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Le rendement 
des installations motrices à vapeur 
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Ingénieur civil des :>1inès et Ingénieur-Electricien A . 1. Lg. à Liége (*) 

(Suite.) (1) 

Le rendement d'un cycle utilisant de la vapeur à 
100 kg. 500° et le soutirage continu de 9,5 atmosphères 
à 0,04 atmosphère se calcule comme suit : 

La chaleur totale de la vapeur à 100 atmosphères 500° 
est 808 calories. · 

L'eau étant réchauffée jusqu'à 175° par soutirage, le 
foy er devra fournir 808-175 = 633 calories par kg . de 
fluide évoluant. 

Le travail obtenu par détente de 100 atmosphères 500° 
jusqu 'à 9. 5 ~tmosphères est .145 calor.ies, celui ~ui est 
obtenu par detente avec soutirage contmu de 9,5 a .0,04 
atmosph ères est 156 calories. 

Le traviail total par kg. de fluide est 145+156 = 301 
calories et le rendement est 301 /633 = 47,5 % ·au lieu 
de 45,5 % avec soutirage . u~igue à 9,5 atmosphères. 

(*J Lauréat du Concours Universitaire 1930-1932. 

(I ) Voir A1111ales des Mines de Belgique, r. XXX VI (année 1935), 2e et 3e Iiv . 
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Le aai11 su'rJplémentaire dü au soutirage continu sur le 
b 1 . d" soutirage . unique est donc 2 % , alors que e. gam u au 

soutirage unique (p. 761) était .de 2,S .% . On p~u~ ~d­
mettre grossièrement qu'un. soutirage .donne ~n benef1ce 
égal à la moitié d ' un soutir,a~e ,c?ntmu, qu un se c~n~ 
soutirage amène encore un ben~f1ce du quar.t et ams1 
de suite . Celà montre qu'en pratique, avec troi s ou qua­
tre soutirages, on aura un rendement tr ès sensiblement 
éaal à celui que produit le soutirage continu : · 

b Ce dernier sera d 'autant plus avantageux que la dé­
tente en zône humide ser a plus longue . Si cette détente 
est courte on se bornera le plus souvent à deux ou même 

J l . 

à un seul soutirage . Or le diagramme entropique et le 
diagramm e de Mollier montrent que lia détente en zône 
humide ser a d'autant plus longue que la pression initiale 
sera plus élevée et que la surchauffe ser a moins forte . 

On voit encore par là tout l'intérêt des hautes pres­
sions au point de vue théorique : par elles-mêmes, elles 
sont avantageuses et 1'1amélioration qu' apporte le souti­
r age est d 'autant plus forte qu'elles sont plus élevées. 

Ajoutons que le choix des pressions des divers souti­
r ages devra s' étudier sur le diagramm e de Mollier de 
façon à obteni! le rendement le plus élevé possible, lors­
qu' on s' est fix' le nombre de ces soutirages. 

Si l' on n' effectue qu'un seul soutirage , il devra s' exé­
cuter comme nou. l 'avons vu à la pression la plus élevée 
dans 1a zône de la vapeur saturée . · 

Remarquons que si le soutirage exige un plus grand 
poids cle vapeur pour un même travail qu'un cycle sim­
ple, il demande cependant une moindre quantité de char­
bon brûlé; la chaudière ne doit fournir que la chaleur 
de vapori . ation ; la quantité de chaleur à transmettre à 
l 'eau dans la chaudière est moindr e et sa surface pourra 
être diminuée, l'eau y entrant à une température élevée. 
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Si le soutirage est appliqué après l'installation des chau­
dières, celles-ci pourront développer une puissance plus 
élevée ou bien elles disposeront d'une aptitude renforcée 
à franchir les pointes (l). Dans le cas considéré (100 
atmosphères 500°), le r échauffage par soutira·ge amène 
l'eau à 175° (9,5 atmosphères). Or, 1a 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 chaudière proprement dite à 
400° (écart de 90°), elles peuvent porter l'eau à une tem­
pérature voisine de 300° dans un économiseur, alors que 
les réchauffeurs ne l'amenaient qu'à 175°. · 

Les fumées sortant de l'économiseur à 250° pourraient 
encore servir à réchauffer l'air de combustion dans une 
certaine mesure ; cet air pourrait alors cirQuler dans les 
murs doubles du foyer où il serait encore réchauffé 
davantage. 

Dans l' exemple traité (100 ratmosphères 500°) . on 
pourrait évidemment réchauffer l'eau à une température 
plus élevée par soutirage dans la zone de surchauffe. Les 
soutirages effectués dans cette zône sont cependant 
moins intér essants : l ~ rendement des turbines en zône 
surchauffée est très bon comme 110~1s le verrons plus loin . 
Il s présenteraient cependant aussi de.s avantages : meil­
leur vide au condenseur qui aurait encore moins de 
vapeur à traiter, élimination de l'économiseur, augmen­
tation d'importance du récha.uffair , échanges accélér és 
dans la chaudière . · 

(1) L a production horaire de vapeur devra. êtr e plus forte pour une 
111 ême puissance développée Aussi la surchauffe baissera.-t.elle si l'on 
n 'y pourvoi t en donnant une plus grande surface de chauffe au surchauf· 
feur. 

-
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Ceci montre bien comment tous les éléments se lient 
Mns la technique des installations motrices . 

Résumé del' étude théorique. 

L 'étude théorique du cycle de Rankine nous montre 

que : 
1° il y a avant~ge à adopter la plus haute surchauffe 

possible ; 
2° il y a avantage à adopter la plus basse pression pos­

sible au condenseur; 

3° il y a avantage (pour un~ surchauffe et une pres­
sion au condenseur données ) à adopter la plus haute pres­
sion possible sauf dans la zône anormale comprise entre 
325 et 400° de surchau~fe, températures pour lesquelle 
les pressions optima vanent de llO à 225 atmosphères de 
pression (d'après Roszak et Véron) . 

Les trois co~clusions ci-dessus s'appliquent au cycle 
simple_ 51e Rankme avec surchauffe (cycle de Hirn); 

4° il y a av1antage à utiliser des fluides ayant une fai­
ble ·chaleur spécifique à l' état liquide. Le cycle de Ran­
kine sans surchauffe .est alors très voisin du cycle de 
Carnot . . 

A défaut d'un tel corps pouvant évoluer entre des 
températures supérieure et inférieure très écartées; 

5° il convient de superposer des cycles, par exemple 
les cycles mercure-eau; 

6° il convient d'envisager l' emploi d'une ou de 1 _ 
f . ·1 f . pu 

sieurs résurchauf es, mais 1 aut v01r au préalàble si le 
rendement propre de la resurchauffe est plus éleve' l 

1 . . . que e 
rendement propre du cyc e mit1al sans résurchauffe. 

. ' 
7° il y a avantage à pratiquer le réchauffage 1 l' 

. . , ce eau d'alimentation par vapeur sout1ree. 
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Etude pratique. 

Dans l' étude théorique frLite ci-dessus, on suppose : 

1° que la pression à la chaudière et la surchauffe à la 
sortie du surchauffeur sont exactement les mêmes qu'à 
l'admission de la machine motrice; 

2° que la détente est adiabatique r éversible, que lai 
machine est exempte de toute perte mécanique et que 
la pression au condenseur est exactement la même qu'à 

• l'échappement de la machine motrice . 

3° qu'il n'y a pas d'auxiliaires. 

En fait, aucune de ces conditions n'est réalisée. Nous 
allons voir d'un peu plus près ce qui se produit en pra..:. 
tique. - · 

I. - Pertes de charge et refroidissement dans les 

conduites entre chaudières et machines. 

Nous en· avons fait l'étude au chapitre rendement de 
transmission . Nous n'aurons donc guère à nous y attar­
der. 

Donnons cependant l'ordre de grandeur des pertes de 
charge dans les èonduites d'après les abaques de Brown­
Boveri qui conseille d'admettre les vitesses suivantes 

30 à 50 m/ seconde pour la vapeur surchauffée; 

20 à 40 m/seconde pour la vapeur saturée, 

les plus faibles vitesses étant prises pour les faibles dia­
mètres et les plus grandes pour les tubes de forts diamè­
tres , en r;aison des pertes de chaleur d'au tarit plus gran­
des et des pertes de charge d'autant plus faibles pour 
une vitesse donnée que le diamètre de la conduite est 
plus grand. 
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· Con?aissant cette vitesse, le volume spécifique moyen 
du flmde dans la conduite et le débit en poids, on cal­
cule aisément le diamètre. Possédànt celui-ci, des aba­
ques donnent les pertes de charge dans les conduites de 
tout genre . 

Considérons trois cas : 

vapeur à 100 atmosphères 450° ; volume spécifique 
0,031 m 3 / kg .; 

vapeur à 35 atmosphères 300°; volume spécifique 
0,07 m 3 / kg .; . 
vapeur à 14 atmosphères 200° (vapeur saturée) ; vo­

lume spécifique 0, 14 m3 /kg. 

Supposons qu'il faille r éaliser le même débit de 36 
tonnes/heure ou 36000 / 3600=10 kg . par seconde, soit 
respectivement 0,31 m 3 /sec., 0,7 m~/sec. et 1,4 m3/sec. 

Adoptons une vitesse de 30 'm. / seconde dans chaque 
cas . Les sections devr ont être 0 ,01 m2

; 0,023 m2 et 
0,047 m2 et les d~amètre s 11, 5 cm ., 17,l cm. et 24 5 

' cm. 

L'abaque donne une perte de charge r espectivement 
<le : 

1,5 kg ./cm2 / lOO m. de conduite rectiligne, 
G,45 kg./cm2/ lOO m. de conduite rectiligne, 
0,1 5 kg./cm2 / lOO m . de conduite rectiligne . 
La perte de charge calculée sur ces bases varie entre 

1 et 1, 5 % de la pr ession de vapeur . 

Les per tes de charge pour ce qui concerne les coudes 
les vann~s, etc., sont entre ell es comme 0, 35 : 0,16 ': 
0, 075. Amsi, pour un coude normal on aurait des pe t 
d l 

r es 
e c 1arge respectiY es de : 

0,105; 0,0 48 ; 0 ,0225 kg ./ cm2
• 

Ce~ per tes de charge se chiffrer01 t do c . _ 
un faib le pourcentaae de la pression à 1 tôù.]ours par 

a chaudière. Sup-

• 
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posons qu'è-lles atteignent 5 % de cette pressfon 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 l' effet de cette perte de charge 
dans les aas considérés. Nous comparons donc le cycle 
de Rankine : 

1) sans pertes de charge ; 2) avec pertes de charge 
de 5 %,. 

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

A C K-- · 
: B 
1 

D' 

s 

F ig. 42 . 

On voit ainsi qu'une faible détente adiabatique t\::tns 
travail n 'amène guère de différence ,au point de vue de 
la quantité de travail obtenu par kg. de vapeur : la pe"tP­
est très faible . Mais cette cl étente concourt à augmenter 
faiblement, il est vrai, l'entropie du fluide et par suite 
la perte iatl condenseur. Cet accroissement d' entropie 
est compensé en partie par le refroidissement par les 
parois des conduites . En fait , sur le diagr amme de Mol­
li er, l' évolution de la vapeur dans une conduite ser ait 
représen tée 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 
très faibles quelles que soient les pression et surchauffe 
de la vapeur. Par contre. , l'abaissement de température 
est plus notable. 

II. - Machines réelles . 

Ici nous rencontrerons des causes de pertes beaucoup 
plus importantes. 

. Considérons d'abord la détente dans les machines à 
piston. 

MACHINES A PISTON. 

Sans l' effet des parois, la. détente serait proche de 
la détente adiabatique révers1bl~. En effet, les frotte­
ments de la vapeur sur les parois sont négligeables vu 
les faibles vitesses du piston ( ?e l'ordre d'une dizain~ de 
mètres _pa: seconde "au ~ax11?um). Malheureusement, · 
les parois JOUent un ro] e tres nefaste que l'on peut 1 , _· . . . se ie 
mat1ser comme smt : 

1° A l'admission et pendant la première part· d 
1 , , , · ie e a 

detente , la vapeur est a une temperature sup, . 
. . eneure à 

celle des parois qm vont absorber des calori·e d, . 
s au etn­ment de la Wfpeur. 

Si la vapeur est saturée, un refroidiss , 
. ement amene 

fatalement une condensat10n de vapeur su l . 
. . r es par01s · au contraITe, s1 la vapeur est surchauffée f . . ' 

· · 1 ' un re r01d1s-sement pourra se faire sIIDp ement au diétri d 
. h ff N , . 1 ment es ca-lories de sure au e . eanmoms, a vapeu 

, . · r surchauffée etant mll.uva1se conductrice de la chaleur t . 
de l' absence de mouvements tourbilonnair~ e_ par smte 

·1 8 intenses au sein de la masse de vapeur, i pourra se f . ' 
certaine masse de celle-ci voisine des para· aire_ qu'une 

18 arrive dans 

• 
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la zône 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.-0 (voir fig. 43) vers 
l'origine du diagmmme (diminution simultanée de la cha­
leur totale et de l'entropie) . 

Q 
Q 

B 

c / 

s s 
Fig. 43. Fig . 44. 

Il en· est de même pendant l'admission. Ici, il faut 
tenir compte du fait que la masse varie . Mais si l'on 
considère la masse totale admise, à un instant quelcon ­
que de l'admission, une partie de cette masse a subi 
un refroidissement et par suite, l' évolution pendant l'ad­
mission est d1éjà dirigée vers l'origine du diagran \me de 
Mollier. 

Pendant l'admission, la pression est consta11tP Pt par 
suite, la courbe AB (voir fig . 44) sera une isobare qui 
pourra même devenir ABB' si une condensation se pro­
duit (il y a une inflexion au point où l'on recoupe la 
courbe de saturation). 

En fait, les choses sont plus compliquées. II serait plus 
exact de considér er deux parties de la masse; l'une ne 
subissant pas l'effet des parois, l'autre la subissant. ùn 
aurait alors deux diagrammes à sommer. L'allure du 
phéno~ène est toujours une évolution ver s l 'origine du 
diagramme de Mollier. 
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Les parois ayant r eçu de la chaleur pend t 1,, · "d' ' · d an evolu-t10n cons1 eree c1- essus et la détente . 
· , . se poursmvant 

un moment arrive ou les par01s sont à 1 h ' 
, P us aute tem 

perature que la V1apeur. A partir de c -
· e moment ell 

r.estituent de ,la chaleur à la vapeur; c'est . ' es 
duit pendant la fin de la détente et pe d ce qui se P. ro-

. n ant l'' · · 
Cette restitution de chaleur se manifest . emii>sion. 
risation de l' eau condensée sm la par· _e par la revapo-

, 01 ou par · 
ple rechauff age de la vapeur. un s1m-

L' évolution sera donc marquée co . 
, . . mme smt · 

la detente adiabatique serait une ve ·t" 1 · 
totale diminuant. Le r échauffaae par\ ica e, l~ chaleur 
l'entropie et :amène une diminution pl e~ parms accroît 
leur totale (CD au lieu de CD' théor· us ente. de la cha­
L 'émission théorique serait marqué:que) (voir fig. 45). 
. l' . par le poi t D ul s1 on ne tient pas compte de ce qu· n se 

denseur (émission dans une enceint 
1 st~ produit au con-

e a ermane) . . 

Q 

Fig. 45. 

En pratique, l' émission se prod . 
. 1 , Q uit av 

ments su~u _tan~s de , et cl~ S. : DE. On v ~c . ac::roisse-
se prodmrait s1 la detente eta1t pou , . oit a1ns1 ce qui 
. d . ssee JUs ', 

s10n u condenseur. En fait, il n'en . qu a la pres-
La détente se poursuit au comm est Jamais ainsi. 

. ( . d" . encerne t 
s10n voir iagramme d'mdicateur: DD• .n de l'émis-

' fig. 46). 
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Or, cette détente s'effectuant en fin de course du 
piston se produit presque sans travail : elle sert à donner 
de la vitesse à la vapeur qui se dirige vers le condenseur, 
l' énergie cinétique qui en résulte étant ensuite retrans­
formée en chaleur. O' est donc seusiblement une détente 
sans travail : DD' horizontale sur le diagramme de Mol­
lier (voir fig. 4 7), ·ou même légèrement montante 
(réchauffage par les parois) . 

Q 

D __ ...;:D' 

s 

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 travail fourni par la vapeur serait marqué par 
Q.&. -QK si les parois restituaient à 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 l' extérieur s'il 
n'existe pas d' enveloppe. La chaleur ainsi éliminée vers 
l'extérieur ne contribue plus à fournir du trav1ail pen­
dant la détente. On a en effet (principe de la conser­
vation de l'énergie) : QA - QE =AT+q, 

T étant le travail fourni par la vapeur, 

A !'·équivalent c:alorifique du travail 

et q la perte de chaleur vers l'extérieur, q pouvant 
d'ailleurs être négatif si l' enveloppe fournit de la cha­
leur à la vapeur qui évolue dans le cylindre. 
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:; :J,a pratique montre que ,QE e~t beaucoup plus crrand 
que .QF, ,. Ceci · s'explique intuitivement comme suit : 
. , Une· perte de chaleur Q donnée .à haute pression amène 
une. certaine diminution d'entropie : S1. Un réchauffa 
Q ·a · ' b · ' ge . i entique a ,asse press10n amene un accroisse t 
d' . men 

. entropie s2 beaucoup plus grand que sl. 
: : ,· ' .~ ... 

Q 
1 -

A 

i 

E 

s 
Fig. 48. 

Oelà' provient de l' allure des isobares su 1 d. 
de ·Mollier; la montée de celles-ci aux hr e iagr.amme 

. autes pre · 
est plus rapide qu'aux basses pression D ,ss1ons 
quantité de chaleur donnée correspond s. .one: a une 
d',entropie d' autant plus grand que la un a~croissement 
basse. pression est plus 

Si l' on suppose qu~ les parois :restituent , 
toute la chaleur que celle-ci leur a c~d, .

1 
a la vapeur 

. "' ee i , 1 
une entropie plus grand~ que si aucun , h' en resu tera 

. ec ange ' , t . produit . · · · ne s e ait . 

Or, l 'état final ne dépend que de la . ' 
· .pression denseur et de l'entropie. au con-

.. ,Si l'entropie fin 41-le .est accrue par le fait d , 
la qhaleur finale est ?-USS~ iaccrue et pa. 

1
, ·.es echapges, 

· - ' · suit 1 
fourni par la vapeur peµdp.p.t sa .dé.te:u_t · e: .e tr,av;ül 

. e. est drll;linué. 
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Ce phénomène , étant. dû aux échanges parois-vapeur 
sera d 'autant plus marqué que ces échanges sont plus 
intenses . 

Pour diminuer l'intensité de ces échanges, l'emploi 
de vapeur surchauffée se montre très efficace. Il con­
vient aussi que les températures extrêmes entre lesquel­
les évolue la vapeur soient aussi rapprochées que possi­
ble. La température des parois étant alors ~ou jours peu 
écartée de celle de la vapeur, les échanges seraien~ peu 
importants. Ceci s'opposerait aux fortes détentes dans 
une machine monocylindrique. Il faudrait utiliser des 
cylindres étagés fractionnant la détente. 

Enfin on peut employer des machines à grande vitesse 
pour lesquelles les échanges intenses n'ont guère le 
temps de se produire . 

Chacun de ces trois procédés possède une limite : 

L'emploi de fortes surchauffes très avantageuses 
sous tous ,rapports est ici contre indiqué, car le piston 
devant être graissé, l'huile de graissage ser1ait distillée; 
elle subirait une espèce de cracking ou une carbonisation 
qui annuleraient ses qualités lubrifiantes et gripperaient 
le c)'lindre ·à bref délai. Certaines huiles spéciales mais 
très coûteuses résistent bien jusqu'à la tempénature de 
350°. S' il s'agit d'une installation à. 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 écbanges avec les parois. 

Remarqrn;ms cependant que seul le dernier cylindre 
sera frappé d'une perte importante, car si les parois 
accroissent la perte au condenseur, elles accroissent 
aussi la quantité de chaleur apportée dans les cylindres 
successifs. 
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Le diagramme de :M allier le montre très bie n . 
la quantité . de chaleur reçue par le deuxièm r 

est qz > q' 2 (voir. fig. 49). Le compoundage e c? mdre 
t d 

- amene des 
per es ues aux pertes de charge qui ont r 
cylindres successifs. ieu entre les 

Tous les cylindres sont affectés par un ref. ·d· 
par l' atmosphère. 

101 
issement 

Enfin, les phénomènes de laminage dev1· ennent t ' · 
portants aux grandes vitesses. res im-

Nous ne nous étendrons pas davantage 1 , . . sur es m h. 
a piston qm sont entré~s dans le doi . ac mes 

naine classique. 

s 
Fig. 49. 

Leurs nombreux inconvénients 

, m,arch_e le~te c~nvenant mal pour la 
generatnces electnques, commande des 

rendeme~t plus faible que celui des t . 
fortes pmssances, urbmes pour )es 

grand encombrement, 

vibrations dues aux efforts non é T 
font qu' elles ne sont plus guère qui i 1?rés 

, emp oyee 
reserve, ou dans les mines o,Ù la s que comme . · marche 
sat10n est assez compliquée et 0, 1 avec conden-

, t d' . , . u a. mar h l presen e pas mconvement, ou d c e ente ne . . ans le 
petite pmssance, ou encore dans 1 . s centrales de 

es usine d s emandant 

" 

c 
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~l la fois de la vapeur pour force motrice et pour chauf­

fage. 
Dans ce dernier cas, les grandes ·pertes au condenseur 

des moteurs à piston sont supprimées en utilisant la va­
peur rejet~e pour le cl)auffage dans la marche à contre-

press10n. 
Hemarquons cependant que la vapeur ayant subi une 

détente dans une machine à piston entr.aîne avec elle de 
l'huile qui est toujours gênante pour les opérations de 
chauffage . Il convient alors de déshuiler la vapeur. 

Quoi qu'il en soit, le nombre des moteurs à piston va 
constamment en èiécroissant. Ils sont remplacés de plus 

en plus par les turbines. 

TURBINES. 
Dans les turbines, on ne doit étudier que le phéno­

mène de détente. 
Quel que soit le systè~e de turbine à considérer, 

celle-ci comporte des aubages fix es ou des tuyères et 
des aubages mobiles . Par rapport à cha~un de ces orga­
nes , la vapeur possède une vitesse relative. Or.' un phé­
nomène de vitesse s'accompagne toujours de phé­
nomènes irréversibles : frottements, mouvements tour­
billonnaires amortis, en un mot pertes de · charge ou si 
J 'on veut encore, détente :adiabatique sans travail. 

La détente réelle est donc composée d'une détente 
adiabatique réversible combinée avec une détente adia­
batique irréversible. Par suit!3 , la déte1:te, a~ lieu d'être 
isentropique, est une détente à entropie cr01ssante. 

