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Introduction

L'intérét que présentent de nombreuses questions, entre
autres celle de I’Electrification des chutes d’eau, détourne quel-
quefois Pattention du monde industiriel de questions d'autant
plus impérieuses encore qu'elles sont davantage d’actualité.

On a tendance, trop souveni, & penser que 'énergie hyvdro-
électrique est moins cofiteuse que le fonclionnement d'une
machine & vapeur. Et, pourlant, dans le premier cas, il v a une
installation d’une grande valeur avec les turbines hyvdrauliques,
les canaux, les barrages, les lignes, les transformateurs, toutes
choses qui gréevent le prix de revient du Kilowatt : 1l faut, en
outre, tenir compte des interruptions inévitables. dans les
grandes installations & puissant réseau, et remarquer, en pas-
sant, que le prix du kilowatt sera notablement augmenté dans
les installations & consommation constante, parce que les Cen-
trales devront tenir continuellement, pendant certaines pério-
des, des machines thermiques qui, marchant & charge réduite,
fourniront I'appoint aux baisses instanianées de courant.

J'ai, sous la main, un mémoire di & 'ingénicur italien Giuseppe
Brezzi, qui signale des installations ol le prix du kilowatt a été
établi aprés de nombreux essais pratiques. Il s’agil d’installa-
tions avec machines a4 vapeur a condensation.

Une Centrale d’Egypte est équipée avec trois turbos-alter-
nateurs de 1.500 kw. chacun, destinés a assurer le service de
tramways. Deux de ces turbos marchent seulement & 800-900 kw .,
la consommation est de 1.100 grammes de charbon au kw/h.,
avec de la vapeur surchauflfée a 300 degrés.

Dans une installation de la Haute-Italie, avec deux unités de
750 kw. (turbos-alternateurs), il s’y est cohsommé 1.200 grammes
par kw/h., avec un courant moyen de 500 kw. et de la vapeur
surchauffée a4 280 degrés.

Dans une troisieme Centrale, de réserve, — loujours dans Ia
Haute-Italie, — pendant la période d’hiver, avec des unilés
de 2.500 et 5.000 HP (turbos-alternateurs), fonctionnant de
jour et de nuit, consomment 900 grammes de charbon.

Dans I'Italie méridionale, des unités de 2.000 et 3.000 HP
(turbos-alternateurs), marchent avec une consommation de
950 grammes de charbon.

Ceci, du reste, correspond aux garanties normales.

Tenons compte d’'une augmentation pour 'huile, le personnel,
I'amortissement, les intéréts, on arrive & un chiffre qui peut
faire concurrence au kw. produit par les installations hydro-
électriques.

Cela est vrai pour de grosses et ¢’esl aussi trés exact pour de
petites installations.

Pour les grosses Centrales, il y en a, en France qui, purement
thermiques, vendent le kw. meilleur marché que leurs voisines
hydro-électriques !

la Vapeur d’Echappement

Ingénicur-Conseil:

Dans certaines usines, cependant, pour la simplification du
service ou par suite de lintermiltence du travail, I'énergie
¢lectrique a fait une séricuse concurrence a la force motrice a
vapeur. Mais j'ai ka conviclion, reposant sur des bases solides,
gque la machine thermique peul, industriellement, soutenir la
tutle el vainere, le plus  souvenl, 'énergic d'origine hydro-
¢lectrique.

La supériorité de la machine thermique w'est pas douleuse
a Pheare actuelle et elle s’accroil chaque jour davantage, avee
Pévolution rapide vers les superpressions de vapeur et les hautes
températures de surchauffe et d’autres movens récents donne-
ront cencore un nouvel essorl aux machines thermiques. Les
turbines et les machines &4 vapeur sont encore bien vivanles;
elles ont traversé une crise, mais elles « reviennent » bien vite,
sar elles ne veulent pas mourir et elles résisteront victorieuse-
ment, toujours dans U'industrie et dans Ia plupart des usines, aux
moteurs & combustion comme clles tiennent & I'énergie d'origine
hvdro-électrique.

Quelques exemples sur les grandes Centrales thermiques
mondiales, seront encore de nature 4 éclairer la question :

Sur une moyenne de 50 résultats, un rendement de Centrale
se confirme aux environs de 71 & 76,6 9, ; dans les moyennes cl
petites “installations, les plus nombreuses oscillent entre 60 et
70 % ; par contre, quelques-unes atleignent 80 .

A Theure actuelle, on peut aisément garantir un rendement
de 82 & 84 9, pour les pelites el moyennes installations et les
grandes Centrales partent, comme celle de Colfax, sur des garan-
ties de 89 . Cela nous descend & 630 grammes de charbon par
HP/h en marche poussée et 575 grammes en marche continue !
I’étude a éteé faite en délail, rien n'a ¢1é négligé et 'on a recouru
aux hautes pressions de vapeur,

Si, & cela, omrcompare les résullats de I'ulilisation de la vapeur
d’échappement, on conslate que, dans ce cas, le HP/h corres-
pond & une consommation de 150 & 180 grammes de charbon,
210 au plus. Ces chiffres sonl de nature & retenir lattention.

Le rendement d'une machine & vapeur, mesuré¢ au lablean,
est d’environ 12,5 9, cela tienl 4 Ja perte au condenseur de la
plus grande parlic des calories conlenues dans la vapeur admise
4 la machine.

On peut admeltre, en gros, que les propriétés meécaniques
de Ia vapeur correspondent & 1/6 des calories de la vapeur passant
au travers de la machine, les 5/6 restanls constituant la perte
au condenseur, qu'il s’agil de diminuer et méme de supprimer.

Nombreuses sont les usines ot les besoins de vapeur sont
varics el imporlants pour les fabricalions (chauffages, séchages,
ele.), et qui, de ce fait, possédent unc chaufferie a laquelle,
ailleurs, on n’apporte qu’une atlention toule secondaire.

Cependant, I'utilisation des calories de la vapeur d’échappe-
ment serait plus logique dans les corps de chauffe que dans un
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condenseur qui les évacuera & I'égout. La production de la force
motrice étant encore passablement négligée, on recourra sou-
vent & un réseau extérieur a 'usine, alors qu’a portée de la main
on a toule la force motrice nécessaire & un prix réellement
infime.

