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INTRODUCTION

§1. HISTORIQUE

L'idée de faire tourner une roue en dirigeant des jets de va-
peur sur des aubes fixdes & sa périphérie, est vieille de plusieurs

sitcles; un dessin de Giovanni Branca, de 1629, donne, en effet, le prin-

cipe des turbines d'action actuelles. On peut faire remonter plus haut

encore, & Héron d'Alexandrie, le principe des turbines & rdaction tota-
le, ' v

Comme on peut s'en rendre compte, lorsqu'en l884hi'ingénieur
anglais Parsons parvint & réaliser une turbine de 10 chevaux, tournant
& la vitesse de 18,000 tours/minute, 1'idée n'dtait pas neuve; mais,

dans un tel domaine, 1l'idée n'est rien et la réalisation est tout.Il

fallait d'ailleurs, pour mener & bien une telle oeuvre, toutes les res-
éouroes de la métallurgie et de la mécanique modernes.

Si l'on se place au point de vue industriel, c'est donc & Par-
80ns que revient sans conteste le mérite non seulement d'avoir mis sur
pied la premidre turbine & vapeur, mais d'avoir perfectionné d'année
en année la turbine a rdaction partielle, pour en faire rapidement un
concurient redoutable de la machine & piston: les dates qui suivent
permettront de se rendre compte de la rapidité des progrés réalisés.
En 18836, la consommation par cheval-~heure effectif pour la tur-
bine de 10 chevaux sans condensation, était de 28,6 kg.

En 1892, pour 100 Kw & condensation, elle n'édtait plus que de
9,5 kg,

En 1896, pour 400 Ew., elle descendait dans les mémes condi-
tions & 6,75 kg.

——

En 1889, de Laval, ingénieur suédois, était parvenu & construire,

®
Le texte de ce chapitre est tiré de |'ouvrage de Monslieur le Professeur Ch, Hanodq sur
lés Turbo-machines.




d'une manidére remarquablément ingénieuse,une turbine du type dlaction,
Doine oule roue, fournant‘au'hombre de tours fantastique de 30,000
par minute, et réalisant ainsi une vitesse périphérique de 400 m., par
seconde, Pour raméner le nombre de tours & une valeur appropride a la
commande des génératrices dlectriques, il fallait utiliser un engrena-
ge de réduction permettant de passer de 30.000 tours & 3,000 tours et
moins, et, a cette époque, la comstruction de roues dentdes pouvant
tourner d'une fagon satisfaisante au point de vue de l'usure et du bruit
&4 des nowbres de tours aussi élevés, représentait un tour de force, Le
constructeur avait été obligé, toutefois, de s'en tenir & des vitesses
linéaires assez faibles au cercle primitif des roues dentdes, ce qui
limitaitla puissance des unités & 300 chevaux environ; aussi, malgré
sa simplicité relative, 1l'ingéniosité et la hardiesse de sa conception,
sa consommation remarquablement faible pour des puissances aussi rédui-
tes, la turbine de Laval ne peut-elle entrer en lice avec succeés, con-
tre la machine & piston, Ce n'est qu'en 1898 qu'une premiere turbine &
vapeur importante, de 1000 Kw, du type Parsons, fut installde sur le
continent, pour les services de la ville d'Elberfeld; c'est vers cette
époque . que Rateau entreprit en France, avec succés, la construction

des turbines d'action multicellulaires qui allaient permettre de réali-
ser des consommations équivalentes et méme inférieures & celles attein-
tes par les turbines & réaction Parsons, sans dépasser la vitesse de
rotation appropriée & l'attaque directe des génératrices électriques,

Bn 1896, Curtis, en Amérique, sur un principe un peu différent,
était parvenu & obtenir des consommations également favorables,

 En dix ans (1900 & 1910), ces piomniers Parsons, Rateau, Curtis
et, & leur suite, de nombreux constructeurs, devenus leurs concession-
naires, portérent le nouveau moteur & un degré de perfection telle que,
tant au point de vue de la sécurité de marche qu'ad celui de la consom~
wation, la victoire sur la machine & piston fut assurde pour les unitds
dépassant 1000 Kw,

On peut se demander comment il se fait que des idées aussi
vieilles, beaucoup plus vieilles que celles qui ont servi de point de
départ & l'invention de la machine é‘piston, aient mis plusieurs sieécles
pour passer du domaeine de la théorie dans le domaine des rdalisations

pratigues.,

...7_

I'absence des connaissances précises sur les lois de 1l'écoule-

ment des fluides compressibles, la nécessité, comme 1'a démontré plus

tard la théorie, d'atteindre des vitesses périphériques treés élevées

pour obtenir un bon rendement, rendirent vaines les tentatives des pre- \
B |4

miers inventeurs: ce n'est que le jour ou l'on pit disposer de matériauxz
& héute limite élastique et de moyens d'exdcution extrémement parfaits, %
gue les conceptions gqui, jusque la, apparaissaient comme théoriques,
purent étre réalisées industriellement.

Pour assurer le succeés commercial du nouveau moteur, il fallait,
au surplus,‘un milieu favorable: aussi, la construction de la turbine
& vapeur ne prit-elle un réel essor que le jour ol les progrés de l'élec-
trotechnique permirent d'envisager la centralisation de la production
de la force motrice et sa distribution économique & de trés grandes dis-
tances.

On peut se demander toutefois comment cette idée, qui hanta
tant de cerveaux pendant plus d'un siécle, ne mit gudre qu'un quart de
siecle pour passer de la plus modeste réalisation d'un wmoteur de 10 che-
veux, & la construction d'unités de plusieurs dizaines de milliers de
chevaux, poussées a leur ultime perfection,

La raison qui paralt dominer toutes les autres, c'est que les re-

cherches auxquelles se livrérent les constructeurs furent guidées pax

la Science; de véritables laboratoires furent créés dans les usines ‘
pour vérifier les coefficients nécessaires au caleul et pour fixexr les;
1
conditions de meilleur rendement des différents é1dments, %
Les progres rdalisds d'autre part dans la métallurgie et dans
ltoutillage des ateliers permirent d'atteindre un tel degré de perfec-
tion dans l'exécution, une constance si parfaite dans la fabrication,
que lesconceptions théoriques les plus audacieuses purent passer dans

la pratique avec plein succes.

§2, DESCRIPTION SCHEMATIQUE ET CLASSIFICATION DES DIFFERENTS TYPLS

8i 1l'on veut établir un paralléle entre les turbines hydrauli~

ques et les turbines & vapeur, force est de préciser dés l'origine de

l'exposé, ce qu'il faut entendre par énergie disponible.
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Dang les,turbinesvhydrauliques, travaillant sous une hauteur _ 1a rvefouler dans la chaudidre Co .

e 1 ’4'r , [ ¢ ] . F;- z ) ‘. i
manome trique H‘m, 1 énergie disponible par kg. de fluide débité a pour , ‘ Nous pourrons faire parcourir & un kg. d'eau pris & la pression

] ‘ o L] b1 7 . . o . . N
valeur H' kgm; dans une turbine & vapeur, l'énergie disponible par kg. p & la température t,, le cycle des transformations suivantes:
5 —— "

de fluide débité, si la pression d'alimentation est égale & p, et la ; a) Compression de P, & D., qui permet de le faire passer dans

s ' £ . . ’ ~ .
pression d'émission égale & p, , a pour valeur: ; 1a chaudidre C_;

b) Echauffement de ts & t.;

¢) Vaporisation sous pression constante (et éventuellement sur-

P
H' = Spev dp (1)

8
p et v désignant la pression et le volume spécifique & un instant quel-

congue de la détente adiabatique du fluide,

chauffe sous pression constante & la température te);

(La chaudiére est mise, pour cela, en copmunication avec le cy-

Pour rendre cette notion plus tangible, rappelons ce qu'on en- lindre et l'effort F, exercé sur le piston de section S, est réduit d'une

tend par cycle de Rankine. ' quantité aussi petite que possible de fagon que
Considérons pour cela l'ensemble de la figure 1 comprenant: F << p,S

le piston, dans ces conditions, se déplace jusqu'a en endrer un volu~
’ ) s Jusq

me Vo, égal an volume du kg, de vapeur, & la pression p,, 8 la tempéra~

ture te, en effectuant un travail extérieur p.ve);

d) Détente adiabatique du kg, de vapeur de P, & Ds, (Le cylin-

dre est isolé de la chaudidre et, par la diminution progressive de la
force F, de fagon & réaliser constamment l'égalité,a un infiniment pe-
tit prés, de la pression totale exercée par la vapeur sur le piston,
et de 1'effort extdrieur F, l'expansion de la vapeur se produit; les

frottements du piston étant supposés nuls, le cylindre dtant imperméa-

ble & le chaleur, l'opération est réversible et la détente est adiaba-

tique; le travail effectud dans cette détente est proportionnel & 1l'ai-
Flg. . .

s re comprise entre les ordonnées correspondant & v, et vy et a pour va-
19 Une chaudigre C { 2 Lour °
e C , capable de fournir de la vapeur & la pres- pdv
e

sion p, et & la température t_; y

g0 ) L , . p édtant 1ié & v par la loi de détente adiabatique pv® = oE?; ¥
Un cylindre C, supposé impermdable & la chaleur, fermé & 1'une . : £ £ ;

e) La pression atteinte étant égale a P, , expulsion et conden-

des extrémités par un piston étanche et sans frottement et en relation; sation de la vapeur a M (L' ffort 473 I étant ac
, 88 a va au condenseur Cs , effort extérieur F etant ac-

par l'autre extrémité, avec la chaudidre C,, d'une part, et un conden-
cru d'une quantité si ible soit-elle, le ent pist ol
seur G, d'sutre part; q faible so0 lle, le mouvement du piston se pro
duit en sens inverse et le travail absorbé & pour valeur p_v,).

(o]
3° Un condenseur C, permettant de condenser la vapeur & la tem- , . Do . ]
pérature t . ; L'énergie utilisable par kg. évoluant entre les pressions p, et
¢ Sous la pression constante D s ‘ 4 2
10T . D., que nous désignerons comme précédemment par H', est donc égale a
Une pompe P, capable de reprendre l'eau condensée & la tempdra- «

S

ture t, sous la pression p, et de la cowprimer & la pression b,y Dour ‘ H' = pv. + S pdv - DV (2)
g e & 5 |

€
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dans les conditions idéales que nous venons d'envisager, et pour autant
que 1l'on néglige le travail absorbé pour refouler l'eau dans la chaud-

[y v b
iere, en la comprimant de p, a Dp,.

En vertu de la relation }ﬁ: et (R}
a(pv) = pdv + vdp
ou encore s s s
S d(pv) = S pdv  + S vdp
e e e
L nOUS pourrons poser
. & e
H = - S vdp = S vap (3)

£akh ) L AT

@ ¥

Ainsi, le maximum de 1'énergie que nous puissions tirer de 1 kg.
de vapeur évoluant entre la pression p, la température to d'une partg
et la pressionpS la température ts d'autre part, sera donnée par vdp,
1'intégration étant effectude en prenant pour loi de variation de laﬁ

pression en fonction du volume v,celle qui correspond & la détente adia-

batique, c¢'est-a-dire & une détente s'effectuant sans cession ni sou~

straction de chaleur au fluide évoluant, et dans des conditions telles
’ .

gque la transformation soit réversible.

Nous appellerons rendement thermodynamique du cycle le rapport

entre l'émergie ‘Zeeffeotivément disponible par kg. de fluide débitd

et 1'énergie théoriquement utilisable G

% %
T il R e
te = & oL (4)

Ce rendement atteint, dans la machine a pistonm, environ 0,70,
pour les meilleuresconditions d'utilisation.

Nous verrons qu'il atteint aujourd'hui, dans la turbine & vapeur
0,80 et méme 0,85,

En vertu du principe de la comservation de l'énergie, nous pou-
vons éderire qu'il ¥y a équivalence entre 1l'énergie mécanique utilisable
H' Jgm et 1'dnergie calorifique (A, - A,), disparue par kg. A et A,
représentant respectivement la quantité de chaleur totale contenue dans
i kg. de vapeur A 1'8tat e et la guantité de chaleur a l'état s.