On peut s'expliquer physiquement ce fait comme 
suit : la vapeur au cours de sa détente ne reçoit, ni ne 
cède de la chaleur (en réalité , il y a toujours une légère 
perte vers l 'extérieur). La détente adiabatiqùe réversi-

• 
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ble laisserait sortir la Yapeur d'un aubage donné avec 
une certaine vitesse à une pression statique déterminée. 
On constate que la vitesse réelle de sortie de cet aubage 
est inférieure à l:a vitesse théorique . 0' est que les frot ­
tements ont donc transformé une partie de l' énercrie 
cinétique de la vapeur en énergie cal orifiqu~ . 0 

Si 0 2 est la vitesse théorique de sortie d'un aulJ 
d

' , f. , 1 . age ou 
une tuyere ixe et c , a vitesse réelle on po , , · . , se com-

m unement : 0 , = cp O., cp variant habituelle t -. - . men entre 
0,90 et 0 ,9 7 smvant la perfect10n de la tuye'i· t · . . e e su1vant 
sa forme. On sait, en effet, que l'mtérieur d' , 

l' b d · · une tuvere 
ou Ct un .au age pr.o mt moms de pertes s' ·1 • . 
· 1. L , i est parfai-

tement po 1. a forme de 1 aubage . 
d 

. , , a aussi une 
gran e importance a cet egard · s' 1·1 , . ' ' ' s acr1 t ] , 
aubage (1) do~t . ~'axe est en ligne droite, 1: .c un 
ments seront evwemment moindres qu . 1 ~ frotte-

] 1 d ' · · cl · e si axe est cour Je , car a eviation u filet fluide ent , 
b ·11 · d rame des mou-vements tour i onnall'es e la vapeur et 

pertes de charge . par suite des 

S'il s'agit d'une tuyère, dont l ' axe est h b. 
rectiligne, la partie divergente si elle e . ta Ituellement 

· xis e devra · · 
une ouverture assez faible (environ lQo . . a von 
sinon il y aura décollement des filets fluides VOir fig · 50 )_ 
entraînent une transformation d' éner . ~t ,c~ocs qm 
énergie calorifique. gie cmet1que en 

Les aubages fixes et mobiles de la t b. 
jamais avoir un axe rectiligne car la · u:t me ne peuvent 

c v1 esse , 1 . 
des aubes fixes n 'aurait pas une dir t' a a sorti e 

b . ·1 ' · · ec ton conv bl ou ien i ne s exercerait pas de ponssée m . ena e 
aubages mobiles . Leur courbure obligé oti;ce sur le. 
des pertes assez élevées. e entramera donc 

(1) Il faut entendre ici le mot aubage da 
englobant aussi les t uyères. Il est en effet cens. le sens le 1 
rectiligne produira moi.na de pertes par frotte rtain qu'une tu~:es àlarge 
courbe, toutes autres choses égales d' ailleurs. ments qu'un aubage à :~: 

, 

-
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Il faudra encore que les arêtes d'entrée des aubes 
soient aussi vives que possible pour éviter les chocs et 
que l'aube soit profilée de façon que son dos soit tangent 
à la vitesse relative d'entrée wl (voir fig . 51) 1 

Malgré toute la perfection que l'on puisse atteindre , 
il existe toujours des chocs à l' entrée et des frottement i:; 
à l 'intérieur de l'aubage . Aussi, la vitesse à la sortie de 
l'aube mobile ser:a-t-elle non pas W 2 théorique mais bien 
W

0
' = tf! W

1 
pour une roue d'action où théoriquement 

w· serait égal à W . tf! varie d' ailleurs fortement avec 
2 1 . 

]a vitesse r elative considérée . Il est d'autant plus grand 
que la vitesse est plus grande . 

Fig. 50 . . Fig. 51. 

S'il s':agit d'une roue à r éaction, celle-ci se comporte 
en partie comme roue d'action et en partie comme une 
tuyère dans laquelle se produit une détente. 

On aura donc : 
• ') 

W 2 = t/12 W 2 + m2 2 g J ~ vdp 
2 1 't' . 1 

le premier terme étant relatif à la perte d'énergi~ cme­
tique dans une . roue d'action et le second relatif à la 
perte d' énergie cinétique engendré~ par la détente pro­
duite à l' intérieur d ' un aubage mobile . 

Il faut ensuite tenir compte cl~s fuites aux bourrages, 
vers les pistons d 'équilibrage , entre les an~es fixes et le 
tambour de la turbine, entre les aubes mobiles et l' enve-

loppe de la turbine. 
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Les fuites aux bourrages et vers les pistons d' équili­
Lirage qui peuvent se_ rr;-~nter à. quelq_ues % de la quantité 
totale de vapeur tra1tee constitueraient une perte , h . 

1 
, . 

1 
. . sec e 

s1 on ne es recupera1t pour es utiliser au réchauff d 
l
' . . age e 
eau d'ahmentat10n. 

Les fuites entre aubes et tambour ou envelo d 1 
b. d · f "bl ppe e a 

tur me sont ren u~s aussi a1 es que possible 1 d" . . . . . d . par a i-
mmut10n au strict mm1mum es Jeux entre ext , ·t, d rem1 es es 
aubes et tambour ou enveloppe. Ces jeux so t d' -11 . , . , . n a1 eurs 
tou]ours supeneurs a une certame limite qui t" t 
d 1, . d l" d 1 . ien compte e usure es pa iers et e a dilatation Le f · · 

' · 1 · · s liltes ne se 
presentent que s1 es press10ns de part et d' t d , 
b ·a' , d.ff' au re e 1 au-age cons1 ere sont 1 erentes . Donc, dan . 
d ' · ·1 ' d · s une turbme act10n, 1 n y aura pas e fmtes enti·e l' , . extrem t' d 
l'aubage mobile et l' enveloppe . i e e 

Les fuites consistent en une détente sa . 
d 

· d · 11 · , ns travail avec 
pro uct10n e vitesse, ce e-c1 s accompag f , 
d h ' ' · ' ·bl nant orcement 

e p_ ~~o~enes irr;vers1 es par frottements. Mai ,. ~ 
vers1b1hte pourra etre plus forte encore . 1 · . s 1 Irre-
duite par la détente n'est pas utilisée dan si a vitesse pro-

, s un aubacre sub sequent. a -

Dans ce cas l'énergie cinétique de la 
form era en énergie calorifique avec ac va.peur se trans-

. croissement d'en 
trop1e . -

Quel que soit donc le processus des f .t ui es elles ;a , 
nent des pertes au condenseur . Aussi f .

1
' . _me-

, ' aut-i les limiter. 
A cet egard, on se rend compte que 1 es pert l · 

seront d'autant plus faib les que l'écart d es_ re atives 
tant de part et d'autre de l'aubage 1;s press10ns exis­

que on cons.cl' 
plus faible et que l' aubage aura une p·lu i ere est 

. . s grande hauteur. 
Aussi, les turbmes de grande puissanc t . 

, · h e raitant un fo t 
deb1t de vapeur par eure auront-elles d f . r 
moindres que les turbines qui traiteraien~sd ui

1
tes relatives 

e a vapeur de 

.. 

... 
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même pression et même surchauffe mais dè moindre 

puissance. 
Les hantes pressions amènent assez aisément des fuite8 

conséquentes , car le volume de vapeur à haute pression 
est beaucoup plus faible que celui de cette même vapeur 
détendue . Par conséquent, le pourcentage des fuites sera 
assez grand, les roues à haute pression étant de diamètre 
assez faibl e et ayant des aubages de faible hauteur. 

Certains auteurs envisagent pour cette raison une pre­
mière détente de la vapeur à haute pression dans une 
machine à piston échappant dans une turbine à pression 
moyenne. Cette solution paraît cependant peu favorable 
car lia machine à piston pour être accouplée avec la tur­
bine exigerait une multiplication de vitesse par engre-

nage . 
La machine à piston de dimensions assez faibles aurait 

un rendement peu élevé par suite des pertes par les 
parois, laminage aux organes d'admission et d'émission. 
De plus, on ne pourrait y utiliser .de la vapeur fort emPnt 
surchauffée . Il faudrait au préalable désurchauffer la va 
peur en perdant tout lé bénéfice de lia forte surchauffr· 

Nous verrons que l'intér êt des fortes pressions est 
a:ssez faible si l'on ne peut les utihser ·enmême ternp ·:iue 
les for'tes surchauffes. Aussi, estimons-nous que cette so­
lution est à rejeter et qu'il faut détendre complètemen~ 
la vapeur dans les turbines . 

Certains constructeurs emploient une solution plus ho­
mogène et plus avantageuse à tous points de vue . Ainsi , 
Brown-Boveri provoque d' embl ée une forte détente dans 
une roue d'action, le r estant de la détente se poursuivant 

dans des roues à r éaction . 
On arrive ainsi à localiser en une toute petite partie de 

la turbine , les organes qui doivent résister aux hautes 
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pressions. La détente assez .conséquente . 
dans les tuyères de là roue à action "' , qm .se produit 1 ' . o,mene lm , d. 
ment . a vapeur a un volume important D me iate-
les fui~es aux iaubages n' auront jamai . ,e .cette façon, 
fluence. Elles sont presque nulles da s qlu une faible in-

t 11 
. . ns a rou d' . 

e · e es sont relativement petites dan 1 e · act10n . s es r oues , , . 
pmsque leur volume y est très élevé . 1 . a reaction 
aux fuites est presque négligeable v· ', a .section offerte 
d . is-a-v1s d 1 

es aubages et ceci d' autant plus que la ~ a section 
p}us basse. pression devient 

Les roues à réaction présentent 'l ' un rend · 
e eve que celles d' action car les vite ement plus . d sses de v 
mom res . Par contre, le nombre d'éta iapeur y sont 
et le trajet de la vapeur .plus long ges est plus élevé 
d . l . pour une " 

e press10n; e pnx de ces turbine meme chute 
A · · s est au · 

uss1, certams constructeurs s'en t. ssi plus élevé 
, t. (S iennent ·1 . 

nes a ac 10n té Alsacienne de -J s aux turbi-
q G' ' l El construct · 
d ~:s , t denera 11 ect.ric ?ompany, etc.) Li~ns mécani-

e en e ans ce es-c1 amene des · absence d 
t b

·11 · pertes ra e 
our i ons dans les aubages mob"l ssez élevée · · , . I es. p · s par 
i~convemen~, on a parfois recours à d 

01~· P~lli er à cet 
t10n comportant une très légère d, es ailettages d' 
écoulement plus r égulier e~ente qui am' ac-. ene un 

La tendance ver s les hautes pu· 
t
. d . ISS;ance . . 

nu 10n es fmtes) entraîne enco s unitaires 1d · · 
f "bl re d'aut . \ im1-
ai e encom~rement; prix unitaire m . res avantages : 
me~t de la pmssance massique ; parfoiR 

01,nd~e ; accroisse­
mat~que par turbines à double flux o' ' .equ1librage aut -
cess1té des pistons d ' équilibraD'e et ·1 eci supprime la ~ 
· . o es f · ·ne-
JOurs heu vers ces organes. Ultes qui ont tou-

Par eontre, dans ces grosses turb· 
va d't d Ines l peur e en ue est énorme et îl f ' e Volume d 1 

P
e h · aut off . e a 
ur un c emm offran t d ' aussi f ·bl rir à cett . a1 es p e va-

gue possible vers le condenseur. . ertes de ch , sinon 1 . arge 
' e vide réalisé 

lt 

1;073 

à celui-ci serait mal utilisé et le r endement pourrait bais­
ser d~ ce fait ; . la détente réelle se terminant, non pa.s à la 
pression du condenseur, mais à cette pression augmentée 
des pertes de charge dans les organes d'échappement. 
Dans ce but, on a été amené à réaliser des échappements 

multiples pour de grosses turbines. 
La vitesse absolue de sortie du dernier aubage devr 1 

être aussi faible que possible car l' énergie cinétique de la 
vapeur est alors c.omplèt.ement ,perdue. Un~ .bonne co'.l­
ception de la turbme satisfera a cette condition. 

Enfin il f;audra diminuer autant qu'on le pourra les 
p~rtes ~é~aniques de la turbine : frot e~ents de .la ~ur­
bine dans la vapeur; frottements aux paliers; ven~ilat10n. 
Ceci ne peut guère s' obtenir que par .une construction 
soignée rendant minima les surfaces frottantes des roues 
ou du ta~bour sur la vapeur, en polissant parfaitement 
ces surfaces, en employant des paliers bien conçus et 
bien graissés. Les pertes par ventilati~n sont. suppriméei;i 
si l'injection est tot~le , ce qui a tou3ours heu dans les 
turbines à r éaction . La bande rivée aux extrémités des 

ailette~ diiminue les perte~ par ventilation 
Le rendement organique de la turbine croît ravec sa 

puissance . Il est plus élevé pour les turbines à r éaction 
qui 'présentent peu de frqtternents de la vapeur. s~ le 
tamb.our et qui sont exemptes . de pertes par ventilat10n . 

Effets de l' humidité. 

Une trop grande Iïumidité de la vapeur est particuliè­
r.ement nuisible dans les turbines. On peut l'expliquer 

co:rnme suit (voir fig. 52): . 
Lor sque des gouttelettes d'eau se sont fo~mées au ~ein 

de la vapeur satur~e et que cette vapeur smt un; traJe.c­
toire courbe dans . les aubages,. les gouttelettes d eau par 
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suite de leur inertie se jettent sur la face d ' 
vapeur léchant l' eau l' entraîne vers le b ·de 1 aube. La . 
de l' aulie. Un courant d'eau se produit ~~ de sortie B 
B avec frottements. En même temp·s l' ne de A vers 

l 
, · ' eau est entr · •, 

vers ,a penphérie de l' aubage par la f amee or ce centrifuge. 

Fig. 52. 

Elle est ensuite jetée par la même fo 
1 

rce sur l' 
e le est encore entvaînée par l' eff t d enveloppe où . e e la va 
ces causes agissent pour produire d peur. Toutes 
1
, · es frott 

p ementaires de la vapeur. De 1 ements sup-
1' 1 . P us, le m 

eau et e_ choc des g~uttelettes sur l'aub ouv;ment de 
usure rapide de celù1-ci. Aussî . age amenent une 

-
1 

d . . ' certains . t 
sent-1 s e lnmter la détente thé · , iau eurs propo-

d
. , . onque a 20 o; 
ite tandis que d'autres (Gleicn ~o d'humi-

miter la détente réelle h 8 % ~~i°n) . P_roposent de li­
réchauffage dû à l'irréversibilité 1

1
umidité . L'effet du 

d 1
. . ce la dét 

ces eux imites ne sont guère différ ente fait que 
tre. - entes l'une ·de l' au- . 

Nous basant sur ce que nou 
, 11 ' s savon d ree ~ et sur 1 effet de l'humidit, s e la détente 

t
. 1. ' e, nou ll en par icu ier l effet des divers , s a ons examiner· 

·11 proced' 
se1 e la th éorie pour l' augmentation es que nous con-

du rendement. 

1) Haute surchauffe . 

L'accroissement d' entropie en 
. t f COUI'R d d' per es par rottements qui en sont 1 c e etente et les 
dans la zône surchauffée, ce qui , a ~ause sont faibles 

d 'h "d" ' s ex.phq um1 Ite sur les aubes qui s'us ue par l' absence 
· ent pe 

raison pour autant que la; tem , u pour La m" perature ne . eme 
soit pas trop 
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élevée. Dans l'état actuel de la technique, il semble 
qu'on puisse utiliser de la vapeur à 400° sans grands 
risques , · avec espoir de pouvoir dépasser cette tempé­
rature dans un proche avenir. On atteint même déjà 
dans des installations cl' essai des températures plus éle­
vées au surchauffeur : jusqu'à 550° . Il faut évidemment 
que le surchauffeur soit placé dans des fumées à haute 
température ce qui exige que le débit de vapeur dans 
le surchauffeur soit toujours élevé si l'on ne veut pas 
voir celui-ci brûlé à bref délai. Les hautes surchauffes 
s'accommodent donc assez mal d'une marche à trop 
faible charge. Dans ce cas d'ailleurs, la vapeur pourrait 
atteindre une température élevée au point qu'il y aurait 
danger de détérioriation des premiers aubages de la tur-

bines. 
Le trajet de la vapeur dans le surchauffeur à vitesse 

élevée provoque des phénomène.s irréversibles (pertes de 
charge) qui accroissent dans une certaine mesure les 
pertes au condenseur. La surchauffe réelle n'est donc 
pas tout à fait une surchauffe isobare. 

Les soupapes, v1annes et autres organes de régulation 
doivent être construits en matériaux résistant bien aux 
hautes températures car celles-ci agissant en même 
temps qu'une pression souvent forte pourraient souder 
les soupapes sur leurs sièges (phénomène constaté par 

Spring aux hautes pressions) . 
La surchauffe s'accompagne d'une augmentation du 

volume spé.cifique qui permet de donner aux différentes 
roues de la turbine des dimensions plus fortes pour un 
même poids de vapeur, de même qu'aux aubages ce qui 
diminuera légèrement l'importance relative des fuites. 
Cette- influence est très peu importante. 

Par contre, une haute surchauffe retarde le moment 
où la détente se produit en zône humide et permet d'at-
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· teindre de b · . ,asses press10ns et même souve t d' . 
la press10n du condenseur sans a . . ,n attemdre , , . . rnve.r a un . 
exagerement humide. Ceci est surtout e vapem ' ·1· avantageu . l 
qu on ut1 ise de la vapeur à haute pre . x ors-

L " , .b. . ss10n 
irrevers1 ihté de la détente nu· 'bl · 

égards est favorable à ce dernier po· t1sd1 e à d'autres 
. 1 m e vu 11 

mmue e pourcentage d'humidité d l e : e e di-
de détente. e a viapeur en fin 

Les avantages des fortes surchauffe , 
comme suit : s se resument donc 

1. 
augmentation du rendement tl , . 

Rankine; ieonque du cycle de 

augmentation du rendement p. 
d 

ropre de t b' 
ement rapporté à celui du cycl l s ur mes (ren-

d t) e c. e Ranl · ' an ; · une correspon-

longévité des aubages; 

diminution d'importance d 
b

. u conden 
me pour une puissance donn' · seur et de la tur-ee. 

Ses inconvénients sont : 

l'obligation d'employer des 
coûteux ,· matériaux s , · peciaux assez 

.l'.obligation de marcher à une char 
En cas d'allure forcée d f ge pas trop faible 

surchauffe croît si le surcha~ffoyer , la température de 
, l . . eur est 1 
a. a convect10n. des fumées. Pour . , ~eu ement ·soumis 
ment qui pourrait provoquer la brAl eviter cet inconvé-

. t d u ure d vien e soumettre. une partie du es tubes il con-. . · surch f ' 
nement du foyer. On arnve ainsi· a' . , au feur au rayon-
t . d . . I eo·ul . . ur e e SUI chauffe, mais alors e . 5 anser la tempéra-

·f . ' n cas de f .b 
par ie soumise au rayonnement ·t ai le charge la . . es en da ' ' 

S1 un accroissement de charg nger de brûler. 
l ' f . e se pr d . on asse varier l'allure du foyer 1 ° uit sans que 

' e volant d' . eau mter-

l \ ) • 

oi''. 
I 
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vient seul pour y parer, et dans ce cas, la surchauffe 

diminue. 
Le surchauffeur est donc un organe qm diminue la 

souplesse de la chaudière. 

2) Fort vide au cpndenseur. 

Nous avons vu dans l' étude théorique que l'on ne peut 
guère atteindre un vide inférieur à 0,04 atmosphère . 

Plus le vide est poussé, plus la quantité d' eau à faire 
circuler dans le cond.enseur est grande et plus est élevée 
la puissance de la pompe de circulation; plus le travail 
absorbé par la P''mpe .à vide est grand. Ce dernier point 
est d'ailleurs peu important car si les gaz incondensables 
exigent un travail plus élevé pour leur compression jus­
qu'à la pression atmosphérique, ils ont fourni un tm 
vail équivalent pendant leur détente dans la turbine en 
supposant que le rendement de la turbine et de la pompe 

. à vide soient égaux à l'unité. On diminuera ce travail 
.autant que possible par le dégazage de l'eau d'alimenta­
tion et par l'emploi de bons · bourrages empêchant les 

rentrées 'd'air. 
Un vide très poussé entraîne la présence de beaucoup 

d'humidité dans la vapeur. On emploient néanmoins le 
vide économiqllement le plus poussé et on tâchera de 
pallier à un excès d'humidité par une forte surchauffe 

initiiale ou par une r ésurchauffe. 
Nous résumons comme suit l'effet d'un accroissement 

du vid·e au conde11seur : 
rendement élevé, augmentation de puissance et de 

prix de la pompe de circulation et de l.a pompe à vide , 
augmentation de l' importance de la tnrbme et du conden­
seur. n faud~·a chercher le compromis le plus écono-

mique . 
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3) Pression élevée. 

Nous av0ns vu que, théoriquement il , . , , ' } a avantage 
pow une temperature donnee de surchauff , ' 
la plus haute pression de la vapeur sa f e, a adopter 

1 u pour c · 
concerne a zône anormale comprise entre le e ,qm 
tmes de surchauffe de 325 à 4000 s tempera-

d 
. pour lesquell 1 

ren 1ement maximum est atteint pou d . es e · r es press1 
priseR entre llO et 225 1atmosphères. ons com-

Les praticiens présentent beaucoup d'ob· . 
tre les hautes pressions de vapeur. O ll . Jections con-
f 

. fl e es-ci ex . 
qrte m uence aussi bien sur les g, , ercent une 

enerateur d 
que sur les turbines et sur tous les ·cr s e vapeur 
trale. 01 oanes de la cen-

Influenc e des pressions élevées s l 
. . . ur es générateurs . . 

Il pourrait sembler illogique que . · _ · . . nous ayio , . 
ICI sur ce qm concerne les gêne' t ns a revemr . , ra eurs q 
exiammes au chapitre pr. Dans h . ue nous avons ·a , , . ce c apitre 
cons1 ere seulement les moyens d' ., nous avons 
ment des générateurs sans nous augmenter le rende -

1 d 1 occuper à par er e eur construction qui dé end proprement 
sation p surtout de l'utili 

. La nature de la vapeur à produire n' , 
rnfluence sur le renc.ement de pr d _a qu une faible 

· o uction 0' 
cette raison que nous devons abo d · est pül::· 
chapitre la construction des généra: e~ dans le pré3en t 

1 
, . d . eur s sans . d' ·1 

eurs a revemr au ren ement de c . avoir at. eux-ci. 
Le corps de la chaudière à haute . 

At . Al . , pression ne 1 
e re constrmt en to es nvees à part' cl peut p us . ir es p . 
smes de 60 atmosphères. En effet 1 . ressions voi-
1 tAl d' f , . ' es rivures d'f es o es une açon tres . important . e orcent 
obligé .alors d'employer des tôles d:~n!ussi, serait-on 
comp;?t1ble 1avec l'emploi des r ivets. La épaisseur in-

pression que 

1 • 

l 
' \ ,_ 
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ceux-ci exercent sur les tôles pourrait de plus devenir 
insuffisante jpour assurer l'étanchéité. Le cintrage de 
tôles de fortes épaisseurs exige de plus un matériel spé­
cial très coûteux. Aussi, pour les pressions supérieures 
à 35 atmosphères, emploie-t-on couramment des corps 

de chaudière en acier forgé. 
Ces corps proviennent d'un seul fingot pesant parfois 

plus de cent tonnes. Ces lingots doivent subir pendant 
leur forgeage, plusieurs réchauffages à une allure d'au­
tant plus lente que leur épaisseur est plus forte (danger 
de surchauffe et brûlure de l' acier ) . 

D'après Roszak et Véron, les opérations de forge 

sont basées sur le schéma suivant 
étirage ; trépanage en vue d'éliminer le noyau conte­

nant les inclusions, soufflures, retassures .et liquations; 

O
rroyage par étampage; étirage sur mandrrn. Cet étirage c . , , . 

allonge les défauts smvant les ~eneratnces et permet 
de les déceler à l'épreuve de press10n. Le corps est alors 
tourné à la dimension voulue si les fonds sont rapportés. 

