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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  r é c u p é r a -  

t i o n   d ' é n e r g i e   t h e r m i q u e   des   gaz  b r û l é s ,   p l u s   p a r t i -  

c u l i è r e m e n t   d a n s   des   c e n t r a l e s   t h e r m i q u e s .  

L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   é g a l e m e n t   au  d i s p o s i t i f   p o u r  
l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   e t   n o t a m m e n t   à  un  n o u v e l  

a p p a r e i l   i n d u s t r i e l   a p p e l é   c i - a p r è s   en  a b r é g é  

" r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r "   d e s t i n é   à  la   r é c u p é r a t i o n  

d ' é n e r g i e   t h e r m i q u e ,   d i t e   a u s s i   c h a l e u r   s e n s i b l e ,   d e s  

gaz  r é s u l t a n t   de  l a   c o m b u s t i o n   de  c o m b u s t i b l e s   f o s s i l e s  

(gaz   n a t u r e l ,   c h a r b o n ,   l i g n i t e , . . . )   de  c e n t r a l e s   t h e r -  

m i q u e s ,   en  a b r é g é   "gaz  b r û l é s " ,   p a r   son  t r a n s f e r t   à  d e s  

c o n d e n s a t s   de  r é c h a u f f e u r s ,   c o n d e n s a t s   q u i   s o n t   é v a p o r é s .  

P a r   c e n t r a l e   t h e r m i q u e ,   i l   f a u t   e n t e n d r e   t o u t e   i n s t a l -  

l a t i o n   de  t r a n s f o r m a t i o n   d ' é n e r g i e   t h e r m i q u e   e n  

é n e r g i e   m é c a n i q u e   au  moyen  de  f l u i d e   c o n d e n s a b l e  

e f f e c t u a n t   un  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e ,   en  p a r t i c u l i e r   l e s  

c e n t r a l e s   é l e c t r i q u e s   t h e r m i q u e s   à  c o m b u s t i b l e   f o s s i l e .  

L ' é t a t   c o n n u   de  la   t e c h n i q u e   ou  a r t   a n t é r i e u r   e s t   r e p r é -  

s e n t é   aux  f i g u r e s   1  e t   2 .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   le   s c h é m a   d ' u n   c y c l e   t h e r m o -  

d y n a m i q u e   c l a s s i q u e   d ' u n e   c e n t r a l e   é l e c t r i q u e ,   la   t u r -  

b i n e   e n t r a î n a n t   un  g é n é r a t e u r   é l e c t r i q u e   non  r e p r é s e n t é .  

Le  c y c l e   c o m p l e t   de  l ' e a u   y  e s t   r e p r é s e n t é .   E l l e   p a s s e  
s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   la  c h a u d i è r e   (CH)  où  e l l e   e s t  

s u c c e s s i v e m e n t   c h a u f f é e   j u s q u ' à   é b u l l i t i o n ,   v a p o r i s é e  

e t   s u r c h a u f f é e  ;   e l l e   se  d é t e n d   e n s u i t e   d a n s   la  t u r b i n e  



" h a u t e   p r e s s i o n "   ( T H P ) ,   p u i s   e s t   r e s u r c h a u f f é e   ( R S ) ,  

p u i s   se  d é t e n d   d a n s   la   t u r b i n e   " b a s s e   p r e s s i o n "   ( T B P ) ,  

p u i s   se  c o n d e n s e   d a n s   le  c o n d e n s e u r   (C) ,   d ' o ù   la   p o m p e  
d ' e x t r a c t i o n   d ' e a u   du  c o n d e n s e u r   l ' e n v o i e   d a n s   l e s  

r é c h a u f f e u r s   " b a s s e   p r e s s i o n "   s u c c e s s i f s   (RI ,   R2,  R3 

e t   R4)  où  e l l e   e s t   r é c h a u f f é e   p a r   de  l a   v a p e u r   s o u t i r é e  

de  l a   t u r b i n e   ( T B P ) .  

L ' e a u   a r r i v e   a l o r s   au  d é g a z e u r   (DG)  p u i s   à  la   b â c h e  

a l i m e n t a i r e   (B) ,   à  la   s o r t i e   de  l a q u e l l e   l a   pompe  a l i -  

m e n t a i r e   (PA)  la  p o r t e   à  l a   h a u t e   p r e s s i o n   du  c y c l e   e t  

l a   r e n v o i e   à  la   c h a u d i è r e   a p r è s   p a s s a g e   d a n s   l e s   t r o i s  

r é c h a u f f e u r s   " h a u t e   p r e s s i o n "   s u c c e s s i f s   (R6,  R7  e t   R 8 ) .  

La  p a r t i e   du  c y c l e   à  l a q u e l l e   l ' i n v e n t i o n   s e , r a p p o r t e  

e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   c e l l e   des   r é c h a u f f e u r s   " b a s s e  

p r e s s i o n " .   Le  b r e v e t   EP  0  032  641  r e p r é s e n t e   en  s e s  

f i g u r e s   1  e t   3  de  t e l l e s   p a r t i e s   du  c y c l e .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   le   c y c l e   des   g a z  

b r û l é s .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   le   c i r c u i t   d e s  

gaz  de  c o m b u s t i o n .  

L ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   (A),   p a r   e x e m p l e   à  20°C ,   p é n è t r e  

d a n s   le   r é c h a u f f e u r   d ' a i r   (RA)  où  i l   e s t   r é c h a u f f é ,   p a r  

e x e m p l e   à  2 8 5 ° C ,   p a r   l e s   gaz  b r û l é s   ;  i l   p é n è t r e   a l o r s  

d a n s   l a   c h a u d i è r e   (CH)  où  i l   b r û l e   le   c o m b u s t i b l e   e t  

s o r t   s o u s   f o r m e   de  gaz  b r û l é s   (GB),  p a r   e x e m p l e   à  

3 3 0 ° C ,   p o u r   p é n é t r e r   d a n s   le  r é c h a u f f e u r   d ' a i r  ;   c e s  

gaz  b r û l é s   y  s o n t   r e f r o i d i s   p a r   l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   (A) 

q u ' i l s   r é c h a u f f e n t ,   p u i s   s o n t   r e j e t é s   à  l ' a t m o s p h è r e .  