Nous pourrons donc poser

e
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B = B(A, - A) - (5)
Avec les pressions réalisdes couramment de

300 & B350°

i
I

b

e

b

s

12 & 15 kg/cnm’ t

-]

0,05 & 0,03 kg/om? % 3207 & 2399

1
i

S

la quantité d'énergie disponible par kg. de fluide évoluant, atteint

H' = E(A, - A) = 91.700 & 110,300 kgm. (6)

A, TURBINE D'ACTION

1o TURBINE A UNE ROUE.-

8i nous imaginons maintenant que le fluide se détend librement,
dans une tuyére,de la pression p, & la pression p,, la vitesse acquise

per les particules devra &tre telle que

l 2 Rl
o= H (7)

£

en vertu du principe de la conservation de l'énergie.
Dans le distributeur d'une turbine d'action fonctionnant entre
les pressions p, et p,, la vitesse atteindra donc une valeur donnée par

cette relation (7), puisque la détente est compldte dans 1'aubage fixe,

Pour des différences de pression comme celles indiquées ci-dessus,

b

cela conduit & des valeurs de ¢ dgales & 1.340 & 1.435 m/sec,

La vitesse rdelle est, en raison de l'influence des frottements,
un peu plus faible, mais elle n'en atteint pas moins dans les conditions
normales

e, = 1,250 & 1,350 m/sec.
Avec de telles vitesses, les sections nécessaires pour débiter

1 kg, par seconde sont inférieures 2
Om?,0019 & Om?,00287

D'autre part, nous avons vu, dans l'étude élémentaire des tuwr-
bines hydrauliques d'action gque,pour pouvoir réaliser un bon rendement,
il faut donner & la vitesse périphérique une valeur qui dépend de la

vitesse ¢, & la sortie du distributeur, et qui,dans la plupart des cas,
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é e tiers de la vitesse o¢,,

fepasss im ' metre des roues est 1ié au débit de vapeur et qu'avec les puissances

t rait adopter ici la.v lcur extrémement -
on vout done qulil feudza : : courantes, on est conduit & choisir pour les premiers aubages un diamétre

élevée de 400 m/sec., en chiffres ronds,

D ]J ! s
1 S a trés faible. Ce n'ést donc que trés schémati quement que l'on peut se
elles vitesses ne peuvent &tre réalisdes san danger, meme ’

st 1 Y es o

apporta e oin e re & o] toute facon, sont disposées pour que le jets de va-
€ tod ] . Les chosesg, de ] fagon, so d
roues et de l'aubage et en Ttan s soins de fabrication extréme- 5 ’

) . " ’ . -~ 't‘ n
peur sortant d'une couronne mobile soient orientes suivant la directio
ment poussés,

dtentrée de l'aubage fixe suivant.

. 3o . . . N , -
o o B aue pdsento La solution tu Frobline Pratiguement on est conduit & utiliser pour la détente complete

de la turbine & haut rendement et & vitesse périphérique modérée, . . - ' ig
T : g g ! gu fluide entre les pressions habituelles admises, non pas un,mais Trols

2¢ IURBINE MULTICELIULAIRE .- ' ‘ tambours successifs de diamétres croissants.

Le moyen qui ge présente immdédistement & ltesprit est céluil

Comme dans les turbines hydrauliques,on peut distinguer les
qui consiste & fféﬁiiﬁﬁﬁiﬂ la différence des pressions totale dlspon1~ ;

niers types étant rarement employés.
falbles. On est ainsi amend & crder des types comprenant un grand nom-~

re de tur 4 i ' e
nm Les turbines & vapeur peuvent &tre construites avec l'axe hori
bre de turbines simples, assocides en tension: la vapeur va se détendsnt

b R4
i tieal '8 e U_tlll. =]

i umwne 3 ¢ IB .Vj.tsss - Zoffltal ou agvece l'axe ertlcal, 1(4 t e eIthal n et«allt gueI‘ D
Progxeusmement en PaSSan't de 'un a 1 'au't”z, : | . L av \Y 2 \AY \Y i

3 aujourd'hui que pour les turbines de faible puissance.
teinte & la sortie de chacun des distributeurs successifs dtant d'autant

plus faible que le nombre d'étages de precsion est plus‘grand.

3° TURBINE A PLUSIEURS CHUTES DE VITESSE.,-

*%
KK

I1 est possible toutefois de concevoir une gutre solution: celle
d'adopter une vitesse périphérique plus faible et de recueillir une
partie de l'énergie cindtique encore disponible & la sortie’du premier
aubage sur un second anbage mobile, solution qu'indique schématiquement
la figure 4,

B. TURBINE A REACTION

Il existe un autre moyen de transformer l'énergie potentielle
de pression en énergie mécanigue, c'est celui employé dans la turbine
a4 réaction partielle ol 1a détente se produit en partie dans le distri-
buteur, en parfie dans l'aubgge mobile, Dans ce cas la vression n'est
plus la méme de part et d'autre de 1l'eubage mobile et il en résulte

différentes consdéquences dont la plus importante est celle qui rend

impossible l'emploi de l'injection partielle’ Tl en résulte que le dia-

P
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THEORIE PHYSIQUE DES
TURBINES A VAPETUR

§1. TURBINE D'ACTION

1° TURBINE A UNE ROU%,~

Comme nous venons de le dire, les turbines d'action sont carasc-

térisées par la détente compldte de la vapeur dens 1'avbage fixe, ce

qui_entraine l'égalité des pressions de vart et d'autre de 1'aubage mo-

bile, c'est & dire avec les notations habituelles

Comment réaliser cette dgalité des pressions 9

Il faut et il suffit que la section de sortie de ltaubage mo=
bile soit égale & la section d'ewirde (ou plus exactement supérieure ;.
pour tenir compte de l'accroissement du volume spécifigue de la vapeur
& travers 1’aubage mobile et de la rdduction de vitesse depuis 1'entrde
Jusqu'd la sortie par suite des frottements ), L'aubage mobile d'une tur-
bine d'action premdrs dans ces conditions la forme suivante:

Le direction de la vitesse relative d'entrde v, devant 8tre “an-
gente au dos de l'aube pour éviter une dé.viation brusque dont lieffet
serait de créer vne force difigée en sens inverse de la rotation, la
face convexe sera limitée par une droite faisant svec le plan de la roue
un angle B. Comme l'dpaisseur de 1'aube & 1'entrde ne peut &tre trop

faible, il convient de prendre,pour tracer la face concave de 1'aube

un arc de cercle ayant son centre sur la perpendiculaire d¢levée au point

d'entrée sur une direction faisont avec le dos un angle @ de 4° & 5o,
Si l'on adopte le profil symétrique, l'angle B, devra 8tre pris

dgal & (1800w~§9. Le centre se trouvera dés lors sur la bissectrice
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de l'angle lhé, En ce qui
concerne le rayon r' du dos
de 1'aube, celui-ci devra &tre
choisi pour que lé'canal for~
mé par deux aubes voisines ait
une largeur égale & %-environ
de la longueur de l'axe déve-
loppé de ce canal, Cela con-
duit & prendre r' = 0,4 & 0,5 r.
Pour le calcul des hau~
teurs, il nous faudra appli-

quer 1'équation de continuité

2rr,h,sin B, w,- :\T]i = o)
9

: 1
= 2mr,h,sinB,w;
2

d'ou nous tirerocrs

\Z v2

Comme w, est égal & *nm et
que v, est plus grand que v, ,
puisque la chaleur dissipée
par les frottements a pour
effet de dilater la vapeur,
il serait difficile de choisir
un angle 180°-8,plus petit
que B, sans créer une diver-
gence du canal qui pourrait
amener un décollement de la
veine, Bien qu'au point de
vue'théorique il y ait avan-

tage & réduire l'angle de sor-

tie ainsi que nous l'avons montré dans la théorie des turbines d'action

hydraunliques, on s'en tient donc généralement &

= 180° - B, (11)




- 16 =

Nous montrerons,dans le chapitre consacré & la thdéorie mathéma-
tique, que le rendement d'une telle roue d§g§pd de 1l'angle @, des tuyeres
et du rapport de la vitesse périphdérique & la vitesse d'injection e,.
Pour l'angle & ,on peut choisir pratiquement des valeurs de 14° é<l§°;
quant au rapport %’il reste compris entre 0,35 et 0,45,

Au point deqvue de la réalisation des turbines d'action on peut
concevoir la turbine & une roue, la turbine & plusieurs roues en ten=
sion, la turbine & une roue & deux chutes de vitesse et enfin une tur-
bine combinde & une roue & deux chutes de vitesse avec une série de roues

& une chute de vitesse en tension.

2° TURBINES A PLUSIEURS ROUES A UNE CHUTE DE VITESSE, EN TENSION .=

On comprend tout 1l'intérét de cette combinaison. Le rendement
qui dépend du rapport 'f“ exige,avec la turbine & une roue, des vites-
ses périphériques de l'or&re de 400 m/sec.,pour une chute de pression
normale tout au moins,

Lorsque la turbine est combinée de fagon & pouvoir fractionner

la chute totale en 4, 6 ou 8 chutes,les vitesses d'injection sont 1é~

duites dans le rapport Vi‘, VE-, vi y ce qui permet de réduire les

vitesses périphériques dans le méme rapport, tout en conservant le

N
méme rende

J e ———

Physiquement on peut se rendre compte pourquoi le rendement res-

nt

te sensiblement constant, en remarquant que si le chemin parcouru par
la vapeur est ici 4, 6 ou 8 fois plus grand, les pertes dues au frotte-
ment par unité de chemin parcouru sont,elles, proportionnelles au carrd

de la vitesse;ce qui fait qu'elles décroissent précisément dans les rap-
3

A pg 4,68
ports respectifs T T

3° TURBINE A UNE ROUE A DEUX CHUTES DE VITESSE.-

Dans ce systéme constitué par deux couromnnes d'aubes disposées
sur une méme roue, la vapeur sortant du premier aubage mobile est recueil
lie par un aubage fixe qui la renvoie sur le second aubage mobile,
La figure 7 montre le tracé de ces trois aubages pour les condi-
tions suivantes.
190 ..L_(‘ﬁ —
H 01 -
0. '
19°; B,

o, =

0,2; B, =

180° - B..
180° ~ B!; '

'
o
1

I
i

L

e S R

Uy iy
On peut se rendre cowpte que pour cette valeur de 3; = 0,2 la.
9 ;

vitesse ¢} & la sortie est minimum, !

Le rendement maximum est toutefois notablement plus faible que

pour la turbine & une chute de vitesse.

Ce qui la fait préférer, c'est que ce rendement maximum est atteint
bour un rapport x = ¥ beaucoup plus faible, la différence de rendement
; - ;
atteingnant, pour la vitesse périphérique correspondant a cette valeur

de x = 0,2, prés de 10%.

4° TURBINE A DEUX OU'PLﬁSIEURS RQUES A DEUX CHUTES DE VITESSE .-

Avec cetie disposition il est possible d'utiliser une chute de
pression normele (12 kg/om?, t, = 350°,jusque 0,05 kg/em*) avec deux

roues seulement. |
: A 1l'heure actuelle,toutefois, cette solution n'est pas acceptable,




- 18 -

sauf pour les trés petites puissances, étant donné le faible rendement
maximum d'un tel groupe, Par contre on utilise encore maintenant la com-
binaison d'une roue & deux chutes de vitesse suivie d'une série de roues

a4 une ochute de vitesse.

5¢ PROPRIETES DES TURBINES D'ACTION.-

Comme conséquence de 1l'dgalité des pressions de part et d'asutre
de la roue mobile, on peut dire qu'avec les turbines d'action:

1) les fuites 3-la périphérie du rotor sont nulles;

2) la poussée axiale est nulle;

3) la possibilité de réaliser l'injection partielle

(puisque les jets de vapeur n'ont pas tendance & se disperser & la sor-
tie des tuyeres,détant donnd 1'égalité des pressions de part et d'autre
de la roue) permet de choisir un diamétre de roue indépendant de 1la quan—
tité de vapeur a débiter, /

§ 2, TURBINE A REACTION PARTIELLE

B ]

Avec les turbines a réaction, l'aubage se prdésente comme 1'indi-

que la figure 9 et le déplacement de 1'aubage mobile est dfi non plus
exclusivement & l'action des jets,mais en partie & la réaction non équi~
librée des pressiomns sur l'aubage, Il est aisé de se rendre compte, en

effet, si l'on trace les lignes d'égale

pression dans la veine fluide,que lesg aubes

Y

sont soumises & des différences de pression

AAAAANN A A toutes orientées dans le sens du mouvement.

T - Darns ce systéme,la section de sortie
de l'aubage mobile est plus petite que la
section d'entrée et,si l'on régle les

hauteurs d'aubage de fagon Que

[ B

h,
v, v, ' (12)

on peut voir que l'équation de continuitd,

écrite comme pour les turbines d'actionm,

NS e Gl

S s s e s

se ramene &

¢,sina, = w,sinf, = w,sing, (13)

Or pour pouvoir utiliser un méme profil d'aube aussi’bien comme

aubage moteur que comme aubage directeur, en retournant bout par bout

les aubes, il faut que
| o, = 180° - B, (14)
Dans ces conditions
e, = w, (15)
et par voie de conséquence
w, = ¢, (26)

1

Une turbine réalisée suivent ce principe a pour degré de réaction

whd

) clest-a~dire que la moitié de 1l'énergie totale disponible dans une
chute est transformée en énergie cindtique & la sortie de 1l'aubage faxe,
1l'autre moitié étant transformée en énergie mécanique sous forme d'éner-
gie potentielle de pression dans 1l'aubage mobile,
On peut montrer que le rendement d'une telle turbine est fonctlon,

u’l
X T e
04
en abscisse le rapport de la vitesse périphérique w,a la racine carrée

comme pour la turbine d'action, du rapport et que 8i l'on porte
de 2gM', c'est-a-dire si l'on emploie comme abscisse ce que nous désign-

erons par le nom de coéfficient de vitesse

x, = *"fgﬁ$r (17) |

Veer \

le rendement reéte constamment au-dessus, pour le méme angle d,, de la

courbe du rendement tracde dans les mémes conditions pour la turbine
dtaction.

La figure 10 donne,& titre d'exemple,pour

(P =

les courbes de rendement indiqué,défini par la relation

a, = 19°; 0,95; Y = 0,85

T,
no= HT

T, désignant le travail recupéré sur l'axe de la roue par kg. de fluide

(18)

débité, H' désignant l'énergie théoriquement disponible par kg.
La courbe 1 se rapporte & la turbine d'action & une roue,

La courbe 2 & la turbine d'action & deux chutes de vitesse,
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iqué.
2]

indi
O
Jee

Valeurs du rendement

0,4

0,1 [”

0 0,1 0,2 0,3 . 0,4 0,5 0,6 0,7

Valeurs du coefficient de vitesse x,.
Flg, 10

%, \

La courbe 3 a la turbine d'action & trois chutes de vitesse,
‘ La courbe 4 & la turbine d'action & plusieurs chutes de pressionm,
% injection totale, dont les aubages sont disposés de fagon que 1!'énergie
cinétique disponible & la sortie d'une roue mobile soit récupérée dans
1taubage fixe suivant,.

