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4) Turbines & trols chutes de vitesse. — Nous n’exami-
nerons ici que le cas ol la vapeur sortant du premier
aubage mobile, est renvoyce sur le second aubage sous
un angle «,' — «,, et ot la vapeur sortant de ce second
aubage est renvoyée sur le troisitme, sous un angle

1 !
o) =,
Nous supposerons, comme précédemment, que :
— [ t_ @t "o 1,
U =1y, B =0, B'=F, & = {3

nous pourrons de cefte facon réunir les triangles des
vitesses, comme il est indiqué fig. 29, ct nous aurons,
avec les notations adoptées :
u ! ! ! !
T; = — (cycosay - eyc080, -+ ¢'C0Suy | Cp COS Y,
=1

+ ¢,"cosa,;" 4- ¢, cosay’).
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a Par hypotheése :
“l
. cosa)' = cos,
¢ =de,
CI” —_ QI)CZ’

oy o !
/ \r/éﬁ/& COS o) == COS 1,

et, dans les triangles oif,
boet

o .
o'i'f', o'"i"f", on trouve les
/_L—o(z relations :

Cp008%, =dc coso; —(L+d)u
cy'cosa,’ =d2c,c080; —(14-d)u
¢c;y"cosay == d2¢, cosay — (1 + dyu

=dic co8m; —(2H1)(1 +4)u

En tenant compte de ces égalités,
il vient :

) [0 , .
o Ti=— (L4 4) jler+ (142 dey] cos
=

0!
T — G4
g
F'iq. %, On peut remarquer que ¢, peut élre

calculé en fonction de ¢, et que 'on
peut poser, comme précédemment :

;= VK,

. u
ot K est une fonction du rapport — .
IS
I
?:1 nous supposons que Ia vitesse ¢,” de sortic soit
ancantie, nous aurons, pour valeur de Pénergie dépensée
dans la chute : |

9 .
T Cg 1 ¢

T ag T g
8 ¢ 8
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et le'rendement indiqué »; sera ¢galy par définition, a-
T; —
W e = 29t (L ¢)x(5 [1+ (L + 42 b K] cos 2,
0

x étant égal &

c, '

Avec les valeurs précédemment adoptées :

o =19, ©=10,95, ¢ = 0,80 (valeur moyenne),
nous avons trouvé la courbe de rendement 3, planche 7.

On voit, d’apres ce diagramme, que le rendement maxi-

mum est atteint pour un rapport ;—l = 0,16, et que pour
u L . l .

un rapport —— supérieur a 0,13, le rendement devient

inférieur a ce]lui d’une roue & deux chules de vitesse.

Remaroue 1. — Le rendement indigué maximum des
turhines d’action est d’autant plus faible qu’il y a plus
de chutes de vitesse, comme on le voit d’apres les courbes
1, 2, 3, tracées planche 7 dans les mémes hypothéses :

o) =19, ¢=0,95, ¢=0,80.

Ce rendement maximum est, par éontre, atteint, pour
une vitesse ‘périphérique d’autant plus petite que le
nombre de chutes de vitesse est plus grand.

Reymaroue II. — Pour les petites puissances ou il est
avant tout nécessaire de réduire le prix de revient de la
turbine, le systeme a trois chutes de vitesse présente
Pavantage de permettre de réduire la vitesse periphé-
rique, tout en conservant un rendement acceptable.

Revanrque III. — Lorsque la turbine a chutes de
vitesse comporte plusicurs chutes de pression, il y a lieu
de tenir compte, comme nous lavons fait & propos des
turbines & une chute de vitesse et & plusieurs chutes de
pression, de l'augmentation de rendement, provenant
de la transformation des frottements en chaleur.
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B. — Systémes & réaction.

1) Turbines & plusieurs chutes de pression. — Nous n’exa-
minerons que le cas des turbines & réaction partielle A
plusieurs chutes de pression, puisque ce sont les seules
qui aient été réalisées dans la pratique. Comme ces tur-
bines doivent étre construites & injection totale, d’aprés
ce que nous avons vu au chapitre I, il n’y a lieu d’exa-
miner non plus que le cas ol I'énergie correspondant
a la vitesse de sortie de Pun quelconque des aubages

fixes, est récupérée dans
Paubage fixe suivant.
N S Pour simplifier la cons-
T truction, on adopte ordi-
nairement les mémes pro-
fils, pour les aubes direc-
trices, que pour les aubes
réceptrices;on les retour-
| ne simplement, bout pour
2 ‘{” bout, comme il est indi-
= qué fig. 30. Il en résulte
] que le degré de réaction,
l c’est-a-dire le rapport de
3 Pénergie dépensée dans
~ 2\ = 'aubage mobile, a ’éner-
gie totale dépensée dans

Fig. 80, ; \
8 la chute, est égal a 5 (.
(1) Ce rapport a i)Olll‘ expression :
P (w3 —wh
k'= I 2 T
2 (WI—ODF g =)
Daprés la fig. 80, 2, = =, et g, = =z,, puisque le profil de la

premieére aube est identique au profil de l'autre aube retournde.
D’aprés I'équation de conlinuité :
sXhxe _ sXNMXw,

v of ’ ((L)

ol ¢ et o sont les volumes spéeifiques A Ventrée et & la sortie de
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Si nous appelons h 1’énergie dépensée dans Paubage
mobile par kilogramme de fluide, nous aurons donc dans
le cas de la fig. 30,

Ty == 2 h, :

Ty représentant Uénergie totale utilisée dans une chute
de pression quelconque par kg. de fluide. Or, d’aprés ce
que nous avons vu sur I’écoulement dans un aubage
mobile de roue & réaction,

Wy =% 0% - 22 gh. ()
2 0,2 w2
Done Ty — - 5 <‘ 2‘ —4/2 1‘ )
@ 2g 28 /-

Comme d’aprés la note ci-dessous :

Wy =1c¢, et w =c;
2 .2
Ty = ig S 2 * }
¢t \2g 2g/

Telle est Pexpression de l’énergie dépensée dans une

" chute de pression, en fonction des vitesses d’entrée et de

sortic. Pour évaluer le rendement indiqué n; dans I’hypo-
r , :
these d’un degré de réactlon—i—, il nous suffira d’évaluer