L 
fonds peuvent être rapportés sur un corps forgP. es . 1 . : re oar on sait que les rivures circu aires subissen t 

par nvu . ~ ffort deux fois plus faible que les rivures longitudi-
un e · h' · J , · 

1 Les 
fonds sont alors emboutis emisp rnnques ou 

na es . . ' b robés . On peut encore rapporter les fonds 011 

tres o d'' .1. ,.. fabriquer toute une chau 1ere en ut1 isant les 
meme ' . 

bl 
aes par soudure pour des press10ns allant jus-

assem ao . ,.. ,, !OO 1-o· /cm2
• Enfrn les fonds peuvent etre eux-

qu a \o · ' . . 
" for·o·és avec le corps cylmdnque . 

memes b 

L
' ~ ·sseur des fonds est plu~ forte que celle du corps epar . , . 

et leur forme est souvent hém1s~l: enque. ou celle d'un 

1
. t a· bouteille. Ces formes res1stent bren aux hautes 

O"OU 0 e , . · 
0 · et permettent de reahser famlement les trout; 
press10ns 
d'homme. 

.. 
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. Le corps est ensuite recuit pour détr .. 
m~ernes et s' opposer au vieillissement uire l:s tensions 
prises de vapeur, appareils de sécur ·t , ' perce pour les 
sont r i.vés ou mandrinés sur le corp: el tubes_ d' eau qui 
excessivement prudent dans la con t .' l_ convient d' êke 
' h t · s ruction d 
a au e pression. Aussi, l 'associatio d e ces corps 
allemands a-t-elle prescrit des essai n es propriétaires 

C s assez s , , 
es corps à haute pressio everes. 

' · 11 peuve t 
epaisseurs supérieures à 100 mm. .n atteindre des 
mouth) pour des diamètres intér· (centrale de vVe '... 
1 , t . Il .. ieurs ne d, y 

me re. va sans dfre que l' d . epassant guère 
beaucoup supérieurs à ces dun· e a_ option de diame' t bl ns1on . res 

e . a:ec la séc_urité . Leur prix 'des. serait. incompati-
exor bitant. Aussi faut-il s·e 11'm·t v1endr1ait d 'a 'll - ,.. ' I er à: d . i eurs 
faibles, fut-on même obligé de· _es diamètre , r ecour ,. , s assez 
gueurs pour obtenir le volant d' e . i

4

_ ,a de fortes l _ au ind1s on 
Il faut tenir compte de plu d pensable . 1 s e la n , . 

e corps pour la jonction aux tub ecessité de de' f d ' . es d' orcer 
une construct10n beaucoup pl . eau. Ceux · 

b 
. Us 1a1sé -ci sont 

eaucoup momdre . Leur ép · e vu leur d' , f - aissetu· iametre 
aible, ce qui est très heureux sera beaucoup 1 ·1 1 · . ' car p us 

1 eur serait impossible de r, · en fortes , · le . d f esister à l' . · epa1sseurs 
ur u oyer. action de 1 h a c a-
Encore faut-il épurer l' eau d' ]' 

parfaite pour éviter les incrustat~ nnentation d'une f · ions açon 

Les garnitur.es et les tuyaute · · , . 1 ries d . 
specia ement pour résister aux h oivent être ét d' , h t t , ' autes . u iees 

au es emperatures qui les accorn pressions et , 
da tt . , pagne t aux 

ns ce e voie a des résultats t ' n · On est , d , , . sa isfa· amene 
e metaux spec1aux (monel aci· isants par l ' 1 · · ' er st · 1 emp 0 1 

c1aux (pour niveaux d'eau) et p ain ess) ver1· , d . , ar une · ' es spe-
e~t~ et so1gnee . Les joints dema d construction ru-

speciales . n ent des pre' ~ caut10ns 
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On a proposé de nombreux système.s de chaudières· à 
haute pression en vue de diminuer autant que possibl e 
le volume des réservoirs à haute pression. 

On doit rechercher en même temps qu'un prix très 
bas, un volant d' eau élevé (souplesse ), une circulation 
suffi sante d l' eiau pour obtenir une bonne -vaporisation. 

Or, la circulation naturelle et la séparation de l' eau 
et de la viapeur deviennent de plus en plus malaisées à 
mesure que la pression croît. Celà tient en grande partie ' 
au fait que la densité de la vapeur se rapproche de plus 

en plus de celle de l' eau. 
Roszak et Véron admettent que la circul ation natu-

r elle et la viapor isation ordinair e suffisent jusqu' à llü 
kg .j cm.2 et qu'. au delà, on doit recourir à des artifices 

pour y pourvoir . 
Si l'on veut conserver un fort volant d' eau avec une 

~rande souplesse, il est nécessaire d'utiliser plusieurs 
~éservoirs habitùellement protégés contre le contact des 
fumées qui, comme nous l'avons vu, nuirait forte­
ment à la résistance des corps de forte épaisseur. Cette 
solution est trop cotlteuse (chaudières Schmidt , 8 '.ein 
muller, Borsig, Walter, Yarrow). 

Aussi convient-il de réser ver les hautes pressions pour 
une marche à puissance peu variable en donnant à ]a 
chaudière la souplesse la plus élevée que l'on puisse 
atteindre avec un seul réservoir à haute pression ~ 

Les hautes pressions conviennent alors particulière­
ment bien pour desservir les unités de base dans de 

grandes c-entrales . 
Aussi a-t-on iadapté des chaudières Babcock et Wilcox 

cross-type à la production de vapeur à haute pression . 
La souplesse est obtenue dans une certaine mesure par 
variation du tirage. Le charbon pulvérisé confère d' ail­
leurs aux foyer s une souplesse assez grande comme nous 
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l'avons vu . Il permet de plus d'utiliser des tubes d'eau 
et même des tubes de surchauffe soumis au rayonne­
ment. 

Roszak et Véron ont prouvé qu'il serait intéressant 
pour obtenir une surchauffe r égulière, en dépit des va­
riations d'allure de la chaudière, d'employer un sur­
chauffeur chauffé en partie par rayonnement et en par­
tie par convection. 

D'autres chaudières ont été construites en vue d'évi­
ter les r éservoirs à fortes épaisseurs. A cet effet, on a 
adopté des petits corps cyli~driques de faib le épaisseur 
raccordés chacun à un petit nombre de tubes vapori­
sateurs (chaudières Duquenne à tubes verticaux) . 

Toutes les chaudières ci-è1essps sont suffisantes pour 
autant que la circulation de l 'eau et la séparation de la 
vapeur puissent se faire naturellement dans les tube d . s e 
vaporisation. Lorsque la ~r:ess1on devi~nt trop élevée 
il faut recourir à des art1f1ces tels que ceux qui t' 

d"' A son 
employés dans les chau ieres tmos, LOffler ,Brown-
Boveri et Benson . 

1) Chaud ière Atmos . 

La chaudière Atrnos comp~rte des tubes vaporisateurs 
animés d'un mouvement rapide de rotation (300 à 376 
tours par minute) . 

L' e.au est foulée à une ex trémité de ces tubes e . , . . . · n quan-
t1te msuff1sante pour les r emplir et ell e est e t , , 

. . · n r amee 
en rotation avec le tube par des ail ettes dont cel · · t 

. , Ul-Cl CS 
pourvu. L' eau est alors apphquee contre les pa · 

. li r01s par 
la fo rce centrifuge et les bu es de vapeur moi·n 1 

, , s c.ense 
que l eau se degagent au centre du tube où 1 

. . a vapeur 
est r ecue1lhe pour passer au surchauffeur . 

Lt~ coefficient de convection par oi-eau e' ta t t , b n res on 

1 
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en l'absence du mouvement de rotation des tubes , la va-
porisation n' est guère améliorée par ce mouvement des 
tubes. Par contre, les suies sont éliminées par le mou­
vement de rotation et la transmission de chaleur est amé­
liorée de ce fait. 

La vaporisation par unité de surface ne sera donc 
guère différente de celle de tubes fixes bien entretenus. 

De plus, l'intérêt de ces tubes rotors diminue lorsque 
la pression croît, car la densité de la vapeur se rappro­
che de plus en plus de celle de l' eau et le mouvement 
de rotation perd tout intérêt sous la pression critique. 
La vitesse de rotation devra être d' autant plus forte que 
la pression sera plus élevée pour permettre le dégage­
ment de la v.apeur. 

La rotation des tubes nécessite des mécanismes coû­
teux, des joints compliqués , une consommation d'éner­
gie non négligeable . De plus, le prix d'une telle chau­
dière doit être très élevé . 

Cette chaudière ne paraît pas devoir être avantageuse 
sous cette forme. 

D' après une communication de M. Ehlinger au con­
grès international de mécanique générale (Liége 1930), 
une autre chaudière Atmos (construite par la Société 
Alsacienne de Constructions Mécaniques serait consti­
tuée de rotors plus compliqués tournant à 20 tours par 
minute. L' eau n'y est plus collée contre les parois par 
la force centrifuge , mais elle s'établit à un certain ni­
ve.au dans chacun des tubes laissant ainsi une grande 
surface pour le dégagement de ]a vapeur (voir fig. 53). 

Les nouveaux rotors sont certainement beaucoup plus 
avv.ntag~ux que les anciens quoique leur construction 
f?Oit plus compliquée. 

.--.--~---------------·· • .,.. ......... ·:---.-- 1 -- -- - -
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En effet, les anciens rotors étaient constitués d'un 
seul gros tube de 25 à 35 centimètres de di:amètre sou­
mis à une haute pression et à une température élevée. 
On était donc forcé de leur donner une forte épaisseur 
et la température de ces rotors au contact des fumées 
devait· être très élevée . 

Au contraire, les nouveaux rotors en cage d'écureuil 
portent à leur périphérie une série de tubes de petit 
diamètre 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 protègent contre le rayonne­
ment . 

Le gros tnbe central se trouve clone dans des condi­
tions de r ésistance beaucoup meilleures que dans les an­
ciens rotors. La smface de chauffe est énormément plu. 
grande et le volum e d' eau probablement plus élevé, ce 

· qui contribuerait à donner de la souplesse à la chau­
dière. 

Le taux de vaporisation très élevé ( 300 kg./ m2 / h) 
ne présente rien d' extraordinaire . L' eau réchauffée 
dans un économiseur entre dans le rotor à une tempé­
r ature très proche de sa tempériature. d' ébullition et par 
suite, le rotor ne doit fournir à l 'eau que sa chaleur de 
nipo.risation qui est d'autant plus fa ible que la pression 
est plus élevée . Les tubmurs placés dans les mêmes con­
ditions donnent des taux de vaporisation du même ordre 
de grandeur. 

Le _taux de vaporisation très élevé ex.ige une épuration 
parfaite ou bien l'élimination du tartre à l 'intérieur des 
t.ubes, ce qui se réalise automatiquement par des chaînes 
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' 
de râclage et une purge continue. Il va sans d.. 

1 l 
, , n e que e 

frottement des c rnmes amene une certaine . , , . 1, d consomma-
tion d energ1e, usure es chaînes et aussi c Il d 

L , b d e e es tu-
bes J'Otors. a sence u tartre permet l'att d 

1 
. 1 d , · aque es 

tubes par e gaz si e egazage n' est pas parf ·t a1 . 
La vitesse de rotation assez faible permet un . . 

d
, A d · l ' ,1. . ce1tam 
epot e smes que on peut e immer par soufflage. 

On explique l 'avantage de la forme des rotor . 1 . . f. s sm es 
tubes de vaponsat10n ixes par le moindre trava 'l , 
nique. de l 'acier qui les constitue (temr)f rature i .mf. eca-. . , um orme 
des par01s successivement exposees au rayonnement li-
ber té de dilatation) . ' 

Des tubmurs fix es do~ment cependant d' excellents ré­
sultats sans aucun ennm. 

Si la chaudière Atmos proprement dite est moins coû­
teuse qu'une chaudière normale par sui~e de la fabrica­
tion en série des rotors et de la forme simple du casing, 
les appareils de r écupérati?n (économiseurs, r échauf­
fair s) y sont beaucoup plus Jmpor~ant s , cai: la surface de 
vaporisation n' absorbe qu ' une fa1ble partie du pouvoir 

calorifique du charbon. 
Pour permettre un bon dég~gern ent c;e la vap,e,ur , il 

faut absolument empêcher le mveau de 1 eau de s elever 
au-delà de certain es limites ; le bon r efroidissement des 
tubes et surtout du tube central exige que le niveau de 
l' eau ne puisse descendre trop bas. 

La chaud1ière Atmos est munie d' un dispositif très in­
génieux de r égulateur du niveau d 'eau_. 

La puissance absorbée par rotor de 15 tonnes à 
l 'heure ne serait pas supérieure à un cheval, ce qui est 
tr ès faible . 

• Cette chaudière pourrait donc être avantageuse pour 
<les pressions variant de 100 à 130 kg. / cm2

. Pour les 

; 
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pressions inférieures à ces limites, les chaudières tubu­
laires ont nos préférences. 

2) Chaudière Lëiffler. 

La chaudière Loffl er ne comporte comme surface · de 
chauffe qu'un simple surchauffeur à haute pression . 

La vapeur surchauffée en provenant est utilisée en 
partie pour v~poriser un poids d' eau égal au poids de 
l'autre par tie, celle-ci étant utilisée pour la production 
de for ce motr ice (voir fig. M ) . 

Vdp c.. ' ' v <1peur - éurbm e.s 
s vrch<1v/"/"ee surch<1v/'/"ee 

vapor/satevr 

Fig. 54. - Chaudière Loffl er . 
A = pompe de circulation de vapeur. 
B = surchauffeur . 
C = économiseur ou r éch auffeur d' eau d 'alimentation . 
D = tuyèr es à vapeur surchauffée. 

La seule capacité est constituée par le vaporisateur 
qni consiste l:' Il un réservoir ont nant de l'eau dan. la­
quelle débouchent des tuyères .alimentées en vapeur sur­
chauffée . 

De la vapeur saturée se dégage du vaporisateur, elle 
est comprimée par une pompe qui la refoule au sur­
chauffeur . Cette pompe compense les pertes de charge 
dans le sur chauffeur, la conduite de vapeur surchauffée 
du v;aporisatcur et celles de tu yèr es . 

On évite ainsi la nécessité de r éservoirs à haute pres­
~ion d 'autant plus coôtenx qu' ils ._ont percés et on éli-
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mine la difficulté du dégagement de la vapeur dans des 
tubes de petit diamètre . 

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 à fournir 
.au poids de l'eau utilisée dans les turbines sa chaleur de 
vaporisation et celle-ci est d 'autant moindre que la pres-
sion est plus haute . . . 

L',alimentati~n peut. se faire en eau impure, les <lépôts 
ne servant qu à calorifuger le vaporisateur. 

Tous les éléments se trouvant dans le foyer· t . , . ,.. son con-
st1 tues de petits tubes peu couteux . 

La pompe de circulation de vapeur absorb . 
d ' 1 f 'bl e une pms-sance autant p us ,a1 e que la pression 

' l , . d d' . est plus e evee : mom res imens10ns de la pom . 
· d d 1 pe, vitesses moms gran es e a vapeur dans les conduit ( . 

volume spécifique, moindre quantité de va e:ur ~om~re 
circuler) . P a faire 

Cette chaudièr e exige un appareillage d' , . , 
coûteux. Elle présente les inconvénient e. securite assez 

s suivants· d ·t y surchauffer un poids de vapeur d ' · on 01 

que la pression est plus basse et d autant plus élevé 
' ans tous le poids beaucoup plus élevé que celui ,.

1 
s cas, un 

l ff · qu i est n ' · de sure iau er dans une installation · ecessaire 
de transmission de chaleur gaz-va normale . Or le taux 

faible ; aussi .faudra- t-il une très gr~~~r surchauffée est 
chauffeur qm ser a détruite si la po e surface de sur­
vapeur vient à s' arrê ter. Cette po mpe d.€ circulation de 
une puissance assez élevée ce m~e absorbe d' ailleurs 
f l ' qui dimi 
orte mesure e surcroît de rende nue dans une 

. 1 f . ment qu l' vait par es ortes pressions. Si l ' . e on poursui-
h d., , 1 . on arnv . 

c .au iere a a pression critique 11 ait avec cette 
] h d., B , e e se c f 
a c au 1ere enson . En effet. le ?n ondrait avec 

. vaporisateur n 'am ait 

' 1 
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plus de raison d'exister et ! ' installation consisterait en 
un économiseur placé en série avec un surchauffeur , 

3) Chaudière Brown-Boveri. 

La chaudière Brown-Boveri utilise encore la vapeur 
surcha.uffée pour provoquer la vaporisation mais sans 
devoir r ecourir à ia pompe de circulation comme la 
chaudière Loffler. Cette chaudièr e est conçue commë 
suit (voir fig. 55 ) : 

c\. ,,__-'-

D 

Fig. 55. - Chaudière Brown-Boveri. 

Un petit corps de chaudière à haute pression fournit 
un poids de vapeur saturée égal à environ les 5 Jo du 
poids de vapeur que l' on veut produire. Cette vapeur 
est surchauffé~; puis elle passe dans un saturateur qui 
pr oduit un poids de vapeur saturée beaucoup plus élevé, 
mais à une pression un peu plus basse que celle de la 
vapeur initiale puisque le surchauffeur est le siège de 
pertes de charge . 

• 
Cette vapeur sa.turée est surchauffée pour passer à 

nouveau dans un saturateur et ainsi de suite jusqu'au 
dernier saturateur après lequel la vapeur est surchauffée 
et utilisée . 
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Le poids de vapeur croît après chacun de t 
· d · " 1- s sa urateurs qm 01vent etre a imentés en eau r échauff, U 

. , • c ee. ne seule pompe suffit pour 1 alimentation des di"v , 
, , . e1 s saturateurs e~ 1 eau qu on y envoie peut être impure sans inconvé-

ment . . 

Le volume de vapeur à faire circule. 
·. d d 1 est beaucoup moms gran que ans la chauèiière Loffl 

1 circulation est supprimée. er, a pompe de 

Cette chaudière nouvelle paraît être 1 · 
t t t l l Pus avantageuse e sur ou p us sure que a chaudière Loffler . 

dépend de la pompe de circulation. dont la vie 

Le petit corps de chaudière à haute . 
pas coûteux vu son faible volume. le pression ne sera 

· ' s satu · t · de faibles dimensions. Leur poids d'ea 1 ~ eurs sont 
. u contribue ' d ner une certame souplesse à cette cli d"' a on-

' . au iere q · 1 , tout sera d un pnx assez élevé vu se • ui ma grc 
s grande f de surchauffeur, ses nombreux saturat s sur aces 

qu'elles contiennent . eurs et les tuyères 

Pour éviter la petite chaudière à h. 
, aute p · peut prendre un poids de vapeur c , ress1on, on 

01 respond t , pression quelconque, cette valeur , an , a une 
autre chaudière. On comprime alors P~ovenant d'une 
une pompe de circulation analogue à cl~ te vapeur dans 
Loffler mais de dimensions beauco:e el des c~audières 
vapeur ainsi comprimée passe alors 

1
P Pus faibles. La 

c ans le . chauffeur puis dans le premier sat premier sur-
suite. ' urateur et ainsi de 

La chaudière Brown-Boveri ainsi 
Loffler exigent des appareils de récu ~ue. la chaudière 
loppés car les fumées quittent . les Peration très déve­
températures très élevées . surchauffeurs à des 
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4) Chaudière Benson (voir fig. 56). 

Celle-ci construite par Siemens fonctionne sous la 
pression critique. Une pompe foule l'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'à 
la température critique où 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
servqir et que la masse d'eau en circuit est très faible. 

Il va sans dire que le travail de la pompe d'alimenta­
tion n'est phis néglige~ble. De plus dans l'état actuel 
des turbines, Ôn ne peut pas utiliser la vapeur sous la 
pression critique (zone humide atteinte trop tôt, fuite s 
trop importantes) . 

' Aussi esV-on obligé de lui faire subir une détente préa-
1able sans travail jusqu' à 100 à 150 atmosphères, ce qui 
abaisse sa température . Or, le travail de la pompe ali­
mentaire seriait beaucoup moindre. à 100 atm. qu'à 
225 atm ., ,Pression pour la.quelle l'énergie consommée 
sera au moins égale à 5 % de l' énergie produite tandis 
qu'elle ne serrait qu'environ 2 % de cette· énergie à 100 
atmosphères. De plus, on ne disposera d'aucun volant 
d' eau et la pompe alimentaire à la pression critique ne 
pourra avoir que très peu de souplesse . 

Les fumées sortant très chaudes de la chaudière pro­
prement dite servent d'abord à surcbauffer la v1apeur, 
puis à la resurchauffer après sa détente sans travail et. 
enfin à réchauffer l'air de combustion. Il n'y a pas 
d' économiseur, la chaudière proprement dite n' étant 
autre qu'un économiseur puisque La vapeur à la pression 
critique n'a pas de chaleur de vaporisation. Pour être 
certain qu'il n'y aura pas d'ébullition (dégagement diffi-
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Fig. 56. - Chaudière B 
ensnn. 

• 

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

La détente sans tr.avail jusqu'à 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 l'ouverture de la vanne. 

Conclusi"'on à propos des chaudières . 

En résumé, les divers types nouveaux de chaudières 
ne paraissent convenir que pour des pressions très éle­

·vées. Leur surface de chauffe et leur prix seront aussi 
fort élevés. Les auxiliaires al.isorbent une puissance im­
portante : mouvement des rotors de la chaudière Atmos, 
pompe de circulation de vapeur de La chaudière Lôffler, 
pompe d'alimentation d'eau de ces diverses chaudiières 
mais surtout de la chaudière Ben~on. 

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

La disposition en série d.es tuyauteries dans les chau­
dières Loffler, Brown-Boveri et Benson entrainent de 
fortes pertes de charge gui doivent être compensées par 
les pompes, totalement pour les chaudières Loffler et 
Benson, en partie seulement pour les ch.wdières Brown· 
Boveri . 

Les tubes sont difficiles à nettoyer (Benson, Atmos), 
à remplacer et à démonter. Ces tuhes soureis à des hautes 
pressions sous températures élevées sont dans des condi­
tions très dures de sollicitation mécanique, ce qui exigera 

___ 11111 ..... ---... ··---
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sans doute fréquemment l'emploi d'aciers spéciaux ou 
·calorisés et le remplacement de tubes . 

Ces chaudières manq 11ent de souplesse vu leur faible 
volant d'eau. On ne peut compter à cet égar· J 

1 Ct que sur a 
souplesse du foyer et des pompes. La chaud·' 

1 
.. ffl 

. h a·, .1. . iere o er exige une c au .iere auxi mire pour 1a mi·s h 
., e en marc e 

les chaudieres A tmos et Benson nécessitent , . ' 
, . une epuration et un degazage parfaits de l' eau (sauf la ll 

d ., A , h • nouve e chau-1ere tmos a c am es de râclage) . . 

. Tous ces inconvénients s'accumulant bl , . 
1, d sem ent etabhr que on evria abandonner toutes ces s 1 t. . 

l .' uf " 0 u ions particu-ieres sa peut-etre la chaudière Bra B . 
h d.' B · · - wn- overi et la c au iere enson qm semblent être mo · A 

ms couteuses que les deux autres et plus sûres de fonction -
nement. 

Oependiant, chaque fois qu'on le pourr ( 
llO kg. / cm2

), on devra se borner , a, en d~ssous de 
a employer l . 

types à circulation naturelle adaptés pour 
1 

h es anciens 
· 1 , . · es autes pres-sions, avec un seu reservmr. On pour . ll . 