La courbe 5 & la turbine & réaction partielle comme celle dont

nous venons d'analyser le fonctionnement.

PROPRIETES DES TURBINES A REACTION PARTIELLE

Comme conséquence de la différence de pression de part et d'autre
de la roue mobile, on peut dire,qu'avec les turbines & réaction:

1) les fuites & la périphérie du rotor ne peuvent étre'supprimées.

G s s

é
.
-
.
.
-
-
-
.
.
.
.
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2) la poussde axiale ddit &tre équilibrée par un piston d'dquili-
brage. ,
3) 1l'injection doit &tre totale, ce qui conduit & exécuter la tur-
bine avec des groupes d'aubages réunis sur des tambours de diametre crois-

sant. ;
Comme des dispositions doivent &tre prises pour réduire au mini-

mum la fuite entre 1'aubage mobile et l'enveloppe et que la multiplica-
tion des chutes & laquelle on est conduit facilite cette réduction, on

_a trouvé une grande simplification en utilisant au lieu de disques,un

tambour et au lieu de diaphragmes séparant les différentes roues, des
couronnes d'aubes fixdes a 1l'enveloppe,s'intercalant entre les aubages
mobiles.

L'aspect de la turbine & rdéaction,rien que du fait de la nécessi-
té de l'emploi de 1l'injection totale, est donc totalement différent de
celui de la turbine d'action,

Pour les unités moyennes, on a été conduit & combiner les deux
systémes en utilisant pour le début de la détente une foue d'action a

une ou deux chutes de vitesse,

o
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CHAPITRE T
— K

EQUATIONS GENERALES DES
TURBO-MACHINE S

51. FORMULES FONDAMENTALES

Il est inutile de reprendre la démonstration des formules fonda-
mentales qui ont été établies dang le "Cours de Construction des Turbo-

_Iechines" sans faire de distinction sur la nature du fluide utilisé,

1

Volume speciflque

(1) o= R (e - cl) S vap - T, (29)
2g 2' ar
i
1 l l 3
2 2
(IIv) Szvdp * 3 (u? -~ ul) = = (W) - wf) + T (20)
(IIIv) po= X (u,c,.c08 0, ~ U,c,.CO8 y) (21)
i g 2
SO - . .
kg/om? Les termes en z n'intervien-
) —
" nent pas dans ces formules,parce
ol Fig. 11 qu'ici l'énergie gravifique est
5 compldtement négligeable, Elles
& ol réelle pour M, = 0,7 peuvent encore se simplifier si
. !
é 6l ] adiabatique 1'on remarque que presque toutes
; 5o\ les turbines sont du type axial
§ I R et que les turbines radiales sont
% 3 fe e construites avec de faibles dif-
fé \\ ’ \ Y ’ |
! 3] F \ T férences de diamdtre & l'entrée |
. Vo N .
b o e TGN, et 4 la sortie de chacun des au~ .
. : 2 2
. 0 bages.
.
i
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On peut donc poser, en toute généralité,

w, = U, (22)
Il y a lieu,toutefois,de les modifier en temant compte de la ré-
cupération provenant de 1'dénergie transformée en frottement. La détente,
en effet,n'est pas adiabatique,mais se fait suivant une courbe au~dessus
de l'adiabatique parce que la chaleur dissipée par les frottements est
restitude directement au fluide,ce qui augmente son volume spécifique.
Avec ces remarques, et en utilisant les notatioms de la Fig.ll

on pourra écrire:

)
1
T, = e (e =~ e2) + S‘v'dp - T, (23)
2
" 1
Sv'dp = 2 wi-w) s o (24)
2
_ 1
T, = z u, (¢, cosa, -~ ¢, cos az)‘ (25)

§2. ECOULEMENT ADTIABATIQUE DANS UNE TUYERE

Le formule (23) ci-dessus peut &tre appliquée 4 un canal fixe
& la condtion de poser Ty= 0. Comme d'autre part,pour un écoulement
adiabatique,T, = 0 et que,pour nous conformer aux notations admises,

nous devons remplacer l'indice 1 par 0 et l'indice 2 par 1, nous gurons

0
1 .
% (c? -~ c2) = S vdp (26)
4
On sait que la détente adiabatique de la vapeur suit la loi
ka = QI‘E
avec
k = 1,135 pour la vapeur saturée seéche
k = 1,035 + 0,1-x - pour la vapeur saturée de titre x
k = 1,30 pour la vapeur surchauffée

Coume généralement ¢, est négligeable vis-~a-vis de ¢, ,nous pour-

rons ddduire de la relation (26)

0
e, = g//zg S vdp
1
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Dans une section quelconque de la tuyere & laquelle nous attribu~

erons l'indice x, nous pourrons écrire:

agvec

il

S

=]
<

i ST o S ST S
= k. k
g vap g Tt 7 B ]
X

plon

Cy

|
ay]
o
W
"
—
S
e}
<
F—
‘_J
1
—~~
o2 ko]
L= 4
h—
r
J
LIS §

G dtant le débit en poids passant par la tuyére et 6, la sqction

envisagée, la relation du débit en poids donnera:

- Kk +1
_ Sk %y k D, Py Tz— By &
¢ = =3 - GXKN/;g k-1 v, [(f;) - <po) ] (27)

relation de laquelle nous pourrons tirer la valeur de G,

6 = G , (2t
o k P D i b . J@Z ! -
. - E0 X - (&2
\/Bg k-~ 1w, [ (po ) (Po ) ]

On voit par cette relation gque G, ,pour un débit donné et une pres-
gion initiale donnde,est fonction de p, ou mieux du rapport g .
]

. . - P
TLorsqu'on calcule la valeur de q{en.fonctlon,du rapport 5”, on
. Y
trouve que 6, diminue d' abord, passe par un minimum et augmente ensuite.

Pour trouver la valeur minimum de 6, que nous appellerons section au .col

de la tuyeére, il suffira de chercher la valeur de %ﬁ qui rend maximum

[

le dénominateur de 1'expression (28) ow,ce qui revient eu méme, le ma-

ximam de ) K 4 1
- Dx K Dxy K
Z - - - s
[ &) G
En dérivent par rapport & p, , nous aurons
2 -k A
dz _ 2 By K Exd (Deyk
dp, k “p, k P,
Le maximm de z étant donné par %% = 0, nous obtiendrons
X
kK
P 2 k —1
b T (. A—
p, 9& + l)

rapport de la pression critique & la pressiom initiale.
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En désignant par l'indice ¢ tout ce qui se rapporte au col de la
tuyére et en introduisant la valeur gue nous venons de trouver pour le

X jous obtiendrons aprés simplification:

D, |
2
k 2 ¥ 7. Do
Gc\/zg =T 6T T

On voit ainsi que le poids maximum que l'on peut débiter par la

rapport

(29)

G, =

section 6, ne dépend que de 1'état initial de la vapeur et non de 1'état

P, = P, = po(l—~-§—‘?-)
D 2 k

e 't—'g' /_t t 4 L4 r'd ,,._
le rappor D, étant déterminé par la valeur (k " l) T -7 trouvee ci
dessus.

En utilisant les valeurs de k renseignées audébut de ce paragraphe,
on trouve pour le rapport critigue

%& = 00,5774 pour de la vapeur saturée
ot °

,%& = 0,5457 pour de la vapeur surchauffde.

0
KUY 5
Tant que la pression d'aval reste in%ex eure a p, ,la tuyere est

simplement convergente et le débit dépend & la fois de 1'état initial

et de 1'état final de la vapeur, Quand,au contraire,la pression d'aval

descend en-dessous de b, ,la tuyére doit 8tre d'abord comvergente et ensuite

la section auw col.

Ce rappel de la notion de la vitesse critique et du rapport des
pressions correspondant au point critique étant fait, nous allons montrer
gque pour le calcul d'une section 6, Quelconque, il n'est pas nécessaire
de resoudre l'équation (28),mais que l'on peut,en utilisant le diagramme
de Mollier déterminer successivement ¢, puis v,.

On peut,en effet,démontrer que

0
S vip = 3 (A~ )

"adiab.
en désignant par A le quantité de chaleur totale par kg. & 1l'état O et

(30)

par A,la quantité de chaleur totale & 1'état 1.

Remarquons,pour cela,que:

%
&
.
|
|
%
|
.
i
|
-
5
|
-
.
-
-
7
P

- 20 =
vdp = d(pv) -~ pdv
Sovdp = PV = PV, + qudv
et que d'autre part « ’
dQ "= dU + Apdv

comme pour une modification’ adiabatigue,
aQ = 0 doe il -

on. peut,en combinant les deux relations, tirer

° 1
S vap = (p,v, p,v,) + T
4

1
| @ + apv,)

(U, + Ap,v,) ]

Compte tenu des notations ci-dessus,on voit donc gque la relation
(30) est établie,puisque:
A = U + Apu

et que

Celle~ci suppose toutefois que le terme A(poco - p464) est nég-
ligeable, ce qui est toujours le cas avec les pressions moyennes, Ainsi,
en négligeant c,, on peut écrire ‘

———

L
Loer=10,-2) (a1)

2
C‘q-

On sait que le diagramme de Mollier est la représentation des iso-
Bargs et des isothermes de la vapeur d'eau dans le systéme de coordonnées
chaleur totale entropie. Si l'on admet que la détente est adiabatique,
sera une verticale: on
et

la courbe représentative de cette modification
en tire immddiatement la différence A, - A, quand on connait T, D
Bi .

o]

Pour le tracé du profil de la tuyére nous procdéderons comme suit:

En appliquant l'équation de continuité & la section de sortie,on a:

relation qui nous donne 6, puisque G et ¢, sont connus et que v, se lit

ou se déduit de la valeur de x trouvée au diagramme de Mollier., L'axe
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de la tuyere est déterminé par l'angle d,.

On commence le profil en un point

| a distant de l'axe de %ﬂ et on le pro-
| B

par une surface paralléle a l'axe de

longe jusqu'au plan limitent 1'aubage
t

|
1 H

SO 1 R 0 U O WSSO PR S
l L

l B ivex uverture
\\£>» divergente en adoptant une O

la tuydre, On trace ensuite la partie

de 7° & 8° et en prolongeant les Pa~
rois jusqu'd le section cd ou la lar-
geur est réduite & la valeur  corres~
pondant au col de le tuyere. Celle~ci
peut 8tre calculde de la méme fagon
puisque nous connaissons la pression
qui y régne. On élargit ensuite la
tuyore jusqu'd la section d'entide
qui conduit en général & une vites-
se de vapeur de 40 & 50 m/seoc.
Remarque.

Si nous admettons que la vapeur
ge comporte comme un gaz parfait, la

formule (29) se simplifie,car nous

pouvons appliquer dans ce cas la re~
lation

DoV _
T, R

rd . k
et ecrirs \// 2 )—R—:—{

= (
‘ g% +1 'k + 1
Gc = 6GcDo \/E‘m
V]

Cette relation montre que si l'on fait varier la pression en

L
R

amont d'une tuyere par laminage,ce qui suppose que la température T,
reste constante, le poids débité par la tuyere sera proportionnel a Dby .

Cette relation suppose,bien entendu,que la contrepression p, est

inférieure & la pression donnée par
P = Poxﬁ

ou p désigne lé rapport critique (0,528 pour les gaz parfaits, 0,544 pour

S sl L s e s

- diagramme plus
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la vapeur surchauffée, 0,577 pour la vapeur saturde séche).
Nous pouvons done représenter le débit d'une tuyére,dont la pres-
sion d'amont est figurée par oe', en fonction de la contrepression p, de
‘ la meniére suivante: portons oe, = Bp,

P, _ ’ en ordonnée et en abscisse oe correspon-
dant au débit critique. Tant que la contre-
.€~~~~‘ pression reste inférieure & oe,,le débit

Po Y reste constant et le diagramme est ré-

S présenté par la droite Ee. Pour les contre-
4t \ pressions supérieures & 6e1, le débit

| est domné par la relation (27), en fonc-
Pol” AN \ ~ tion du rapport B - B Lorsqu'on

Do Po
effectue les calculs,on constate que

N \ la courbe e'E,qui représente la loi du
ot d I IT

débit en fonction de p, ,est trés sensi-
- blement une ellipse,

4 Pour une autre pression d'amont

telle que od', le débit restera constant

3 . . ! .
jusqu'a la contrepression od, = Bp, ,puis

variera suivant les abscisses d'une autre
éllipse DA',

Dans la pratique on pourrs rempla-
cer ces ellipses par des ares de cercle en choisissant les dchelles de
telle fagon que G, et (p, - p,) soient représentds par des longueurs
égales,

De ce diagramme, Fig.l3, nous pourrons facilement ddduirsz un autre
utile encore: celui dommant la variation du débit avec
la pression d'amont p,, la contrepression restant constante. Il suffira

én effet,de mener dans le diagramme de la Fig.l3 des horizontales cor-

respondant a différentes valeurs de P, , pour lire les débits correspon-

dant & différentes pressions d'amont, en arrétant ces horizontales stic~
cessivement aux courbes e'Ee, pour p,, d'Dd pour p) , ete...