T; donné par la relation :

1

T; = — (u; ¢, cosu; -+ u,c,c08%,),
o :
=]

I'aubage mobile; on doit donc avoir :

c,=w,, &)
si Pon fait en sorte que
h iy i
- = ©
© ©

En tenant compte des relations :
W, COS 3, ==¢08 2, — 1,
C, COS 7z, = W, COS 2, — U,
U, =u,=1u
et de I'égalité (b), on voit que :

W =c,,
. 1
et par conséquent que K = 5
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en tenant compte des hypothéses :

et B, =y,

W =1U,=1u, By = o

et de la relation relative au triangle des vitesses a la
sortie :
C,C08%, = W,C08P3, — u = ¢,co8%), — u;
nous aurons :
u
T; = —(2c¢,cos%; — 1)
. o
o
et par conséquent :

2cycosd; — u

o b2
1y == = C‘Q - .
2 ;
0 ¢ — drey?
Eliminons ¢,?; dans le triangle des vitesses & Penlrée :
25 2
2 = % = ¢,? } u? — 2uc,coss, ;
nooL .
en posant x = —, il vient :
Cy
\ 2cos0; — X
1 — o2 x

i (1 — 4?2 — d2x? 4 2¢2xcos4,

Le maximum est atteint pour la valeur de x qui satis-

dr;

fait & Péquation = 0, c’est-a-dire pour

=

X = CO0Su, ;
a cette valeur de x, correspond une valeur du rendement
1
o — ¢2008?
7 .= ¢?cos?oy o
( H)max ‘f‘ 1 1 — (}J?sin?al
En adoptant comme précédemment
<4
o = 0,95, v = 0,80,
nous avons trouve les courbes 1, 2, 3, fig. 31, correspon-
dant respectivement aux angles :

o = 19", oy = 24, o = 36"

Valeur du rendement %<
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RemMaroue I. — Pour avoir le rendement total d’une
turbine & n chutes de pression, il faudra soustraire la
perte en °/, correspondant & la partie dc¢, de la vitessc
de sortie du dernier disque; il faudra y ajouter, comme

Fig. 31.
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nous Pavons fait pour les turbines d’action, le gain en °/,
provenant de augmentation du volume spécifique de la
vapeur, augmentation due a la transformation des frotte-
ments en chaleur. Si nous appelons s ’accroissement de
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surface du diagramme de détente théorique dont nous
représenterons la surface par S, nous aurons, en appe-
lant 7/ le rendement indiqué total :

2

A 22

. s 2g

= g —
T A

(A — M) représentant I’énergie totale disponible dans
la chute de p, & pa, et n; le rendement donné par les
diagrammes fig. 31.

ReMarQuE 11, — D’aprés la note (1) indiquée plus haut,

il faut, pour que le degré de réaction soit égal a 5o avee

les aubages indiqués fig. 30, satisfaire a la relation :

h ©

R
Pratiquement on est obligé de conserver la méme hau-
teur h pour un groupe de quatre et méme huit aubages
fixes et mobiles, afin de pouvoir aléser I’enveloppe por-
tant les aubes fixes, par parties cylindriques.
11 en résulte que Pon a nécessairemeut une augmen-
tation de vitesse telle que :

C]_ _ @y

Y Y
Pour les premicres chutes, Paccroissement de vilesse
n’est pas rapide; il n’en est pas de méme pour les der-
nitres ot Pon est forcé d’adopter des profils différents
pour chaque chute. La relation de continuité montre en
effet, que silon veut maintenir la hauleur h constante,
de méme que les vitesses ¢, «,, ¢'|, cte., on doit faire
croitre les angles de manieére que :
sin o sin 8, sin o)

¢ ¢ o'
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o, ¢, v, ete., représentant les volumes spécifiques de la
vapeur & la sorlic des aubages successilfs.

11 faudra donc, pour pouvoir se servir des diagrammes,
choisir la courbe correspondant a 'angle moyen adopté.

RevanrouEe III. — On peut se demander s’il n’est pas
yréférable de laisser croitre la vitesse ¢, et de se con-
I , 1

u . .
tenter ainsi d’un rapport . plus faible, que de faire
1

croitre les angles a;, o', ete.

Pour résoudre la question, supposons que pour satis-
faire & Péquation de continuité, on soit obligé de prendre
o, = 36°, alors que «; ¢tait égal & 24°. Le rendement

\ u .
passera de 0,71 a 0,663 pour un rapport - = 0,4. Si, au
1

conlraire, nous conservons o' = o = 24° la vitessc
passera de ¢; a

s !
Sin o
¢ = ¢ ——— = 1,44¢,

sina,
L ) . . ) .
ct le rapport —— égal & 0,4 deviendra ¢gal & 0,28, oe qui
€1

correspond a un rendement de 0,61.

11 est done préférable, comme on le voit, de faire varier
les angles de maniére a maintenir la vitesse ¢, & peu pres
constante. L’idéal serait de pouveir faire croitre la hau-
teur des aubes d’une maniére continue. Dans la turbine
Parsons, on conserve la méme hauteur pour trois chutes

de pression en faisant varier les angles; on augmente

ainsi le diametre de enveloppe de trois en trois chutes,
de fagon & pouvoir se servir de la méme série de profils.
Pour les premiéres chutes ol le volume spécifique varie
peu, on conserve la méme hauteur pour des groupes
de six et jusque huit chutes.
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Conclusions.

Nous avons supposé, pour 'établissement des formules
du rendement indiqué, que la perte d’énergie par chocs
a Pentrée de 'aubage mobile, et par frottements dans
les aubages fixes et mobiles, ne dépendait que de la
vitesse du fluide.