' . . I a ia er am . . qu aux press10ns d' environ 100 à llO 1 / si JUS-
. · {g . cm2 Av anciens types, on obtiendra une 'plus d · ec ces 

une sécurité de marche plus grande de gralnl. ~ s~uplesse, 
· · . ' s so icitation ' carnques moms fortes, une momdre pu· s me-

1. · issance des auxi­rnires. 

Le rendement sera peu différent de c l . 
drait sous la pression critique pou . e lu qu'on obtien 

t une mê ture de surchauffe. me tempéra-

0~ tr?u~er:a . dans l' om:rage cité de Rosz _ , 
d'utiles md1cat10ns quant a la répartiti d al\ et Veron 
chauffe entre les divers organes d'u on e la surface de 

. ne chaud'' ( b de vaporisation, surchauffeur, économ. iere tu es 
en fonction de la pression et de la su 

1
hseur' réchauffair) 

rc auffe. 
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Influence des pressions élevées sur l'utilisation de la 
vapeur. 

Un inconvénient qui se présente immédiatement à l'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 1a pression 
initiale est plus forte. Il pourra même se produire sou­
vent que • le titre de la vapeur devienne trop bas et que 
l'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 même temps. 

Nous devrons donc d'abord augmenter la pression d'un 
cycle sans qu'il soit nécessaire de r esurchauffer; puis, 
suivant les indications de la théorie, nous pourrons encore 
élever la pression, mais alors la pratique nous forcera à 
resurchauffer la vapeur. Nous devrons encore chercher 
quelles sont les meilleures conditions pour la resurchauffe . 
O' est ce que nous étudierons sous la rubrique « Resur­
chauffe ». 

La vapeur à haute pression étant très dense, le corps 
de turbine à haute pression sera de faibles dimensions , ce 
qui lui permettra de r ésister à des pressions et des sur­
chauffes élevées même pour de fortes puissances . Il en 
serait de même pour le premier ·cylindre d'une machine 
alternative compound. 

Afin d' éviter des pertes trop conséquentes dues à la 
présence d'eau dans les derniers aubages, on cherche à 
la séparer et à l' extraire par draîn;age vers les r échauf­
feurs aux points des prélèvements de vapeur. 

L'accroissement du rendement dû à l 'élévation de la 

___ 111 ...... --------------------------- • 
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pression permet d'utiliser souvent un . d . 
. · mmn re poids de 

vapeur pour une pmssance et une surchauff d , 
e onnees 

' Ce poids sera encore fortement diminu , d · 
' b · · , e ans les roues 
a asse press10n s1 1 on effectue un ou 1 . 

. P usieurs prélè 
i:pents . Ce fait permettra de r éaliser d . ve-
, l , · · es pmssances t ' 
e evees sans devoir r ecourir à des ailette d l res 

' ' d l , s e 1auteur exa 
geree ans es roues a basse pression , -
doubles à basse pression. On arrivera ou. a ~es ~·oues 
procédés à obtenir et à utiliser avantagauss1 grace a _ces 

·d eusement b 
v1 e au condenseur ou bien à augment l . un on 
taire en recourant alors à d~s ailettes ~\a pmssan~e uni­
hiauteur maxima admissible. Les turb. a asse press10n de 

· , , · mes seront d' t t m1e.ux a 1 aqn des variations de tem , , au an . 
. . . . pe1 ature et d d"l 

tions qm en pr oviennent que la pres · · es i ata-
E sion sera pl '1 , 

n effet , ce qui varie surtout avec l h us e evee . 
. ' a c arge d' 

bme, c est la température de ].a vapeur une tur-
f ' L , en zone sur ch· f ee . a temperature en zone saturée .· , au -

v.an e tre 
la charge . Or , la longueur de la détent s peu avec 
f , e en zone su h f ee pour une tempér ature donnée d rc au -
· . e surchauff · · · 1 est relativement d' autant moindre qu 1 . e m1tia e 

élevée . Ainsi de la vapeur à 100 atm~ ~~Ô~essi~n est; ?lus 
zone saturée à 10 atrri (175°) ta d' at~emt deJa la . . ' n lS 1 
20 atm . 500° atteint la zone saturée à 0 3

que a vapeur à 
. , atm . 95° . 

Les viariations de température de s h 
. . ur e auff ff 

ront d()nc une partie beaucoup plus . d e a e. cte-
, b . gran e de 1 t . b. 
a asse press10n que pour celle à haut . a ur me 

e pression 
Nous savons que l' humidité en fin d d, · 

effet d' accroître les frottements et cl d" e. etente .a pour 
1 e im1nue. f 
e r endement propre des machines A . 1 or tement 
h ff · · · 1 f · · · ussi pour· c au e 1mt1a e 1xe, le rendement · t ' une sur-

In erne d ' 
plus bas que la pression initiale est pl , s:ra autant 
l' d" . Us elevee L ' evements immuant la quantité de · es pre-
les pertes dues à l 'humidité accroît;o~teur affectée par 

donc le rende-
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ment interne, de même qu ' une forte surchauffe initiale 
et qu'une resurchauffe . 

Ces deux derniers procédés retardant l'entrée de la va­
peur en zone saturée diminuent le champ réservé aux 
prélèvements. Il faudra donc rechercher la solution qui 
donne, non pas le r endement interne le plus élevé, mais 
bien celle qui donne le rendement global le plus élevé. 
Or, celui-ci est égal 1au r endement du cycle théor ique mul­
tiplié par le rendement propre des machines, celui-ci 
étant d'ailleurs égal au produit du rendement interne par 
le r endement mécanique ou organique de la machine. 

Nous avons vu dans l' étude théorique quelles étaient 
les condition,s à r éaliser pour obtenir un cycle théorique 
de rendement maximum. Nous venons de constater que le 

• r endement interne baisse quand la pression augmente . 
Le r endement mécanique ou organique est affecté par 

des facteurs de sens divers : pour une puissance et une 
sur chauffe données , le poids de vapeur est d 'autant moin­
dre que la pression est plus élevée. Il n 'en r ésul te pas que 
le poids du rotor soit moindre , car aupoids de la partie à 
basse pres~ion , il faut 1ajouter celui de la partie à haute 
pression . Il en résultera habituellement un accr oissement 
du poids du rotor , d'où un accroissement de la puissance 
absorbée par les palier s. 

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

Le poids de vapeur à faire évoluer pour obtenir une 
puissance donnée ne décroît d 'ailleurs lorsque la pression 
croît que dans certaines limites. En dehors de ces limites, 
Je rnntraire pourra se produ ire. 
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Tenant compte de tous ces élément H. , 1 Ell d s, II s lfeld ('L 
enwoo ont pu montrer que le rende 
b . d" · ment propre des 

tur mes immue lorsque la pression raug ' mente. 
Il en résultera un rendement global d 1 . 
d l ' e a machme ou 

ren ement sur arbre (rendement propre m ' . . , 
le r endement théorique du cycle) atteig ultiph~ par 

. nant un max pour une certame pression. imurn 

Ce rendement maximum dépend de a· . , s mo · if1catio . 
portees au cycle de Rankine (prélève ns ap-
fes). Cert~ins exemples tmités montr~::ts, resurchauf­
ment maximum croît si l'on effectu l que ce rende­
et des prélèvements et que la press· e ces_ r esurchauffes 

. ion optima , . 
ces cycles perfectionnés entre 50 et 120 vaue pour 

. , . , atmosphères. 
La pmssance de l umte considérée , .d 

. fl , a ev1 emm t . une m uence a cet égard puisqu 1 en aussi 
d' h. . e e rendement 

une mac me croît avec sa puissance. propre 

Suivant la perfection du cycle utili , 
b . 1 se, on dev1 .. d pour o temr e rendement maximum .a one, 

. sur l'arbr d 
tre une press10n que l'on classe parrn· 1 h e, a met-
(au-dessus de 30 kg./cm 2 ). 

1 
es autes pressions 

4) Fluides à faible chaleur spécifique. 

De tels fluid es ne sont pas encore c 
. . . on nus à présent . 

On ne peut qu'mc1ter physiciens et . . 
rechercher. chimistes à les 

5) Cycles superposés. 

Parmi ces cycles, le seul qui soit util" , . 
est le cycle mercure-eau . L' étude th ,i se_ industriellement 

eonqu 
ce cycle donne un rendement tre' s 'l e montre que 

e evé M lh 
ment, ce procédé se heurte à des d"ff" · , a eureuse-

' · 1 iculte · presqu msurmontables. s pratiques 

-
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Tout d'abord, le prix du mercure, déjà très élevé pour­
rait devenir rapid>ement inabordable si quelques centrales 
à mercure venaient encore à se créêr. 

Ensuite, le mercure jouissant sous certains rapports de 
grands avantages au point de vue physique ( c et CP très 
faibles) présente des inconvénients au rnême point de 
vue, sous d'autres rapports . 

Il se prête assez mal à 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 phénomène de convection peut se schématiser com­
me suit : la chaleur triaversant le tube vaporisateur se 
transmet par conductibilité au film liquide qui adhère au 
tube. Ce film mauvais conducteur de la chaleur est sou­
mis à des tourbillons en cas àe circulation rapide et, il 
échauffe la masse par mélange ou, en cas de circulation 

' lente , surtout par conductibilité. La transmission est par­
ticulièrement rapide clans le cas de mouvements tourbil­
lonnaires. 

L' échauffement du mercure est probablement moins 
facile que celui de l' eau par suite de l'absence de ce film. 
Ce fait ainsi que la forte densité du mercure expliquent 
sans doute sa mauvaise circulation et l' échauffement des 
tubes vaporisateurs. Pour provoquer la circulation, on 
utilise des tubes concentriques spéciaux très coûteux 
(voir fig. 57). 

Le tube de descente du mercure A se trouve a~ centre. 
Un tube concentrique B est séparé de A par un gaz mau­
vais conducteur de la chaleur. Ce gaz s'oppose au r é­
chauffage et à la vaporisation du mercure pendant sa 



1 j QI) ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

descente dans 'le tube A. Enfin le tube · , . ' vaponsateur C 
est en . contact ex teneur avec les gaz de la b . • corn ust10n . 

Le mercure et sa vapeur s'opposent à l' 1 . tains métaux. emp 01 de cer-

Fig. 57. 
Coupe diamétrale schéma.tique d 'un tub . e vaporisateur , a mercure . 

La vapeur du mercure étant beauco 
celle de l' eau, une détente correspo ulp pl~s èense que 

1 .f. ne a.nt a un h t ca on igue donnée ne produit qu' . e c u e 
. <l C . . , une vitesse b 

mom re. ec1 obhge a employer des t b . eaucoup 
un nombre de tours inférieur à l.OOO~r mes tournant à 

La .moindre vitesse de la vapeur n' t , . 
sairement un meilleur r endement 

1
·nt en r.ame. pas néces-· 

· . erne 1 
fr ottements croissant avec la densité d 1' es pertes par 

. . . e a vapeur . 
Il faut absolument limiter les fuites d 

ployant des bourrages spéciau..x coûteux eet vapeur en em­
raisons : par ce que le mercure perdu d . c;Ia pour deux 
au pr ix d ' une dépense élevée et p oit etre. r emplac0 
de mercure sont toxiques . arce que les vapeurs 

Les fuites ne peuvent se produire 
tente au-dessus de la pression atmo ~~e . pendant la d~-
décelées par des indio.ateurs au sélé~~:~ique · Elles sont 

Il faut encore s'opposer absolume t 
pendant la détente en-dessous de lia n au~ rentrées d'air 

1 d pression at h , . 
que , car es vapeurs e mercure sont t , mosp en-

res oxydables, d'où 
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des pertes de mercure et èes obstructions dans les con­

duites. 
Le mercure étant détendu est condensé dans un con­

denseur servant de vaporisateur d' eau sous pression . 
Nous avons déjà vu qu 'un kilogramme d' eau pouvait 

condenser environ 10 kg. de vapeùr de mercure . Le mer­
cu,re conde.nsé peut retourner à. kt chaudière à mercure 
par simple gravité si la pression n 'est pas trop élevée . Le 
restant de ] 'installation est une install ation motrice à va­
peur d' eau comprenant : surchauffeur , turbine à basse 
pression, condenseur et r échauffeur. d'eau d'alimentation 
par soutirages . 

La présence du mer cure compliquE? donc fortement 
l ' installation et en augmente considérablement le prix . 

On ne peut aspirer à obtenir une chaudière à fort volant 
de mer cure vu le prix de celui-ci. Toute la souplesse de­
vra donc provenir du volant d' eau constitué par le con~ 
denseur à mer cure . 

Pour toutes les raisons ci-dessus: mauvaise aptitude à 
fi xer la chaleur, hautes températures des fumées, coût 
trop élevé des installations et du mercure, danger d'into­
xication, etc.' les centrales au mercure ne peuvent entrer 
dans lia pratique courante . 

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

Le_mercure présente quelques avantages d ' or dre secon­
daire : il ne contient pas d ' impureté; il ne demande pas 
de pompe d' extr:action. 

6) Resurchauff~s. 

Nous avons déjà vu que si l'on part de vapeur à très 
haute pression , la teneur excessive d'humidité de cette 
vapeur en fin de détente exige, par crainte d'une usure 

______ ..... ________ .................................... bl>~-
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t~·op rapide àes aubages, que l'on effectue une ou plu­
sieurs resurchauffes . 

La resurchauffe considérée seule amène parfois un 
accroissement de rendement théorique. Elle amène tou­
jours un accroissement du rendement interne de la tur­
bine et même , peut-on dire, du rendement mécanique. 

Il en résultera presque toujours un accroissement du 
rendement sur l' arbre. 

Mais on ne doit pas considérer ainsi la resurchauffe en 
elle-même, aar, habituellement, on n'utilisera la resur­
chauffe que si elle est indispe~sable , c' est-à-dire conjoin­
tement :avec les hautes press10ns, surtout si celles-ci ne 
s'accompagnent pas d'une surchauffe initiale . 

Ainsi, supposons qu'on utilise de la vapeur à 100 atm. 
400° . Une détente adiabatique réversible recouperait la 
Gourbe de saturation à 27, 5 atm . 230° et, au condenseur 
à 0,04 atm., le titre serait 0, 71. 

Si même la turbine n'avait qu'un rendement interne de 
70 % , le réchauffage dû à ] 'irréver sibilité et aux frotte­

ments serait de : 

0,3 x 292 = 87,6 calories 
' 

soit une chaleur totale à l 'émission de : 
446 + 87,6 = 533,6 calories 

ce qui corre. pond au titre réel de 0 , 8 7 . 

Ce titre est encore insuffisant si l'on suit Je conseil d 
Gleichmann de ne pas tolérer plus de 8 % d'humidité~ 

Si. l 'on partait de vapeur à 100 atm. 450° le résultat 
p.rat1que pour le même rendement serait un titre de o, 945, 

titre suffisant. 
Chaque fois donc que l'on pourra atteindre 5000 de 

surchauffe à l 'admission de la turbine, il ne sera pas 
indispensable de resurchauffer. 

·~ 
l 

1 
.f \ 
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Aux charges partielles, la surchauffe sera moins élevée 
mais la détente sans travail qui se produira à l'admissitm 
augmentera. le titre à la fin de lia dé~ente. 

Mais jus.qu)à présent, on n'utilise de telles surchauffes 
que dans des installations d 'essai et, en génér.al, on se 
tient encore en-èiessous de 400° de surchauffe . 

En Europe , on cherche à éviter les resurchauffes . 
Aussi pour une surchauffe initiale donnée limite-t-on la 
pression à 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 pratiqu.e . 

Elle exige une installation de resurchauffe qui se trouve 
soit dans la centrale de . chauffe, soit dans la salle des 

turbines : 
1° Dans le premier cas, les condu ites de vapeur à resur-

chauffer et de vapeur resurchauffée sont très longues et 
elles créent des pertes de charge qu'il faut ajouter à 
celles du resurchauffeur proprement dit. Ces pertes de 
charge peuvent dans ce cas atteindre une valeur assez 

élevée. 
Il faut encore tenir compte des pertes de chaleur dans 

ces conduite . Lors des variations de charge de la tur­
bine, la resurchauffe variera et, si la charge devient trop 
faible, les tubes du r esurchauffeur pourraient même être 

brülés. 
Ce resurchauffeur ne peut utiliser que des fumées à 

haute température et son rendement serait trè: faible si 

11
ne chaudière ne lui était adjointe. 

Cette chaudière conduite. pour donner une resurchauffe 
constante subira le èontre-coup des Yariations de charge 
de la turbine et elle aura un mauvais rendement . 
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D l ·' . e Pus, si a un mo.ment donné l'admiss· d 
vive éta·t , 

1 
' · IOn e vapeur 

. 1 coupee , a vapeur se trouvant dans les c d . 
tes et dans 1 h f on m-. e resurc au feur pourrait emball . 1 
bme en se détendant dans sa partie à basse · ~

1 

a tur-p , . press10n. 
our evtter ces inconvénients, la conduite am 

vapeur r es h ff, , 1 . enant la ure au ee a a turbme est munie cl' 

P
ape cl' cl · · f une sou a m1ss10n ermée par le r écrulateur e A -

1 
. o . n rneme tem . 

que a soupape haute-press10n · Cette ID ' ps t . . , . . . anœuvre s' effe -
ue par un relai electnque qm au même c d t , ' moment ouvre 
es por es a la façade de la chaudière d,e . 1 ' co 1 · 1 esurc1auffe et 
upe e tll'age forcé. De cette façon 1 t b ch ff , - · ' es u es du resu · 
au eur sont rafra1ch1s par l 'air r elat ' . r-• 0 ivement fro d · 

Cll'cule dans la ch au di ère. · 
1 

qm 

~0 Le resurch a.uf~eu~· ,se trouvant dans la salle des _ 
clunes sera constitue d echangeurs utilisant co fl rr:a 1 ff d · · · rnme u1de 
c tau ant e la vapeur · vive ou de la vapeur d, ., d, 
due t t. ' , h · e]a eten-e sou iree a au te press10n. On règlera · , t , · aisement la 
emperatme de r esurchauffe par variation d l . 

1 . • • e a quantité 
C13 vapeur vive admise . Les pertes de chaleur et d h . 
sont tr ès réduites de même que le prix P. t 1, e c arge 
ment. - encombre-

JYfais la r esurch auffe est d'autant pl ' li ·, · us avantageu 
qu e e est poussee plus haut. A cet , cl se 

1 
. egar la pre ., 

._·o ut10n est plus avantageuse. ' miere 

Des calculs effectués par Brown-Bove .· .1· , l J l 1 n, i r esulte 
e ?YC. ~ .e p us avantageux sans resurchauffe s · .. . qu~ 

qui utili se J:a vapeur à 100 atm. 4500 (1" . erait celm d . . imite de surch ff 
a miss1ble), tandis qu'avec r esurchauff au ·e 
120 atm. 450° donnerait le rendement l le , l ~ v~peur à 

L . . e P us eleve 
. es consornmat10ns respectives seraient . · 

ries par kwh. et 3 050 cal. / kwh · · 
3
,
2

70 calo-6 ' ., Sûlt un bé , f 
. 5 % de ~a consommation lorsqu'on tT ne ice de 

chauffe par les fum ées. u i ise la resur-
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ll ';après le même constructeur, la resurchauffe par la 
vapeur vive ne pourrait donner qu'un bénéfice de 1 à 

1,65{, . 
Il nous paraît que la resurchauffe pratiquée à Mann-

heim doive donner un bénéfice plus élevé. Dans cette 
centrale, la vapeur est produite à 100 atm. 460° . La 
vapeur détendue à. 19,5 kg. 250° est resurchauffée par 
de la vapeur vive qui se condense. On arrive ainsi à 300°. 
Cette vapeur partiellement resurchauffée passe alors dans 
un deuxième resurchauffeur où elle est portée à 360° par 
toute la vapeur vive qui se r efroidit de 460 à 430°, tem-

pérature d'admission à la turbine . 
On 1admet que le surchauffeur se comporte bien jusqu'à 

une température de 4G0° mais on préfère n' admettre la 
vapeur à la turbine qu' à une température plus basse . _ 

Quoi qu'il en soit, on limitera la resurchauffe de façon 
que la vapeur soit légèr.ement humide. en fin de détente. 

La resurchauffe ainsi conçue restremt le champ favo­
rable aux soutirages. Aussi constate-t-on presque par­
tout en Amérique que les économiseurs sont conservés 
en série avec des réchauffeurs par vapeur soutirée. La 
présence des économiseurs limit~ alors le réchauffage de 
l 'air de combustion, celle-ci s'effectuant souvent sur 
arill e mécanique (Philo, Cr awford, Weymouth) . 
0 . . . 

Ainsi, on se trouve dans la s1tuat10n smvant~: ou bien 
compliquer fortement 1 'installation pour réaliser une 
resurchauffe notable dan s les fum ées avec un bénéfice 
important , ou bien compliquer l 'ins~allation d''.lne façon 
moindre, mais obtenir' un bénéfice faible par r esurchauffe 
à la vapeur vive; dans tous les cas, voir r estreindre le 

champ d'application des soutirages . 
Par crainte de ces inconvénients, on n 'applique guère 

la resurchauffe en Europe, ma.is, à défaut de resur­
chauffe, on applique le r échauffacre de l' eau è/alimenta-
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tion d'une fa , I çon plus poussée par V' 
a ssy-les-Moulineaux. 1400 , R . apeur soutirée (1700 
gerbrugge). ' a ummelsburg; 1950 à Lan-

On parvient ainsi à évit . l , 
chauffer l'air de combustio~rd' es ecfonomiseurs , et à ré-

B 
une açon trè t b 

rown-Boveri a même t d s no a le. 
chauffe pour les t , h utne en a~ce à rejeter la resur-

. res au es presswn p , 
e,nnms de l'humidité dans la vapeu ·1 s. our eviter les 
1 eau de celle-ci dans la turbine :' l cherche à séparer 

L' meme. , 
d eau est séparée entre les cylindre t 

es rnngées d'aubes des derniers 't s e entre chacune 
s , . e ages d 
pecraux d'où elle passe au conâe par es canaux 

feurs d' d' 
1
- nseur ou a , eau a rmentation . ux rechauf-

Disons sous caution, d'après Brovm-B . . 
que ce procédé serait plus écon . oven lm-même 
chauffe. · omrque que la . ' 1 esur-

En tous cas, il diminuerait le A 

supp · · 
1 

cout de l' · · n~eralt es pertes de charge d mstallation 
tendrait tout comme la resurchauff e( ~.esurchauffeurs e~ 
~~antage) à augmenter le rendem: te .est son seul grand 
rn~ et à diminuer l'usure des roue: à mterne de la tur­

l~ separation de l'eau est effi cace ( basse pression s· 
ference pour ce procédé ' nous aurions un . , 1 · e pre-

7) Soutirages . 

En pratique, les soutirages sont . 
ne l'" d" , . moms . m igue la theone, car il est . avantageux 
vape , l , impos "bl . que 

ur a a temperature t 0 a ' si e qu d te ' mene de l' e e la 
mperature dans un r échauffeur eau à la A Pa 'l par surf meme 

r me ange , l 'opération pourr:ait ace. 
tage de la théorie. se rapproche . d L l 

1 
avan-

e p us grand nombre des réch f 
par surface. Cel à répond à une , au _feurs fonct · necessité ronnent 

' car l' eau d'ali -
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mentation comprimée par la pompe alimentaire est à une 
pression différente de celle de l:a vapeur soutirée . 

, Si l' on voulait effectuer ~e ,réch~uffage par mélange de 
1 eau avec la vapeur soutiree , l eau devrait subir une 
~é tente pour entrer dans le premier' réchauffeur qui fonc­
tionne souvent en-dessous de la pression atmosphérique 
ceci n 'étant vrai que si l' eau est puisée dans un réservai; 
soumis à l?- pression atmosphérique (eau d' appoint , bâche 
alimentaire). Pour ce qui concerne l 'eau veriant du con..: 
denseur, elle devrait subir une première compression. 