Certaines usines sont dans une situation véritablement hon-
teuse & ce point de vue ct leurs propriétaires, trop pris par ail-
leurs, sans doute, ont perdu de vue que 1'économie de combus-
tible est un devoir nalionadl, il importe done, toutes les fois que les
circonstances le permettent, de poser le doigt sur la plaie et
d’indiquer le chemin & suivre.

Si celui qui paye est libre de gaspiller son argent qui est son
bien, personne ne lui reconnait le droit de dilapider un bien
public comme le combustible.

FEt, partant les premiers, les constructeurs spécialistes ont
concentré leur altention et 'intérét de leurs études a la recherche
de moyens cfficaces pour mieux utiliser les calories contenues
dans la vapeur.

Au début, la vapeur d'échappement des machines et des
pompes & vapeur fonctionnant 4 échappement libre a été utilisée
pour le réchauffage de I'eau d’alimentation des chaudiéres,
mais cette fagon de faire a perdu de sa valeur, quand on a monté
sur les carneaux des générateurs des réchauffeurs d’ean d’ali-
mentation ou ¢conomiseurs qui récupeérent les calories sur les
fumées allant & la cheminée, et que, d’autre part, on a récupéré
les eaux chaudes provenant de la condensation de la vapeur
ulilisée dans des corps de chauffe.

On a, quelquefois, avantage a réchauffer I'eau d’alimentation,
auw moyen de vapeur ayant été détendue par la production d'un
travail, mais il s’agit 13, évidemment, d’'un cas d’espéce.

Nous laisserons de c¢dté, dans le cadre de cette étude, les
installations thermiques qui n’utilisent la vapeur que pour la
production de la force motrice et nous nous bornerons & étudier
les installations qui recourent & la vapeur, pour effectuer des
opérations de chauffage, évaporations, etc., et qui ont besoin,
en méme temps, de force motrice.

L'emploi de la vapeur judicieusement étudié, perme., comme
nous allons le voir, de réaliser des combinaisons heureuses, en
ce sens (ue les propriétés mécaniques et les propriétés thermi-
ques de la vapeur, mises en ceuvre successivement, donnent la
possibilité de juxiaposer, dans une certaine mesure, les deux
aspects du probleéme « chauffage et force motrice » par utili-
sation de la vapeur d’échappement et d’obtenir des solutions
élégantes et qui plus est, économiques.

Considérations générales sur la question

I’idée d’utiliser la vapeur d’échappement n’est pas neuve,
mais la réalisation pratique est toute récente, c’est ce qui fait
comprendre que la solution n’'a pas été aussi simple qu’elle
paraissait I'étre.

Il semble (ue la vapeur, aprés avoir produit un travail méca-
nique par détente, dans une machine a vapeur ou une turbine &
vapeur, est loute préte a effectuer des opérations de chauffage.

Cette conception toute lumineuse qu elle apparaisse u'est
point aussi aisée & meltre en ccuvre que-le schéma rapide tracé
hitivement sur une feuille de papier le pourrait faire prévoir. Et
les ¢checs sont nombreux pour ceux qui, non spéeinlistes, se
sont imaginés que 'on pouvait impunément faire merveille de
primie abord.
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Il est bon de remarquer que !a carriére therm que est fa'te de
b en d’autres choses que de causeries, de calculs ou de réflexions
infra muros. Les réveries d'un penseur solitaire sont parfois
précieuses par la doulce philosophie qui s’en dégage, mais les
résultats pratiques, fils de I'expérience, sont de nature plus
précieuse encore.

Les diseussions pharamineuses font perdre un temps qui
nous est cher, parce qu’elles sont dénuées d’intérét pratique.

L’usine est, pour 'ingénieur, un milien extrémement favorable
4 tous points de vue et c’est la pratique acquise sur le « tas »
qui donnera toujours la solution la plus convenable ou qui fera
entrevoir dans quel sens on doit poursuivre une recherche.

Le probléeme de ['utilisation de la vapeur d’échappement est,
en effet, un de ceux qui, par sa délicatesse, pose au technicien
spécialiste, une série de difficultés a la résolution desquelles
il faut mettre en « chantier » une étude trés serrée et de longue
haleine oli 'on fera appel a toute 'expérience acquise pour solu-
tionner des cas tres simples en apparence et qui, du coté pratique,
ne sont que des « nids & pépins ».

Il faut bien dire que cette difficulté de la réalisation pratique
a échappé & beaucoup de personnes et j’ai des exemples ot des
constructeurs de machines a vapeur ont échoué. Est-ce la, la
raison qui justifierait, dans une certaine mesure, le petit nombre
d’installations de ce genre existant 4 l'heure actuelle, c’est
encore possible ; mais il v a aussi, de la part des industriels,
mal documentés pour la plupart sur les questions de cet ordre,
une défiance marquée vis-a-vis de ces procédés et de tous pro-
cédés en général, qui rompent brutalement avec les vieilles
méthodes suivies.

Nombreuses sont les installations ol la production et surtout
Putilisation de la vapeur ne répondent & aucun plan défini. Je
m’efforce de mettre au point cette importante question, toutes
les fois que cela m’est permis et le plan méthodique constitue
ce que j'appelle : I'utilisation de la vapeur en cascade, dont 'uti-
lisation de la vapeur d’échappement n’est qu’un des stades.

Mon but est d’utiliser la vapeur rationnellement en lui faisant
produire un travail et de mettre en ceuvre, aprés coup, les pro-
priétés thermiques, pour les diverses opérations que lusine
requiert et les eaux chaudes étant collectées, avec ou sans pres-
sion, sont retournées & la chaufferie et le cycle se ferme.

Encore une idée, plus simple en apparence qu’en réalisation
pratique, et qui, bien souvent, ne donne pas les résultats prévus
si elle est mise en ceuvre par un non-spécialiste : 'exemple
est encore tout frais 4 ma mémoire, car il s’agit d’'un de mes col-
legues ayant concu un admirable travail de ce genre. Le scalpel
du raisonnement eut bien vite disséqué le corps de ce travail et
Iinsuffisance était si grande que le plan ne pouvait, pratique-
ment, recevoir de solution économique.

