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CONTRIBUTION A L'’ETUDE
DE LA NOTION DE TRAVAIL CONTINU MAXIMUM
ET DE SES APPLICATIONS PRATIQUES

notamment au cas des installations dites de force et chauffage

par CH. COLOMBI, ingénieur, professeur honoraire de I'Université de Lausanne (Ecole polytechnique)

(Suite et fin)1!

5. Caractéristiques des installations a I'examen
de l’économie desquelles on applique les notions établies

On prend en considération quatre cas d'installations
de turbines a gaz pour chacun desquels on se propose
d’utiliser la chaleur des gaz évacués par la turbine
pour alimenter un réseau de chauffage.

Comme dans toute installation de force et chauffage,
ainsi que nous 'avons du reste déja signalé, on se trouve
ict en présence d'un emploi simultané de deux formes
d’énergie mon équivalentes (travail mécanique et
chaleur) qui, malgré leur caractére commun (énergies),

sont notoirement distinctes puisque 'on peut convertir

intégralement du travail mécanique en chaleur, mais
non réaliser le contraire. Il est done utile de rechercher
une commune mesure a ces deux formes énergétiques
dont on prévoit 'utilisation dans les installations du
type en cause.

! Voir Bulletin technique du 26 octobre 1957, page 363.

Il ne s’agit naturellement pas pour nous de montrer
que l'utilisation, dans le but de satisfaire 4 des besoins
de chauffage, de la chaleur des gaz évacués par une
turbine a gaz telle que nous la considérerons dans les
déterminations qui suivent, aboutit & une amélioration
générale de I'emplor de la chaleur fournie par la com-
bustion d’'un combustible quelconque ou par tout
autre moyen apprupri«} (notamment un réacteur
nucléaire). Dans les cas que nous allons examiner
cette amélioration est naturelle, évidente, n’a donc
nullement besoin d’étre démontrée. Ce qui est en
revanche utile ¢’est de rechercher, justement en recou-
rant a 'étude de cas particulierement simples, s'il
existe une possibilité de chiffrer I'amélioration en
cause en définissant la mesure commune aux deux
formes d’énergie débitées (mécanique et chaleur de
chauffage) auxquelles nous avons fait allusion. Ceci au
point de vue strictement technique et sans préjuger
de déterminations particulieres d’ordre économique
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qui sont forcément influencées par les conditions
spéciales a chaque cas d’espéce (par exemple prix
locaux de combustibles, tarifications locales pour
I'énergie électrique, prix de machines, constructions,
etc.). Cependant si dans un cas quelconque (naturelle-
ment autre que ceux envisagés dans la présente note)
les résultats de la recherche technique a laquelle nous
allons procéder mettaient d’emblée en évidence des
avantages nuls ou peu importants du point de vue
thermodynamique, I'opportunité de calculs ultérieurs
tenant compte des circonstances économiques men-
tionnées, serait pour le moins discutable. Ladite
recherche fournit donc en quelque sorte un cadre dans
lequel doit s’inscrire toute détermination consécutive.

Le procédé auquel nous avons recours et dont les
résultats seront montrés en ce qui suit est aussi appli-
cable a4 tout type d’installation combinée de force de
chauffage, notamment & ceux qui comportent des
turbines a vapeur & contre-pression ou & soutirage ;
nous revenons d’ailleurs sur I'argument.

En résumé notre but est d’exposer un procédé de
détermination de la mesure commune déja mentionnée
a plus d’une reprise et de P'appliquer & des cas trés
simples afin de mettre en évidence ses particularités
et la facilité avec laquelle il peut étre appliqué si I'on
se base sur des diagrammes enthalpie-potentiel thermo-
dynamique.

Etant donné ce qui a été signalé au paragraphe pré-
cédent au sujet de cycles de turbines a gaz nous pou-
vons limiter 4 quelques informations complémentaires
les renseignements relatifs aux figures G, 7, 8 et 9.

La figure 6 concerne le schéma d’une turbine a gaz
trés simple pourvue d’un compresseur C qui débite de
I'air dans une chambre de combustion K. Les gaz
produits par la combustion (gaz que nous assimilons
a I'air) alimentent la turbine 7. Le travail A.L livré
sur les résistances extérieures est égal a celui fourni
par la détente dans la turbine A.L, diminué de celui
absorbé par le compresseur A.L, Dans I'installation
combinée de force et chauffage les gaz évacués par la
turbine sont dirigés de m vers n a travers des échan-
geurs de chaleur tels que E et transmettent leur chaleur
au réseau de chauffage. Cette transmission peut,
théoriquement, étre totale ; en fait on sait qu’elle ne
s’effectue que partiellement. En ce qui suit nous I’ad-
mettons totale, ce qui revient & dire que nous envisa-
geons un cas limite lequel concorde avec I'indication
de la fermeture du circuit en n. Il est facile de se libérer
de T’hypothése favorable d’une transmission de cha-
leur intégrale en prévoyant une cession de chaleur
directe au milieu ambiant (source froide) intercalée
entre £ et n. On verra du reste par I'étude d’un des
exemples traités comment on peut tenir compte de
telles cessions de chaleur.

Dans la recherche de la commune mesure désirée
on suppose remplacer I'échangeur E et tout ce qui
touche a Ulinstallation de chauffage par un groupe
constitué par une turbine 7, dans laquelle les gaz
évacués par la turbine 7' se détendraient isentropi-
quement, entrainant un compresseur C; & lintérieur
duquel s’effectue une compression isothermique, a
la température de la source froide (milieu ambiant).
Ce groupe est susceptible de fournir un travail qui est

Fig. 6. — Schéma d’installation simple de turbine a gaz.

Compresseur (une phase de compression).

K = Chambre de combustion.

/8 = Turbine.

m-I=-n = Représentation du circuit de chauffage avec échangeur E.
T, = Turbine du groupe complémentaire (détente isentropique).
C, = Compresseur du groupe complémentaire (compression iso-

thermique a la température de la source froide).

justement le travail continu complémentaire A.L..
que nous avons déja défini et déterminé : c’est, nous
le répétons, le travail que pourrait fournir la chaleur
effectivement transmise par 1’échangeur E si l’on
réunissait les deux états extrémes de l'isobare réelle
selon laquelle a lieu la transmission de chaleur par
une suite de transformations réversibles, soit isentro-
piques et isothermiques.