L'eau réchauffée d.ans le premier réchauffeur par mé­
lange se1~ait alors aspirée par une deuxième pompe qui la 
comprimerait jusqu'à la pression du 2" soutirage et ainsi 
de suite. Ce système exigerait un grand nombre de pom­
pes. Aussi n' est-il presque jamais employé intégralement 
sous cette forme. Par contre, il arrive souvent qu'un 
réchauffeur au moins fonctionne par mélange . Il Bert 
alors de dégazeur de l' eau d'alimentation (voir fig . 21 

Kreo·-Cochrane donnée au chapitre I"r ). 
ü 

Quoi qu'il en soit, le rendement est infér ieur au r en­
dement théorique, d' autant plus que par crainte d'une 
,-aporisation pouvant donner lieu à des coups de bélier 
dans les r échauffeurs, on limite souvent le réchauffage 
à une température d' environ 50° infér ieure à la tempé­
rature de sattwation à la chaudière. Par suite de l'im­
possibilité de por:ter l' eau à la température de la vapeur 
soutirée, on est obligé .de soutirer un poids de vapeur 
inférieur au poids théorique. De plus, la v~pe'ur soutirée, 
de même que l' eau r échauffée, est affectee par des per-

te~ de chaleur vers l' extérieur. 
Pour pallier à ces inconvénients, on est parfois amené 

à effectuer des souti rages dans la zone surchauffée. 

Ceci permet de porter l'eau à une température assez 
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élevée et même d'éviter un économiseur en série avt-'C 

les réchauffeur\' . 

Par contre, ce soutirage 1a un moms bon rendement 
que celui qui s'effectue ert zone saturée : la différence 
de température entre la vapeur soutirée et l'eau réchauf­
fée est très forte . 

On ne pe,ut guère , a~teinè~e par ce 1?oyen une tempé­
rature de 1 eau superieure a la temperature de satura­
tion correspondant à la pression du soutirage. De plus la 
v~peur 1ainsi soutirée était encore apte à fournir du ;ra­
vail avec un bon rendement pr opre . 

Il arr ive fréquemment que l 'on r écupère des fuites de 
vapeur aux bourrages en vue de réchauffer l' eau d' ali­
mentation en série avec les r échauffeurs à vapeur sou­
tirée . Ces fui tes donnent le plus souvent de la vapeur 
surchauffée ,. car les fuites ne se produisent qu"aûx pres­
sions élevées et elles s'accompagnent d' une détente sans 
travail. Aussi conviendra-t-il habituellement de désur­
chauffer cette vapeur avant de l'introduire èians un r é­
cha.:ufîeur d' eau par surface. 

Enfin , on pourra encor~ réchauffer l' eau <l 'alimenta­
tion par la vapeur à pr ess10n relativement élevée rejetée 
par les moteurs de commande des auxiliaires ceux- · 

"bl d, t , c1 ne profitant que d' une fa1 e e ente de la viapeur v· 
IVe. 

Les auxiliaires dans ce cas absorbent un poids notable 
de vapeur vive ; leur r endement en travail sera f ·i 1 · ·1 f t . · t ' ai ) e mais comme i s one 10nnen a contrepression 1 ' 

h , eur r en-
dement thermique total est proc e de l'unité . , 

II convient de voir si ce dernier système n . 
, , , . . e serait pas 

preferable a celm des soutirages . 
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Comparaison soutirag~s-au,xi~iaires 
à échappement recuper e . 
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, 1 . tement les pressions d' échappemen: En reg ant con ec . _ . 
. . . .1 ·ait possible d'arnver exactement 

des aux1haires, i se1 , l ff d 
, 1- t point de vue du r ec 1au age e 

au même resu ta ' au . , 
. · u 'en effectuant des soutrnages a 

}'-eau d'alunentat10n , q -
l machine principale . . J . A 

a 1 cun des auxiliaires oevr ait etre 
D tt · facon c rn 

e ce e ' ' oteur· à. vapeur et muni de son 
d propre m 

pourvu e so~ 
1 

. ur sa pression à l' échappement 
système· de re_gu at10n po 

t our sa puissance. 1. e P. , ·t malheureusement une comp i-

c , t, e -amenera1 . . 
. e sy S4em ' d . tes de vapeur ( adm1ss1on et 
t . xtrême de con u1 d'b . 1 . ca ~on e, hacune par un e It re at1-

, h t) parcourues c , 
ec appemen . malgré )a marche a contr2 · 

t f- ible de vapr m ' , 1 ' vemen a . d auxiliaires étant peu e eve~ 
. hi pmssance es . f . press10n , < • • t affectées par un re roi -

. condmtes ser:aien . . 
Toutes ces . l l . . l ' extérieur et leur pn x serait 
J. ent t1·6>; nota > e ' e1 s mssem · ' ' 
élevé . a . a·ement füermique total, le . .; . t le vue u l en . . 

Au poin c 
1 

conduiteB n 'auraient aucune 
J haro·e c ans ces , , , . 

Per tes ne c '· o 
1
, , 1 ement est recupere, mais a ct 

· que ec 1app A 

influence pms , . il n 'en est plus de meme , 
a ·ue econorn1que, . 

Point c ' - · 
1
, , . . de la vapeur qm est trans-

t" de ene1 g1e · . 
car la por ion . 1 d valeur que celle qm r este 

, travail :a p us e formee en . · 
· d'éneraie thernuque. . 
sous forme. 0 

. . d tons ces petits moteurs est 
Le r endt>ment pro pi e . e 

( dement orgamque). . d' ·11 , 
fai b lL~ ren . ion pourrait a1 eurs pre-

he fi, contrepress . . . 
La marc ' , . t cas de for tes vari ations de 

a ·nconven1en s en 
senter es 1 

. . . a puissance et de demande de 
1 s variat10ns e , · d charge, e. t , 'tant pas necessalrement u . a' échappemen n e 

vapeu1 a 
, dr e de C!ran ,eur . rn eme or o 



1110 ANNALES DES MIN1':S DE BELGIQUE 

Les soutirages effectués sur la machi.ne . . . T · · . , . · p11nc1pale 
e imment ces divers mconvements. De plus ·1 t" l ., . , i s sont par-
1cu ierement utiles si l 'on désire employer d . d . . es machi-

nes e grosse pmssance. La réalisation de celles- . d, 
pend surtout du conditionnement des roues a' ba ci e-

• · 1 sse pres 
sion et de l' échappement. -

. ~ous avons déjà vu qne, par suite de la nécessité de 
lm11ter le r ayon des roues à basse pression et 1 l d 1 a 1auteur 

e eurs aubages tout en ob tenant une bonne tit·l · t . d · 1 1 isa 10n 
u vwe au condenseur, on pourrait être obl'g' d' 

P
l 1 . , i e em-
oyer p us1eurs corps a basse pression et de ' h t 

1 
· s ec appe-

men s mu t1ples. Or, le soutirage r éduit considérable 
ment la masse de la vapeur à basse pression ( . , d ' . -
de l 'ordre de 20 % ) . Aussi permet-il de r, 

1

1~ uctwn 
t b. d , f . ea iser des 
ur mes e tres orte pmssance sans devoir · 

artifices ci-dessus. recourir aux 

Les prélèvements permettent encore d 
b 

e réduire nota-
lement la surface du condenseur ou 

surface, d'obtenir un meilleur vide. ' pour une même 

L. 'emploi du sQutirage supprimera cl 1 J · one es di 
tur Jmes de commande des auxiliaires t b' verses 
r endement mécanique est faib le vu leur' ur . m~s .dont le 

. petite pmssance 
Le rendement de ces turbmes peut A • · · , meme êtr · f, 

n eur au r endement combme d'une t b , ,e m e-
fournissant toute la puissance auxiliair ur o-generatrice 
électriques de commande de ces auxi·i · ~ et des moteurs ' ia1res. 

Les réchauffeurs à surface sont le ·, . s1ege d', h 
actifs entre de La vapeur en voie cl . ec anges l' ,e condensati 

eau pure . Aussi -leur surface sera-t- 11 on et de 
d'autant plus que la circulation des d ~ e ~ssez faible 
à contre-courant. eux flmdes s'y fait 

. , · Si les r échauffeurs ne sont pas munis de r, 1 
automatiqu es de pression de v~peur 1 egu ateurs 

' 1 est bon que 1a 
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pompe de circulation soit mue par une turbine sur la­
quelle s' effectuent les soutirages. On obtient ainsi uri e 
certaine autorégulation de la température de réchauf­
fage car d an s ce cas , les pression et t empéra­

ture de vapeur soutirée et le débit d'eau varient dans le 

même sens que la charge . 

L' eau qui provient de la condensation de la vapeur 
soutirée peut être entiiaînée par aspiration aveè l'eau ré­
chauffée, à la sortie du réchauffeur. En cet endroit, les 
températures des deux eaux çonsidérées sont presque les 

mêmes. 

On peut encore produire le réchauffage sans pompes 
ni r échauffeurs en foulant l'eau dans un Ventur i à une 
pression supérieure à celle de la chaudière. Les . diffé- · 
r entes prises de vapeur ont alors raccordées chacune à 
une sectjon du Venturi . Les échanges dans ce cas se 

font par mélange. 

Les soutirages ont donc le grand1 aViantage sur les 
auxiliaires à échappement récupéré de simplifier forte­
ment l'installation et l' exploit.ation . Cependant, il peut 
arri,;er que le réchauffage de l' eau par soutirage ne soit 
guère poussé et que l'on doive employer en série un éco-

nomiseur avec les réchaupfeurs .. 

Dans ce cas, on pourra parfoi s estimer préférable de 
conf'e rver certains auxiliaires à échappement récupéré 
qui donneront à l 'eau d'alimentation le surcroît de calo­
ri es que l' économisem aurait dû lui donner. On par­
viendra ainsi à supprimer l 'économiseur et à réchauffer 
fort ement l 'air de combustion. Si l'appareillage de pré­
lèvement existe, il ser:a même souvent indiqué de ne 
pas utiliser l 'air et J'hui le des génératrices électriques 

pour le r échauffage de l'eau. 

• 

_________ mllli _____ .~ 
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e eron l' établissent comme' suit . Roszak t V' 

Si le -t , . . . s pe1 es mecamques et électri ues d , , 
tr1ce· se montent à 4 o; q e la genera-I t" . 10 et que le renè€ment d 1,. 
a 10n motrice soit de 25 of l . e mstal-l o; d . ; o , es per tes correspo ] , 
. Io u pouvo1.r calorifique du charb~n . ne e~t a 
~e réchauffer l' eau d':alimentation de 6, 7;e qm permet 
tiendra la même élévation de températ~ . . Or, on_ ob-

6, 7 i. e en soutirant 

.55·0 = 1, 2 Yo de la vapeur admise prise à 500' 

température moyenne de l' air et d l ' h .' 
R" l" · e mie d 1. 
1...1 on est parti de vapeur à 24 5 1 es pa iers. 
~hauf~e: cette vapeur a donné S5 i· ~t 4200 de s~·­
energetique. La perte de travail d ,e son pouvoir 
l, 2 % de vapeur vaut : ue au soutirage de 

1, 2 X 0 , 15 = 0 2 o/ 
' / o ' 

perte de travail qui sera compensée . . 
de 0 2 °1 d pai une a d · · 

. ' .10 e vapeur en plus, ce qui est né . m1ss1on 
qm permet de supprimer le coûteux · ?hgeable et ce 

, t" d appareilla d 
per a 10n e la chaleur contenue dan 1, . ge e r écu-
sement des génératri ces et dans l' h ~l air de refroidis-

' u1 e des l" . 
Nous avons déJ"à sigrualé à plus· pa iers . d · ieurs r · · 

· , 01~ame convenant aux soutirages à haeprises que le 
etait celui de la vapeur saturée et ut rendement 
d' t 1 que ce do · au ant p us étendu que la pression é · . marne était 
pour une surchauffe donnée. tait plus élevée 

Le r échauffage dû aux fr ottement d 
une forte surchauffe initiale et les . s ans la détente 
d . . 1esurch f ' 

one pour effet de d1mmuer l ' intérêt d au f~s, auront 
N es sout1rag 
. ous avons v_u que dans le cas d'un . ; es . 

ex1 s~e une cettame pression donnant un cycle simple, il 
maxunum. Les soutirages et la resurch rendement total 

auff e cons· 1·d' ' eres 

~--------------~ 
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séparément ont pour effet cl ' augmenter cette pression 

optima . 
Par contre, les charges partielles ont pour effet de 

diiminuer ce rendement, car , aux charges partielles, l' ad­
mission se fait à une pression plus basse ; les soutirages 
auront donc lieu aussi à <les pressions plus basses , ce qui 
diminue leur rendement (température moindre du ·ré­
châuf{age de l' eau d'a limentation malgré son faible dé­
bit) ; le r endement interne sera moins bon par suite des 
chocs à l' entrée des aubes (voir chapitre IV) ; la détente 
sans travail 1 l' admi . s1on eL dans les aubages aura pour 
effe t d' accroître l' entropie de La vapeur et , en cas de 
resurchàuffe, ?elle-c1 s'effectuant aussi à plus ·basse pres­
sion, la vapeur am a une tendance à s'échapper au con­
dens'eli'r à l' état surchauffé, malgré la limitation de la 

resurchauffe à une température constante . 

Par la combinaison de la resurchauffe et des soutira­
ges qui doivent s'effectuer, la première en zone sur ­
chauffée, les seconds en zone saturée , on obtiendra le 

r endement le plus élevé. 
,Cependant , l ' install ation sera de ce fait compliquée 

d ' une façon notable et il est douteux que cette combi­
naison soit iavant~geuse au point de· vue du prix de 
revient du kwh . sauf peut-être pour les très grosses 

installations . 
Oe système n' est d 'àilleurs certainement pas à conseil-

ler pour les moye.nnes et les basses pressions . 

En r ésumé, les soutirages et la resurchauffe permet­
tent une augmentation du rendement ; ils amènent un 
accroissement ~u prix de l ' installation ; ils rendent celle­
ci plus ·compliquée, moins souple et plus dépendante des 
accessoires (surtout la resurchauffe par les fumées) . Ils 
ont pour effet l 'emploi des auxiliaires commandés par mo-
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teurs électriques . On cm1serve cepenèant comme moyen 
de secours la commande par la vapeur des auxiliaires. 

Remarquons que le rendement des soutirages e.st d'au­
tant plus élevé que leur nombre est plus grand, ce qui 
accroît le prix de l'installation. Il faut rechercher le com­
promis le plus économique souvent obtenu pour deux ou 
trois soutir1ages. 

Il faut prendre la précaution de placer sur les condui­
tes de vapeur soutirée des clapets de retenue qui empê­
chent le retour à la turbine de la vapeur aux moments où 
l'admission serait fermée par le régu1ateur. Sinon, la tur­
bine pourrait s'emballer. 

Ajoutons que le passage de l'eau d'alimentation dans 
les réchauffeurs entraîne des pertes de charge accrois­
sant quelque peu le travail à fournir par la po~pe d' ali­
mentation . 

III. - Services auxiliaires . 

Comme nous l'avons vu; ceu~-ci sont avantageusement 
commandés par moteurs electnques . . 

Les auxiliaires prenn~nt une ü11port?-nce d' autant plus 
grande que l'on emploie des cy~l~s plus perfec~ionnés, 
l' amélioration du cycle ayant d ailleurs des influences 
contradictoirès sur les divers auxiliaires. 

Aussi, la puissance des auxiliaires croît-elle avec la 
perfection die ces cycles et on en arrive à réaliser des 
installations qui com~ortent une turbine et une généra­
trice auxiliaires, ou bien seule~ent une génératrice auxi­
li1aire commandée par la turbme principale. Enfin on 
peut encore fournir le courant aux moteurs auxili~ires 
par ·transformati on du courant principal. l 

' 
\. 
1 
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lI est intéressant de voir quel est, parmi ces trois sys­
tèmes, celui qui donne le rendement économique Je plus 
élevé : c'est incontestablement celui qui consiste à 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 même 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-génér.atrice ou même que celui d'une 
génératrice auxiliaire . 

D',ailleurs, lorsque l'on installe un groupe turbo-géné­
rateur auxiliaire, c'est fréquemment en vue d'employer 
la turuine de ce grou1)e comme turbine de réchauffage, 
c' est-à-dire comme turbine spéciale à contre-pression et 
à prises de vapeur qui, à elle seule, produit le réchauffage 
de l' eau d'alimentation. 

Ce système entraîne des inconvénients; il est plus com­
pliqué que celui des soutirages sur la turbine principale, 
il amène une interdépendance entre les turbines princi­
pale! et auxiliaire ; enfin le rapport entte 11a · ·quantité 
d'eau à réchf1!uffer et la quantité de vapeur soutirée peut 
ne pas être correct, car la charge des auxiliaires ne varie 
pas dans le même 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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OONOLUSIO~. 

T.enant compte des diverses possibilités d'amélioration 
des cycles t~nt au point de vue théorique qu'au point de 
vue pratique, .des études récentes de Brown-Boveri, Ha­
o/lièek, Félix et Noack (compte rendu de la conférence 
mondiale de l' é:oergie à Berlin 1930) , montrent que la 
pr·ession l,a plus économique au point de vue de la con­
sommation de charbon et pour les grandes puissances 
serait voisine de 130 kg./cm

2 
· 

Nous donnons ci-,contr,e les CO\J.rbes tracées par 
Br own-Bover i, courbes montrant les rendements prati­
qu es que l' on peut atteindre pour è iYerses pressions et 
pour diverses puissances. 

On en déduit que, pour des unités supériemes à 25 .000 
kw., les pressions optima sont supérieures à 100 kg./cm2. 

Ces courbes tiènne;nt compte, les unes des soutirages, 
les autres des soutirages et de la resmchauffe qui, on le 
voit, ne pourrait do;nner . qu'_un bénéfice assez faible et 
au prix d 'une forte comphcatwn et d'une diminution con­
séquente de la souplesse . 

Celle-ci a d' ailleurs une tendanc.e très car actérisée à 
diminuer lorpque la pressio~, est élevée par suite du faible 
volant d' eaia de la chavdiere. Cependant, l' emploi de 
fortes surfaces de chau~f_e ;ayonnées (1), la souplesse dtu 
foyer au charbon pulveris,e, des_ chaudièr es bien conçues 
permettront .sans doute d obtenir une certaine souplesse 
tout en conservant un bon rendement aux diverses 
charges . 

(1) P ar e lles-mêm~s, les surfaces r ayonnées diminuent 1 t ' t 1 
· J • st tr aus · P u o a sou-plesse car la clrn.leur qm eur e nnse par rayonne t t 

qu'indépend an te de l' allure ~ e la combustion. Mais, par 1~~n ~~ .j.res­
men t des gaz qu'elles prodmsent, elles permetten t de fo t re - 1 ~1 t~sse-

. 1 • t • · t' r es varia ions d ' allure de la combu st10n sans ce erior a ion des maçonneries . 
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Pour · augmenter la souplesse de la chaudière, 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 · 
l' eau .d'alimentation fortement réchauffée. · et les soutira­
ges sont suspendus. 