D'eprées le diagramme Fig.l3 on voit que,si p, est dgale & od, pour
fizxer les idées, le débit sera représenté par d,I1II = (1 - B) p, pour
une pression d'amont de p, , par d,D = (l - B) p! pour une pression

1 - by . . IS ] . )
d!amont de p! , clest-a~-dire que le débit variera comme les abscisses

®
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! i t l'origine , )
d'une droite passant par & L'experience montre que ¢ est compris entre 0,920 et 0,975,
. (Fig.l4). gant que p, restera plus la valeur normale pouvant &tre prise dgale & 0,95,
[+ . . ., .
grand que ?% il en sera ainsilj en Nous allons montrer comme
dessous, comme c'est le cas dans la précéddemment que o est calou—
e! . _ o i
O S : Flg .13 pour Po - Pg ’ le debit sera lable au moyen du diagranmje de
Po E plus faible que celui fourni par la ; Mollier. Si nous considérons
! : 2 4 o E" 9 7 ’
! droite. Il sera représenté par la lon i 1es courbes de détente rdelle
| i ! .

O , % gueur d,1 et le diagramme complet . et adiabatique, nous pouvons
ol E ! (Fig.lé) du déhit en fonction de la appeler dQ' et dQ les quanti-
o I ! ’

| ! : 1 i
. ; i pression d'amont variable p, pour une ! tés de chaleur mbsorbées par

S SRR / i ! contrepression constante p,, scra don- le fluide dans les deux cas
\l 1 i ; z IMIR!?

f@ LGy} 7 i i ! né par la courbe E'D'B'd,. . pendant une modification élé-
ot Yo ! E Pour une contrepression trés fai~§; mentaire de p + dp 3 p.
Pq ~—_—1;.:Jf’, / : : I . ' . o . . -
- G, y E E ; ble, on voit d'apres ce ralsonnumcnt . Dans ces conditions on peut
Ps] | p! // b E que le débit variera en fonction de T Sorire '
| { . ) . ! )
/ E i E la pression d'amont comme les abscis—~ 2 ar, = %.(dQ' - aqQ) =
| '

: 1 ! ¢ gses d'une droite, jusqu'a une valeur 2 )

b d e 1
e 14 voisine de l'origine. K‘(dU' ~ dUu) + p(av' - dv)
ig.

Fig. I5 et,en intégrant de p, a p,,

§3. ECOULEMENT AVEC FROTTEMENTS

. 1 1
AT, = (U! - U,) -~ (U, - U,) + A S pdv'! -~ A S pdv =
0

0

On doit appliquer ici la formule générale o o

| = (U! + Ap,v!) - (U, + Ap,v,) + A{ S vtdp - S vdp]
o . 1 1
‘ Donc , :
—23—‘-0§ = S vtdp - Tp (32) \ 0
g 1 AT, = A, - X, + A Sx(v' - v)dp (35)
en cherchant & y introduire une valeur explicite de T,.. i . .1 ’
Comme on a démontré dans le "“Cours de Construction des Turbo-wma- 51 nous nous reportons & 1'équation générale, celle-ci devient
chines" que 2 ) k 0 0
- 1 C, 1 C 1 2 1 !
T = (£, - 1) 5= + (F.~- 1) 32 (33) el = vtdp -~ F (A, - A) - \(v' - v)dp
U ,n«*] ' f ‘P: g \]) : 28 g . A N 1 1
et que le second terme de cette formule est négligeable, la vitesse d'en- - _ ! L' o
| = vip -~ § (A = A)
trée ¢, étant toujours trds faible vis-&-vis de celle de sortie, il est 0 :
possible de tirer de la combinaison des deux équations ,
‘ 1L . 1 1 ' _ 1 ' '
1 01 . _ i 14 f 2g T 1 Ro = 2D - A (A =X = I\ (X~ A (26)
-z-‘g -(;204 = v'ap
d'ol ! ! Le calcul de ¢ se ramdne donc & la détermination de A!. Pour
]

cela on se contente de l'expression simplifiée

e, = P\/ 2g S vidp (34)




)\',, - >\1= AT.F (37}
et on calcule T, par la formule
1 c,
= (=~ 1) =
T, (%, ) 55

Si on remplace en premiére approximation e, par la vitesse de sor-
tie dans le cas de la détente sans frottements, on trouve T,, donc l: et
la vitesse ¢, sera connue. On pourra,au besoin,vérifier si cette valeur
de ¢, conduit & une valeur de T,.sensiblement différente de celle adoptée
primitivement,

Si 1'on veut se servir du diagramme de Mollier, on écrira

, 1 L Y
)\q - )\4 A('(;: - l)-z_é- - (CP: l) (XO X"l)
ol encore

o - A= @ - A) (3

Le détermination graphique de \

|

gure 16. r

méme, si l'on se reporte & la fi-

Quelle que soit la méthode
employée, une fois que l'on aura

déterminé la vitesse de sortie,

"le calcul se poursuivra comme POuT

ment,

CHAPITRE IT

THEORIE DES TURBINES D'ACTION

sur le diagramme s'explique d'elle?r

le cas de la détente sans frotte- ?,

QALCUL DU COEFFICIENT MANOMETRIQUE, DU COEFFICIENT

DE PUISSANCE ET DU RENDEMENT INDIQUE

§1 TURBINE A UNE CHUTE DE PRESSION ET UNE CHUTE DE VITESSE

[P

C'est le cas le plus simple des turbines d'action. La vapeur se

détend jusqu'a la pression de contrepression dans les tuyeres fixes.

La forrmile générale:

pe ‘
0 = 5 vdp + é% (0; - ) (39)

s

g'derit,avec les notations habituelles,

0
g vdp -+
‘)2

Cette équation suppose que la vitesse de sortie c, est emcore uti-

1
H' = Eé‘(ej - c})

lisable, Or pratiquement cette énergie cinéiique est perdue lorsqu'il

n'y a qu'une seule roue.

11 faut donc écrire
0

H' = .S vdp + %L ol (40)
1 2 g
D, S vip = O

2

et,puisque p, =

Done

avec




e,cos(180° - a,) =

e,cosd, =

On sait déja que

w, =

° [y
S vdp 2

2 4
et enfin

?12 oe (41)

Le coefficient manométrigue,

défini par

sera constant et donné par

1 (42)
¢,

M .=

Nous allons calculer le coef~

ficient de puissance qui,ici en~

core, sera

P = gE_ZL
o‘l

Les formles générales per-
mettent d'éerire

-]é'- u(e,cosa, ~ €,008 a,)

x cosd, - (-%2-) x cosda,
4

Un
A

X =

Les triangles des vitesses,
34 la sortie et & l'entrde,nous

donnent

w,cos(180° - B,) -~ u,

-~ w,cos fS, + U,

o

d'ol

¢, cosd, =

et enfin on trouve

P
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e, CO8G, = U, - \{)wqcosﬁq.

et par projection on trouve de méme

w, cosP, = ¢ cosa, - u,

U, - \P( ¢, cosa, - u,)

= xcosa, - x(1 + V) . } x cosa,

rendement indiqué sera donc,si 1l'on se

0,7

P = x(1 + \{))‘(cosaqw x)

rappelle que

no= Mo 8an _m _ , P
‘ N, S QH! H! i
IS S |
ey ‘”\\“\
/‘\K ,,«”NWMO%“"'\ a’ﬂ
e "

Y

e < .’ R
/S
;

74

/4

//

/

I

0,!

0,2 0,3

Fig. I8

(43)

150

190

2490
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n, = 2?fx(1. + +) (cosa, - x) (44)
Te maximum de rendement aura lieu pour
u
cosa — GOS8 Uy
= ==%=' oupour X, Sl = P
u'\

Nous tracerons les courbrs de 0, en fonction de x, . Y§EET_
Lorsqu'on choisit «, = 19° et pour ¢ et + les coefficients nor-
maux généralement admis, ¢ 0,95, \¥ = 0,85, on trouve la courbe 1
de la figure 18. Pour 15° et 24° les courbes correspondantes sont don-

nées en trait pointillé (courbes 2 et 3).

§92. TURBINE A PLUSIEURS CHUTES DE PRESSION ET UNE CHUTE DE VITESSE

La détente est fractionnée en un certain nombre de chutes de pres-
sion; la vapeur qui sort d'une premiére roue mobile se détend dans le
distributeur suivant qui 1l'oriente
2% chute

1® chute dans 1'aubage d'une seconde roue,

et ainsi de suite (Fig.19). Si 1'on

starrange pour que les aubes fixes

L
I
|
t
!
|

du second distributeur solent tan-

N
\:\\\\ N

gentes a la direction de vitesse

du premier aubage mobile, on pourra
récupérer une partie de l'énergie
cindtique —=
2g
L'énergie disponible sera done

(45)
e2) + T

0
S vip +
2

Lo
2g (O°

+

Uy Fig. 19 distributeur,est de la forme
1 c;
1 = — P
Comme on a . o ) 2 2 3 o
vdp = X vdp = S (e? - cl) o+ C@f 1) B

de sortie et suffisamment rapprochdes

T4 ,perte 3. 1'entrde du deuxieme
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Oon peut en déduire 4
‘ 1 ¢ el 1
t - = ot L =2 (s - =
= o 5 (2 '\})3) (48)

Le coefficient menométrique sera alors

R RN HCEE SHCON (a7)

(P \{J 1 C4

Ies triangles des vitesses donnent encore

_ 2 2
¢, = W, + u;

v

232
+ 2wu, cosP, = Yw;+ u -~ 2uw Ycosf,
et en remplacant w, par sa valeur

el = ?2(03 + ul!~ 2u,e, cosa,) + u?- 2u4\1)(oﬂ cosQ,— uU,)

,\
|2
h —
!

+2(l + x° - 2x cosa,) + X7 - ZX\{)(oosaq -~ x) =

= +2 + (1 o+ \1))23{2 - 2x(1 + ?) q)(cosa4w~ x)
et ' ‘
1 2 2 2_2 . / {
I = ¥?{1 - ?4(2 - i?>[ %, + (1 + +) x? - ax+(l‘+ ?) (cosa, - x)]} (48)

On voit par cette expression que le coefficient manométrique est
plus faible que pour une turbine & une chute de pression. Comme le coef-
fficient de puissance n'a pas varié, le rendement sera meilleur.

Remarquons que pour comparer les rendements de deux turbines,il
s . Bn effet, seul

e
ce coéfficient est proportionnel & la vitesse ﬁériphérique de la roue.

faut porter en abscissus le coefficient x, =

11 est d'ailleurs relié & x par la relation

x, = xU (49)

Les diagrammes (Fig20) montrent,en fonction de x, cette fois,le
rendement d'une turbine & vitesse de sortie récupérée pour les mémes an-

gles et les mdmes 0 et + que ceux adoptés dans le tracé des diagrammes

de la figure 18. La figure 20 donne en méme temps les courbes de n,en

bointillé, pour le cas traité au paragraphe précedent, d'une perte tota-

le de vitesse de sortie. ILe maximum est obtenu,comme on le voit,pour une

- valeur de x, légérement supéricure, En réalité le rendement limite est

plus dlevé que re 1indiquent ces disgrammes,car les coéfficients ¢ et ?,

gue nous avons supposés constants,croissent avec x,puisque le chemin par-

couru a travers l'aubage et la courbure du canal formé par les aubes ten~
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de & diminuer quand x augmente.

