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Principaux avantages :
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suppression de passerelles et de charpentes cofi-
teuses. '

Sécurité de marche de 100 p. c., suppression des
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Economie considérable de force.
Suppression du dégagement de poussiéres,
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]

(Suite.) (1)

Le rendement d’un cycle utilisant de la vapeur &
100 kg. 500° et le soutirage continu de 9,5 atmosphéres
4 0,04 atmosphere se calcule comme suit :

La chaleur totale de la vapeur 4 100 atmosphéres 500°
est 808 calories.

L’eau étant réchauffée jusqu’a 175° par soutirage, le
foyer devra fournir 808-175 = 633 calories par kg. de
fluide évoluant.

Le travail obtenu par détente de 100 atmosphéres 500°
jusqu’a 9.5 atmospheéres est 145 calories, celui qui est
obtenu par détente avec soutirage continu de 9,5 & 0,04
atmosphéres est 156 calories. :

Le travail total par kg. de fluide est 146 +156 =301
calories et le rendement est 301/633=47,5 % au lieu
de 45,6 % avec soutirage unique & 9,5 atmosphéres.

e

*) Lauréat du Concours Universitaire 1930-1932.
(1) Voir Annales des Mines de Belgique, t. XXXVI (année 1935), 2¢ et 3e liv.
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Le gainh supplémentaire dft au soutirage contigu sur le
soutirage unique est donc 2 %, alors que le gain dfi au
soutirage unique (p. 761) était .de 2,8 %. On p(?ut, z}d—
mettre grossiérement qu’un soutirage donne un bénéfice
égal 2 la moitié d’un soutirage continu, quun secgnd.
soutirage améne encore un bénéflce du quar‘t et ainsl
de suite. Celid montre qu’en pratique, avec trois ou qua-
tre soutirages, on aura un 1‘endement tré.s sensiblement
égal a celui que produit le soutirage continu

Ce dernier sera d’autant plus avantageux que la dé-
tente en zone humide sera plus longue. Si cette détente
est courte, on se bornera le plug souvent & deux ou méme
4 un seul soutirage. Or le diagramme entropique et le
diagramme de Mollier montrent que la détente en zone
humide sera d’autant plus longue que la pression initiale
sera plus élevée et que la surchauffe sera moins forte.

On voit encore par la tout I'intérét des hautes pres-
sions au point de vue théorique : par elles-mémes, elles
sont avantageuses et I’amélioration qu’apporte le souti-
rage est d’autant plus forte qu’elles sont plus élevées.

Ajoutons que le choix des pressions des divers souti-
rages devra s’étudier sur le diagramme de Mollier de
fagon & obtenir le rendement le plus élevé possible, lors-
quon s’est fixé le nombre de ces soutirages.

S1 'on n’effectue qu’un seul soutirage, il devra s’exé-
cuter comme nous I’avons vu & la pression la plus élevée
dans la zOne de la vapeur saturée.

Remarquons que si le soutirage exige un plus grand
poids de vapeur pour un méme travail qu'un cycle sim-
ple, il demande cependant une moindre quantité de char-
bon briilé; la chaudiere ne doit fournir que la chaleur
de vaporisation; la quantité de chalenr & transmettre &
I’eau dans la chaudiére est moindre et sa surface pourra
étre diminuée, ’eau y entrant & une température élevée.
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Si le soutirage est appliqué apres l'installation des chau-
dieres, celles-ci pourront développer une puissance plus
élevée ou bien elles disposeront d’une aptitude renforcée
a franchir les pointes (1). Dans le cas considéré (100
atmosphéres 500°), le réchauffage par soutirage ameéne
Peau a 175° (9,5 atmospheres). Or, la température de
vaporisation est de 310°. On pourrait donc utilement

employer un économiseur en série avec les réchauffeurs
par soutirage.

Si les fumées sortent de la chaudiére proprement dite &
400° (écart de 90°), elles peuvent porter eau & une tem-
pérature voisine de 300° dans un économiseur, alors que
les réchauffeurs ne I’amenaient qu’a 176°.

Les fumées sortant de 1’économiseur & 250° pourraient
encore servir & réchauffer ’air de combustion dans une
certaine mesure; cet air pourrait alors circuler dang les

murs doubles du foyer ol il serait encore réchauffé
davantage. ;

Dans P’exemple traité (100 atmosphéres 500°) on
pourrait évidemment réchauffer I’eau & une température
plus élevée par soutirage dans la zone de surchauffe. Les
soutirages effectués dans cette zone sont cependant
moing intéressants : le rendement des turbines en zo6ne
surchauffée est trés hon comme nous le verrons plus loin.
Ils présenteraient cependant aussi des avantages : meil-
leur vide au condenseur qui aurait encore moing de
vapeur & traiter, élimination de 1’économiseur, augmen-
tation d’importance du réchauffair, échanges accélérés
dans la chaudiére.

(1) La production horaire de vapeur devra &tre plus forte pour une
méme puissance développée Aussi, la surchauffe baissera-t-elle si I’on
n’y pourvoit en donnant une plus grande surface de chauffe au surchauf-
feur.
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Ceci montre bien comment tous les éléments se lient
dons la technique des installations motrices.

Résumé de I’ étude théorique.
L’étude théorique du cycle de Rankine noug montre
que :
¢ 1l'y,a avantage & adopter la plus haute surchauffe
possible ;
2° il y a avantage & adopter la plus basse pression pos-
sible au condenseur;

3° il y a avantage (pour une surchauffe et une pres-
sion au condenseur données) & adopter g plus haute pres-
sion possible sauf dans la zdne anormale comprise entre
325 et 400° de surchauffe, températureg pour lesquelles
les pressions optima varient de 110 3 225 atmosphéres de
pression (d’aprés Roszak et Véron).,

Leg trois conclusions ci-dessus S’appliquent au cycle
simple de Rankine avec surchauffe (cycle de Hirn) ;

4° il y a avantage a utiliser des fluideg ayant une fai-
ble chaleur spécifique a I’état liquide. T,e cycle de Ran-
kine sans surchauffe est alors trés voigip S e
Carnot.

A défaut d’un tel corps pouvant éyolyer S e des
températures supérieure et inférieure trag écartées;
5° il convient de superposer des cycles, par

exemple
les cycles mercure-eau;

6° il convient d’envisager I'emploi d’une oy de ply

sieurs résurchauffes, mais il faut voir ay préalable sﬁ 1-

rendement propre de la resurchauffe egt plus élevé qy 1e

rendement propre du cycle initial sang résurchauff% -e g
;

7° il y a avantage a pratiquer le réchauffage de 1
d’alimentation par vapeur soutirée, e
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Etude pratique.

Dans I’étude théorique faite ci-dessus, on suppose :

1° que la pression & la chaudiére et la surchauffe & la
sortie du surchauffeur sont exactement les mémes qu’a
’admission de la machine motrice ;

2° que la détente est adiabatique réversible, que la
machine est exempte de toute perte mécanique et que
la pression au condenseur est exactement la méme qu’a
I’échappement de la machine motrice.

3° qu'll n’y a pas d’auxiliaires.

En fait, aucune de ceg conditions n’est réalisée. Nous
allons voir d’un peu plus prés ce qui se produit en pra-
tique.

L. — Pertes de charge et refroidissement dans les
conduites entre chaudiéres et machines.

Nous en- avons fait 1’étude au chapitre rendement de
transmission. Nous n’aurons donc guére & nous y attar-
der.

Donnons cependant 1’ordre de grandeur des pertes de
charge dans les conduites d’apres les abaques de Brown-
Boveri qui conseille d’admettre les vitesses suivantes

30 & 50 m/seconde pour la vapeur surchauffée;
20 & 40 m/seconde pour la vapeur saturée,

les plus faibles vitesses étant prises pour les faibles dia-
metres et les plus grandes pour les tubes de forts diame-
tres, en raison des pertes de chaleur d’autant plus gran-
des et des pertes de charge d’autant plus faibles pour
une vitesse donnée que le diamétre de la conduite est
plus grand.

ol
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Connaissant cette vitesse, le volume spécifique moyen
du fluide dans la conduite et le débit en poids, on cal-
cule aisément le diametre. Possédant celui-ci, des aba-
ques donnent les pertes de charge dans les conduites de
tout genre.

Considérons trois cas :

vapeur & 100 atmosphéres 450°; volume spécifique
0,031 m*/kg. ;

vapeur & 35 atmosphéres 300°; volume spécifique

0,07 m®/kg.;

vapeur & 14 atmospheéres 200° (vapeur saturée) ; vo-
lume spécifique 0,14 m’/kg.

Supposons qu’il faille réaliser le méme débit de 36
tonnes/heure ou 36000/3600=10 kg. par seconde, soit
respectivement 0,31 m®/sec., 0,7 m’/sec. et 1,4 m*/sec.

Adoptons une vitesse de 30 ‘m./seconde dans chaque
cas. Les sections devront étre 0,01 m*; 0,023 m? et
0,047 m? et les diamétres 11,6 em., 17,1 cm. et 24 5
cm.

L’abaque donne une perte de charge respectivement
de : .

1,5 kg./cm®/100 m. de oondtgte rectiligne,

0,45 kg./cm*/100 m. de conduite rectiligne,

0,15 kg./cm?/100 m. de conduite rectiligne.

La perte de charge calculée sur ces bases varie entre
Let 1,5 % de la pression de vapeur.

Les pertes de charge pour ce qui concerne leg coudes,
les vannes, etc., sont entre elles comme 0,35 - 0,16 -
0,075. Ainsi, pour un coude normal on aurait des pertes
de charge respectives de :

0,105; 0,048; 0,0225 kg./cm?.

Ces pertes de charge se chiffrerop done
un faible pourcentage de la pression la chg

toujours par
udiére. Sup-
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posons qu’elles atteignent 5 % de cette pression et que
la perte de charge constitue: une détente adiabatique
sans travail donc irréversible. Nous négligeons par suite
les faibles variations de volume spécifique et d’énergie
cinétique qui en résultent et nous ne tenons pas compte
des pertes de chaleur.

Voyons quel serait 1’effet de cette perte de charge
dans les cas considérés. Nous comparons donc le cycle
de Rankine :

1) sans pertes de charge; 2) avec pertes de charge
de 6 %.

Le diagramme de Mollier donne immédiatement la
solution : la chaleur totale étant constante, 1’évolution
dans les conduites est représentée par une horizontale
A C (voir fig. 42).

Q

Fig. 42.

On voit ainsi qu’une faible détente adiabatique sans
travail n’amene guére de différence au point de vue de
la quantité de travail obtenu par kg. de vapeur : la berie
est trés faible. Maig cette détente concourt & augmenter
faiblement, il est vrai, I’entropie du fluide et par suite
la perte au condenseur. Cet accroissement d’entropie
est compensé en partie par le refroidissement par les
parois des conduites. En fait, sur le diagramme de Mol-
lier, I’évolution de la vapeur dans une conduite serait
représentée par une courbe AB comprise entre AC
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(droite de chaleur totale constante) et AD (droite d’en
tropie constante). En régime normal ces pertes sont
trés faibles quelles que soient les pression et surchauffe
de la vapeur. Par contre, I’abaissement de température
est plus notable.

II. — Machines réelles.

Ici nous rencontrerons des causes de pertes beaucoup
plus importantes.

Considérons d’abord la détente dang leg machines 3
piston.

MACHINES A PISTON.

Sans Ueffet des parois, la détente serait proche e
la détente adiabatique réversible. En effet, |og frotte-
ments de la vapeur sur les parols sont négligeables vu
fes faibles vitesses du piston (de Pordre d’une diza,in’e de
meétres par seconde au maximum), Malheureuseme
les parois jouent un rdle trés néfaste que 1°op peut s
matiser comme suit :

1° A Padmission et pendant la premigye
détente, la vapeur est & une tempéragype
celle des parois qui vont absorber deg calo
ment de la vapeur.

Si la vapeur est saturt?e,, un reﬁ'OldiSsement 5
fatalement une condensation de vapeur gy i o
au contraire, si la vapeur est surchauffée, At :ef‘ar‘zlls,
sement pourra se faire simplement ay d‘étl'iment dl el
lories de surchauffe. Néanmoins, lg Vapeur g hes ctq_
¢tant mauvaise conductrice de la chaley, i auff.ee

> €6 par suite

Intenses an

hé-

Partie de 1a
ries au détri-

de I'absence de mouvements tourbilonnail.eQ
sein de la masse de vapeur, il pourry f

. . e air )
certaine masse de celle-ci voisine deg Parois 5 e qudune
S I‘I‘lVe ans

nt,

=X IL
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la zone saturée alors qu’au sein de la masse, la vapeur
reste surchauffée. Le commencement de la' détente de
la vapeur se marquera donc sur le diagramme de Mol-
lier par une courbe inclinée B.-C (voir fig. 43) vers
I’origine du diagramme (diminution simultanée de la cha-
leur totale et de 1’entropie) .

Q i ' A
v R
/ e,
C 2 (‘%?%
’oﬁ
S S
Fig. 43, Fig. 44.

Il en est de méme pendant I’admission. Iei, il faut
tenir compte du fait que la masse varie. Mais si 1’on
considere la masse totale admise, & un instant quelcon-
que de l’admission, une partie de cette masse a subi
un refroidissement et par suite, I’évolution pendant I’ad-
mission est déja dirigée vers ’origine du diagranime de
Mollier.

Pendant I’admission, la pression est constante et par
suite, la courbe AB (voir fig. 44) sera une isobare qui
pourra méme devenir ABB’ si une condensation se pro-
duit (il y a une inflexion au point ot I’on recoupe la
courbe de saturation).

En fait, les choses sont plus compliquées. Il serait plus
exact de considérer deux parties de la masse; 1’une ne
subissant pas ’effet des parois, I’autre la subissant. On
aurait alors deux diagrammes & sommer. L’allure du
phénomene est toujours une évolution vers I’origine du
diagramme de Mollier.
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Les parois ayant recu de la chaleur pendant 1’évolu-
tion considérée ci-dessus et la détente ge poursuivant
un moment arrive olt les parois sont plus haute temj
pérature que la vapeur. A partir de ce moment, el]
restituent de la chaleur & la vapeur; c’est ce qui , elles
duit pendant la fin de la détente et pendant cll’é Sfa‘ pro-
Cette restitution de chaleur se manifeste par la n,nbsmn'
risation de 1’eau condensée sur la paroi oy leva.po—
ple réchauffage de la vapeur. Par un sim-

L’évolution sera donc marquée comme gyit

la détente adiabatique serait une ver
totale diminuant. Le réchauffage par
I’entropie et améne une diminution & Tant
leur totale (CD au lieu de CD’ th¢ey ) (Ve.de_la cha-
L’émission théorique serait marquée BhL o fig. 45)
si ’on ne tient pas compte de ce qui Point D seul

N ul se pr >
denseur (émission dans une enceinte athsnidult)au con-
ane).

ficale, chaleur

1 2 A
€8 paroig accroit
plu

iqu

.

Q
c
:'vn
Dr: b
S
Fig. 45
En pratique, Démission se produit
ments simultanés de Q et de 3 : DR, aVee aceroisse-

se produirait si la détente était POusséa -
SSee ]u "
Squ

sion du condenseur. En fait, il pn’¢, e
La détente se poursuit au Commenge Jamais gingi.
sion (voir diagramme d’indicateyy- DD’me.nt de 1"émis

5
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Or, cette détente s’effectuant en fin de course du
piston se produit presque sans travail : elle sert & donner
de la vitesse & la vapeur qui se dirige vers le condenseur,
I'énergie cinétique qui en résulte étant ensuite retrans-
formée en chaleur. C’est donc sensiblement une détente
sans travail : DD’ horizontale sur le diagramme de Mol-
lier (voir fig. 47), ou méme légérement montante
(réchauffage par les parois).

P

Fig. 46. Fig. 47.

Le cycle sera donc représenté sur le diagramme de Mol-

lier par la courbe ABB’CDD’E (voir figure 48). Or,
le travaill fourni par la vapeur seralt marqué par
Q. —Q: si les parois restituaient & la vapeur toute la
chaleur qu’elles lui ont prise.

En réalité, le travail est moindre encore, car les parois
subissent des pertes de chaleur vers Dlextérieur s’il
n’existe pas d’enveloppe. La chaleur ainsi éliminée vers
I’extérieur ne contribue plus & fournir du travail pen-
dant la détente. On a en effet (principe de la conser-
vation de I’énergie) : Q, — Q: =AT+q,

T étant le travail fourni par la vapeur,

A "équivalent calorifique du travail

et ¢ la perte de chaleur vers l'extérieur, g pouvant
d’ailleurs étre négatif si I’enveloppe fournit de la cha-
Jeur & la vapeur qui évolue dans le cylindre.
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-La pratique montre que Q= est beaucoup plys grand
que Qr . Ceci s’explique intuitivement comme gujt -

~ Une perte de chaleur Q donnée & haute pression amene
une certaine diminution d’entropie : S,. Un réchauffage
Q. identique & basse pression ameéne un accroissement
d’entropie 8, beaucoup plus grand que §

Q
B_7

Fig. 48.

Cela provient de Dallure des isobareg g
de Mollier; la montée de celles-ci g
: : UX hauteg pressio
est plus rapide qu’aux basses Pressions, T, Vil
quantité de chaleur donnée correspong un aé Gl
dentropie d’autant plus grand que I pregero o oRt
‘ 81
dhoats on est plus

Si Pon suppose que les paroig restitueng »
toute la chaleur que celle-ci leur a gggg, ;
une entropie plus grande que si aucyy e
produit. '

) la vVapeur
> 1l en résultera
hange ne s’était

Or, I’état final ne dépend que (e |

! a4 Pressi
denseur et de ’entropie. Pression au con-

.51 Uentropie finale est accrue par |o fait
la chaleur finale est aussi accrue. e, par gy
' su

fourni par la vapeur pendant sa détente est dimj
Iminué.
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Ce phénoméne étant dt aux échanges parois-vapeur
sera d’autant plus marqué que ces échanges sont plus
intenses.

Pour diminuer l’intensité de ces échanges, 1’emploi
de vapeur surchauffée se montre trés efficace. Il con-
vient aussi que les températures exirémes entre lesquel-
les évolue la vapeur soient aussi rapprochées que possi-
ble. La température des parois étant alors toujours peu
écartée de celle de la vapeur, les échanges seralent peu
importants. Ceci s’opposerait aux fortes détentes dans
une machine monocylindrique. Il faudrait utiliser des
cylindres étagés fractionnant la détente. i

Enfin on peut employer des machines & grande vitesse
pour lesquelles les échanges intenses n’ont gueére le
temps de se produire.

Chacun de ces trois procédés poss‘ede une limite :

L’emploi de fortes surchauffes trés avantageuses
sous tous rapports est ici contre indiqué, car le piston
devant &tre graissé, I’huile de graissage serait distillee;
elle subirait une espéce de cracking ou une carbonisation
qui annuleraient ses qualités lubrifiantes et gripperalent
le cylindre & bref délai. Certaines huiles spéciales mais
trés cofiteuses résistent hien jusqu’a la température de
350°. il s’agit d’une installation & haute pression, une
telle surchauffe sera perdue dans les premiers cylindres
et les derniers utilisant de la vapeur saturée seront forte-
ment affectés par les échanges avec les parois.

Remarquons cependant que seul le dernier cylindre
sera frappé d’une perte importante, car si les parois
accroissent la perte au condenseur, elles accroissent
qussi la quantité de chaleur apportée dans les cylindres

successifs.

=

|
1
|
|
|
|
|
{
!
!
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Le diagramme de Mollier le montre trés hiep -

la quantité de chaleur regue par le deuxitme cylindre
est g, > q’, {voir. fig. 49). Le compoundage amgne des
pertes dues aux pertes de charge qui ont liey entre Jog
cylindres successifs.

Tous les cylindres sont affectés par un refroidissement
par I’atmosphere.

Enfin, les phénomeénes de laminage devienpent trés im-
portants aux grandes vitesses.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur le

P . , S machi
4 piston qui sont entrées dans le dopy 0

ame cl:assique,

Fig. 49.

Leurs nombreux inconvénients

marche lente convenant mal pouy |, 1o
génératrices électriques, mmande des
rendement plus faible que celui deg turbin
fortes puissances, €8 pour les

grand encombrement,
vibrations dues aux efforts nop équilibpg
font qu’elles ne sont plus guére employ¢e S
1'és§rve, ou dans les mines ou la marche ZqUe comme
sation est assez. compliquée et oy [y marc}’l% conden-
pré:sente pas d’inconvénient, ou dapg - Ce lente ne
petite puissance, ou encore dang leg tsieg eél(;nrrj;is(,i di
an
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2 la fois de la vapeur pour force motrice et pour chauf-
fage.

Dans ce dernier cas, les grandes pertes au condenseur
des moteurs & piston sont supprimées en utilisa\nt la va-
peur rejetée pour le chauffage dans la marche & contre-
pression. : |

Remarquons cependant que la vapeur ayant subl une
détente dans une machine & piston entralne avec elle de
’huile qui est toujours génante p,our.les opérations de
chauffage. Il convient alors de déshuiler la vapeur.
oit, le nombre des moteurs A piston va

Quoi qu’il en s ’
sont remplacés de plus

constamment en ciécroissant. Ils
en plus par les turbines.

TURBINES.

L ’
Dans les turbines, on ne doit étu

mene de détente. ] vy 8 PaniAh
Quel que soit le systeme de turbine & considérer,

i -t ixes ou des tuyéres et
celle-ci comporte des aubages fix y

des aubages mobiles. Par rapport & chacun de ces orga-

nes, la vapeur posséde une vitesse relative. Or, un Ph‘f'
] toujours de phé-

nomene de vitesse s’accompagné
nomenes irréversibles : frottements, mouvements tourt
billonnaires amortis, en un mot Rertes de Chal‘,sgej ou sl1
I’on veut encore, détente adiabatique sans travail.

Ta détente réelle est donc composée d’l}ne déter}te
adiabatique réversible combinée avec une detgnte z’xfha-
batique irréversible. Par suite, la détente, au lieu d’étre
isentropique, est une détente & entropie 0101ss'ante.