Cal / wh ~C 
3 400 l-t-----l---l----+---+----=l=~-+-1 2 00 

3 300 190 

3 200 180 

u.,,,_~,_, 170 

~~~~j~~~~~~~l~~l~~~160 .2900 ~ 150 
2600 14-0 

2 700 130 

25 50 75 100 125 150 175 
l<g / cmZabsolu 

Fig 5ll . 
1: Consonµnation en cal. /kwh. ponr turbines à 3 cylindres avec évacuation 

de l' eau• et sans r esmchauffe. 
2. Consommation en cal. / kwh . pour ·turbines à 4 cylindres avec évacuation 

de l' eau et. sans resurch'auffe. 
3. Consommation en cal.i kwh. pour tu rb ines à 4 cylindres avec évacuation 

de i:eau et avec r esurchauffe. . . 
4. Tempéra·ture de l'eau d-'alimenta bion , réchauffée par sout irages. 

(D'après la revue Brown-Bovei·i, janvier 1931.) 

Consomma:tùmt totale en calories-charbon par kwh. aux 
bornes en tenant compte des auxiliaires (rendement net). 

Conditions à l'admission : Température 450° . 
Vide au condenseur : 0,04 kg ./ cm 2

• 

Evacuation de l' eau entre les cylindres de la turbine. 

Cet accumulateur est alimenté lors dès faibles charges 
pan.· l 'earu oonrle:asée aidditionnée d'eau froide préalable­
ment épurée . 

La charge de lia chaudière et celle de .Ja turbine subis­
"ènt ainsi une certaine réaukition sur tout aux hauteR 
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pressrnns où le . réchauffage et le soutirage sont plus 
poussés . . 

La marche de l'inst,allation est d'ailleurs automatique 
si lia pression décroît à la chaudière, la soupape des con­
duites d'eau de circulation des accumulateurs se ferme 
partiellement en diminuant le r échauffage 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 t;urbine de pointe donnant en 
charge normale un r endement de 84-86 % . Cette turbine 
peut se surcharger de 50 .% · Dans ce cas, la vapeur vive 
est ad~ise à un étage inférieur de l' ailettage à réaction 
du cylindre à haute pression sans avoir travaillé dans les 
premières rangées d'aubes. De cette façon, la ·pression à 
l'admission étant plus basse qu'en charge normale (1) 
on parvient à éviter des pertes trop conséquentes par 
choc dans les aubages et on offre à l~ vapeur une plus 
forte section de passage. 

Le rendement de cette turbine varie de 78 % en demi-

(1) P ar suite des pertes de charge plus élevées do,n
8 

les d .t 
vapeur (plus grand débit) et de la tendance tL la chute de con !11 e~ 1e 
cho,udière. pression a a 

l 
l 
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charge à 84 % en pleine charge et 81 °/o aux 6/ 4 de 
ch::'trge. 

Le condenseur est largement dimensionné pour la 
charge normale et, grâce à une pompe supplémentaire de 
réfri o·ération mise en marche lor s des surcharges, on ob­
tient 

5 

encore pendant celles-ci un vide satisfaisant. La 
puissance auxiliaire n' est pas , e~agérée ~n _c~arg: nor­
male puisque cette pompe speciale de refngerat10n ne 
fonctionne que pendant les surcharges. 

Ces turbines sont évidemment beaucoup plus coûteuses 
que les turbines normales. Elles se jus_tiflent s.urtout pour 
les unités de forte puissance. La turbme de 160, 000 kw. 
de Hell-Gate r épond à ces spécifications. 

:Malgré tous les artifices que l'on pui3se réaliser , une 
centrale à haute pression, dans l' état actuel des choses, 
ne possède pas la souplesse indispensable pour parer à 
toutes les conditions de l ' exploitation d'une centrale 
ordinaire. 

Aussi, pour des centrales à fortes variations de · charge 
se voit-on obligé de n'utiliser les installations à haute 
pression que comme unités de base, des chaudières très 
souples à moyenne pression fourniss;ant l' appoint variable . 
Dans les gr ânds réseaux, en suivant ces directives, on 
en 1arrive à avoir des centrales homogènes à haute pres­
sion marchant constamment en pleine charge et utilisant 
d1e grosses unités à fort rendement (centrales de base) 
interconnectées avec les centrales d'appoint très souples 
à moyenne pression et à rendement beaucoup moindre. 
Lorsqu'une centrale existante à moyenne pression devient 
insuffisante par suite de la demande croissante d ' énergie, 
il est souvent 1avantageux de la « coiffer » par une unité 
à très haute pression échappant à contre-pression dans 
les conduites d 'admission des turbines à moyenne pres-
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sion. De la, sorte, on pourra faire marcher constamment 
en pleine charge .l'unité à ha~t,e ~ression et l'appoint très 
souple est fourm par les umtes a moyenne pression ali­
mentées en p~rtie par des chaudières à grand volant d'ea 
et en partie par l' échappement des turbines à l tu 

. C d . , 1au e 
press10n. e ermer procedé permet d' accroître l · _ 

d ' 1 1, . a pms 
sance une centra e par ad Jonction d'une ch d., , 
h 

. , .
1 

. , au iere a 
au te press10n et sans qu i s01t necessaire d' em 1 
1 d' b , 1 p oyer un 

vo urne e;au eaucoup p us grand pour la co d t. , , . n ensa 10n 
vu le rendement eleve de la pa.rtie à haute p · · ress10n. 

En résumé, il est impossible de donner 1·c1
· 

1 
· 

. . une so ut1on 
convenant pour toutes les mstallat10ns mais t a· 

. d d" . ' on peu Ire sans nsque e contra ict10n que les hautes p . 
, . ressions em-

ployees en connexion avec . "les soutirage et f · l 
s par ois a 

resurchauffe donneront les rendements le 1 'l , 
s pus e eves 

pour les centrales de base de forte puissance. 

Les variations de la charge dans le temps p 
. , . ourront con-

tribuer a fi.aire employer une pression plu b 
1 . . s asse car e 

pnx de revient est dans ce cas fortement , 
1 . d . 1 d' t t 1 , greve par e service u capita , au an p us elevé par k h d . 

1 . . d h w . pro mt que es yanat10ns e c arge sont plus forte 
1 

. 
d 1,. 11 . t a· s car e prix e msta ation est en rappor J.rect avec 1 . 

· d · · 1 · a pmssance maxima . epomte et avec a pression. Si ces . . 
, :variations de 

charge sont tres fortes, on pourra être for , d . 
. d f ce e recourir 

aux moyennes press10ns e açon que le · Il . 
· · 1 . s msta ations aient la soup lesse vou ue, et ceci indépe d 

"d' · , · n amment de toute consi erat10n economique. -

La solution la plus économique ne pou d " . 
choisie qu' après une étude approfondie drra one etre 

du ~oût ."~e l'instal~tion ; des f~ai_s d'entret::e~ement, 
la secunte du service et la possibilité de r, ·d e P!us, 
aux demandes extraor dinaires d' énergie p~pon re meme 
faire réviser le choix de là pression et du urr

1
ont encore 

cyc e que l'on 

l. 
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eût 1admis 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'à .1' avenir, on pourra 
obtenir, grâce aux progrès apportés à la construction des 
centrales et de leurs divers organes, ·des rendements très 
élevés avec des installations r"épondant à tous les deside­
rata et conçues suivant le schéma suivant 

Chaufferie au pulvérisé. 

Haute pression et surchauffe. 

Chaudières à tubes à ;ail ettes (pour les pressions infé­
rieures à 11'0 kg./ cm2

). 

Soutirages multiples pour le réchauffage de l'eau d'ali-
mentation. . 

Réchauffuge par les fumées de l'air de combustion. 

Pas d'économiseur ni de resurchauffeur. 
Auxiliaires commandés par moteurs ·électriques alimen­

tés par transformation du courant principal. 

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

L'emploi de ces fortes unités permet dans une cer­
taine mesure d ' accroître leur rendement (moindres per­
tes par rayonnement de la chaudière 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 . installé, de 
réduire le personnel, en un mot, d'obtenir un prix de 
revient minimum du kwh. 

La sécurité de service est cependant moindre que lors­
gu' nn utili se un plus grand nombre d' unités de plus p tite 
puissance (voir chapitre IV : Interconnexion d~s cen­
trales). 
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ll nous paraît qu'une installation conçue . uivant le sché­
ma donné plus haut serait peu compliquée, peu exposée à 
des pannes, relativement peu coûteuse et qu'elle donne­
rait un prix de revient du kwh. très avantageux. 

De nombreuses circonstances pourront obliger l'exploi­
tant à s'écarter de cette solution type. 

Parmi ces circonstances, celle qui se présente le plus 
fréquemment et qui est l:a plus_ g~nante à tous égards est 
la nécessité de parer à des vanat10ns de charge brusques 
et très fortes. 

Aussi consacrons-nous un chapitre spécial à ces varia­
tions de charge à leurs effets (voir aussi à ce propos 
surchauffe, res~rchauffe 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'à présent, nous avons seulement examiné les cen­
trale.s à condensation ne demandant pas de vapeur pour 
le chauffage des locaux et pour la fabrication. 

Or, il existe de nombreux établissements qui ont à réa­
liser à la fois la production de la force motrice et l'utili-
sation de vapeur pour des ch~u~fa_ges. . 

Dans ce cas, les solutions q~i eta1ent avantageuses pour 
la production de ta force motrice seule peuvent être abso­
ment anti-économiques. 

Le schéma de l'installation devra toujours être conçu 
de façon à utiliser la même vapeur dans les machines et 
pour le chauffage . On peut prouver en effet que cette 
solution est beaucoup plus ;avantageuse que celle qui con­
sisterait à construire deux installations distinctes: l'une 
pour la production de la force motrice seule, l'autre pour 
le chauffage seul. 

c 
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Deux solutions sont à envisager 

a) l'emploi de machines à contre-pression; 
b) l'emploi de machines à soutirages. 

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

a) Machines à contre-pression. 

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

Le chauffacre par la vapeur exige une pression déter­
minée pe cor:espondant à une certaine température de 
la vapeur te et il exige que celle-ci soit saturée ou légère­
ment surchauffée pour ce qui concerne le chauffage par 
surface. 

Une surchauffe assez élevée pourrait n'être pas nuisi­
ble en cas de chauffage par méliange (barbotage). 

En général,il sera bon que la vapeur de chauffage soit 
légèrement surchauffée à son entrée dans les conduites 
qui ]a mènent vers les appareils de chauffage. De cette 
façon, les pertes de chaleur dans les conduites seront fai­
bles (mauvaise convection de la vapeur surchauffée L et 
la vapeur arrivera sensiblement saturée à l 'appareil de 
chauffage. 

L:i vapeur étant produite à . une pression pa, tempéra­
ture de surchauffe ts subira une détente jusqu'à la pres­
sion pe (voir fi g . 60 ) . A cette pression pc correspond une 
température te de saturation. Supposons qu' arrivée à la 
p·r ession pc, la vapeur soit encore surchauffée à la tempé­
rature t' c > te . 

Pendant cette détente réelle, chaque kg. de v;apeur 
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four.nit un travail T kgm. Admettons que le cha_uffage 
nécessite A kg1 de vapeur par · seconde. 

Le travail fourni pa11 la• détente sera : 

A T kgm/sec . = AT/75 chevaux. 

Il faut, pour que l'installation marche correctement, 
q-qe cette puissance. soit égale à celle qµi est demandée 
par l'usine . 

T D~ 

f ig 60 . 

Le BOÜ;it E étant bien défini par les conditions du chauf­
fage , de même que le poids A de vapeur, on parviendra 

· à réà],jser la puissance voulue en agissant sur la position 
du point D, q\li devra reste:i.· sur la verticale de E ou plu­
tôt.. sur la c01rrbe de détente réelle passant par E. On voit 
donc qu'on ne peut agir que sur la pression pa, la tempé­
rature t. étant imposée dès qµe pa est fixé. 

,Si la · puissance nécess~i~e ~st ·élevée et si A· n' est pas 
tr~s grand, on sera_ obl:ge d em~loyer, _une pression pa 
tres· forte. Il pourrait meme s~ faire qu il soit impossible 
d'obtenir La puissaince nécessaire. 

Au contraire, si l:a puissance nécessaire est faible et si 
.A est très grand, pa sera très proche de pc; là détente· très 

... 

1 , 
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faible d'une forte quantité de vapeur exigerait une -I!la­
chine de forte s dimensions, à -mauvaiis •r.ende:ment 0rgani­
q ue et à faible vitesse pour un travail très faible. 

Dans ces deux cas, lia matche à contre-pression ne s'in­
dique .pas. ·Oependant, on ·pourrait ·modifier i]es ·Conditions 
en procédant comme suit : au lieu d'exiger que la vapeur 
soit sèche à la pression pc, on pourrait admettre ·qu'-elle 
s0it humi<ile, sur.tout ·si ·les -conduitês de ·vapeU!t 'Sont 
ccour.tes. 

Ex:~m·pie : 

pc ·imposé ..:.... '3 kg./crri2
• 

Si la vapeur était sèche, il faudrait 3.600 kg. de vapeur 
par heure pour le ch,a uff~ge. 

Dans ce cas, il revient au même ·que la vapeur soit 
humide au titre x à conditon que le poids de va:pelir soit: 
3.600/x kg. : le nombre de calories .transmises au corps 
à .ch:aµ ffer est celui qui est nécessaire, ~ais les conduites., 
les pompes d '.alimentation de la chaudiere -etc: sont COll'­
.çues pour des débits différents et pour d~autres . pressions. 

Si une puissance · de 566 HP est nécessaire (42,f>.(')6 
kgm/ sec. ou 100 cal. /sec. ou 100 cal.jkg. de vapeur), 
et si la vapeur est sèche à 3 atmosphères, il faudra que 
pn = 18 kg. /cm2 et t. = 350°. 

Par contre, si nous admettons que le titr~ final, soit 
0, 9, il fia,udra 4. 000 kg. de vapeur par heure ou 1, 11 kg. 
par seconde qui devront fournir 100/1,11 = 90 ca:l./kg. 

:n faudra alors que : pa = 22,5 atm. t. = 250°. 

Nous supposons dans cet ·exemple que les détentes sont 
adiabatiques réversibles. 

On voit donc qu'en abaissant le titre, on doit élever la 
pression et la quantité de la vapeur à détendre. Par con-
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tre, on abaisse fortement sa surchauffe, ce qm pourra 
être utile dans cer tains cas. 

Effets d~s variations de charge : 

La machine éuant r éalisée pour la marche à contre­
pression, supposons qu'à un moment donné la puissance 
~em~nd~e croisse : l'a quantité de vapeur admise est plus 

· elevee, il y a un exces de vapeur P?ur le chauffage et cet 
excès doit être rejeté à l'atmosphère, ce qui constitue une 
perte très élevée de vapeur à haut potentiel thermique. 

Si au contraire, à un moment donné, La demande d 
vapeur de chauffage croît, la puissance restant constantee 
il sera impossible de satisfaire à la demande. La contre~ 
pression baissera, la mac~ine produira un excès de puis­
sance et le régulateur agrra de façon à diminuer encore 
la quantité de VJapeur admise . 

On parvient à pallier à cet inconvénent en admettant 
dans les conduit~s de chauffa~e de la vapeur vive préala­
blement détendue à la press10n du chauffage, et ceci 
grâce à un régulateur automatique de la pression du 
,chauffage. 

Cette vapeur vive apte à produire ·de l'énergie méc;ani­
que est économiquement assez mal utilisée . 

On voit ainsi que les machines à contre-pression n . , e 
peuvent être d' usage pratique et economique que dans 1 . . es 
mstallations ayant des b eso~ns concordants de vapeur de 
chauffage et de force motnce. 

Dans ce cas, ~e rendement s.era, tr~s proche· de lOO % 
et la force motnce seria prodmte a un prix ext " 
b 

remement 
as. 

Il faudra que l'installation soit conçue de f 
l ' d . . . . d l açon que 

on ne 01ve Jamais r eJeter e a vapeur à l' t h., a mosp ere . 

-
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Remarquons que les pertes intérieures de la turbine 
son~ récupérées sous forme de chaleur dans la vapeur 
d'échappement. • 

b) Machines à soutirages. 

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

Une .usine peut ;avoir des besoins très variables ou même 
intermittents de v1apeurs de chauffage à diverses pres-
SlOnS . 

Dans ce cas, seule une machine à soutirages peut être 

satisfaisante. 

Le principe du soutirage étant connu, de même que 
ses avantages, nous ne devrons guère insister (voir chapi­
tre III : Etude théorique) : 

Sc Tc (1 - x) 
77 = 1-

Q
1 

- X q1 

Pour cette insta ll ation la seule perte importante est 
' celle du condenseur. Il faut la réduire autant que possi-

ble par le choix judicieux des conditions de vapeur à 
l' admission. 

Remarquons que les parties à basse pression alimentées 
ël'une façon très irrégulière en vapeur et contribuant 
assez peu à la production de puissance diminuent le ren­
dement organique de la machine et en augmentent le prix 
par rapport à celui d'une installation à 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 au.ssi souvent qu'on le pourra 
aux machines à contre-pression. 
. Sans pouvoir nous <.étendre sur ces installations qui uti­

lisent de la vapeur de chauffage et qui ne rentre t , . n pas 
a proprement parler dans notre sujet, nous dirons q ' 11 

t . , , d , d . u e es 
s.on arnv,ees a un egre e perfect10n que l'on , d, ne ·pourra 
gu~re 'masser. 

REMARQUES : 

I. - La disproportion entre les étendues . 
d h . respectives 

es e apitres I, II et III est frappante. No li . . 
f . d" · •US a Ons JUStI-ier cette isproport10n. 

. On peut estimer qu'une installation mod 
rend'ements signalés ci-dessous est déjà tr, erne la~ant les 

es perfectionnée · 
,, Rendement de prnduction : 80 à 85 % · 

O• 

, Eiendement d':utüisation : 25 % . 
Rendement global sur l'arbre : 20 %. 
Si l'on parvient à réaliser un gain d 1 0 

dement de production, le gain relatif esur f sur le ren­
global sera : · e rendement 

1/80 = 1,25 %, soit 1,25 % d'économie 
Si l'on parvient à réaliser un .crain d 

1 
de charbon. 

. o e % 1 dement d'utilisation le Œain relati·f 0 sur e ren-
' e; sur 1 d global sera : · e ren ement 

1/25 = 4 %, soit 4 % d'économie d 
0 ·1 · e charbon r, i est beaucoup plus aisé de re' li · 

1 o/ . a ser u . d .Jo S.l!lT le rrendement d'utilisation q n gam e 
deprodu~tio!l!l , cel.l!li-oi étant déjà trèsue rsurle rendement 
feetion. P oche de la peF-

Jffit-ce même au prix di' illle perte de. 
1 0 

dement- de production, le gain de 1 o; · % sur le ren-
d' ·1· . , Io SUf le d ut1 isat10n serait encore très avant ren ement _ ageu~ . 
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Aussi, nous sommes-nous étendu plus longuement sur 
le chapitre III que sur le chapitre Ier. 

Quant au chapitre II, il n'est guère possible d'amélio­
r er le rendement de transmission, celui-ci étant actuelle­
ment très voisin de l'unité. 

II. - Nous avons puisé de nombreux rens·eignements 
dans la belle étude de Roszak et Véron intitulée : « La 
production industrielle et l'utilisation mécanique de la 
vapeur d'eau à haute pression ». 

Cette étude est, à notre connaissance, la p~us complète 
que l' on ait publiée jusqu 'à ce jour sur les hautes pr~s­
s10ns . 

III. - De nombreux 'renseignements ont encore été 
puisés dans d'autres ouvrages et dan~ de très.noro.br:uses 
revues qu'il serait fastidieux d'énumerer, m~1s ~a~~I les­
q~telles nous citerons cependant le bulletm :dite par 
Brown-Boveri et la revue « Chaleur et Industrie ». 

' 

' " 

-
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CHAPITRE IV. 

·INFLUENCE DES VARIATIONS DE CHARCE 

Tout ce que nous avons dit jusqu' à prés t . 
t t 

, 1 en se i .. 11) 1)0 t 
sur ou a a marche de régime en charge c 

1 
c , normale! 

Que se passera-t-il lorsque pour une · raison quel 
on se verra forcé de marcher en surcha ·a .conque, 
charge? ·115e ou en sous-

Examinons d' abord le cas de marche e h 
L 

· . . n c arge réduite 
a vapon satwn horaire est moindr l· . · 

l' d l'' e, a c1rcul t. eau ans economiseur et dans l h . , a ton de 
tie, celle de l'air de combustion eta c laludiere est ralen-
d. · ce e des 
immue également . Ce sont là tout . gaz brûlés 

1 t d · · es raisons e aux e tFansmiss10n de chaleur di . pour que 
surface de chauffe et par unité a t minue par unité de 
d t . . e emps Ma· . 1 

e ransmiss10n diminue, la quant"t, d · is si e taux 
l' · ' d i e e chal en umte e teII}.ps par les gaz est 1 . eur apportée 

che normale . pus petite qu'en mar-

Aussi constatera-t-on toujours 
t . d · que la te ' sor ie es gaz est momdre en charg , . mperature de 

no 1 C' l' e reduite q ' rma e . est a une cause de l'a ,1. · u en charge 
t ' l' . , me 10rati d men ' ame 10ra t10n toujours faibl on u rende-

t h e car un b eur en marc e normale ne rejette ' l on généra-
fu ' ' · , a a chem · , mees epmsees au maximum On Inee que des 
des f ' b · · verra la t , umees a1sse.r de quelques de , emperature 
ne ·t d' ·11 gres L' , . ser.a1 a1 eurs réelle que pour · amehoration 
de f ' autant s umees par kg . de charbon soit l ,... que le poids 

e meme. 
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::; j 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 ren.dement de production. 
Mais les pertes par rayonnement et conduction des parois 
sont peu affectées par l'allure. Elles se chiffreront donc 
par u1i pourcentage plus élevé en charge réduite . Le 
bénéfice sur la chaleur sensible des cendres ser~ négli-
geable. , 

Reste alors le chapitre des imbrûlés et de l'excès d'air. 

Considérons d'abord la grille-chaîne. 

Les pertes extérieures des parois de la chambre de com­
bustion restant sensiblement. les mêmes· qu'en charge 
normale, et la quantité de chaleur développée par, unité 
de temps dans cette chambre de combustion diminuant, 
les parois seront à plus basse 'température et par suite 
l'allumage sera plus lent, le brassage des gaz moins bon, 
le refroidissement par rayonnement du charbon incandes­
cent plus rapide; toutes ces causes tendent à donner des 
imbrùlés aussi bien dan~ les escarbilles que dans les gaz. 
Ceux-ci se refroidissant plus rapidem~nt pourraient même 
ialler , en cas d'allure très lente jusqu'à emporter des im­
brûlés gazeux malgré la présence d'un excès d'air. Toutes 
ces raisons conduiront d'ailleurs souvent à un excès d'air 
plus grand qu' en régime normal. L'amélioration très fai­
ble constatée par suite de l' abaissement de température à 
lia cheminée est donc tout à fait illusoire. 

Les mêmes causes produiront sensiblement les mêmes 
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, l'accroissement de température étant beau­
.coup plus rapide en cas de surcharge que ne l' avait été 
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la baisse en cas èe charge réduite . . Le taux de transmis­
sion plus élevé par unité de surface de chauffe est com­
pensé et au delà par le peu de temps dont disposent les gaz 

,pour se refroidir. · . 

On constatera uné surélévation de température ·dans la 
chambre de combustion, donc une combustion cÔmplète 
des imbrûlés gazeux et des conditions favorables à re-

. ' 1 b t" d ul ' . p m1ere vue pour a corn us 10n u P vet1sé. Mais .c 1 ·- · , . . , , . , , . e Ul Cl 
etant m3ecte a une vitesse exagen~e viendra plus rapide-
ment en contact avec les tubes froids où il s' 't · d . . , e em ra 
avant consumation complete. Les remarques fai·t , , · es prece-
demment à propos des chambres de combustio . 
f . . . l . d a· Il avaient 
ait voir que ee les-cl pour es imensions d , 

. " , onnees ne 
pourraient pas se preter a un taux de comb t" 
'l , L b . ·11 , Il us IOn .trop e eve . a corn ust10n ·sur gn e a ;a ure acce'le'r' d , ee onnera 
eneore une tendance a trop griand excès d'air et à l f . 
d d · d . a US!On 

es cen :res avec obstruct10n es passages po l' · . ur air. 
Il résulte de ces considérations qu'une ch d'è 

. . au i re don-
nera tou]ours son rendement maximum pour d . 
tions de marche bien déterminées qui doiv t es condi-
d , , . d h 1 1 · en correspon­