Plus une chose parait simple, plas il faut 'étudier, plus il
faut la sonder, la pénétrer a fond, car la simplicité est redoutable
et 'expérience de chaque jour confirme le bien-fondé de cette
observation.

L’utilisation de la vapeur en cascade nécessite une connais-
sance approfondie de I'industrie olt I'on veut faire I'application
du procédé et quand cette condition est réalisée, I'installation
est possible avec le maximum de souplesse et surtout d’écono-
mie. De 14, les chiffres de 50 et 60 °; d’économie de combustible
que Pon peut aisément obtenir ¢l avec unc mise de fonds qui
est elle-méme récupérée en I'espace de un an environ.

Il faut bien se mettre un probléme dans la téte et c'est un
cortége d’ennuis & qui on ouvre la porte, lorsqu’on fait étudier



16

une installation d'utilisation de vapeur d'¢chappement par un
technicien qui base son ¢lude sur des renseignements qui ne
sont, le plus souvent, que de grossitres approximations dont le
moins qu'on puisse dire, c¢'est qu'ils méritent toujours d’étre
vérifiés sur place. 1 faut un minimum de huit jours pour recueil-
lir, dans une usine, les divers venseignements qui seront indis-
pensables pour mener i bien I'étude que I'on se propose de
mettre sur pied en bonne et due forme. Nous sommes donc bien
loin de ce qui se fait habituellement et, pourtant, comment
pourrait-on faire autrement, pour étre logique et consciencieux ?

Remarquons de suite que l'imperfection est chose si hu-
maine que, dans quelques usines, on installera, & grands frais,
des grilles mécaniques anx chauditres, des économiseurs, des
réchauffeurs d’air, des surchauffeurs, des souffleurs de suie,
des ventilateurs de soufflage et de tirage mécanique, des appa-
reils de contrdole méme et que 'on adoptera des machines &
condensation qui enverront au condenseur des calories cependant
chérement paveées, quitte & monter des détendeurs, pour réduire
la pression de vapeur aux installations de chauffage !'!

Jaurais mauvaise grice a ne pas reconnaitre que le probléme
présente plusieurs variantes, mais je me permels de croire que
Je maximum d’utilisation des calories n’a pas été obtenu malgré
Villusion qu'un coup d’ceil trop rapide peut donner.

D’une facon générale, les installations de chauffage par la
vapeur d’échappement, ont pour principe, de faire fonctionner
Ia machine avec une contre-pression égale & la pression de la
vapeur de chauffage.

L'examen de la question indiquait que la vapeur utilisée
dans les chauffages n’agissait que par sa température de satu-
ration, 4 laquelle correspond une pression dont 'observation
sert de guide pour 'opération envisagée.

La température pourrait étre obtenue par la surchauffe de la
vapeur a basse pression, mais la vapeur surchauffée étant. mau-
vaise conductrice de la chaleur, I'échange thermique serait
lent et faible, parce que la chute de température correspondant
au refroidissement de la vapeur surchauffée, ne représente
qu'une cession peu importante de calories.

1’échange thermique est maximum, quand la vapeur est
saturée séche : le refroidissement de celle vapeur conduit & une
condensation d’oli une cession de calories correspondant a la
chaleur de vaporisation de la quantité d’eau condensée ; I'effet
est maximum.

L’avantage des hautes pressions ressort de la remarque sui-
vante, que pour élever la pression de la vapeur, il faut :

19 calories pour monterde 1 kg & 5 kgs,
8 calories pour passer de 5 kgs a 10 kgs,
4 calories pour élever de 10 kgs & 15 kgs,
3 calories pour porter de 15 kgs 4 20 kgs.

IZt I'on entrevoit de suite 'intérét que I'on trouvera a faire de
la vapeur 4 haute pression, pour avoir une énergie inécanique
importante, par détente, dans une machine thermique ct cela
pour une dépense qui sera d’autant moindre que la pression
sera plus élevée, relativement.

L’avantage thermique que 1'on obtient par 1'utilisation de la
vapeur d’échappement est tel que, dans la plupart des cas, en
papeterie par exemple, la détente de la vapeur de chauffage
représente, quand son énergie est récupérée, la puissance absorbée
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par la machine & papier, pour son fonclionnement | Voild done
une solution ¢léganle qui counsisterait & n’envoyer que de la
vapeur 4 haute pression dont énergie de détente récupérée
actionnerait la machine & papier, tandis que la chaleur de vapo-
risation de la vapeur détendue assurerait Te travail de séchage
du papier.

C’est 14, du reste, un cas particulier qui correspondrait & une
fabrication absolument suivie. Le plus souvent, le probléme se
complique, il consiste & utiliser de la vapeur d’échappement
en (uanlite variable, tant en quanlité produile (variation de
charge) qu'en guantité utilisée. La pression peul aussi varier
entre cerlaines limites.

La complicalion devienl plus grande encore, car la variation
de puissance (donc, en {in de comple, la quantite de vapeur
d’échappement) ne correspond pas Loujours & une variation de
méme sens de la demande de vapeur et, en papelerie, le cas sc
produit avec différentes sortes de papier qui pourront exiger
plus ou moins de force & la machine, pour une méme consomma-
tion de vapeur de «stche» ou inversement. Kt avee ¢a, la pres-
sion de vapeur qui peul varier, on congoit immeédialement que :
puissance ~— pression de vapeur — quandité de vapeur, cons-
tituent irois facteurs dont les combinaisons, par suite de varia-
tions en plus ou en moins de chacun d’eux, représenlent un cer-
tain nombre de problémes qui, dans la majorité des cas, peuvent
se suivre dans un ordre quelconque ! !

Cela suffirait & démontrer I'extréme souplesse que doit pos-
séder une utilisation de vapeur d’échappement.

Certaines fabrications se lrouvenl cadrer avec Pun des pro-
blemes et, du premier janvier du 31 décembre, 'utilisation de la
vapeur est sensiblement la méme, encore que la variation de
pression 4 la vapeur vive provenant directement des chau-
dieres ne soit pas un facteur négligeable dans certaines installa-
tions irréguliérement conduites.