On peut s’expliquer phySIqllefrlent ce falt‘ comme
suit : la vapeur au cours de sa détente ne recoit, r'n \ne
code de la chaleur (en réalité, il ya tO_UJOUljs une ’leger'e
perte Vers I’extérieur). La détente adiabatique réversi-

dier que le phéno-




1068 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

ble laisserait sortir la vapeur d’un aubage donné avec
une certaine vitesse & une pression statique déterminée.
On constate que la vitesse réelle de sortie de cet aubgoe
est inférieure & la vitesse théorique. C’egt que les frci—
tements ont donc transformé une partie de I’énergie
cinétique de la vapeur en énergie calorifique. 3
Si C, est la vitesse théorique de sortie ’un auhage o
d’une tuyere fixe et ¢’, la vitesse réelle, on pose bcom—
munément : C’, — ¢ C,, @ variant habituellement entre
0,90 et 0,97 suivant la perfection de la tuyére et suivant
sa forme. On sait, en effet, que I’inté
ou d’un aubage produit moins de perteg §'j] T
tement poli. La forme de Daubage a P
grande importance & cet égard; Dg’-l ,MSI o ¥
3 ) D6 ol siagt o od o
aubage (1) dont 'axe est en ligne droite l; fr
ments seront évidemment moindreg que éi l,s IOttei
courbe, car la déviation du filet fluide entraine daxe es
vements tourbillonnaires de la vapeur ef 1, &8 mou—‘
pertes de charge. Par suite des
S’il s’agit d’une tuyere, dont Paxe eg
rectiligne, la partie divergente si ellg y;
une ouverture assez faiblel (environ 100 voir £
sinon il y aura décollement des filets f]; s etlr hlg : 50)_
entrainent une transformation d’énergie oy
énergie calorifique. cinétique en
Les aubages fixes et mobiles de 1y 4,

A . . rhin s
jamals avoir un axe rectiligne cap la'vitesse lfelpement
: € a la sortie

reur d’une tuyere

habituel]ement
ste devra avoir

€ motrice sur les

aubages mobiles. Leur courbure ohligg, entraj
R rainera done

des pertes assez élevées.

(1) 11 faut entendre ici le mot auba

e
englobant aussi les tuyéres. Il est en eff%t 3:;1;:_ le sens o plus large
rectiligne produira moins de pertes par fmtteme;? qu’une tuydre 3 axe

courbe, toutes autres choses égales d’ailleurs, S qu'un aubage 3 axe

U

MEMOIRE 1069

Il faudra encore que les arétes d’entrée des aubes
soient aussi vives que possible pour éviter les chocs et
que I’aube soit profilée de fagon que son dos soit tangent
4 la vitesse relative d’entrée W, (voir fig. 51).

Malgré toute la perfection que I’on puisse atteindre,
il existe toujours des chocs & I’entrée et des frottements
3 Dintérieur de ’aubage. Aussi, la vitesse a la sortie de
I’aube mobile sera-t-elle non pas W, théorique mais bien
W.’=¢ W, pour une roue d’action ol théoriquement
W; serait égal & W . ¢ varie d’ailleurs fortement avec
Ja vitesse relative considérée. Il est d’autant plus grand
que la vitesse est plus grande.

AR o L Wi Wz

Fig. 50. Fig. 51.

3°il s’agit d’une roue & réaction, celle-ci se comporte
en partie comme roue d’action et en parfie comme une
tuvere dans laquelle se produit une détente.

On aura donc

-0
W= W +gh 28 | vdp
, . \ = 3L S 3 ’
le premier terme étant relatif & la perte d’énergie ciné-
tique dans une roue d’action et le second relatif & la
perte d’énergie cinétique engendrée par la détente pro-
duite & Pintérieur d’un aubage mobile.

Il faut ensuite tenir compte des fuites aux bgurrages,
pistons d’équilibrage, entre les aubes fixes et le

vers les ; )
de la turbine, entre les aubes mobiles et I’enve-

{ambour ‘
loppe de la turbine.
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Les fuites aux bourrages et vers les pistong d’équili-
brage qui peuvent se monter & quelques % de Ig quantité
totale de vapeur traitée constitueralent une perte sdche
si on ne les recupérait pour les utiliser ay 1'échauffage de
I’eau d’alimentation.

Les fuites entre aubes et tambour oy epv
turbine sont rendues aussi faibles que po::i‘biopap: 1de dl.a
minution au strict minimum des jeux entre extréI;ité: d;;;
aubes et tambpur ou enveloppe. Ces JeUx sont d’ailleurs
toujours supérieurs a une certaine limite qui tient compte
de 'usure des paliers et de la dilatation, T eg it P
présentent que si les pressions de part et THatia i 1? se
bage considéré sont différentes. i
d’action, il n’y aura pas de fui
’aubage mobile et I’enveloppe.

D .
: one, dang une turbine
S entre Pextrémité de

Les fuites consistent en une détente sang travail
production de vitesse, celle-ci s’accompa S foal : avec
de phénomeénes irréversibles par frottementS M. _rCle’ment
versibilité pourra étre plus forte encore o la' Vitms
duite par la détente n’est pas utilisée dang & esse
séquent.

rré-
pro-
n aubage sub-

Dans ce cas ’énergie cinétique de Jg
formera en énergie calorifique aveg
tropie.

apeur se trans-
accroissement d’en-

Quel que soit donc le processug des £

uites, elles ame
nent, des pertes au condenseur. Aygg; » elles ame-
iz )

faut-il les limiter.
es pertes relatives

o de,zs pressions exis-
age que 1’op considére est

a un‘e Plus grange hauteur.
Z,Irllde puissance traitant un fort

.ront;elle§ des fuiteg relatives
qui tralteraient gq la vapeur de

A cet égard, on se rend compte que 1
seront d’autant plus faibles que I’écart
tant de part et d’autre de I’aub
plus faible et que I’aubage aur

Aussi, les turbines de gr
débit de vapeur par heure
moindres que les turbines

R S ———
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méme pression et méme surchauffe mais de moindre
puissance.

Les hautes pressions aménent assez aisément des fuite
conséquentes, car le volume de vapeur a haute pression
ost beaucoup plus faible que celui de cette méme vapeur
détendue. Par conséquent, le pourcentage des fuites sera
assez grand, les roues & haute pression étant de diametre
assez faible et ayant des aubages de faible hauteur.

(ertains auteurs envisagent pour cette raison une pre-
micre détente de la vapeur a haute pression dans une
machine & piston échappant dans une turbine & pression
moyenne. Cette solution paralt cependant peu favorable
car Ja machine & piston pour étre accouplée avec la tur-
bine exigerait une multiplication de vitesse par engre-
nage.

La machine & piston de dimensions assez faibles aurait
un rendement peu élevé par suite des pertes par les
pa,roiS, laminage aux organes d’admission et d’émission.
De plus, on ne pourrait y utiliser 'de la vapeur fortement
surchauffée. Tl faudrait au préalable désurchauffer la va.
peur en perdant tout le bénéfice de la forte surchauffe

Nous verrons que lintérét des fortes pressions esi
assez faible si ’on ne peut les utiliser en méme temps .jue
Jes fortes surchauffes. Aussi, estimons-nous que cette so-
lution est & rejeter et qu’il faut détendre complétemens
la vapeur dans les turbines.

Certains constructeurs emplolent une solution plus ho-
mogéne et plus avantageuse A tous points de vue. Ainsi,
Brown-Boveri provoque d’emblée une forte détente dans

une roue d’action, le restant de la détente se poursuivant

dans des roues a réaction.
On arrive ainsi a localiser en une toute petite partie de

]a turbin

e, les organes qui doivent résister aux hautes
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pressions. La détente assez conséguente qui se produit
dans les tuyéres\ de la roue a action ameng immédiate-
ment .la vapeur 4 un volume mmportant. De gette facon
les fuites aux aubages n’auront jamais qu’ype faible in:
fluence. Elles sont presque nulles dans la roye
et elles sont relativement petites dang ] L0
puisque leur voiume y eslz tres élevsé.elsarzue.s- silisackion

i b .2 @ Section offerte
aux fuites est presque négligeable vis-3-yig d
des aubages et ceci d’autant plus que Ja pres
plus basse.

Les roues & réaction présentent un pq
élevé que celles d’action car les vitesseg dq Thhe
moindres. Par contre, le nombre détages estp Illr y,SOH"B
et le trajet de la vapeur plus long pouy e mP us élevé
de pression; le prix de ces turbines agt Ay elme ’chut,e
Aussi, certaing constructeurs s’en tiennent-ﬁsp us elev?.
nes & action (Sté Alsacienne de constryct; aux icurb%_
ques, Général Electric Company’ etc.) L(,)Ils mécani-
détente dans celles-ci améne deg Derte assey a,ISer'lce de
tourbillons cans les aubages mobileg Porl ele.vee‘s par
inconvénient, on a parfois recourg § des aj] 115.‘ i cet
tion comportant une trés légére dgfey; ettages d’ac-
écoulement plus régulier. ©¢ QW amene un

La tendance vers les hautes PUissanc
nution des fuites) entraine encore q
faible encombrement; prix unitaire Moing
ment de la puissance massique ; parfo;q é r?
matique par turbines & double flyx. Ce’ci (Sllll 1b1:age auto-
cessité des pistons d’équilibrage et Jeg fuitupprlme la né-
jours lieu vers ces organes. S qui ont tou-

Par contre, dans ces grosses turbineg
vapeur détendue est énorme et il faut 4
peur un chemin offrant d’aussi faih]eg

que possible vers le condenseur; sifio

e la section
sion devient

ndement plﬁs

€8 unitaireg {dimi-
autreg avantages :
} aceroisse-

le-volume de 1
offrir § Sathe 1
Pertegy de charge

n 3
pile vide réalisé

d’action

rex,
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& et le rendement pourrait bais-

ser de ce fait, la détente réelle se terminant, non pas a ,l,a
2 . . L .
ression du condenseur, mais & cette plessi(?n augmentée
g : tes de charge dans les organes d’échappement.
s pertes g Jesongant ; :
Dve pce but, on a été amene & réaliser des échappements
ans ,

B : rosses turbines.
multiples pour de g ! kA |
La vitesse absolue de sortie du dernier aubage dew] 3
a 3 e e :
stre aussi faible que possible car I’éner gl% cmithue de la
v est \ ! 01-
. est alors complétement el due. Une bonne ¢
VaP:?m de :«fera h cette condition.
ception

la turbine satl : i
Rnfin, il faudra diminuer autant qu on le pourra les

scaniques de la turbine : frottements de _]a trs
pertes me‘i apeur ; froftements aux paliers; ventilation.
bme_ i a: puére’ ¢’obtenir que par une construction
Beri i %; inima les surfaces frottantes des roues
soignée rendant I -, en polissant parfaitement

» la vapeur

du tambour sur : 1

ou ) aen employant des Pah‘ers bien cong:.us,et

ge?s graissés Les pertes par ventilation sont supprimees
ien .

si Iinjection est totale, ce qui a Pouiiirse;ﬁzm(}g; 322
furbin_es 3 réaction. La bande 1‘1ve<?1 Lt'on :
ailettes diminue les pertes par ventuation . i

Te rendement organique de la turblne. CI‘OI\L avec sa
: leg turbines & réaction

est plus élevé pour ‘
frottements de la vapeur sur le

ertes par ventilation.

5 celui-ci serait mal utilis

puissance. Il
qui présentent peu de :
tambour et qul sont exemptes dé P
(43 A

Effets de 1> humidité.

Une trop grande humidité de la vapeur est II’Jartllc-uhe-‘
ment nuiQible dans les turbines. On peut expliquer
re B

Ol 1 1 fig. 52) . .

C mme SUII} (VOH ' l I

I| IS(]”e deg QOutteletteS d’eall se SO[lt fOl‘lneeS au S.e n
i lo ‘\ Sl ‘.( Be 'e e t Va[)elll‘ Suit un t a,]ec-
e a 78[)6111‘ sa 'uré o t qu Cet &

C d Sl

t ,eau ar

——  GEEEBMSSGWSEETTT
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suite de leur inertie se jettent sur la face de 1’aube. L
vapeur léchant I’eau ’entraine vers le hord de sortie B
de I'aube. Un courant d’eau se produit done de A vers
B avec frottements. En méme temps, I’e
vers la périphérie de I’aubage par |

R

Fig. 52.

au est entrainée
a force centrifuge.

Elle est ensuite jetée par la méme force gy J*
elle est encore entrainée par I’effet de 1y
ces causes agissent pour produire dps fy,
plémentaires de la vapeur. De plys,

I’eau et le choc des gouttelettes sUIi yau{)eagrzoalzgment de
usure rapide de celii-cl. Aussi, certaing ;auteurnent une
sent-ils de limiter la détente théorique 20 o Sdg)lropq_
dité tandis que d’autres (Gleicﬁmann) pro Oo éurri%—
miter la détente réelle & 8 9 d’humiditép i(‘;nt & AL
réchauffage i & Dirréversibilitg g - Leffet du

- : e la dét .
ces deux limites ne sont guére différentes I?Eff; fialtl’que
de ’au-

tre.

Nous basant sur ce que noug savo
réelle et sur Ueffet de I'humidité,
en particulier ’effet des divers procé

: A dég
seille la théorie pour 1’augmentat; que nous con-
5 ation (
U rendement.

enveloppe out
apeur. Toutes
ttements sup-

N5 de la détente
s allons examiner

1) Haute surchauffe.

L’accroissement d’entropie en coypg de dét
pertes par frottements qui en sont B ente e.t les
dans la zone surchauffée, ce qui S’explique SOrll,t faibles
d’humidité sur les aubes qui s’usent peu I;ar abseAnce
raison pour autant que la températyre nepg:)l; ]i;tam:m;
§ § tro

s
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élevée. Dans D'état actuel ae la te\chniqlle, il semble
qu’on puisse utiliser de la vapeur a 400° sans gravn(%s
risques, avec espoir de pouvolr dépasser Cettf temfi‘?\‘
rature dans un proche avenir. On at}temt méme d’e]a
dans des installations d’essal des-temperatur?s_plus éle-
vées au surchauffeur : jusqu’a 550°. Il faut ei\rld?mment
que le surchauffeur soi't placé dans,dgs gum:aes a‘h?ute
fempérature ce qU.i exige queile Sleb}ty e vapeur dans
Je surchauffeur soit toujours m?leve s1 I'on ne veut pas
ui-ci briilé a bref délai. Le,s hautes surch\auffes
¢ accommodent donc assez m‘al d’une marche a Ltro'p
faible charge. Dans ce cas d’ailleurs, la vapeur pourrait

4 : £ :
ndre une température élevée au point qu’il y aurait
ation des premiers aubages de la tur-

voir cel

attel Vi
danger de détérior

bines.

Le trajet de la vapeur dans le surchauffeur & vitesse

glevée provoque de.s phénomenes irréve‘rsi.bles (pertes 1de
charge) qui accroissent dans une Celt‘:f:}.ll’llle m,esureji es
pertes au condenseur. La sur.chauffe réelle n’est done
pas tout A fait une surchauffe isobare.

nnes et a g
Tes soupapes, va t autres organes de re?ulatlon
doivent étre construits en matériaux resistant bien aux
hautes températures car celles-c1 aglssant' en méme
temps qu’une pression souvent forte pourraient souder

| - Jeurs sié hénomeéne constaté par
les soupapes Sur leurs sTegei (p p

: ressions) .

qpring aux hautes p .
LILaosurchauffe s’accompagne d’une augmen.tat{on du
volume spécifique qui permet de donner aux différentes
roues de la turbine des dimensions PIUS fortes pour un
méme poids de vapeur, de méme qu’aux aubages ce qui
diminuera légérement P’importance relative des fuites.
Cette—influence est tres peu importante. .

Par contre, une haute surchauffe retarde le moment

4 la détente se produit en z6ne humide et permet d’at-
0

e
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teindre de basses pressions et méme souvent d’atteindve
la pression du condenseur sans arriver i une vapeur
exagérément humide. Cecl est surtout avantageux lors-
quon utilise de la vapeur a haute pression. -
L’irréversibilité de la détente nuisible & @ gutres
égards est favorable & ce dernier point de vue : elle d]_
minue le pourcentage d’humidité de la vapeur
de détente.
coiﬁzea:iita:ges des fortes surchauffes se résument iy

en fin

augmentation du rendement théorique dy gyel d
Rankine ; et
augmentation du rendement propre deg tyy
dement rapporté a celul du cycle d :
de Rankin
e S 2
dant) correspon
longévité des aubages;
diminution d’importance du condenseuy gf dec]
bine pour une puissance donnée, g s
Ses inconvénients sont

I’obligation d’employer des matérigyy spéci
e X spéciaux
Pobligation de marcher a une charge pas trop fai

En cas d’allure forcée du foyer i
surchauffe croit si le surchauffeyy (;st seul ]
a. la convection des fumées. Pour ¢yite, S
nient qui pourrait provoquer la briilure deg types. ;
vient de soumettre une partie du Surchauffe ) Tl
nement du foyer. On arrive ainsi j régularisell‘nl e my'on_
ture'de surchauffe, mais alors, en cas (e faib] g Jie'n'll‘)‘em_
partie soumise au rayonnement est ep dang’ere g‘;aﬁgf{ l.a

Si un accroissement de charge ge produit B
I’on fasse varier 'allure du foyer, le vq l

assez

la température de

cet 1nconvé-

sans que
lant d’eau inter-

bines (ren-

. a

v B T~
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vient seul pour y parer, et dans ce cas, la surchauffe

diminue.
Le surchauffeur est donc u
souplesse de la chaudiere.

n organe qui diminue la

2) Fort vide au condenseur.

Nous avons vu dans I’étude théorique que I’on n\e peut
suére atteindre un vide inférieur & 0,04 atmosphére.

8 i e poussé, plus Ja quantité d’eau é’ fah:e
circuler dans le condenseur est grandg et plus est elevefe
de la pompe de circulation; plus 19 travail
% vide est grand. Ce dernier point
ar sl les gaz incondensables

Ja puissance
absorbé par la prmpe
st d’ailleurs peu important ¢ Do
n travail plus élevé pour leur compression jus-
qu'd la pression atmosphérique, ils ont fourni un tna-
vail 6quivalent pendant leur détente dans la turbine en
supposant que le rendement. de la turl.)ln.e et de la pompe
. vide soient égaux i I’unité. On dlmlr’mera ’ce.travall
qutant que possible par le dégazage de I’ean dA alimenta-
tion et par Pemploi de bons bourrages empéchant les
rentrées d’air.

Un vide trés poussé entraine la présence d’e beaucoup
d’humidité dans la vapeur. On empl,01era Hcanmos le
vide économiquement le plus pousse et on tachera de
n exceés d’humidité par une forte surchauffe

exigent U

pallier au :
initiale ou par une résurchauffe.

L e 3 R
Nous résumons comme quit Deffet d’un accroissement

du vide au condenseur : | ;

rendement élevé, augmentation de pulssance\et' de
srix de la pompe de circulation et de la pompe & vide,
1 ntation de I'importance de la turbine et du conden-

augme
T} faudra cherch

or le compromis le plus écono-

geur.
mique-
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3) Pression élevée.

Nous avons vu que, théoriquement, i] v
pour une température donnée de surchar gf 4
la plus haute pression de la vapeur g lf 5
concerne la zdne anormale comprise entl;
turejs de surchauffe de 325 & 400° poue g aupe
rendement maximum est atteint pour deg ; IGSQuelleS le
prises entre 110 et 225 atmosphéres. baefi s o

avantage,
a adopter
pour ce qui

treless }Il);?lilg:en:e p?ésen(;ent beaucoup d’objections
ki pressions de vapeur. Celles-cj pyg o
) uence aussi bien sur les génér o
que sur les turbines et sur tous le i i ik
Syl S Oorganes de la cen-

Influe €881 ]
fluence des pressions élevées syp le
8 génér
( ateurs.
aylons 4 revenir
que nous avons

. I pourrait sembler illogique gt
icl sur ce qui o
: qui concerne les génératey,
examiné 1 -
'ﬁck} au chapitre I". Dans ce chy i
considéré seulement les moyens Q’ay Piire, nous avons
ment des générateurs sans nous occugmenter e
arler ructi i i
p ‘lel de leur construction qui dépendp 4 proprement
surtout de 1’utili
‘ La nature de la vapeur & produire p»
influence sur le rencement de prod ,
= = u '
cette raison que nous devong abord 1
sy . i e
chapitre la construction des générate ;
K : : G e
leurs & revenir au rendement de ceyy ¢
- . ~¢l
k Le corps de la chaudiére a haute pressi
e'tre construit en toles rivées & partjy dSlon e peut plus
si - ;. S8 pregsi ]
1 nesAde 60’ atmosphéres. En effet, ]oq % G e o
e}.s'toles d’une facon trés. importante Zures ek fonaent
& alors d’ ! .
obligé .;11013 d’employer des toleg d’un u§81’ SO
compatible avec I’emploi des rivets ]e “palsicur in-
S+ 48 pressj
on que

a qu’une faible

sans avoir d’ai!
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ceux-ci exercent sur les toles pourrait de plus devenir
insuffisante jpour assurer ’étanchéité. Le cintrage de
toles de fortes épaisseurs exige de plus un matériel spé-
cial trés cofiteux. Aussi, pour les pressions supérieures
% 35 atmosphéres, emploie-t-on couramment des corps
de chaudiére en acier forgé.

Ces corps proviennent d’un seul lingot pesant parfois
plus de cent tonnes. Ces lingots doivent subir pendant
leur forgeage, plusieurs réchauffages a une allure d’au-
tant plus lente que leur épaisseur est plus forte (danger
de surchauffe et brélure de I’acier).

D’apres Roszak et Véron, les opérations de forge
r le schéma suivant :

étirage; trépanage en vue d’éliminer le noyau conte-
nant les inclusions, soufflures, retassures et liquations;
corroyage par étampage ; étirage sur mandrin. Cet étirage
allonge les Jéfauts suivant les génératrices et permet
déceler 4 I’épreuve de pression. Le corps est alors
dimension voulue si les fonds sont rapportés.

sont basées su

de les
tourné & 1a
Les fonds peuvent dtre rapportés sur un corps forgé

o car on sait que les rivures circulaires subissent

Jeux fois plus faible que les rivures longitudi-
¢ fonds sont alors emboutis hémisphériques ou
Lés. Om peut encore rapporter les fonds ou
toute une chaudiére en utilisant les
udure pour des pressions allant jus-
les fonds peuvent étre eux-

ar rivur

un effort
nales. Le
trés bom
méme fabriquer
ages par SO
/em®. Tnfin,
avec le corps cylindrique.