L’expérience montre que la perte par frottements est
proportionnelle au carré de la vitesse, au chemin par-
couru et ¢ la densité. Il ne faudrait pas en conclure que
les formules et les diagrammes que nous avons donnés
n’ont aucun intérét; car il convient de remarquer que
pour une méme pression initiale et une méme pression
finale, la densité et le chemin parcouru ne dépendent pas

u NPT . Lo

du rapport —, c’est-a-dire de la variable. Ainsi pour
c
i

une turbine d’action, la densité de la vapeur a l'entrée

reste la méme pour une méme chute de pression, quelle
que soit la valeur de la vitesse périphérique ; le chemin
parcouru dans lUaubage fixe reste invariable ; le chemin
parcouru dans Uaubage mobile dépend bien du tracé de

oo Ry . u oo N
celui-ci, tracé qui-varie avec.—, mais cette variation

est négligeable, surtout $i Pon tlient compte de ce qu’une
partie ‘de la perte provient du choc & I'entrée.

Les diagrammes de la planche 7 permetient donce hien
de faire la comparaison, au point de vue du rendement
indiqué, des différents systémes de turhines fonctionnant
entre les mémes pressions p, et p,.

Les courbes 1 et {' correspondent a une turbine d’action,
&4 une chute de vitesse, ’énergie 4 la sortie étant supposée
perdue dans le premier cas, et récupérée en partie dans
le second.

La courbe 2 se rapporte a une turbine d’action a deux
chutes de vitesse, la courbe 3 a une turbine & trois chutes
de vitesse.
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La courbe 4 donne .le rendement d’une turbine a réac-

tion particlle dont le degré de réaction est -—;—~

Pour tous les systémes, nous avons fait les mémes

hypothéses :
o, = 19°, v = 0,95, ¢ = 0,80.

Pour les turbines d’action, nous avons supposé ;= 8,;
en réalité cette condition n’est pas toujours réalisée :
certains constructeurs font 3, < 8,, ce qui augmente un
peu le rendement, en diminuant la vitesse de sortie.

En tous cas, comme on doit satisfaire a 'équation de
continuité :

81 X 9 Sa X Wy
I

ol 5) et s, représentent les sections 4 entrée et & la sortie
de 'aubage mobile, ¢, et ¢, les volumes spécifiques corres-
pondants, on-est obligé de faire {3, trés peu différent de ;.

Les valeurs ¢ et de ¢ dépendent de 1’¢tat des aubes qui
doivent étre autant que possible parachevées a la fraise,
de I’état de aréte d’entrée qui peut étre plus ou moins
tranchante. Ces valeurs supposent que le tracé des aubes

. u - .
correspond bien au rapport — choisi, ¢’est-a-dire que la
€
tangente au dos de Paube a bien la direction de la vitesse

relative d’entrée.

Pour une méme construction, les valeurs de ¢etded
dépendent de I’état de la vapeur. Les frottements dimi-
nuent avec la surchauffe ; celle-ci a pour effet d’éviter la
présence de gouttelettes microscopiques qui sonf, dans
la déviation due a ’aubage, concentrées sur Ia surface de
celui-ci, et y délerminent une perte importante par chocs
et frottements. Des expériences ont montré ue des aubes
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en acier, soumises a4 un jet de vapeur Salurée, s’usent
assez rapidement, lorsque la vitesse d’injection est trés
élevée (1000 a 1200 métres).

La valeur de ¢ dépend aussi de la hauteur de P’arite
d’entrée, mais il faut remarquer que dans une turbine
d’une puissance donnée, & mesure que la hauteur des
aubes augmente, la densité du fluide diminue, et Ion
peut probablement considérer ¢ comme indépendant de
cette variable. Il conviendrait d’ailleurs que des expdé-
riences trés compléte fussent entreprises, pour fixer les
valeurs de ¢ et de ¢ en fonction de la vitesse, de la den-
sité, ete.

En tous cas, les valeurs de @ et de ¥ peuvent étre éta-
blies, en expérimentant sur les aubages que I’'on compte
utiliser dans la construction, et par conséquent on peut
toujours tracer les diagrammes du rendement indiqué
dans chaque cas particulier. Ces diagrammes, comme nous
le verrons au paragraphe suivant, permettent de déter-

. , u .
miner a priori le rapport — qul procure un rendement
clfectif maximum.

ReMARQUE. — Il est intéressant de rechercher quel esl
le systéme qui procure le meilleur rendement indiqué
pour une vitesse périphérique u donnée, ct une hauteur
de chute I également donnée, les valcurs de ay, ¢ eb ¢
“tant supposées les mémes pour tous les systémes,

Pour cela, remarquons que, pour le systéme d’action
a une chute de vitesse, la valeur ¢, cst fournie par la
relation

1 ¢?
‘ R ®
i tel

dans le cas ol on admet que .la vitesse de sortic cst
complétement perdue, et par la relation :
1 (&} _ 4)2 Cy
¢ 2g 2g

=N (2)
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dans le cas ol la vitesse de sortie ¢, est en partie
récupérée. Désignons par (c,), la valeur de ¢y tirée de
Péquation (2), par (c,), celle tirde de Péquation (1),

, . o u
cf déterminons pour différentes valeurs du rapport (——),
Cih
le rapport :
X (¢1)2
'y ==
(¢

nous obtiendrons la courbe {1, fig. 32.

Si nous faisons le méme calcul pour le systéme d’action
2 deux chutes de vitesse, nous trouverons :

C1)s
]C3 == '—“—< ) )
(e
sensiblement ¢gal a Punité, quelle que soit la valeur
u
e .
(¢th
Pour le systeme a réaction partielle, 1a relation
1 ¢;? cy? ,
2 — - — 22 ) _p (4)
¢* 28 2g
permet de déterminer le rapport
c (1)
,4 == bl
(eh

) u ‘
en fonction du rapport —(T, et de tracer la courhe 4
Cih
1o 9
(fig. 32).

On voit, par ces diagrammes, que la vitesse maximum

{c1)4 dans une roue a réaction pav exemple, est égale &

u ,
0,825 (e,),, pour un rapport ) = 0,4, (c,), représcen-
| 1

tant la vitesse maximum dans une roue d’action, fonc-
tionnant entre les mémes pressions.
Si nous voulons comparer les différents systémes, aw
TOME XVIII, 4° SERIE, 11
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point de vue du rendement indiqué, on voit donc qu’il
convient de porter en abscisses non pas les valeurs de

u '
— comme dans les diagrammes planche 7, mais les
¢

‘ u
valeurs de (_c)— pour la roue d’action avec vitesse récu-
1)2

f u o
péree, et de pour la roue a réaction.
(€1
En effet, a la vitesse u = 0,3 (¢ correspond un rap-
) 171> I
0,3 ,
port ©) = = 0,340, et par conséquent un rende-
C1)4 C4

ment de 0,700 donné par la courbe 4, fig. 32; la courhe
du rendement indiqué d’une turbine & réaction en fonc-
tion de la vitesse u = 0,x (c¢;); sera donc la courbe 4,
fig. 33, obtenue en portant pour ’abscisse 1 = 0,3 (¢},
le rendement 0,700, trouvé comme il vient d’étre indiqué.