Le diagramme i—® relatif au fonctionnement de
Iinstallation décrite (diagramme tracé pour I'air dont
la chaleur spécifique est supposée varier linéairement
avec la température) est reproduit a la figure 7. Afin
de bien montrer au moyen de valeurs numériques les
conclusions auxquelles on peut arriver, nous avons
pris comme base de calculs un cycle qui ne correspon-
drait guére a ce qu’on réaliserait effectivement, en
particulier dans les conditions de pression qui ont
été supposées. Nous notons cependant d’emblée que
dans le dernier des exemples que nous traitons nous
envisageons une solution qui se rapproche davantage
de ce que I'on serait amené a réaliser pratiquement.

Dans le diagramme de la figure 7 on a représenté
deux cycles. Le cycle 1-2-3-4-1 comporte une compres-
sion et une détente isentropiques ce qui signifie que
nous supposons des transformations exemptes d’irré-
versibilités dans les deux machines principales; en
outre, comme nous traitons un cas-limite, nous ne
tenons pas compte de pertes de charge et de chaleur
par cessions directes a la source froide.

Le cycle 1-2'3-4’-1 qui est le second des cycles notés
a été imaginé en admettant de trés mauvais rendements
pour les machines susdites, c’est-a-dire de trés impor-
tantes dégradations au cours des transformations qui
s’y effectuent.

Le schéma de la figure 8 correspond & une solution
plus proche de ce que I'on adopterait pratiquement
dans les conditions de marche prévues. Il differe du
précédent par le fait que la compression a lieu en deux
phases. Le compresseur de basse pression C; est suivi
d’un réfrigérateur R puis du compresseur de haute
pression C, et de la chambre de combustion K. La
turbine principale 7 est supposée débiter dans la
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Fig. 7. — Diagramme de fonctionnement de I'installation

prévue selon le schéma de la figure 6.

1-2 = Compression isentropique.

2-3 = Apport de chaleur.

3-4 = Détente isentropique.

4-5-1 = Fonctionnement du groupe complémentaire dans le cas des
transformations 1-2 et 3-4.

1-2 = Compression adiabatique irréversible.

2/-3 = Apport de chaleur.

3-4” = Détente adiabatique irréversible.

4’-5’-1 = Fonctionnement du groupe complémentaire dans le cas des

transformations 1-27 et 3-4’.

Fig. 8. — Schéma d’installation d’une turbine a gaz plus
complexe que celui représenté a la figure 6.

C, = Compresseur a basse pression (compression en deux phases).
R = Réfrigérateur intermédiaire.

(', = Compresseur a haute pression.

K = Chambre de combustion.

1"y = Turbine principale.

Ty = Turbine du groupe complémentaire.

Cy = Compresseur du groupe complémentaire.

turbine 7, du complémentaire dont nous
connaissons les caractéristiques, laquelle entraine le
compresseur Cy. Ce groupe fournirait le travail continu

complémentaire A . L .

groupe

Le diagramme de fonctionnement de cette installa-
tion est donné par la figure 9 sur laquelle, vu les nom-
breuses explications déja fournies, nous pouvons nous
dispenser d’insister tout en notant qu'ici aussi nous
avons envisagé deux cas soit celul de machines par-
faites et celul de machines dans lesquelles les trans-
formations sont affectées d’irréversibilités.

Il est maintenant possible d’établir quelques relations
de caractére général.

Les réactions chimiques qui interviennent dans la
chambre de combustion K permettent le dégagement
d’une certaine quantité de chaleur par unité de poids
du fluide en circulation. On pourrait naturellement en
dire de méme pour les réactions intervenant dans un

réacteur nucléaire qui livreraient aussi une certaine
quantité de chaleur directement ou indirectement a
I'unité de poids de fluide actif dans I'ensemble d’une
installation, tout en observant qu’en pareil cas des
solutions différentes de celles que examinons

s'imposeraitent. Soit ¢, kcal/kg la chaleur dégagée par

nous

la combustion en K (puisque nous considérons des
installations de type & combustion) référée a I'unité de
poids de fluide actif. Elle est équivalente a la différence
d’enthalpie du fluide a la sortie et a l'entrée de la
chambre de combustion. On peut considérer que cette

Iig. 9. — Diagramme de fonctionnement de l'installation
prévue selon le schéma de la figure 8.

1-m = Compression adiabatique irréversible intervenant dans le
compresseur de basse pression C,.

n-2 = Idem, pour le compresseur de haute pression C,.
2’-3 = Apport de chaleur.
3-4” = Détente adiabatique irréversible intervenant dans la tur-

bine principale T',.
4’-5’-1 = Fonctionnement du groupe complémentaire.
Les indications analogues avec chiffres sans indices sont relatives au
fonctionnement qui se vérifierait si les transformations dans les com-
presseurs et la turbine principale intervenaient selon des isentropiques.

quantité de chaleur se répartit entre l'alimentation
de la turbine et les déperditions vers le milieu ambiant
telles que celle due a la réfrigération du compresseur,
En indiquant par ¢, ces cessions de chaleur (toujours
référées a l'unité de poids de fluide en circulation)
on a ¢ — ¢ = ¢, keal/kg pour la chaleur du gaz ali-
mentant la turbine qui fournit un travail utile A.L
keal/kg de sorte que ¢; — A.L = ¢, est la chaleur des
gaz évacués par cette derniére machine.

On évalue souvent la qualité d’'une installation au
moyen du coeflicient de rendement

)
m=A4.L: q
mais on peut aussi établir un rapport analogue

m=A.L:q

se référant a la chaleur utile & I'alimentation de la
partie motrice de l'installation.