Filg. 20

§ 3. INFLUENCE DU RECHAUFFEMENT

Ce gque nous venons de dire ne se rapporte qu'au gein de rendement

dd & la récupdération de 1l'énergie cindtique & la sortie de la roue. En
réalitd, i1l existe une autre source de récupération, celle due au réchauf-
fement de la,vapeur. In effet,dans la premiére chute de pression, les
frottements et les pertes par tourbillonnement ont ew pour effet d'aug-
menter son volume spécifique. La courbe de détente ne sera pas une adia-

batique mais une courbe plus haute gque l'adiabatigue, telle que celle

¢e qui conduit finalemmnt &

- 41 -

indiquée par la figure 21. L'énergie utilisable par roue sera donc plus

Flg. 21

rr——— 3 3! 3"

grande, Nous alloms la calculer. Considérons la détemte de p, & p, et

appelons 8 l'aire limitée par l'adiabatique ét‘g la surface comprise

entre celle-ci et la courbe rdelle. On a

1

1
S vidp -~ S vap
21

2

s =

5 = S vdp
2

Ce que nous cherchons c'est le rapport

A = % (50)

Les modifications étant représentdes par les polytropiques

k k
PoVso

avec une approximation suffisante puisque le coéfficient R n'est que trés

Peu différent pour les deux détentes. On aura donc:

' : .0 a
S v'dp = bp, v;S —;

2 2 K

1 7 1dp ‘
S vdp = p? V“S —$

? ZPF,

\




A= T ¥ (51) d'aubages mobiles et

est reprise par un dis-

On voit que & est connu, si on peut calculer v!. Or la gquanti- tributeur fixe qui la

té de chaleur Q libérde par l'ensemble des pertes de p, & p, est dirige dans une seconde

couronne d'aubes mobi-

_ 1 ~ '
Q = A (1 ﬂ') H les fixdes sur le wéme

disque que la premidre
(Fig.23).
Le travail indiqué

Cette quantité de chaleur fait passer la chaleur totale a4 la sortie de

§
A, & A,. On aura done:

sera la somme des tra-

S1i nous nous reportons au , .
' vaux correspondants a

diagremme de Mollier (Fig.22) nous
chagque roue,

pourrons trouver le point repré-

sentatif de 1'état réel de la va-

peur et de 13,son volume spécifi-

T,o= T! o+ T (52)

i.
et on aura

que v! "
81 on fait le calcul on trou- Ny = !!—JLfEL =

ve une récupdration de 4 & 5% pour P'H+ oo

une turbine & une dizaine de chu-~ =2 Ty (53)

tes de pression. Comme 1'énergie

A est d'autant plus grand ) i . .
cinétique & la sortie

que M, est petit. Cela ne signi~ . . .
i est toujours tres fai-

fie pas évidemment que le rendé-

ble, on n'aura pas & considérer ici méme s'il s'agissait d'une turbine

ment total sera plus élevé si le . . ) . i .
4 plusieurs chutes de pression, le cas envisagé plus haut de la vitesse

rendement indiqué est faible, car , , ., L , L,
. Fig. 22 de sortie récupérée et ainsi nous pourons poser en toute géneralité
‘ une partie seulement de la chaleur

1
ainsi récupérée peut &tre transformée en travail, u = @f (54)
Pour %'ensemble de la turbine le gain de rendement di au réchauf- Evaluons donc P' et P",
o , -
fement est T A.on.. la limite (n - 1) se justifiant par le fait que
k=t “kik ( ) J b 4 P' = (1 + \P) x (cos, - x) (55)

la chaleur disponible & la derni&re roue est perdue pour la turbine, puisg

. . , N ] . [X3 . . 0
que cette dmergie est envoyée au condenseur. En se reportant & l'expression du coéfficient de puissance on trou-

ve
, o! Sy
P" = (1 + {) x (2 cosa;- x) (58)
§4, TURBINE A DEUX CHUTES DE VITESSE Cr

les indices signifiant que les grandeurs considérées se rapportent a la

3 ’ . . , , !
Dans ce systéme la vapeur se détend jusqu'ad la pression du conden- seconde couronne d'aubes.

sateur dans les tuyéres d'injection, passe dans une premisére couronne Les différents triangles des vitesses donnent
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e = Piwi + ul+ 2u,w, cosp,) = \1)2(\lfwf + - 2uwybeos B.)
w, cosB, = ¢, cosd, - U,
w! = ¢! + ul~ 2u,c,cosd,

dtoun : 1

i&L _ 2 2 2 . ] ‘

o = \1) [\;; + (1 + 1}) x 2x+(l + \‘;)cos @, (5'7’)
D'ou P, ’

L'angle ! peut &tre pris égal soit & a, soit & d, Si on éerit
1'équation de continuité on voit que la premiére solution a l'avantage
d'éviter une trop grande divergence de l'angle, la seconde au contraire
conduit & un meilleur rendement. Si on effectue les calculs on trouve,
en supposant B, = R, et B} = B}. | |

1) pour & = &,, P

2) pour &} = @&, , P =

i
—-c-
L4
+
N
l.._l

avee K = ‘(é% + +)2X2 - ZX\P(l + ?) cos a,

Les rendements maximum sont respectivement:

It
it

1), 0,57 aveec x 0,285

0,6075 avec x

0,25

n

2)n,

‘et pour des valeurs de x inférieures

]

1) n; = 0,45 pour x 0,125

il
]

2) Ny 0,560 pour x 0,145

pour o, = 19° ¢ = 0,95 et \p = 0,80

On voit (Fig.24) que le rendement est moins élevé pour une roue
a4 deux chutes de vitesse que pour une seule mais qu'il est obtenu pour

une valeur de x, inférieure, On peut l'expliquer physiquement en remar-

guant que le chemin parcouru par la vapeur est trois fois plus long alors

que la vitesse moyenne restée approximativement le méme. Au contraite,
dans une turbine & chutes de pression, le chemin est multiplié par le
nomwbre de détente mais les carrdés des vitesses dans les aubages succes-
gifs sont réduits dans le méme rapport.

D'aprés ce que nous venons de dire, on comprend qu'il n'y ait que

A

rarement intérét & employer des turbines & 3 chutes de vitesse, le ren-

(1 + +) x [(l + %f)cosaqt— (4;+ +2+2)X] (5
(1 + \I)) x [(l + \!}\/K)COSOL,‘—* ZX] ) (

= 45 =
dement maximum obte-

nu de cette fagon in-

suffisant bien que su~

périeur de prés de 10%

3 celle de la turbine

& une chute de vitte-
Tl | i

ge pour des valeurs
de x de l'ordre de U,1l.

Les turbines &

deux chutes de vitesse

trouvent leur raison

d'étre dans le fait

que, pour une méme vi-

tesse périphérique,

on peut admettre une

chute de pregsion gqua=-

tre fois plus grande

en effet, la valeur

U,
Sal
respondant, au maximum

de x, = coxr-

de rendement est deux

0,1 0,2 0,3 0,4

fois plus faible que
Flg., 24 . - U, pour une roue a une
4 gy eamma——
t v
VadH chute de vitesse,

§5. VALEURS DES COEFFICIENTS ¢ ET ¥

Le calcul nuwérique des courbes caractéristigues suppose connue
les coefficients ¢ et ¥, Nous avons vu dans 1'ouvrage sur les Turbo-ma~
chines, par des calculs approximatifs, que l'con pouvait congidérer la va-
leur de 4§ coume comprise entre 0,975 et 0,925 et -que la valeur 0,95
Cunstituait une valeur moyemne normale pour les turbines hydraunliques.
Clest ce chiffre de 0,95 que 1l'on peut regarder ici également pour les
turbines & vepeur comme une valeur normale. Les mesures directes sént

difficiles et contradictoires, mais les calouls du rendement basés sur




ce chiffre de 0,95 semblent confirmés par les résultats d}expériences

effectudes sur des turbines de construction courante.
Des expériences effectudes en mesurant 1'impulsion du jet sur
une plaque déviant celui-ci & angle droit, on a pu déduire avec une cer-
taine rigueur la valeur de P et les valeurs trouvées montrent gque ¢ ne
dépasse 0,975 pour les faibles vitesses et tendent vers une asymptote
pour les grandes valeurs de cette vitesse.

De la détermination expérimentale du rendement sur des turbines
existantes, on peut déduire également ¥, mais avec une certaine incerti~
tude quant au partage des pertes dans la tuyére et dans 1l'aubage. Pour
¥, il semble que l'on puisse adopter 0,85 comme une yaleur normele; il

apparait toutefois que ¥ varie avec la vitesse et la pression, et que

sa valeur dépend forcement du tracé de l'aube, de sa plus ou moins gran-

de courbure. ‘

Il est possible de justifier 1l'ordre de grandeur de W par rapport

& la valeur de {, en observant que

= (L w; 1 w;
Tf‘ (\Pz"‘ 1 28 + (\{;2 l) 2g (60)
et que pour l'aubage d'action
e 1o ’
5 vap = = (w; = wj) + T.= 0
2
En combinant les deux relations on obtient
1w Loiywi oo
(PZ 2 (2 \.1)2)—2%_ O
D'ou : —
Y o oy = - l
A AV 7 (61)

Mais entre les valeurs de pet de ? il existe une relation que

nous avons établie dans l'ouvrage sur les turbo-machines

1
2 = 1
AR N

= (&, -

¢

n )+ k, (62)

1) (1 +
x? -~ Rz cosd,

(1)

Nous avons, dans ce paragfaphe, désigné %ﬁ; par r pour le distinguer du coéfficlient
des turbines hydrauliques. Comme ce dernier n'interviendra plus, nulle part ailleurs
nous reprendrons dans les chapitre ultérieurs, pour %Ha dénomination courante ¢,

! 1
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p ayent pour les turbines axiales d'action la valeur

n = "\/l + x% -« 2x cosq, “\/2([)2- 1 - 492114

En utilisant cette relation, on voit que

LAY =<$2~ 1) (@ o+ V2p'- 1 - %)+ K,

_ce qui avee ¢ = 0,95, k, = 0,05 conduit &

, %2"1 = 0,1(1 + \/0,755) + 0,06 = 0,23
et b = 0,9.

En introduisant cette valeur dans la relation ci—deésus, on peut
obtenir |
¥ = 0,95\/0,77 = 0,83

Ce chiffre qui correspond & une valeur considérée comme normsle
résulte donc, comme on le voit, du calcul lorsqu'on se donne une valeur
“de ¢ et que l'on admet une perte,par choc & l'entrée,de 5% ¢e qui,cer-
tainement,n'a rien d'exagéré.

On pourrait se demander comment expliquer physiquement que la per-
te dans l'aubage se traduise par un coéfficient de perte aussi élevé,

si l'on prend pour point de comparaison le codfficient propre & la tuyere,
qui est de 0,95, |

Il faut remarquer que le frottement étant proportionnel au carrd

de la vitesse en chaque point la valeﬁr de la perte de travail par kg.

de fluide débité, sera obtenue en intégrant la perte dlémentaire le long
de 1l'axe du canal formé par deux aubes voisines. Comme dans 1'aubage mo-
bile d'une turbine d'action la vitesse reste presque constante, alors

que dans la tuydre elle va progressivement croissant, on congoit que la
berte soit plus élevée, toutes choses égales, dans l'aubage que dens la
tuyére, Le fait que cette perte est traduite en fonction de la plus gran-
de vitesse dans la tuyére, fait que la différence dans le coéfficient

est encore plus accentude.

On peut donc conclure des expériences effectudes directement com~
me des calculs que nous venons d'exposer, gque pour une construction cou~
rante, on ne s'éloigne pas de la vérité en admettant ¢ = 0,95 et ¥ = 0,85
Ces coéfficients peuvent &tre légérement amdliords par des soins de tra-
cé ot de réalisation, surtout si 1'on adopte des valeurs de x élevées

qui permettent de réduire, toutes choses égales, les courbures des aubes.
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de la maniére suivante

0 2 2
L\ C o
S vip + (2 -J—) ——2; :_L_2 ———gg’ 0
CHAPITRE III 1 qq ]
D 1 2 2
; 1l \w 1 w
~ viap + (8 - )57 e 0
52 )i 28 ¢: 28

THEROIE DES TURBINES A R EACTI Q N

CAICUL DU COEFFICIENT MANOMETRIQUE, DU COEFFICE?N?

E ET DU RENDEMENT

X XIEIXIEL)

DE PUISSANC

£
i " R IR AN AL

XIXIXIXXA)

Nous effectuerons le calcul des courbes caractéristiques pour les
turbines & réection,de degré de réection 1/2 exclusivement. Le cas est par-

ticulisdrement intéressant, parce gque,

¢ 5

—
—

w%": 5

(L Ll

) 0] ' - Y
ainsi que nous allons le montrer, 1'au ¢lest-b-dire un degrd

bage moteur peut 8tre constituté par 1'au-

bage directeur retourné bout per bout,

2 2

dens 1'aubage Tixe que dans 1'aubage mobil 2 = w4+ w
2 2 2
Ecrivons, & cet effet,les équations générales
lic? o 02) - 1, = 0 (32)
2g Cq 1 ’ L
avec % berte:
1 e 1 _Co
= (£ - (= 1) 33 = 2
e G VE G Ve Y n s
et . . 1
1% % vip - ég(uﬁ - w!) - T, =0 (24)
avec gﬁ‘ 2 mule générale
‘ A W 1 wi
[@M’ Tf (‘E l)zg + C@: l)2g (60) Ti

on voit que si L'on réalise

Comme 1l'dquation de continuité nous donne

c,h, sind,
Vs

wzhz Singz

Vs

(64)

h,
Vs

h,
Va

(65)

la vitesse absolue d'entrée c, doit &tre égale a la vitesse relative w,
de sortie. Or les triangles de vitesses montrent que s'il en est ainsi

» Ce qui inplique 1'égalité

nt

vdp

=

1
vdp (66)

2

)

1
de réaction 1/2.