Nous avons tracé la courbe 1' correspondant au cas de
la turbine d’action avec vitesse de sortie récupérée en
partie, en procédant de la méme maniére que pour la
turbine A réaction. ‘

La courbe 1 est identique a la courbe 1 de la planche 7,

A . Ci)a
de méme que la courbe 2, puisque le rapport k, = —(—)
(eh
- N u
est voisin de Punité, pour toutes les valeurs de —(—-)—
Cih

Les courbes de la fig. 33 montrent que le rendement
indiqué du systéme & réaction est supérieur & tous les

autres, mais que, pour les rapports

variant de 0,35
1
a 0,45 ordinairement adoptés, la différence entre le

rendement du systéme a réaction et du systéme d’action
a vitesse récupérée, ne dépasse pas 5 °/,.

La supériorité¢ du systéme a réaction était & prévoir,
puisque, la détente se faisant dans celui-ci, & la fois
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dans Paubage mobile et dans Paubage fixe, la vitesse
maximum de la vapeur est, toutes choses égales, néces-
sairement moindre que dans le systeme d’action. Nous
verrons plus loin que cette supériorité est encore accen-
tuée par le fait d’un rendement organique meilleur. Les
fuites par contre, plus importantes pour le systéme 2
réaction, tendent & augmenter la consommation.

Fig. 33.
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Rendement effectif des différents systémeé
: de turbines.

Nous appcellerons rendement effectif 1., le produit du
rendement indique ;, par le rendement organique s, qui

a pour valeur :

. Nl —-— N(}

iy = - N[, 3
expression dans laquelle N, représente la puissance
absorbée par les frottements, N; la puissance indiquée
définic par la relation :

Ty 1

e i

Ni == = X (e, cos o, + 1, €,y 08 o,
75 75><g ( 1~ 2 Y2 2)

Lia puissance absorbée Ny provient des frottements des
disques contre la vapeur ambiante des cellules et des
frottements dans les paliers ; lorsque les aubages mobiles
ne sont pas remplis par de la vapeur en mouvement, il se
produit une ecirculation radiale de la vapeur ambiante
qui détermine des elfets de ventilation, absorbant une
certaine puissance.

Les expériences de Lewicki et de Stodola ont permis
d’établir une formule qui donne la puissance Ny absorbée
par les frottements des disques et des ailettes :

3 w3
o 8+ @D

Ny — a; D? SN ALEE, - (1)

ol
D est le diameétre moyen de Paubage en metres,
u la vitesse périphérique en meétres,
Iv 1a hauteur des aubes en centimeétres,
5 le poids spécifique du fluide ambiant des cellules,
en kilogramme par meétre cube,

ct ou les constantes ont pour valeurs :

(Ll = 1,'16 (L2 = 0,83.
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Lorsque les canaux sont completement remplis par de
I s . 3 . 0 .
la vapeur injectée, il 1’y a pas de circulation radiale,
partant d’effets de ventilation, ¢t le second terme dispa-
rait; il convient donc de multiplier le second terme par
la fraction (1 — i), i représentant le degré d’injection.
La puissance absorbée par les frottements dans les
paliers varie entre 3 et 6 °/, de la puissance de la turbine;
’ 3 ’
en représentant par vN; celte puissance absorbée, nous
aurons pour expression de Ny :
No = vN; 4 N’f
ou

1 8 13
N'r=a,D?

u Y3 D t Y5 (- PN
100 X6 -+ dy TO—GAIL)'(i—z)o, 2)

Comme la puissance d’une turbine est ordinairement
fixée en chevaux effectifs Ne, on peut chercher I'expres-
sion de 7, en fonction de Ng; on trouve :

vy NN
No N
, To
et par conséquent :
(1 —v)Ne
Mo = 3)
Ne + N r
REMmarQuE I. — On peut écrire :
. 1 —v
0= T
| N
Ne

et exprimer N'7 en fonction de w, vitesse angulaire, ct de
i, vitesse périphérique. On trouve ainsi :
4 w 2 ut
Nf=a,— — X84 a,— —— Sh""( i) S
r 1 w? 106 + 2 w 103 Xh (1—1)0 (4)
et ’on peut remarquer :

4 f

1) Que N't ne dépend presque pas de la puissance Ne

. ’ \ » » ’ ’
mais dépend du systéme, qui fixe la répariition des
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pressions, de la vitesse périphérique u, et de la yitesse
angulaire w (1) ;

2) Que le.rendement organique est par conséquent,
toutes choses égales, d’autant meilleur que la puissance
Ne est plus grande;

3) Que le rendement organique est d’autant meilleur
que la vitesse angulaire est plus grande.

4) Que, dans les turbines & réaction ot les ailettes sont
fixées sur un tambour et ou Uinjection est totale, la valeur
du rendement est sensiblement égale & (1 —v).

Renmarous II. — Il est & remarquer que le travail de
frottement des disques contre la vapeur ambiante des
cellules se transforme en chaleur, et que cette chaleur est
restituée au fluide et a pour effet d’augmenter le volume
spécifique de celui-ci, par conséquent de délerminer un
accroissement du travail de détente. IL en résulte une
augmentation du rendement qui pourrait étre calculée de
la méme maniére que celle provenant de la transforma-
tion en chaleur des frottements de la vapeur contre les
aubes. Le gain doit étre du méme ordre que celui calculé
dans ce dernier cas, ¢’est-a-dire environ 0,1 de I’énergie
perdue, pour une turbine a trois chutes de pression.