L’ épaisseur des fonds est plus for‘fe‘ que celle du corps
ot leur forme est souvent hémispherique ou celle d’un
ulot de bouteille. Ces formes résistent bien aux hautes
esions et permettent de réaliser facilement les trous

assembl
quh 100 kg

mémes forges

go
pre
d’homme-.
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Le corps est ensuite recuit pour détruire
internes et s’opposer au vieillissement, per
prises de vapeur, appareils de sécurité, tub
sont rivés ou mandrinés sur le corps. co
excessivement prudent dans la construction
4 haute pression. Aussi, 1’association des
allemands a-t-elle prescrit des essais assez

les tensions
¢é pour les
es d’eau qui
nvient d’étre
de ces corps
Propriétaires
sévereg.

Ces corps & haute pression Peuvent

% 3 LA \ at 1 e o
epaisseurs supérieures a 100 mm. teindre des

(centrgla de Wey-

1 metre. Il va sans dire que 1’ad0pt10nep]assa'nt g‘uére
beaucoup supérieurjs a ces dimengjong Sera(_te_dlametre.s
ble avec la sécurité. Leur prix devieng U mcompati-
exorbitant. Aussi, faut-il se limiter 3 des . dailleurs
faibles, fit-on méme obligé de recouryy .

. a
gueurs pour obtenir le volant d’eqy, indigp e ioll“tes lon-
€nsahle

: i Néceggi
le corps pour la jonction aux tuheg Qe

d’une construction beaucoup plyg aisée v
beaucoup moindre. Leur épaisseur hiiy u leyr diamétre
faible, ce qui est trés heureux, ot en? beaucoup plus
il leur serait impossible de résister 3 P Of‘tes épaisseurs
leur du foyer. dction de la cha-

lametreg ggsez

€ de déforcer
. Ceux-ci sont

Encore faut-il épurer 1’ean d’alimentat.
E A T 5 8 3
parfaite pour éviter les incrustatioy 1on d’upe facon

Les garnitures et les tuyauterieg o
spécialement pour résister aux hg,, U 8tre étudides
hautes températures qui les accomp

i . 48nen .
dans cette voie & des résultats satisfgaisa t. On est ament
de métaux spéciaux (monel, acier g,: nts par Pemploi

o » Verres spé-
e Construction pru-
Nt deg Précautions

claux (pour niveaux d’eau) et par y
dente et soignée. Les joints dem
spéciales.

A

4,
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On a proposé de nombreu.x 's:)rs‘p‘emes de chaudiére.s a
haute pression en vue de diminuer zu.ltant que possible
le volume des réservoirs 4 haute pression. , . \

On doit rechercher en méme temps qu'un prix t_res
bas, un volant d’eau élevé (spuplesse), une cn‘gula'_mon
suffisante de I’eau pour obtenir une bf)nne '\.7&1)01‘182113’1011.

Or, la circulation naturelle et la” séparation de. ] eat\l
et de la vapeur deviennent de p}us. en plus malaisées a
mesure que la pression croit. Cela tient en grande partie
au fait que la densité de la vapeur se rapproche de plus
en plus de celle de ’eau. A )

Roszak et Véron admettent que 1a‘cncu].at10n,\natu—
relle et la yaporisation ordm%lre s11ff1§ent jusqu’a }10
kg. /cm2 et qu’au deld, on doit recourir a des artifices

: ourvolr.

OlSI; 1}’7011)1 veut conserver un fort .volan,t d'x’ie_au avec une
e souplesse, 1l est nécessaire d’utiliser plusieurs
oirs habituellement protégés contre le f}ol‘lta.ct des
comme nous l’avons vu, nuirait forte-
corps de forte épaisseur. Cette
chaudiéres Schmidt, Stein

grand
réserv

fumées qub, .
ment A la résistance des

solution est trop cofiteuse (
Borsig, Walter, Yarrow). .
ent-il de réserver les hautes pressions pour
une marche & puissance peu \’m;iablle en dOl}nant a Ta
chaudiére la souplesse la plu§ (flevee que IF)n puisse

atteindre avec un seul réservoir a haute pression. ¢
Les hautes pressions conv1enn€fn}; alors particuliére-
ment bien pour desservir les unités de base dans de
gmzdsessi Ziﬁfjj ltz(slépté des chaudiéres Babcock et Wilcox
. 3 la production de vapeur 4 haute pression.

cross-type . oy )
La souplesse est obtenue dans une certaine mesure par

otion du tirage. Le charbon pulvérisé confére d’ail-
3 ouplesse assez grande comme nous

muller, :
Aussi convl

yarl
Jeurs aux foyers une s
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Pavons vu. Il permet de plus d’utiliser des tubes d’eau
et méme des tubes de surchauffe soumis au rayonne-
ment.

Roszak et Véron ont prouvé qu’il serait intéressant
pour obtenir une surchauffe réguliere, en dépit des va-
riations d’allure de la chaudiére, d’employe_r S M
chauffeur chauffé en partie par rayonnement et en par-
tie par convection.

D’autres chaudiéres ont été construites en vue d’évi-
ter les réservoirs a fortes ¢paisseurs. A cet effet, on a
adopté des petits corps cylindriques de fajble épaisseur
raccordés chacun & un petit nombre de tubeg vapori-
sateurs (chaudiéres Duquenne a tubes verticaux)

Toutes les chaudiéres ci-cessus sont suffisanteg pour
autant que la circulation de I'eau et la séparation el
vapeur puissent se faire naturellement dang leg tubes de
vaporisation. Lorsque la pression devient trop élevée
il faut recourir & des artifices tels que ceyy qui sont,;
employés dans les chaudieres Atmos, Lgffler
Boveri et Benson.

,Brown-

1) Chaudiere Atmos.

La chaudiére Atmos comporte des tubeg vaporisateurs
animés d’un mouvement rapide de rotation (300 3 375
tours par minute). i

L’cau est foulée & une extrémité de cegq tubes en o
tité insuffisante pour les remplir et e]le est entratnée
en rotation avec le tube par des ailettes dont celui-c estj
pourvu. L’eau est alors appliquée contre les parois par
la force centrifuge et les bulles de vapeur moing cs’egse
que I'eau se dégagent au centre du tube oy |y 5
est recueillie pour passer au surchauffeyy

Le coefficient de convection paroi-eay ¢

apeur

tant tras hon

===
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en I’absence du mouvement de rotation des tubes, la va-
porisation n’est guére améliorée par ce mouvement des
tubes. Par contre, leg suies sont éliminées par le mou-
vement de rotation et la transmission de chaleur est amé-
liorée de ce fait.

La vaporisation par unit¢ de surface ne sera donc
guere différente de celle de tubes fixes bien entretenus.

De plus, P’intérét de ces tubes rotors diminue lorsque
la pression croit, car la densité de la vapeur se rappro-
che de plus en plus de celle de I'eau et le mouvement
de rotation perd tout intérét sous la pression critique.
La vitesse de rotation devra étre d’autant plus forte que
la pression sera plus élevée pour permetire le dégage-
ment de la vapeur.

La rotation des tubes nécessite des mécanismes coli-
teux, des joints compliqués, une consommation d’éner-
gie non négligeable. De plus, le prix d’une telle chau-
diere doit &tre trég élevé.

Cette chaudiére ne parait pas devoir étre avantageuse
sous cette forme.

D’aprés une communication de M. Ehlinger au con-
grés international de mécanique générale (Liége 1930).
une autre chaudiére Atmos (construite par la Société
Alsacienne de Constructions Mécaniques serait consti-
tuée de rofors plus compliqués tournant & 20 tours par
minute. L’eau n’y est plus collée contre les parois par
la force centrifuge, maig elle s’établit & un certain ni-
veau dans chacun des tubes laissant ainsi une grande
surface pour le dégagement de la vapeur (voir fig. 53).

Les nouveaux rotors sont certainement beaucoup plus
avgntageux que les anciens quoique leur construction
soit plus compliquée.
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— Chaudiére Atmos.

Fig. 53.
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En effet, les anciens rotors étaient constitués d’un
seul gros tube de 25 & 35 centimetres de diameétre sou-
mis & une haute pression et &4 une température élevée.
On était donc forcé de leur donner une forte épaisseur
et la température de ces rotors au contact des fumées
devait étre trés élevée.

Au contraire, les nouveaux rotors en cage d’écureuil
portent & leur périphérie une série de tubes de petit
diametre et de faible épaisseur résistant bien aux tem-
pératures élevées et donnant au rotor une forte surface

de chauffe.

Les gaz avant d’arriver au contact du gros tube cen-
tral sont notablement refroidis par les petits tubes péri-
phériques qui en outre le protégent contre le rayonne-
ment.

Le gros tube central se trouve donc dans des condi-
tions de résistance heaucoup meilleures que dans les an-
ciens rotors. La surface de chauffe est énormément plus
grande et le volume d’ean probablement plus élevé, ce

" qui contribuerait & donner de la souplesse & la chau-

diere.

Le taux de vaporisation trés élevé (300 kg./m*/h)
ne présente rien d’extraordinaire. L’eau réchauffée
dans un économiseur entre dans le rotor a une tempé-
rature tres proche de sa température, d’ébullition et par
suite, le rotor ne doit fournir & ’eau que sa chaleur de
vaporisation qui est d’autant plus faible que la pression
est plus élevée. Les tubmurs placés dans les mémes con-
citions donnent des taux de vaporisation du méme ordre
de grandeur.

Le taux de vaporisation trés élevé exige une épuration
parfaite ou bien 1’élimination du tartre & 'intérieur des
tubes, ce qui se réalise automatiquement par des chaines
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de riclage et une purge continue. Il va
frottement d_es chalnes ameéne une certaine consomma-
tion d’énergie, 'usure des chaines et aussj celle des tu-
bes rotors. L’absence du tartre permet l’attaquel des
tubes par le gaz si le dégazage n’est pag parfait, :
La vitesse de rotation assez faible Pérmet un certain
dépot de suies que I'on peut éliminer par soufflage.

sans dire que le

On explique .]’avantage de la forme des rotors gyr i
tubes de vaporisation fixes par le moindre trayaj] méca-
nique de Iacier ql}i les constitue (température s
des parols successivement exposées au rayonnement. L.
berté de dilatation). ;

Des tubmurs fixes donnent cependant d’excellents ré-
sultats sans aucun ennui.

g 1a chaudiére Atmos proprement dite est moins cofi-
teuse qu’une chaudiere normale par sui’Fe de la fabr'i(:a_
tion en série des rotors et de la forme s1.mple du casing,
les appareils de I'écupél'at19n (économiseurs, réchauf-
fairs) y sont beaucoup plus nnpor?ants, car la surface dp
vaporisation n’absorbe quune faible partie du pouvorr
calorifique du charbon. ’ |

Pour permettre un bon degggement de la vapeur, il
faut absolument empécher le niveau de I’eau de s’élever
au-dely de certaines limites; le bon refroidissement des
tubes et surtout du tube cenfral exige que le niveau de
eau ne puisse descendre trop bas.

La chaudiere Atmos est munie d’un dispositif trés in-
génieux de régulateur du niveau d’eau‘.

La puissance absorbée par rotor de 15 tonnes &
Pheure ne serait pas supérieure a un cheval, ce qui est
tres faible.

Cette chaudiere pourrait done étre avantageuse pour
des pressions variant de 100 & 130 kg./em®* Pour les

o)
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pressions inférieures a ces limites, les chaudiéres tubu-
laires ont nos préférences.

2) Chaudiére Loffler.

La chaudiére Loffler ne comporte comme surface de
chauffe qu’un simple surchauffeur & haute pression.

La vapeur surchauffée en provenant est utilisée en
partie pour vaporiser un poids d’eau égal au poids de
’autre partie, celle-ci étant utilisée pour la production
de force motrice (voir fig. 54).

vope vepeur s 2irbrnes
Swurchauffee surchauvlrree

vaporisateur

nivesu oe /eow -

== == T T eau dalimentation

Fig. 54. — Chaudiére Loffler.
pompe de circulation de vapeur,
surchauffeur.
écor}omiseur ou réchauffeur d’eau d’alimentation.
tuydres & vapeur surchauffée.

gaQwp
nnn

La seule capacité est constituée par le vaporisateur
qui consiste en un réservoir contenant de I’eau dans la-
quelle débouchent des tuyéres alimentées en vapeur sur-
chauffée.

De la vapeur saturée se dégage du vaporisateur, elle
est comprnnée par une pompe qui la refoule au sur-
chauffeur. Cette pompe compense les pertes de charge
dans le surchauffeur, la conduite de vapeur surchauffée
du vaporisateur et celles des tuyeres.

On évite amnsi la nécessité de réservoirs & haute pres-
sion d’autant plus cofliteux qu’ils sont percés et on éli-
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mine la difficulté du dégagement de la vapeur dans des
tubes de petit diametre.

La quantité de vapeur devant faire retour au vapo-
risateur est d’autant plus faible que la pression est plus
élevée. En effet, la chaleur de surchauffe sert & fournir
au poids de ’eau utilisée dans les turbines sa chaleur de
vaporisation et celle-ci est d’autant moindre que la pres-
sion est plus haute. ;

L’alimentation peut se faire en eau impure, |eg dépots
ne servant qu’a calorifuger le vaporisateyr.

Tous les éléments se trouvant dang le foyer sont con-
stitués de petits tubes peu cofiteux.

La pompe de circulation de vapeur ahsorh
sance d’autant plus faible que Ig pressio
élevée : moindres dimensions de 1g pom
moins grandes de la vapeur dang leg conduit,
volume spécifique, moindre quantité
circuler).

€ une puis-
0 est plus
Pe, vitesses

es (moindre
de vapeur 3 faipe

Cette chaudiére exige un appareilly
coliteux. Elle présente les Inconvénie
y surchauffer un poids de vapeyr
que la pression est plus basse et, g
poids beaucoup plus élevé que cely; qu’il egt pg '
de surchauffer dans une installatiop norm 1- (e

. . a
de transmission de chaleur gaz-vapey; €. Or le taux

A : . S :

faible; aussi faudra-t-il une trog grand Pk Jhutiee it
hauff i détruite « nde surface de sur-
chauffeur qui sera détruite si g Pompe do o € §

vapeur vient & s’arréter. Cette Pompe 4}, Clrcule}m.on de
une puissance assez élevée, sorbe d’ailleurs

Ce qui dip;
forte mesure le surcroit de rendement qlﬁm?’e dans une
€ Uon poursui-

vait par les fortes pressions. §; Vot g .
chaudiére & la pression critique, o] Valt avec cette
b

ge de séeurits assez
niis SWvants: on doit
d’autant plus éleve
ans toug leg cas, un

. le .
la chaudiére Benson. Ep effet. 1o VSe Confondrait gvec
i apOPi'iatp ’ :
Saléur n’aurait
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plus de raison d’exister et I'installation consisterait en
un économiseur placé en série avec un surchauffeur.

3) Chaudiére Brown-Boveri.

La chaudiere Brown-Boveri utilise encore la vapeur
surchauffée pour provoquer la vaporisation mais sans
devoir recourir 4 la pompe de circulation comme la
chaudiére Loffler. Cette chaudiére est concue comme
suit (voir fig. 55) :

itV

25
=
5/

[

S, 352 3| S4

=

Fig. 55. — Chaudiére Brown-Boveri.

Un petit corps de chaudiére 4 haute pression fournit
un poids de vapeur saturée égal & environ les 5 % du
poids de vapeur que I'on veut produire. Cette vapeur
est surchauffée; puis elle passe dans un saturateur qui
produit un poids de vapeur saturée beaucoup plus élevé,
mais 4 une pression un peu plus basse que celle de la
vapeur initiale puisque le surchauffeur est le siége de
pertes de charge.

Cette vapeur saturée est surchauffée pour passer &
nouveau dans un saturateur et ainsi de suite jusqu’au
dernier saturateur aprés lequel la vapeur est surchauffée
et utilisée.
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Le poids de vapeur croft apres chacun des saturateurs

' . 0 eau réchauffée. Une seule
pompe suffit pour 'alimentatiop des diver

et ’eau qu’on y envoie pe
nient.

) ' S saturateurs
ut etre impure Sans inconvé-
Le volume de vapeur i faire circuler g4 bésuon
moins grand que dans la chaucjisre Loffler, 1, ompe dg

circulation est supprimée. = Pomp

Cette chaudiére nouvelle parait étre p)
us
et surtout plus sure que Ia chaudigre Lé)ffleragzn:a]g s
dépend de la pompe de circulation. A e

Le petit corps de chauditre 3 hau
pas cofiteux vu son faible volume; Jgg saburgt ,
. . . ) ) 'a 3
de faibles dimensions. Leur poids & Bty ot _beum SOl

. . 1'1 \ i
ner une certaine souplesse 3 cette chay Aiis ufz a don,
tout sera d’un prix assez élevé vy RS qu malgré
" : Srandes surfaces
de surchauffeur, ses nombreux saturatey g ot ] ,
qu’elles contiennent. © © 1€s tuyéres

b pression ne gora

Pour éviter Ia petite chaudigre & haut _

t dr ids d V€ Dression. on
peut prendre un poids de vapeur cOrrespong B,
pression quelconque, cette valeuy pl‘Ovenant, a’une
autre chaudiére. On comprime alorg ant  d’une

: ; cette + .
une pompe de circulation anal Vapeur dans

) ogue & ce]) n
Loffler mais de dimensiong beau%up SISeSfc}}Ijludleres
S Taibles. La

vapeur ainsi comprimée passe alorg dang 1, :
chauffeur puis dans le premiey Premier sur-
suite.

La chaudiere Brown-Boveri gy que |
Loffler exigent des appareils do e CUpéryy; & chaudiere
loppés car les fuméeg quitt on trog déve-

ent leS S
. e ure
temperatures trés élevées. hauffellrs a des
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4) Chaudiére Benson (voir fig. 56).

Celle-ci construite par Siemens fonctionne sous la
pression critique. Une pompe foule I’eau sous cette pres-
sion dans des tubes en série qui garnissent la chambre
de combustion,

L’eau s’échauffe graduellement dans ces tubes jusqu’a
la température critique ou elle se vaporise sans ébulli-
tion, puis elle est surchauffée. La pression élevée ne con-
stitue pas un grand danger puisqu’il n’existe aucun ré-
servair et que la masse d’eau en circuit est trés faible.

Il va sans dire que le travail de la pompe d’alimenta-
tion n’est plus négligeable. De plus dans 1’état actuel
des turbines, on ne peut pas utiliser la vapeur sous la

pression critique (zone humide atteinte trop tot, fuites

trop importantes).

Aussl est-on obligé de lui faire subir une détente préa-
lable sans travail jusqu’a 100 & 150 atmospheres, ce qui
abaisse sa température. Or, le travail de la pompe ali-
mentaire serait beaucoup moindre & 100 atm. qu’a
225 atm., pression pour laquelle I’énergie consommée
sera au moins égale & 5 9, de ’énergie produite tandis
qu’elle ne serait quenviron 2 9, de cette énergie & 100
atmosphéres. De plus, on ne disposera d’aucun volant
d’eau et la pompe dlimentaire 3 la pression critique ne
powrra avoir que trés peu de souplesse.

Les fumées sortant tres chaudes de la chaudidre pro-
prement dite servent d’abord A surchauffer la vapeur,
puis a la resurchauffer aprés sa détente sans travail ot
enfin & réchauffer 1’air de combustion. Il n’y a pas
d’économiseur, la chaudidre proprement dite n’&tant
autre qu’un économiseur puisque la vapeur & la pression
critique n’a pas de chaleur de vaporisation. Pour &tre
certain qu’il n’y aura pas d’ébullition (dégagement diffi-
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Fig, 56. — Chaudiere Bensop,

MEMOIRE 1093

cile de la vapeur dans les tubes en série), on marche &
une pression supérieure & la pression critique.

La détente sans travail jusqu’a 100 atm. s’effectue
dans une vanne de détente et par pertes de charge dans
un surchauffeur. A pleine charge, la vanne est ouverte,
la détente dans le surchauffeur étant suffisante; aux
charges partielles, on doit régler I'ouverture de la vanne.

Conclusion a propos des chaudiéres.

En résumé, les divers types nouveaux de chaudiéres
ne paraissent convenir que pour des pressions trés éle-
vées. Leur surface de chauffe et leur prix seront aussi
fort élevés. Les auxiliaires absorbent une puissance im-
portante : mouvement des rotors de la chaudiére Atmos,
pompe de circulation de vapeur de la _chaudiére Loffler,
pompe d’alimentation d’eau de ces diverses chaudiéres
mais surtout de la chaudiére Benson.

Les échanges sont ralentis par le fait de la tempéra-
ture élevée du fluide & chauffer et de sa nature (sur-
chauffeurs Loffler et Brown-Boveri surtout). Des orga-
nes de récupération importants s’imposent.

La disposition en série des tuyauteries dans les chau-
dieres Loffler, Brown-Boveri et Benson entrainent de
fortes pertes de charge qui doivent étre compensées par
les pompes, totalement pour les chaudiéres Loffler et
Benson, en partie seulement pour les chaudiéres Brown-
Boveri.