Pour des raisons qui ressortent clairement de la
suite des calculs recourir au

second des rapports mentionnés, mais sous la forme

nous avons choisi de

de son inverse c’est-a-dire la consommation spécifique
de chaleur (consommation de chaleur par unité de
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travail livré sur les résistances extérieures) soit?!
eg=y¢q;: A.L (13)
tout en notant que I'on peut aussi établir un rapport

’ : A. L »
g=¢q:A.L=(q+¢): A.L=1c;+ ﬁarﬁ - (14)

Ce dernier rapport dérive d’une méme conception
que le rapport ¢; mais ne convient guére aux calculs
relatifs a 1'utilisation de la chaleur évacuée par la
turbine car, dans les transformations qui intéressent
cette machine, ¢, n’intervient pas et ne peut donc entrer
en ligne de compte pour ce qui concerne le fonctionne-
ment de la turbine du groupe complémentaire. On a

donc pour la chaleur évacuée par la turbine
Gp=q¢—A.L=(;—1).A.L (15)

cette derniére quantité de chaleur étant celle dispo-
nible pour le groupe complémentaire pour lequel on
peut poser, en procédant d’une facon analogue

Cy = (y: "1~Lc.m (lG)

d’ot I'on déduit la quantité de chaleur inévitablement
cédée a la source froide, compte tenu de la présence
du groupe complémentaire

Go = g — A Le.m (17)
ou

o — (Czw/l)-fl-Lc.m- (18)

Sur la base de ces relations on a encore

Aol =A% 4L (19)
Co
et
, P |
BT Al i ’5‘-% - (20)
2

avec encore

Gl e T (21)

Ainsi se trouvent reliées sous une forme simple la
conception usuelle de rendement, de pertes, incluse
dans la notion de consommation spécifique et, par
I'introduction de A.Lcn, celle de travail continu
maximum qui rend si bien compte de la valeur de
convertibilité en travail mécanique d’une quantité
de chaleur.

Il est presque superflu de noter que I'on pourrait
faire intervenir dans les calculs des facteurs de correc-

1 11 n'est pas inutile d’insister sur le fait que les consommations
spécifiques ¢;, ¢; sont des données thermodynamiques que l'on ne
doit pas confondre sans précautions avec les consommations de com-
bustible. Pour ce qui est de ces derniéres, I'étude de M. le D¥ L. S.
Dzunc: Influence de la combustion sur le rendement thermique de
cycles simples de turbines a gaz, Revue Brown Boveri, tome 43 (1956),
n° 3[4, p. 6378, 5 fig., 6 réf. bibl, fournit de trés intéressantes préci-
sions que nous tenons a signaler tout particuliérement.

tions pour représenter diverses pertes dont nous n’avons
pas, a dessein, tenu compte. Nous avons en effet estimé
utile de conférer a cette note un caractére aussi simple
et schématique que possible afin de laisser en lumiére
sculement ce qui apparait essentiel et, autant que
possible, indépendant de considérations qui ne se
justifient que sur la base de circonstances particuliéres
déterminées.

D’autre part il est évident que l'on peut référer le
travail effectif A.L livré par linstallation au travail
continu maximum A.L, que l'on pourrait obtenir a
partic d’un état initial déterminé du fluide actif. Ce
mode de faire aurait I'avantage de rendre plus homo-
géne l'ensemble des raisonnements. Si nous avons
choisi une autre voie c’est justement parce qu’elle
permet de conclure & la liaison qui existe entre les
conceptions en usage dans la pratique et celles basées
sur la notion, plus rigoureuse au point de vue ther-
modynamique, de travail continu maximum que nous
venons de souligner.

En résumé deux quantités d’énergie restent en
présence. D’une part la chaleur fournie a l'installation
exprimée par exemple en kecal/kg et, d’autre part, le
travail que I'on pourrait obtenir au total soit en réalité,
soit avec adjonction du travail continu complémentaire,
¢valué également par exemple en keal/kg mais intime-
ment reliées.

Il est intéressant de remarquer encore au sujet des
cessions de chaleur au milieu ambiant telles que ¢, que
si 'on se proposait d’utiliser de telles chaleurs pour des
chauffages on pourrait évaluer le travail continu
complémentaire correspondant en imaginant de rem-
placer les transformations réelles par la suite connue de
transformations réversibles.

En outre si le cycle parcouru par le corps actif est un
cycle fermé (comme nous I'avons admis en ce qui pré-
céde) ce corps revient toujours & son état initial (qui,
au surplus, peut @étre choisi arbitrairement); son
entropie ne varie pas. Il ne reste donc comme variations
d’entropie possibles pour l'ensemble des corps qui
participent aux transformations que celle intéressant
la seule source présente, la source froide. En indi-
quant par 7, d’'une facon générale la température
absolue de cette source froide on a

G+ ¢ =T, . s,

avec A s, = variation (augmentation) de son entro-
pie ce qui raméne a une loi valable pour tous cycles
fermés parcourus par des corps actifs de quelque nature
que ce soit.

Nous venons de dire que les énergies en présence
figuraient maintenant comme intimement liées entre
elles. En fait dans les équations notées n’apparaissent
plus que des énergies mécaniques et des valeurs adimen-
sionnelles qui permettent de définir toute énergie de
forme thermique en cause comme facteur de I'énergie
mécanique choisie comme base de comparaison. On
a ainsi les éléments fondamentaux de la détermination
des valeurs énergétiques des quantités qu’il importe
de connaitre, valeurs qui, comme nous l’avons signalé,
servent de cadre aux valeurs marchandes correspon-
dantes.
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Tout cela apparait plus clairement encore si 1'on fait
intervenir I'unité pratique de travail, le KWh, dont on
connait I’équivalent par 860 kcal. On peut alors écrire
les diverses équations établies sous les formes suivantes :

A.L =860 kcal =1 kWh (22)
¢, = 860.¢; kecal = ¢; kWh (23)

¢s = 860.(c; — 1) keal = (¢; — 1) kWh  (24)

ALom=2""1 g60keal =21 kwn  (25)
Cy Cy
AL+ A Lo = f‘-—*—? 1 860 keal =
’ (26)
_ate—1 KWh
2
Sy A1)
Go = (017)5(02 —) . 860 keal =
_la—=1 . (=1, & (27)
cy ’ '

Il nous semble inutile d'insister sur la simplicité de
ces expressions qui, sur la base de valeurs adimension-
nelles que I'on déduit de lectures de diagrammes
comme ceux des figures 7 et 9, permettent le calcul des
données concrétes les plus importantes nécessaires a
‘étude qui nous intéresse. Nous ajoutons seulement
que l'ensemble de 1'énergie fournie & Iinstallation
sous forme thermique vaut

gc = 860.c, keal = ¢; kWh. (28)

Bien entendu chacune des valeurs indiquées par les
équations notées ci-dessus s’entend par kWh de travail
effectif livré par I'installation.