re a son r eg1me e c arge e pus fréquent. 

Quant au rendement d'utilisation 1·1 t 
' es affe t, d une plus forte mesure encore par les va . f c e ans 

En effet, deux moyens sont à notre dispna . 1~ns de charge. 
nuer la charge d'une turbine : osition pour dimi-

1. Si lia pression à la chaudière est J,, " 
• • • Q, meme qu' 1 . 

charge, il faut d1mmuer le débit de 1 en P eme 
. . a vapeur d'. 

sant un lammage qui constitue une d, t en pro m-
e ente sans travail 

2. On peut ab;ûsser la pression à la h . , · 
· c aud1er o d mer moyen .est peu employé car 1 f e · e er-

. ' e over 
forcer mstantanément la pression d 1 " ne pouvant 

. . f . , e a vapeur 
pourrait satis aire a la demande instanta , . • on ne 

nee s1 une sur-
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ch.q.rge succédajt .à. la marche en sous-ch,arge . ~e lam.i~age 
.est .donc.à ,peu p1~ès.le seul.mqyen gue 1 on .pmsse ut1hser. 

(i)r, un laminage provoque une chute de pression et 
•un iaecroissement d'entropie. Ce dernier phén0mène est 
toujours nuisibJe car il entraîne une perte sup~lémentaire 
au condenseur. Le fait qu'une chute de pression se pro­
duit est aussi · très nuisible au point de vue du rendement . 
En effet, l'écart total de pression entre l'admission et le 
condenseur est plus faible qu'en r égime normal. Il s'en-

iit que la différence de ·pression entre l'amont :et l'aval 
Sl; "bl " , . de chaque ·aubage est aussi plus fa1 e · q~ en reg1me nor-
mal. Par suite, l'a détente étant plus faible dans chacun 
a aubages donnera une vitesse absolue moindre à la 
v::;eur. Il faut noter que le nombre ?e tours/minute de 
la tmbine est très souvent maintenu fixe quand la charge 

rie soit par r égulateur, soit par l'effet des courants 
va ' L . d' nchronisants dans les alternateurs. es vitesses en-
sy A ' / • 

t ·ainement resteront donc les memes qu en reg1me nor-
1 1 ° d' I d mal. Il en ré'stiltera que les vitesses re at1ves entree ans 

les ,aubages mobiles et que les vitesses absolues d'entrée 
Bans les aubages fixes ne seront plus tangentes aux dos 
des aubes _et qu'il y aura partout production de chocs, 
autre cause d'accroissement de 1' entropie et de diminu­

tion du rendement . 

·Par contre, les fuites de vapeur diminueront quelque 

peu si la pression baisse . 

Le vide au conde:o.seur sera souvent aussi ~mélioré pen­
dant .la marche en faible charge. On sait. d~ pl~s , que 

" e. en l'absence de chocs le rendement md1que dune mem ' . 
. · de turbine est maximum pour un certam rapport de 
roue . 1, t , d 
l ·te se de la vapeur et de la vites e c en ramement e a V I . • . • 

1, l ge et que ce rendement mdiqué baisse .s1 ce rap-: au)1a · 
port de vitesse est modifié. 



1134 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Toutes les mêmes causes d'irréversibilité se prod · t 
· l' d · Ull'On 

s1 on 01t marcher en surcharge car les vitesses ab l 
;i . , soues 
qe la vapeur dans les d1fferentes roues seront plus f t , , . or es 
qu en reg1me normal. De plus, dans ce cas le v·d · 

· d . . ' i e au 
con enseur sera moms bon et des fmtes plus co , nsequen-
tes se produiront. 

Donc, à partir du moment où la puissance dem d, , 
]J t b. d"ff' d 1 . an ee a a ur me i ere e a prussance de régime 1 d 

. d" , b . ' e ren e-ment m ique a1sse fortement. 
Les pertes par frottements aux paliers sont "bl 

· d' sens1 e-
ment m ependantes de la charge de la turbine d ... 

1 .
1 

. , e meme 
queb. es pertes par vent1 at10n et par frottements de la 
tur me d.ans la vapeur. 

Le pourcentage de ces pertes sera donc d' f ,n 

f "bl l · d 'b . , · au~nt plus a1 e que a pmssance e 1tee par la turb · 
forte. me sera plus 

Il résulte des considérations ci-dessus , . 
· qu une turbme 

aura un rendement maximum pour une ch . , 
terminée qui doit être celle où elle fon t ~rge bien de­
souvent. c ionne le plus 

. .En. emplo~ant une ro?e ,de tête à action , 
mJection partielle, on arrive a diminuer le pure et a 
che à faible charge. En effet, dans ce s pertes en .mar-
n' est plus nécessaire. Il suffit pour régler cts ~n lami~a~e 
sur le degr é d'injection en agissant sur ~ c arge d agir 
tuyères en activité · le régulateur b e nombre des 

, , '.' . . o strue ou dé l' -
tree des tuyeres d, mJect10n. Les autres r gage en 

· , , oues seront néan 
moms affectees par les chocs a l'entrée a 1 

-

débit et par suite les vitesses absolues de l es aubages, le 
a vapeu ''t t plus les mêmes qu'en pleine charge. r n e an 

Une turbine bien étudiée dans ce but P 
donner un rendement très satisfaisant et ourra cependant 
entre ceruaines limites de charges lim "tpresq~e constant 

' l es qui e , l.t, 
ne sont jamais très écartées . n rea i e 

~ I 

l 
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Cela étant, l'installation devra être conçue de façon 
à donner un rendement maximum non pas seulement à 
son allure normale, mais dans les conditions d'exploita­
tion auxquelles elle e'st soumise; nous entendons par là 
que ie nombre de aalories/ charbon par kilowatt-heure 
et par an d~it être aussi faible que possible. 

Si le diagramme de charge est connu à l'avance, par 
observation de ce qui s'est passé au cours de l'exploita­
tion antérieure ,l'installation pourra être prévue en con­
séquence. Sinon, il faudra tâcher de se faire à l'avance 
une idée de ce que sera la demande de puissance de la 
centrale dans le temps. 

Aussi, pour prendre un .cas très simple, supposons que 
le diagramme de charge d'une centrale soit le suiv1ant 
(voir fig. 61) et qu'il soit sensiblement l_e même tous les 
jours. Dans ce cas, il sera vraisemblablement plus écono­
mique d'avoir deux chaudières et deux turbines : une 
chaudière et la turbine corrP,spondante donnant en per­
manence la charge de b:ase : A; 

tA. ,. 
oh 6h 12 h 18h 24 h 

Fig. 61. 

l' autre turbine et l'autre chaudière marchant de 6 heures 
à 18 heures égmlement en pleine charge sauf pendant 

l'heure de midi. 
De la sorte, toutes les machines marcheront toujours 

à leur plein rendement. 
II existe cependant des inconvénients notables : l'arrêt 

.. 

• 

f 
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et· le refroidissement d'ùne chaudière pendant la nuit, sa 
mise sous pression le matin exigeant la présence de per­
sonnel pendant une période de non production; l'intérêt 
a:u capital et l' amortissement doivent être comptés sensi­
blement iau même taux, que la machine soit active ou non. 

De plus, le coût se rapportant à deux chaudières et à 
deux turbines est plus important que celui d'une seule 
chaudière et d'une seule turbine ca,pables de fournir la 
puis'sance totale. Mais dans ce dernier cas, le rendement 
pendant les heures de nuit serait faible. Enfin il faut . . . ' 
enViSiager la nécessité d'avoir tOUJOUrS au moins une chau-
dière et une turbine de réserve, ou bien des moteurs 
électriques si l'on· est raccord.é à un réseau. ' 

Toutes ces considérati.o~s ~·.a~~liquant cependant à un 
cas très simple montrent 1 utihte e~orme de la régulation 
de la charge d'une centrale .. Aussi, a-t-on étudié forte­
ment cette question pendant ces dernières années et y 
1a-t-on apporté de nombreuses solutions plus ou moins 
heureuses suivant les cas . · 

1. 
2. 
'3. 

4. 

5. 

Les solutions principales préconisées sont les suivantes: 

chargement d'accumulateurs électriques; 

bassin d' eau en charge; 

accumulateurs d'e vapeur; 

interconnexion des centrales; 

:accroissement des réseaux et cornpensation dies 
besoins ; 

&. établissement de tarifs faibles aux lieures de sous-
consommation; 

7. créatidn d ' industTies chimiques absorbant le surcroît 
de courant produit; 

8'. établissement' de réseaux de chauffage public. 

srmt . 
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I. ~ Accumulateurs électriques. 

Ce système qui fut employé couramment autrefois · est 
aba:o.donné de plus en plus en faveur de certains autres 

procédés. 

Principe : On fait, en permanence, fonctionner l'instal­
.lation motrice en pleine charge. A certains moments, 
]' éneraie dépasse cell e qui est è enrnndée . L'énergie en 

B d , . 
excès sert alors à entr,aîner une ynamo a courant contmu 
q~li charg~ · une batterie d'accumulateurs. ·Aux moments 
oil l' é,nergie demandée dép~sse l' énergie produite, les 
a~cumulateurs se déchargent sur la dynamo qui fonc­
tionne . al~rs comme moteur contribuant à fournir de 
l' énergie à l'installation motrice. 

Tnconvénient's : Un élément d' accumulateur ne peut 
emmagasiner que très peu d' énergie; le courant qui le 
traverse doit toujours être limité à une certaine valeur 
et par suite la tension à laquelle es~ s?umise la batterie 
ne peut viarier que daris d' étroites limites; le rendement 
en énergie dè la batterie est faible; il faut encore le mul­
tiplier par le rendement. de la dynamo fonctionnant com­
'me génératrice puis comme moteur. 

Exemple : rendement moyen de la dynamo quelle que 
soit sa fonction : 85 .% ; rendement d:es accus en éner-

gie : 65 % · . 
Un excédent d' énergie de 100 kwh. transmettra 

85 kwh. à la batterie qui en re~t~tuera 85 x 0, 65 = 55 
kwh' . iau mot~nr, lequel en u~ihsera 55' x 0,85_ = 47 . 
Le r endement global' en énergie du systeme_ se;ait do~c 

·mum dé 4 7 ·0 1 les rendements admis etant tres au maxi /o' . 

t Ux vu ·"les conditions de fonctionnement. 
avan age ' 
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~ ' installation est très coûteuse; son entretien qui 
exige un personnel spécialisé , est aussi très onéreux; les 
a?cumulateurs doivent être placés dans un local distinct 
bien . ~entilé et soumis encore à de nombreuses autre~ 
conditions;_ enfin, ils exigent un appareillage électrique 
assez coûteux . 

Sans vouloir étudier davantage ces régulateurs de 
char.ge qui ress~rtent ~u, domai?e de_ l'électricité, ce que 
nous en avons dit suffit a les fa ire reJeter pour cet usage . 

On ne pourr ait envisager leur établissement que si la 
centrale motrice était en même temps une centrale élec­
trique, auquel cas on disposer ait du personnel voulu et 
où la dynamo ne servirait pas exclusivement à ce but. 
Même alors, l' adoption d ';accumulateurs ne s'indiquerait 
que s' ils devaient servir en même temps pour d'autres 
usages, par exemple, comme r éserve d' éclairage et pour 
l 'alimentation des auxiliaires en cas de panne de la géné­
r atrice principale. Mais nous répétons que c'est là une 
solution tout à fait exceptionnelle. 

II . - Accumulateurs d'eau en charge. 

Principe : Un excédent momentané de force motrice 
ser t à fo uler de l 'eau dans un réservoir en charge au 
moyen d' une pompe ce11trifuge . Au moment où il y • a. 
défaut de force motrice, 1 eau accumulée dans le réser-
v_oir en descend et . eile transform e _son énergie poten­
tielle en fo~·ce motrice dans une turbme hydraulique qui 
pourra d' aillem·s être la pompe centrifuge elle-même . 

Application : Le seul éno~cé c~-dessus permet de voir 
que ce système ne pourra s 1apphquer que dans de t , . . .1 s cas 
res particuliers. En phu~e, i serait inapplicable. En 

pays montagneux, si les circonstances sont très fa _ 
bl 

. 
1
. , vor a 

es, il pourrait être app ique pour une grande cent l ra e . 

- k 
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Il ne faut pas se dissimuler en effet que le coût de l'in­
stal1ation d'un semblable accumulateur hydraulique sera 
extrêmement élevé . ' 

· Il exige l ' installation d'une turbo-machine hydrauli­
que,d ' une conduite forcée, d'un lac souvent artificiel et 
pal'fois d'un barrage. L'entretien de toute cett~ instal1a­
tion n ' est pas négligeable . Son rendement ne sera habi­
tuellement pas élevé : il faut tenir compte du rendement 
de l

1
a pompe centr ifuge, de celui de la turbine, des pertes 

de charge à la montée et à la descente de l'eau, des 
infiltrations d'eau dans le sol, éventuellement sous les 
·tropiques des pertes par évaporation. 

Aussi ce procédé ser a-t-il d'un emploi itout à fait 
exceptionnel et ne s'indiquera-t-il guère que si l' adduc­
tion d'un ruisseau pouvait amener un appoint d' eiau jrn­
portant au lac créé, auquel cas le r endement pourrait 
devenir supérieur à l'unité et ainsi payer l' amortissement 

de l' installation . 

III. - Accumu1lateurs de vapeur. 

Nous nous trouvons ici en face d'une solution beau­
coup plus intéressante que les précédentes et d'une 1appli­
cation beaucoup plus simple. 

Principe : Les chaudières sont maintenues constam­
ment à leur pleine charge. A certains moments , leur pro­
duction de vapeur dépasse la demande ; l 'excédent est 
alors envoyé à l'accumulateur; à d ' autres moments, leur 
pr oduction est insuffisante : l'accumuliateur fournit le 

supplément. 

Description : Nous ne considérer ons ici que l'accumu­
lateur Ruths tel qu'il est employé à Oharlott_enbourg. 

L 'accumulateur consiste en un grand cylmdre calor i-



1 
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· fogé i;·empli en grande partie , .d'eau U . · .ne condu t d 
vapeur provenant de la chaudière pe'n' t 

1
. e . e l' e re au se1 d 

eau. et se termine piar un nombre élevé · de ' n ~ 
e~,vo1ent dans l' e,au l'excédent de productiontJeères -qw 

.dieres . . La vq,peur se condense dans l' s chau­
cell · ' , eau en portant 

e-ci a une temperature assez élevée à 1 11 
pond une certaine pression de saturation atue e c?rres-
vapeur existe dans un dôme de ]'accum ·]· t ne prise de U:a eur. 

Mode d'emploi dans ce cas : 

A certains moments l'accumulateur · 
d 1 

' reçoit de la 
peur e a chaudière et il n'en débite pas Ad' · · va-

.1 . · autres · 
ments, i ne reçoit pas de vapeur, mais ile d 'b' · mo­
s · · n ~ Ite Auss· 
a ,press10n Viane-t-elle constamment. 0' t l' · 

1 

à son utilisation sous la forme simple d, es. a un obstacle ecnte. 
Remarquons cependant que les variations de . 

seront assez lentes vu l' énorme masse d'e . pres~wn 
volant éalorifique Néanmoins on au .qm constitue 

. ' sera obli é d' T 
un régulateur de pression à la su't d , g uti iser 
d fi . • .. 1 e e 1 accumulateur 

e açon que les turbmes d utilisation r · v , · eçmvent de la 
apeur a press10n constante. La surface d . . 

ét t t ' e vaponsat10n 
an res grande, l'accumulateur pour d · cl 'b . , · ra onner un fort 

·e it de vapeur sans . precaut10n spéciale . 1 
to · , h A • a vapeur sera 

UJOurs sec e, Sians entramement d'eau 0 , t · dr h b' 1 · n s .as rein . a 
a Itue lement à maintenir la pression a' l' ul t . . accum a eur 

entre certame~ limites: une limite supérieure corresp _ 
d~nt ~ s~ :ési.stance mécanique ; une limite inférieure t~l~ 
que 1 ut1hsat10n d1e la vapeur sortant de l'accumul t 
en d . f . a eur 

vue e product10n de orce motrice soit encore · t, 
ress t S'' . . in e-an e . 11 existe une marge suffisante entre ces 1· · 
tes t · 

1 
. im1-e s1 e poids d'eau contenu dans l'accumulate 

suff t h ur est " isan , ~~ conçoit que la marc e des chaudières · 
etre m · t · · · · pmsse am enue toUJOurs aussi v01sme que possibl d 1 mareh ' 1 · L , e e eur · e ·a •P em rendement. a presence d'un ac 1 cumu a-
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teuF est eneore inté·ressante si l' op emploie de lai vapeur à 
haute pression. Le prix des chaudières exige alors que · 
leur volume . ::;oit fa.ible; leur vola·nt d~eau est donc très 
limité et sans l'accumulateur, l'installation n~aurait guère 

de souplesse. 
On ppurra dans ce ~as 1alimenter l'accumulateur par 

d~ la vapeur soutirée à un certain étage où la pression 
ne soit plus trop élevée pour que le prix de· l'accumula­
teur ne soit pas exagéré. L'accumulateur ne serait d'ail­
leurs alimenté que si la détente complète de la vaReur 
d.onnait un excès de puissance. Au contraire, si la dé­
tente complète de la vapeur venant de la chaudière don­
~ait à certains moments une puissance insuffisante, l'ac­
cumulateur enverrait de lia vapeur à la turbine. 

La conduite de la chaudière se fera alors, non d'après 
l'indication de son manomètre, mais d'après la pression 

de l'accumulateur. 
Les générateurs de vapeur seront ainsi calculés pour 

une production constante et non pour la pointe maxima. 
De ce fait et grâce au faible volant d'eau qui leur est 
nécessaire, leur prix sera réduit au minimum. 

Le rendement de l'accumulateur est très élevé: il n'est 
sujet à des pertes que par sia surface extérieure qui est 
soigneusement calorifugée et lors des vidanges périodi­
ques nécessitées par la vérification de l'état de l'accumu­
lateur . Encore pourra-t-on parfois utili ser l' e.au chaude . 

Les constructeurs donnent souvent comme limite de 
déperdition 1 cal0rie /heure p,ar m

2 

/ de~r.é de différence 
de tempétatüre entre l'intérieur et le m1bea ambiant. 

Un 1accumulateur de 10 m. de longueur et de 2 m. de 
diamètre contenant de '1' eau à 150° amait une dépe:rdi­
tion horaire, calculée d'après ce taux de 10.000 calories. 

Son volume intérieur serait de 30 m
3 

• 
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S'il contenait 20 m3 d'eau à 1500 

leur serait : . ' son contenu en cha-

20. 000 x 150 = 3 000 000 cal . 
L h . · · ones. 

a .perte oraire seœit donc approximat' 
ce qm est très faible. ivement 3 ° / oo, 

. Si ~ême l'accumulateur restait inactif 
JOurnee, cela représenterait une perte .Pendant une 

.n est po.ssible que le taux de perte ~:xnr~a de 8 .% . 
SOit trop faib le, mais il semble qu'en à nne plus haut 
me r d ,onnant 85 % en ement, on ne puisse tomber d , o corn-u 1 ans 1 exiag' . 

n accumu ateur permettra penda t d erat1on. 
d ' l n es du , e un. a que ques jours de régulariser 1 rees variant 
batterie de chaudières d'une faço a charge d'une 
d . n avantag 

ans une certame mesure celle de 1 . euse et aussi 
S · 1 a turbme 1 a charge varie avec la saison 1, · 

pourrait évidemment plus remplir c '·" l,accumulateur ne 
re . , d e l o e Il f 
, counr a es chaudières de réserve u: audra alors 
eventuellement être munies d'un q 1 pourront aussi 

L 
· a.ccumulat 

e pnx d 'un accumu1ateur , . eur. 
'1 ' Il • , est ev1d 
e e~e . ~·eut s etablir en plein air et il , e~ment assez 
tretien Ill de précautions spécial n exige pas d'en-
1' . 1' r es sous 1 ~au qm a imente. Aussi, semble-t-i] ,.e rapport de 
phquer avantageusement dans b qu il puisse s'ap-
aut Il , , eaucoup d onomes. se revele encore plu e centrales 
d' l 8 av:anta une centra e qui consomme d'un f · geux s'il s'agit 
la v~pe~r ou de l'eau chaude po:r a~on discontinue de 
fabncat10n. es chauffages de 

.on peut imaginer toutes sortes d . 
phcation des 1accumulateurs de chal::ana~tes dans l'ap­
~e F~·st-Hardenberg, il existe un ac r · Ainsi, à la mine 
ant si~ple~ent en un second cor curnulateur consis-

chauffe relie directement Ps de chaudi' 
d

. au corps de h ere non 
ment It . c audi' ere propre-

• 
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Celui-ci en cas de surproduction de vapeur envoie de 
la vapeur à l' accumulateur où elle ~e condense . En cas 
de sous-production ,l' accumulateur qui est toujours à ]ja 

même pression que la chaudière enverra à son tour de 
la vapeur à celle-ci. Dans ce cas donc, l'accumulateur nè 
sert qu'à augmenter le volant d' eau de la centrale. De 
ce fait , les variation s de charge de la chaudière seront 
fortement atténué.es et, au moment des pointes qui sub­
sistent quand même, l'alimentation de la chaudière en 
eau de l'accumulateur qui est donc déjà à sa tempéra­
ture d' ébullition contribue encore à atténuer la variation 

de charge. 

Dans ce cas, l' accumulateur atténue très fortement 
l' effet des variations de charge sur la chaudière et l'ap­
pareillage est extrêmement simple. De plus, .la vapeur 
qu'il fournit traverse le surch~u.ffeur et ne d01t pas être 
utilisée dans des turbines speciales (Ruths ou à deux 
vapeurs). Par contre, le surchauffeur qui ~st un organe 
important de la chaudière est encore soumis à toutes les 
variations de charge . Il y aura donc de fortes variations 
de la surchauffe avec la charge. 

Dans tous les cas, les accumulateurs auront pour effet 

d
' 'liorer le rendement des générateurs de vapeur. Il 
ame b' , d', 

existe des générateurs de vapeur ien etu ies pour les-
quels la variation du rendement avec lia charge est faible, 
crrâce su'rtout aux récupérateurs. Dans ce cas. sauf varia­
~ions de charges extrêmement fortes. la présence d 'un 
accumulateur ne s'imposerait pas au point de vue du 
rendement . Mais supposons qu'une centrale ait des poin­
tes très élevées et de courte durée· L 'accumulateur per­
mettra alors d'établir des chaudières moins collteuses, 

qui pourrait J·ustifier sa présence. Tout dépend donc ce , 1 . . 
encore ici des circonstances de 1 exp o1tat10n. 
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IV. - lnterconnexïon des ·centrales. 
L,. . 

mterconnex10n des centrales constitu l' d 
bell 1 · e une es plus 
· es so ut10ns présentées pour obtenir Je · 
rend t d · · maximum de emen es mstallat10ns motrices en mêm t 
le minimum d'immobilisations. Nous aur e en:1ps que 
étend 1 1 ons a nous re P us onguement sur ce chapitre 
autr · b" . que sur les 

es pour ien en fiaire ressortir tous les a t L l van ages 
. a p upart des installations actuelles de f ·. 

ont l · orce motrice 
en vue a product10n de courant électri . 

met une grande diffusion de force motri que qm per-
m t ' ce sous une for 
. e res avantageuse . Or, ce qui a fait le suc , d l', -

g1 'l t · · · / ces e ener e e ec nque est la facilite de son transport é . -o . conom1que 
n conçoit ainsi que les centrales de f . · · orce motrice 

pmssent se raccorder par des lignes élect. . 
f · · nques et se 
ourmr une 1a1de mutuelle. Pour celà et en l · · , ' vue d'une 

exp 01tat10n economique, il faut que les div , , 
rat · 'l . . , erses gene-

nc;s e e~tnques s01ent a courant alternatif tri hasé 
de meme frequence. P 

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

Enfin, on fera facilement pa l sser e courant sous la 
forme que l'on désire : 

a) par transformateurs polymorphiques si l' d, . 
du couriant biphasé (fours électriques) 0 IL on esire 
( 

d , u uexapha , 
re resseurs a mercure, commutatrices); · se 

b) par redresseurs à mercure, commutat ·. 
moteu , , . l' d, . r1ces grou r generateur s1 on es1re du ' pe 
( tra 1 · · · courant cont · mways, amm01rs, mmes, appareils d 1 inu 

Sa · à · · · . e evage, etc.) 
ns avoIT ms1ster 1c1 sur le côté 'l . · 

q t . e ectnque d l 
ues ion, nous pouvons cependant re e a 

re d · · marquer q · l n ements de la transformation et du t · ue es 
ransport de l' élec-

I' 
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tricité sont très élevés ·et que l'électricité seule permet de 
d~~ner des télé-indications qui sont nécessaires pour la 
bonne conduite de centrales interconnectées. 

But de l'interconnexion. 

Le but poursuivi est d'organiser l'exploitation en corn 
mun des installations génératrices des affiliés comme s'il 
s'agissait d'une entreprise unique en vue d'assurer la 
produ.ction de l'énergie avec un maximum d'économie 
pour l'ensemble des coopér.ateurs. Il est bon que ceux-ci 
représentent toutes les espèces d'industries : · 
métallurgie, charbonnages, chemins de fer et tramways. 
industries chiII1iques, sociétés de distribution d'électri-

cité, etc. 

Avantages de l'interconnexion. 

Les avantages en résultant sont : 