Nous allons maintenant calculer le coéfficient manométrique

Montrons qu'en effet si g o= Sovdp - govdp - [;2 2%5 - (2 Ey éﬁ] }
B. = 180° - @, 2 e P Vi 28
B, = 180° — a, - LI 7 ]
1'énergie potentielle dépensée dans l'au- D'olu
bage mobile devra Stre égale & l'énergie ¥ = ‘32[1 _ ‘93(2 ) ;:» (Eﬁ)Z] (67)
potentielle dépensée dans 1'aubage fixe ®. +4 c,
pour que l'entrée se fasse sans choc,tant En considérant le triangle des vitesses & la sortie, on a

2

el 2

+ 2u,w, cosf, = + u, - 2wu,c, cosd,

el 2
() = 1 + x* - 2xcosq,
4

et on tire l'expression de M en fonction de x et des coéfficients de

—

@3(2 - -%2) (1 + x* - 2x 008(1)] (68)

Nous calculerons le coéfficient de puissance en partant de la for-

(25)

1
-~ (u,q ¢, cosl, ~ U,C oos&)
g 4 1 2 2 2




P

T

t —
= et

; e
Par projection du triangle des vitesses & la sortie sur la direc-

- 50 =~

(x cosa, - x %’"oos a,)
4

tion de la vitesse périphérigue on trouve:

Dot

P

c,cos(180° - @,) = w,cos(180° - B,) - %,
-~ 0,008, = €, 0080, ~ U,
[od
?2coscl,2= X -~ cosd,
1
= x cosa, ~ x(x - cosa,) = x(2cosq, - x)

0,55

0,5

0,45

0,3

0,25

0,3

0,4

Fig. 26

0,5

(69)

- 5]l =

Ie rendement d'une turbine & rdéaction sera donc:

¢ x(2 cosd, - x) (70)

2

n, = 2L = -
1 - ¢f(2 - .$2) (1 + x* - 2x cosd,)
1

M

; On voit que ce rendement est maximum pour x =cosd,,ce qui corres-
pond & une valeur de x, d'emviron 0,65. Si on le compare & celui d'une
turbine d'action & vitesse récupérée (en peintillé sur la Fig.26), on
trouve que la turbine 2 réaction est constamment supérieure a la tur-
'bine d'aétion dans la zone ordinairement utilisée de x,,mais que la
valeur de x, la plus favorable est légérement supérieure (x au contrai-
re,est & peu prés double). Il semble donc que la turbine & réaction
doive 8tre préférde,mais cette ooncluéion ne peut avoir un caractére
général parce que celle-ci comporte, toutes choses égales, des pertes
par fuites plus importantes,méme sans tenir compte de la fuite au piston
d'équilibrage que l'on ne peut éviter. On peut aussi invoquer en sa fa-
veur un rendement organique plus élevé puisque la construction par tam-
bour supprime les frottements des disques dans la vapeur,
En fait, les turbines & rdéaction sont surtout appropriées pour
les grandes puissances ou la fuite relative est faible en raison de la
grande valeur du débit. Malgré cela, la turbine & réaction semble en
recul méme pour les grosses unités;oﬁ seul le corps & basse pression est
généralement & réaction.
Remarque !
Lorsqu'on calcule le rendement par la formule

no= nxnx(l o+ A1 - ?‘—f-)
il faut encore introduire un coéfficient
1y es
(2 - \1}2\)%
E(}\o - )\n>

1 =

ol e, est la vitesse de sortie du dernier étage. En effet, le rendement
indiqué tient compte de la récupération de l'énergie cinétique & la sor-
tie des aubages mobiles, énergie qui est évidemment perdue pour la der-

niére roue.

e
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3
1A 1,5 \
a,D,9gs Th (1 - 1)8

h étant la hauteur des aubes exwimée en cm. les autres facteurs étant

CHAPITRE IV

ité kg .-m~sec.
— KKK e en un g

Nous nous contenterons de poser pour Ng
ETUDE DU RENDEMENT EFFECTITF

. = VN, (73)
ET DU RENDEMENT TOTAL

"
Y

en admettant pour Y une valeur de 0,02 & 0,01 suivant 1'importance de

la machine.

Les valeurs numériques des coéfficients,fixées par des expérien-

§1. RENDEMENT EFFECTIF ces sur des disques peuvent &tre prises

1

a 1,46

q

Il importe de rechercher la valeur du rendement effectif a, = 0,83
2

N, = %—6 = %f}x%‘i = MNoxN, (71) pour les conditions moyennes de réalisation.
u | u

En mettant la formule sous la forme

le rendement organique M étant par définition le rapport de la puis- :
x = 16 + a, Ex—, " (1 - i)8 (74)

. . . N . . . : 4uy 1 2u, 1
sance effective disponible sur l'axe & la puissance disponible dans N: = e, zu; 10¢ ERTOL

l'aubage moteur. En représentant par N, la puissance absorbée par les

P n voit gque pour améliorer le rendement organique, il faut:
frottements externes, nous pourrons écrire o que p ganique,

, 1) adopter aussi t8t que possible l'injection totale puisque cette
_condition étant réalisée, le second terme devient nul. |

N, = 1 - ° (v2)

.
|

==

2) adopter la plus grande vitesse angulaire possible puisque pour

La puissance N, est la somme de deux termes: une vitesse périphérique donnée dont dépend le rendement indiqué, la .

t : & z " . ,
N; la puissance absorbée par les frottements des disques dans la valuer de N! est d'sutant plus faible que w est plus élevd .

vapeur et,;dans le cas ou l'injection est partielle, par la venti- 3) réaliser des unités aussi puissantes gue possible puisque 5
N

Jation créée dans 1'enveloppe par la partie de 1l'aubage non par- tend alors X se rapprocher de zéro.

courue axialement par les jets de vapeur. 4) choisir une répartition de pression entre les diiférentes

N¥ la puissance absorbde par les frottements de 1l'arbre dans les cellules d'une turbine multicellulaire pour que N} soit minimum.

paliers, la commande du régulateur et de la pompe & huile. Cette dernidre condition,moins évidente, mérite que l'on s'y ar-

. . , r8te de plus pres.
En ce qui concerne le premier terme on peut établir que la perte P P

de puissance qui correspond au frottement des disques dans la vapeur
est fournie par 1'expression §2. INFLUENCE DE LA REPARTITION DES PRESSIONS

2
2 U,
D1 o0

tandis que la perte correspondant a la ventilation de 1'aubage est donnée

2o
On peut montrer que la répartition la plus favorable ne saurait

étre obtenue pour une division de la chute en un certain nombre de par-
bar le terme
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ties H' égales entre les différentes cellules. Physiguement, si on rai-

sonne pour la premidre roue, on voit que'une avgmentation de la hauteur - ‘ .

P la p ) q & : - riques 180 - 110 et 55 m/sec,on constate gque le rendement effectif va

de chute amene une réduction du poids spéeifique, ce qui ameliore le ren-
rd 3 . u » .

dement organique. Toutefois, le coéfficient x, ='V§Eé7. diminue, le ren-

dement in iqué sera moins favorable. Le produit des deux passera done

diminuant, toutes choses égales, lorsque u, augmente.

On remaique,toutefois,que pour des pressions d'awont élevées et

des vitesses de 110 m par exemple, il peut y avoir avantage a adopter

) 9 . fa)
a7 un maximum pour une certaine valeur de H'. En raisonnant de la méeme . ) _
ba Y une roue & deux chutes de vitesse; avec une vitesse de 180 m le rende-

.o » b rd . 0 +
wanidre pour la seconde roue,on arrivera & une répartition de pressions . . , ’
P ) ment effectif reste supérieur malgré la valeur plus faible du rende-

déterminde entre les différentes roues et & une valeur de x "différen- e . i )
1 ment indiqué powr la premidre roue,pour autant, au moins, qu'il s'agisse

te pour chacune des roues,
On ne peut,toutefois,connaltre cette répartition que par des cal~-

d'une puissence indiquée N, assez faible, 1000 CV pour fixer les idées.

Ta valeur de x correspondant au meximum fixe la hauteur de chute la plus

culs numériques. Pour effectuer ceux-ci,il faut rechercher la loi de - . .
q ’ favorable. On voit que pour les grandes vitesses elle est relativement

variation de H' en fonction de x. faible

Comme o fz Lo
g . En répétant ce calcul pour différentes pressions d'amont on peut
e . 2 H' 7 . ra . N s N N :
8 - M = -—%7— = f(x) déterminer la répartition des pressions la plus favorable, Les calculs
< A, 1 ‘
o O L sont naturellement as 513 '
< “\T“E?: on peut en déduire asgsez longs et délicats,
3 ~ g
B \\ EQQ&
o 0,9 X N { M '
: N T 2l = 2(x) § 3. RENDEMENT TOT |
8 . o _une chute 180 u’ X . i AL, INFLUENCE DES FUITES ET CONSOM"ATION
o
> \ p
/)\ \ \\\ et tracer pour une vi-
0 8 \ A\ r ) rd ] - > r ' _\‘_ + .
’ N doux e AN tesse périphérique don La fuite efficace, c¢'est-a-dire le poids de vapeur perdue rap-
1 dolix cmteslaom/% N\, née la loi de variation porté & la température
\; .
\\ i —— de H' avec x. En chol~— Po P, et & la pression d'amont,
e . .
o /f/” sissant une pression 0 n'est évidemment pas éga-
p
2 2 by
A N,  une chute d'smont de 10 kg/cm?, le & la somme des fui-
. £ ‘
N, 2 chu s\\ /// | par exemple, on pour- i 1 2" . tes dans les diverses
/ (dui |
0,6 //w G P LILTr ML ra déduire la valeur N , cellules,
<« o
// ///ﬂQZCbm&esllom de ¢ dans la cellule N\\jxi\ ) P, La vapeur passant
//gmm,%' N et partant la valeur ¢ par la fuite de la pre-
’ ot ™ : .S : ¢
0,8 - “\ de N} et enfin de e midre roue subit une dé-
il / A e, N une chute 110" N
/ / 7 N N' tente de p, & p, par la~
/4 DNg.une. ghute. 1807 n= 1 & == A ) o
// //‘;/ : ) N, v minage dans le Joint:
0,4 On peut donc tracer //////// sa chaleur totale reste
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 . constante, mais 1l'éner-
! ! ’ y le diagramme de 7, pour )
Fig., 27 une pression d'amont gie disponible,qui était
Ces valeurs du rendement ont été déterminées . s primitivement de e, ca-
pour une turbine de 500 Kw et une pression d' et une pulbsange 10 . , . !
amont de 10 Kg et ne peuvent par suite condu- quée d/termindes. Fig. 28 lories,devient seulement

ire 3 aucune conclusion d'ordre général,

81 on fait les caleculs pour un certain nombre de vitesses périphé-
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e, calories.

2 i . . '
. . L _dans. le diagramme de Mollier, on peut dire que
La perte sera donc de §,f, (e, - e,) calories et la fuite effica- & » on P ¢

ce dans la premiére cellule de ' = e, =~ e, ...cte

_On aura donc

o

Safq L
(e e,) N, = “%%L[ 1 - éSZ:%g;(eq - )],

ey

Kgs.

e, étant 1l'énergie disponible & l'entrée de la turbine. .
| g = S 1 - En
i w5 |, 5Q 1

Pour 1'ensemble des roues on aura donc:

]

Fo= n(5 1) Sz e, (75) ce qui nous conduit bien & la formule ci-dessus (78)
e 4 e,
F .
(5qfq) étant calculé par la relation: o= “ixn°[l - 53 ]
Or connaissant 1) on peut écrire
5,8, = 2o (76) |
) _ - ) oo 0. = 3600 x75 _ 3600 x 75 1
6,, ¢, , vV, étant respectivement la section de passage, la vitesse theo- r N xH n xH' 7

rique de la vapeur et son volume spécifique & 1l'extrémité du joint, k
un coéfficient de réduction qui tient compte de la perte de charge dans
celui-ci,

En appelant C, la consommation réelle par cheval et par heure, on ou encore

aura C.= C,+ T=C, =
3600 r e ™ FQ r Cc + T,
Cr‘ = CG + FGT (77)
e
avec 4600 75 On constate que les fuites peuvent diminuer le rendement de 5 a
c. 'TE'E?T" 6% pour les petites unités et de 1 & 2% pour les grosses, la fuite ef-
i
floace augmentant beaucoup moins rapidement que le débit de vapeur puis-
Remarque . que les jeux peuvent rester sensiblement les mémes dans les grandes tur-

c . (ot . bines S i
Nous allons démontrer que l'on pourrait calculer C, en générali- Tes queydans les petites.

sant la formule des turbines hydrauvligques

_ e **ii*iﬁ**‘
?
En effet,pour la premiere roue N} = (Bsg H, N,
pour la seconde Toue NY = oQ - 5éQII'
75 2 1
- Pour l'ensemble on aura donc
= IN!' = 5—Q--’I—I—'.- - .;5..'1_:{1'— E_'Z_ - .—5_7_—2_ E‘i
N, = ZN e (3 ® (550 &

puisque H! + H} + .... = H'

En négligeant la légdre erreur due & la convergemnce des isobares
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gardant dens le second les teérmes fonctions des proportions géométriques,
des angles, des coéfficients de pertes et du coéfficient de vitesse, on

aura: —2
L NN L 60 oy ging k2R '
CHAPITRE ¥ R' = gubm = 5 gy SE einal (80)

Si 1'on s'impose une valeur de X correspondant au peximum de ren-—
‘dement, on voit qu'on ne peut,avec un type déterminé ,yéaliser qu'une

seule valeur de R'. En rdalité le rendement variant peu aux environs du

RECHERCHE DU COEFFICIENT
CARACTERISTIQUE

paximum, on peut faire varier x entre certaines limites tout en lui gar-
dant une valeur acceptable. D'autre part, comme on ne peut faire grandir
1a hauteur d'aubes an deld d'une certaine valeur pour conserver a4 l'assem~
blage au pied une sécurité suffisante et que l'angle ¢,ne peut &tre choi-
si supérieur & 30°, pour fixer les idées, sans faire diminuer le rende-~

Nous allons montrer que,comme dans 1'étude des turbines hydreuli-
gues on peut introduire un coéfficient caractéristique défini en fonction
des trois donndes fondamentales et dont la valeur ne dépend que des pro~
portions adoptées dans le tracé des roues et des aubages,du coéfficient
de vitesse et nullement des dimensions. On peut méme ajouter qu'il n'ex-

iste pour un type donné qu'une seule valeur du coéfficient caractéristi-

ment, le second membre ne peut dépasser une limite supérieure. Dans ces
conditions, on le voit, la puissance limite N, est fixde par la vitesse

périphérique moyenne u, et le vide au condenseur dont dépend §&,. A l'heure
actuelle,on ne dépasse pas 300 & 320 m/sec de vitesse a la périphérie
des aubes,soit 275 m environ de vitesse moyemne. Si l'on adopte 50 pé-

que si l'on s'impose la condition du rendement maximum.