Tout ce qui précéde permet de conclure & 1'oppor-
tunité de la notion de travail continu maximum sous
la forme de travail continu complémentaire pour la
solution du probléme que nous nous sommes posé,

*

6. Applications numériques faites sur la base
des schémas et diagrammes discutés

On a examiné quatre cas différents choisis de facon
a montrer la variété des résultats auxquels on peut
arriver. Naturellement, chaque cas comporte une solu-
tion déterminée et toute modification dans le choix
d’un quelconque des paramétres admis en entraine une
plus ou moins importante pour l'aboutissement des
calculs faciles a établir dés que 1'on a fait choix du
diagramme de fonctionnement de I'installation.

Cas a). — Installation selon le schéma de la figure 6
et le diagramme de la figure 7 pourvue de machines
supposées sans pertes par irréversibilités.

Cas b). — Installation selon le schéma de la figure 6
et le diagramme de la figure 7, les machines dont elle
est pourvue donnant lieu a de trés fortes irréversibilités
pour les transformations qui y ont lieu.

Cas c). — Installation selon le schéma de la figure 8
et le diagramme de la figure 9 pourvue de machines
supposées sans pertes par irréversibilités.

Cas d). — Installation selon le schéma de la figure 8
et le diagramme de la figure 9, les transformations qui
interviennent dans les machines dont elle est pourvue
donnant lieu a des pertes dans une mesure compatible
avec I'obtention d’un rendement global acceptable.

Tous les détails nécessaires aux calculs ayant été
développés en ce qui précéde, nous avons rassemblé les
données numériques relevées et calculées dans des
tableaux. Pour faciliter 'examen de ces derniers, nous
donnons ci-dessous la liste des notations utilisées :
Valeurs déduites immédiatement des diagrammes

Unité = keal /kg.

e Energie engagée dans l'ensemble des trans-
formations, p. ex. = chaleur fournie par la
combustion d’un combustible.

qr Déperditions de chaleur a la source froide

(p. ex. réfrigération de compresseurs) dont on
ne prévoit 'utilisation sous aucune forme.

0 Energie (chaleur) disponible en amont de la
machine motrice (turbine).

s Chaleur des gaz évacués par la machine
motrice.

A.L Travail de la détente dans la machine motrice.

A.L Travail absorbé par la compression.

A.L Travail effectivement disponible =
=A.Li—A.L.

Atz Différence d’enthalpie disponible pour la
détente (isentropique) dans la turbine du
groupe complémentaire.

AD;.m Différence de potentiel thermodynamique cor-
respondant a la compression (isothermique)
dans le compresseur du groupe complémen-
taire.

A.L¢m Travail que fournirait le groupe complémen-
taire = Travail continu complémentaire =
= At — ADe .

AL+ A.L;,, = Somme des travaux effectif et com-
plémentaire.

Valeurs adimensionnelles :

’ . g e 2 &

& Consommation spécifique référée au travail
effectif A.L et a la totalité de I’énergie enga-
gée (..

¢ Consommation spécifique référée au travail

effectif A.L et a D'énergie ¢; disponible en
amont de la turbine.

Cr Consommation spécifique traduisant les pertes
dues aux déperditions de chaleur g.

s Consommation spécifique du groupe complé-
mentaire.

(e, —1): ¢, = Rapport des travaux complémentaires
et effectifs = A.L;m: A.L.

(¢ +¢;—1): ¢, = Rapport de la somme des travaux

effectifs et complémentaires et du travail
effectif = (A.L + A.L;): A.L.

C Consommation spécifique référée a la somme
des travaux effectifs et complémentaires et &
la totalité de I'énergie engagée.
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n Rendement référé a la totalité de 1'énergie
engagée et au travail effectif livré par l'ins-
tallation = A.L: ¢,

Mo Rendement référé a la totalité de 1'énergie
engagée et 4 la somme des travaux effectifs et
complémentaires = (A.L 4+ A.Lcw): ¢

TaBLEau No 1
Valeurs en kecal/kg relevées des diagrammes des
figures 7 et 9 concernant les exemples (a), (b), (¢) et (d).

Exemples (a) (b) (c) (d)
Ge - - .. 99 79,5 | 133 124
Gi o e e e e 0 0 26 3
Gi ¢ w5 oaow 99 79,5 | 107 90
Gy, o © o @ oo 49,5 68,5 45 62,5
ALt o« o ¢ s 121,5 | 102,5 127,5 | 110
AL . . . .. 72 91,5 65,5 82,5
AL, ¢ 5 s 49,5 1 62 27,5
Aiemn . . . . . 49,5 68,5 45 62,5
Abe g . .. 38,5 49 36 45,5
A4.Lc,m P e & 11 '19,5 9 17
AL+ A.Le.m 60,5 | 30,5 71 44,5

TasLeau NO 2
Valeurs adimensionnelles déterminées d’apres celles
relevées aux diagrammes des figures 7 et 9 et résumces
au tableau n° 1.