Les tubes sont difficiles & nettoyer (Benson, Atmos),
4 remplacer et & démonter, Ces tubes soun:is & des hautes
pressions sous températures élevées sont dans des condi-
tions trés dures de sollicitation mécanique, ce qui exigera

e e B
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sans doute tréquemment Pemploi d’aci

by €rs spéciaux ou
calorisés et le remplacement de tubes.

souplesse du foyer et deg po
exige une chaudiére auxiliaj
les chaudiéres Atmos et Benson nécessiten
et un dégazage parfaits de 1’ean (sauf 1
diére Atmos & chaines de riclage)

t une épuration
nouvelle chau-

~ Tous ces inconvénients s’accumulgnt sem
que ’on devra abandonner touteg ces solut
lieres sauf peut-étre la chaudiare Brown-
chaudiére Benson qui semblent, atre moin
les deux autres et plus sfires de fonetiony

blent établir
long particu-
Boveri ot 1a
S coliteuses que
€ment,

Cependant, chaque fois qu’on le
" 3 pOllrI‘a,v
110 kg./em?), on devra se borner ; (en dessous de

de ;

types & circulation naturelle adaptég ;g;l;l?gsel}']les anciens
sions, avec un seul réservoir. On pPourryg sallefm'es -pl.‘es—
qu’aux pressions d’environ 100 3 17 . fom? ainsi jus-
anciens types, on obtiendra une Plug gr " Avec ces
une sécurité de marche plus grande, € souplesse,

: ; ) s sollicitat; y
caniques moins fortes, une moindye Puissan atllons Hie-
i & 5
liaires. e des auxi

de

Le rendement sera peu différent de ¢
drait sous la pression critique poy,
ture de surchauffe.

elui qu’on obhtien
e méme tempéra-

On trouvera dans l’ouvrage Cité e Bl ,
d’utiles indications quant & la répm‘titioﬁ d'»Zlal\ et Véron
chauffe entre les divers organeg dume ¢ la surface de
de vaporisation, surchauffeur, économ: audire (tubes

. ; Omlseu A X
en fonetion de la pression et de I Surcha,ulf af rechauffair)
e.
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Influence des pressions élevées sur Uutilisation de la
vapeu'r.

Un inconvénient qui se présente immédiatement & ’es-
prit est le fait que malgré les hautes surchauffes, la dé-

‘tente atteint rapidement la zone de la vapeur saturée. Le

taux d’humidité est d’autant plus élevé que la pression
nitiale est plus forte. Il pourra méme se produire sou-
vent que-le titre de la vapeur devienne trop bas et que
'on soit obligé de resurchauffer la vapeur avant qu’elle
atteigne la zone de saturation. Dans ce cas cependant, il
ne faudra plus étudier séparément les effets des hautes
pressions et des resurchauffes sur le rendement, mais bien
leur effet simultané puisque ces deux procédés sont forcé-
ment employés en méme temps.

Nous devrons done d’abord augmenter la pression d’un
cycle sans qu’il soit nécessaire de resurchauffer; puis,
suivant les indicationg de 1a théorie, nous pourrons encore
élever la pression, mais alors la pratique nous forcera &
resurchauffer la vapeur. Nous devrons encore chercher
quelles sont les meilleureg conditions pour la resurchauffe.
C’est ce que nous étudierong sous la rubrique « Resur-
chauffe ».

La vapeur & haute pression étant tres dense, le corps
de turbine & haute pression sera de faibles dimensions, ce
qui lu permettra de résister & des pressions et deg sur-
chauffes élevées méme pour de fortes puissances. Il en
serait de méme pour le premier ‘cylindre d’une machine
alternative compound.

Afin d’éviter des pertes trop conséquentes duesg A la
présence d’eau dans les derniers aubages, on cherche 3
la séparer et & I’extraire par drainage vers les réchauf-
feurs aux points des prélévements de vapeur.

L’accroissement du rendement dii & 1’élévation de la




1096 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

pression permet d’utiliser souvent un moindre
vapeur pour une puissance et une surchauffe

* Ue polds sera encore fortement dimin
a basse pression si I’on effectue un oy
ments. Ce fait permettra de réaliser d
élevées sans devoir recourir 3 des ailett
gérée dans les roues & basse pressio
doubles & basse pression. On arriver
procédés a obtenir et & utiliser avan
vide au condenseur ou bien & augme
taire en recourant alors & des ailette 4 basge ression d
hauteur maxima admissible. Leg turbineg gop pt d’lon :
mieux & ’abri des variations de tem FRpnautant
tions qui en proviennent que la pre
En effet, ce qui varie surtout ave
bine, c’est la température de la Vapeur en zope
fée. La température en zone saturée varie trog ARt
la charge. Or, la longueur de la détent, en zone i
fée pour une température donnée de surchauffe initial
est relativement d’autant moindre que la pregg; ks
elevée. Ainsi de la vapeur & 100 aty, 5000 at‘t R e;ti Plus
zone saturée & 10 atm. (175°), tandig que f:mt g
20 atm. 500° atteint la zone saturée 3 0,8 atm s;f;)peur 3

poids de
nnées.

ué dans les roues
Plusieurs prélave-
€8 puissances tres
es de hauteur exa-
n ou & deg roues
& aussi grice A ces
tageusement un hon
nter la puissance uni-

88100 sera plus ¢levée.
¢ la charge d’une tyr-

ec
one surchguf-

Les variations de température de
ront donc une partie beaucoup plyg g
a basse pression que pour celle & hayy

urchauff, affecte-
rande de |q turbine
e € pression

Nous savons que I’humidité en fin

de dé s
effet d’accroitre les frottement Clente a pour

Se e
t de diminye, fortement

le rendement propre des machines. Auggi
SN ; 81, pour -
chauffe initiale fixe, le rendement intern’e f;em u?e i
plus bas que la pression initiale egt plug éle; S {1, Abant
‘ce. Les pré-

apeur affectée par
onc le rende-

léevements diminuant la quantité de v

les pertes dues & I’humidité aceroitront g

pérature et des dilata-
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ment interne, de méme qu’une forte surchauffe initiale
et qu’une resurchauffe.

Ces deux derniers procédés retardant ’entrée de la va-
peur en zone saturée diminuent le champ réservé aux
prélévements. Il faudra donc rechercher la solution qui
donne, non pas le rendement interne le plus élevé, mais
bien celle qui donne le rendement global le plus élevé.
Or, celui-ci est égal au rendement du cycle théorique mul-
tiplié par le rendement propre des machines, celui-ci
étant d’ailleurs égal au produit du rendement interne par
le rendement mécanique ou organique de la machine.

Nous avons vu dans 1’étude théorique quelles étaient
les conditions & réaliser pour obtenir un cycle théorique
de rendement maximum. Nous venons de constater que le
rendement interne baisse quand la pression augmente.

Le rendement mécanique ou organique est affecté par
des facteurs de sens divers: pour une puissance et une
surchauffe données, le poids de vapeur est d’autant moin-
dre que la pression est plus élevée. Il n’en résulte pas que
le poids du rotor soit moindre, car aupoids de la partie &
basse pression, il faut ajouter celui de la partie & haute
pression. I en résultera habituellement un accroissement
du poids du rotor, d’olt un accroissement de la puissance
absorbée par les paliers.

Le tambour plus long provoquera de plus fortes pertes
par frottements sur la vapeur. Il en sera de méme si une
roue d’action est soumise au frottement de vapeur plus
dense. Les frottements par ventilation seront moindres
(diamétre et vitesse périphérique moindres pour la haute
pression).

Le poids de vapeur & faire évoluer pour obtenir une
puissance donnée ne décroit d’ailleurs lorsque la pression
croit que dans certaineg limites. En dehors de ces limites,
Je contraire pourra se produire.
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Tenant compte de tous ces éléme
Ellenwood ont pu montrer que le rend
turbines diminue lorsque la pression

nts, Hirshfeld ot
ément propre des
augmente

Il en résultera un rendement global de la mach;
rendement sur ’arbre (rendement propre multSJ ll'I}e i
le rendement théorique du cycle) atteignant un il
pour une certaine pression. i

Ce rendement maximum dépend deg
portées au cycle de Rankine (préley
fes). Certains exemples traités mop
ment maximum croit si ’on effectue deg TEA
et des prélevements et que la pression ¢ )i)il it
ces cycles perfectionnés entre 50 et 1201atrr?:)lsvh‘

La puissance de I'unité considérée a by g
une influence & cet égard Puisque le repg
d’une machine croit avec sa puissance. R B

modificationg ap-
éments, resurchauf-
trent que ce rende-

arie pour

ldemment aussl

Suivant la perfection du cycle utili
pour obtenir le rendement maximup,
tre une pression que ’on classe parm;
(au-dessus de 30 kg./cm?).

€, on devyry donc,
R 3

lsm Parbre, admet-

es hauteg pressions

4) Fluides & faible chaleur spécifique,.

De tels fluides ne sont pas encore connuyg 3
S a présent,

On ne peut qu’inciter physicieng et ohir:
rechercher. © Stimistes A les

5) Cycles superposés.

Parmi ces cycles, le seul qui soit utilisé inqygtp:
est le cycle mercure-eau. L’étude thém‘iqu ustriellement
ce cycle donne un rendement trag 8levd (}\{[Trl];)]nt1-e que
- alheureuse-

ment, ce procédé se heurte 4 deg difficyltg :
presqu’insurmontables. ®8 pratiques

-3y
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Tout d’abord, le prix du mercure, déja trés élevé pour-
rait devenir rapidement inabordable si quelques centrales
4 mercure venalent encore i se Créer.

Ensuite, le mercure jouissant sous certains rapports de
grands avantages au point de vue physique (c et Gy treés
faibles) présente des inconvénients au meéme point de
vue, sous d’autres rapports.

Il se préte assez mal A la transmission de la chaleur par
convection pour plusieurs raisons dont les plus impor-
tantes sont certainement sa densité élevée et le fait qu’il
ne mouille probablement pas les parois des tubes de vapo-
risation. :

Le phénomeéne de convection peut se schématiser com-
me suit : la chaleur traversant le tube vaporisateur se
transmet par conductibilité au film liquide qui adhére au
tube. Ce film mauvais conducteur de la chaleur est sou-
mis & des tourbillons en cas de circulation rapide ef il
échauffe la masse par mélange ou, en cas de circulation
lente, surtout par conductibilité. La transmission est par-
ticulierement rapide dans le cas de mouvements tourbil-
lonnaires.

1’échauffement du mercure est probablement moins
facile que celui de I’eau par suite de 1’absence de ce film.
Ce fait ainsi que la forte densité du mercure expliquent
sans doute sa mauvaise circulation et 1’échauffement des
tubes vaporisateurs. Pour provoquer la circulation, on
utilise des tubes concentriques spéciaux trés cofiteux
(VoiI‘ flg 57) s

Le tube de descente du mercure A se trouve au centre.
Un tube concentrique B est séparé de A par un gaz mau-
yais conducteur de la chaleur. Ce gaz s’oppose au ré-
chauffage et & la vaporisation du mercure pendant sa
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descente dans le tube A. Enfin,

bul le tube vaporisateur C
est en contact extérieur avec les g

az de la combustion.

Le mercure et sa vapeur s’opposent & Pemploi de cer-
tains métaux. :

Fig. 57,
Coupe diamétrale schématique d’

un tube Vaporisateur 3 mercure

La vapeur du mercure étant beauco
celle de I’eau, une détente correspon
calorifique donnée ne produit qu’une
moindre. Ceci oblige & employer deg tu
un nombre de tours inférieur 3 1.000,

up plus dense que
da,.nt & une chute
Vitesse beaucoup
rbines tournant

La moindre vitesse de la vapeur n’ent
sairement un meilleur rendement Intern
frottements croissant avec la densit¢ de

Talne pas néces-
€, les pertes par

B la Vapeur,
Il faut absolument limiter les fuiteg

ployant des bourrages spéciaux coliteux et cela

raisons : parce que le mercure Perdu dojt tr P?ur deu}’{
au prix d’une dépense élevée et Parce qy ]e s
de mercure sont toxiques. due les vapeurs

de Vapeur en em-

Les fuites ne peuvent se produire que pend 2
tente au-dessus de la pression atmog Tl e

s 5l Phér
décelées par des indicateurs au s€léniym L Pledwons

Il faut encore s’opposer absolumen; Aiise
2 A IS S
pendant la détente en-dessous de [y, rentrées d’ai

pressio s
que, car les vapeurs de mercure sont tré 1l atmospheri-
S 0xydables, d’ot

S
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des pertes de mercure et ces obstructions dans les con-
duites.

Le mercure étant détendu est condensé dans un con-
denseur servant de vaporisateur d’eau sous pression.

Nous avons déja vu qu'un kilogramme d’eau pouvait
condenser environ 10 kg. de vapeur de mercure. Le mer-
cure condensé peut retourner a la chaudiére & mercure
par simple gravité si la pression n’est pas trop él_evée. Le
restant de D’installation est une installation motrice a va-
peur d’eau comprenant : surchauffeur, turbige a ba'sse
preséion, condenseur et réchauffeur d’eau d’alimentation
par soutirages. .

La présence du mercure complique donc fortement
I’installation et en augmente considérablement le prix.

On ne peut aspirer & obtenir une chaudiere a fort volant
de mercure vu le prix de celui-ci. Toute la souplesse de-
yra done provenir du volant d’eau constitué par le con-
denseur & mercure.

Pour toutes les raisons ci-dessus: mauvaise aptitude a
fixer la chaleur, hautes températures des fumées, cofit
trop élevé des installations et du mercure, danger d’into-
xication, etc., les centraleg au mercure ne peuvent entrer
dans la pratique courante.

Une installation a cependant donné un excellent rende-
ment & South Meadow et une nouvelle installation plus
puissante a été créée i Shenectady.

Le mercure présente quelques avantages d’ordre secon-
daire : il ne contient pas d’impureté; il ne demande pas
de pompe d’extraction.

6) Resurchauffgs.

Nous avons déja vu que si I’on part de vapeur a tres
: ; : N

haute pression, la teneur excessive d’humidité de cette
. 3 2 1 ?

gapeur en fin de détente exige, par crainte d’une usure
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trop rapide des aubages, que I’on effectue une ou plu-
sieurs resurchauffes.

La resurchauffe considérée seule ameéne parfois un
accroissement de rendement théorique. Elle ameéne tou-
jours un accroissement du rendement interne de la tur-

bine et méme, peut-on dire, du rendement mécanique.

Il en résultera presque toujours un accroissement du
rendement sur 1’arbre.

Mais on ne doit pas considérer ainsi la resurchauffe en
elle-méme, car, habituellement, on n’utilisera la resur-
chauffe que si elle est indispensable, ¢’est-a-dire conjoin-
tement avec les hautes pressions, surtout si celles-ci ne
s’accompagnent pas d’une surchauffe initiale.

Ainsi, supposons qu’on utilise de la vapeur & 100 atm.
400°. Une détente adiabatique réversible recouperait la
courbe de saturation & 27,6 atm. 230° et, au condenseur
2 0,04 atm., le titre serait 0,71.

Si méme la turbine n’avait qu’un rendement interne de
70 %, le réchauffage dlt & I'irréversibilité et aux frotte-
ments serait de :

0,8 x 292 = 87,6 calories,
soit une chaleur totale & I’émission de :

446 + 87,6 = 533,6 calories
ce qui correspond au titre réel de 0,87.

(e titre est encore insuffisant si on suit le conseil de
Gleichmann de ne pas tolérer plus de 8 9% d’humidité.

Si on partait de vapeur a 100 atm. 450° le résultat
pratique pour le méme rendement serait un titre de 0,945,
titre suffisant.

Chaque fois done que Pon pourra atteindre 500° de
surchauffe 4 ’admission de la turbine, il ne sera pas
indispensable de resurchauffer.

——— e

PN

e
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Aux charges partielles, la surchauffe sera moins élevée
mais la détente sans travail qui se produira & I’admission
augmentera, le titre & la fin de la détente.

Mais jusqu’a présent, on n’utilise de telles surchauffes
que dans des installations d’essai et, en général, on se
tient encore en-Cessous de 400° de surchauffe.

En Europe, on cherche éviter les resurchauffes.
Aussi pour une surchauffe initiale donnée limite-t-o_n.la
pression 3 une valeur telle que le pourcentage d’humidité
ne soit pas excessif en fin de détente.

En Amérique au contraire, plusieurs grosses centrales
utilisent la resurchauffe. : .

Celle-ci présente plusieurs inconvénients en pratique.

Elle exige une installation de resurchauffe qui se trouve

coit dans la centrale de chauffe, soit dans la salle des

turbines :

1° Dans le premier cas, les conduites de vapeur a resur-
chauffer et de vapeur resurchauffée sont tres longues et
olles créent des pertes de charge qu’il faut ajouter a
celles du resurchauffeur proprement dit. Ces pertes de

CIERR 7 Y
charge peuvent dans ce cas attemncre une valeur assez

élevée.

Tl faut encore tenir compte des pe
. Lors des variations de charge de la tur-
et, si la charge devient trop
\ffeur pourraient méme étre

rtes de chaleur dans

ces conduites
bine, la resurchautfe variera
faible, les tubes du resurchat
brilés. ) 2

(e resurchauffeur ne peut utiliser que des‘ fumees 4
haute température et son rendement serait tres faible si
chaudiére ne lui était adjointe.
Clette chaudiére conduite pour donner une resurchauffe

nte subira le contre-coup es variations de charge
vais rendement.

une

consta
de la turbine et elle aura un mat
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Y ; rapeur se trouvant dans les condui-
tes et dans le resurchauffeur pourrait emballer la t
bine en se détendant dans sa partie & basse préssion i
mPour éviter ces inconvénients, la conduite amenant la
apeur resurchauffée a la turbine est munie d’un
pape d’admission fermée par le régulateur en mé ok
que la soupape haute-pression. Cette munoeuvr;ne’tefmpS
tue par un relai électrique qui, au méme mOmentS effec-
des portes & la facade de la chaudiere de l'esurch.’ ?;lvre
coupe le tirage forcé. De cette facon, les tube 1d‘u e et
chauffeur sont rafraichis par I’air relativem WA ety
circule dans la chaudiere. : SHiEeid dul
2" Le resurchauffeur se trouvant dans la salle des
chines sera constitué d’échangeurs utilisant COm%rm ,E;?aﬁ
chauffant de la vapeur vive ou de la vapeur déja l’mde
due et soutirée & haute pression. On réglera aisjém(eetf?_
t‘fmpérature de resurchauffe par variation de la quarrllt't;’t
e vapeur vive admise. Les pertes de chaleur et de cha 1;6
sont trés réduites de méme que le prix et 1’enfcov cl"ge
et ncombre-
Mais la resurchauffe est d’autant plus avant
qu’elle est poussée plus haut. A cet égqrd ‘].‘ 1‘2139_1‘139
solution est plus avantageuse. sl 0 B oriere
Des calculg effectués par Brown-Boveri. il ré 1
le chle le plus avantageux sans 1’93111‘0}1au‘ff eﬁll.te qug
qui utilise la vapeur 4 100 atm. 450° (limite de serait celu
admissible), tandis qu’avec resur Chaufffe i surchauffe
120 atm. 450° donnerait le rendement e p'h;s 21 vapeur a
Les consommations respectives seraient : 3 i‘;(;)
ries par kwh. et 3,050 cal. /kwh., soit y 'Sj“’ . calo-
6.5 9% de la consommation lorsqu’on R benéfice de
chauffe par les fumées. utilise la resur-
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constructeur, la resurchauffe par la

D’apreés le méme
ait donner qu’un bénéfice de 1 a

vapeur vive ne pourr

1,6 %.

Il nous parait que la resurchauffe pratiquée & Mann-

heim doive donner un bénéfice plus élevé. Dans cette
centrale, la vapeur est produite -2 100 atm. 460°. La
vapeur détendue a 19,9 kg. 260° est resurchauffée par
de la vapeur vive qui se condense. On arrive ainsi a 300°.
Cette vapeur partiellement resurchauffée passe alors dans
un deuxieme resurchauffeur ot elle est portée a 360° par
toute la vapeur vive qui se refroidit de 460 a 430°, tem-
pérature d’admission a la turbine.

On admet que le surchauffeur se comporte bien jusqu’a
une température de 460° mais on préfere n’admettre la
bine qu’a une température plus basse.
soit, on limitera ]a resurchauffe de fagon
Jégerement humide en fin de détente.

La resurchauffe ainsi congue restreint le champ favo-
rable aux soutirages. Aussi constate-t-on presque par-
tout en Amérique que los économiseurs sont conservés
vec des réchauffeurs par vapeur soutirée. La
g économiseurs limite alors le réchauffage de
Jeffectuant souvent sur
tord, Weymouth).
ation suivante: ou bien

vapeur a la tur
Quoi qu’il en
que la vapeur soit

en série a
présence de
Pair de combustion, celle-ci

orille mécanique (Philo, Craw
: on se trouve dans la situ

Ainsi, : g
compliquer fortement ’installation pour réaliser une
resurchauffe notable dans les fumées avec un hénéfice

]’installation d’une facon

nt, ou bien compliquer
btenir un bénéfice
ns tous les €as;
es soutirages.

importa
moindre, mais 0
3 la vapeur Vive; da

champ d’application d
1 : L 3 & A
Par crante de ces inconvénients, on I applique gudre

esurchauffe en Europe, mals, & défaut de resur-
fe, on applique le réchauffage de I'eau & alimenta-

faible par resurchauffe
voir restreindre le

la v
chauf
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tion d’une facon plus poussée par vapeur soutirée (170°
a Issy-les-Moulineaux ; 140° & Rummelsburg; 195° 3 T,ay,-
gerbrugge).

On parvient ainsi & éviter les économiseurs et 3 ré-
chauffer air de combustion d’une fagon trég notable.

Brown-Boveri a méme une tendance 3 rejeter la resur-
chauffe pour les trés hautes pressions. Pour éviter les
ennuis de ’humidité dans la vapeur, il cherche 3 séparer
Peau de celle-ci dans la turbine méme.

L’eau est séparée entre les cylindres et entre chacune
des rangées d’aubes des derniers ¢tages par des canaux
spéciaux d’olt elle passe au condenseur oy aux réchayf-
feurs d’eau d’alimentation.

Disons sous caution, d’aprés Brown-Boyer; lui-méme
que ce procédé serait plus éCOHOmique que la resuri
chauffe.

En tous cas, il diminuerait le cofit de Pinstallation
supprimerait les pertes de charge deg resurchauffenyrg ef’;
tendrait tout comme la resurchauffe (c’est éon seul grand
avantage) & augmenter le rendement interne de lagrtln.
bine et & diminuer 1’usure des roueg basse pressio llS—'
la séparation de 1’eau est efficace, noyg aurions unen‘-’1
férence pour ce procédé. pre-

7) Soutirages.