Cela se rapporte au cas olt il n’y a qu'un réseau de chauffage,
mais l'installation peut comporter deux réseaux de chauffage,
I'un de ceux-ci, celui qui est la plus basse pression de vapeur,
recevra I’échappement de la machine, 'autre sera desservi par
de la vapeur partiellement détendue par un délendeur statique
ordinaire ou par une deuxiéme machine a contre pression plus
¢levée que la premiere, ou encore par une prise de vapeur effec-
tuée sur unc machine compound ou une turbine & prise de va-
peur intermédiaire, comme nous le verrons plus loin. Cela dépend
des conditions de Pinstallation et les débits-poids de vapeur,
nécessaires a4 chaque instant.

Il arrive, parfois, que I'on conserve le condenseur de la ma-
chine 4 vapeur, comme terme ullime du réseau de chauffage qui
fonctionnera comme un condenseur par surface. Le condenseur
sert de pompe 4 air et recoit éventuellement 'excés de vapeur
non condensée au chauffage. Dans ce cas, le condenseur ne don-
nera qu'un vide réduit & une valeur telle que la tension corres-
pondante de la vapeur ait une valeur déterminée et suffisante,
pour assurer le chauffage prévu.

Les installalions de ce genre ne sont pas recommandables,
clles ne présentent qu'un intérét limité, parce qu’elles ne sont
pas spécialement congues pour le service envisagé .

It je m’explique. 1l existe des systémes de chauflage par le
vide qui demandenl, qui exigent une véritable lechnique el
sont des causes d’ennuis, si 'ingénieur qui les a faits n’est pas
spécialiste. En revanche, les systémes de chauffage par le vide
sont trés intéressanls, & beaucoup de points de vue, ct ils per-
metltent de réduire, dans une cerlaine mesure, la contre-pres-
sion a la machine. Personnellement, j’ai mis au point un de ces
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systemes qui posséde une assez grande souplesse, pour permet tre
bon nombre de réalisations.

Tous ces systémes doivenl élre judicicusement appliqués,
car il est des cas olt ils ne rendraient pas le maximum. 11 est des
condilions particulieres que sculs ils peuvenl remplir et, sou-
vent, une installation complete ne pourra élre exécutée par 'un
de ces procédés. Car, une installation, quelle qu’elle soit, doit
toujours concourir & I'économic générale. La premitre consé-
quence de cette manitre de voir conduil a concevoir 'installa-
tion thermique en deux stades : celui d'été ct celui d'hiver.

Dans les cartonneries, fabriques de papiers couchés, la vapeur
d’échappement peut-étre dirigée sur un aéro-condenseur qui
est, comme chacun sait, une surface trés grande, mais calculée,
constituée par des plaques, des tuvaux a ailettes, dans lesquels
arrive la vapeur d’échappement et sur lesquels souftle un venti-
lateur. L’air froid est réchauffé a une température déterminde
et la condensation de la vapeur dans les tuvaux, plaques, qui ne
résulte crée un certain vide (pas excellenl) qui assure Vécoule-
ment de la vapeur, au travers de la canalisation de 'échappe-
ment.

Quelquelois, on place le condenseur par mélange, en bout de
conduite, mais I'installation, nous Pavons dit, n’est pas heureuse.

Dans les installations ol il existe des besolns d’eau chaude
en quantité assez impo;‘tanLe, on peut uliliser le condenseur a
mélange ou le condenseur par surface, pour oblenir cetie eau
chaude. Avec le condenseur par surface, on se servira de l'cau
de condensation de la vapeur pour I'alimentation des générateurs
et de 'eau de circulalion tiede pour les besoins de chauffage :
on la fera circuler en circuit fermé. Avec le condenseur & mélange,
I’cau de condensation de la vapeur est perdue.

Comume on peut le voir par cet exposé rapide, les solutions
sont nombreuses et il est possible de réaliser des solutions abso-
lument adaptées 4 chaque probléme posé. Et je considére que,
pratiquement, il n’y a pas de probleme de cet ordre qui ne
soit susceptible de recevoir de solution parfaitement adaptée ;
il sera certainement nécessaire de faire une étude plus ou moins
longue, mais rigoureuse qui donnera la route & suivre.

L’utilisation de la vapeur d’échappement n’est pas une,
comme d’aucuns l'ont pensé, ni un matériel unique qui peut
étre adapté a tous les cas ; il faut connaitre, avant tout, la mar-
che de I'usine et rechercher, sur place, tous les éléments qui sont
indispensables pour la mise en ceuvre de procédés deélicats;
des variations instantanées sont possibles dans certaines usines
et industriel ne les percoit pas toujours; certaines demandes
sont modifiables, réductibles ou seulement susceptibles de grou-
pement, 'étude seule minutieusement poursuivie, donne des
moyens insoupgonnés pour ces combinaisons.

On trouverait difficilement une industrie dans laquelle, sur
une période de travail de plusieurs jours, il existerait, & une heure
déterminée, un rapport constant entre la consommation d’éner-
gic et celle de vapeur. Ce sera, en hiver, le matin, que la de-
mande a des chances d’étre plus importante pour la vapeur, &
cause des chaulfages et la force motrice sera plus élevée vers le
soir, parce que les besoins de 'éclairage nécessiteront la mise en
route d’une dynamo spéciale ou une demande supplémentaire
d’¢électricité.

Ce petit apercu doune une idée qui corrobore ce que je disais
plus haut, & propos des difficultés rencontrées qui exigent les
connaissances d'un spécialiste, et j’ajouterais que la méthode

rationnele suivie est quelquelois telle que, dans les cas limites, cll
peul démontrer inopportunité d’une installation.

Il sortirait du cadre de cette élude, d’entrer dans le déta’
de la méthode que j’ai inaugurée, qu’il me suffise de dire que !
travail d’étude seul demande deux semaines au moins.