Exemples (a) (b) (e) (d)
A.Lem: AL . . 0,222 | 1,773 | 0,145 | 0,618
(A.L4+A.Le.m):A.L 1,222 2,173 1,145 1,618
o1 =¢qc: A.L . . . 2,000 | 7,227 | 2,445 | 4,510
cr=gqr: A.L . . . 0 0 0,420 1,236
oy = q1 AL . .. 2,000 | 7,227 | 1,726 | 3,274
¢ =¢qy: A.Lem . . 4,500 | 3,513 | 5,000 | 3,676
(eq—1): ea. . . . | 0,222 | 1,773 | 0,145 | 0,618
(g +ca—1): ¢y. . 1,222 1| 2,773 | 1,445 | 1,618
(A.L+A.Le.m) : qc. 0,611 |0,3837 | 0,534 | 0,359
(ey+eo—1) teyco. . | 0,611 | 0,386 | 0,534 | 0,359
A.L: G - . o .. 0,500 |0,1384 | 0,466 | 0,222
‘1 s 6l . ; 0,500 |0,1384 0,466 0,222

: (A. L~L 1, Lc m . 1,637 |2,607 1,873 2,787

Une traduction graphique commode et du reste bien
connue des résultats obtenus s’obtient en tracant les
flux d’énergie. Nous en montrons deux exemples au
moyen des figures 10 et 11, la premiére relative au
cas (a) traité ci-dessus et la seconde au cas (d).

Les légendes qui accompagnent ces deux figures don-
nent tous les renseignements nécessaires a leur interpré-
tation.

Les deux tableaux qui précédent fournissent en
détail tous les éléments utiles aux calculs : pour mieux
montrer ce qui, dans les résultats obtenus, est essentiel,
il nous a semblé convenable de préparer un tableau réca-
pitulatif ne contenant que les indications relatives aux
consommations spécifiques et aux rendements globaux
des quatre cas examinés. En marge de ce tableau et
pour en faciliter la lecture, nous rappelons encore la
signification des divers symboles qui y sont employés
et leur correspondance pratique.

Fig. 10. — Flux d’énergie.

Partie (a): Concerne l'installation prévue selon
le schéma de la figure 6, sans utilisation de la chaleur des
gaz évacués par la turbine comme chaleur de chauffage ;
les transformations dans les machines sont supposées
parfaites (isentropiques)

Largeur de la bande I = Energie engagée sous la forme g, : A.L = 2.

Largeur de la bande II = Travail effectif A.L = 1.

Lax‘gcur de la bande ITI = Chaleur des gaz évacués par la turbine,
soit gt AL = 1.

Partie (b) : Concerne le méme cas mais avec utilisation de la
chaleur des gaz évacués par la turbine comme chaleur de

chauflage
Largeur de la bande I = Energie engagée sous la forme ¢, : A.L = 2
Largeur de la bande II = Travail effectif A.L = 1.
Largeur de la bande III = Chaleur des gaz évacués par la turbine,

soit gt A.L = 1.

Largeur de la bande IV = Travail continu complémentaire sous la
forme A.L; yp: A.L = 0,222,

Largeur de la bande V = Somme des travaux (A.L 4 A.L; ) réfé-
rée au travail effectif A.L ..... 1,222,

Largeur de la bande VI = Chaleur fournie isothermiquement a la
source froide A®; 5,: A.L = 0,778.

Fig. 11.

le schéma de la figure 8 les rendements des machines étant

compatibles avec un rendement global convenable de I'en-
semble de I'installation.

Largeur de la bande I = Chaleur fournie par la combustion sous la
forme qc: A.L = 4,510.

Largeur de la bande II = Energie disponible en amont de la turbine
g : A.L = 3,274.

Largeur de ]a bande IIT =
A.L =

Largeur de la bande IV = Chaleur des gaz évacués par la turbine
gyt A.L = 2,274,

Largeur ‘de la bande V = Travail continu complémentaire référé au
travail effectif A. Lc m:A.L=0,618.

Travail effectif livré par l'installation =

Largeur de la bande VI = Somme des travaux effectif et continu
complémentaire référée au travail effectif (A.L + A.L; p):
AL =1,618.

Largeur de la bande VII a) = Chaleur cédée directement a la source
froide (réfrigération) gr: A.L = 1,236.

Largeur de la bande VII b) = Cession de la chaleur a la source froide
par le groupe complémentaire A®c,n : <1.L = 1,656.



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 381

TasrLeau No 3

Résumé des consommations spécifiques et des rende-
ments globaux calculés sur la base des données détail-
lées du tableau n° 2.

Exemples (a) (b) (¢) (d)
o1 == qes AxLw s = 2,000 | 7,227 | 2,145 | 4,510
o= qc: LT AL . 1,637 | 2,607 | 1,873 | 2,787
n=A.L:g. . . 0,500 | 0,438 | 0,466 | 0,222
Ne=2XA.L: ge . 0,611 | 0,388 [ 0,534 | 0,359
qc = chaleur fournie par la combustion
A.L = travail mécanique livré par I'ins-
tallation keal kg
T A.L = travail mécanique livré par I'ins- ¢ selon dia-
tallation additionné du travail | gramme
continu complémentaire = A.L
+ A.Le.m
o = consommation spécifique référée au travail
mécanique liveé par U'installation
(073 consommation spécifique référée a la somme
travaux A.L + A.Le.m
n = rendement global référé au travail mécani-
que livré par I'installation
o rendement global référé a la somme des tra-
vauxA.L + A.Le.m.

Les consommations spécifiques multipliées par
860 kcal/kWh donnent les quantités de chaleur a fournir
par la combustion pour obtenir 1 kWh de travail méca-
nique effectif A.L ou de ce travail additionné du
travail continu complémentaire qui représente la cha-
leur & livrer aux installations de chauffage, soit

(A.L + A.L; ).

7. Quelques remarques en guise de conclusion

Avant tout, nous tenons a formuler quelques bréves
observations au sujet de la notion méme de la fonction
que nous désignons par « travail continu maximum ».

Lorsque nous avons entrepris la préparation de la
présente note, il nous était connu que M. G. Darrieus,
ingénieur des Arts et Manufactures, ingénieur a la
Compagnie Electro-Mécanique, membre de I'Institut,
avait eu recours a la notion d’« énergie utilisable » pour
élucider de délicats problémes relatifs a la définition
rigoureuse du rendement des turbines a vapeur. Ne dis-
posant pas des textes des écrits de M. Darrieus sur ces
questions, nous nous sommes adressé a lui et, en réponse

a notre demande, il a eu I'amabilité — ce dont nous
tenons a le remercier vivement ici — de nous remettre

les deux notes citées en marge 1. 2.