En pratique, les soutirages sont moing ,
ne P’indique la théorie, car il est impogg
vapeur & la température 1° ameéne de |’q

.VantageuX que
ible que de la

température dans un réchauffeur par surface
Par mélange, I’opération pourrait e rq ’
tage de la théorie.
Le plus grand nombre des I‘échauffeurs
par surface. Cela répond & une nécessité, g

PProcher davay.-

fOnctiOnnent
r Pean q’5);.
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mentation comprimée par la pompe alimentaire est a une

pression différente de celle de la vapeur soutirée .
S 1’on voulait effectuer le réchauffage par mélange de

R L . ;
PPeau avec la vapeur soutirée, ]ealf devrait sub%r une
er réchauffeur qui fonc-

¢ - Je premi

détente pour entrer dans : 11
tionne souvent en-dessous de la pression atmosp}}erlqu(?,
- 'étant vral que si 1’eau est puisce dans un réservoir
cecl n eta

Lo ( 2 int, bacl
: X au d’appoint, bache
oumis & la pression atmospherique \e’ PRI,
UL a s p ce qui concerne I’eau venant du con-
: ire). Pour X .
alimentaire) '+ oubir une premiere compression.
denseur, elle devrait su N /
hauffée dans le premier réchauffeur par mé-
’ Schau i N :
L’eau rec lors aspirée par une deuxiéme pompe qui la
lange serait alors v 5 e - s
ge ® rait jusqu’d la pression du 2° soutirage et ainsi
Comp}‘lmec : féme exigerait un grand nombre de pom-
suite. Le syS : ARy 4 inté
e Aussi n’eyst—il presque Jamais employe 1ntegralem? 34
es. il arrive souvent qu'un
pou cette forme. Par contre, il jarrive 4] tﬁl it
sous : g élange. se
ITC ‘1 le dégazeur de I'eau @’alimentation {voir fig. 2
alors de deg: ; [
Kreo-Cochrane donnee au chapitt ) < fbri
2 leur au ren-
Quoi qu'il en soit, le rendement est 1nieriet t Ld,u ;
uot ar crainte n
dement théorique, d’autant plus q‘ued I:c o dei Bakies
e ouvant donner lhieu a C€s ps :
\‘apoHsatlonhP ffours, on limite souvent le réchauffage
ans les réchautteurs, ©F =0° inférieure a la tempé-
fhn\ rature d’environ 50° inférie a Iz ’P
a une tempera diere. Par suite de I'im-

ation & la chau
rature de saturation ¢ température de la vapeur

g ‘eau 2 la ;
possibilité de Por‘uilii}y (se o soufiEer o poids de vapeur

) ) g
soutirée, on est ) la vapeur soutirée,
.Ofl“élieu;‘ au poids théorique. De phlsjc_fectéep e

38 ¢ 7 i > b A >3
I? méme que I’eall réchauffée, est 2 p
de mé R

tor 1.
- 'el‘sl e_\t(llel .
tes de chaleur v St arfois amené
P allier a ces inconvénients, 01 ! pah Ef' :
Pour pallie ; zone surchauffée.
: ef(f)’ectller des soutirages dans 7908
a eff

’ 5 une température assez
porter I’eau @ p

Ceci permet de
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élevée et A 5 /il

meme 7 4 5
d’éviter un economiseur en S,li

erie ave

les ré
échauffeurs. o

Par ; i
i lcgntxe, ce soutirage @ un moins hop
ce is’ ;
i HRqus effectue en zone saturée : | dgndfement
5 empérature entre la vapeur soutirée t.l’a S
ee est tres forte. T A

rat?liengepf’l:gt gUére,a.t teinc’l:e par ¢ moyen une tempé
s Oig sulrferleure a la température de‘ ¢ ?pe-
vapeur 'ains?' ar}t ,a la} p}‘ess1on du SOutirage. D la o

i ainsi soutirée était encore apte § f S CIDIUS, la
vail avec un bon rendement propre. ournir du tra-

VaII)L:::I;\:x f{":)?u‘(?mment dyagion rfs’cupére des fuiteg d
e ‘}1‘1.ages en vue,de réchauffer I’eq d? .e
nentation en série avec les réchauffeurs 3 aydialic
tirée. Ces fuites donnent le plus SOuVent( 1vapeur sou-
s.urclm,uffée,‘ car les fultes ne se pro dlliSent(e ,la, vapeur
510ns.elevées et elles s’accompagnent d’u ' qu, aux pres-
travail. Aussi conviendra-t-il habituelle ne detente sans
chauffer cette vapeur avant de I'introd ment de désur-
chauffeur d’eau par surface. wre dans un ré-

_ Enfin, on pourra encore réchauffer )’ ]

tion par la vapeur & pression relativeme eal,l d”al

par l.es moteurs de commande des atwil'n't s

profitant que d’une faible détente de ‘la ]jlres’ ceux-ci ne
‘apeur vive,

Imenta-

Les auxiliaires dans ce cas absorbent _
de ‘vapeur vive; leur rendement en un poids notable
mais comme ilg fonctionnent & contre «'jlval'l
dement thermique total est proche de Il)fSSs.;o

nité

sera faible,
n) ]eur ren-
Il convient de voir si ce dernier systs ;

systéme ne

préférable 4 celui des soutirages. serait pas
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Comparalson soutirages-auxiliaires

3 échappement récupéré.

ment les pressions d’échappement
ait possible d’arriver exactement
point de vue du réchauffage de
qu’en effectuant des soutirages a

En réglant correcte
des auxiliaires, 1l ser
au méme résultat, au
eau d’alimentation,
la machine principale.

De cette facon, chacun
pourvu de son propre moteur & V
systeme de régulation pour sa press

et pour sa puissance.

Ce systeme ameénerait malheureusement une compli-
conduites de vapeur (admission et
ourues chacune par un débit relati-
vement faible de vapeur, malgré la marche & contre-
la puissance des auxiliaires étant peu élevée

iont affectées par un AL

duites seral
vors Dextérieur et leur prix serait

des auxiliaires devrait étre
apeur et muni de son
ion a 1’échappement

cation extréme de
échappement) Pparc

pression,

Toutes ces conl
nt tres notable

disseme
’ ’
éleve. )
Au point de vue du rendement thermique total, les
duites n’auralent aucune

harge dans ces conl
influence puisque |’ échappement est 1écupéré, mais ad
1 p’en est plus de méme

)

point de vue 6conomique, 1
e la vapewr qui est trans-

car la portion de 1’énergie d
formée en travail a plus de valeur que celle qui reste
sous forme q’énergie thermique.

Le rendement propre de tous ces petits moteurs est
faible (rendement organique) - :

La marche % contrepression pourrait Qailleurs pré-

center des inconvénients en €as de fortes variations de
Jes variations de puissance et de demande de

d’échappement o’étant pas nécessairement du

dre de grandeur.

pertes de ¢

charge,
vapeur
méme OT
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' ‘Lgs soutirages effectués sur la machine principal
e'hml'nent ces divers inconvénients. De plus, ils sont pare
ticulierement utiles si 1’on désire employer des maihi:

nes _de grosse puissance. La réalisation de celles-ci dé
pend surtout du conditionnement des roues 3 b;asée rc .
sion et de I’échappement. .
! Nous avons déja vu que, par suite de la nécessité de
imiter le rayon des roues & basse pression et la hauteur

de le}lrs aubages tout en obtenant une honne utilisatio
du vide au condenseur, on pourrait étre oblicé @’ ‘
ployer plusieurs corps & basse pression et des t:échax A
ments multiples. Or, le soutirage réduit considér;)blie-
ment la masse de la vapeur & basse pression (1‘édu' ti #
de Pordre de 20 %). Aussi Permet—il de réalise 'C ;101’1
turbines de trés forte puissance sans devoir re €
artifices ci-dessus. Erketae

Les prélevements permettent encore de réduir
blement la surface du condenseur ou, pour i nf)ta-
surface, d’obtenir un meilleur vide, g g
L’emploi du soutirage supprimera done | i

turbines de commande des auxiliaireg turbi S8 v eines
rendement mécanique est faible vu leur,pefit(:li)suidont ¢
’ ulssance.

Le rendement de ces turbines peu méme 2
o2 £ 4 e 1 5
rieur au rendement combmé d’une turbo (’%tr’e il
fournissant toute la puissance auxiliaire et IS0 A

L de
électriques de commande de ces auxiliaireg S moteurs

Les réchauffeurs & surface sont le sigoe g4
actifs entre de la vapeur en voie de coxldgC _eChanges
1’,eau pure. Aussi -leur surface sel‘a-t»ellensatlon et. de
fi autant plus que la circulation des deuy f] assez faible
a contre-courant. X tuides s’y fai

Si les réchauffeurs ne sont pas munig de pa
automatiques de pression de vapeur, i eqte }I;eguhlteurs
' 80 bon que la

<
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pompe de circulation soit mue par une turbine sur la-
quelle $effectuent les soutirages. On obtient ainsi ure
certaine autorégulation de la température de réchauf-
fage car dans ce cas, les pression et tempéra-
ture de vapeur soutirée et le débit d’eau varient dans le

méme sens que la charge.

de la condensation de la vapeur

soutirée peut étre entraince par aspiration avec I’eau ré-
u réchauffeur. En cet endroit, les

chauffée, & la sortie d
températures des deux eaux considérées sont presque les

I’eau qui provient

mémes.

On peut encore produire le réchauffage sans pompes
ni réchauffeurs en foulant ’eau dans un Venturi & une
pression supérieure % celle de la chaudiere. Les. diffé-
ont alors raccordées chacune a

rentes prises de vapeur s (
changes dans ce cas se

une section du Venturl. Les €
font par mélange.

Les soutirages ont donc le grand avantage sur les
auxiliaires & ééhappement récupél'é de simplifier forte-
ment Pinstallation et I’exploitation. Cependant, il peut
arriver que le réchauffage de D’eau par soutirage ne soit
guére poussé et que ’on doive employer en série un éco-
nomiseur avec les réchauffeurs.

Dans ce cas, on pourra parfois estimer préférable de
conserver certains auxiliaires 3 échappement récupéré
qui donneront 3 Peau d’alimentation le surcrolt de calo-
ries que 1’économiseur qurait dft lui donmer. On par-
viendra ainsi & supprimer J’économiseur et & réchauffer
fortement 'air de combustion. Si l’appareillage de pré-
il sera méme souvent indiqué de ne

lovement existe,
pas atiliser Lair et I’huile des génératrices électriques
pour le réchauffage de I’eau.
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.Roszak et Véron 1’établissent comme suit :

'Si les pertes mécaniques et électriques de la généra-
trlge'se montent 4 4 % et que le rendement de I’instal-
lation motrice soit de 25 %, les pertes correspondent A
l % du pouvoir calorifique du charbon, ce qui permet
de réchauffer I’eau d’alimentation de 6,7°. Or, on ob-
tiendra la méme élévation de température en soutirant

6,7

: =1,2 % de la vapeur admise prise & 50°,
550 :
température moyenne de 'air et de I'huile deg paliers.
Si 'on est parti de vapeur a 24,5 kg. et 420° de sur-
chauffe, cette vapeur a donné 85 %/ de son T
énergétique. La perte de travail due ay soutirage de
1,2 9 de vapeur vaut :
1,2x0,156=0,2 %,

perte de travail qui sera compensée par une admission
de 0,2 % de vapeur en plus, ce quj est négligeable ekt c
qui permet de supprimer le cofiteux appareillage de récue~
pération de la chaleur contenue dans I'air de refrojgis.
sement des génératrices et dans Ihuile deg paliers
Nous avons déji signalé & plusieurs reprises que le
domaine convenant aux soutirages # hayt I‘endqem :
était celui de la vapeur saturée et que ce domaine fn
d’autant plus étendu que la pression était ply ’le a,lt
pour une surchauffe donnée. B R oTee

Le réchauffage dii aux frottementg dans la det
une forte surchauffe initiale et leg resurchauffes ente,
donc pour effet de diminuer D'intérét e qOutirz;;m ont

ges.

Nous avons vu que dans le cas d’un o
existe une certaine pression donnant up
maximum. Leg soutirages et la resurchy

yele simple, il
endement total
uffe considérés
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b - .
séparément ont pour offet d’augmenter cette pression

optima. ‘

Par contre, les charges partielles ont pour effet de
R

diminuer ce rendement, car, aux charges partielles, I’ad-

mission se fait a une pression plus basse; les soutirages

3 des pressions plus basses, ce qui

auront donc lieu aussi , e )
diminue leur rendement (temperature moindre du ré-

hauffage de l'eau J’alimentation malgré son faible dé-
clalitie ot i .9 moins bon par suite des
bit) ; le rendement interne S€ra Jogin: fp .
chocs A 1entrée des aubes (voir chapitre IV); la détente
(e
sans travail 3 1'admi sion et dans les aubages aura pour
effet d’accroitre P’entropie de I vape ur let, ben SR
' _ 5 ussi & plus-basse pres-
4 _ci §’effectuant a

resurchauffe, celle-ci s 1 3 s’échapper au con-
sion, la vapeur aura une tenc e B g

; curchauffé, malgre la limitation de la

h) N s’
denseur a 1’état

: ~atur stante.
resurchauffe a une température con t

Par la combinaison de la resurchauf\fe et des soutira-

; e en o
ges qui doivent ¢’ effectuer, 1a p1en’11e1e en zone sur
2 aturée, on obtiendra le
chauffée, les seconds en zOn€ $ )

/’ ’
rendement le plus éleve.

Cependant, I’installation sera de ce fait comphqué‘e
d’une facon notable et il est douteux que cette Cpmbl-
int de vue du prix de

naison soit avantageuse au Pol e
A o S
revient du kwh. sauf peut-étre PoUr es trés grosses

installations. ; it .
e systéme n’est d’ailleurs certalnemel}t pas a conseil-

: -essions.

ler pour les moyennes et les basses pressions
En résumé, les soutirages et 12 resurchauffe permet-

o 3
tent une augmentation du 1'enden}611t,.llls an(;enent un
accroissement du prix de P’installation ; ils rendent celle-

ci plus compliquée, moing souple et plus dépendante des

accessoires (surtout la resurchauffe par les fumées). IIs

ont pour effet I’emploi

des auxiliaires commandég par mo-
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teurs électriques. On conserve cepencant comme moyen
de secours la commande par la vapeur des auxiliaires.

Remarquons que le rendement des soutirages est d’au-
tant plus élevé que leur nombre est plus grand, ce qui
accroit le prix de I’installation. Il faut rechercher le com-
promis le plus économique souvent obtenu pour deux ou
trols soutirages.

Il faut prendre la précaution de placer sur les condui-
tes de vapeur soutirée des clapets de retenue qui empé-
chent le retour & la turbine de la vapeur aux moments ot
I’admission serait fermée par le régulateur. Sinon, la tur-
bine pourrait s’emballer. ’ ’

Ajoutons que le passage de eau d’alimentation dans
les réchauffeurs entraine des pertes de charge accrois-
sant quelque peu le travail a fournir par 1a pompe d’ali-
mentation.

III. — Services auxiliaires.

Comme nous I’avons Vi, CEUX-Cl sont avantageusement
commandés par moteurs électriques.

Les auxiliaires prennent une importance d’autant plus
grande que 1’on emploie des cycles plus perfectionnés,

. . P03 3
’amélioration du cycle -aya-nt d’ailleurs des influences
contradictoires sur les divers auxiliaires.

Aussi, la puissance des auxiliaireg croft-elle avec 1a
perfection de ces cycles €t O en arrive 4 réaliser des
installations qui comportent une turbine et ypg généra-
trice auxiliaires, ou bien Seulement Une génératrice auxi-
liaire commandée par la turbine pl‘incipa,le_ Enfin. on
peut encore fournir le courant aux moteyyrg auxili;,ires
par transformation du courant principal.

i S i

T T ———_.

gt et

b
|
i
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II est intéressant de voir quel est, parmi ces trois sys-
temes, celul qui donne le rendement économique le plus
élevé : c’est incontestablement celui qui consiste & ali-
menter les moteurs auxiliaires par transformation du cou-
rant principal, car le gros turbo-alternateur principal aura
un rendement nettement plus élevé qu’un groupe auxi-
liaire ou méme qu’une génératrice auxiliaire malgré la
perte d’énergie au poste de transformation. Le prix du
poste de transformation sera beaucoup moins élevé que
celuid’une turbo-génératrice ou méme que celui d’une
génératrice auxiliaire.

D’ailleurs, lorsque I’on installe un groupe turbo-géné-
rateur auxiliaire, c’est fréquemment en vue d’employer
la turbine de ce groupe comme turbine de réchauffage,
c’est-d-dire comme turbine spéciale & contre-pression et
4 prises de vapeur qui, & elle seule, produit le réchauffage
de ’eau d’alimentation.

Ce systeme entraine des inconvénients; il est plus com-
pliqué que celui des soutirages sur la turbine principale,
il améne une interdépendance entre les turbines princi-
palel et auxiliaire; enfin le rapport entre la quantité
d’eau & réchguffer et la quantité de vapeur soutirée peut
ne pas étre correct, car la charge des auxiliaires ne varie
pas dans le méme rapport que la charge de la turbine
principale, ce qui produit une influence sur le rendement
de la turbine auxiliaire et sur le réchauffage.

Nous estimons donc que la commande des auxiliaires
doit se faire par moteurs électriques alimentés par trans-
formation du courant principal.
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CONCLUSION.

Tenant compte des diverses possibilités d’amélioration
des cycles tant au point de vue théorique qu’au point de
vue pratique, des études récentes de Brown-Boveri, Ha-
vlicek, Félix et Noack (compte rendu de la conférence
mondiale de 1’énergie & Berlin 1930), montrent que la
pression la plus économique au point de vue de la con-
sommation de charbon et pour les grandes puissances
serait voisine de 130 kg./cm®.

Nous donnons ci-contre les courbes tracées par
Brown-Boveri, courbes montrant les rendementg prati-
ques que 'on peut atteindre pour (iverses pressions et
pour diverses puissances. '

On en déduit que, pour des unités supérieures 4 25.000
kw., les pressions optima sont supérieures 4 100 kg. /om®.

Ces courbes tiennent compte, les unes deg soutirages,
les autres des soutirages et de la resurchauffe sl
voit, ne pourrait donner.qu’.un bénéfice agsez faible et
au prix d’une forte complication et d’une diminution con-
séquente de la souplesse.

(lelle-ci a d’ailleurs une tendance trag caractérisée 3
diminuer lorsque la pression est élevée par suite dy faible
volant d’eau de la chaudiére. Cependant, Pemploi de
fortes surfaces de chauff.e }‘ayonnées (1), 1a e
foyer au charbon pulvérise, des chaudiereg hien ¢ otlgrey
permettront sans doute d’obtenir une ce
tout en conservant un bon rendeme
charges.

rtaine souplesse
nt aux diverses

(1) Par elles-mémes, les surfﬂcesb-l'ayonpées diminuent plutét la -
plesse car Ja chaleur qui leur est iransmise par fayonnement est pros
quindépendante de P'allure de la combustion, Mpy; par le refr .d}?res:
ment des gaz qu'elles produisent, elles permette 9121880
d’allure de la combustion sans détérioration des m

ais,

nt de f.ortes variations
agonneries.
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Pour augmenter la souplesse de la chaudiére, Brown-
Boveri préconise des accumulateurs d’eau d’alimentation
chaude. Cette eau est réchauffée aux faibles charges par
de la vapeur soutirée. Pendant les pointes, on en tire
I’eau d’alimentation fortement réchauffée et les soutira-
ges sont suspendus.

Cal/Kwh]| 2
3400 200
G ) :
3300 = 190
3200 180
3100 2 20000 ¥¥A,5
%ﬂ“@f
3000 A@ﬁ 5o X160
~———J——— z0000 /¢ 7000 =]
2900 5 —’—g;&—"jﬂaaﬁﬂi‘: 150
1 P — ——— ”‘g‘a—a_/(_“!__
2800 "5‘:‘:: ST S50 000441140
2700 130
25 50 75 100 125 150 175
Kg/cm2absolu

Fig 58.
. Consommation en cal./kwh. pour turbines & 8 cylindres avec évacuation
de I'eaw et sans resurchauffe.
Consommation en cal./kwh, pour ‘turbines & 4 cylindres avec évacuation
de l'eau et sans resurchauffe,
. Consommation en cal./kwh. pour turbines & 4 cylindres avec évacuation
de 'eau et avec resurchauffe.
. Température de I’eau d’alimentation :réchauffée par soutirages.
{D’apras la revue Brown-Boveri, janvier 1931.)

A~ W D =

Consommation totale en calories-charbon par kwh. aux
bornes en tenant compte des auailiaires (rendement net).

Conditions & I’admission - Température 450°.
Vide au condenseur : 0,04 kg./cm®.
Evacuation de ’eau entre les cylindres de la turbine.

Cet accumulateur est alimenté lors des faibles charges
par 'eau condensée additionnée d’eau froide préalable-
ment épurée.

La charge de la chaudiére et celle de la turbine subis-
<ent ainsl ume certaine régulation surtout aux hautes
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pressions ou le réchauffage et le soutirage sont plus
poussés.

La marche de I’installation est d’ailleurs automatique :
si la pression décroit & la chaudiére, la soupape des con-
duites d’eau de circulation des accumulateurs se ferme
partiellement en diminuant le réchauffage et le soutirage
(voir fig. 59).

Fig. 59.

Quant aux turbines, il en existe qui donnent de bons
rendements dans de fortes limites de puissance. Ainsi
Brown-Boveri construit une furbine de poinge donnant en
charge normale un rendement de 84-86 9 (ette turbine
peut se surcharger de 50 %. Dans ce cas, 5 vapeur vive
est admise & un étage inférieur de Pailettage 3 réaction
du cylindre & haute pression sans avoir trayaij dans les
premiéres rangées d’aubes. De cette fagon, 1, pression 3
I'admission étant plus basse qu’en charge normale (1)
on parvient & éviter des pertes trop conséquentes par
choc dans les aubages et on offre 3 1, Vapeur une plus
forte section de passage. V

Le rendement de cette turbine varie de 78 °/ en demi-

(1) Par suite des pertes de charge plus éleyées da. ]
vapeur (plus grand débit) et de la tendance 3 1g c],ur;: 5198 condplteg de
chaudiére. € Ppression a la
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charge & 84 9, en pleine charge et 81 % aux 6/4 de
chdrge.

