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NOUVEAUTES, INFORMATIONS DIVERSES.

REGARDS VERS
LA CENTRALE THERMO-ELECTRIQUE DE DEMAIN'

par M. CH. COLOMBI, professeur honoraire de I'Université de Lausanne

Il est fréquent qu’une derniére lecon soit consacrée
4 une sorte d’historique de la discipline & laquelle celui
qui la donne a voué une activité qui atteint son terme
au moins pour ce qui concerne l'enseignement.

Il m’edt été facile de me conformer a cet usage d’au-
tant plus que, quoique souvent exposée, I'histoire de
la thermodynamique appliquée peut encore étre envi-
sagée sous certains aspects fort intéressants.

Jai cependant préféré, peut-étre un peu par gout du
risque, m’écarter de cette voie et réserver les quelques
réflexions que je vals vous soumettre a un argument
plus proche de nos préoccupations immédiates, mais
certainement plus dangereux pour celul qui vous parle,
ainsi que vous allez du reste vous en rendre compte.

La technique de la production d’énergie électrique
dans les centrales est en train de subir une évolution
extrémement rapide. En effet, au cours de ces dix der-
niéres années, des réalisations sont intervenues et des
projets ont été élaborés qui modifient de fagon pro-
fonde des conceptions que 1'on considérait comme acqui-
ses dans ce domaine.

Et ce sous plusieurs aspects, méme abstraction faite
de ce qui concerne l'utilisation de I'énergie nucléaire,

laquelle, d’ailleurs, ne différe pas en principe de celle de
toute autre source de chaleur.

Dés le début de cette période, la turbine & gaz a pris
dans ce domaine une place qui, pour étre notablement
moins importante que celle occupée par la turbine a
vapeur, n'est cependant nullement négligeable. Voici
donc un premier fait dont il convient de tenir compte.

D’autre part, on constate que, par suite de circons-
tances démographiques et du besoin toujours croissant
de disposer d’énergie dans les pays fortement indus-
trialisés, les consommations de courant électrique aug-
mentent dans la proportion d’environ 100 %, en dix
A quinze ans. Cette augmentation sera vraisemblable-
ment plus forte encore sur 'ensemble du globe au fur
et & mesure que se développeront des régions encore
relativement arriérées.

Cette derniére remarque intéresse bien entendu au
premier chef le probléme de la recherche de sources
d’énergie. Mais, pour le thermicien, elle implique une
sorte d’impératif absolu en l'obligeant a utiliser ces
sources, quelles qu’elles soient, de la fagon la plus ration-

! Derniére legon du professeur Ch. Colombi, prononcée le 17 février
1956, a I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne.
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nelle, la plus économique énergétiquement parlant, que
possible.

A ce point de vue et sans, pour le moment, faire men-
tion d’une foule de problémes que pose I'étude d’une
centrale thermique moderne (je me bornerai 4 en signa-
ler quelques-uns par la suite), il convient de fixer 'atten-
tion sur une donnée qui résume en quelque sorte le
résultat atteint ou a atteindre: le rendement énergé-
tique de l'installation, soit le rapport entre 'énergie
électrique (ou mécanique) livrée et I'énergie thermique,
la quantité de chaleur (done directement de combus-
tible) consommée. Je préfere en ce qui suit exprimer ce
rapport sous la forme industrielle de consommation de
chaleur par unité d’énergie produite soit done de con-
sommation spécifique € = keal/kWh. Ceci, d'une part
parce que cette expression est commode et, d’autre part,
parce que son emploi élimine les comparaisons entre des
définitions de « rendements » qui sont foncierement diffé-
rentes, notamment entre les cas des machines thermi-
ques et celul des transformations purement mécaniques
ou mécaniques/électriques,

Cect noté, on peut se rendre compte de bien des
choses en partant des quelques indications résumées
ci-dessous et qui, je tiens & le préciser, n’ont nullement
la prétention d’étre des statistiques rigoureuses, mais
simplement celle de fournir quelques points d’appui
d’ordre général.

Des centrales a vapeur construites peu aprés la pre-
miere guerre mondiale et pourvues d’unités dont la puis-
sance était de I'ordre de 15 a4 30 MW accusaient des
consommations comprises entre 4000 et 5000 keal /kWh.

Une statistique établie en 1951 par les soins de la
Section de I'Energie de 'ONU donne le tableau suivant :

Consommations en keal/kWh

Moyenne générale Centrale la plus
des centrales favorable
Angleterre .. . . w0 s w s 3900 2890
Framee < 2 5 5 5 w 2 = -« 4380 2900
Allemagne . . . . . . . . 3780 2700
UBA: o & w s o« 3 s 3810 2400

Des statistiques italiennes postérieures a 1951 four-
nissent les indications suivantes :

Centrales sans re-surchauffe . . 2700 &4 2800 keal kWh
Centrales avec re-surchaulle . . 2350 a 2400 »

Il convient de noter que, tandis que les centrales
construites apres la guerre de 1914/18 utilisaient de la
vapeur dont la pression était généralement comprise
entre 25 et 40 ata et des températures de 400 a 4500 (.,
celles auxquelles se référent les statistiques italiennes
précitées ont recours a des pressions qui, dans la plus
grande partie des cas, dépassent 80 ata et atteignent
méme 135 ata et a des températures nettement supé-
rieures & 500° C, les puissances unitaires dépassant
60 MW.

Par la force des choses, je viens d’employer la dési-
gnation «re-surchauffe » ; je vais étre amené a parler
de «pressions hypercritiques ». Je note a tout hasard
que ces locutions, dont la signification apparaitra plus
clairement de ce qui va suivre, que la re-surchauffe est
lopération par laquelle, en cours de détente du fluide
moteur, on ameéne sa température a une valeur supé-
rieure a celle atteinte a la fin de la détente effectuée en

cherchant ainsi & rapprocher la détente méme dans son
ensemble d'une transformation & température cons-
tante, la plus élevée possible. Une pression hypereri-
tique est simplement une pression supérieure a la pres-
sion critique de fluide utilisé. Pour 'eau, I'état critique
correspond & une pression de 225,5 ata, & une tempéra-
ture de 374,20 C et a un volume spécifique  de
0,00307 m3/kg (tables Koch-VDI, 1952).

Toujours avee la réserve que les indications qui pré-
cédent constituent de simples renseignements pour
orientation et en notant que des consommations de
méme ordre de grandeur que celles signalées par les sta-
tistiques italiennes se retrouvent pour de récentes cen-
trales francaises et belges, par exemple, il m’a semblé
utile de reproduire Iessentiel de ces indications sous
forme graphique (fig. 1).

La figure 1 reproduit donc les consommations spéci-
fiques mentionnées de la facon suivante :

la case (a) de ce graphique est relative aux centrales

construites aprés la guerre de 1914/18 ;

la case (b) reproduit les données fournies par la statis-

tique de la Section de I'Energie ;

la case (¢) correspond aux statistiques italiennes pour

les centrales sans re-surchaulffe ;

la case (d) est analogue & la (¢), mais pour les cen-

trales avec re-surchauffe.

Quant a la case (e), elle contient deux sortes d’indi-
cations. Les consommations qui figurent 4 la zone (G)
concernent les installations avec turbines a gaz, tandis
que les consommations comprises entre 2117 et
1700 keal/kWh sont relatives, la premiére a4 une ins-
tallation en cours d’exécution aux U.S.A., la seconde
aux prévisions de milieux techniques de ce pays qui
envisagent dans ce cas 'emploi de deux re-surchauffes
au moins et de pressions hypercritiques particuliérement
élevées.

Ce qui frappe immédiatement dans ce graphique
c’est d’abord I'énorme progres réalisé en ce qui concerne
I'économie énergétique entre les installations visées par
la case (a) et celles visées par la case (d). En outre, on
observe que 'ordre de grandeur des consommations
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Fig. 1. — Indications sommaires relatives aux consomma-

tions spécifiques en keal /kWh de centrales thermo-électriques.