Sur une simple utilisation de la vapeur, je cilerais en passant
gue I’on peut, avec 1.000 kgs de vapeur, produire jusqu’a 250 HI
c’est-a-dire que l'on peut arriver &4 produire le cheval-heur
avee 4 kgs de vapeur, et voici comment :

Avec de la vapeur saturée a 8 kgs de pression, dans une ma
chine 4 vapeur, nous pouvons, & raison de 8 kgs au cheval
heure, obtenir 125 chevaux ;

Avec de la vapeur saturée seche, toujours 2 la méme pression
avec la turbine 4 vapeur, nous pourrons atteindre 143 HP, soi
du 7 kigs de vapeur au HP/h. ;

La turbine marchant & la méme pression, mais en vapeur
surchauffée, nous donnera, avec 5 kgs de vapeur au cheval-
heure, 200 HP/h. ;

Un autre montage, comprenant des turbines combinées, nous
donnera, en cascade, 150 et 100 HP soit 250 HP, ¢’est-a-dire une
consommation de 4 kgs au cheval-heure.

Voila donc qualre exemples assez suggestifs ; ils présentent
une difficulté initiale, ¢’ést de n’étre possibles, partiellement,
wue pour des puissances de Pordre de 500 HP, mais enfin, cela
montre tout de méme que l'utilisation de la vapeur offre de la
ressource et qu’il suffit de vouloir, pour arriver &4 des solutions
dignes d’un intérét croissant.

Nous allons aborder le probléeme 4 la lueur de ce qui vient
d’étre dit.

Le probléme. Comment il se pose

Avant de nous engager plus avant, il convient de remarquer
que les différentes réalisations peuvent, & la rigueur, se ranger
en trois grands groupes qui sont les suivants :

1o La demande de vapeur pour les chauffages et aulres opé-
rations est équivalente & la demande de puissance traduite en
vapeur ;

20 La demande de vapeur est inférieure aux besoins-vapeur
de la dite {force motrice ;

30 La demande de vapeur est supéricure aux besoins de la
force motrice ;

On peut, sans conteste, dire que, dans la plupart des cas,
Pemploi général de la vapeur convient & merveille, car c’est
intentionnellement que j'écris « a la demande de puissance
traduite en vapeur » et « besoins-vapeur de la force motrice »
n’a pas, dans 'énumération ci-dessus, d’autre sens que celui
d’équivalence. On considere la demande d’énergie el on I'inter-
préte, comme s’il s’agissait de la quanlité de vapeur 4 haute
pression nécessaire pour développer par délente, dans une ma-
chine thermique, la puissance requise.

Premier cas : L’installation parait assez simple, puisque la
quantité de vapeur d’échappement sera toujours utilisée par les
besoins des chauffages. Il faudra prévoir un jeu de régulateurs
spéciaux qui devront régler la pression de la vapeur d’échappe-
ment et les débils de vapeur 4 échappement et aux prises
de chauliage.
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I faul apporter toute Pattention nécessaire aux variations
de prises de vapeur d’échappement, parce que la sonpape de
streté prévue sur 'échappement ne doit, awlant que possible,
fonctionner qu'exceptionnellement, puisqre la vapeur est perdue
& I'atmosphére.

o

g, 1. — Un schéma &dinstallation  d'une
de la vapeur d'(chappement
A machine B 3 deshuileur — C:

De plus, ces variations possibles peuvent, par leur fréquence,
dévier le probleme. Et P'on concoit que 1'équivalence de vapeur,
prise aux chauffages et celle s’écoulant de la machine, doive
étre constante a chaque instant (variation de méme sens).

A noter que, dans les cas ol I'utilisation de la vapeur d’échap-
pement est totale, 1a consommation en charbon de la machine
fonctionnant a la contre-pression (pression de chauffage; ne
dépasse pas 3 9 de la consommation de chaudiéres spéciales qui
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tation des chaudicres, paree que, pour des quantités de vapeur,
méme pas tres ¢levées, on peut réchauffer plus d’eau qu'il n’en
[audrait pour assurer Ualimentation de la chaufferie.

Oun recherche alors In solution, en mainlenant le condenseur
de Ia machine & vapeur, ou de la turbine. La machine & vapeur

machine A

corps de chautfe — D

wlilisation

nonocylindrique
{marche cn contre-pression)

yvapour pour

échappement & Patmosphére,

sera du Lype compound ¢l la turbine & prise de vapeur inter-
médiaire.

La machine a vapeur compound est conslituée par deux cylin-
dres — T'un petit, Pautre plus grand — qui regoivent successi-
vement la vapeur ; le petit eylindre recoil directement la vapeur
a haute pression et la détend (en produisant un lravail) & une
pression déterminée.

Cetle vapeur détendue passe dans un réservoir intermediaire,
entre les deux cylindres, o I'on peut effectuer la prise de vapeur

—
OGS Skl i R ‘ | l | § A A AR A
P s TR N A A -:\t\\ R - . .
. P VIVE
Au Condenseur | i Vapeu.
e H W, Lo T I ‘l
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S, Heceiver” S5
g Aux Chauffages
g® i
y§ Régulateur
e .
pression
Tig. 2. — Un schéma d’utilisation de vapeur avee une machine & double expansion & prise de vapeur au « receiver ».

produiraient de la vapeur & basse pression pour les chauffages
et cela dans les meilleures conditions de marche de ces derniéres.

Deuxiéme cas : La demande de vapeur pour les chauffages est
inférieure 4 la quantité de vapeur obtenuc & V'échappement.

On ne peut, évidcmment, pas laisser échapper & Patmosphére,
Pexces de vapeur. Il est difficile de condenser par barbottage,
cette vapeur en exces dans un réchauffeur d’eau, pour Palimen-

(¢’est la prise au «receiver »), la pression de celte vapeur sera la
pression de chauffage.

La quantité de vapeur non ulilisée pour les chauflages, ¢’est-a-
dire non dérivée du receiver, passera au grand cylindre, achévera
de se détendre, en produisaul un travail, ¢t sera évacuée ensuite
au condenseur.

Dans ces conditions, on comprend que si la prise de vapeur
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de chauflage augmenle, la quantité passant au grand cylindre
sera plus petite et peut méme devenir nulle: la vapeur détendue
sortant du premier cylindre est totalement utilisée, on réalise
la marche Ja plus économique.

Si la prise de vapeur devient nulle, toute Ja vapeur venant du
petit evlindre passera daus le grand et la détente complete peut
alors donner plus de puissance qu’il n’en faui, ¢’est alors que les
régulateurs vont agir.

La puissance développée dépassant la puissance demandée,
Ia machine tendra & s’emballer, aussitét le régulateur d"admis-
sion de vapeur réduira en moins la quantité de vapeur entrant
4 la machine.