Le condenseur est largement dimensionné pour la
charge normale et, grice & une pompe supplémentaire de
réfrig‘ération mise en marche lors des surcharges, on ob-
tient encore pendant celles-ci un vide satisfaisant. La
puissance auxiliaire n’est pas exagérée en charge nor-
male puisque cette pompe spéciale de réfrigération ne
fonctionne que pendant les surcharges.

Ces turbines sont évidemment beaucoup plus coliteuses
que les turbines normales. Elles se justifient surtout pour
Jes unités de forte puissance. La turbine de 160,000 kw.
de Hell-Gate répond & ces spécifications.

Malgré tous les artifices que I’on puisse réaliser, une
centrale & haute pression, dans 1’état actuel des choses,
ne possede pas la souplesse indispensable pour parer 3
toutes les conditions de 1’exploitation d’une centrale
ordinaire.

Aussi, pour des centrales & fortes variations de’charge
se voit-on obligé de n’utiliser les installations & haute
pression que comme unités de base, des chaudidres trés
souples & moyenne pression fournissant I’appoint variable.
Dans les grands réseaux, en suivant ces directives, on
en arrive a avoir des centrales homogénes & haute pres-
sion marchant constamment en pleine charge et utilisant
de grosses unités & fort rendement (centrales de base)
interconnectées avec les centrales d’appoint trés souples
3 moyenne pression et & rendement beaucoup moindre.
Lorsqu’'une centrale existante & moyenne pression devient
insuffisante par suite de la demande croissante d’énergie,
il est souvent avantageux de la « coiffer » par une unité
3 trés haute pression échappant & contre-pression dans
les conduites d’admission des turbines & moyenne pres-
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sion. De la sorte, on pourra faire marcher constamment
en pleine charge 'unité & haute pression e 'appoint trés
souple est fourni par les unités & moyenne pression ali-
mentées en partie par des chaudiéres 3 grand volant d’eau
et en partie par 1'échappement des turbines & haute
pression. Ce dernier procédé permet d’aceroftre g s
sance d’une centrale par 1’adjonction d’une chaudisre &
haute pression et sans qu’il soit nécessaire d’employer un
volume d’eau beaucoup plus grand pour ], condensation
vu le rendement élevé de la partie 3 haute pfession,

En résumé, il est impossible de donney ici une solution
convenant pour toutes les insballations, maj
sans risque de contradiction que leg hautes
ployées en connexion avec les soutirages
resurchauffe donneront les rendementg 1,
pour les centrales de base de forte PuUissanc

$ on peut dire
pressions em-
et parfois la
8 plus élevés
e.

Les variations de la charge dans le ey,
tribuer a faire employer une pression
prix de revient est dans ce cas forte
service du capital, d’autant plus ¢ley
que les variations de charge sont ply
de I’installation est en rapport direct avec la puissance
maxima depointe et avec la pression, g; ces variations de
charge sont trés fortes, on pourra gtre foreé de Ly
aux moyennes pressions de facon que les installations
aient la souplesse vou]ue,'et ceci indépendamment e
toute congidération économique. - e

PS pourront con-
Plus basse car le
ment grevé par le
© Par kwh. produit
s fortes car e prix

La solution la plus économique pne
choisie qu’aprés une étude approfong;
du cofit de I’installation; des frais q’e
la sécurité du service et la possibilité

€ du rendement,
Dtretien. De plus,
(.ie répondre mame
€ Pourront encore
t du eyele que ’on

aux demandes extraordinaires d’énergl
faire réviger le choix de la pression ¢

Pourra donc atre
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efit admis en se basant seulement sur la production la
plus économique du kwh.

Nous nous garderons donc bien de préconiser telle ou
telle solution, mais nous pensons qu’a ’avenir, on pourra
obtenir, grice aux progrés apportés & la construction des
centrales et de leurs divers organes, des rendements trés
élevés avec des installations répondant & tous les deside-
rata et concues suivant le schéma suivant :

Chaufferie au pulvérisé.

Haute pression et surchauffe.

Chaudieres A tubes A ailettes (pour les pressions infé-
rieures & 110 kg. /cm?).

Soutirages multiples pour le réchauffage de ’eau d’ali-
mentation. )

Réchauffage par les fumées de ’air de combustion.

Pas d’économiseur nj de resurchauffeur.

Auxiliaires commandés par moteurs él_ectl‘iques alimen-
tés par transformation du courant principal.

Emploi de fortes unités aussi bien pour les chaudiéres
que pour les turbines.

L’emploi de ces fortes unités permet dans une cer-
taine mesure d’accroitre leur rendement (moindres per-
tes par rayonnement de la chaudiére et de la turbine,
meilleurs rendements interne et organique, meilleur ren-
dement des moteurs auxiliaires dont la puissance serait
plus élevée), de diminuer leur prix par kw. installg, de

réduire le personnel, en un mot, d’obtenir un prix de
revient minimum dy kwh.

La sécurit¢ de service est cependant moindre que lors-
qu’un utilise un plus grand nombre d’unités de plus petite
puissance (voir chapitre IV : Interconnexion des cen-
trales) .
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Il nous parait qu’une installation congue suivant le sché-
ma donné plus haut serait peu compliquée, peu exposée 3
des pannes, relativement peu cofiteuse et qu’elle dofine-
rait un prix de revient du kwh. trés avantageux.

De nombreuses circonstances pourront obliger 1’exploj-
tant & s’écarter de cette solution type.

Parmi ces circonstances, celle qui se présente le plus
fréquemment et qui est la plus génante a tous égards est
la nécessité de parer a des variations de charge brusques
et tres fortes. |

Aussi consacrons-nous un chapitre spécial & ces varia-
tions de charge, & leurs effets (voir aussi & ce propos
surchauffe, resurchauffe et soutirages) et aux moyens
de les atténuer.

Note concernant les centrales de force motrice utilisant
de la vapeur pour le chauffage et la fabrication.

Jusqu’a présent, nous avons seulement examiné les cen-
trales & condensation ne demandant pas de vapeur pour
le chauffage des locaux et pour la fabrication.

Or, il existe de nombreux établissements qui ont 3 réa-
liser & la fois la production de la force motrice et 1’utili-
sation de vapeur pour des cha.uffages. .

Dans ce cas, les solutions qui étaient avantageuses pour
la production de la force motrice seule peuvent, &tre abso-
ment anti-économiques.

Le schéma de I’installation devra toujours atre concu
de fagon & utiliser la méme vapeur dang leg machines et
pour le chauffage. On peut prouver en effes que cette
solution est heaucoup plus avantageuse que celle qui con-
sisterait a construire deux installations distinctes: 1’une
pour la production de la force motrice seule, Pautre pour
le chauffage seul.

i
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Deux solutions sont & envisager :

a) I’emploi de machines & contre-pression ;
b) emploi de machines & soutirages.

Nous admettons dans la suite que seule la chaleur la-
tente de vaporisation est transmise au corps & chauffer.

a) Machines & contre-pression.

Supposons d’abord que les besoins de force motrice et
de chauffage soient concomitants et dans un rapport sen-
siblement constant (sucreries, teintureries, fabriques de
briquettes).

Le chauffage par la vapeur exige une pression déter-
minée pe correspondant 3 une certaine température de
la vapeur t. et il exige que celle-ci soit saturée ou légére-
ment surchauffée pour ce qui concerne le chauffage par
surface.

Une surchauffe assez élevée pourrait n’étre pas nuisi-
ble en cas de chauffage par mélange (barbotage).

En général,il sera bon que la vapeur de Chauffage soit
légerement surchauffée 3 son entrée dans les conduites
qui la ménent vers les appareils de chauffage. De cette
facon, les pertes de chaleur dans les conduites seront fai-
bles (mauvaise convection de la vapeur surchauffée) et
la vapeur arrivera sensiblement saturée & I’appareil de
chauffage.

La vapeur étant produite 4 une pression pe, tempéra-
ture de surchauffe ¢ subira une détente jusqu’a la pres-
sion pe (voir fig. 60). A cette pression pe correspond une
température tc de saturation. Supposons qu’arrivée i la
pression pe, la vapeur soit encore surchauffée j la tempé-
rature t’c > te.

Pendant cette détente réelle, chaque kg. de vapeur
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fournit un travail T kgm. Admettons que le chauffage
nécessite A kg. de vapeur par seconde. )
Le travail fourni par la- détente sera :
A T kgm/sec. = AT/75 chevaux.
Il faut, pour que l'installation marche correctement,

que cette puissance soit égale a celle qui est demandée
par 1'usine.

Fig 60.

Le point F étant bien défini par les conditions du chauf-
fage, de méme que le poids A de vapeur, on parviendra
& réaliser la puissance voulue €N agissant sur la position
du point D, qui devra rester sur la verticale de E ou plu-
tot sur la courbe de détente réelle passant par E. On voit
done qu’on ne peut agir que SUr la pression pa, la tempé-
rature fs étant imposée dés que pa est fixé,

Si la: puissance nécessaire est élevée et gi A n’est pas
trés grand, on sera obligé d’employer une pression pa
trés forte. Il pourrait méme se faire qu’il goit impossible
d’obtenir la puissance nécessalre,

Au contraire, si la puissance nécessaire est faible et g
A est trés grand, pa sera trés proche de p.; 1y détente trég
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faible d’une forte quantité de vapeur exigerait une ma-
chine de fortes dimensions, & mauvais rendement organi-
que et & faible vitesse pour un travail tres faible.

Dans ces deux cas, la marche & contre-pression ne s’in-
dique pas. Cependant, on pourrait modifier les conditiong
en procédant comme suit : au lieu d’exiger que la vapeur
soit séche & la pression pe, on pourralt admettre qu’elle
soit humide, surtout si les conduites de vapeur ‘sont
courtes.

Exemple :

pe imposé = 3 kg./cm®.

Si la vapeur était seche, il faudrait 3.600 kg. de vapeur
par heure pour le chauffage.

Dans ce cas, il revient au méme que la vapeur soit
humide au titre z & conditon que le poids de. vapeur soit:
3.600/z kg. : le nombre de calories tran§m1ses au corps
3 chauffer est celui qui est nécessaire, mais les conduites,
les pompes d’alimentation de la chaudiére ete.” sont con-
cues pour des débits différents et pour d’autres pressions.

Si une puissance de 566 HP est nécessaire (42,500
kgm/sec. ou 100 cal./sec. ou 100 cal./kg. de vapeur),
et si la vapeur est séche 4 3 atmospheéres, il faudra que
pa = 18 kg./cm® et ts = 350°.

Par contre, si nous admettons que le titre final, soit
0,9, il faudra 4.000 kg. de vapeur par heure ou 1,11 kg.
par seconde qui devront fournir 100/1,11 = 90 cal. /kg.

Il faudra alors que : p. = 22,0 atm. & = 260°.

Nous supposons dang cet exemple que les détentes sont
adiabatiques réversibles.

On voit done qu’en abaissant le titre, on doit élever la
pression et la quantité de la vapeur & détendre. Par con-
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tre, on abaisse fortement sa surchauffe, ce qui pourra
étre utile dans certains cas.

Effets des variations de charge.

La machine étant réalisée pour la marche 3 contre-
pression, supposons qu’a un moment donné |a puissance
demandée croisse : la quantité de vapeur admise est plus
élevée, il y a un exceés de vapeur pour le Chauffage et cet
exces doit étre rejeté 4 1’atmospheére, ce qui constitue une
perte trés élevée de vapeur a haut potentie] thermique.

\

Si au contraire, &4 un moment donng, ] demande de
vapeur de chauffage croit, la puissance restant constante
il sera impossible de satisfaire 3 la demande. La contre.
Pression baissera, la machine pI‘OdU.iI'& un exces de puis—
sance et le régulateur agira de facon 3 diminuer encore
la quantité de vapeur admise.

On parvient & pallier & cet Inconvénent en admettant
dans les conduites de chauffage de la vapeur vive préala-
blement détendue & la pression du chauffage, et cec
grice & un régulateur automatique de la pression gy
chauffage.

Cette vapeur vive apte & produire-de ’énergie méean;.
que est économiquement assez mal utilisée.

On voit ainsi que les machines 3 contre-pression ne
peuvent étre d’usage pmtiqtlle et économique que dans leg
installations ayant des besoins concordants de vapeur de
chauffage et de force motrice.

Dans ce cas, le rendement sera treég proche de 100 o
et la force motrice sera produite & un Prix ext v

rémement
bas.

Il faudra que Iinstallation soit concue de f,

: . : i on qu
I'on ne doive jamais rejeter de la vapeur GOR quie

atmosphere .,

-

R
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Remarquons que les pertes intérieures de la turbine
sont récupérées sous forme de chaleur dans la vapeur
d’échappement. -

b) Machines & soutirages.

Si les conditions spéciales qui sont indispensables pour
qu'une installation & contre-pression donne satisfaction
ne sont pas réalisées, on devra recourir aux machines 3
soutirages.

Une usine peut avoir des besoins trés variables ou méme
intermittents de vapeurs de chauffage & diverses pres-
sions.

Dans ce cas, seule une machine & soutirages peut ére
satisfaisante.

Le principe du soutirage étant connu, de méme que
ses avantages, nous ne devrons guere 1nsister (voir chapi-
tre III: Etude théorique) :

S To (1 — )
Tl s Ry N
Q—zq

Pour cette installation, la seule perte importante est
celle du condenseur. Tl faut la réduire autant que possi-
ble par le choix judicieux des conditions de vapeur &
I’admission.

Remarquons que les parties & basse pression alimentées
d’une fagon trés irrégulidre en vapeur et contribuant
assez peu & la production de puissance diminuent le ren-
dement organique de la machine et en augmentent le prix
par rapport & celui d’une installation a contre-pression.
Celle-ci n’exige aucun condenseur, ni des clapets de rete-
nue sur les conduites, ni d’éjecteurs, ni de pompes d’ex-
traction.
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- Il faudra donc recourir aussi souvent qu’on le pourra
aux machines & contre-pression.

Sans pouvoir nous étendre sur ces installationg qui uti-
lisent de la vapeur de chauffage et qui ne renty
a proprement parler dans notre sujet, noug dirong
sont arrivées & un degré de perfection que I’op 1
guere dépasser.

ent pas
qu’elles
e pourra

REMARQUES :

I. — La disproportion entre les éteng
des chapitres I, IT et III est frappante, N
fier cette disproportion.

On peut estimer qu’une installation
rendements signalés ci-dessous est déja ty

Ues respectives
ous allong justi-

oderne myant les

_ & perfectionnée :
- Rendement de production : 80 3 85 %.

‘Rendement d’utilisation : 25 9% .
Rendement global sur I’arbre : 9 %,
Si ’on parvient 3 réaliser un ain 5
dement de production, le gain lgela‘ci;i esir{; i}:‘ ée ren-
global sera : HOenient
L/80. = 1,25 %, soit 1,25 9/ d’économie de charb
Si 'on parvient a réaliser un gain (g ] gal o P
dement d’utilisation, le gain relatif sur 10 sur le ren-
global sera : ' © rendement
1/26 = 4 9, soit 4 % d’économié d
Or, il est beaucoup plus aisé de réali
1 % sur le rendement d’utilisation que
deproduction, celui-ci étant déja tpy

e charbon.

S€r un gain de
surle rendement

. 8 r
fection. Prache, de la per-
Fit-ce méme au prix d’une perte :
de 1 % sur le ren-

SUr le rendement
ageux,

dement de production, le gain de 1 o/
d’utilisation serait encore trés avant 2

[RTNN

MEMOIRE j 1129

Aussi, nous sommes-nous étendu plus longuement sur
le chapitre III que sur le chapitre I".

Quant au chapitre II, il n’est guére possible d’amélio-
rer le rendement de transmission, celui-ci étant actuelle-
ment trés voisin de ’unité.

II. — Nous avons puisé de nombreux renseignements
dans la belle étude de Roszak et Véron intitulée : « La
production industrielle et 1'utilisation mécanique de la

vapeur d’eau a haute pression ». ‘
Cette étude est, & notre connaissance, la plus compléte

. g o PR o ~ | eS-
que I’on ait publiée jusqu’a ce jour sur les hautes pres

sions.

III. — De nombreux renseignements ont encore été
puisés dans d’autres ouvrages e1’; dans' de trés.nombrguses
revues qu’il serait fastidieux d’énumerer, mais parmi les-
quelles nous citerons cependant le bulletin édité par
Brown-Boveri et la revue « Chaleur et Industrie ».
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CHAPITRE 1V.

'INFLUENCE DES VARIATIONS DE CHARCE

Tout ce que nous avons dit jusqu’a présent se rapporte
surtout & la marche de régime en charge normale ! '
Que se passera-t-il lorsque pour une rajg,

on se verra forcé de marcher en
charge?

1 quelconque,
surcharge ou en sous-

Examinons d’abord le cas de marche oy charge réquite
La vaporisation horaire est moindre, | .
Peau dans I’économiseur et dans [g cha,
tie, celle de I’air de combustion et cell
diminue également. Ce sont 13 toutes
le taux de transmission de chaleur dim

surface de chauffe et par unité de temps. Majq « !
de transmission diminue, la quantité de Chaleusr S;p; OtT}X
rtée

en I'unité de temps par les gaz est )
& Plus )
che normale. Petite qu’en mar-

a circulation e
udiére est ralen.
e.des gaz briilés
L41800s pour que
NUe par unité de

A}lssi constatera-t-on toujours que la tempg
sortie des gaz est moindre en charge ¢ diilia P?I‘atm-e de
normale. (est 13 une cause de l’:anléliorati qu'en charge
ment, amélioration toujours faible car uno}? . I:ell,de-
teur en marche normale ne rejette 3 18 Ghis Ofl généra-
fumées épuisées au maximum. Op verra 1y ltllee q}ue des
des fumées baisser de quelques degrés. I eH}p.eratl.lre
ne serait d’ailleurs réelle que pour aytant amélioration

des fumées par kg. de charbon soit le méme ue le poids

MEMOIRE 1131

Si cette amélioration n’était pas compensée par d’au-
tres pertes, la marche en charge réduite serait donc avan-
tageuse au point de vue du rendement de production.
Mais les pertes par rayonnement et conduction des parois
sont peu affectées par l'allure. Elles se chiffreront donc
par un pourcentage plus élevé en charge réduite. Le
bénéfice sur la chaleur sensible des cendres sera négli-
geable.

Reste alors le chapitre des imbriilés et de I’exces d’air.

Considérons d’abord la grille-chaine.

Les pertes extérieures des parois de la chambre de com-
bustion restant sensiblement, les mémes qu’en charge
normale, et la quantité de chaleur développée par unité
de temps dans cette chambre de corflbustlon d1m1nua1-1t,
les parois seront & plus basse température et par suite
’allumage sera plus lent, le brassage des gaz moins bon,
le refroidissement par rayonnement du charb\on incandes-
cent plus rapide; toutes ces causes.tendent a donner des
imbrfilés aussi bien dans les escarbilles que dal}s les gaz.
Ceux-ci se refroidissant plus rapideme’r‘lt pourraient mé-me
aller, en cas d’allure trég lente jusqu'a err‘lporte.r des im-
briilés gazeux malgré la présence d'un exces d’air. Toutes
ces raisons conduiront d’ailleurs souvent & un excés d’air
plus grand qu’en régime normal. L’amélioration trés fai-
ble constatée par suite de I’abaisseme_nt de température 3
la cheminée est done tout & fait illusore.

. : A
Les mémes causes produiront sensiblement les mémes
effets sur le charbon pulvérisé.

En cas de surcharge, les effets seront évidemment in-
verses; les fumées seront plus chaudes avec une baisse
du rendement, 1’accroissement de température ét’ant k'>eau-
coup plus rapide en cas de surcharge que ne I'avait été
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la baisse en cas ce charge réduite. Le taux de transmis-
sion plus élevé par unité de surface de chauffe eg com-
pensé et au dela par le peu de temps dont disposent Jeg gaz
pour se refroidir.

On constatera une surélévation de température dang Ja
chambre de combustion, donc une combustigp cOmpléte
des imbrfilés gazeux et des conditions fayorapleg 3 pre-
miére vue pour la combustion du pulvérigé. Mais celui-ci
¢tant injecté 4 une vitesse exagérée \_riendra plus rapide-
ment en contact avec les tubes froids oy j] g2éteindra
avant consumation compléte. Les remarques fajteq précé-
demment a propos des chambres de combustion ayajent
fait voir que celles-ci pour des dimengjong données ne
pourraient pas se préter & un taux de combustion eoh
élevé. La combustion sur grille & allure accélérée donnera
encore une tendance & trop grand excgg g’ air et 3 Iy b
des cendres avec obstruction des Passages pour J’gir.

1] résulte de ces considérationg qu’une chaudidre don-
nera toujours son rendemen’g maximum pour des condi-
tions de marche bien déterminéeg qui doivent correspon-
dre & son régime de charge le plug fréquent, v

Quant au rendement d’utilisation,
une plus forte mesure encore par leg v
En effet, deux moyens sont & notre g;
nuer la charge d’une turbine :

il- es.t affecté dans
ariationg de charge.
SPosition pour dimj-

1. Sila pression & la chaudiére egt |y
i by ; 4 méme qy’ i
charge, il faut diminuer le débit de 1a vap euqu & ple1‘n‘e
sant un laminage qui constitue une détente Zaen grodu;-
ns travail.

2. On peut abaisser la pression j la ch

5 audie
nier moyen est pen employé, car l ¢ diére. Qe der-

Oyer

forcer instantanément la pression de [y Va,pne Pouvant
eur, on ne
"0¢e i e gyr.

powrait satisfaire & la demande Instan

.
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charge succédait & la marche en sous-charge. Le laminage

; ; 2
est done & peu pres le seul moyen que I’on puisse utiliser.