(860 = équivalent thermique du kWh en keal.)



vérifiées dans les centrales les plus favorables men-
tionnées par la statistique de 1951 (case (b) zone infé-
rieure) est comparable & celui des consommations des
récentes centrales italiennes, francaises et belges sans
re-surchauffe tandis qu'une amélioration nette est due
a l'application de la re-surchauffe (case (d) ). Mais les
indications de la case (e) sont encore plus intéressantes.
Premiérement, elles permettent de constater que lon
attend de lemploi de pressions hypercritiques une
forte amélioration de la qualité énergétique des cen-
trales. Secondement, elles mettent en évidence le fait
que les consommations les plus favorables des installa-
tions pourvues de turbines & gaz ne sont pas trés éloi-
gnées des meilleures parmi celles constatées pour les
installations & vapeur et méme pas treés ¢loignées des
prévisions les plus basses pour ce qui concerne ces der-
niéres. Ceci bien que la puissance unitaire des groupes
de turbines a gaz les plus forts ne dépasse pas 25 a
27 MW tandis que les groupes turbo-alternateurs a
vapeur auxquels se référent les indications de la case (e)
ont des puissances supérieures, et de beaucoup, A
100 MW,

La derniére des observations que je viens de formuler
fait surgir tout naturellement l'idée que dans deux
techniques apparemment trés différentes, celle des tur-
bines & gaz et celle des installations a vapeur, il pour-
rait bien y avoir des liaisons fort intimes a part celles
qui résultent de la communauté des lois générales aux-
quelles I'une et lautre sont soumises et du fait que
I'une et l'autre ayant recours a des turbo-machines,
leurs conditions de fonctionnement respectives sont
nécessairement lides en ce qui concerne leurs réalisa-
tions matérielles.

Dans le but de chercher & mettre en évidence les
liaisons qui existent entre les deux techniques mention-
nées de méme que leurs différences, ainsi que les causes
des unes et des autres, nous allons commencer par exa-
miner comment fonctionnent des turbines &4 gaz. Pour
ce faire, nous aurons recours & un diagramme enthalpie-
potentiel thermodynamique i — & qui est particuliére-
ment commode en 'espéce puisqu’il permet, par de
simples lectures de longueurs de segments, de détermi-
ner les travaux de détente et de compression du fluide,
de méme que les échanges de chaleur dans tous les cas-
limite qui peuvent intéresser. Ainsi un travail de
détente ou de compression a température constante est
immédiatement donné par une différence de potentiel
thermodynamique Ao auquel, dans le cas d'un gaz par-
fait, correspond un échange de chaleur défini par la
méme différence de potentiel ; un travail accompli sans
¢changes de chaleur et sans irréversibilité (selon une
isentropique réversible) est donné par une différence
d’enthalpie A;; enfin, un échange de chaleur interve-
nant sous pression constante est, lui, défini par la
différence correspondante d’enthalpie.

Nous utiliserons un diagramme analogue pour I'étude
de certains cycles relatifs & des installations a vapeur et
précisément lorsque ces cycles comportent des trans-
formations isothermiques ou des transformations ten-
dant, a la limite, vers des transformations isother-
miques, Dans les cas ol de telles transformations-limite
ne sont pas envisagées, nous aurons recours au dia-
gramme classique de Mollier (entropie-enthalpie ;i — ).
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Nous reviendrons sur la question en abordant I'étude
des installations & vapeur au cours de laquelle nous
aurons d’ailleurs I'occasion de donner quelques exem-
ples d’applications.

Nous tenons cependant & spécifier que, dans tout ce
qui sera discuté, nous ne ferons intervenir que des
transformations-limite ou idéales afin de donner & ce que
nous voulons exposer le plus de généralité possible ™.

Le cycle le plus simple que 'on réalise avec les tur-
bines a gaz est rappelé par la figure 2. [l comporte pour
I'air aspiré une compression isentropique et réversible
(dans le cas idéal auquel on se référe), un apport de
chaleur isobare (combustion du combustible dans une

! Tous détails utiles en ce qui concerne ces diagrammes i — o et
leurs applications se trouvent dans la publication Le diagramme
enthalpie-potentiel thermodynamique (Dunod, édit., Paris) dont nous
préparons actuellement une seconde édition, la premiére étant épuisée.
Cette seconde édition sera d'ailleurs complétement rénovée par rap-
port a la précédente.

Pour faciliter la lecture de ce qui suit, nous nous bornons & noter
que les variations élémentaires de I'enthalpie et du potentiel thermo-
dynamique valent respectivement :

di = T.ds + A.v.dp A =1/427... keal/kg.m
do = —s.dT + A.v.dp T = 273,16 + t° C, deg. Kelvin
ce qui conduit immédiatement aux résultats suivants :
a) si s = et (transformations isentropiques réversibles)
di = A.¢.dp (travail en keal)
b) si p = ¢t (transformation isobare)
di = T.ds = dq (échange de chaleur)
c) si T = ¢t (isotherme)
do = A.v.dp (travail en keal)

d) siT =t
di —de = d(s.T) = T.ds
et, pour le cas de gaz parf

—do = T.ds = dq

dq (échange de chaleur)
its, comme i = f(7) simplement

1l est enfin utile de remarquer que dans de nombreuses publications,
surtout dans le domaine de la chimie-physique, on utilise les notations
suivantes :

enthalpie = II (au lieu de i)

potentiel thermodynamique (enthalpie libre) = G (au lieu de o).

2

%

Fig. 2. — Schéma simplifié et diagramme de fonctionnement
idéal de turbines a gaz en circuit ouvert.

Lignes en trait plein du diagramme = un seul étage de compression
et un seul étage de détente.

Lignes en pointillé du diagramme = compression en trois étages avec
réfrigérations intermédiaires et détente en deux étages avec réchauf-
fage intermédiaire.
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chambre de combustion), une détente isentropique
réversible des gaz provenant de cette chambre et une
cession isobare de chaleur au milieu ambiant (source
froide) par mélange des gaz précités a I'air. Ce cycle est
de par sa nature méme ouvert. La consommation spé-
cifique correspondante s’établit facilement puisque,
comme cela résulte du diagramme, la quantité de cha-
leur fournie est ¢, le travail de compression et celui de
détente sont donnés respectivement par les différences
d’enthalpie A et A, et enfin la chaleur cédée au milieu
est go = ty— 13. Il en résulte immédiatement, par simple
bilan énergétique, que la consommation spécifique vaut
C = 860.q,: (A, — A.). Ceci dans I'hypothése, qui se
vérilie pratiquement souvent dans le cas de ces cycles
simples, que les conditions de température ne permet-
tent pas de restituer de la chaleur contenue dans les gaz
évacués a lair comprimé qui alimente la chambre de
combustion, ou que cette récupération ne soit pas jugée
opportune.

Pour des installations dont 1'économie énergétique
doit étre plus soignée, celles donc dans la catégorie des-
quelles rentrent les turbines & gaz dont les consomma-
tions spécifiques sont les plus favorables, on remplace
les compressions et les détentes isentropiques men-
tionnées ci-dessus par des transformations para-isother-
miques comme le montrent les indications en pointillé
de la figure 2, suffisamment explicites pour qu’il ne soit
pas nécessaire d’insister.