Il ressort de ces documents que la notion « énergie
utilisable » est, en conformité de la proposition de Gouy,
définie par

W=U-++ A.p.w—T,.s
ce qui conduit a

W=i—T,s

1 G. Darwrieuvs: Définition du rendement thermodynamique des
turbines a vapeur. Revue générale de I'Electricité, Paris, tome XXVII,
21 juin 1930, p. 963/968, 4 fig.

2 G. Darrieus: L'évolution des centrales thermiques et la notion
d'énergic utilisable. Science et Industrie, Paris, n® 206, mars 1931,
5 pages, 1 fig.

soit, pour des variations élémentaires des diverses éner-
gles en cause

dW = di — T'j.ds

(avec T, = température absolue de la source froide,
U = énergie interne du systéme, cette derniére et toutes
autres quantités déja mentionnées, s'entendant expri-
mées en unités thermiques, p. ex. keal/kg).

I« énergie utilisable » correspond donc pour autant
que I'on se borne aux cas caractérisés par la présence
d’une seule source de chaleur, la source froide, au
«maximale technische Arbeit» mentionné en ce qui
précede soit done encore au « travail continu maximum »,
Ayant en vue la détermination de valeurs numériques
de cette fonction au moyen des diagrammes enthalpie-
potentiel thermodynamique, nous I'avons définie par

_‘1.Lm == "1‘L3=¢l + A .]JT:L‘[ = Ais:c[ + Aq)T:c[

ot T = ct est, dans tous les cas concernant des machines
motrices, la température absolue 7 de la source froide,
mais pourrait aussi étre différente de 7'j tout en restant,
bien entendu, constante. Cette généralisation n’ayant
aucun rapport avec les problémes traités dans la pré-
sente note, nous n’insistons pas : d’ailleurs nous exami-
nons cette question dans la seconde édition en cours de
préparation du volume Les diagrammes enthalpie-
potentiel thermodynamique.

D’autre part, il n’est pas dépourvu d’intérét de
remarquer que d® et dJV sont liées par une relation tres
simple

dW —d® = —T,.ds + d(s.T)

qui, en intégrant entre un état initial @ et un état final z
pour lequel T, = T devient

W, —W, = (0, — Dg) + sa. (T — To).

La traduction graphique de cette relation est aussi
facile dans les diagrammes i — ® 1.

La note de 1930 de M. Darrieus a été présentée a la
réunion de Stockholm de la Commission electrotech-
nique internationale (C.E.I.) au nom du Comité électro-
technique francais (C.E.F.); elle a été traduite en
anglais et publiée par Engineering le 5 septembre 1930.

Les idées préconisées par M. Darrieus au sujet du
rendement des turbines & vapeur ont servi de base a la
note présentée en 1931 par le Comité électrotech-
nique suisse (C.E.S.) au Comité d’études pour les tur-
bines a vapeur de la C.E.L. 2

1 Nous venons d’étre ramenés incidemment a la question de nomen-
clature déja effleurée. A ce propos, on observera que la quantité
W = A.L;, doit satisfaire &4 des conditions multiples et diverses telles
que continuité de Ja production de travail, présence d'une seule source
de chaleur, évolutions réversibles reliant deux états d’un systéme
définis chacun par la connaissance simultanée de deux variables indé-
pendantes. Elle traduit essentiellement en fin de compte la possibilité
la plus favorable de conversion en (travail mécanique d’'une différence
imposée de Uétat thermique d'un systéme. 11 serait en conséquence com-
mode de convenir d’une désignation qui mit en relief cette propriété
fondamentale de W = A.L,,. Le terme de « valeur de convertibilité »
ou, plus simplement, celui de ¢ convertibilité », d’oti encore ¢ converti-
bilité complémentaire » pour A.Le s, facile & traduire, pourrait peut-
étre étre envisagé.

2 De nombreuses et intéressantes informations relatives aux calculs
basés sur la notion de « énergie utilisable » sont contenues dans I'étude
de C. Serpper : Considérations sur les centrales a vapeur de production
d'énergie. Revue Brown Boveri, tome XXXVII, n° 10, octobre 1950,
p- 342/356, 20 fig.
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Ces trop bréves mentions aux travaux de M. Dar-
rieus dans le domaine des arguments traités par la pré-
sente note montrent, quoique bien sommairement, le
parti considérable que l'on peut tirer de la fonction
W = A.L,: c’est pourquoi il nous a semblé logique
de les faire figurer en téte de ce paragraphe, avant de
revenir sur ce qui touche plus particuliérement les ins-
tallations de force et chauffage.

Les problémes relatifs & I'économie de ces installations
combinées suscitent un vif intérét non seulement dans
les milieux industriels, mais aussi dans les milieux
scientifiques. Cela résulte a I'évidence non seulement
des quelques notes bibliographiques que nous signalons
ci-dessous, mais plus encore du fait que I'on connait de
nombreuses applications récentes de ce type d’instal-
lations. Pour n’en citer qu’une particuliérement inté-
ressante par sa conception premiére et par le fait qu’elle
évolue actuellement vers de nouvelles techniques, nous
mentionnerons celle de I'E.P.F. & Zurich 1.

Cet intérét a d’ailleurs été mis en relief encore par
une publication récente, le numéro 1/2, année 1957, de
Praktische Energiekunde, la collection de rapports de
I’Association pour le développement pratique de 1'utili-
sation de I’énergie et du Centre de recherches sur I’éco-
nomie énergétique de I’Ecole polytechnique de
Karlsruhe. Le numéro précité contient les rapports pré-
sentés a la réunion des 29 et 30 octobre 1956, réservée
a I'étude des installations combinées de force et chauf-
fage.

I1 sortirait du cadre de la présente note d’analyser
toutes ces importantes contributions a I'étude de 1'utili-
sation rationnelle de la chaleur : aussi devons-nous nous
borner a signaler bri¢vement quelques-uns de ces docu-
ments car ils sont en rapports directs avec 'argument
principal dont nous nous sommes occupés et a réserver
a deux d’entre eux un commentaire un peu plus détaillé.