C o r r e s p o n d a n t   a v e c   l e s   t e m p é r a t u r e s   p r é c é d e n t e s   d o n n é e s  



à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   la   t e m p é r a t u r e   des   gaz  b r û l é s   e s t  

de  1 2 0 ° C .   En  p r a t i q u e   la   t e m p é r a t u r e   d e s   gaz  b r û l é s  

r e j e t é s   à  l ' a t m o s p h è r e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   115°C  e t  

1 8 5 ° C .   Une  q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   non  n é g l i g e a b l e   e s t  

a i n s i   p e r d u e , c o r r e s p o n d a n t   à  la  c h a l e u r   s e n s i b l e   des  gaz  b r û l é s .  

La  t e m p é r a t u r e   d e s   gaz  b r û l é s   à  l a   s o r t i e   du  r é c h a u f f e u r  

e s t   c o n d i t i o n n é e   p a r   p l u s i e u r s   f a c t e u r s .   Le  r é c h a u f f e u r  

d ' a i r   é t a n t   un  é c h a n g e u r   g a z / g a z , a   de  m o i n s   b o n s  

c o ë f f i c i e n t s   d ' é c h a n g e   que  c e u x   où  un  f l u i d e   e s t   l i -  

q u i d e   ou  c e u x   où  un  f l u i d e   c h a n g e   d ' é t a t  ;   c o m p t e   t e n u  

des   g r a n d e s   v a r i a t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   de  l ' a i r   au  p a s -  

s a g e   de  l ' é c h a n g e u r ,   de  l ' o r d r e   de  150  à  250  d e g r é s  

C e l s i u s ,   l e   r é c h a u f f e u r   d ' a i r   e s t   un  g r a n d   a p p a r e i l  

d o n t   le   c o û t   s e r a i t   p r o h i b i t i f   s ' i l   d e v a i t   m o d i f i e r  

( r e s p e c t i v e m e n t   é l e v e r   e t   a b a i s s e r )   e n c o r e   b e a u c o u p  

p l u s   la   t e m p é r a t u r e   des   f l u x   d ' a i r   p o u r   r é d u i r e   s u b s t a n -  

t i e l l e m e n t   l a   p e r t e   d ' é n e r g i e .  

C ' e s t   t o u t e f o i s   la   p r i s e   en  c o n s i d é r a t i o n   des   p h é n o m è n e s  

de  c o n d e n s a t i o n   d ' e a u ,   é v e n t u e l l e m e n t   a c i d i f i é e   p a r  

l e s   o x y d e s   de  s o u f r e   r é s u l t a n t   de  l a   c o m b u s t i o n   d e  

c o m b u s t i b l e s   s o u f r é s ,   d a n s   l e s   gaz  b r û l é s   q u i   d é t e r m i n e r a  

l a   t e m p é r a t u r e   m i n i m a l e   a d m i s s i b l e   p o u r   l e s   gaz  b r û l é s .  

C e t t e   c o n d e n s a t i o n   e s t   é v i t é e   e s s e n t i e l l e m e n t   à  c a u s e  

des   d a n g e r s   de  c o r r o s i o n   e t   du  c o û t   du  r é c h a u f f e u r  

s ' i l   d e v a i t   ê t r e   r é a l i s é   en  m a t é r i a u x   s p é c i a u x   r é s i s t a n t  

à  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e .   Dans  l e s   r é c h a u f f e u r s   d ' a i r   l e s  

p h é n o m è n e s   de  c o n d e n s a t i o n   s u r   p a r o i s   f r o i d e s   s o n t  

f a v o r i s é s   p a r   l a   b a s s e   t e m p é r a t u r e   de  l ' a i r   a m b i a n t  

y  e n t r a n t ,   d o n t   l a   t e m p é r a t u r e   e s t   n e t t e m e n t   i n f é r i e u r e  

au  p o i n t   de  r o s é e   des   gaz  b r û l é s ;   ce  p o i n t   de  r o s é e  

e s t   f o n c t i o n   de  l ' h u m i d i t é   des   gaz  b r û l é s   q u i ,   e l l e ,  

d é p e n d   de  l a   t e n e u r   en  h y d r o g è n e   du  c o m b u s t i b l e  ;   i l   s e  

s i t u e   d a n s   de  n o m b r e u x   ca s   e n t r e   60  e t   70°C .   La  p r é s e n c e  



d ' o x y d e s   de  s o u f r e   é l è v e   t o u t e f o i s   ce  p o i n t   de  r o s é e .  

Compte   t e n u   de  ce  p h é n o m è n e   de  c o n d e n s a t i o n   s u r   p a r o i s  

f r o i d e s ,   l a   t e m p é r a t u r e   m o y e n n e   des   gaz  b r û l é s   s o r t a n t s  

d o i t   ê t r e   n e t t e m e n t   s u p é r i e u r e   au  p o i n t   de  r o s é e   t h é o -  

r i q u e .  