On tend donc manifestement vers un cycle idéal qui
serait constitué par une isotherme de compression, une
fourniture de chaleur isobare, une détente isotherme et
un échange de chaleur isobare, tel que représenté a la
figure 3. Ce cycle est, contrairement au précédent et
de par sa nature, parcouru en circuit fermé et un de ses
avantages, a part — pour des rapports de pressions
donnés — une réduction du travail de compression et
une augmentation du travail de détente, réside dans la
possibilité de restituer a la partie a haute pression
du cycle la chaleur contenue dans le gaz détendu
évacué de la machine motrice. Son rendement est donc
particulierement favorable, respectivement la consom-
mation spécifique trés basse puisqu'elle est donnée
par le rapport

C =860 . ($—01) : {($s—6a)—($:—61))

C=860. Ad: (AG—Ab,).

soit

En prenant comme bases les indications numériques
qui figurent au diagramme de la figure 3 on aboutirait
4 une consommation spécifique (théorique, bien entendu)
de 1299 keal/kWh, ce qui équivaut & dire que l'on
atteindrait des résultats pratiques comparables a4 ceux
que fournissent les installations a vapeur les plus favo-
rables. Il n’est pas inutile de noter que, pour faciliter
les comparaisons, on a supposé que la pression d’aspira-
tion du compresseur était de 1,00 ata ; en fait, dans des
installations de ce type, on travaille naturellement avec
des pressions moyennes du cycle beaucoup plus élevées
que celle qui résulterait dans le cas du diagramme des-
siné sans que les rapports mentionnés ne se modifient
(avec ¢, fonction de la température seulement), ce qui
a l'avantage d’augmenter notablement la puissance
fournie par unité de masse du fluide en circulation.

Malheurcusement, cette conclusion est purement
théorique car il est pratiquement exclu que 'on puisse
réaliser, dans tous les cas avec les machines dont nous
disposons, des transformations rigoureusement isother-
miques : on doit done en fait se rabattre sur des solu-
tions analogues a celle décrite au sujet de la figure 2 qui
peuvent, le circuit étant fermé, intervenir avec des
pressions en principe quelconques, soit non lides a la
pression atmosphérique. Seules des raisons de simplicité
et d’économie limitent le choix des échelons qui, par
une suite de transformations isentropiques — réver-
sibles et 1sobares (toujours bien entendu pour des cas
théoriques) — remplacent les isothermes. On arrive
ainsi a des résultats moins favorables certes que ceux que
donnerait le cycle isotherme/isobare, mais tels cepen-
dant que, en permettant une forte récupération de la
chaleur contenue dans les gaz d’échappement de la
turbine de basse pression on aboutisse, si la puissance
est sullisamment élevée, aux consommations les plus
favorables indiquées ci-dessus pour ce genre d’installa-
tions, consommations qui sont, je le répéte, du méme
ordre de grandeur que celles que I'on obtient pour des
centrales & vapeur modernes.

Une déduction d’ordre général s'impose ici: on peut
atteindre avec la turbine & gaz, méme si la température
maximum du cycle n’est pas trés haute et malgré le
travail de compression élevé, des consommations spéci-
fiques favorables si I'on réalise des compressions et des
détentes se rapprochant de transformations isothermi-
ques et ce surtout par le fait que cela permet une récu-
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Fig. 3. — Schéma simplifié et diagramme de fonctionnement

idéal de turbine a gaz en circuit fermeé.

Compression isothermique 1-2; échange de chaleur isobare 2-3;
détente isothermique 3-4 ; échange de chaleur (récupération) iso-

bare 4-1.
C = compresseur réfrigéré ; avec cession de chaleur ge,
T = turbine avec apport de chaleur g,

It = récupérateur permettant la restitution de la chaleur gr des gaz
évacués de la turbine a I'isobare de haute pression du cycle.
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en celle de récupérations de chaleur tres .

Q¢

.§o

e

poussées.
Comme on cherche a réaliser des

transformations aussi voisines que pos-

30°C

sible d’isothermiques, le recours a une
représentation graphique analogue &

3

celle dont nous nous sommes servis au
sujet des gaz est tout indiqué.

Afin de rendre familier ce mode de
représentation on a, au moyen des deux figures qui
suivent, reproduit quelques indications graphiques
limitées au domaine que nous nous proposons d’exa-
miner plus particulierement 1.

Dans la figure 4, on voit premiérement la courbe
limite c.l. qui entoure 'ensemble du domaine de la satu-
ration (coexistence des phases liquides et gazeuses),
deux courbes a températures constantes soit respecti-
vement 5500 et 7000 C et trois isobares pour 300, 20
et 0,04325 ata (température de saturation correspondant
a cette derniére pression = 300 C). Les allures de ces
isobares sont naturellement trés différentes, ne fut-ce
que par le fait que pour 20 et pour 0,04325 ata on
aboutit dans le domaine de la saturation, tandis que
pour 300 ata on se trouve hors de ce domaine, soit on
a affaire avec une pression hypercritique. Le graphique
contient encore l'indication de droites s.7 = cf. qui
permettent la détermination des quantités de chaleur
échangées sous température constante. On relévera
encore le redressement des isothermes lorsque I'on passe
de la représentation d’'une courbe valable pour une
température relativement basse a celle d’une courbe
valable pour une température plus élevée, soit lorsque
I'on s’écarte de plus en plus du domaine de la satura-
tion.

Les indications numériques que 'on peut déduire de
ce mode de représentation dans le cas qui nous occupe

! Les figures 4 et 5 ont été établies en partant des données publiées
en 1952 par diverses revues, en particulier par la Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure, sur la base desquelles un diagramme de Mollier
avait été tracé. Un nouveau diagramme de Mollier, « Enthalpie-Entro-
pie-Diagramme fiir Wasserdampf und Wasser », établi par MM. L. S.
Dzung et W. Rohrbach (S. A. Brown, Boveri & Ci¢, Baden) vient de
sortir de presse (Springer, 1955) et ses indications permettraient d’éten-
dre le champ de nos recherches puisque le domaine qu'il couvre est
limité par une pression de 500 bar (509,858 ata, soit env. 510 ata) et
une température de 800° C, sans que cela n’apporte cependant de
changement & nos conclusions.

—4oo

Kcal: Kg.

~300 -200 -1o0 200

( Keal: Kg.

Fig. 4. — Diagramme enthalpie-potentiel thermodynamique

relatif 4 la vapeur d’eau (domaine de la saturation et de la

surchauffe) avec indication de quelques courbes caractéris-
tiques (courbe-limite, isobares, isothermes, s.7T = ct).
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relatil & la vapeur d’eau avec indications concernant les
lectures de différences de ¢ et de o correspondantes aux
principales transformations a envisager.
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sont multiples et le diagramme de la ficure a3

5 en donne quelques exemples 1.

8oo 750 700 650 600 550 So0  ( kcal:kg.

Si I'on considére une détente de la va- =

—_ - — Jo1,5— I e —

peur sous une température constante de g

5500 entre les pressions de 300 et de 20
ata, on voit immédiatement que le travail
que pourrait fournir cette détente est de
220,7 keal/kg tandis qu’il faudrait fournir
a la vapeur une quantité de chaleur égale

o2

a 2977 keal/kg au cours de cette méme
détente.

Analoguement, si la température est de
7000 C, le travail livré atteint 293 keal kg
tandis que la chaleur absorbée serait de
333 keal/kg.

D’autre part, une détente sans pertes et
sans échanges de chaleur entre I'état ini-
tial désigné par 5 (20 ata et 550°) et la
pression de 0,04325 ata fournirait un tra-
vail de 307,2 keal/kg. La détente isentro-
pique entre I'état 20 ata 7000 et la pres-
sion finale déja citée permettrait d’obtenir
un travail de 356 keal/kg. Il n’est nulle-
ment nécessaire de dessiner les courbes

I=3255

s = cl. auxquelles nous venons de faire Iig. 6. — Schéma et diagramme de Mollier relatifs 4 une installation
allusion puisque les différences du produit pourvue d'une turbine & vapeur de haute pression (7°./) suivie d'une

s.T se lisent directement au diagramme ce

qui, par un calcul trés simple, permet im- n
médiatement la détermination des états K
finaux des détentes s = ct. en cause. 111"

Donc, pour tous les calculs qui peuvent
intéresser les principales transformations
que l'on a a envisager, de simples lectures Py
de longueurs de segments paralléles aux
axes des ¢ et des o suflisent a4 nous rensei-
gner.