Or, un laminage provoque une chute de pression et
b

‘un mecroissement d’entropie. Ce dernier phénoméne est

toujours nuisible car il entraine une perte supplémentaire
au condenseur. Le fait qu'une qhute de pression se pro-
duit est aussi trés nuisible au p91nt de vue’ du Iten.dement_
En effet, I’écart total de pression ?n.tre I’admission e’t le
condenseur est plus faible qu’c.an régime ?ormal. | ? en-
suit que la différence de pression entre l‘,a,morft et I’aval
de chaque aubage est aussi plus falble’q}l en régime nor-
mal. Par suite, la détente étant plus faible da_ns chacun
des aubages donnera une vitesse absolue mom(.ire 3 la
vapeur. 1l faut noter que le gombre fie tours/minute de
la turbine est trés souvent mal‘ntenu fl,XG quand la charge
varie, soit par régulateur, soit par Ieffet des Oours’znts
synchronisa.nts dans les alternat?urs. Le,s v1t<?ss.es d’en-
trainement resteront donc les mémes qu en Tegm}e nor-
mal. II en résultera que les vitesses relatives d entr?e dar’ls
les aubages mobiles et que les vitesses absolues d’entrée
dans les aubages fixes ne seront plus tangentes aux dos
des aubes et qu'il y aura partout pI‘Odl}CthIl de f’hf’cs,
autre cause d’accroissement de l'entropie et de diminu-
tion du rendement.

Par contre, les fuites de vapeur diminueront quelque
peu si la pression baisse.

Le vide au condenseur sera souvent aussi amélioré pen-

dant la marche en faible charge. On sait de pl’us que
g \

méme en I’absence de chocs, le rendement indiqué d’une

roue de turbine est maximum pour un certain rapport de

&) bl L5 - .
la vitesse de la vapeur et de la vitesse d’entrainement de
(4

|’aubage et que ce rendement indiqué baisse si ce rap-
port de vitesse est modifié.
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Toutes les mémes causes d’irréversibilité ge produiront
s1 on doit marcher en surcharge car les vitegges absolueg
de la vapeur dans les différentes roues seront plus fortes
qu’en régime normal. De plus, dans ce cas, le vide au
équen-
tes se produiront.

Done, & partir du moment ot la puissance demandée 3
la turbine différe de la puissance de régime, le rende-
ment indiqué baisse fortement.

Les pertes par frottements aux paliers gont sensible-
ment indépendantes de la charge de Ia turbine, de mé&me
que les pertes par ventilation et par frottements de 1a
turbine dans la vapeur.

Le pourcentage de ces pertes sera donc
faible que la puissance débitée par |
forte. ,

Il résulte des cons1de1.*at10ns cl-dessug qu'une turbine
aura un rendement MAXIMUM pour une charge hien dé-
terminée qui doit étre celle ol ellg fonctionne 1o plus
souvent.

En employant une roue de téte 3 g4t
injection partielle, on arrive & diminyer Jeg
che a faible charge. En effet, dang cq ¢
n’est plus nécessaire. Il suffit pour régler |
sur le degré d’injection en agissant gup
tuyeres en activité ; le régulateur ohgtrygq
trée des tuyéres d’injection. Leg autreg ro
moins affectées par les chocs & Pentrge
débit et par suite les vitesses absolues de |
plus les mémes qu’en pleine charge_

Une turbine bien étudiée dans ce byt
donner un rendement trés satisfaisant ef
entre certaines limites de charges, limjt
ne sont jamais trés écartées.

d’autant plus

a turbine gepg plus

lon pure et a
pertes en mar-
S un laminage
3 charge d’agir
le nombre des
ou dégage 1’en-
ues seront néan-
des aubages, le
a vapeur n’étant

pourra cependant
Presque constant
€8s qui en réalité
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Cela étant, D’installation devra étre congue de fagon
% donner un rendement maximum non pas seulement &
son allure normale, mais dans les conditions d’exploita-
tion auxquelles elle est soumise ; nous entepdons par la
que le nombre de calories/charbon par kilowatt-heure
et par an doit étre aussi faible que possible.

Si le diagramme de charge est connu & I’avance, par
observation de ce qui s’est passé au cours de 1’exploita-
tion antérieure ,I’installation pourra étre pf‘éVl\le en con-
séquence. Sinon, il faudra ticher de se fanje a ’avance
une idée de ce que sera la demande de puissance de la
centrale dans le temps.

Aussi, pour prendre un cas trés simple, supposons que
le diagramme de charge d’une centrale SOli[ le suivant
(voir fig. 61) et qu’il soit sensiblement le méme tous les
jours. Dans ce cas, il sera vraisemblablement p.lus écono-
mique d’avoir deux chaudieres et deux turbines : une
chauditre et la turbine correspondante donnant en per-
manence la charge de base : A;

Chorge
en Kw

T

oh 6h 12h 18h 2h

Fig. 61.

I’autre turbine et I’autre chaudiére marchant de 6 heures
4 18 heures également en pleine charge sauf pendant
’heure de midi. .
De la sorte, toutes les machines marcheront toujours
3 leur plein rendement.
1 Ani . §2 A
Tl existe cependant des inconvénients notables : ’arrét
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e’t'Ie' refroidissement d’une chaudiére pendant la nuit, sa
mise sous pression le matin exigeant la présence de I;er-
»sonnel pendant une période de non production; I’intérat
au capital et I’amortissement doivent &tre comptés sensi-
blement au méme taux, que la machine soit active ou non

’De plus, le cofit se rapportant & deux chaudidres et 3
dgux turbines est plus important que celui d’une seule
chaudiére et d’une seule turbine capables de fournir 1a
puissance totale. Mais dans ce dernier cas, le rendement
pen@ant les heures de nuit serait faible. Enfin il faut
envisager la nécessité d’avoir toujours au moing u;le chau-
diére et une turbine de réserve, ou hien deg mote
électriques si I’on est raccordé a un réseay, o

Toutes ces considérations s’appliquant cependant 3
cas trés simple montrent 1'utilité énorme de 15 12 ulat'un
de la charge d’une centrale. Aussi, a-t-on étudi§ fo li?n
ment cette question pendant ces dernigreg années el;s [
a-t-on apporté de nombreuses solutiong plus ou moi 4
heureuses suivant les cas. farii

Les solutions principales préconisées sont leg suivante
ntes:

1. chargement d’accumulateurs électriques;
2. bassin d’eau en charge;

3. accumulateurs de vapeur;

4. interconnexion des centrales;

(&3]

' .Ezzg?isss;ement des reéseaux et compensation des

6. établissement de tarifs faibles aux heyreg de sous-
consommation ;

7. création d’industries chimiques absorbant 1e surcroit
de courant produit; :

8. établissement de réseaux de chauffage public.
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[. — Accumulateurs électriques.

(e systéme qui fut employé couramment autrefois est
abandonné de plus en plus en faveur de certains autres

procédés.

Principe : On fait, en permanence, fonctionner I’instal-
lation motrice en pleine charge. A certains moments,
I’énergie dépasse celle qui est cemandée. L’énergie en
excos sert alors & entrainer une dynamo & courant continu
qui charge une batterie d’accumulateurs. Aux moments
ol I’énergie demandée dépasse 1’énergie produite, les
accumulateurs se déchargent sur la dynamo qui fone-
tionne -alors comme moteur contribuant & fournir de
I’énergie & l'installation motrice.

Inconvénients : Un élément d’accumulateur ne peut
cmmagasiner que trés peu d’énergie; le courant qui le
traverse doit toujours étre limité & une certaine valeur
et par suite la tension 2 laquelle est soumise la batterie
ne peut varier que dans d’étroites limites; le rendement
en énergie de la batterie est faible; il faut encore le mul-
tiplier par le rendement de la dynamo fonctionnant com-
‘me génératrice puis comme moteur.

I‘jf\'(‘]llplei rendement moyen de la dynﬂnlo ([UOlle que
<oit sa fonction : 85 % ; rendement des accus en éner-
gie : 65 %.

Un excédent d’énergie de 100 kwh. transmettra
5 la batterie qui en restituera 85 x 0,66 = 55
kwh. au moteur, lequel en atilisera 55 x 0,85 = 47,

2 3 & 1
Te rendement global en énergie du systéme serait donc
de 47 9, les rendements admis étant trés

vi1 les conditions de fonctionnement.

85 kwh.

qu maximum
avantageux,
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L’installation est trés cofiteuse; son entretien qui
exige un personnel spécialisé, est aussi trés onéreux; les
agcumulateurs doivent étre placés dans un local distinect
blen‘v.entilé et soumis encore & de nombreuseg autre;
conditions; enfin, ils exigent un appareillage électrique
assez cofiteux.

Sans vouloir étudier davantage ces régulateurs de
charge qui ressortent au domaine de I’électricité, ce que

nous en avons dit suffit & les faire rejeter pour cet usage. -

On ne pourrait envisager leur établissement que si la
ce.ntrale motrice était en méme temps une centrale élec-
trique, auquel cas on disposerait du personnel voulu et
ol la dynamo ne servirait pas exclusivement 3 ce hut.
Méme alors, I’adoption d’accumulateurs ne s’indiquerait
que s’ils devaient servir en méme temps pour d’autres
usages, par exemple, comme réserve d’éclairage et pour
Palimentation des auxiliaires en cas de panne de la géné-
ratrice principale. Mais nous répétons que c’est 13 une
solution tout A fait exceptionnelle.

II. — Accumulateurs d’eau en charge.

Principe : Un excédent momentané de force motrice
sert & fouler de 1’eau dans un réservoir en charge au
moyen d’une pompe centrifuge. Au moment ot il y a
défaut de force motrice, ’eatl accumulée dang le réser-
voir en descend et elle transforme son ¢énergie poten-
tielle en force motrice dans une turbine hydra‘ﬁliqlie qui
pourra d’ailleurs étre la pompe centrifuge elle-méme.

Application : Le seul énoncé ci-dessus permet de voir
que ce systtme ne pourra s‘@ppliquer que dans des cas
trés particuliers. En plaine, 1l serait inapplicable. En
pays montagneux, si les circonstances sont trdg fayora-
bles, il pourrait étre appliqué pour une grande centrale
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Il ne faut pas se dissimuler en effet que le colit de I’in-
stallation d’un semblable accumulateur hydraulique sera
extrémement élevé.

Il exige ’installation d’une turbo-machine hydrauli-
que,d ‘une conduite forcée, d’un lac souvent artificiel et
parfois d’un barrage. L’entretien de toute cette installa-
tion n’est pas négligeable. Son rendement ne sera habi-
tuellement pas élevé : il faut tenir compte du rendement
de la pompe centrifuge, de celui de la turbine, des pertes
de charge & la montée et 4 la descente de 1’eau, des
infiltrations d’eau dans le sol, éventuellement sous les
tropiques des pertes par évaporation.

Aussi ce procédé sera-t-il d’un emploi tout & fait
exceptionnel et ne s"indiquera-t-il guére que si I'adduc-
tion d’un ruisseau pouvait amener un appoint d’eau im-
portant au lac créé, auquel cas le rendement pourrait
devenir supérieur a ’unité et ainsi payer I’amortissement
de ’installation.

III. — Accumulateurs de vapeur.

Nous nous trouvons ici en face d’une solution beau-
coup plus intéressante que les précédentes et d’une appli-
cation beaucoup plus simple.

Principe : Les chaudiéres sont maintenues constam-
ment 3 leur pleine charge. A certains moments, leur pro-
duction de vapeur dépasse la demande ; I’excédent est

’ \ ,
alors envoyeé a I’accumulateur ; & d’autres moments, leur
production est insuffisante : I’accumulateur fournit le

supplément.
Description : Nous ne considérerons ici que I’accumu-
Jateur Ruths tel qu’il est employé & Charlottenbourg.

I.’accumulateur consiste en un grand cylindre calori-
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fugé rvempli en grande partie d’eau. Une conduite de
vapeur provenant de la chaudiére pénétre au sein de
Peau et se termine par un nombre élevé de tuyeres qui
envolent dans ’eau 1’excédent de production des chau-
dieres. La vapeur se condense dans 1’eay en portant
celle-ci & une température assez élevée 3 laquelle corres-
pond une certaine pression de saturation, Upe prise de
vapeur existe dans un déme de I’accumulateyy.

Mode d’emploi dans ce cas :

A certains moments, l’accumul.ateur recoit de la va-
peur de la chaudiére et il n’en débite pas, A d’autres mo-
ments, il ne regoit pas de vapeur, mais il en déhite. Aussi
sa pression varie-t-elle conStamI.nent. C’est 13 un obstacle
2 son utilisation sous la forme simple décrite.

Remarquong cependant que les variationg de pression
seront assez lentes vu I’énorme masse d’eay qui constitue
volant calorifique. Néanmoins, on sers obligé d’utiliser
un régulateur de pression 2 la suite de I’accumulateur
de facon que les turbines d’utilisation recoivent de la
vapeur & pression constante. La surface de vaporisation
étant trés grande, l’accumula}teur pourra donner un fort
débit de vapeur sans précaution spéciale : la vapeur sera
toujours séche, sans entrainement d’eau, Op g’astreindra
habituellement & maintenir la pression & I’accumulateur
entre certaines limites: une limite supérieure correspon-
dant & sa résistance mécanique; une limite inférieure telle
que Putilisation de la vapeur sortant de 1’accumulateyy
en vue de production de force motrice soit encore inté.-
ressante. S’i] existe une marge suffisante entre ces limj.
tes et si le poids d’eau contenu dans 'accumulateur egt
suffisant, on concoit que la marche des chauditres puisse
étre maintenue toujours aussi voisine que possible de leyy
marche & plein rendement. La présence d’un accumyly-
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teur est encore intéressante si I'on e}}lploie (%e la vapeur a
haute pression. Le prix des chaudlere’zs exige alors qlfe
leur volume soit faible; leur volant d eau e,st dqnc tf'es
limité et sans I’accumulateur, I’installation n’aurait gueére
de souplesse. _ : :

On pourra dans ce cas qahmen_ter’l accur\nulateur par
de la vapeur soutirée a un certain etage ou }a pression
ne soit plus trop 8levée pour que le prix de 1 acc-:um:llf.m-
teur ne soit pas exagéré. L’accumulateI{r ne serait d’ail-
leurs alimenté que si la détente compleéte _de lsa.vapelfr
Jonnait un excés de puissance. Au contraire, 81 la dé-
tente compléte de la vapeur Vel?ant de }a cha}ldlére d’on-
nait & certains moments une puissance insuffisante, I’ac-

cumulateur enverrait de la vapeur a la turbine.

DIk £} 2
La conduite de la chaudiére se fera alors, non d’aprés
\ > 3 by .
’indication de son manometre, mats d’aprés la pression

de I’accumulateur. i ’
Les générateurs de vapeur seront ainsi c':;alcules pour
une production constante et non pour 1? pomte. maxima.
De ce fait et grice au faible volant d eau qui leur est
nécessaire, leur prix sera réduit au minimum.
Le rendement de I’accumulateur est trés, é}evé: 1l 1}’est
sujet & des pertes que par sa surface extérieure qui est

soigneusement calorifugée et lors des vidanges périodi-

ques nécessitées par la vérification de I'état de I"accumu-

lateur. BEncore pourra-t-on parfols utiliser 1’eau chaude.
Les constructeurs donnent SOllV;mt Jore ]_lm}te de
rie /heure par m*/degré de différence

inerdition 1 calo =] A
déper ditio Pintérieur et le milieu ambiant.

de température entre
Un accumulateur de 10 m. de longueur et de 2 m. Qe
diamétre contenant de Peau b 160° aurait une déperdi-

tion horaire, calculée d’aprés ce taux de 10.000 calories.

3
- térieur serait de 30 m”.
qon volume intérieur ser ait
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3’1l contenait 20 m® d’eau i 150°
leur serait :

20.000 x 150 =3.000.000 calorieg,
La perte horaire serait donc approximat
ce qui est trés faible.
SI méme ’accumulateur restait inact
Journée, cela représenterait une perte maxip, de 8 9.
Il est possible que le taux de perte donné plus haut
soit trop faible, mais il semble qu’en donnant 85 % com-
me rendement, on ne puisse tomber dang l’emagération.

t deg duréeg variant,

er la charge d’ype
Vantggeuse et aussi
turbine,

» SOD conteny en chg-

Vement 3 °/,,,

if pendant une

Un accumulateur permettra pendan
de un & quelques jours de régularis
batterie de chaudiéres d’une facon g
dans une certaine mesure celle de la

Si la charge varie avec la salson,
pourrait évidemment plus remplir e r
recourir & des chaudieres de réserve
éventuellement &tre munies d’un ace

Al’accumulateur ne
Ole. 11 faudrg alors

9W pourront aygsi
iy Umulateyy
Le prix d'un accumulateur est

elevé. Il peut s’établir en plein ajy et i
tretien ni de précautions spécialeg
Peau qui I’alimente. Aussi, semble-t_j] Qil py ]
pliquer avantageusement dans beaucoy dz sse s a]p-
autonomes. Il se réveéle encore plyg avantageyy c’eln tfa o8
d’une centrale qui consomme d’une facon disc()s ' s’agit
ntinue de

la vapeur ou de I’eau chaude pour de
S
fabrication. Piantiages de

.On peut imaginer toutes sortes do Varianteg g ,

plication deg accumulateurs de chaleyy ins's ;ns ! afle
de Furst-Hardenberg, il existe up accumpy] ;, 4 =t
tant simplement en un second Corps de cl? 61(111:‘ i
chauffé relig directement au corps de Chaud?‘u lere non
ment dit. 1ere propre-

ev1,demment assez
In €X1ge pas d’en-
ous le rapport de

P
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Celui-ci en cas de surProdl}ctiOD de Vanur enxg)le de
la vapeur a 'accumulateur ou elle‘ se .cont :nls;.a(.)ur;l;?]l‘:
de sous-production ,l’accumu.l‘atem qui es\ e 131 ot A5
méme pression que la chaudiére enverlfa aui?ulateur o
la vapeur & celle-ci. DanS' C1(-3rftaSd'dec;tlzlc’dealcac centrale. De
foriement aiténudes el s moment des pointes qui sub-
sistent quand méme, l’allpentatlon de’ 'aaé A
eau de I’accumulateur qui est dOI’\IC tti’e] i varil;tion
ture d’ébullition contribue encore a atien

de charge. .
ténue trés fortement
Dans ce cas, I’accumulateur at \ I
. . tions de charge sur la chaudiére et 1’ap-
Ieffet des variations de charg Joo . ik, by wapets
areillage est extrémement SuIple. e g
- 11 fo?u'nit traverse le surchauffeur (CR . Pa P
u e . £55 u
qt'lisée dans des turbines spéciales b e
ut Par contre, le surchauffeur qu est g
vapeurs) . da-rl chaudiére est encore soumis & toutes les
t de la che

importan donc de fortes variations

! i
variations de charge. Il y aur :
de la surchauffe avec la charge.

ulateurs auront pour effet
cas, les accum
Dang tous les

d’améliorer le rendement des gén(;‘;ljateg:1 éiizsvagzzr]_eg
i générateurs de vapeur Diet p ur
i du rendement avec la charge est faible,
5 variation A iratelrs. Dans ce cas. sauf varia-
aux recupera ¢ fortes. la présence d’un

quels 1
A tout
arice surtou 2
t?ions de charges extrememe'r; pas au point de vue du
b jk 1
ur ne s’imposera
accumulate

‘ I 9

bliv des chaudiéres moins cofiteuses,
§ sa présenoe. Tout dépend done
de 1’exploitation.

tes tros élevées
mettra alors (ai’é.t i §
ce qui pOHI’I‘a-lt.]u.Qtlflel
encore ici des circonstances



1144 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

IV. — Interconnexibn des centrales,

L’interconnexion des centrales constitue 'une des plus
belles solutions présentées pour obtenir Jg maximum de
rendement des installations motrices en méme temps que
le minimum d’immobilisations. Nous aurons & nous
étendre plus longuement sur ce chapitre que sur les
autres pour bien en faire ressortir tous leg avantages.

La plupart des installations actuelles de force motrice
ont en vue la production de courant électrique qui per-
met une grande diffusion de force motrice soug une for-
me trés avantageuse. Or, ce qui a fait le suceos de I’éner-
gie électrique est la facilité de son transport économique.

On congoit ainsi que les centrales de foree motrice
puissent se raccorder par des lignes électriques et go
fournir une mide mutuelle. Pour cel, et en vue d’une
exploitation économique, il faut que les diverses géné-
ratrices électriques soient & courant alternatif triphasé
de méme fréquence.

On modifiera la tension lorsque celd sera nécessaire
par des transformateurs.

Enfin, on fera facilement passer le courant sous g
forme que I’on désire :

a) par transformateurs polymorphiques gj Pon désire
du courant biphasé (fours électriques) o hexaphasg
(redresseurs & mercure, commutatrices) ;

b) par redresseurs 4 mercure, commutatrie
moteur générateur si 1’on désire dy coura
(tramways, laminoirs, mines, appareilg de ley

€s, groupe
nt continy
ages etC.).

quer que leg
port de 1’¢lec-

\

Sans avoir & insister ici sur le coté éle
question, nous pouvons cependant remgy
rendements de la transformation et dy trang

B L

MEMOIRE 1145

tricité sont trés élevés et que I'électricité seule permet de
r1 ik 3 .
donner des télé-indications qui sont nécessaires pour la
bonne conduite de centrales interconnectees.

But de ’interconnexion.

Le but poursuivi est d’organiser ’exploitation en com
e » " 2102 I
1 des installations génératrices des affiliés comme §’il
mu

i ! :
s gissait d’une entreprise unique en vue d’assurer la
et : ' ximum d’économie
roduction de 1’énergie avec un mas .
pour ’ensemble des coopérateurs. Il est bon que ceux-ci
\ ) 02 3
représentent toutes les especes d. industries :
métallurgie, charbonnages, chemins de fer et tramways.

S e S
industries chimiques, sociétés de d1st11b11t;011 d’électri

cité, etc.

Avantages de 'interconnexion.
Les avantages en résultant sont :

1. Amélioration des courbes de charge.

Les diverses industries interconnectfées étant de natures
différentes ne présentent pas leurs pointes (.16 consomma-
tion en méme temps. La sommation des dlagramn;?,s d;
charge des dive?s cqns?n}matet{l‘sl donnera ?ionc 1?‘1t
une pointe maxima inférieure a la ]iomlélel es POH_lb?S
maxima des divers consommateurs. Le r S‘ll tat tangible
est que la puissance installée nécessaire totale sera moin-

dre que la somme des puissances & installer par les diver-

ses centrales agissant séparément. De plus. la réserve

indispensable, beaucoup moindre, sera plus iouvent uti-

’ -

lisée, ce qui accroft encore ’avantage de I’interconne
>

xion.
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2. Amélioration du coefficient d’utilisation des machines.