Si une prise de vapeur subile vieul a se faire au receiver, la
vapeur arrivant en quantilé moindre au grand cvlindre, il v a
perte de puissance aussitol compensée par une admission plus
importante au petit cylindre.

De sorte que de telles machines peuvent fonctionner, tantétl
4 contre pression, réduite au petlil cylindre, ¢’est-a-dire utilisa-
tion tolale de vapeur, tantot en machine ordinaire 4 condensa-
tion.

Une Lurbine & vapeur, 4 prise inlermédiaire, est unr iurbine
analogue au itype ordinaire, avec la seule différence qu’a un
¢lage de délente olt la pression de vapeur correspond 4 la pres-
sion requise pour le chauffage, on dérive la vapeur au moven
d’un régulateur spécial, comme dans le cas de la machine com-
pound, on dérivait Ja vapeur de chauffage a partir du recciver.

On peul cencore réaliser des combinaisons intéressantes,
parmi lesquelles nous signalerons le cas ol il existe deux réseaux
de chauffage & deux pressions différentes. Voici quelques solu-
lions possibles :

On peut installer une machine a vapeur a triple expansion

qui, possédant deux receivers, permet deux prises de vapeur 2
deux pressions différentes : ou hien une machine monocylin-
drique, dont chaque face de piston travaillera & une pres-
sion différente ; une machine compound double-expansion a
contre-pression, avec prise au receiver; lurbine & vapeur a
contre-pression, avec prise de vapeur intermédiaire.

Ce sonl la des questions qui nécessitent un calcul sérieux,
d’ailleurs, par lui-méme, trés interessant, mais ¢ui nous condui-
rait encore assez loin.

Truisieme cus @ La demande de vapeur de chauffage est supé-
ricure aux besoins de force motrice, ce qui revient & utiliser la
totalite de la vapeur d’échappement et d’ajouter, au fur et a
mesure des besoins, la quantité supplémentaire de vapeur
vive détendue.

Une machine monocylindrique, servant de détendeur, serait
une solution simple, mais la pratique impose des conditions
tellement varjables que, dans beaucoup de cas, on préfére
recourir & une machine comprend, avee prisec de vapeur sur le
receiver.

Une machine monocylindrique peut encore fonctionner en
simple détendcur, mais avee la possibilité de mettre en com-
munication Pune des faces du piston avec le condenseur, donc
au vide, ou encore, reprenant un cas déja vu, mettre les deux
faces du piston en relation avee deux réseaux de chauffage
& pression differente.

Celte combinaison serait applicable dans un cas de deux régi-
mes, hiver el été, mais quelque séduisante qu’elle apparaisse,
elle est délicate & rvealiser et doit plutdt élre regardée comme
un pis aller.
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Ces différents processus d’ulilisation sont souvent envisagés,
parce qu’il importe de ne perdre que le moins possible de calories.

Ainsi, on monte parfois sur un méme arbre, deux machines
identliques qui fonctionnent, I'une 4 contre-pression, l'autre a
condensation. Le prix de I'ensemble est double de celui d’une
seule machine, mais la combinaison est soutenable.

La machine & condensation est réglée par le régulateur de
vitesse et fournit I'appoint de puissance.

La machine & contre-pression fournit la vapeur de chauf-
fage et posscde, sur ’échappement, un régulateur de pression
de vapeur de chauffage.

L.e fonctionnement est le suivant :

Sila prise de vapeur au chauffage augmente, la machine &
contre-pression admet davantage de vapeur et fournit, de ce
chef, une puissance déterminée ; comme l’énergie demandée est
fixe (on le suppose par le raisonnement), la différence de puis-
sance sera fournie par I'unité fonctionnant a condensation. Inver-
sement, si la prise au chauffage diminue, la machine 4 condensa-
teur verra sa consommation augmenter. La souplesse des régu-
lateurs est telle que les compensations successives sont prati-
quement réalisées quelles que soient les variations de puissance
et les variations de chauffage.

Celte installation étant codteuse, comme quelques autres,
Pindustriel ne regarde pas toujours I’économie réalisable sur sa
facon de faire qui est la suivante :

La machine marche a4 condensation ou a contre-pression,
Iappoint de vapeur est fourni par un détendeur statique.

Or, le détendeur de vapeur est un appareil, si j'ose dire, de
secours ; il ne devrait étre utilisé que dans quelques cas extréme-
ment rares et non dans la multiplicité de combinaisons ol il
vient montrer I'insuffisance d’étude et de conception.

Le détendeur est un engin qui défend la vapeur par perte de
charge, résultant d’une résistance opposée a l'écoulement du
fluide.

Un détendeur opére généralement par laminage de vapeur. Ce
laminage séche la vapeur et, si cette vapeur est séche a I'entrée
du détendeur, & la sortie, on remarque une certaine surchauffe
de la vapeur détendue.

Un exemple démontrera la perte mécanique par détente :

Supposons que 1.000 kgs de vapeur passent, par heure, dans
un détendeur et que la chute de pression soit de 9 & 2 kgs.

La perte de pression correspond 4 une perte de calories de
16,72 par kilog de vapeur, soit 16.720 calories par heure pour les
1.000 kgs.

Le cheval-heure correspond & 636,6 calories, nous aurons done
perdu, par détenle des 1.000 kilogs, environ 25 HP/h. !'!

Si la pression initiale avait été de 16 kgs, la détente, & 2 kgs
de la méme quantité de vapeur-heure, aurait donné 36 HP
environ.

Ce n’est pas négligeable, mais ce n’est pas tout.
O

La perte de charge, au travers d’'un détendeur, étant produite
par laminage, il peut se produire une surchauffe qui peut étre
utilisée pour réduire la perte calorifique de la conduite d'aval
si les corps de chauife sont assez éloignés, mais si les corps de
chauffe sont immédiatement placés & la suite du détendeur,
la surchauffe de la vapeur détendue peut géner le chauffage, en
ce sens que l'effet thermique sera retardé légérement jusqu’a ce
que la valeur soit devenue saturée. Une partie de la surface de
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chauffe ne fonetionnera qu'incomplétement (la vapeur surchauf-
fée lant mauvaise conduelrice de la chaleur), le cocfficient de
transmission de la vapeur surchauftée ¢tanl d'environ 1,100 de
celui de Ia vapeur saturée.