Ceci posé, nous allons prendre successivement en
considération quelques cas particuliers définis et sim-
plifiés en vue de la détermination des consommations
spécifiques théoriques (keal/kWh) qui leur sont propres.
Ces consommations spécifiques théoriques étant con-
nues, on peut en déduire les consommations réelles en
faisant intervenir un coefficient global de rendement :
celui-ci peut étre actuellement déduit avec assez de vrai-
semblance des données statistiques disponibles, mais
cette question sort du cadre de celles que nous nous
proposons d’examiner ici.

Le diagramme de la figure 6 est relatif au premier de
ces cas que nous avons choist de fagon a ce qu’il se rap-
proche, compte tenu des simplifications que nous intro-
duisons afin de bien faire ressortir ce qui est essentiel,
de ce que I'on vérifie dans des installations réalisées
récemment. Nous avons admis, toujours en supposant
des transformations sans pertes, que la vapeur fournie
aux turbines se trouvait a la pression de 100 ata et 4 la

température de 5500, Dans le cas d’une installation telle
que représentée au schéma, une premiére phase de

! Pour tracer les diagrammes des figures 4, 5 el 9, nous avons
changé T'origine des enthalpies par rapport a celle généralement
admise pour les diagrammes de Mollier concernant la vapeur d’cau
(liquide a 0° C). Ceci pour des raisons qui sont exposées en détail dans
I'édition en préparation de Le diagramme enthalpie potentiel thermo-
dynamique. 1'origine adoptée pour les figures susdites correspond a
Pétat de vapeur saturée séche a la température de 00,

turbine de basse pression (7.b), avec:

générateur de vapeur muni d’un re-surchauffeur,
récupérateur-préchauflfeur d'eau d’alimentation par prélévement de vapeur,
condenseur,

fourniture de travail (alternateur entrainé),

pompe a condensat (schématise le systéme de pompe qui, a partiv de
la pression d’échappement améne I'cau alimentant le générateur de vapeur
a la pression nécessaire pour la production de vapeur dans les conditions
d’exploitation prévues),

pompe destinée a amener le condensat de la vapeur soustraite a la pression
d’alimentation du générateur de vapeur (schématise un systéme de pompes
et d'organes de détente qui, en fait, compléte celui schématisé par la
pompe P).

détente (1 a 2) a lieu a entropie constante. Cette trans-
formation est suivie d’'une re-surchauffe 4 pression cons-
tante (2 a 3) de 20 ata .Enfin, une détente isentropique
(3 a 4) part de I'état 20 ata et 550° pour aboutir a la
pression de 0,05 ata. Un réchauffage de I'eau conden-
sée intervient enfin par soustraction de vapeur a la
température d’échappement de la turbine de haute
pression (3000 C); dans le schéma de Dinstallation,
I'échangeur correspondant est désigné par R. On a
naturellement déterminé, comme on va le voir, la quan-
tité de vapeur qui peut étre soustraite pour alimenter
cet échangeur ainsi que I'enthalpie a laquelle on arrive,
grace a ce prélevement de vapeur, pour I'eau livrée a la
chaudiere. De ces calculs résultent aussi les débits qui
circulent dans chaque partie de linstallation et par
suite les travaux et les échanges de chaleur correspon-
dants.

Sur la base de ce diagramme de Mollier, qui convient
parfaitcmont en 1'(*51)(\('(', et du schéma t'orresp(m(lant,
on a déterminé les consommations spécifliques par les
caleuls que voicel :

a) Abstraction faite de toute re-surchauffe et de toute
r(‘(‘up(‘ration par soustraction de vapeur en cours de
détente, done en admettant simplement une détente
isentropique réversible entre I'état initial de la vapeur
et la pression finale, on a :
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Chaleur fournie a 1 kg de fluide = différence d’en-
thalpie entre la vapeur a 100 ata, 5500 C et I'eau con-
densée 4 la température de saturation qui corres-
pond a la pression de 0,05 ata = 836,6 — 32,55 =
804,1 keal /kg.

Travail = différence d’enthalpie entre I'état initial et
la pression finale de la détente = 341 keal /kg.

Consommation spécifique = C = 860 . (304,1 : 341)
= 2030 kecal/kWh.

(Selon les valeurs indiquées ci-dessus, la cession de
chaleur au milieu ambiant atteindrait 463,1 keal/kg
tandis que l'on releve au diagramme de Mollier de
Koch-VDI 4577 kcal kg ; cette légére différence, pro-
venant des écarts de lectures, n'influe pas sur le résultat
final de facon appréciable.)

b) En supposant les mémes conditions initiales et la
méme pression finale, on admet que I'on procede a une
re-surchauffe de la vapeur détendue a 20 ata, la tempé-
rature atteinte par cette opération étant de nouveau de
5500 C. L’enthalpie de la vapeur détendue a 20 ata est
de 721,9 keal/kg (température env. 3000 C). On a ainsi,
en se référant aux indications du diagramme :
Quantités de chaleur & fournir 4 1 kg de fluide :

sous 100 ata entre 32,55 et

5500C . . . . . . . . . . q=3804,1 keal/kg
sous 20 ata entre 300 et 5500 C ¢, = 132,1 »
Total . . . . . . 936,2 keal/kg

Travaux produits :
par la turbine de haute pres-

SIOn : -« v v s ow.w ow o Alpy=114]7 keal/kg
par la turbine de basse pres-
sion . ... ... oo ALy, = 3015 »
Total . . . . . 416,2 keal kg
Consommation spécifique = € = 860 . (936,2 : 416,2) =

1935 keal/kWh.

¢) Soit maintenant linstallation telle que décrite,
done pourvue non seulement de surchauffe intermé-
diaire comme ci-dessus, mais d’une soustraction de
vapeur pour préchauffage de I'eau d’alimentation du
générateur de vapeur. La vapeur soutirée est supposée

a 20 ata et 3000 C.

Il est iei, avant tout, nécessaire de définir le fone-
tionnement, idéal bien entendu, du réchauffeur d’eau
d’alimentation. Si G est le débit de vapeur allant au con-
denseur et AG le débit de vapeur de préchauffage, une
limite est imposée a la température, done a I'enthalpie,
du mélange (G + AG) qui pénetre dans le générateur.
En effet, ce mélange ne peut étre chauffé dans un échan-
geur parfait & une température supérieure a celle de
saturation de la vapeur soustraite AG aussi longtemps
qu’il reste, a travers les surfaces d’échange de chaleur,
en contact avec la vapeur soustraite non surchauffée.
La température du mélange (G 4+ AG) pourra aug-
menter encore ensuite en absorbant la chaleur de sur-
chauffe de AG, mais la condition absolue mentionnée
ci-dessus limite les débits en cause. la chose résulte
clairement du croquis de la figure 7.

Nous admettons pour nos calculs les valeurs sui-

vantes :

Fig. 7. — Schéma d’échan-
geur de chaleur entre la
vapeur de préchauffage AG
soustraite a la turbine et 4¢
le liquide G + AG allant
vers le générateur de va-
peur, avec indication de
I'allure des températures
des deux fluides en circu-
lation (cas d'un échangeur
idéal). S = saturation pour

AG.

Enthalpie de la vapeur soustraite = 721,9 keal /kg.

Enthalpie de la vapeur saturée 4 20 ata =
6G68,5 keal /kg.

Enthalpie du condensat de G a la pression de
0,05 ata = enthalpie du mélange (G + AG) a
100 ata = 325 keal/kg (on introduit ainsi une
approximation qui pourrait étre éliminée en tenant
compte, par exemple, des corrections données par
les diagrammes déja cités de MM. Dzung et
Rohrbach ; vu sa faible importance numérique,
nous la laissons subsister pour ne pas faire interve-
nir des complications non indispensables qui ris-
queraient de masquer ce que nous tenons pour
essentiel).