ProsLEME. — Déterminer la courbe de rendement
effectif en fonction de la vitesse périphérique u, pour le
cas de la turbine & trois chutes de pression, représentée
schématiquement fig. 5 (page 149, T. XVII), en supposant
que les conditions du fonctionnement soient celles indi-
quées au probleme traité page 191, T. XVII, et en admet-
tant que la puissance soit de 350 chevaux cffectifs, & la
vitesse angulaire de 3600 tours par minute.

Nous avons supposé que Langle d’entrée adopté était-

(1) La valeur shi,5 (1 — )¢ diminue seule avec la puissance, parce
que, toutes choses restant cgales, sila puissance augmente, on peut
augmenter le degré d’injection i :
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égal a 19°, et que les coefflcients donnés par des expdé-
riences préalables sur les aubages employés, avaient
respectivement pour valeur :

¢ =095  &=0,80.

i

La répartition des pressions calculée était la suivante :

1 cellule 332 poids spécifique correspondant 1,68
2° » 0*60 » » » 0,382
3 » 0%07 » » » 0,053

Pour calculer N's, nous devons connaltre i et i, pour
chaque roue. Or on peut adopter, pour iy et hy,, | em.,
par exemple, les degrés d’injection étant alors dgaux
respectivement a 0,1 et 0,45, comme le montre le calcul
tel que nous exposerons au chapitre III.

Pour la dernitre roue, nous adopterons i — 1, ce qui
conduit & prendre hy = 2,5 centimétres.

Avec ces différentes données, et en remarquant que :

w =377,
on trouve :

N'p o 0,0872 / uw \5 0,76 /' u >4
= "t0r \107) T 102 \io ) -

Si nous faisons successivement u égal & 100, 150, 200,
250 meétres, nous trouvons pour N's respectivement :

1,7 10,7 41 115
ce qui donne pour 7o, en supposant v = 0,05,
0,95 0,92 0,85 0,713.
Nous avons tracé fig. 34 la courbe 2 donnant le rende-

ment 7o en fonction de u; aux valeurs de 100, 150, 200

u o, ,
et 250 metres correspondent des valeurs de — égales a
¢

0,143 0,214 0,286  0,357;
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nous pouvons donc tracer la courbe 1 du rendement
indiqué, en fonction de la vitesse périphérique w.

En multipliant les ordonnées des deux courbes, nous
avons obtenu la courbe 3, donnant le rendement effectif
en founction de la vilesse périphérique,

Fig. 34,

99 A

2N

o/

Valeurs du rendement.
=
Y
P

o 59 700 150 xo0 xs0

Valeurs de u.
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On voit que le maximum est atteint pour la vitesse de
210 metres environ, vitesse qui correspond a un diameétre
de disque de 1™110 et & un rapport

u
— = 10,3
C1
que nous avions adopté précédemment.
En tenant compte de ’augmentation de rendement pro-
venant de la transformation des frottements en chaleur,

nous trouvons :
ne = 0,52 + 0,84 (0,032 |- 0,016) = 0,56,

le premier des termes de la parenthése représentant
’angmentation de rendement relative aux frottements
dans les aubes, le second a Paugmentation relative aux
frottements des disques.

Conclusions.

Nous venons de voir comment, dans les turbines d’ac-
tion qui scules comportent des disques en mouvement
dans la vapeur, le rendement organique limite le rende-
ment effectif a 50 ou 55 °/,.

Pour diminuer la puissance absorbée par les frotle-
ments des disques contre la vapeur ambiante, il est
nécessaire de polir ceux-ci, de méme que les parois des
cellules ; il convient d’éviter un mode d’attache d’ailettes
qui nécessiterait 'usage de boulons ou de rivets, dont les
tétes auraient pour effet de créer des remous de vapeur.

L’emploi d’une bande rivée couvrant les extrémités
des aubes a aussi pour eflet de diminuer le travail de
ventilation, et par conséquent de diminuer 'importance
du second terme de la formule (2). L’emploi de linjec-
tion totale empéche méme les eflets de ventilation, et la
valeur de la puissance absorbée est alors dounnée par
le premier terme de la formule (2).
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La surchauffe a pour conséq‘uence une diminution des
frottements, par conséquent un accroissement de rende-
ment organique, comme le montrent les expériences de
Lewicki et de Stodola.

Les valeurs de a, et a, de la formule (2) dépendent
donc, d’aprés ce que nous venons de dire, de nombreux
¢léments, et il convient de déterminer ces coefficients par
des expériences préalables sur les disques ue 'on compte
employerdanslaconstruction, Les valeurs données peuvent
étre considérées comme des moyennes trouvées dans difté-
rents essais, et peuvent servir comme premiére approxi-
mation. ‘

Comme nous 'avons vu, le rendement organique dans
les turbines d’action est d’autant meilleunr que la puis-
sance effective est plus grande et que la vitessc angulaire
est plus élevée.

ReMarQue 1. — Nous avons fait remarquer dans les
conclusions relatives au rendement indiqué, que le sys-
téme d’action @ vitesse de sortie récupérée étail sensible-
ment équivalent au systéme a réaction. La différence
entre les deux systémes, au point de vue consommation,
provient surtout du meilleur rendement organique de ce
dernier. Dans les turbines a réaction,AIa puissance absor-
bée par les frottements du tambour mobile contre la
vapeur est en effet tres faible, puisque les deux extré-
mités tournent dans la vapeur a la pression du conden-
seur el que les effets de ventilation sont supprimés par
suite de Iinjection totale. La différence de consommation
observée scrait encorc plus considérable, si les fuites
n’étaient plus importantes dans les turbines a réaction.

RemarQue II. — La question du rendement organique

dans les turbines d’action est si importante que nous
avons cru utile de résoudre le probléme suivant :
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Déterminer les conditions de rendement effectif maxi-
mum des diflérentes roues d’une turhine d’action de
700 chevaux effectifs, tournant a 2500 tours par minule,
la tension d’amont p, élant de 10 kg. par centimetre carre,
la tension d’aval p;, 0,07 kg., la température de la vapeur
a Pentrée ¢, étant de 255°.

Nous supposecrons que
up = 19° v = 0,95 v = 0,80,

¢b que la vitesse périphérique choisie u soit de 110 métres,
ce qui correspond a un diametre D de disque de 0™850
environ.