Dans certaines usines, on emploie, pour produire de la vapeur
& basse pression, des batleries de chaudibres spéeiales. On a done
deux chaufferies, une & haute-pression pour la foree molrice.
I'autre, & basse-pression pour les chauffages.

Cette solution n'est pas plus heureuse que utilisation de
détendeurs, elle est aussi anti-économique que possible, parce que
Ja vapeur basse-pression exige des canalisalions de gros diamdtres,
donc des dépenses de tuvauteries, de robinelterie, de’ calovi-
fuge, trés élevées qui, s’ajoutant aux dépenses inhérentes a un
matériel important, constituent, si j’ose dire. uune véritable
héresie, et plus simplement « un loup » !

11 n’est pas mieux de transporter au loin de la vapeur & basse
pression que de détendre de la vapeur vive dans un détendeur
statique, situé prés des appareils utilisateurs de vapeur détendue.

Enfin, il est encore une solution que je crois devoir indiguer.
c'est celle qui peut se présenter dans quelques cas particuliers.

Les Papeteries, entre autres industries, ont besoin de beaucoup
d’eaun et se placent, le plus souvent, sur un cours d’eau qui peul
donner une certaine puissance hydraulique, que les circonstances
permettent, par exemple, de mettre & profit économiquement.

Dans ce cas, la machine monocylindrique travaillera comme
un simple détendeur et fournira une énergie qui variera avec les
besoins de chauffage, I’appoint peut étre fourni par les moteurs
hydrauliques ; par une machine & condensation, on retombe sur
un cas déja vu; par un moteur & combustion interne, on donne
une solution qui ne vaut pas celle de la vapeur partout : par des
moteurs électriques prenant au dehors de usine I'énergie con-
sommeée, c’est enfin une atteinte au bon sens.

Ll
ok

Il est encore une autre forme d’utilisation de la vapeur d’échap-
pement, surtout dans les cas de flux intermittent.

Je m’explique. Lorsque I'on veut utiliser la vapeur d’échap-
pement d’une machine & vapeur monocylindrique échappanl a
Patmosphere, on peut, dans le cas de marche conlinue, uliliser
4 Péchappement, une turbine spéciale, & échappement sous vide
poussé. Ce cas a été vu plus haul, mais, si nous considérons
une marche intermittente pour la machine & vapeur qui fera un
service analogue a celui des machines d’extraction dans les mines,
et des machines de laminoirs en métallurgie, il devient évident
que Péchappement ne peut’étre ulilisé que sous certaines réser-
ves, ct la plus importante est la régularisation du flux d’échappe-
ment.

Cette régularisation de flux entraine la mise en ccuvre des
accumulateurs de vapeur (thermiques ou volumétriques, suivant
que le volume est constant ou variable, ce qui entraine une pres-
sion variable ou une pression constante), ces accumulateurs
fonctionnent sous de faibles pressions et absorbent la vapeur
d’échappement, quelles que soient les variations d’arrivée de
vapeur ; ils restituent cette vapeur d’une facon coulinue a4 une
turbine a basse pression sous vide élevé,

D’autres accumulateurs peuvent étre utilisés qui, eux, présen-
teront des variations de pression beaucoup plus importantes et
pourront recevoir de la vapeur & différenles pressions.

I accumulateur devient, en quelque sorte, le volant thermique
de Tusine, en absorbant I'excédent de vapeur, qu’il restituera
ensuife, suivant des modalités que I'on peul prévoir aussi va-
riées que 'on voudra,
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On aura, sous la main, une réserve importante qui permellra
de fairve face aux variations des besoins du chauffage, par exemple.

Celle réserve donnera la possibilite de servir les chauffages,
pendant arvét des machines ; elle pourra encore permeltre la
nise en route immeédiale de turbines & basse pression fonclion-
nant au vide et donnant une puissance instantance pendant que
fes chaudieres & haule pression scront mises en route.

Celte solution séduisante par son élasticilé qui la moule sur de
multiples cas, se Lrouvera moins bonne en €t¢ qu’en hiver, et
I'on aura des chances de se trouver, assez souvent, avec de la
vapeur en exets qu'on ne pourra uliliser, ¢t alors on s’expose &
pcl‘dre des calories par ailleurs précicuses.

La solulion qu'on adoptera sera souvenl un compromis enbre
la marche 4 conlre-pression et accumulateur de vapeur, si Pon
veul (saison d’hiver), et la marche & condensation, pour Ia saison
d'éte.

Iemploi des accumulateurs de vapeur, de plus en plus ré-
pandu, répond & une séric de conditions qui rendent la solution
plus ou moins inléressante, dans les différents cas possibles.

Dans les usines & graﬁdes variations (fréquence, durée, im-
portance), appareil devrait simposer de prime abord, mais il
resterait™ savoir le genre de compensation que on aurait plus
d’intérét a adopter et les problémes deviennenl nombreux
el les combinaisons possibles seront innombrables. Question
d'étude évidemment.

ILa mise en service d'un accumulateur de vapeur exigera
donc une étude approfondie de la situation de I'usine el de la
marche journaliere avec toutes ses variations de consommation
de vapeur, la simple régularisation qu'apporte un accumulateur
de vapeur avec grande fourchetic de pressions permet une écono-
mie de combustible de 16 & 17 9, on note 25 Y, dans un cas
suédois, mais les appareils sont de trés grand volume (pour ce
dernier cas, de 235 m?3).

Nous limiterons & ces quelques notions, la question de U'emploi
des accumulateuyrs, réservant pour une aulre étude, le dévelop-
pement de ce sujel si important par lui-méme,

Machines et Turbines & Vapeur & contre-pression

I.a machine & contre-pression est adoptée dans le cas ot Ia
vapeur d’échappement est en quantité suffisante ou insuffisante
pour assurer les chauffages.

La machine est munie d'un régulaleur de vitesse & I'admis-
sion, comme les machines ordinaires, et on y adapte, en plus,
un régulateur de pression destiné & maintenir constante la pres-
sion de la vapeur de chauffage (nous verrons ultéricurement
comment agissent ces régulateurs de pression).