Un  a u t r e   é l é m e n t   à  p r e n d r e   en  c o n s i d é r a t i o n   e s t   l e   t i -  

r a g e   de  l a   c h e m i n é e   r e j e t a n t   l e s   gaz  b r û l é s   à  l ' a t m o -  

s p h è r e  ;   une   t e m p é r a t u r e   é l e v é e   e s t   f a v o r a b l e   a u  

t i r a g e   de  l a   c h e m i n é e   ( d i m i n u t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   d e  

s o u f f l a g e   de  l ' a i r )   e t   à  la   d i s p e r s i o n   des   gaz  b r û l é s  

d a n s   l ' a t m o s p h è r e .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l e s   c o n t r a i n t e s   r e l a t i v e s   à  l a   p r o t e c t i o n  

de  l ' e n v i r o n n e m e n t   c o n d u i s e n t   a c t u e l l e m e n t   à  d é s u l f u r e r  

( p a r t i e l l e m e n t )   l e s   gaz  b r û l é s ,   a f i n   e s s e n t i e l l e m e n t  

de  r é d u i r e   l ' a c i d i t é   des   p l u i e s .  

Les  p r o c é d é s   c o u r a n t s   de  d é s u l f u r a t i o n   c o n s i s t e n t   à  

l a v e r   l e s   gaz   b r û l é s   p a r   des   s o l u t i o n s   c h i m i q u e s  ;   i l  

e s t   s o u h a i t a b l e   p o u r   c e t t e   o p é r a t i o n   que  l e s   gaz  b r û l é s  

n ' e n t r e n t   p a s   à  t e m p é r a t u r e   t rop   é l evée   (notamoent   c e l l e   à  l a  

s o r t i e   d e s   r é c h a u f f e u r s   d ' a i r )   d a n s   l ' i n s t a l l a t i o n   d e  

d é s u l f u r a t i o n .   Le  b r e v e t   FR  2 . 5 3 4 . 1 5 0   d é c r i t   une   i n s t a l -  

l a t i o n   de  d é s u l f u r a t i o n   de  gaz  b r û l é s   où  ce s   gaz  s o n t  

p r é a l a b l e m e n t   r e f r o i d i s   à  e n v i r o n   80°C  d a n s   un  é c h a n -  

g e u r   de  c h a l e u r   q u i ,   a p r è s   d é s u l f u r a t i o n ,   l e s   r é c h a u f f e  

p o u r   l e s   e n v o y e r   à  l a   c h e m i n é e .   Mais   l e   r é c h a u f f a g e  

des   gaz  b r û l é s   d é s u l f u r é s   n ' e s t   pas   i n d i s p e n s a b l e  ;   o n  

p e u t   d i m e n s i o n n e r   la   c h e m i n é e   e t   sa  s o u f f l a n t e   p o u r  
d e s   gaz  r e l a t i v e m e n t   f r o i d s  ;   on  p e u t   a u s s i   r e j e t e r   c e s  

gaz  b r û l é s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   des   r é f r i g é r a n t s   a t m o -  

s p h é r i q u e s   à  t i r a g e   n a t u r e l ,   q u i   p e u v e n t   d i s p e r s e r  

l e s   gaz  b r û l é s   d a n s   l ' a t m o s p h è r e   b e a u c o u p   p l u s   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   v i s - à - v i s   de  la   p r o t e c t i o n   de  l ' e n v i r o n n e -  



ment   que  l e s   c h e m i n é e s   c l a s s i q u e s   de  c e n t r a l e s  

é l e c t r i q u e s .   Le  b r e v e t   DE  24  53  488  c o n c e r n e   le   r e j e t  

des   gaz  b r û l é s   é p u r é s   p a r   l e s   t o u r s   de  r é f r i g é r a t i o n  

à  t i r a g e   n a t u r e l .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   à  r é c u p é r e r   l ' é n e r g i e   s e n s i b l e   d e s  

gaz  b r û l é s ,   e n t r e   115  à  1 8 5 ° C ,   e n t r e   l e u r   s o r t i e   d u  

r é c h a u f f e u r   d ' a i r   e t   du  d é p o u s s i é r e u r   e t   l e u r   e n t r é e  

d a n s   l ' i n s t a l l a t i o n   de  d é s u l f u r a t i o n   ou  l e u r   r e j e t   à  

l a   c h e m i n é e .   E l l e   n ' e s t   t o u t e f o i s   pas   l i m i t é e   à  c e t t e  

s e u l e   a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e .  

Son  b u t   e s t   é g a l e m e n t   de  p a l l i e r   aux  i n c o n v é n i e n t s  

l i m i t a n t   l a   t e m p é r a t u r e   d e s   gaz  b r û l é s   à  l a   s o r t i e   d e s  

r é c h a u f f e u r s  d ' a i r   e t   d ' o b v i e r   aux  p h é n o m è n e s   de  c o n -  

d e n s a t i o n   s u r   p a r o i s   f r o i d e s   e t   à  l a   n é c e s s i t é   d e s  

g r a n d e s   s u r f a c e s   d ' é c h a n g e   que  r e q u i è r e n t   l e s   é c h a n -  

g e u r s   g a z / g a z .  

Ces  b u t s   s o n t   a t t e i n t s   p a r   l ' i n v e n t i o n   t e l l e   que   d é f i n i e  

d a n s   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   r e p r i s e s   à  l a   f i n   de  c e t t e  

d e s c r i p t i o n .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   l a   p a r t i e   du  c y c l e   de  l a   f i g u r e   1 

c o m p r e n a n t   l e s   r é c h a u f f e u r s   " b a s s e   p r e s s i o n "   ( R l à   R4)  o ù  

des   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   o n t  

é t é   i n c o r p o r é s ,   en  l ' o c c u r r e n c e   t r o i s   a p p a r e i l s  :   R E 1 ,  

RE2  e t   RE3.  Ces  r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   s o n t   d e s  

c a i s s o n s   en  a c i e r   c o n t e n a n t   un  f a i s c e a u   de  t u b e s .  

Les  t u b e s   s o n t   p a r c o u r u s   i n t é r i e u r e m e n t   p a r   l e s   g a z  

b r û l é s   q u i   p a s s e n t   s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   RE3,  RE2  e t   RE1 

en  se  r e f r o i d i s s a n t .  