La puissance absorbée par les frottements d’un tel
disque contre la vapeur ambiante de sa cellule est donnée
par la relation (2). Celle-ci peut s’écrire :

-

B[aI D + a, h'» (1 —i)J

3

'

N’ = D—

F= 7o

Nous supposerons que la hauteur h des aubes soit

¢gale a 1 centimeétre, jusqud ce que Pinjection soit
totale ; nous aurons ainsi :

N'r=1,13¢ (2,17 — 0,83 i) (4)
et le rendement organique sera donné par la formule :
1 — o) Ne -
np— L= O N (5)
Ne + Ny

Si nous laissons se détendre la vapeur en une seule
fois de py 4 p; = 0507, la turbine ne comprendra quune
roue qui tournera dans la vapeur & la pression du con-
denseur, vapeur dont la densité calculée 5 est égale
4 0,059. Le rendement 7, calculé au moyen des formules
(1) et (5), sera égal trés approximativement a 0,96, en
supposant v = 0,04, En effet la valeur de N'r est inféricure

%
I
|
i
§
|
,g
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4 0,2 de cheval et Ne est égal & 700 chevaux. Cette valeur
. u

de ', correspond a4 un rapport — = 0,093, cn supposant

€1
une détente adiabatique ; nous avons porté (courbe (a),

‘ u .
fig. 2, planche 8), la valeur de —— en abscisse, et la
8 c

-aleur correspondante de 7, , en ordonnée.

Si nous laissons se détendre la vapeur dans le premier
aubage fixe jusquw’a la pression de 1 kg. sculement, la
vitesse ¢, calculée, en supposant une détente adiabatique,
comme dans le cas préeédent, sera plus faible et donnera

un rapport — 0,126. Par confre, la densité & étant

passée de 0,069 a 0,633, la puissance absorbée N'r sera
égale a 1,13, et la puissance développée N, sera égale a
101

No == 700 —— = 377

N 187 ’
187 étant le nombre de calories disponibles dans la
détente adiabatique de 10 kg. & 0,07, et 101 le nombre
de calories disponibles dans la détente de 10 kg. a 1 kg.

u

Ainsi nous pourrons calculer la valeur de ny pour —
Cq

égal a 0,126. En faisant le méme calcul pour d’autres
valeurs p, de la pression dans la premiére cellule, nous
avons trouvé la courbe (@) de rendement organique, en

fonction du rapport ;—l Nous nous sommes donné, dang

1
ces calculs, des valeurs approximatives de i, degré d’in-
jection, et nous avons supposé que v passait de 0,04 4 0,06,
en raison de Paugmentation du nombre de chutes,

Si nous multiplions les ordonnées de la courbe (a) par
les ordonnées de la courbe I du rendement indiqué, nous
trouverons la courbe (¢') du rendement effectif de la pre-
micre roue. Nous voyons que le maximum est atteint
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u
pour une valeur du rapport — = 0,34. (’est le maximum
€1

de rendement effectif que peut fournir la premiére roue
d’une turbine d’action de 700 chevaux, fonctionnant dans
les conditions du probléme, avec une pression d’amont
de 10 kg. par centimétre carré.

Mais nous pouvons déterminer le maximum de rende-
ment, pour une des roues de celte turbine qui fonctionne-
rait avec une pression d’amont de 5 kg. par centimetre
carré et une température de 195°. En faisant les mémes
calculs que précédemment, nous avons trouvé la courbe
de rendement organique (h) et la courbe de rendement
effectif (b), Nous voyons u’ici le maximum est atteint
pour une valeur du rapport LL = 0,39.

1

La courbe (¢') donne le rendement effectif pour une
roue de la méme turbine fonctionnant avec une pression
d’amont de 1 kg. Nous avons relié les maximum par

R .. u
une courbe (ui indique ainsi les rapports —- correspon-
B Cl

dant au rendement effectif maximum, pour des pressions
d’amont variant de 10 kg. a 1 kg.

Examinons le cas ot Pon utiliserait des roues a deux
chutes de vitesse; la courbe de rendement indiqué sera
la courbe II. La valeur de N'ssera donnée par la formule :

N'p=1,18¢[1,34 + 0,83 (" 4 1,M°) (1 — D],
I, et h, étant les hauteurs des aubages de la roue.

En supposant i, = 1 centimetre et h, = 1,6 centimetre,
nous aurons :
Ny=1,136[1,34 4+ 2,5 (1 — 9],
et en introduisant cette valeur de N'r dans les calculs
précédents, nous obtiendrons les courbes (a), (b), (¢)

(pointillées) du rendement organique, et les courbes (a')
(b)), (¢), du rendement effectif.
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Nous avons encore relié, par une courbe, les points
correspondant au maximum.

Si au lieu de choisir un diamétre de disque de 07850,
nous avions choisi un diamétre de disque de 07420
correspondant & une vitesse u =55 metres, nous aurions
obtenu les courbes de la fig. 1, planche 8.

Pour un diamétre de 1™370 correspondant « une
pitesse périphérique de 180 mélres, nous avons ohtenu
les courbes de la fig. 3, méme planche.

Nous avons également fait tous les calculs précédents
dans les mémes hypothéses, mais en supposant que la
puissance effective de la turbine soit de 350 chevaux au
lieu de 700 chevaux. Les courbes reliant les maximum
ont seules été tracées en pointillés.

Nous pouvons tirer de Pexamen de ces courbes, des
conclusions trés intéressantes.

1) La turbine de rendement effectif maximum est celle
qui utiliserait des disques de faible diamétre, tel que

u - )
0™420, avec un rapport — supérieur a 0,4 ; unc telle tur-
C .

1
bine serait irréalisable, puisqu’elle ne comporterait pas
moins de 70 roues.

u , .
2) Pour un rapport — = 0,3 par exemple, il est
c

avantageux d’employer, pour les premieres chutes, des
disques de petit diametre, et pour les autres chutes,
des disques de diamétre moyen (100 & 110 metres de
vitesse périphérique).

(’est ce qui a été fait dans la turbine Rafeau. Il n’y
aurait, comme on le voit d’apres les courbes de la fig. 1
planche 8, aucun avantage a employer, dans ce systéme,
deux chutes de vitesse par chute de pression.