Si la vapeur d’échappement est en quantité insuffisante, il
devient nécessaire d’admettre, en temps utile, un appoint de
vapeur détendue par des moyens ordinaires (détendeurs stali-
ques, a commande généralement, c¢’est-d-dire asservis).

Sl arrive, par hasard, que la quantité de vapeur d’échappe-
ment soit supérieure a la quanlilé demandée par les chaulfages,
une soupape évacue I'excédent, soit & I'atmosphere, soil, quand
la quantité étant assez faible, dans des réchauffeurs d’ean ’ali-
mentation (baches, ele.).

Sila compensation de foree motrice peul ébre demandée & une
installation appartenant & lusine (énergie hydraulique, par
exemple), on peut utiliser la machine & contre-pression qui
fournira toujours la totalité de la vapeur de chauffage, apres
Pavoir détendue 4 la valeur demandée cl la force molrice sera
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proportionnellement fournie & la prise de vapeur, lei, on ne risque
pas de perdre de la vapear a latmosphére, puisqu’il y a ulilisa-
tion lotale constante,

Nous allons voir comment une installation de ce genre se
concoil ¢t nous Ienvisagerons au moyen d’unc turbine & contre-
pression du systéme Brown Bovery (de la Cie Electro-Méca-
nique).

Iy

Une turbine & conlre-pression est une turbine ordinaire. &
laquelle on a supprimé I'étage basse-pression.

Le dispositif de réglage est analogue & celui des turbines a
condensation, & cette différence pres que 'on adjoint, dans le
cas présent, un « régulateur de pression » que l'on intercale
sur le cirenit de circulation d’huile sous pression.

Ce régulateur de pression consiste en une membrane élastique
dont 'une des faces est soumise a4 'acltion d’un ressort, 'aulre
face étanl en communication avec la conduite de vapeur de
chauffage, donc supportant la pression régnant dans celle
conduile.

La membrane est solidaire d’une tige porlant une soupape qui
régle la pression de Phuile dans son circuit, par simple étrangle-
ment de la veine liquide : elle laisse plus ou moins passer Uhuile.

Le schéma ci-joint permet de comprendre que, des 'instant
oit la consommation de vapeur diminue au chauffage, la pression
dans la conduite, qui débite moins, tend & augmenter. Celte
pression agissant sur la partie supérieare de la membrane du
régulateur de pression va faire fléchir la membrane et abaisser,
de ce fait, la soupape qui, s’ouvrant davantage, laisse échapper
une plus grande quantité d’huile.

1’écoulement de I'huile entraine une diminution de pression
de celle-ci dans son circuit, cela va entrainer un mouvement
descendant du piston du serve-moteur dont le ressort antago-
niste ne sera plus équilibré par la pression d’huile.

Le piston du serve-moteur est, lui aussi, solidaire d’une sou-
pape, la soupape d’admission de vapeur & la turbine ; la descente
du piston du servo-moteur entraine la descente, donc la ferme-
tare de la soupape d’admission de vapeur haute-pression. On
congoit que la diminution de la quantité de vapeur d’échappe-
ment est la conséquence de I'étranglement de I'admission et il
se produira un nouvel état d’équilibre qui subsistera jusqu’a ce
que la pression & Péchappement diminuant, par suite de prise
au chauffage, la pression de 'huile va augmenter par fermeture
partielle de son circuit (action du régulateur de pression), le
piston du servo-moteur va se soulever et ouvrir la valve d’ad-
mission de vapeur vive & la turbine.

Comme on le voit, ce dispositif de régulation présente un cer-
lain intérét, par sa judicieuse combinaison.

Mais ce u'est pas cucore tout. Conume il v a un régulateur de
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vitesse, il faut bien que son action se fasse sentir. La turbine est
tantot réglée par le régulateur de pression, tantot par le régulateur
de vitesse et cetle substitution s’effectue automatiquement, de-
sorte que emballement de la machine n’est pas a craindre.

1 alternance d’action des deux régulateurs répond aux consi-
dérations suivantes :

Admetlons que la quantité de vapeur utilisée aux chauffages
soit constante et que la charge du réseau (comprenant la turbine
a contre-pression et un groupe hydraulique de complément,
par exemple) vienne 4 diminuer. Il est évident que, pendant
tout le temps, la demande de puissance sera supérieure a I'éner-
gie fournie par le turbo, 'admission de vapeur vive demeurera
constante.

Lorsque la puissance requise atteindra juste la valeur de celle
fournie par la turbine, le groupe hydraulique fonctionnera a
vide, mais si la charge diminue encore au-dessous de cette
valeur, la vitesse de la machine va augmenter et le régulateur
de vitesse agissani, son manchon découvrira ouverture de la
douille de réglage : la diminulion de charge entraine alors une
réduction de 'admission de vapeur.

La pression de la vapeur de chauffage diminuera & son tour
et la membrane du régulateur de pression poussée vers le haut,
par le ressort antagoniste, fermera la soupape sur le circuit
d’huile, mais la vitesse de la turbine ne pourra pas s’accroitre
parce que la machine est sous Paction du régulateur de vitesse.

Enfin, un régulateur ds sfreté agirait immeédiatement si,
pour une cause quelconque, le régulateur de vitesse n’interve-
nait pas.

Ce régulateur de streté agit lorsque la vitesse atteint une
valeur trop élevée, il commande un déclanchement qui libére
un puissant ressort fermant 'admission de vapeur.

Telle est la description d’une combinaison, ol la part du hasard
est réduite a zéro. J'ai tenu a I'indiquer pour montrer tout ce
que l'on peut faire dans certains cas et nous verrons, plus loin,
que la complexité de certaines installations trouve encore des
solulions tout aussi satisfaisantes.

Les Régulateurs de pression

L’exemple que nous venons de voir en détail sera compléte,
plus loin, par Padjonction d’autres appareils sur le circuit de
I'huile, entre autres « le détendeur asservi » pour Padmission
de vapeur détendue comme appoint, en cas de baisse de pres-
sion au chauffage non suivie par une variation de charge de la
machine.

Nous_traiterons ici de régulateurs différents de construclion
et de commande.
(A suivre.)