Température de la vapeur saturée a 20 ata =
211,389 C.

Enthalpie de I'eau a la température de saturation sus-
dite = 216,2 keal /kg.

La relation qui définit les débits G et AG est donc :

AG.(668,5 —32,5) = (G + AG).(216,2 — 32,5)

d’ott Pon tire AG = 0,406.G et (G + AG) = 1,406.G.

La totalité de la chaleur cédée par AG y compris les

calories de surchauffe (entre 211,38 et 3000 C vaut donc :
0,406. G.(721,9 — 32,5) = 280. G keal.

Posons maintenant G = 1 kg (comme on calcule avec
des énergies et non des puissances, 1l est inutile d’expli-
citer le temps). Les 280 kcal cédées par AG étant four-
nies a 1,406 kg de mélange (G + AG), I'enthalpie du
liquide a 100 ata résulte de (280: 1,406) + 32,5 =
231,5 keal/kg.

Dés lors, le bilan énergétique est immédiat :
Chaleur a fournir & 1,406 kg de fluide pour

les amener de 32,5 &4 836,6 kecal/kg, la

pression étant de 100 ata (soit chaleur

qu'il faudrait fournir a ces 1,406 kg s’il

n'y avait pas de préchauffage) 1130,6 keal
Chaleur fournie par la vapeur soustraite  280,0 »
Différence = chaleur a fournir par source

extérieure (combustible). 850,6 »
Chaleur absorbée par la re-surchauffe de

1 kg sous 20 ata. . . . . . . . . . 1321 »
Total de la chaleur a fournir . . . . . 9827 »

Pour les travaux livrés on a:
Travail de la turbine

de haute pression ALy, = 1,406.114,7 = 1614 kcal
Travail de la turbine i

de basse pression AL, = 13015 3015 »

Total . . . 4629  »
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En conséquence, la consommation spécifique résulte :
C = 860.(982,7 : 462,9) = 1826 kcal/kWh.
En résumé on a donc pour les trois cas examinés :

Installation
ni préchauffage

sans re-surchaufle

.. . C=12030 kecal/kWh
Installation avec re-surchauffe . € = 1935 »
Installation avee re-surchauffe et

préchauffage . C =1826 »

L’influence favorable de la re-surchauffe et du pré-
chauffage est donc manifeste.

Nous avons exposé avec quelques détails les caleuls
qui préceédent afin de permettre la comparaison éven-
tuelle des valeurs numériques auxquelles nous avons eu
recours et qui, en partie, résultent d’interpolations
faites entre des indications fournies par le diagramme
Koch-VDI (édit. 1952) avec celles données par d’autres
publications, en particulier avec le plus récent des dia-
grammes en cause (Dzung/Rohrbach), encore que les
divergences éventuelles ne modifient en rien les con-
clusions obtenues.

Il convient en outre de noter que non seulement nous
nous en sommes tenus a des transformations idéales,
méme en ce qui concerne les transmissions de chaleur,
mais que nous avons simplifié dans toute la mesure du
possible, toujours dans le but de faire ressortir ce qui
nous apparait essentiel. Il eut été possible, voire facile,
d’améliorer encore le résultat auquel on est arrivé dans
le cas de I'installation avec re-surchaufle et préchauffage
en admettant une série de prises de préchauffage en con-
formité du reste avec une pratique classique. Cela et
conduit a des calculs absolument semblables a ceux qui
viennent d’étre résumés, mais dont la complexité n’au-
rait, & notre avis, pas mis nettement en lumiére, par
exemple, les deux circonstances fondamentales sui-
vantes :

dans une installation a vapeur, le travail de compres-

sion du fluide envoyé dans le générateur de vapeur
est faible en comparaison de celui fourni par les
machines motrices ;

dans une installation & vapeur telle que celle examinée,

la seule possibilité de récupération réside dans la
possibilité de pratiquer des prises de vapeur en
cours de détente alin de préchauffer I'eau d’alimen-
tation du générateur (restitution d’une partie de
la chaleur disponible 4 basses pressions a la partie a
haute pression du cycle).
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Ces deux circonstances établissent entre une installa-
tion 4 vapeur telle que celle que nous avons supposée
et une installation de turbine a gaz une différence treés
nette puisque nous avons vu que dans le cas des tur-
bines & gaz le travail de compression du fluide est trés
élevé par rapport au travail utile tandis que, a la limite,
il est possible de livrer la totalité de la chaleur des gaz
détendus a la partie a haute pression du cycle.

Ces diflérences sont des conséquences naturelles des
proprié¢tés thermiques générales des deux intermé-
diaires (eau et gaz) en cause.

Nous pouvons maintenant aller plus loin dans nos
déductions. Ainsi que le montre le diagramme de
Mollier de la figure 8, on peut concevoir une installation
dont la turbine serait alimentée par de la vapeur a
300 ata (pression hypercritique) et a la température de
7000 C. En réalisant deux re-surchauffes consécutives,
une intervenant dans le domaine des pressions hyper-
critiques et 'autre & une pression inférieure a la critique,
toutes deux ramenant la température du fluide a 7000 C,
on peut aboutir & des consommations spécifiques déja
trés basses, méme sans faire intervenir la possibilité de
préchauffages par soustractions de vapeur de la tur-
bine.

En effet, dans 'hypothése treés simple, pour ne pas
dire simpliste, que nous venons de mentionner, on
aboutit aux résultats suivants :

Chaleur fournie au fluide (différence

d’enthalpie entre I'admission a la

turbine et l'entrée dans le généra-
supposée de 325
comme ci-dessus et avec la remarque
que la dénomination de «généra-
teur » est conservée quoique, en fait,

teur, keal /kg

elle ne se justifie plus dans le cas

8G4,7 keal/kg

particulier)

Idem, & la pression de 230 ata. 41,0 »
[dem, a la pression de 40 ata . . . 165,0 »
Total 1070,7 keal/kg
Travaux :
pour la turbine de haute
pression . . . . . . ALy, = 30 keal/kg

pour la turbine de moyenne

pression . o . ALy, = 141 »
pour la  turbine de basse
pression ALy, = 379 »

Total . . . . . 550 »

s

Ai= 379 Kcal: kg

8. — Diagramme de Mollier relatif a une
installation travaillant avec deux surchaufles
intermédiaires  consécutives dont une dans le

domaine des pressions hypereritiques.

Pression d’admission a la turbine h.p = 300 ata
Température d’admission a la turbine ..p = 7000 C.
Pression pour la premiére re-surchauffe = 230 ata.
Pression pour la seconde re-surchauffe = 40 ata.

Température finale de chaque re-surchaufle = 700° C.

005 ala
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La consommation spécifique théorique résulte ainsi
de 1674 kcal/kWh, sensiblement inférieure a la plus
favorable parmi celles déterminées auparavant.

Cet exemple qui, bien entendu, ne correspond i
aucune des solutions que I'on devrait cholsir en pratique,
montre simplement combien I'emploi de hautes pressions
et de hautes températures combiné avec des re-sur-
chaufles intermédiaires est par lui-méme favorable, con-
trairement a ce que l'on trouve lorsque des re-sur-
chauffes intermédiaires sont appliquées a des turbines
dont l'alimentation a lieu avec des pressions et des
températures relativement basses.

Il est naturel que l'on s’attende & une amélioration
ultéricure de la consommation spécifique si, dans un cas
tel que celui examiné, on fait encore intervenir des pré-
chauffages de fluide par soustractions de vapeur a la
turbine (nous considérons toujours diverses turbines en
série comme un tout) en particulier lorsqu’une de ces
soustractions intervient dans le domaine hypercritique.
Nous allons examiner la chose de plus prés, mais une
remarque s'impose dés maintenant : en utilisant deux
re-surchauffes qui, toutes deux rameénent le fluide a la
température initiale, on tend en somme vers une
détente isothermique analoguement & ce que I'on fait
dans le cas des turbines & gaz ainsi que cela a été déja
expose.