3) Si lon emploie des disques de grand diamétre
(180 metres de vitesse périphérique environ), on voit au
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contraire, d’aprés les diagrammes fig. 3, quily a inté-
rét & employer deux chutes de vitesse, tout au moins
lorsque la pression d’amont est supéricure a 2 kg. Non
seulement le rendement est meilleur; mais on peut, avec
le systeme & deux chutes de vitesse, employer un

rapport 7?1— = 0,2 au lieu de 0,35, ce qui permet d’utiliser,
avec la méme roue, trois fois plus d’énergie.

Le systéme & deux chutes de vitesse, obtenu avec deux
chutes de pression, permet donc de réaliser une turbine
simple, avec un rendement qui n’est pas sensiblement
inférieur au systéme & une chute de vitesse par chute de
pression.

Ce systéme a été construit par ’A. E. G.

4) On peut améliorer le systeme précédent, en employant
{rois chutes de pression, les deux dernitres étant calcu-
1ées de maniére que -g- = 0,35, et ne possédant qu'une

1
‘chute de vitesse.

Ce systéme a été réalisé, sous une autre forme, par
I’A. E. G., en remplacant les deux derniéres chutes de
pression par une seule, mais en utilisant un disque de
plus grand diametre. o

5) Une combinaison qui permet de réaliser un bon
rendement, consiste & utiliser, pour la premicre chule,
une roue de grand diametre & deux chutes de vitesse, et
une série de roues de plus petit diametre, pour les aulres
chutes de pression. On voit, d’aprés les diagrammes
planche 3, fig. 2 et 3, que ce systeme permet d’obtenir
un rendement effectif de 0,52 pour la premiere roue et un
rendement de 0,60 pour les autres, si I'on fait en sorte

que 2 soit égal respectivement a 0,2 et 0,33. I’A. E. G.
c

t [ cpt ; T
réalise de cette maniére les unités de grande puissance.
6) A mesure que la puissance diminue, on voit que
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Pavantage du systéme a deux chutes de vitesse s’accen-
tue, comme.le montrent les courbes pointillées (fig. 2
et 3) qui donnent les maximum des rendements effectifs,
pour la turbine de 350 chevaux.

7) Le systéme & deux chutes de vitesse a, dans tous
les cas, P'avantage de permettre I'utilisation d’une plus
grande quantlité d’énergic, avec une roue de méme dia-
metre, sans trop s’écarter du rendement maximum.

Ces conclusions sont conformes aux faits d’expérience
et expliquent Jes tendances des constructeurs actuels de
turbines. On voit donc tout le parti que 'on peut tirer de
ces diagrammes dans I’établissement d’un projet de tur-
bine d’action. Les courbes de rendement effectif peuvent
@tre tracées, en utilisant les cocflicients donnés par des
expériences préalables, sur les aubes et les disques que
Pon.compte utiliser dans la construction ; il est possible
alors d’établir a coup sir un type correspondant au
rendement maximum, ou au rendement que on s’impose
4 Pavance.

I1 ne faut pas perdre‘ de vue que le rendement croit peu
rapidement aux environs du maximum, ct que d’autre
part, a mesure que I'on adopte une vitesse ¢, plus faible,

\

. N u .

de maniere a accroitre le rapport —, le prix de la tur-
€y

bine augmente.

Il augmente presque comme le carré de Uinverse de la
vitesse ¢, puisque le nombre de chutes est, toutes choses
égales, proportionnel au rapport de I’énergie totale &
atiliser, 4 énergie dépensée par chute, c¢’est-a-dire a

)\0'—)\” . N 1
1o, e lem gy
¢ 28

TOME XVIIT, 4° SERIE, 12
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Consommation de différents systémes de turbines.

Nous appellerons consmnmatiorlz théorique Cti ’d’ul;g
ﬁwbine a vapeur, la consonuna’t'wn, pa.r che(:la —f 11613;; A
effectif, calculée en supposant qu’il 11}7 a1fc p?S; e l,lu _
Nous désignerons par C la consommation Lheouq'ue (nﬁm
mentse des fuites, et nous compare'rons .cotte 7001‘1:"30‘11‘]1 a-
a consommation réelle Gy, établie aux essais.

tion, a1 ' sais
’ .. — L’énergie dispo-

Caleul de 1a consommation théorique C
ans 1 kg. de fluide pouvant évoluer entre les pres-
« .

nible d ‘ o8
est donnée par le diagramme de Mollier,,

sions po et P, e
‘ 5 ) ne détente
en supposant u 1 ‘
donne en effet, les valeurs de o et A, chaleurs tolales a

la pression initiale po et & la pression finale p, du con-
a pr

denseur. _ o .
' Lation €' d’une machine parfaite, fonction
[

La consomi : relic
ant suivant le cycle de Rankine, avec une pression
na d

finale de détente égale & pr, seraib égale &

75 % 3600
425 635

¢ = ——

—_
ho — 7\;7, Ay — )\n

ho

p ries corres—
le numérateur représentant le nombre de calories ¢
“ .

l) & [SAY 'll—lleure.
Olldallt aun Ch d ) ) i - (V
q us qul’OnS la CODSODlma(I()ll Ule()l’lque C[’ en dl\ l.‘:{llli,
OUS d

C parle rendement effectif 7 :
o 635

Cp=—= 'Ze‘()\o— )\,?)

e

)

d .. peut &tre ¢tablie dans chaque cas par

- 1vaieulolsllllmelnous Pavons montré au paragraphe
le calcul, ¢ |

P nee des fuites. — Dans les turbines

oduisent aux bourrages, sur le

qui constituent les parois des

existe nécessairement entre

Evaluation de Timporta
d’action, les fuites se DT
pourtour des disques ﬁ.xes ‘
cellules, par le jeu radial qui

adiabatique. Ce diagramme
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les disques fixes et I'arbre portant les disques mobiles.

Dans les turbines a réaction, les fuites se produisent aux

bourrages, par le jeu radial qui existe nécessairement
soil entre les aubes fixes el le tambour mobile, soit entre
les aubes fixes et Penveloppe (fig. 30). Comme il Yy a
nécessairement dans les turbines a réaction un piston
d’équilibre a joint en labyrinthe, il y a lieu de tenir
compte de la fuite particuliére a ces turbines, fuite qui
peut atteindre de 3 a 6 °/, de la consommation, pour une
bonne construction, et suivant la puissance.