Les  RE  r e ç o i v e n t   d ' a u t r e   p a r t   une  f r a c t i o n   des   c o n d e n s a t s  

de  r é c h a u f f e u r s   (R l ,   R2,  R3)  e t   l e s   é v a p o r e n t   au  c o n t a c t  



d e s   t u b e s   p a r c o u r u s   p a r   l e s   gaz   b r û l é s  ;   l a   v a p e u r  
f o r m é e   e s t   r e n v o y é e   aux  r é c h a u f f e u r s   d ' o ù   p r o v e n a i e n t  

l e s   c o n d e n s a t s .  

Dans   l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   3,  RE3  e s t  

a s s o c i é   à  R3,  RE2  à  R2  e t   RE1  à  R l ,   e t   l e s   gaz  b r û l é s  

a r r i v e n t   du  r é c h a u f f e u r   d ' a i r   (RA)  à  1 8 0 ° C .  

Les   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   t r a n s f è r e n t   d o n c   l ' é n e r g i e  

t h e r m i q u e   aux  r é c h a u f f e u r s   e s s e n t i e l l e m e n t   s o u s   f o r m e  

de  c h a l e u r   l a t e n t e   d ' é v a p o r a t i o n   c e t   a p p o r t   d ' é n e r g i e  

p a r   l e s   gaz  b r û l é s   e n t r a î n e   une   r é d u c t i o n   des   p r é l è v e -  

m e n t s   de  v a p e u r   à  l a   t u r b i n e   p o u r   le   r é c h a u f f e u r   a s s o c i é  

au  r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r .  

Un  p l u s   g r a n d   d é b i t   de  v a p e u r   e s t   dès   l o r s   d i s p o n i b l e  

à  l a   t u r b i n e   p o u r   s ' y   d é t e n d r e   en  c o n v e r t i s s a n t   s o n  

é n e r g i e   i n t e r n e   en  t r a v a i l   m é c a n i q u e .   Les  q u a n t i t é s  

de  v a p e u r   p r é l e v é e s   p o u r   l e s   r é c h a u f f e u r s   R l ,   R2  e t   R3 

m e n t i o n n é e s   à  l a   f i g u r e   3  s o n t   e f f e c t i v e m e n t   s u b s t a n -  

t i e l l e m e n t   p l u s   f a i b l e s   que   c e l l e s   m e n t i o n n é e s   à  l a  

f i g u r e   1 .  

Le  r e n d e m e n t   du  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   e s t   a i n s i   a m é l i o r é  

de  1  à  1 ,5   %. 

Si  l e s   gaz   à  l a   s o r t i e   du  r é c h a u f f e u r   d ' a i r   ne  s o n t   q u ' à  

1 2 0 ° C ,   on  ne  p o u r r a   p l a c e r   d a n s   l e   c y c l e   de  l a   f i g u r e   1 

que   d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s ,   comme  r e p r é s e n t é  
à  l a   f i g u r e   4 .  

Ce  s o n t   l e s   t e m p é r a t u r e s   de  c o n d e n s a t i o n   d a n s   l e s   r é -  

c h a u f f e u r s   e t   l a   t e m p é r a t u r e   d e s   gaz  b r û l é s   q u i   d é t e r -  

m i n e n t   le   c h o i x   des   r é c h a u f f e u r s   q u i   p e u v e n t   ê t r e  

a s s o c i é s   à  des   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s .  



De  p r é f é r e n c e ,   l ' i n j e c t i o n   de  l ' é n e r g i e   r é s i d u e l l e   d e s  

gaz  b r û l é s   à  l ' e a u   du  c y c l e   se  f e r a   de  f a ç o n   é t a g é e ,   e n  

a u t a n t   d ' é t a p e s   q u ' i l   y  a  de  r é c h a u f f e u r s ,   l ' i n j e c t i o n  

d ' é n e r g i e   se  f a i s a n t   à  un  n i v e a u   de  t e m p é r a t u r e   r e l a -  

t i v e m e n t   peu   i n f é r i e u r   à  c e l u i   d e s   gaz  b r û l é s ,   l e s   g a z  
b r û l é s   l e s   p l u s   c h a u d s   é t a n t   a s s o c i é s   aux  c o n d e n s a t s  

l e s   p l u s   c h a u d s ,   l e s   gaz  b r û l é s   l e s   p l u s   f r o i d s ,   a u x  

c o n d e n s a t s   l e s   p l u s   f r o i d s .  

Dans  l a   s u c c e s s i o n   des   r é c h a u f f e u r s   c o n s i d é r é e   du  c o n -  

d e n s e u r   à  la   c h a u d i è r e ,   i l   y  a  un  r é c h a u f f e u r   à  p a r t i r  

d u q u e l   l ' a s s o c i a t i o n   n ' e s t   p l u s   p o s s i b l e   p a r c e   que  l a  

t e m p é r a t u r e   de  s e s   c o n d e n s a t s   e s t   p r o c h e   ou  s u p é r i e u r e  

à  c e l l e   des   gaz  b r û l é s ,   r e n d a n t   i m p o s s i b l e   le   t r a n s f e r t  

d ' é n e r g i e   t h e r m i q u e   des   gaz  b r û l é s   v e r s   l e s   r é c h a u f f e u r s .  

Dans  l a   s u c c e s s i o n   des   r é c h a u f f e u r s ,   i l   e s t   p o s s i b l e  

q u ' u n   r é c h a u f f e u r   ne  s o i t   pas   a s s o c i é   à  un  r é c u p é r a t e u r -  

é v a p o r a t e u r ,   a l o r s   que  le   r é c h a u f f e u r   p r é c é d e n t   e t   l e  

r é c h a u f f e u r   s u i v a n t   le   s o i e n t ;   ce  s e r a   e s s e n t i e l l e m e n t  

le   c a s   l o r s q u e   l ' é c h a n g e   c a l o r i f i q u e   p r é v u   à  ce  r é -  

c h a u f f e u r   e s t   t r o p   f a i b l e   p o u r   que  le   g a i n   c a p i t a l i s é  

d ' é n e r g i e   dû  à  l ' a m é l i o r a t i o n   du  r e n d e m e n t   t h e r m o d y n a -  

m i q u e   du  c y c l e   c o m p e n s e   l e s   f r a i s   d ' i n v e s t i s s e m e n t   d ' u n  

r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r .  