Cette notion qui s'était révélée particulidrement féconde dans L R
‘ riodes, les nombres de tours ne peuvent Stre,d'autre part,que 1500 et

3000 t/min pour la commende des alternateurs. Dans ces conditions on
peut déterminer la puissance limite par échappement.

le calcul des turbines hydrauliques et d'une maniére générale des turbo-

machines, permet,ici encore,de fixer la limite des possibilités dans la

construction des turbines; elle permet de comprendre aisément la concep- Avee @, = 249 g = 0,4 x = 0,42 R' = 2,10
tign des unités moderncs et les difficultés rencontrées dans la réalisa- @, = 249 & = 0,4 x = 0,32 R' = 2,50
tion des unités de grande puissance. Si 1'on prend ™ = 1,4 % ,, on trouve pour N = 3000 t/min,
On sait que 5. om! H' = 230 calories, un vide de 0,96 et une vitesse périphérique de
N o= ”gg x My (79) 260 m/sec,que la puissance maxima par échappement est d'environ 10.000 EKw.

Lorsqu'on veut dépasser cette puissance, on doit avoir recours

Caleuwlones le débit Q en congiddrant les dimensions de la dernidre roue.
bl et 8 une des solutions suivantes:

1) dédoubler 1'échappement en crdant un rotor symétrique pour

) [
- N 4 5 & 3 3
: TR !4;,1;,( o Corwy e fn j,s s
k] . 2, Fe
i Farti

= 2wrh,k'k"c, sin @,
! avee fn s

la basse pression comportant deux groupes de roues identiques avec deux

h, = ¢r
ot ! ! dchappements aux extrémitds. C'est,a l'heure actuelle,la solution que
2rrN _ . l'on adopte généralement,
60 ! 2) faire en sorte qu'd 1l'avant dernidre roue on élimine latérale-
e went une partie du flux pour ne recevoir que l'autre sur la derniére roue,
_ 60 1 . N . . . . .
N, = 7%--5; e w; ek'k" sina, H' 7 3) avec la turbine & un corps, dédoubler la derniere roue, La moi-

tié du flux contournant la premidre se présente devant une roue d'échap-

En groupant dans le premier membre les termes qui ne dépendent L. . ,
group b q P pement symétriquement disposée.

que des donndées, de la vitesse périphérique limite de la turbine et en
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4) pousser la vitesse jusqu'ad 350 m & la périphérie avec ¢ = 0,6 et on trouve enfin l'expression du second coéfficient caractéristique

comme l'ont fait les constructeurs américains. Dans ce dernier cas R' = 4,0 5 ek o P 5 .
: , — 2 sina, =% k' ‘
et en adoptant u, = LM% 1, puissance indiquée par échappement peut o MN _ 80 1 “~ S (82)
; )
monter & quelgue chose comme 20.000 Kw. (2g)” 5,8 w75 {Zk’Mz]% |

La notion de R' peut également conduire & la détermination de la
vitesse périphérique u, de la premiére roue du groupe & injection tota- Rappelons que dans cette formule N; désigne la puissaﬁce de la
le. I1 suffit de rechercher la valeur de R' minimum en adoptant ¢,=14° ou »
15°, ¢ = 0,05

On trouve ainsi R' = 0,14

partie & injection totale.
Le second membre ne dépend strictement gque des proportions si on

ne tient pas compte des poids spéeifiques. Mais si la hauteur de chute
1]

)

. . “ ’ * ) . n . , . .
Pour ne pas multiplier au dela d'une certaine limite le nombre reste la méme, les rapports =% restent indépendants des dimensions, Ce

de roues, il importe de ne pas descendre en dessous d'une vitesse pé-
riphérique u, donnde. On tire donc de la formule de R' la valeur de 9,
et partant la pression correspondant & la fin de la premiére chute,

by . q“ 3
n'est pas tout a fait exact si H' varie,
On voit que le coéfficient caractéristique R ne dépend que de x

et du type, mais avec un peu moins de rigueur que dans l'étude des tur-

t ssi idé eco coéfficient caractéristique . .
On peut aussi considérer un s nd ar q bines hydrauliques.

jouissant des mémes propridtés que le premier en partant de la puissan-~ L . L.
J 134 qud prop q P P F I1 faut réduire le plus possible la valeur de R pour diminuer le
ce indiquée par roue: . . . . \ <
¢ P nombre de roues. C'est pourquoi certains ont essayé des turbines a tres

. sar! 8 2wr'’e k'k" stna;efs(ng) (81) petit nombre de roues utilisant une grande chute par roue. Cela exige

¢ T - - 12 s . ’ .

! 75 g 75 Ca malheureusement des tuyeres convergentes divergentes, solution plus com-
8i nous posons u! = ku,, u, étant la vitesse périphérique de la pliquée et plus imparfaite si l'on tient compte que,quand la turbine

dernidre roue, nous aurons pour l'emsemble des roues & injection totale: fonctionne & charge réduite, les chutes de pression dans certaines roues

sont plus grandes et dans d'autres plus faibles et qu'il en résulte dans

S T TN 1T LS
N, = EZN, 5 g’u4§:1H3 Kk Slniqugaq k™ = le fonctionnement des tuydres un rapport de pression différent de celui
1 57 8 ISTY pour lequel elles ont é€té calculées.
=z 2 23y e k'k" sinal =y k° De la formule ci-de sut dédui
g 75 or N " %S, a formule ci-dessus on peut déduire
—2
Dol R = 60 1 x°P N
-2 T e, me= = ¢ Kk'K" sina, =, (83)
NN _ 1 80 1 5 . P'S 75 % ° Tk
panidi Koot = Prun i L ol £ 1{'1{” sin a' J S A k5 T M 2 ,
g 27 1x*§,

O, Us 7
1 1
pour le cas particulier ou x et &,restent constants pour toutes les roues,

5
Nous allons exprimer la vitesse périphérique u, en fonetion de i ‘ R .
€ représentant la valeur propre a la derniere roue.

la hauteur de chute. O co4 .
& he na En effet, l'équation de continuité implique

25@2"_ = M 5'2 12 g1 et . quf = 5 2 1en . U,
! Tr!e sind, = = ,emr, e k'k sina,—
2 H' Y oz . \ s
L84, 1 ou, @, étant égal a ¢, et x' a x,
uvz L 2M 1
" X
o2 N o=
Dlod d'r1?etu! = & r?eu,
2 K
H = ZH: - gg,, Zkzﬂ%’? ou encore '
'k’ = ef,

Cette nouvelle formule se ramdne & celle établie pour les turbi-
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nes hydrauliques lorsqu'on suppose k = 1, c'est-a~dire toutes roues éga-

les.
Mise sous cette forme simplifide, la relation permet de dire qu'il

ﬁ'existe qu'une valeur de R pour toutes les turbines géométriquement sem-
blables, du moment on on la fait fonctionner avec ' la méme valeur de X,
clest-a-dire de manidre & réaliser le mfme rendement .

Dtautre part,dire que 1l'on doit réaliser la méme valeur de x, c'-

est dire que ZTu? doit 8tre le méme pour une méme chute totale quel que

DE LA

CHAPITRE VI
— KA

DETERMINATION DE LA
INFLUENCE DE LA PRESSION D'AMONT,
ET DU VIDE

SURCHAUTFTFE

CoONSOMMATION ET

soit le nombre de chutes,puisque

DH! = '2:'L§ %2 Tu?

Cette régle est connue sous le nom de régle de Parson.

R

¢ = 635

N

o

3V
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8 \T\ \\ :‘"‘\N 4 A -~
:\\\ S et B I Py
N e 2

6| I

S 3

Consommation par Kw/heure en Kg de

vapeur a 835 cal.
o

N
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|
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~ Turbine
- Turbine
Turbine

BN -
i

- Machine

en % de la chafge_normale.

| 3 5

Yo% Y
Fig. 29

ancienne de 750 Kw

anclenne de 1500-5000 Kw
moderne de pulssance moyenne
& piston de |75 Kw

§1. VARIATIONFDE LA CONSOMMATION AVEC LA CHARGE

La consommation par cheval/heure est donnée par

(84)

On trouve pour la variation de la consommation en fonction de la

charge un diagramme de 1l'allure de la figure 29. L'accroissewent de con-

sommation lorsque la char-
ge diminue est dd principa-
lement au mode de réglage.
Le systéme ordinaire consis-
te & laminer la vapeur &
la premiére chute de manié-
re & réduire 1l'énergie to-
tale disponible. La consom-
mation augmente,bien que

le rendement reste & peu
pres constant.

En effet, si la nouvel-
le répartition des pressions
diminue le rendement indi-
qué,le coéfficient de vites-

se s'améliore et le rende~

.ment organique est plus fa-

vorable gréce & la diminu-

tion des frottements des




- 85 =

a) Le débit de vapeur en poids d'ume turbine fonctionnent avec un

fuites due a 1'aceroissement

dw volume spécifique. Au total side élevé est pratiquement proportionnel 3 la pression initiale, lors-

le rendement veri peu, et lo con= que le nowbre de tours reste constant et que les sections de passage ne

varient pas.
b) Pour un vide dlevé,leés pressions dans les étages intermédiaires

sommation ddpend guére que de

Ao = Ay, En surcharge, au con-

traire, le consommetion auvgmen- varient proportionnellement 4 lo pressiom initiale et le débit en poids

est proportionnel & la charge.
¢) Pour une pression initiale donnée,le débit varie aveo la con~

te assez rapidement car elle

est obtenue en envoyant succes-

e

sivement de la vapeur & la 2- tre-pression suivant une loi représentée graphiquement par un guert d'el-

e ) ) .
3 ... roue. On court-circuite lipse.

ainsi les premidres roues ol

Ces lois,que les calculs expliquent lorsqu'il s'agit d'une tuyere,

— 1la ventilation devient exagérée. sont confirmées & la fois par l'expérience et par le calcul effectud dans

De plus,les rendements indiqué chaque cas particulier,

Fig. 30

et organique diminuent tout les 8i,en effet, on procéde par t4tonnements par le calcul de la ré-

~

deux. partition des pressions le long de 1'aubage pour une charge différente

On a cherché 3 améliorer la courbe de consommation pour les tur- de la charge normale, on constate que la pression initiale gqu'il faut

bines d'action munies d'une roue a4 deux chutes de vitesse et consitituant appligquer varie proportionnellement 3 la consommation.

des groupes de tuyeres & la périphérie de la premidgre roue. Le régulateur Pour Stablir la rdépartition nouvelle des pressions le long de l'au-

dans ce systéme ouvre successivement des soupapes commandant l'entrée bage, on part d'un état supposé au sortir de la dernidre roue, et on dé~

de vapeur & ces différents groupes. Le résultat obtenu n'est pas sensi- termine la vitesse de sortie pour assurer le débit imposé par la nouvel~

blement meilleur que le précédent & cause de la mauvaise répartition de le charge. On en déduit la chute de calories et de 1la, au diagramme de

pressions & charge réduite, la premidre roue utilisant une trop grande Nollier, 1'état de la vapeur & 1'amont de la dernidre tuyere. En procé~

détente pour les faibles charges. Le gysteme théoriquement parfait con- dant de proche en proche, on peut,de cetlte maniere ,déterminer le diagram-

sisterait & faire varier dans le méme rapport les sections de passage me des piessions le long de la turbine. 351 1'état final de la vapeur &

sur toute la longueur de la turbine,ce qui assurerait un rendement indi- la sortie,choisi arbitrairement,correspondait bien 4 1'état vrai, le point

qué constant. Le rendement total n'en serait toutefois gutre amélioré . caractérisant, 1'état de la vapeur a l'entrée de la turbine,doit nécessai~

parce que le rendement organlque et le facteur tenmant compte de la fuite rement se trouver sur la droite passant par le point correspondant & 1'-

efficace, n, et (1 - ——J iraient en diminuant. état de la vapeur avant modérateur,puisque nous avons gupposé que le ré-

lage se faisait par laminage. Ces caleculs, on le ncoit, sont assez
Remarque . giag b ge. Ces e ’ congoit, sont a
-_— leborieux,mais ils permettent de vérifier la loi énoncée ci-dessus,

Pratiquement il suffit de ddterminer la consommation de la turbi- Méme pour les turbines comportant un réglage en quantité,on peut

ne pour deux oha?ges différentes pour pouvoir trouver tres approximati- encore,dans beaucoup de cas,appliquer ces régles,quoique 1'spproximation

vement la consommation sous n'importe quelle autre charge. S0it alors woins bonne

En effet, pour des turbines dont le réglage se fait par lanminage, Les diagiammes Fig.ls et 14 que nous avons Stablis pour la tuysre

on peut formuler une série de régles simples et pratiques gqul présentent simplement convergente sont donc eniérement applicables a4 la turbine tou-

une analogie compléte avec celles que nous avons $tablies pour les tuy- te entiere,comme 3 une partie quelconque de la turbine.

dres parcourues par un gaz parfait. (§2,Chepitre I)
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§ 2, INFLUENCE DE LA PRESSION INITIALE

§4, INFLUENCE DU VIDE

On peut voir au diagramme de Mollier gque A,- A, augmente assesz

rapidement avec la pression d'amont. Lorsque la contrepression diminue,on constate un gain apprécia~

Par une temgerature de surohauffe de 350° et un vide de 0,96 on ble d'énergie utili~

sable, Ce gain au dia~

trouve
p gramme des (p,v) est
2 20 Kg | 50 Kg/enm’ , . .
Po 10 Kg/om g/on g/ repreésenté par l'aire
A,~ A, 229 Cal 259 Cal 269 Cal Po hachurée. On voit qu'-
o b s i it ] e il est insignifiant
x 0,93 0,87 0,84 pour une machine & pis-
: ' ton,olt on ne peut rda-

En réalité & 50 Kg/em® on ne peut conserver une surchauffe de e .
liser que de tres

3500, En effet,le titre de la vapeur aux dernidéres roues serait trop ' ) .
faibles degres de de~

faible et l'eau séparde par la force centrifuge, corrodérait les i
tente., C'est ce qui

aubes et l'enveloppe. On est ainsi obligé de remonter la surchauffe jus- . . -
explique qu'a l'origi~

f : OrE0
qutenvivon 425°. Pa ‘ R 777 L e < ne on a pu améliorer
81 1'on s'arrange pour que la turbine réalise la méme valeur de ’ . . 1
‘ X . . v tres rapidement la con-
bd nalgré 1l'augmentation des calories disponibles les consommations P .
moyen sommation des turbi-

peuvent 8tre améliordes dans le rapport inverse des dnergies totales ou, machlne & plston :
nes a vapeur en augmen-

plué oxactement un peu moins sillon tient compte de la diminution de n, .
tant le vide. Toutefois,

et de (1 - %i).