Désignons par f la fuite en poids par seconde qui se
produit par les bourrages, par fy, fa,... fo—1 les fuites
entre la premiere cellule et la seconde, entre la seconde
et la troisidtme, et ainsi de suite.

La vapeur qui passe par fuite de la premiére cellule
dans la seconde n’est pas perdue; elle fournit un certain
travail dans les autres chutes. Remarquons pourtant que
si la-vapeur, en passant de la pression p, 4 la pression p,
par laminage n’a pas perdu de chaleur, elle ne peut plus
fournir, par détente, quune quantité d’énergie e, plus
petite que e,. Pour déterminer e,, on peut se servir du
diagramme de Mollier ; on méne une droite paralléle &
Paxe d’entropie, par le point caractérisant I’état de la
vapeur a la pression p, ; cette droite coupe la courbe de
pression p,, en un point qui donne ’état de la vapeur
apres laminage, & la pression p2. La longueur de V’ordon-
née passant par ce point, et terminde & la courbe de
pression p., donne I’énergie e, disponible dans la détente
adiabatique jusque p, .

Si donc nous représentons par e,, ey,... les valeurs de
Iénergie disponible dans 1 kil. de vapeur amenée par
aminage de p, a p,, de p, & ps, ete., et si nous désignons
par e; I'énergie disponible & la pression p,, nous aurons,
pour pertes réelles provenant des fuites 11, f,, etc.,

pi—g)n(i=2,..



!
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En désignant par F la fuite totale, nous aurons :

F:fﬂ’fl <1— -2—?->+f2 (\1“%\) A

f comprenant la fuite par les bourrages et le piston
Q’équilibre, dans le cas d’une turbine a réaction.

Pour VPévaluation de f), fa, etc., on peut poser d’une

maniére générale :

r=ks, @
ot s représente la section totale ouverte a la faite, ¢ la
vitesse théorique d’écoulement adiabatique, ¢ le volume:
spécifique de la vapeur dans la section finale du joint,
% un coefficient de réduction qui varie suivant la gran-
deur du jeu et la longueur du joint.

M. Stodola, en étudiant Iécoulement entre deux tubes
concentriques de 100 millimeétres de longueur, a trouvé
pour k des valeurs de 0,85 a 0,70, pour un jeu variant
de 1 millimeétre a 0,2 millimetre.

Si les expériences avaient été faites avec 'un des tubes
en mouvement de rotation, on aurait trouvé probable-
ment pour k des valeurs inféricures. Quoi qu’il en soit,
nous adopterons, dans les turbines d’action, pour le calcul
de 1a fuite existant entre Parbre et les disques fixes, une
valeur de k égale 4 0,80 ; le jeu laissé est en effet ordi-
nairement voisin de 1 millimetre et la longueur du joint
est au moins de 80 & 100 millimétres. Nous supposerons
que la fuite, qui peut exister sur le pourtour des disques
fixes constituant les parois des cellules, soit négligeable;
pour une construction soignée, cette fuite doit étre en
tous cas trés faible.

Dans les turbines & réaction, nous adopterons pour k
la valeur 0,90, la longueur du joint étant sculement ¢gale

4 la largeur de 'aubage.
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Calcul de la consommation tots;lé c. — La consommation
totale C ¢tant égale a la consommation théorique C; aug-
mentée des fuites, nous aurons, en appelant P le poids
total de vapeur consommeée par seconde,

F
" )

Ne

G = G + 3600

On voit que, toutes choses égales, la consommation
L ’ 1
est d’autant plus grande que la puissance effective est
plus petite.

ProsLEME. — Déterminer la consommation totale G de
la turbine représentée schématiquement fig. 5 (page 149,
T. XVII), en supposant que les conditions de fonctionne-
ment soient celles qui ont été indiquées a propos des
problémes traités respectivement page 191, T. XVII et
page 163.

Nous avons trouvé, comme rendement effectif total 7,
la valeur dec 0,56. Comme

hg — kg = 197 calories
nous avons
635
0,56 x 197

Si nous supposons que le diametre du joint a axe soit
de 100 millimeétres et le jeu de 1 millimetre, la section s
ouverte a la fuite sera de 0200031,

La vitesse théorique calculée, d’aprés la chute de pres-
sion, de la premiére a la seconde cellule, et de la seconde
A la troisicme, est égale & 747 metres. La fuite f| est donc
égale, d’apres la formule (2), a :
0,00031 x 747

2,62

Cp =

i = 0,80 — 0,0715 kg.

et la fuite f5, & :
0,00031 x 747

y = 0,80
fr 19

— 0,00985 kg.
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En supposant que f = 0,01, ce qui représente & peu
prés 1,5 °/, de la consommation,
B — 0,01 40,0715 (1 — 12 85 = 0,031
=Y, + 0, 0\—§)+0,00902, :
Par conséquent, on a :

0,031 x 3600

C = 5,756 + 550 = 06,07 kg.
Remarque I. — Cette consommation de 6,07 kg. corres-
pond & 6,07 x 698 — 4175 calories, soit &
4175
W = 6,38 ]{g.

de vapeur saturée a 6 atmosphéres, par cheval-heure
effectif. Une machine & piston qui aurait un rendement
organique de 0,92 devrait consommer 5,88 kil. par cheval-
heure indiqué, pour avoir le méme rendement.

RemarouE II. — Il nous est impossible de comparer la
consommation C calculée, & 1a consommation C, trouvée
aux essais, une telle turbine n’ayant jamais été réalisée
a notre connaissance. Nos considérations sur le rende-
ment effectif montrent bien, en effet, qu’il est plus avan-
tageux de résoudre le probléme tel qu’il a été posé, en
adoptant deux chutes de pression, et deux chutes de
vitesse par chute de pression, comme le fait PA. I, G.

Avec une turbine ainsi réalisée, on est arrivé dans les
conditions de fonctionnement fixdes par le probléme, & la
consommation de 6 kg.

(A suigre.)
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