E n f i n   i l   e s t   p o s s i b l e   que  le   ou  l e s   p r e m i e r s   r é c h a u f f e u r s  

à  p a r t i r   du  c o n d e n s e u r   ne  s o i e n t   pas   c o u p l é s   a v e c   u n  

r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r ,   n o t a m m e n t   p a r c e   que  l ' é c h a n g e  

c a l o r i f i q u e   s e r a i t   t r o p   f a i b l e ,   comme  c i t é   p l u s   h a u t ;  

comme  le   g a i n   t h e r m o d y n a m i q u e   e s t   d ' a u t a n t   p l u s   f a i b l e  

que  l a   t e m p é r a t u r e   e t   l a   p r e s s i o n   s o n t   b a s s e s   au  r é -  

c h a u f f e u r ,   l ' i n t é r ê t   é c o n o m i q u e   au  p l a c e m e n t   de  r é c u p é -  

r a t e u r - é v a p o r a t e u r   d i m i n u e   l o r s q u ' o n   se  r a p p r o c h e   d u  

c o n d e n s e u r ,   e t   p o u r r a i t   ne  p l u s   j u s t i f i e r   l ' i n s t a l l a t i o n  



d ' u n   r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r .   D ' a u t r e   p a r t ,   l ' a b a i s s e -  

m e n t   de  la   t e m p é r a t u r e   des   gaz  b r û l é s   en  d e s s o u s   du  p o i n t  

de  r o s é e   a c i d e   p o u r r a i t   c o n d u i r e   à  l ' e m p l o i   de  m a t é r i a u x  

p l u s   c o û t e u x ,   c o n d u i s a n t   à  des   f r a i s   d ' i n v e s t i s s e m e n t  

q u i   ne  s e r a i e n t   p l u s   c o m p e n s é s   p a r   l a   r é d u c t i o n   d e s  

f r a i s   de  p r o d u c t i o n   due   à  l ' a m é l i o r a t i o n   du  r e n d e m e n t  

du  c y c l e   p a r   un  r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r   où  l a   t e m p é r a -  

t u r e   des  gaz  b r û l é s   d e s c e n d r a i t   en  des sous   du  p o i n t   de  r o s é e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   éga l emen t   aux  cas  où  tous  les  r é c h a u f f e u r s  

sont   à  la  même  p r e s s i o n   du  côté  eau,  aux  p e r t e s   de  charge   p r è s  ;  

dans  ces  cas  i l   n ' y   a  q u ' u n e   seu le   pompe  P  s i t u é e   à  la  s o r t i e   du  

condenseur   et  i l   n 'y   a  p lus   de  d i s t i n c t i o n   e n t r e   r é c h a u f f e u r s  

"basse   p r e s s i o n "   et   r é c h a u f f e u r s   "haute   p r e s s i o n " .  

La  t e c h n o l o g i e   des  r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   e s t   a p p a r e n t é e   à  

c e l l e   des  é v a p o r a t e u r s .  

Les  f i g u r e s   5  e t   6  r e p r é s e n t e n t   en  c o u p e ,   r e s p e c t i v e m e n t  

p a r a l l è l e m e n t   à  l a   l o n g u e u r   e t   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  

la   l o n g u e u r ,   un  r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r .  

Ce t   a p p a r e i l   e s t   c o n s t i t u é   e x t é r i e u r e m e n t   d ' u n   c a i s s o n  

c y l i n d r i q u e   à  axe   h o r i z o n t a l ,   c o n s t i t u é   d ' u n e   v i r o l e   1 

e t   de  d e u x   f o n d s   2  e t   3.  Ces  f o n d s   d é t e r m i n e n t   a v e c  

l e s   p l a q u e s   à  t u b e s   4  e t   5  l e s   " b o î t e s   à  f u m é e s "   6  e t   7 .  

En  6  a r r i v e n t   l e s   gaz   b r û l é s   (GB)  au  r é c u p é r a t e u r - é v a p o -  

r a t e u r  ;   en  7,  i l s   en  s o r t e n t .  

Les  p l a q u e s   à  t u b e s   4  e t   5  s o n t   r e l i é e s   e n t r e   e l l e s   p a r  
l e s   " t u b e s   de  f u m é e "   8,  p e r m e t t a n t   le   p a s s a g e   é t a n c h e  

des   gaz  b r û l é s   de  l a   b o î t e   à  f umée   6  à  l a   b o i t e   à  

fumée   7.  Le  d i a m è t r e   des   t u b e s   s e r a   g é n é r a l e m e n t   c o m p r i s  

e n t r e   25  e t   100  mm,  p a r   e x e m p l e   1"  1 / 2 .  

Les  t u b e s   s o n t   g r o u p é s   en  n a p p e s   s u p e r p o s é e s ,   p a r   e x e m p l e  

v i n g t - c i n q   n a p p e s   de  t r e n t e - c i n q   t u b e s ,   s ' i n c r i v a n t ,  

en  c o u p e   s e l o n   l a   f i g u r e   6,  d a n s   un  r e c t a n g l e .  