La puissance installée étant beaucoup moindre que
dans le cas de la marche autonome. et la consommation
de force motrice étant toujours la méme, il va de soi que
le coefficient d’utilisation des machines sera beaucoup
plus élevé.

Le coefficient d’utilisation est le rapport de 1’énergie
réellement produite & celle qui serait produite si la ma-
chine était constamment & pleine charge.

o7 870015 sis! 3 2 . v
3. Possibilité d’utiliser les sources d’énergie les plus éco-
nomiques.

Si chaque consommateur est forcé d’établir sa propre
installation motrice, il arrivera fréquemment que les pe-
tites installations méme bien concues n’auront qu’un ren-
dement relativement bas car ces petites installations ne
justifieraient souvent pas, au point de vue économique,
I’établissement de tous les organes qui entrainent un ren-
dement élevé.

Dans un réseau d’interconnexion, il existe des instal-
lations anciennes mais qui, économiquement, ne peuvent
encore étre remplacées par des installations modernes
haut rendement; enfin, viennent en troigidme lieu, les
mnstallations pourvues de tous les perfectionnements mo-
dernes et donnant un haut rendement en régime.

En marche autonome, chacune de ceg installationg
verra encore son rendement économique baisser du fait
des variations de charge.

Etablissons P’interconnexion et faisons marcher en per-
manence et en pleine charge les machines qui donnent le
rendement le plus élevé ou plus exactement les machines
qui produisent le courant au prix de revient minimum.
Nous réalisons du méme coup une forte économie en
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laissant au repos les installations les plus cofiteuses et en
n’utilisant les moins mauvaises que comme appoint ou
comme réserve,

4. Création d’un excés de puissance disponible.

Nous avons vu que, du moment ou I’on a réalisé 1’in-
terconnexion, on ne doit plus disposer que d’une puis-
sance installée beaucoup moindre. Tout le surcroit passe
a la réserve. Si on ne juge pas qu’il soit préférable de
démolir une partie de ce surcroit, il pourra &tre utilisé
au moment d'une demande extraordinaire d'énergie et
en tout cas, il permettra de ne pas devoir faire de nou-
velles installations avant un certain temps et cela malgré
’accroissement partout constaté de la consommation
d’énergie.

Cet avantage qui n’existe que pendant les quelques
années qui suvent I'interconnexion est compensé d’ail-

Jeurs en partie par la nécessité d’amortir ceg installations
qui vieillissent sans é&tre utilisées.

5. Possibilité d’emploi d’unités de grande puissance.

Des que l'on aura des unités & remplacer, on s’atta-
chera & y substituer des unités de grande puissance bien
connues pour leur rendement élevé et économique. Des
chiffres feront mieux ressortir ces avantages que de longs
discours.

Lorsque la Linalux (Union des centrales électriques
Liége-Namur-Luxembourg) a réalisé 1’interconnexion,
la somme des pointes des consommateurs affiliés était
156,000 kw. Aprés I'interconnexion, la pointe maximum
tombait & 113;3,90() kw., d’on réduction possible de 21,000
|w. dans la puissance installée si 1’on ne tient pas compte
de 1a réserve.
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Avant I’interconnexion, la réserve totale était 54,000
kw., apres I’interconnexion, une réserve de 34,000 kw.
suffit.

On disposait donc d’un excédent de puissance installée
d’au moins : (156,000 +54,000) — (185,000 + 34,000)
= 41,000 kw., qu’il fallait malheureusement amortir
jusqu'a ce quon puisse le désaffecter. Le coefficient
d’utilisation des moteurs &:gaz passe de 71 3 97 % ; celui
des turbines 4 vapeur de 0,61 a 0,625, Tl est certain
qu’en I’absence des moteurs & gaz de récupération plus
avantageux que les turbines, le coefficient d’utilisation
de celles-ci efit subi une augmentation beaucoup plus
forte pour les unités les plus économiques surtout.

On a pu évaluer le bénéfice quotidien & 400 tonnes de
charbon, ce qui correspond a une production d’énergie
d’au moins 400.000 kwh. dans les centrales 3 vapeur.

Les bénéfices dus & 1'interconnexion sont donc énormes
et tout'a fait évidents. Encore faut-il qu’une bonne orga-
nisation amene les industriels & 8’y rallier en leur donnant
la certitude de bénéfices financiers tels qu’ils abandon-
nent de bon oré la conduite ce leur centrale & la société
@’interconnexion malgré certaines questions d’amour-
propre qui 8’immiscent parfois dans ces problemes. Nous
donnong ci-dessous un aper¢u de ’organisation de la
Linalux qui semble toucher de prés A la perfection.

Organisation de la Linaluz.

Cette organisation est basée sur un systéme de tarifi-
cation appelée tarification RFK.

Lie terme R (en anglais rent) représente les intéréts
ot I’amortissement d’une installation. Ce terme est fone-
tion de la puissance installée et il existe méme si 1’instal-
lation est arrétée. Il's’exprime en francg par an et par
kwh. ;

P s

-

MEMOIRE 1149

F (fees) représente les frais fixes occasionnés par une
marche & vide : personnel, charbon, huile, etc. et est &
peu prés proportionnel & la puissaunce. Il s’exprime en
francs par an et par kwh. ;

K représente les frais de combustibles supplémentaires
pour faire débiter la machine. Ce terme est sensiblement
proportionnel & la puissance débitée et au temps pendant
lequel elle est débitée. Il s’exprime en francs par kwh.

Exemple : Soit une centrale de 1.000 kw. marchant
4.000 heures par an et produisant donc 4.000.000 de kwh.
par an.

220.000 :
R=—— = 0,065 fr./kwh.
4.000.000
244.000
F=— = 0,061 fr./kwh.
4.000.000
584.000
K=——— = 0,146 fr./kwh.
4.000.000

220,000 ; 244.000 et 584.000 francs représentant res-
pectivement I’intérét et 1’amortissement, les frais fixes,
et le prix du combustible supplémentaire en un an.

Le prix de revient en marche autonome est donc:

0,055 + 0,061 + 0,146 = 0,262 fr./kwh.

Si le producteur est affilié, le prix de revient du kwh.
devra rester le méme. Done :

@) sion lui impose d’arréter son installation que 1I’on
affecte & la réserve, celle-ci lui occasionne des frais
¢gaux & R = 0,055 fr. par kwh. consommé. On ne pourra
donc lui faire payer que F + K = 0,207 fr./kwh.

b) si on lui impose de tenir sa machine en marche 3
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vide ou en sous-charge (machine ¢’appo nt), les fra.s ul
lui incombent sont R + F par kwh. qu’il prend au réseau
et on ne poﬁrra lui faire payer que K=0,146 fr. par kwh.

¢) si on lui impose de fournir du courant au réseau,
on lui paiera R + F + K = 0,262 fr. par kwh. '

d) enfin, si Paffilié peut se dispenser de faire con-
struire une telle installation, grice a l'interconnexion, on
ne pourra lui faire payer que le prix de revignﬁ y corres-
pondant : 0,262 fr. par kwh., faute de quoi il établirait
sa centrale autonome. . oy

On ne voit pas encore jusqu’a present l’gvantage que
pourrait retirer 1’affilié de 1’1nt§rconnex1on. Mais la
société d’interconnexion par la meilleure organisation de
la production dispose de cgurant a un prix pl.u.s avanta-
geux que celui qu’elle fal,t payer a ses afflhés,. aussi
pourra-t-elle réaliser un bénéfice qui sera réparti entre
les affiliés au prorata de leurs fournitures ou de leurs
consommations de courant.

Ceci ne corstitue évidemment qu’un schéma de 1’orga-
nisation, car il faut tenir compte de la variation des be-
soins dans le temps et du role que devra jouer 1’affilié
dans I’organisation. On cherche en somme 3 rendre 1’affi-
lié incifférent a Pallure de sa centrale ou méme 2 son
existence.

L’application des redevances se base sur des mesures
électriques. La marche des @1V€rses centrales est réglée
de la facon la plus économique par un organe central
dénommé dispatching. Cet organe donne seg ordres aux
diverses centrales en se basant sur les charges des jours
antérieurs et sur tous les moyens de prévision dont il peut
disposer. ;

Ajoutons que les machines thermiques marchent autant
que possible toujours en plelr}e charge, I’appoint étaut
fourni par la centrale hydraulique de la Serma qui pos-
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sede une plus grande souplesse que les centrales ther-
miques.

On constate ainsi qu’au lieu de se concurrencer, les
centrales thermiques et hydrauliques peuvent trés bien se
conjuguer et s’aider efficacement dans la poursuite du
prix de revient minimum.

Signalons au passif de 1’interconnexion des centrales,
le cofit d’établissement des réseaux de compensation sou-
vent & haute tension et de 1’appareillage supplémentaire
‘qu’elle occasionne, ’amortissement, les frais d’entretien
et de salaires qui lui incombent. et les pertes d’énergie
dans les lignes et les postes de transformation.

Dans la majorité des cas, I’interconnexion sera donc
avantageuse. Cependant, une centrale autonome dispo-
sant d’'une charge assez réguliére et douée des perfec-
tionnements modernes pourra trés bien se suffire & elle-
méme.

Ce sera surtout ce qui se présentera lorsque I’usine qui
possede la centrale a des besoins importants de vapeur
pour sa fabrication.

Une installation bien concue avec turbine & contre-
pression ou a soutirage donnera un rendement économi-
que tel que P'interconnexion ne présenterait plus guére
d’intérét; le prix de revient de 1’énergie pouvant é&tre
trés faible dans ces conditions, il ne serait guére possible
a la société d’interconnexion de fournir du courant
I’usine considérée; mais celle-ci pourrait &tre construite
de fagon qu’elle fournisse en permanence du courant au
réseau d’interconnexion 3 un prix trés avantageux pour
celui-ci aussi bien que pour la centrale elle-méme, ceci
pour autant qu’il ne soit pas nécessaire d’établir une ligne
électrique trés longue pour un transport minime
(’énergie,
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> ) ;
L’interconnexion est donc toujours avantageuse sauf
cas tout a fait spécial.

V. — Grands réseaux de distribution délectricit

L’accroissement des réseaux €lectriques grice i la
compensation des besoins des consommagteyyg aura aussi
souvent d’heureux effets pour les mémes raigong qui ont
falt trouver avantageuse I’interconnexion deg centrales :
diminution de I’importance relative deg
de fortes unités & grand rendement, emplacement avan-
tageux des centrales (transport de charbon, eay de con-
densation), fort pourcentage des machineg et des chau-
dieres fonctionnant en pleine charge, diminution relative
de la réserve. Un grand réseau comprengnt plusieurs cen-
trales constitue & lui seul un systéme d’interconnexion

pointes, emploi

Il n’est donc pas nécessaire d’insister sur e chapitre

Remarquong seulement que les centraleg qui alimentent
un réseau doivent étre 1‘épu=ll't‘ies géographiquement b
facon que le colit du réseau soit le plug faible possible et
que les pertes d’énergie dans les lignes soient Minima
ce qui demande une étude approfondie. 3

Si I’on agrandit encore un peu I'horizon, on en arriye
4 I’établissement de grands réseaux interconnectés entre
eux. Ceci explique I’idée de certains ingénieurs qui cher-
chent & relier tous les grands réseaux européens par deg
lignes de compensation, les centrales () :

: ' i ' lermiques et
hydrauliques confribuant & 1a production de toute 1’éper-
gie électrique consommée en Europe. On pourrait certai-
nement arriver par cette vol€ @ une production trés éco-

nomique de la force motrice.

Jusqu’a présent cependant, on doit se horner & des
solutions plus modestes qui d’ailleurs donnent dexcel-
lents résultats.
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VI. — Etablissement d’une tarification spécaile.

Si les centrales de distribution fixaient un prix plus
élevé pour 1'énergie consommée au moment des pointes
et un prix plus bas pour celle demandée pendant les pé-
riodes de sous-consommation, il serait possible qu’elles
parviennent & amener les consommateurs a répartir leurs
demandes d’une facon plus avantageuse au point de vue
de la régularité de la charge.

Mais les consommateurs pourraient outrepasser les
souhaits des centrales en permutant les moments des poin-
tes et des sous-consommations. Le comptage de I’énergie
soumise & un tarif différentiel présenterait d’ailleurs de
grandes difficultés. Elle pourrait entrainer certains: gros
consommateurs & établir des centrales autonomes pour
pouvoir maintenir leurs habitudes. Ce serait donc une
solution pouvant ne donner que des déboires & ceux qui
voudraient I’appliquer d’une fagon trop énergique.

VII. — Etablissement d’industries électro-chimiques.

Les industries chimiques basées sur les applications de
’électricité deviennent de plus en plus nombreuses et ont
des débouchés croissant constamment. Aussi, a-t-on pu
penser que de telles industries adjointes & des centrales
de force motrice powrraient régulariser la charge de
celles-ci en accroissant leur rendement.

La centrale serait préyue pour une puissance dépassant
la plus forte pointe de consommation et elle fonctionne-
rait constamment en pleine charge.

L’excédent d’énergie serait utilisé a des fabrications
chimiques.On remarque immédiatement qu’en procédant
ainsi, on tourne dang un cercle vicieux car on supprime
les variations de charge de la centrale mais on les reporte
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sur 'usine chimique qui ne pourrait disposer que d’une
puissance variant dans le temps en sens inverse de la con-
sommation du réseau.

Cette solution ne peut donc devenir d’application gé-
nérale. Elle apporterait cependant des avantages dans
certaines circonstances. Ainsi, pour nous placer dans un
cas simple, supposons que le diagramme de charge d’une
centrale soit le suivant :

Il s’agit d’une centrale qui pendant le jour fournit une
force motrice constante; le soir, elle fournit encore la
méme charge jusqu’d 24 heures; puis de 24 heureg A
8 heures du matin, sa charge est faible (voir fig. 62).
L’adjonction d’une fabrication chimique absorbant une
puissance B-A de 0 h. & 8 h. pourrait étre avantageuse.
Cette usine chimique devrait' d’ailleurs s’accommoder
d’une marche discontinue et exiger un personnel peu nom-
breux qui serait difficile a recruter pendant ces heures
creuses, sans compter avec la loi qui pourrai s’y

opposer.
’ l
: 8

A
¢ {
6

h th 24h
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H
|
H
on h8

Fig. 62

L’exemple donné est d’ailleurs tout & fait schématique.

La charge d’une centrale sublt toujours des variations
quel que soit le moment cu jour ou de la nuit. Néanmoins,
il est possible que 1’adjonction d’une industrie chimique
& une centrale puisse régulariser la charge de celle-ci et
se montrer avantageuse, mais celd ne peut se produire
que dans des cas spéciaux

@
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VIII. — Etablissement de réseaux de chauffage urbain.

Des réseaux de chauffage par la vapeur ont déja été
établis dans certaines villes d’Amérique, d’Allemagne et
de France. La vapeur qu’ils fournissent peut avoir subi
une certaine détente préalable dans des turbines & contre-
pression ou a soutirage avant d’étre livrée au réseau.

La centrale se comporte alors comme une installation
demandant de grandes quantités de vapeur pour la fabri-

“cation en méme temps que de la force motrice.

Une partie sinon la totalité de la vapeur produite sera
condensée dans le réseau de chauffage et n’aura donc pas
o passer dans un condenseur qui exige de la force mo-
trice (eau de circulation, pompe d’extraction) et qui doit
étre amorti et donner un intérét au capital.

Par contre, la vapeur n’aura pas épuisé toute sa capa-
cité de travail car elle sera fournie au réseau sous une
pression dépassant toujours une atmospheére.

La vente de la vapeur devra donc rapporter au moins
une somme égale au prix de I’énergie qui elit pu en étre
extraite diminué du cofit de production de cette énergie
(machines, condenseur) et augmenté de l’intérét, de
I’amortissement et des frais d’entretien et de salaires rela-
tifs au réseau de chauffage.

La vapeur ne fournissant pas tout le travail qu’elle efit
pu donner, la production de vapeur sera plus grande et
par suite la batterie de chaudiéres sera plus importante.

Il va de sol que dang ce cas, tout comme dans celui
d’un chauffage industriel, le rendement en travail de la
vapeur sera moins élevé que dans une centrale & conden-
sation pure, mais le rendement thermique total sera plus
élevé puisqu’il n’y a pas de pertes au condenseur ou qu’il
n’y en a guere tant.
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De plus, une bonne répartition dans le temps de la
demande de force motrice et de vapeur de chauffage
pourra contribuer & la régulation de la charge de la batte-
rie de chaudiéres, mais pas & la régulation de la chaljge
des turbines qui devront toujours fournir la force motrice
demandée.

L’>établissement d’un réseau de chauffage public sans
avoir un grand effet surla régul.ati(?n de la charge pourra
done améliorer le rendement thermique de I’installation et
donner de ‘bons résultats financiers si les circonstances
s’y prétlent . centrale établie dans un quartier en voie
de construction, & population dense. Dans ces conditions,
les conduites de vapeur ne der‘?nt pas trés trop longues
etd défaut d’installations pré-existantes de chauffage, leg
propriétaires se raccorderont en général au réseay de
chauffage urbain.

CONCLUSIONS A PROPOS DES MOYENS
DE REGULATION DE LA CHARGE

Il vésulte des huit moyens envisagés pour régulariser
la charge des centrales et augmenter leur rendement écd-
nomique que I’interconnexion des réseaux et 1’établisse.
ment de grands réseaux, si possible interconnectég don-
neront en généraTd’excellents résultats. i

Ces solutions ne peuvent s’appliquer qu’} 1, suite d’
tentes entre les industriels et que par 1’Olotem;ion de -;,a
concessions. Elleg procédent l'une et Pautre e la
drine économique qui tend & la concentratioy indust "
Ces solutions ne pourront s appliquer 1
industriels ou dont la population est ag

en-
stes
doc-
elle.
ue dans les pays
Sz denge.

Si par manque d’entente ou pour toyte

: . . autl‘e ]_“aig
solutions ne peuvent &tre envisagées, ¢ on, ces

U bien g’ s’agit

B
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de centrales éloignées de tout centre industriel ou de
centrales établies dans des pays & population peu dense
ou encore dang des pays neufs, il faudra envisager les
autres solutions; il n’en existe guére que deux qui puis-
sent donner de bons résultats d’une facon assez générale:
’adoption d’accumulateurs de vapeur et 1’établissement
de fabrications chimiques. Enfin, les trois autres systé-
mes; accumulateurs électriques, accumulateurs hydrauli-
ques, tarification différentielle ne pourront jamais s’ap-
pliquer avantageusement que dans des circonstances tout
4 fait spéciales.

En tout cas, quelque séduisante que soit & premiere
vue une de ces solutions, il ne faudra 1’adopter qu’aprés
une étude économique approfondie et tenant compte de
toutes les circonstances dans lesquelles on se trouve.

C’est précisément la présence de toutes ces contingen-
ces auxquelles on ne pense pas & priori qui fait que telle
solution tres avantageuse dans tel cas est complétement
anti-économique dang tel autre cas.

Citons un exemple : la recherche de 1’amélioration du
rendement amenant souvent une atigmentation du prix
de l'installation, on pourra se permettre de faire une
installation plus cofiteuse en vue d’obtenir un rendement
plus élevé en un pays dépourvu de charbon qu’en un pays
ou le charbon est abondant et & bon marché, si méme les
deux installations doivent répondre exactement aux mé-
mes besoins.

Il est donc impossible de tirer une conclusion absolue
d’une étude générale si approfondie soit-elle. On ne peut
qu’y signaler les avantages et les inconvénients des divers
systémes préconisés. Dang chaque cas particulier, il fau-
dra envisager ces avantages et ces mconvénients que fait
ressortic I’étude générale et de plus toutes les contin-
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gences propres & I’installation considérée. On pourra déja
par 13 rejeter un certain nombre de solutions. ,

" Le choix parmi celles qui restent sera basé sur une
évaluation du prix de revient de 1’en<.3r'g1e, évaluation qui
devra encore tenir compte des c'ondltlons iauxquell?s est
soumise 1’exploitation. La solutlpn donnant le prix de
revient le plus bas sera alors admise.

Tout ce que nous disonf‘ a simplement pour but de
montrer la prudence qui $’1mpose dans le choix d’une
installation et non pas de dénigrer la recherche du meil-
leur rendement car il est incontestable que celui-ci joue
un role primordial dans 1’ét?thssemeI’“ du prix de revient
de I’énergie, seule base ratpnnelle d’un projet d’installa-
tion de force motrice. Aussl, N€ peut-on s’exagérer 1'im-
portance d’une améliorati_on d.u I‘endem‘ent surtout si celle-
¢i coincide avec une diminution du prix de Pinstallation.
(’est & ce but que doivent tendre toutes leg recherches du
domaine des centrales thermlq}les.

A ce propos, et sans voulolr dire que cete solution
s'impose dans tous les cas, il semble qu’une installation
congue comme suit dolv’e’ donner un excellep rendement
thermique aussi bien qu’économique :

chaudiére 3 tres haute press’ion‘et trés haute surchauffe
chauffée au pulvérisé; récuperation par réchauffair; yni.
tés de turbines trés puissan,tes; rechauffage de ’ean ,a’iah'-
mentation par soutirages; ev_entue]]ement résurch;auffe en
cours de détente; production de courgpy alternatif 3
haute tension; centrale interconnectée ' :
~ Cette solution se rapportant & une

Centrale ny;
i - u
produisant exclusivement de la force Puissante

Mmotrie
la vapeur de chauffage est déja adoptée afl et Ilton‘ de
1 S Certaines

de capitaux
ts d’un ren-

grandes installations américainey gig

. r . POsant
mportants. Elle réunit la plupart des 614,
" e en
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dement élevé et si elle n'est pas encore plus en vogue,
cela est certainement dfi a la prudence des industriels qui
attendent les résultats des essais avant de se lancer dans
une vole aussi neuve.

Certains établissements belges ont d’ailleurs déja adop-
té ces principes pour leurs nouvelles installations: citons
a cet égard la centrale de Langerbrugge qui suit résolu-
ment la voie du progres et de la recherche expérimentale
des hauts rendements par ses installations d’essai.

FIN