Cette remarque nous améne donc a examiner, pour
le cas des installations & vapeur aussi, le cas-limite de
la détente isothermique qui correspond en somme &
I'emploi d'une infinité de re-surchauflfes mtermédiaires.

Ce cas-limite est examiné au moyen du diagramme
t—o0 de la figure 91; le type de diagramme choisi
convient, en effet, particuliérement bien a I'étude que
I'on envisage. Pour établir ce diagramme, nous avons
admis les conditions caractéristiques générales sui-

vantes :

Pression a I'admission de la turbine 300 ata
Température a4 'admission de la turbine 7000 C
Pression a I'échappement de la turbine 0,05 ata

Iin tenant compte des indications fournies par le dia-
gramme, nous allons envisager quelques possibilités de
fonctionnement comme de coutume théoriques.

a) Une premiére solution, que nous ne signalons que
pour mémoire car elle est illogique, consisterait en la
fourniture de chaleur provenant de la combustion d’un
combustible quelconque aussi bien sous 300 ata entre
I'enthalpie de 32,5 keal /kg et I'enthalpie de 897,2 keal /kg
(admission turbine), que sous température constante de
7000 C, le travail étant donné par la différence de poten-
tiel thermodynamique entre I’état initial de la détente
isothermique et la pression finale. Il est évident que, de
cette fagon, on ne tire aucun parti des récupérations
possibles.

b) Une seconde solution, fort intéressante pour une
question de principe, est celle qui consiste a utiliser le
fait que la température a laquelle se trouve la vapeur a

! Nous avons fait figurer dans ce graphique, a titre de comparaison,
le diagramme relatif au fonctionnement d’une installation alimentée
par de la vapeur a 100 ata et 550° C dont le bilan thermique a été étu-
dié au début des recherches relatives aux installations a vapeur. La
comparaison entre les deux diagrammes de ce dessin met bien en évi-
dence la différence considérable qui sépare les deux solutions.

Iéchappement de la turbine est encore, la détente étant
isothermique, de 7000 C, de sorte que, avant qu’un
équilibre de température ne soit atteint entre cette
vapeur et le fluide a 300 ata, il est possible de trans-
mettre de cette vapeur au dit fluide, donc de récupérer
324 keal/ke.

Le bilan s’établit deés lors comme suit :

Chaleur a fournir au fluide a 300 ata =
897,2 — 32,5 keal/kg . . . . . .
Chaleur 4 fournir au fluide pendant la
détente isothermique a 7000 C (dif-

férence des produits s.7) 957,0 »
Total . . . . . . . . 18217 keal/kg

A déduire = chaleur récupérée . . . 3240 »
1497,7 keal kg

864,7 keal/kg

Chaleur & fournir effectivement .

Travail = 918,0 keal /kg.

Consommation spécilique = C = 860.(1497,7 : 918) =
860.1,6315 = 1403 kecal/kWh.

Ce résultat, intéressant par lui-méme, Iest encore
davantage parce qu’il met en évidence la possibilité de
récupérer, toujours dans le cas-limite envisagé, sous
une forme qui correspond partiellement a celle que I'on
a déja examinée pour le cas des turbines a gaz (cycle
isobare/isotherme). 11 y a donc la une analogie qu’il con-
venait de souligner.

¢) Dans ce second exemple, nous n'avons pas encore
tenu compte d’autres possibilités de récupération par
soutirages, en particulier pas de celle qui pourrait inter-
venir moyennant une soustraction de vapeur dans le
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Fig. 9. — Diagramme enthalpie potentiel thermodynamique

relatif au fonctionnement d'une turbine dont la détente
serait isothermicque a 7009 C entre la pression initiale de
300 ata et la pression d'¢chappement de 0,05 ata.
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domaine des pressions hypercritiques. Nous allons donc
choisir, a titre d’exemple, parmi de nombreux calculs
faits, le suivant, aflin de montrer, toujours dans le cas-
limite d’une transformation active isothermique, 1effet
de récupérations telles que précitées.

On peut remarquer tout de suite qu'une soustraction
de vapeur pour préchauffage sous 20 ata, par exemple,
serait sans objet. En effet, si 'on récupére intégralement
les 324 keal/kg déja mentionnés, on aboutit, pour le
fluide a 300 ata, a une enthalpie de 324 + 325 =
356,5 keal/kg (approximation en ce qui concerne les
32,5 keal/kg comme déja signalé, pour simplifier),
enthalpie a laquelle correspond une température de
3290 C, notablement plus élevée que celle de saturation
sous la pression de 20 ata.

Seules des pressions voisines de la ecritique seraient
convenables, ce qui améne tout naturellement a préco-
niser une soustraction de vapeur pour préchauffage a
une pression hypercritique ce qui élimine toute limita-
tion au rapport existant entre le poids de vapeur soutiré
et le poids de vapeur circulant vers I'échappement.

Nous supposerons donc en cet exemple que la vapeur
de préchauffage a une pression de 230 ata (soit légére-
ment supéricure a la critique).

Soit [, 'enthalpie du fluide sous 300 ata aprés réchauf-
fage total, soit au moyen des 324 keal/kg disponibles a
I'échappement et au moyen de la vapeur soutirée i
230 ata. En outre, on déduit des diagrammes :

Enthalpie du fluide soustrait (230 ata,

700€) . .. ... oL oL 9122 keal/kg
Enthalpie de la vapeur soustraite aprés

refroidissement a 3299 C admise de 3565 keal/kg

On a en conséquence :

(912,2 — 356,5).AG = (G + AG).(I,— 356,5)

d’ou :
I1,—356,5

C=0CG. —— ;
. ¢ 912,2—1I,

La dépendance entre AG et la valeur choisie de [,
apparait donc clairement, de sorte que le choix d'une
enthalpie finale pour le préchauffage du fluide a 300 ata
implique immédiatement aussi la détermination des
débits devant circuler dans la turbine.

Nous admettrons I, = 750 kcal/kg. Cette hypothese
conduit a une répartition des débits encore acceptable,
mais en revanche a4 une répartition des travaux peu
favorable : il est cependant facile de remédier a cette
circonstance tant par le choix d’une pression initiale
plus élevée, par exemple, que par la répartition des
re-surchaufles et des soustractions de vapeur pour pré-
chauffages le long de la para-isotherme qui doit, en fait,
remplacer I'isotherme supposée comme limite.

Dans cette hypothése, on trouve AG = 2 426, ce qui
permet d’établir le bilan suivant :

Chaleur a fournir sous 300 ata
Chaleur a4 fournir au cours de la détente

204,53 keal

isothermique entre 300 et 230 ata . . 137,0 »
ldem, entre 230 et 0,05 ata. . . . . . 9190 »
Total o & = & w « & ww « 1560,3 keal

Travaux :
pour la détente isothermique entre 300
et 230 ata. . Sl s ow o, 99,4 keal
Idem, entre 230 et 0,05 ata. . . . . 8890 »
Total . . « + « o & « =« 9884 lkeal

Consommation spécilique théorique : € = 860.(1560,3 :
988,4) = 1358 keal /kWh.

L’effet de préchauffage envisagé est évident.?!