Le  f a i s c e a u   p a r a l l é l é p i p é d i q u e   de  t u b e s   8  e s t   f e r m é  

l a t é r a l e m e n t   p a r   des   c l o i s o n s   9  e t   10,  e t   e s t   s u r m o n t é  

p a r   un  bac   de  d i s t r i b u t i o n   11  d o n t   le  f o n d   e s t   p e r c é  

d ' u n e   m u l t i t u d e   de  t r o u s   a s s u r a n t   l ' a r r o s a g e   d e s   t u b e s  

8  p a r   l ' e a u ,   c o n d e n s a t   p a r t i e l   d ' u n   r é c h a u f f e u r ,   a r r i -  

v a n t   au  sommet   du  c a i s s o n   p a r   l ' o r i f i c e   1 2 .  

Au  c o n t a c t   des   t u b e s   8  c h a u f f é s   i n t é r i e u r e m e n t   p a r   l e s  

gaz  b r û l é s   (GB)  l ' e a u   s ' é v a p o r e   p a r t i e l l e m e n t   e t   l a  

v a p e u r   f o r m é e   s ' é c h a p p e   p a r   l e s   o r i f i c e s   16  e t   17  s i t u é s  

a u - d e s s u s   du  n i v e a u   d ' e a u   14,  a j u s t é   p a r   la   v a n n e   1 5 .  

A f i n   d ' a s s u r e r   un  d é b i t   d ' a r r o s a g e   s u f f i s a n t ,   une  p o m p e  
13  p r é l è v e   l e s   c o n d e n s a t s   au  b a s   du  r é c u p é r a t e u r - é v a p o -  

r a t e u r   e t   l e s   r e c y c l e   à  t r a v e r s   c e t   a p p a r e i l .  

Les  m a t é r i a u x   c o n s t i t u a n t   l e s   é l é m e n t s   en  c o n t a c t   a v e c  
l ' e a u   ( c o n d e n s a t s   e t   v a p e u r ) ,   c ' e s t - à - d i r e   l e s   v i r o l e s  

1,  l e s   c l o i s o n s   9  e t   10,  le   bac   11,  l e s   é l é m e n t s   i n t e r n e s  

de  s t r u c t u r e   ( s u p p o r t s ,   p i è c e s   i n t e r c a l a i r e s ,   . . . )   s o n t  

s e m b l a b l e s   à  c e u x   u t i l i s é s   p o u r   l e s   r é c h a u f f e u r s ,  

n o t a m m e n t   p a r   e x e m p l e   l ' a c i e r .  

Q u a n t   aux  t u b e s   8  e t   aux  p l a q u e s   à  t u b e s   4  e t   5,  i l s  

d o i v e n t   p o u v o i r   s u p p o r t e r   s u r   une   f a c e   l ' a g r e s s i v i t é  

d e s   gaz  b r û l é s .   L e u r   m a t é r i a u   p o u r r a   ê t r e   le   même  m a -  
t é r i a u   que  c e l u i   des   c l o i s o n s  ;   ma i s   s i   l e s   gaz  b r û l é s  

s o n t   p a r t i c u l i è r e m e n t   c o r r o s i f s ,   l e u r   m a t é r i a u   p o u r r a  
ê t r e   p l u s   n o b l e   e n c o r e ,   t e l   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   ou  u n  

a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l .  

Si  l e s   gaz  s o n t   t r è s   a g r e s s i f s   e t   p r é s e n t e n t   des   p h é n o -  

mènes   de  c o n d e n s a t i o n   de  s o l u t i o n s   a c i d e s ,   l e s   t u b e s  

p o u r r a i e n t   ê t r e   en  m a t é r i a u   c é r a m i q u e ,   p a r   e x e m p l e ,   o u  

en  v e r r e   ou  en  p o l y m è r e   o r g a n i q u e   f l u o r é .   Le  m a t é r i a u  



des   t u b e s   e t   des   p l a q u e s   p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   c o m p o s i t e ,  

p a r   e x e m p l e   de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   r e c o u v e r t   d ' u n e  

c o u c h e   de  p o l y t é t r a f l u o r é t h y l è n e , i n t é r i e u r e m e n t   p o u r  

l e s   t u b e s ,   e t   s u r   l a   f a c e   des   b o i t e s   de  fumée   p o u r   l e s  

p l a q u e s   t u b u l a i r e s .   Les  b o î t e s   de  f u m é e   s e r a i e n t   é v e n -  

t u e l l e m e n t   r e c o u v e r t e s   i n t é r i e u r e m e n t   d ' u n e   r é s i n e ,   d ' u n  

p o l y m è r e   o r g a n i q u e ,   p r o t é g e a n t   l e u r s p a r o i s   m é t a l l i q u e s  

c o n t r e   l a   c o r r o s i o n   p a r   l e s   gaz  b r û l é s .  

L o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   des   gaz  b r û l é s   e s t   a b a i s s é e  

en  d e s s o u s   du  p o i n t   de  r o s é e ,   le   r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r  

a  l ' a v a n t a g e   de  d é s u l f u r e r   p a r t i e l l e m e n t   l e s   gaz  b r û l é s .  

La  f a c e   e x t é r i e u r e   des   t u b e s   é t a n t   en  c o n t a c t   a v e c  

un  f l u i d e   p r é s e n t a n t   un  c h a n g e m e n t   de  p h a s e   i n t e n s e ,   e n  

l ' o c c u r r e n c e   une  é v a p o r a t i o n   s o u s   f o r m e   d ' é b u l l i t i o n ,  

l e s   c o ë f f i c i e n t s   c o r r e s p o n d a n t s   de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r  

s o n t   e x c e l l e n t s ,   m e i l l e u r s   q u ' a v e c   un  gaz  e t   m e i l l e u r s  

q u ' a v e c   un  l i q u i d e .   C e t t e   p a r t i c u l a r i t é   de  l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   r é d u i t   n e t t e m e n t   l e s   d i m e n s i o n s   de  l ' a p p a r e i l  

p a r   r a p p o r t ,   n o t a m m e n t ,   à  un  é c h a n g e u r   g a z / g a z   t e l   l e  

r é c h a u f f e u r   d ' a i r .  