M. le Dr ing. H. Kress (Ravensburg), dans sa com-
munication : Possibilités d’emploi de la turbine a air
chaud dans le domaine de la production compound de
force motrice et de chaleur (p. 69/106, 38 fig.), traite en
détail de I'utilisation des turbines en circuit fermé, telle
que celle qui se trouve en service & Ravensburg (maison
sceur de la maison Escher Wyss a Zurich), y compris le
cas ou la fourniture de chaleur serait effectuée non au
moyen de la combustion d’un combustible quelconque,
mais par un réacteur nucléaire, cas comparable a
celui dont nous nous sommes occupés dans notre article

! L’évolution a laquelle on vient de faire allusion a été signalée
dans diverses publications techniques et déja, par exemple, dans la
conférence donnée par M. C. Aescuimann, président de la Direction
de Aar et Tessin S.A., le 28 mars 1957, a ’assemblée de I'Union suisse
des consommateurs d’énergie sous le titre « L’approvisionnement
¢lectrique de la Suisse en attendant I'ére de l'énergie atomique ».
Cette conférence a été publiée par les soins de 1'Union de Banques
Suisses (brochure de 32 pages, 8 fig.) et 4 sa page 31 on y mentionne
la construction, selon les plans de la maison Sulzer Fréres, pour 'E.P.F.,
d’un réacteur destiné a desservir la centrale de chauffage a distance
bien connue lequel, en fait, fournira aussi de la vapeur pour I'alimen-
tation de deux turbo-groupes. Plus loin, & la méme page, sont signalées
d’autres applications en cours d’étude auxquelles s’intéresse la maison
Brown Boveri et enfin l'existence d'un groupement romand pour
I'étude pratique de I'énergie nucléaire. Nous relevons cette derniére
circonstance, quoiqu’elle ne soit pas en rapport direct avec le sujet
qui nous occupe, car c'est avec plaisir que l'on peut constater que
moins de quatre mois aprés qu'une allusion ait été faite par une per-
sonnalité de la compétence de M. Aeschimann a l'initiative romande,
celle-ci se soit déja concrétisée par Ja constitution de Energie
Nucléaire S.A., a Lausanne.

paru dans le Bulletin technique de la Sutsse romande du
G juillet 1957. Le mode de recherche que nous avons
exposé s’appliquerait naturellement ici aussi.

M. le professeur DT ing. K. Bammert (Hannover) par
son rapport : Die Gasturbine im Heizkraftwerk (p. 107/
129, 25 fig.), établit une comparaison entre les diverses
solutions adoptées pour les installations du type com-
biné force et chauffage et met un accent spécial sur Jes
possibilités offertes par les turbines a gaz.

Dans les discussions trés étendues qui ont suivi les
divers exposés des rapporteurs, y compris celui de
M. le professeur DT ing. U. Senger : Faut-il procéder a la
préparation d’eau chaude aw moyen d’une turbine a
papeur ou par U'emplot d’une turbine a air ? qui conclut
en faveur de I'utilisation de la vapeur en une note qui
combat les vues de M. Bammert, M. le D ing. Karrer a
rappelé D'installation combinée vapeur-gaz livrée par
les Ateliers de Construction Oerlikon (a Zurich-Oerli-
kon) & la Société « Electricité et Gaz d’Alger», bien
connue par de nombreuses autres publications.

Dans le rapport La chaleur en tant qu’espéce la plus
importante de U'énergie utile, M. le professeur D* H. F.
Muerrter (Karlsruhe) note trés justement que pour
I'économiste c’est la valeur marchande des deux formes
d’énergie que I'on obtient d’une installation combinée
de force et chauffage qui est déterminante. Il insiste
sur le fait que, pour qu’une installation industrielle soit
rentable, il faut que la valeur de la marchandise qu’elle
livre soit supérieure a celle de la marchandise qu'elle
consomme. Or, dans le cas qui nous occupe comme
I'auteur de la communication citée, la marchandise
livrée est de I’énergie mécanique et de la chaleur pour
chauffage, celle qu’elle consomme est de 1’énergie pro-
venant soit de réactions chimiques caractérisant une
combustion, soit de réactions nucléaires. A la limite,
on aura égalité entre les deux valeurs en cause liées
entre elles par un coeflicient de proportionnalité qui est
la consommation d’énergie absorbée par unité d’énergie
livrée (consommation spécifique).

Une diminution de ce coefficient peut s’interpréter de
deux facons.

Si on considére comme valeur de référence une valeur
donnée de I'énergie absorbée (p. ex. celle de 860 keal
délivrées par la combustion d’'un combustible déter-
miné, soit celle que I'on désigne actuellement souvent
pour les installations desservies par un réacteur nucléaire
comme 1 kWh thermique), une diminution de la con-
sommation spécifique correspond a une diminution du
cotit de I'énergie livrée.

51 on considére comme valeur de référence celle de
Iénergie en général, aussi bien livrée qu’absorbée, une
diminution de la consommation spécifique signifie une
amélioration de la marge qui existe en faveur de la
valeur marchande de I'énergie livrée.

La premiére de ces interprétations peut étre intéres-
sante comme indication relative a la tarification des
énergies (force et chauffage) livrées par l'installation.
La seconde rentre dans le cadre des recherches faites.

Vu que les calculs de nature thermodynamique, basés
sur la notion de travail continu complémentaire comme
représentant, en travail mécanique, I'équivalent de la
chaleur de chauffage, conduisent justement a4 une dimi-
nution de la consommation spécifique dans le cas des
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installations combinées, la seconde des interprétations
données correspond bien aux exigences formulées par
M. le professeur Mueller au sujet de la rentabilité de
telles installations.