St 'on augmente encore la différence entre les débits
des deux parties de la turbine parcourues respective-
ment par (G 4+ AG) et G kg de fluide, on arrive a des
résultats encore beaucoup plus favorables. La limite
inférieure de C serait d’environ 1050 keal/kWh. Nous
disons «environ», car les valeurs numériques sur les-
quelles nous nous basons ne sont pas encore absolument
stires dans le domaine étudié et leur importance pour le
résultat des calculs augmente au fur et & mesure que
I'enthalpie & atteindre par suite du préchauffage se
rapproche de celle initiale de la détente. Au surplus,
il est évident que I'on doit réserver ce qui concerne les
problémes de réalisation aussi bien pour la turbine que
pour les échangeurs. Cependant, la vole a suivre nous
apparail comme nettement tracée.

Nous avons spéeifié a plus d’une reprise que des
détentes isothermiques étaient des transformations-
limite concevables seulement du point de vue théorique.
Mais nous avons vu aussi qu’une détente isothermique
peut étre remplacée par une transformation para-iso-
therme, soit constituée par une suite de détentes adia-
batiques (avec ou sans tenir compte des irréversibilités)
et d’échanges de chaleur isobares. Nous nous rendons
parfaitement compte des diflicultés que présente la
réalisation d’un systéme de re-surchauffes multiples et
I'on remarquera en outre que sa réalisation réduirait
la faculté de récupération de la chaleur contenue dans
les gaz d’échappement. Mais ce dernier inconvénient
pourrait facilement étre compensé par 'emploi de sou-
tirages précédant celui fait sous une pression hyper-
critique (conformément a une pratique courante, d’ail-
leurs). Au surplus, 'emploi de hautes pressions et de
hautes températures pose immédiatement une série de
problemes treés délicats tant pour la construction des
générateurs que pour celle des machines, des échangeurs,
des appareillages.

Il sullit pour s’en persuader de penser aux déforma-
tions que toute différence de température entraine dans
les éléments essentiels d'une machine ou d’un appareil,
déformations qui deviennent fatalement dangereuses si
ces ¢éléments sont soumis a des contraintes mécaniques
élevées : éviter les contraintes supplémentaires que ces
déformations peuvent entrainer est une tiche ardue
pour le constructeur et conduit parfois a des solutions
extrémement ingénieuses. Il faut cependant pouvoir

! Nous tenons a souligner encore une fois le fait que les calculs

numeériques qui ont été présentés ci-dessus sont basés sur un dia-
gramme établi d’aprés les données publiées dans la presse technique en
1952 d’une part, et les tableaux Koch-VDI 1952, qui ont en outre servi
a diverses interpolations, d’autre part. Le diagramme de MM. Dzung
et Rohrbach, qui vient de paraitre, donne la possibilité de compter avec
des températures allant jusqu’a 800° C et ce qui, dans le cas particulier,
est plus intéressant encore, avee des pressions jusqu'a 500 bar. Nous
nous proposons de revenir, si possible, sur les problémes traités en
tenant compte de ces nouvelles informations, car elles accentueront
encore les avantages des re-surchauffes multiples et du préchauffage
par soustraction de [luide a4 une pression hypereritique.




controler en service si toutes les mesures prises donnent
en chaque instant les résultats voulus, si par exemple,
des variations brusques de charge d’une machine ne
produisent pas des effets qui peuvent devenir dange-
reux. Et je ne cite qu'une circonstance et une nécessité
parmi cent autres.

Mais si nous nous rendons compte des multiples et
graves dillicultés que nous venons de signaler bien som-
mairement, qu’entraine la nécessité d’améliorer systé-
matiquement ’économie énergétique des installations
thermiques par I'emploi de tous les moyens dont les
principes sont connus, poussés bien plus loin que ce
n'est actuellement le cas et si nous ne nous faisons
aucune illusion au sujet de celles qui surgiront lorsqu’il
s’agira d’adapter a la réalité des notions théoriques, en
réduisant au minimum les pertes de tout genre, nous
savons aussi que nous pouvons faire confiance aux cons-
tructeurs de turbines a vapeur et a gaz, parmi lesquels
ceux de notre pays occupent une place de premier plan,
avec la certitude qu'ils arriveront & vaincre ces diflicultés
comme 1ls en ont déja vaincu bien d’autres.

Tout ce dont nous venons de discuter sous des formes
aussi simplifiées que possible et en introduisant partout
ou cela ne présentait pas d’inconvénients majeurs des
approximations afin de bien laisser en lumiére I'essentiel,
montre que des facteurs divers exercent une influence
st 'on veut améliorer les conditions énergétiques de
fonctionnement des centrales thermo-électriques, quelles
que soient les machines dont on entend les équiper.
Parmi ces facteurs, un est indubitablement la tempéra-
ture maximum du cycle qui joue un role particuliére-
ment important dans le cas des turbines & gaz: dans
cet ordre d’idées, en somme, rien de nouveau ; on suit
les voies indiquées par le second principe de la thermo-
dynamique.

Ces mémes voles, on les suit encore en recherchant a
récupérer, a remettre dans les parties a haute pression
d'un cycle susceptible de fournir du travail, les quan-
tiés de chaleur que I'on retrouve dans les parties a
basse pression de ce cycle : on évite dans toute la mesure
du possible, et par les moyens propres a chacune des
machines en cause (turbines & gaz et turbines a vapeur),
les cessions de chaleur au milieu ambiant, source froide
el au surplus seule source disponible.

Cette derniere remarque implique la nécessité de vouer
un soin tout particulier & la détermination et a la réali-
sation des échangeurs de chaleur, soit une attention
soutenue a donner aux théories et aux recherches en
matiére de transmission de chaleur, de thermociné-
Lique.

A ces considérations qui relevent immédiatement des
principes théoriques, généraux, auxquels sont soumises
toutes les installations thermiques productrices d’éner-
gie mécanique, s’ajoutent d’autres qui relévent plus de
nécessités ou d’opportunités de nature pratique. Une de
celles-ci, a laquelle il a déja été fait allusion plus d’une
fois, concerne la nécessité a tout le moins pour ces cen-
trales destinées a un service de base, de recourir a des
unités de trés grande puissance pour lesquelles seule-
ment se justifient les complications qu’entraine I'adop-
tion de tous les procédés que nous avons signalés.

Si des installations complexes de turbines 4 gaz en
circuit fermé ou a circuits combinés se prétent a cette
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derniére exigence, on pourrait penser qu’elle implique
une sorte d’exclusive pour la turbine a gaz en circuit
ouvert qui a déja donné tant de preuves de sa grande
utilité et opportunité en de multiples domaines. 1l n’en
est cependant rien. En fait, nous pensons que ce type
de turbine (dont la puissance unitaire est limitée par le
fait qu’elle aspire de I'air a la pression atmosphérique)
pourra atteindre des consommations spécifiques com-
parables a celles de trés bonnes installations a vapeur,
deés qu'il sera possible de recourir a4 des températures
maximums supérieures a celles que 'on utilise actuelle-
ment et, éventuellement, en ayant recours a un plus
grand fractionnement de la détente. Ceci admis, on peut
se demander ce qui guidera le choix du technicien entre
des solutions équivalentes du point de vue énergétique.

Ce qui déterminera ce choix, ce sont des considéra-
tions d’ordre géographique, hydrographique, d’exploi-
tation.

Pour ne signaler que ces derniéres, il est intéressant
de noter que, si pour une centrale de base des unités de
forte puissance unitaire sont naturellement tout indi-
quées, pour une centrale desservant un réseau ou les
variations de charge sont fréquentes et intenses, un
nombre éventuellement méme élevé de machines de
puissances relativement faibles, mais rapidement mises
en service, sera certainement plus favorable. Tandis que
les premiéres appartiennent nécessairement aux types
vapeur ou gaz complexe, les secondes font partie du
groupe des turbines a gaz en circuit ouvert. Il y a donc,
pour chaque groupe, une utilisation rationnelle indiquée
par les propriétés techniques correspondantes elles-
meémes.