Q u a n t   à  l a   t r a n s m i s s i o n   de  c h a l e u r   s u r   la   f a c e   i n t e r n e  

d e s   t u b e s ,   e l l e   p e u t   ê t r e   a u g m e n t é e ,   p a r   e x e m p l e ,   p a r   u n  

a i l e t a g e   i n t e r n e ,   a u g m e n t a n t   la   s u r f a c e   de  c o n t a c t   e t  

l a   t u r b u l e n c e   des   g a z .  

On  r e m a r q u e   que  le   f l u i d e   en  c o n t a c t   a v e c   le  gaz  b r û l é  

p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   des   p a r o i s   des   t u b e s   e s t   à  une  t e m -  

p é r a t u r e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e ,   c e l l e   des   c o n d e n s a t s   d e s  

r é c h a u f f e u r s ,   b i e n   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   de  l ' a i r   a m b i a n t ,  

e t   q u e ,   d è s   l o r s ,   l e s   p h é n o m è n e s   de  c o n d e n s a t i o n   s u r  

p a r o i   f r o i d e   s o n t   r é d u i t s ,   v o i r e   é v i t é s .  



Dans  le   c a s   de  l a   f i g u r e   3,  le   g a i n   de  p u i s s a n c e   e s t  

de  l ' o r d r e   de  g r a n d e u r   de  1 ,5  MW  à  l ' a r b r e   de  la   t u r b i n e ,  

c e l l e - c i   e n t r a î n a n t   un  a l t e r n a t e u r   d é l i v r a n t   s u r   l e  

r é s e a u   é l e c t r i q u e   125  MW. 

Dans   l e   c a s   de  l a   f i g u r e   4,  le   g a i n   e s t   de  0 , 3 5   MW  à  

l ' a r b r e   de  l a   t u r b i n e .  

De  t e l s   g a i n s   s o n t   n e t t e m e n t   s u p é r i e u r s   au  c o û t   d e s  

r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   c a p i t a l i s é   s u r   l a   d u r é e   d e  

v i e   de  l a   c e n t r a l e   é l e c t r i q u e .  

En  v a r i a n t e , d e u x   ou  p l u s i e u r s   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s  

s u c c e s s i f s   p e u v e n t   ê t r e   i n t é g r é s   en  un  s e u l   a p p a r e i l ,  

a v e c   une  b o î t e   à  f u m é e   18  commune  aux  d e u x   r é c u p é r a t e u r s -  

é v a p o r a t e u r s   s i t u é e   e n t r e   eux.  La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   une  t e l l e  

v a r i a n t e   i n t é g r a n t   deux  r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s .  

L ' i n t é g r a t i o n   de  d e u x   a p p a r e i l s   s u c c e s s i f s   p e u t   e n c o r e  

ê t r e   p l u s   p o u s s é e ,   comme  r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   8,  o ù  

i l   n ' y   a  p l u s   de  b o î t e   à  fumée   i n t e r m é d i a i r e  ;   l e s   t u b e s  

8  d ' u n   t e l   r é c u p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r   d o u b l e   o n t   u n e  

l o n g u e u r   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' e n s e m b l e   d e s   d e u x   a p p a r e i l s ,  

c ' e s t - à - d i r e   une   l o n g u e u r   é g a l e   à  l a   somme  des   l o n g u e u r s  

des   t u b e s   des   d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   de  l a  

f i g u r e   7,  t o u t e s   a u t r e s   c h o s e s   é t a n t   i n c h a n g é e s .   D a n s  

l ' a p p a r e i l   d o u b l e   de  l a   f i g u r e   8,  l e s   d e u x   r é c u p é r a t e u r s -  

é v a p o r a t e u r s   s o n t   s é p a r é s   p a r   une   p l a q u e   à  t u b e s   21  

é t a n c h e   ne  p e r m e t t a n t   pas   le   p a s s a g e   de  f l u i d e   e n t r e   l e s  

e s p a c e s   22  e t   2 3 .  

L ' i n v e n t i o n   a  é t é   i l l u s t r é e   p a r   un  a p p a r e i l   c o n ç u   s e l o n  

d e s   t e c h n i q u e s   h a b i t u e l l e s ,   m a i s   le   b r e v e t   d e v r a i t  

c o u v r i r   d ' a u t r e s   t y p e s   de  r é a l i s a t i o n s   de  r é c u p é r a t i o n  

de  c h a l e u r   de  gaz  b r û l é s   p a r   é v a p o r a t i o n   de  c o n d e n s a t s  

de  r é c h a u f f e u r s .  



1.  P r o c é d é   de  r é c u p é r a t i o n   de  l ' é n e r g i e   t h e r m i q u e   d e s  

gaz  b r û l é s   d ' u n e   c e n t r a l e   t h e r m i q u e   à  t u r b i n e   à  v a -  

p e u r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   met   c e s   gaz  b r û l é s   e n  

c o n t a c t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   de  l ' e a u   d e v a n t   ê t r e  

r é c h a u f f é e   du  c i r c u i t   de  l a   c e n t r a l e .  

2.  P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l e s   gaz  b r û l é s   s o n t   mis   en  c o n t a c t   d ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c o n d e n s a t   de  v a p e u r .  

3.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   le   c o n d e n s a t   de  v a p e u r   p r o v i e n t   de  l a   v a p e u r  
u t i l i s é e   p o u r   r é c h a u f f e r   l ' e a u   a d m i s e   à  l a   c h a u d i è r e ,  

q u ' i l   e s t   r e v a p o r i s é   p a r   le   c o n t a c t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e  

a v e c   l e s   gaz   b r û l é s   e t   que   la   v a p e u r   a i n s i   f o r m é e   e s t  

r e c y c l é e   p o u r   c o n t r i b u e r   au  r é c h a u f f a g e   de  l ' e a u  

a d m i s e   à  la   c h a u d i è r e .  