1. A mélior_ation des courbes de charge. 

Les diverses industries interconnectées étant de natures 
différentes ne présentent pas leurs pointes de consomma­
tion en mêm€ temps. La sommation des diagrammes de 
charge . des divers consommateurs donnera donc lieu à 
une pointe maxima inférieure à la somme des pointes 
maxima des divers consommateurs. Le résultat tangible 
est que la ptiLÎssance installée nécessaire totale sera moin:­
dre que 1a somme des puissances à installer par les diver­
ses centrales agissant séparément. De plus. la réserve 
indispensable, beaucoup moindre, sera plus souvent uti­
lisée, ce qui accroît encore l'avantage de l'interconne-

xwn. 
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2. Amélioration du coefficient d'utilisation des machines. 

La puissance installée ét1ant beaucoup moindre que 
dans le cas de la marche autonome. et la consommation 
. de force motrice étant toujours la même, il va de soi que 
le coefficient d'utilisation des machines sera beaucoup 
plus élevé . 

Le coefficient d'utilisation est le rapport de l' énergie 
réellement produite à celle qui serait produite si la ma­
chine était constamment à pleine charge. . 

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 même bien conçues n'auront qu'un ren­
dement relativement bas car ces petites installations ne 
justifieraient souvent pas, au point de vue économique, 
l'établissement de tous les orgianes qui entraînent un ren­
dement élevé . 

Dans un réseau d'interconnexion, il existe des instal­
lations anciennes mais qui, économiquement, ne peuvent 
encore être remplacées par des installations modernes ~à 
haut rendement: enfin, viennent en troisième lieu les 
installations pou~vues de tous les perfectionnements' mo­
dernes et donnant un haut rendement en régime. 

En marche autonome, chacune de ces installations 
verra encore son rendement économique baisser du fiait 
des variations de charge. 

Etablissons l 'interconnexion et faisons mar cher en per­
manence et en pleine charge les machines qui donnent le 
rendement le plns élevé ou plus exactement les machines 
qui produisent le courant au prix de revient minimum . 
Nous r éalisons dru même coup une forte économie en 
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laissant au repos les installations les plus coûteuses et en 
n'utilisant les moins mauviaises que comme appoint ou 
comme réserve . 

4. Création d'un excès de puissance disponible . 

Nous avons vu que, du moment où l'on a réalisé l'in­
terconnexion, on ne doit plus disposer que d'une puis­
sance ins.taJlée beaucoup moindre. Tout le surcroît passe 
à la réserve . Si on ne juge pas qu'il soit préférable de 
démolir une partie de ce surcroît, il pourra être 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 
l'accroissement partout constaté de la consommation 
d' énergie . 

Cet avantage qui n'existe que pendant les quelques 
années qui suivent l'interconnexion est compensé d'ail­
leurs en partie par la nécessité d'amortir ces installations 
qui vieillissent sans ~tre utilisées. 

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

Dès que l'on aura des unités à remplacer, on s'atta­
chera à y substituer des unités de grande puissance bien 
connues pour leur r endement élevé et économique. Des 
chiffres feront mieux r essortir ces avantages que de longs 
discours. 

Lorsque la Linalux (Union des centrales électriques 
Liéae-Namur-Lnxembourg) a réalisé l'interconn exion, 
la :omme des pointes des consom:inateurs affiliés était 
156, 000 kw . Après l'interconnexion , la pointe maximum 
tombait à 135, 000 lnv., d'où r éduction possible de 21,000 
kW. dans la puissance installée si l 'on ne tient pas compte 
de la réserve. 
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Avant l'interconnexion, la réserve totale ~tait 54,000 
l~w., après l' interconnexion, une réserve de 34, 000 kw. 

suffit. 
On dispos:ait donc d'un excédent de puissance installée 

d'au moins : (156 ,000 + 54,000) - (135,000 + 34,000) 
= ·41,000 kw ., qu ' il fallait malheureusement amortir 
jlJ,squ' à . ce qu'on puisse le désaffecter. Le coefficient 
d ' utilisation des moteurs à .gaz. passe de 71 à 97 % ; celui 
des turbines à vapeur de 0,61 à 0,625. Il est certain 
qu' en l' absence des moteurs à gaz de récupération plus 
avantageux que les turbines, le coefficient' d'utllisation 
de cell~s-ci eût : subi une augmentation beaucoup plus 
forte pour les unités les plus économiques surtout. 

On a pu évaluer le bénéfice quotid~en à 400 tonnes de 
charbon, ce qui correspond à une production d'énergie 
d'au moins 400 . 000 kwh. dans les ·centrales à vapeur:-

Les bénéfices dus à l'interconnexion sont donc énormes 
et tout • à fai t évidents .. Encor e faut-il qu'une bonne orga­
nisation amène les industriels à s'y rallier en leur donnant 
la certitude de bénéfices financiers tels qu'ils abandon­
nent de bon .gré l:a conduite CP le.ur centra-le à la société 
d' interconnexion malgré cer taines questions d'amour­
propre qui s' immiscent par fo is dâns ces problèmes . Nous 
donnons ci ~dessous un aper çu de l' organisation de la 
Linalux qui semble toucher ·de près à la perfection. 

Organisation de la Linalux. 

Oeilte organisa·ticm ·est basée SUT un système de tarifi­
cation appelée tarific.Rtion RFK. 

Le terme R (en. anglais rent) représente les intérêts 
et r amortissement d '.ùne jnstallàtion . Oe terme est fonc­
tion de la puissance installée et il existe même si l'instal­
lation est arrêtée. Il' s'exprime en francs par an e't par 

kwh .; 

F ( fees) représeJ?.t,e les foais fixes occasionnés par :une 
r:ç.arohe -~ vide : persor.neJ, charb.on, huile, et,c. e,t est à 
peu prè,s pro_p.ortiop9el à la ,pl,lissance. Il s'exp,rime e;n 

franc~ p_a,r an .e!t par ~wJ;i. ,; 
K représente les fr~is Q.e combrn3.tibles supp~éwentair~s 

pour fair e débiter la machine. Oe terme est s.ens~blem,ent 
propor tionnel à la puissance débitée et au temps .pendant 
le.quel e1~e est débitée. Il s'exprime en fra:ncs par kwÀ-. 

Exemple : Soit une centrale de 1. o'oo kw. marchant 
4 .000 heures par an et produisant donc 4 i000.000 de kwb.. 
par ~n. 

220.000 
R - -----

F 

4.000.000 

2;±4.000 

4.000.000 

Q,84.000 
K =-----

L,l:.1QOO.QOO 

0,055 fr./kwh. 

- 0,061 fr./kwh. 
' 

=:= 0,146 fr./)rw,lj. 

.220 ,000; 211:4.000 et -584.QOO .f:r:ancs repré,sentant re~­
pecti.vement l'intér êt et l'amorti ssement, les fr ais fixes, 
et le prix du combustible supplémentaire en un _an. 

Le prix de revient en marohe autonome est donc: 

0,0 55 + 0,061 + 0,1 46 = 0,262 fr./kwh. 

Si le producteur e,st affilié, le prix Ae _revient du kw~ . 
devra r e,ster le même . Donc : 

çi ) si o,n lui impose d'arrêter son inst~llation que .l'on 
affecte à la r éser ve , celle-ci lui occasionne de,s frais 
égau~ à ;a =:= 0 ,05.5 fr. p~r kxvh. ,c_onsom_me.- On ne ,rourra 
dQ.nc lui faire irayer <;JNe F + K = 0,207 fr . /kwh_. 

,b) P.i o.n l~ imp9,se ,de . ten.ir sa :r;n.~c;hii:ie ,en ;tn;ai:che à 
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vide ou en sous-charge (machine c. 'apro nt), l e~ fr.::u~ .m 
lui incombent sont R + F par kwh. qu'il prend au réseau 
et on ~e .pourra lui faire payer que K=0,146 fr . par kwh. 

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

d) enfin, si l' affilié peut se dispenser de faire con­
struire une telle installation, grâce à l'interconnexion, •on 
ne pourr.a lui faire P.ayer que le prix de revient y corres­
pondant : 0,262 fr. par kwh., . faute de quoi il établirait 

sa centrale autonome. . 
On ne voit pas encore jusqu'à présent l'avantage que 

pourrait retirer l' affilié de l'interconnexion. Mais la 
société d'interconnexion par la meilleure organisation de 
la production dispose de co,urant à un prix plus avanta­
geux que celui qu' elle fait payer à ses affiliés, ·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 constitue évidemment qu'un schéma de l' orga­
nisation, car il faut tenir compte de la variation des be­
soins dans le temps et d.u rôle que devra jouer l'affilié 
dans l' organiSiation . On cherche en somme à rendre.l'affi­
lié inc;)fférent à l' allure de sa centrale ou même h son 
existence. 

L'ap.plication des redevances se base sur des mesures 
électriques . La marche des ~iverses centrales est réglée 
de la façon la plus écononnque par un organe central 
dénommé dispatching. Cet organe donne ses ordres aux 
diverses centrales en se basant sur les charges des jour3 
antéri eurs et sur tous les moyens de prévision dont il peut 
disposer. . 

Ajoutons que les machines thermiques marchent autant 
que possible toujours en plei~e charge, l' appoint éta11t 
fourni par la centrale hydraulique de la Serma qui pos-

" . 
( 

) 
\ 
1 

• 
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:::iède une plus g11ande souplesse que les centrales ther­
miques. 

On constate ainsi qu'au lieu de se concurrencer, les 
centrales thermiqu_es et hydrauliques peuvent très bien se 
conjuguer et s'aider efficacement dans la poursuite du 
prix de r evient minimum. 

Signalons au passif de l'interconnexion des centrales 
' le co~t d'établisse~ent des .réseaux de compensation sou-

vent a haute. tension et de l 'appareillage supplémentaire 
·qu'elle occasionne, l'amortissement, les frais d'entretien 
~t de sal~ires qui Jui incombent. et les pertes d'én~rgie 
c.ans les lignes et les postes de transformation. 

Dans la majorité des cas, l'interconnexion sera donc 
avanta~euse. Cependant, une centrale autonome dispo­
s~nt d une charge assez régulière et dou.ée des perfec­
t10nnements modernes pourra très bien se suffire à elle­
même. 

C~ sera surtout ce qui se présentera lorsque l'usine qui 
possede la centrale a des besoins importants de vapeur 
pour sa fabrication. ' 

Une instalLation bien concue avec turbine à contre­
pression ou à soutirage donu'era un rendement économi­
q~e ~el" que l'i~terconnexion ne présenterait plus guère 
d'mteret; le pnx de revient de l'énergie pouvant être 
~rès faib~~ ~an~. ces conditions, il ne serait guère possible 
,a la societe d mterconnexion die fournir du courant à 
Fusine considérée; mais celle-ci pourrait être construite 
de façon qu'elle fournisse en permanence du courant au 
rése~u. d'int~rc~nnexion à un prix très av:antageux pour 
celm-ci aussi bien que pour la centrale elle-même, ceci 
~our. ~utant q~ ' il ne soit pas nécessaire d' ét'ablir une ligne 
electnque tres longue pour un transport minime 
d'énergie. 
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L'interconnexion est donc toujours avantag 
t t 

' f · , · euse sauf 
cas ou a ait special. . 

V . ,...__ Crands réseaux de dis•tributi~n d'électricité. 

L'iaccroissement des réseaux électriques g ,.. , 1 . . race a a 
compensat10n des besoms des consommateurs .. , ~a~fil 
souvent d heureux effets pour les mêmes raiso · 
f 

. , . ns qui ont 
ait trouver avantageuse 1 mterconnexion des t 1 . 

d
. . . d 

1
,. 

1 
.· cen ra es 

immut10n e importance re ative des point 1 : 
d f 

. , ' d a es, emp oi 
e ortes umtes a gnan ren .ement, .emplace t men avan-

tageux des centrales (transport de charbon d 
. ) ' eau e con-

densat10n , fort pourcentage des machine t d h 
d

., f . 1 . h s e es c au-
. ieres onct10nnant en p eme c arge diminut· 1 · , , ' ion re ative 
de la reserve. Un grand reseau comprenant pl : 

1 
. , 

1 
. 

1 
· , usieurs cen-

tra es constitue a m seu un systeme d'interco · · nnexion 
Il n'est donc pas nécesSiaire d'insister sur ce h · . c apitre. 
Remarquons seulement que les centrales qui al" , d . ,.. , . imentent 

un reseau 01vent etre repiart1es o-éo'O'rapl1i'qu a 
,. , . o o < . en1ent e 

façon que le cout du reseau s01t le plus faible po ·bl , , . . d 1 . ssi e et 
que les pertes d energie .ans es hgnes soient m· · . , . mima 
ce qm demande une etude approfondie. ' 

Si l'on agrandit encore un peu l'horizon, on en a · 
, l' , bl. d , . rnve 
a eta i~seme_nt de, W'~n s resea~x ~nte~connectés entre 
eux . Ceci explique 1 idee de certams mgenieurs qu· h 

, i c er-
~hent à relier tous les_ grands r eseaux européens par des 
lignes ?e compen_sat10n, , les centrales thermiques et 
hydrauliques contribuant a la production de toute l' , _ . ,

1 
. , E ener 

g1e e ectnque consommee en urope. On pourrait t · _ . . , cer ai 
nement arriver par cette v01e a une production tr' , _ . . es eco 
nomique de la force motrice . 

Jusqu'à présent cependant, on doit se borner à des 
olutions plus modeste: qui d'aill eurs donnent d' excel-

1 ntR r ésult,ats. 

1 

i 
. . . 
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VI. - Etablissement d'une ·tarification spécaile. 

Si les centnales de distribution fixaient un prix plus 
élevé pour l'énergie consommée au moment des pointes 
; t un prix plus bas pour celle demandé.e pendant les pé­
riodes de sous-consommation, il serait possible qu'elles 
parviennent à amener les consommateurs à répartir leurs 
demandes d'une façon plus avantageusé au point de vue 
de la r égularité de 1a charge. 

lVIais les consommateurs pourraient outrepasser les 
souhaits des centrales en permutant les moments des poin­
tes et des sous-consommations. Le comptage de l' éner.gie 
soumjse à un tarif différentiel présenterait d'ailleurs de 
grandes difficultés . Elle pourrait entraîner certains: gros 
consommateurs à établir des centrales autonomes pour 
pouvoir maintenir leurs habitudes . . Ce serait donc un.e 
solution pouvant ne donner que des déboires à ceux qui 
voudraient l 'appliquer d'une façon trop énergique. 

VIL - Etablissement d'industries électro-chim.iq.u:es. 

Les indiustries chimiques basées sur les 1applications de 
l' électricité deviennent de plus en plus nombreuses et ont 
des débouchés croissant constamment . Aussi, a-t-on pu 
penser que de telles industries adjointes à des centrales 
de force motrice pourraient régulariser la charge de 
celles-ci en accroissant leur rendement. 

La centrale serait prévue pour une puissance dépassant 
1a plus forte pointe de consommation et elle fonctionne­
ra}t constamment en pleine charge. 

L' excédent d'énergie serait utilisé à des fabrications 
chimiques.On remarque immédiatement qu'en procédant 
ainsi, on tourne dans un cercle vicieux car on supprime 
les variations de charge de la centrale mais on les reporté 
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sur l'usine chimique qui ne pourmit disposer que d'une 
puissance vari.ant 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 
ca.s 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 ]a 
même charge jusqu'à 24 heures; puis de 24 heures à 
8 heures du matin, sa charge est faible (voir fig. 62). 
L'1adjonction d'une fabrication chimique absorbant une 
puissance B-A de 0 h. à 8 h. pourrait être avantageuse. 
Cette usine chimiqu~ devrait d' ailleurs s' acéommoder 
d'une marche discontinue et exiger un personnel peu nom­
breux qui serait difficile à recruter pendant ces heures 
creuses, sans compter avec la loi qui pourrait s'y 
.opposer. 

Clwye 

Fig. 62 

L 'exemple donné est d'ailleur~ tout à fait schématique . 
La charge d'une centrale subit toujours des variations 

quel que soit le moment <l u jour ou de la nuit. Néanmoins 
il est possible que l' adjonction d'une industrie chimiqu~ 
à une centrale puisse régulariser la charge de celle-ci et 
se montrer avantageuse , mais celà ne peut se produire 
que dans des cas spéciaux 

,, 
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VIII. - Etablissement de réseau!x de chauffag.e urbain. 

Des réseaux de chauffage par la vapeur ont déjà -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 à contre­
pression ou à soutirage avant d'être livrée iau réseau . 

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

. cation en même temps que de la force motrice. 
Une partie sinon 1a totalité de la vapeur produite serçi. 

condensée dans le réseau de chauffage et n'aura donc pas 
~t passer dans un condenseur gui exige de la force mo­
trice (eau de circulation, pompe d'extraction) et qui doit 
être amorti et donner un intérêt au capital. 

P:ar 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 atmosphère. 

La vente de la vapeur devra donc rapporter au moins 
une somme égale au prix de l' énergie qli eût pu en être 
extraite diminué du coût die production de cette énergie 
(machines, condenseur) et augmenté de l'intérêt, de 
l'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 eût 
pu dqnner, la production de vapeur sera plus gr,ande et 
par suite la batterie de chaudières sera plus importante . 

Il va de soi que dans ce cas, tout comme dans celui 
d'un chauffage indpstriel, le rendement en travail de la 
Viapeur sera moins élevé que dans une centrale à conden­
sation pure, mais le rendement thermique total sera plu~ 
élevé puisqu'il n'y a pas de pertes au condenseur ou qu'il 
n'y en a guère tant. 
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·De ,plus, ~ne bonne répartition dans le temps de la 
demande de force motrice et de vapeur de chauffage 

·b · ' 1 ' 1 t"on de la charge de la -batte-.p0,ur:ra contri uer a a regu a i , , , . ·. 
:rie de ,chaµdièr~s, mais .pas à la regul~t10n de la cha~ge 
,des tU;rb.ines qui dev,rq-µt toujours fourmr la force motrice 

- d.~mandée . 

L' étabtiss'ement d'un réseau de chauffage public sans 
avoir un grand effet sur 'la régu1ati?n de la ~harge ,p?urra. 
donc améliorer le•.rendement ·therm1que de 1 mstalliat10n et 
donner de ibons résultats finanGiers .si les circonstances 
s'y prê. t-~nt : Genti::ale é~a?lie idans ~n q~artier e~ .'voie 
de c.onstqwtion, à pq.pulçi,t10n dense . Dans oes cqnd~~~qns, 
les conduites de vapeur ne ~evr?nt pas très trop longues 
et ~à <illéfaut Çl'instf.l,ilatio:µs pre-existftn,tes ,de chau,ffage, les 
pr;priétaires 9e .,r;accorderont en g~ri~ral au -réseau de 

_çha,u#a;ge urbain. 

CONCibUSJ.iQN.S A .PROPOS ,DES MOY.ENS 
DE RleGUL4.TlfJN 19~ L4 CHARGE 

Il .r~sulte d~s h,u;it ,J;lllOyens .env,isag.és pour 11égplarise.r 
lfl, charge .des centr.ales . ~t a~gmenter,leur rendement .éqo­
"Çlo:çniqµe .que l'interco,1;mex:_10n ~~s .r~s~aux et l'établisse­
ment à.e crrands réseaux, s1 possible mterconnectés don-
~ero,nt e: général d' excellents ~ésultaits . ' 

Ces s0·lutions ne peu: <tJ.Rt s'app1iq-u.e~ qu'à 1la suüe .tl'e,n­
tentes entre les industriels et .que par 1 obtention de vaste 
~~nce~_sions . ~lies ili>~ocèq~~t l 'ulil.e et .l' a~tre qle ]a d~c~ 
ctrme E\eono.m1q.ue qm te~Çl a .la c~nceFltrat~on industrielle. 
Ces solutions J'ile p our.roti.t s appliquer que dans 1 . ;i . 1 t" . es . pays 
. n1;11ustn els ou dont la JPG>P,U: a 10n '.est 9-Ssez .dense. · 

Si par manque cl.' entente ou pour toute autre · 
1 . ,.. · , raison ces so ut10ns ne peuvent etre env1sagees ou b' , .

1 
' . 

' ien s i s'agit 
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de centrales éloignées de tout centre · industriel ou de 
centrales établies dans des pays à population peu den..~e 
ou encore dans des pays ne~fs, il faudra envisager les 
autres solutions; il n"en existe _guère que deux qui puis­
sent donner de-bons résultats d"une façon assez générale: 
r;adoption d'accumulateurs de vapeur et l'éta~lissemen~. 
de fabrications chimiques. Enfin, les trois 'autres systè­
mes; accumulateurs électriques, accumulateurs hydrauli­
ques, tarific:atfün différentielle ne pourront jamais' s'ap­
pliquer avantà:geusemerrt que dans des circonstanées' tottt 
à· fait spéciàlè!3. 

En tout cas, quelque ·séduisante que soit à. première 
vue une de ces soluÜons, il ne faudra l'adopter qu'après 
une étude économique approfondie et tenant compte de 
toutes les circonstances dans lesquelles on se trouve. 

C'est précisément ha présence de toutes ces contingen­
ces auxquelles on ne pense pas à priori qui fait fJ.11-e telle 
solution très avantageuse dans tel ·cas est complètement 
anti-éconoiiiique dans tel autre cas. 

Citons ùn exemple : la recherche de l'ameli0ration du 
rendement -amenan1i souvent une augmentation du prix 
de l'installation, on poûrra se permettre die faire une 
installation plus. eoûteuse eh vue d'obtenir un rendement 
plus élevé en un pays dépourvu de charbon qu'en un J?ays 
dÙ le charboll est ~bondant et à bon marché, si même le.s 
deux installations doivent répondre exiactement aux mê­
me;s besoins. 

Il est donc impossible de tirer une conclusion absohie 
.d'une étude générale si approfondie soit-elle. On Île peut 
qu'y signaler les avantages et les inconvéni~nts .des ?ivers 
,systèmes préconisés . Dans ·chaque ?as par,t1~u.her , il fa~­
<ira envis.ager ces avànt~ge·s et ~es mconvetnents qµ.e fait 
ressortir l' étude générale et d.e plus toutes les contin-

.. 
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gences prûpres à ! ~installation consid€rée. On pourra' déjà 
p~r· là rejeter un certain nombre de solutions. · 

: ' Le choix parmi celles qui restent sera basé sur une 
év~luation du prix de revient de l'én~~gie, évaluation qui 
devra encore tenir compte des condit10ns iauxquelles est 
soumise };exploitation. La solution donnant le prix de 
revient le plus bas sera alors admise. 

Tout ce que nous disons a simplement pour but de 
montrer la prudence qui s'impose dans le choix d'une 
installation et non pas de dénigrer la recherche du meil­
leur rendement car jl est incontestable que celui-ci joue 
un rôle primordial dans l'établissement du prix de revient 
de l'énergie, seule base rati~nnelle d'un projet d'installa­
tion de force motrice. Aussi, ne peut-on s'exagérer l'im­
por tance d'une amélioration ~u rendement surtout si cell _ 
ci coïncide avec une diminut10n du prix de l'install t" e 

, . d . t a 10n. 
0 est à ce but que doivent ten. re outes les recherches du 
domaine des centrales thermiques. 

A ce propos, et sans vouloir dire que cette 1 . 
,. 

1 
.1 bl so ut1on 

s impose dans tous es cas, i sem e qu'une inst Il · 
. d . d . a at10n 

conçue comme smt 01ve onner un excellént d 
h 

. . . , , · ren ement 
t ermique aussi bien qu econom1que : 

chaudière à très haute pression et très haut h 
h f 

, , . , , , t. e sure auffe 
c au fee au pulvense; recupera 10n par réch ff • .' , . . , . , au air. um-
tes de turbmes tres pmssantes; rechauffa.f:1e d l' '· 

· . , ~ e eau d' li-mentat10n par soutJrages ; eventuellement r, ia 

d d , d . d esurchauffe e cours e etente · pro uct10n e cour t n 
' an •p,lt 'f à haute tension; centrale interconnectée ·. ernati 

. Cette solution se rapportant à. une .c t 
1 d . en ra e · 

pro msant exclusivement de La force m . puissante 
la vapeur de chauffage est déjà adopt , otrice et non de 
grandes installations américaines a· ee . dans certaines 
. , . isposant d . 
importants. Elle r eurnt la plupart d , ,

1
, . e capitaux 

. ei:: e ements cl' un ren-

.. 
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cfement élevé et si elle n'est pas encore plus en vogue, 
cela est certainement dû à la prudence des industriels qui 
attendent les r ésultats des essais avant de se lancer dans 

. . 
une v01e aussi neuve . 

• Certains établissements belges ont d'ailleurs déjà adop­
té ces principes pour leurs nouvelles installations: citons 
à cet égard la centrale de Langerbrugge qui suit résolu­
ment la voie du progrès et de la recherche expérimentale 
des hauts rendements par ses installations d'essai. 

FIN 