Enrésumé 1, toutes les considérations que nous venons
de développer, ainsi que celles au sujet desquelles nous
nous sommes limités a de simples allusions, font appa-
raitre le développement probable des installations ther-
miques destinées aux centrales productrices d’énergie
électrique comme la suite logique de lois générales bien
connues, de faits acquis. Si ce qui nous parait prévisible
se réalise effectivement, c’est donc a une évolution,
rapide certainement, mais non a une révolution que
I'on assistera. La révolution dont on baptise si volon-
tiers toute transformation rapide, est cependant en
marche et elle 'est méme dans le cadre de l'activité
technique dont nous venons de nous occuper. On peut
s’en persuader facilement en réfléchissant a ce que 'on
voit dés maintenant dans une centrale thermique
moderne.

Ce qui frappe avant tout dans de telles installations
c’est le nombre extrémement réduit des personnes qui 'y
travaillent. La salle des machines ot tournent des
unités de 60, 80, 100 MW et davantage est la plupart du
temps vide de personnel qui, en nombre limité, se trouve
par contre en permanence dans un local réservé aux
tableaux et ceux de ces tableaux qui concernent la
partie thermique de la centrale ne le cédent en rien au
point de vue de la multiplicité des appareils de controle
et de commande qu’ils possédent aux tableaux réservés

1 Nous avions écrit les quelques réflexions qui suivent lorsque nous
avons eu l'avantage d’entendre, de la part de M. le directeur DT P. de
Haller, au cours d'une conférence faite par lui sur l'utilisation de I'éner-
gie nucléaire, des observations semblables aux notres. Nous sommes
trés heureux de cette concordance de vues.




144 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

a la partie électrique. Sur ces tableaux de la partie
thermique, on retrouve a part la série des manomeétres
et des thermométres a distance déja en usage depuis
longtemps, des indicateurs des positions des rotors dans
les baches de turbines, des thermomeétres registrant les
températures en de nombreux points des machines et
des appareils, des manométres pour le controle de la
circulation de lubrifiant, d’eau d’alimentation, d’air, de
gaz de combustion, voire, ce qui devient de plus en
plus courant, des éerans de télévision permettant de
suivre l'allure de la combustion dans chaque chambre
de combustion, et j’en laisse de coté bon nombre. Tout
ceci implique des centaines d’appareils indicateurs,
enregistreurs, régulateurs, des kilomeétres de conduites
électriques, un développement des plus intéressants
d’appareils électroniques. Ceci sans compter les analyses
automatiques de l'eau utilisée, controlées d’ailleurs par
des analyses de laboratoire.

Le travaill manuel qui nécessitait auparavant un
nombreux personnel de chauffeurs et de mécaniciens est
maintenant remplacé par celul de surveillance, exécuté
par quelques personnes spécialisées et par un état-
major d’ingénieurs mécaniciens, de chimistes, d’ingé-
nicurs électriciens.

Il apparait done clairement dés maintenant (et cela
ne pourra que s’accentuer encore) que, si les améliora-
tions que 'on doit envisager comme probables dans le
domaine de 'utilisation rationnelle de1’énergie thermique
dans les centrales thermo-électriques ne sont en somme
que les conséquences logiques, je diral méme natu-

relles, d’une évolution obéissant aux lois fondamen-
tales de la thermodynamique et n’ont donc rien de révo-
lutionnaire elles conduisent, dans ce domaine aussi,
4 une manifestation d’'une véritable révolution sociale
qui affecte d’ailleurs toute I'industrie. Il s’agit de
la suppression de la main-d’ceuvre non spécialisée,
de lintervention de plus en plus intense de I'auto-
matisme, rendue possible par le développement consi-
dérable de I'électronique. Déja dans la centrale moderne,
plus encore dans la centrale de demain, ¢’est I'interven-
tion de I'appareillage électronique qui permet et per-
mettra de déceler immédiatement la plus petite pertur-
bation de fonctionnement, de suivre en chaque instant
le fonctionnement de toutes les parties d’'une installa-
tion, si éloignées soient-elles du poste de commande,
du local des tableaux.

Il appartient 4 I'économiste et au sociologue d’appré-
cier les conséquences de ce fait. Pour ce qui est du tech-
nicien, ce fait, il le crée, donc il accepte implicitement
ses conséquences lointaines. Il le crée d’ailleurs dans la
persuasion qu’en permettant la production d’énergie
disponible pour satisfaire largement aux besoins de
chacun, qu’en faisant appel, en vue de cette produc-
tion, aux facultés les plus élevées de 'homme et non
pas a sa force musculaire, 1l accomplit une mission qui
lui permet de redire une des rares phrases de Nietzsche
que 'on puisse encore lire sans un serrement de cceur :
«En vérité, cette terre deviendra encore un lieu de
salut car déja souffle autour d’elle l'effluve d’un par-
fum qui annonce une nouvelle espérance. »

ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRIZIENS

Questions générales de la
formation professionnelle en électrotechnique

Le 10 avril, 'A.S.E. organisait une assemblée de dis-
cussion consacrée aux questions générales de la forma-
tion professionnelle en électrotechnique. Cette assem-
blée, suivie avec grand intérét par environ cent cin-
quante personnes, traitait d'un sujet d’une actualité
brilante et nous pouvons seulement regretter I'absence
de beaucoup de spécialistes de 'enseignement de 'élec-
trotechnique.

M. F. Esclangon, directeur du Laboratoire central des
industries électriques & Fontenay-aux-Roses et M. /1.
Goeschel, membre du conseill d’administration des
Siemens-Schuckert-Werke, & Erlangen, montrérent dans
deux exposés trés intéressants et trés bien documentés
que nos voisins ont les mémes préoccupations que nous.
M. Ch. Aeschtmann, président de direction de la S. A.
Aar et Tessin, a Olten, exposa les besoins en personnel
technique des entreprises de production et de distribu-
tion d’électricité. M. P. Waldyogel, directeur a la
S. A. Brown, Boveri & Ci¢, a Baden, parla plus spécia-
lement de la formation que devrait subir I'ingénieur
diplomé occupé dans I'industrie alors que M. A. I'mhof
traita le méme sujet pour les techniciens. Enfin,
M. A. Wettstein, directeur de la division des télégraphes
et des téléphones de la Direction générale des P.T.T. a
Berne, parla de la formation professionnelle dans les

entreprises d’Etat, c’est-a-dire aux P.T.T. et C.F.F.

Une discussion trés animée suivit les conférences ;
prirent la parole, &4 part les conférenciers, M. A. Roth,
directeur de Sprecher & Schuh S. A, a Aarau, M. Lesch,
professeur a I'Ecole polytechnique de Karlsruhe, M. A.
Berner, directeur du Service de I'électricité de la ville
de Neuchitel, un représentant de la S.I.A., un repré-
sentant des techniciens et M. Péquignot, au nom du
délégué aux occasions de travail. Toutes les conférences
et la discussion seront publiées dans un prochain Bulle-
tin de 'A.S.E. et nous en recommandons chaudement
la lecture & toute personne s’intéressant a la formation
du personnel technique.

Relevons seulement 1ci que tous les conférenciers
étaient d’accord pour dire que pour un ingénieur une
téte bien faite est plus importante qu’une téte bien
pleine. La formation de nos hautes écoles doit tendre
a donner une culture scientifique a base trés large,
complétée par I'étude approfondie de quelques applica-
tions servant plutot d’exemples et d’exercices que de
spécialisation. La construction reste la base de la créa-
tion et ne devrait en aucun cas disparaitre des pro-
grammes. La construction d’une machine peut étre
remplacée par celle d’'un appareil, mais il faut que le
futur ingénieur étudie un probléme jusqu’au bout dans
tous ses détails. Il s’agit en somme de faire faire un
travail treés personnel dont le sujet ne préjuge en rien
de T'orientation finale du candidat. D’autre part, un
ingénieur doit apprendre a distinguer l'essentiel de
I'accessoire et doit absolument savoir s’exprimer clai-
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