Un autre rapport contenu dans la publication citée
est dit & M. le Dt ing. H. Junge (Diisseldorf) : Contribu-
tion a la théorie de la production compound de force
motrice et de chaleur (p. 168/193, 8 fig.). Cette recherche,
qui aboutit a des représentations graphiques fort inté-
ressantes, envisage essentiellement le cas des installa-
tions pourvues de turbines & vapeur a contre-pression.
Son idée de départ réside en la représentation de I'éner-
gie mécanique qui correspond a la chaleur pour chauf-
fage par le travail d’une thermo-pompe. Or, comme
nous l'avons relevé par une remarque incidente au
paragraphe 4, le fonctionnement d’une thermo-pompe
peut, de facon générale, se représenter par la différence
entre le travail continu maximum que fournirait un
corps actif disponible en un état déterminé, s’il évoluait
en absorbant de la chaleur d’une source chaude de la
facon connue entre cet état et un état final donné et le
travail continu maximum qu’il pourrait fournir, tou-
jours entre les mémes états, si 'isotherme de la liaison
réversible intervenait en contact avec une source froide.
En principe done, I'emploi de la notion que nous avons
utilisée s’adapte a I'idée de base que nous venons de
signaler. Toutefois, il convient de remarquer que si le
fluide actif est de la vapeur d’eau et si, comme cela est
généralement le cas, les évolutions consécutives a la
détente dans la turbine ont lieu dans le domaine de la
saturation, I’état final que I'on atteindrait a la fin de
I'isentropique faisant suite a Iisotherme supérieure

n’est pas I’état final réel. Ce dernier correspond en effet
a l'eau liquide a la température de la source froide. Le
travail continu complémentaire se réduit alors & celui
de la détente du fluide qui débute a I’état de la vapeur
a I'échappement de la turbine et aboutit a I'isotherme
qui correspond a la température de la source froide,
1sotherme qui est en méme temps une isobare et une
ligne a potentiel thermodynamique constant. Numéri-
quement, la différence entre les deux cas dont nous
venons de faire mention est trés faible en général. On
notera encore que la différence de potentiel thermody-
namique entre les deux isothermes-isobares qui limitent
le fonctionnement de la partie chauffage n’apparait plus
nécessaire aux calculs pratiques relatifs au cas des tur-
bines a vapeur a contre-pression. Elle intervient en
revanche trés opportunément dans certains raisonne-
ments relatifs au travail continu complémentaire et a
ses variations. Mais les recherches faites a ce sujet
sortent complétement des limites de la présente contri-
bution 1.

! Nous signalons encore une étude qui vient de paraitre : L. WarL-
TER : Le développement actuel des turbines a gaz, notamment en Grande-
Bretagne. « Chaleur et Industrie », Paris, 38¢ année, n° 385, aoiit 1957,
p. 199/220, 25 fig. Cette étude comporte quatre chapitres traitant,
d’un point de vue essentiellement pratique, respectivement : I. Les
aspects économiques de la production de force par les turbines a gaz. —
II. Les turbines industrielles a4 gaz pour la force et le chauffage. —
III. Turbines britanniques bralant des combustibles solides. —
IV. Développement des turbines 4 gaz dans la marine britannique.

Dans le deuxiéme des chapitres cités, I'auteur discute de la question
sur la base de considérations différentes de celles que nous avons expo-
sées et présente de nombreux schémas d’installations exécutées ou
préconisées qui, eux, sont tous en rapports plus ou moins directs avec
les questions traitées. — Une liste bibliographique étendue et relative
spécialement a des publications anglaises ou U.S.A. accompagne
chaque chapitre de cette étude.

CONCOURS POUR LA CONSTRUCTION DE
BATIMENTS SCOLAIRES A SAINT-MAURICE (VALAIS)

Extrait du programme

En octobre 1956, la commune de Saint-Maurice ouvrit
un concours pour I’étude d’'un projet de batiments
scolaires primaires.

Etaient admis & concourir : les architectes et techni-
ciens suisses ¢tablis dans le canton du Valais ainsi que
les architectes originaires de Saint-Maurice établis hors
du canton.

Le jury chargé d’examiner et de classer les projets
de concours était composé de MM. Eugéne Bertrand,
président de la Municipalité ; Fernand Dubois, prési-
dent de la Commission scolaire; Rodolphe Christ,
architecte S.I.LA. et B.S.A., a Bale; Marcel Matthey,
architecte S.I.A., & Fribourg, ainsi qu’a titre de sup-
pléants de MM. Joseph Iten, architecte, & Sion, et
André Glassey, vice-président de la Municipalité.

Le programme de construction comprenait trois
groupes, a savoir une école primaire, une école enfan-
tine ainsi qu'une halle de gymnastique et salle de spec-
tacles.

Extrait du rapport du jury

Le jury, réuni les 27 et 28 mai ainsi que le 3 juin
1957, constate que dix-neuf projets ont été déposés
dans le délai prescrit. 11 fixe les critéres qui serviront
de base & son appréciation : composition, organisation,
volumes, architecture.

Lors des premier et deuxiéme tours sont éliminés
huit projets pour composition insuflisante et disposition

générale défectueuse. Aprés une étude serrée le jury
écarte encore quatre projets qui, malgré des qualités
indéniables, présentent d’importants défauts.
Le jury examine ensuite les sept projets restants
selon les critéres énumérés plus haut et rédige une cri-
thue détaillée de chaque projet. Puis, non sans avoir
passé en revue tous les projets prLsentes il procede
au classement et répartit la somme de 11 000 fr. mise
a sa disposition :
1er prix: projet « Les Jardins», 3200 fr.; 2¢ prix:
projet « Hibou », 2400 fr. ; 3¢ prix : projet « Caravelle »,
2300 fr.; 4¢ prix: projet «Sur la Pente», 1600 fr. ;
5¢ prix : projet « Ilot», 1500 fr.
Il déclare que les qualités architecturales et I’origi-
nalité du projet classé en premier rang justifient I'attri-
bution du travail a son auteur.
Si I'un des auteurs classés ne répond pas aux condi-
tions du concours, le jury se réserve le droit de répartir
a nouveau les prix dans l'ordre fixé.
Il procéde encore a I'ouverture des enveloppes qui
réveélent, comme suit, les noms des lauréats :
1er prix : M. Dantel Girardet, architecte S.I.A., Sion.
2¢ prix: M. Henrt de Kalbermatten, architecte S.I.A.,
et M. Robert Baum, architecte, collaborateur,
Sion.

3¢ prix : Ewald Mengis, architecte, Sion.

4¢ prix : M. Charles Ztmmermann, architecte F.S.A.1.,
Monthey.

5¢ prix: M. André Perraudin, architecte S.I.A., Sion.
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