4.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   3 , c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e s   gaz  b r û l é s   se  f a i t  

en  p l u s i e u r s   é t a p e s   d o n t   c h a c u n e   c o r r e s p o n d   à  une  é t a p e  

du  r é c h a u f f a g e   de  l ' e a u   a d m i s e   à  la   c h a u d i è r e ,   l e s   c o n -  

d e n s a t s   de  v a p e u r   é t a n t   à  un  n i v e a u   de  t e m p é r a t u r e  

r e l a t i v e m e n t   peu   i n f é r i e u r   à  c e l u i   des   gaz  b r û l é s ,   l e s  

gaz  b r û l é s   l e s   p l u s   c h a u d s   é t a n t   a s s o c i é s   aux   c o n d e n -  

s a t s   l e s   p l u s   c h a u d s ,   l e s   gaz  b r û l é s   l e s   p l u s   f r o i d s  

aux  c o n d e n s a t s   l e s   p l u s   f r o i d s .  

5.  P r o c é d é   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   4 , c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   le   c o n d e n s a t   de  v a p e u r   p r o v i e n t   de  l a   p a r t i e  

" b a s s e   p r e s s i o n "   du  c i r c u i t   de  r é c h a u f f a g e   de  l ' e a u  

a d m i s e   à  l a   c h a u d i è r e   e t   en  ce  que  l a   v a p e u r   f o r m é e  

p a r   é c h a n g e   t h e r m i q u e   a v e c   l e s   gaz  b r û l é s   e s t   r e n v o y é e  



à  l a d i t e   p a r t i e   " b a s s e   p r e s s i o n "   p o u r   c o n t r i b u e r   a u  

r é c h a u f f a g e   de  l ' e a u   a d m i s e   à  la   c h a u d i è r e .  

6.  D i s p o s i t i f   p o u r   l ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   au  m o i n s   une   s u r f a c e   d ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   e n t r e   l e s   gaz  b r û l é s   e t   l e   c o n d e n s a t   d e  

v a p e u r   d ' e a u .  

7.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   6  u t i l i s a b l e  

d a n s   une   c e n t r a l e   t h e r m i q u e   à  t u r b i n e   à  v a p e u r   l a q u e l l e  

c o m p o r t e   une  s é r i e   de  r é c h a u f f e u r s   ( R 1 . . . R 4 )   p o u r  
le   r é c h a u f f a g e   de  l ' e a u   a d m i s e   à  l a   c h a u d i è r e   ( C H ) ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   en  au  m o i n s   un  r é c u -  

p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r   ( R E 1 . . . R E 3 )   p r é s e n t a n t   une  s u r f a c e  

d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   e n t r e   l e s   gaz  b r û l é s   p r o v e n a n t  

de  la   c h a u d i è r e   (CH)  e t   un  c o n d e n s a t   de  v a p e u r   d ' e a u  

i s s u   d ' u n   r é c h a u f f e u r   ( R 1 . . . R 3 ) .  

8.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   ( R E 1 . . . R E 3 )  

s o n t   des   c a i s s o n s   c o n t e n a n t   au  m o i n s   d e u x   b o i t e s   à  

f u m é e s   (6,  7)  e t  u n   f a i s c e a u   de  t u b e s   (8)  l e s q u e l s   s o n t  

p a r c o u r u s   i n t é r i e u r e m e n t   p a r   l e s   gaz  b r û l é s   qu i   p a s s e n t  

s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   l e s   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s  

(RE3,  RE2  e t   RE1)  en  se  r e f r o i d i s s a n t .  

9.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   8 , c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   ( R E 1 . . . R E 3 )  

r e ç o i v e n t   une  f r a c t i o n   des   c o n d e n s a t s   des   r é c h a u f f e u r s  

(R1,  R2,  R3)  e t   l e s   é v a p o r e n t   au  c o n t a c t   des   t u b e s   p a r -  

c o u r u s   p a r   l e s   gaz  b r û l é s ,   l a   v a p e u r   f o r m é e   é t a n t   r e n -  

v o y é e   aux  r é c h a u f f e u r s   d ' o ù   p r o v e n a i e n t   l e s   c o n d e n s a t s .  

10.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   8 , c a r a c t é r i s é  



en  ce  q u ' a u   m o i n s   d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s  

s u c c e s s i f s   s o n t   i n t é g r é s   d a n s   un  s e u l   a p p a r e i l .  

11.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 , c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   s u c c e s s i f s  

s o n t   i n t é g r é s   d a n s   un  s e u l   a p p a r e i l   a v e c   une   b o i t e   à  

f u m é e   commune  aux   d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s   e t  

s i t u é e   e n t r e   e u x .  

12.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   8 , c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l a   l o n g u e u r   d e s   t u b e s   (8)  c o r r e s p o n d   à  l ' e n -  

s e m b l e   d ' a u   m o i n s   d e u x   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o r a t e u r s  

s u c c e s s i f s   e t   que   l e s   d i f f é r e n t s   r é c u p é r a t e u r s - é v a p o -  

r a t e u r s  s o n t   s é p a r é s   p a r   une   p l a q u e   à  t u b e s   ( 2 1 )  

é t a n c h e   ne  p e r m e t t a n t   p a s   l e   p a s s a g e   de  f l u i d e   e n t r e  

l e s   e s p a c e s   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   p r o p r e   à  c h a q u e   r é c u -  

p é r a t e u r - é v a p o r a t e u r .  

13.  C e n t r a l e   t h e r m i q u e   à  t u r b i n e   à  v a p e u r   c o m p o r t a n t  

un  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a -  

t i o n s   6  à  1 2 .  
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