Fig. 3l.

1a diminution de con~-

§3. INPLUENCE DE LA SURCHAU IFE sommation n'est pas proportiomnelle & l'accroissement de Ao~ A, par-

ce que la perte & la derniére roue tend & augmenter,toutes choses éga-

les, en raison du grand volume spécifique de la vapeur, Pour une pression

La consommation diminue parce que:
dtamont de 10 kg/em® et une température de surchauffe de 350°, les

a) A, - A, augmente

) o ‘ . . A valeurs de H! ur le iffé T i :
b) Te moindre débit de vapeur accroit le vide pour un meéme con- » PO s différentes contrepressions sont

denseur,
On peut encore voir au diasgramme de Mollier: Pn 0,1 0,08 0,04
pour p, = 10 Kg., p, = 0,04 Kg. A, - A, 202 Cal. 217 cal. 229 Cal.
Actuellement,on tend & utiliser des pressions de llordre de 5 kg/om’
1 3500 4000 4500 . - fo s e .
0 B et des températures de 425°, lLe relevement de la surchauffe a ete impose
i - A, 099 049 o5 par la nécessité d'éviter une trop grande quantité d'eaw & la dermiére
" )
roue, Pour pousser plus loin la puissance unitaire,on peut goustraire,




au cours de la détente,en 3 ou 4 endroits,une paftie de la vapeur qui
a travailld pour réchauffer l'eau d'alimentation. La soustraction peut
aller jusqu'd 20-25% avec une amélioration de la consommation de 1'or-
dre de 5 & 8% par suite de la diminution du nombre de calories & fournir
% la chaudidre par kg de vapeur. On peut montrer par des calculs thermo-
dynamiques que ces soutirages tendent 3 améliorer le rendement thermi-
gque de l'ensemble, 1l'augmentation devenant de plus en plus faible & me-
sure que le nowbre de soutirages staccroit. Pour réduire la quantité
d'eau aux dernisres roues,on a utilisé, sans grand succés pratique en
raison de la grande complicatiom,le réchauffage entre le premier et le
ggcond corps. Ce réchauffage peut se faire avec de la vapeur & haute
pfession ou avec des gaz chauds des carneaux.

Tl s'impose néammoins pour éviter que la détente totale mne con-
duise dans les dernidres roues & une trop forte proportion d'eau, lors-

qu'on utilise des chutes de pression supérieures & 50 kg/cmz.

R

TROISIEME FASCICULE

CALCUL DES DIMENSIONS
PRINCIPALES D'UNE TURBINE
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Nous n'aurons en vue, dans ce fascicule, que le calcul des dimen~
sions principales des différents systémes de turbines a vapeur, On ne
peut aborder ce probléme d'une fagon.absolumént methématique,parce que
méme si on adoptait en premidre approximation une loi de détente polytro-
pique pv": 039, on arriverait & des équations trop compliguées poux
faire lt'objet d'une discussion analytique. Nous devrons donc déterminer,
pour un cas particulier et & titre d'exemple,le diameétre des disques,

les hauteures des aubes fixes et mobiles, le degré d'injection, ete...
des roﬁes d'une turbine répondant au trois donndes fondamentales,

Nous montrerons, pour chaque systéme, la disposition générale,et
nous évaluerons le rendement correspondant. Nous verrons ainsi que la
solution adoptée n'est pas arbitraire et qu'il n'én existe pratiquement
_qu'une seule pour répondre & l'enmsemble des donndes,si lton fait inter-
venir la condition du rendement opthmm;compte tenu du prix de la iurbine.
Nous envisagerons deux cas bien distincts:

1) Celui des turbines de faible puissance, pour lesquelles les
données ne permettent pas de réaliser la puissance limite;

2) Celui des turbines limites.

Par puissance limite il faut entendre celle qui correspond & la
plus grande valeur de R! possible,’ compte tenu de ce que la vitesse
périphérique ne peut atteindre,pour les petites unités,des valeurs dé-
passant 250~280 m et pour des grandes,300-350 m.

et

FREEEEE




CHAPITRE T

[ S e

TURBINES DE
A LA

" PUISBANCE
PUISSANCE

INFERIEURE
LIMITE

Pour mieux préciser les idées, nous ferons tous les calculs en
supposant qu'il s'agit d'une turbine de 500 EKw effectifs & 3000 tours
par minute,alimentée en vapeur & 15 Kg/ecm® abs. et 360°,avec une con~
trepression au condenseur de 0,04 kg/cm?.

Tous les calculs sont effectuds en partant de:

P
¥

il

0,95
= 0,85

Nous allons examiner toutes les solutions possibles pour résou-

dre ce probléme,d'abord avec une turbine d'action et emsuite avec une
turbine & réaction.

§1. TURBINES D'ACTION

A. TURBIVE A UNE CHUTE DE PRESSION

La pression d'aval des tuyeres dtant dans ce cas égale & 0,04 kg/cem

la vitesse d'dcoulement sera:

g}

¢, =

o, \/2s 20, - )

ou 1'énergie disponible Ao-‘ ly‘est égale a 245 calories si
rapprorte au diagramme de Mollier. Daus ces conditions

e, = 1360 m/sec

l'on s'en
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Les diegrammes du rendement indiqué montrent que, pour obtenir un
rendement de 0,6 avec une seule chute de vitesse, il faut adopter un coef-

ficient de vitesse de 0,3,c'est-a~dire une vitesse périphérique.

u, = 0,3 x 130 = 408 m/sec.

Cette valeur est inadmissible et nous devons rejeter la solution
& une chute de vitesse pour prendre une roue & deux chutes de vitesse,
Le rendement le plus favorable est alors obtenu pour x = 0,21, ce

qui nous conduit & une vitesse périphdrique
w, = 0,2 x 1360 = 286 m/sec.

et un diamétre de roue:

2r, = 1,82 n

CAICUL DES TUYERES.-

La pression en amont des tuydres étant de D, = 15 kg/ cm} nous

trouvons la pression au col en posant

8,2 kg/cuw’
v =0,3l n®/kg et la

P = 0,546 p, =

Le volume spécifique correspondant est

’vitesse sera
0,95\/%5-(10.. ) =

Si nous fixons le débit d'ume tuydre & 0,03 kg/sec par execmple,

ity

e = 0,95\/2g.427.39 = 542 m/sec

nous aurons pour le diamétre au col d'une tuydre circulaire

= & o 0:03.0,8L _ 50001715 w?
¢ 542

Pour calculer la section finale de la tuyere ,nous devons tenir
du volume spécifique & la pression p, = 0,04 qui est
1360 m/sec., On ar-

ainsi & une section presque 40 fois plus grande que celle au col.

caleculée: o, =

m®/kg et de la vitesse e, \

évident que pratiquement il est impossible de réaliser une telle
tuyére sans 8tre conduit & lui donner une longueur démesurde, puisqu'il
faut éviter une trop forte conicité de la partie divergente,

En raison de cette difficulté, on calcule la section finale pour
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que la pression d'aval soit 0,12 Kg par exemple, la détente se continu-
ant alors dans l'aubage mobile; la différence de pression, de part et
dtautre de la roue, résultant de cette détente, n'offre guére d'incon-
vénients au point de vue des fuites et de la poussée sur l'axe, cette
différence de pression étant trop faible.

On arrive ainsi & avoir & la sortie

p, = 0,12 kg/cw’ v, = 11,56 e, = 1270 m/sec
d'ou o,
Zggo_"l O 05 .ll 5 — 2
i = Ladfe? = 0,0002715 m
et 4, = 18,6 mm.

I‘
Avec la forme circulaire, le jet de vapeur a l'entrée de la roue

a une section elliptique, et les canaux mobiles sont incomplétement rew-

plis; il en résulte un entrainement de la vapeur ambiante et des rewmous
qui occasgionnent des pertes relativement importantes. Pour cette raison
on donne ordinsirement d l'extrémité de la tuyére une section rectangu-
laire,

La figure 32 donne le tracé & 1l'échelle 1/2 d'une telle tuyere
avee un angle ¢, = 19°,

Connaissant la consommation de la turbine, soit par comparaison
avee une turbine existante, soit par le calcul, on peut déterminer le
nowbre de tuyeres et le degré d'injection.

Les formules établies plus haut permettent de déterminer N;= 0,6

En adoptant provisoirement pour le rendement organique n,= 0,835,nous

aurons M, = 0,544 et pour la consommation spécifique.
863 _ )
e 5650 548 6,48 kg par Km/h

3240 kg/h, soit

il

La consommation totale sera de 6,48 * 500

0,90 kg/sec. Le nombre de tuyeres sera ainsi n = %¢%%-= 30 et comme
2
chacune occupe un arc de
/ g, + 2e = 71 mm,
le degré d'injection sera
i n(s. + 20) 0,372

*D
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CALCUL DES AUBES MOBIIES,-

On adopte ordinasirement une longusur axiale a des aubes (Fig.32)
variant de 20 & 30 mm.
~ ILe pas p dépend
;ZZQ( : de la longueur axiale a;
(“Z 00 B
4??/fz?:f2§é%223

b SEEY

il convient,en effet,

SVER

ne 'soit pas plus petit

que-le rapport

h

que 1/2 par exemple, ce

qui conduit & adopter

pour p emviron 1/2a;

on voit que le nombre
d'ailettes dépend de la
longueur axiale

8.
Adoptons pour notre
Le

jeu entre les couronnes

tracé a = 20 mn.

d'aubes fixes et mobiles

doit &tre de 2 wm au

moing pour une raison

de sécurité au point de

; vue du bon fonctionnement
de l'aubage; il y a lieu,
d'autre part,ie ne pas
porter ce jeu & une vag
leur trop élevée, 4 mm
pour fixer les iddes.
Quant au profil des aubes, on sait que la direction de la vites-
se relative d'entrde doit &tre tangente au dos de l'aube et que 6 doit
8tre aussi petit que possible. Nous avons adopté 6 = 110,

= Pour calculer les hauteurs successives & donner aux aubes, il suf~
iflt de tenir compte de la relation exprimant la continuitd,
due nous avrons pour hauteur h, & la sortie du pr

Clest ainsi -
, emier aubage mobile,
Une valeur donnde par la relation
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hq (V() - Vq)UJq — h’) (VO = Vi )wQ
v, Va

Nous pouvons prendre pour Vv, le volume spéeifique & la sortie

de la tuyére et pour v,, la valeur

v, = v,=?
2 1%
X,

ou x, et x, représentent les titres de la vapeur 3 llentrée et & la
sortie du premier aubage wmobile.
Le titre x, peut &tre trouvéd au moyen du diagramme de Mollier,

en observant que l'énergie correspondant aux frottements, et qui a pour

valeur
A
28
se transforme en chaleur,
Dans notre cas,nous trouvons,en tragant le triangle de vitesse

1010 m/sec et

2

2
U
(i - w) = A=)

a4 llentrée, w, =

(1 - Y9 = s cal.

Cette transformation ayent lieu & pression constante, il suffit
de porter vers le hauf, & partir du point caractérisant 1l'état 1 et
suivant 1'ordonnée, ume longueur oorreépondant & 34 Cal; en menant
par llextrémité de celle-ci une horizontale jusqu'a l'intersection avec

la courbe de pression p,,on aura le point caractérisant 1'état 2.

On trouve au diagramme x, = 0,8725 , x, = 0,933 et partant
ho= n¥ x W oo pXl - 12m
2 v, W, 4X4q; ’ 1

La valeur de h, gui entre dans cette formule doit Stre prise
égale & la hauteur h de la tuyére; pour le tracé il comvient pourtant
afin d'éviter que le jet de

de prendre h, un peu plus grand que h ,

vapeur ne viemne frapper le bord de la roue ou la bande rivée A 1llextré-
mité des ailettes.
On calculers de la méme manidre h, et h, dans l'hypothése de

19°, On augmentera la hauteur h, pour tenir compte de

o, = a, =
ce que la détente supposée incompléte dans la tuyere doit se prolonger

dans l'aubage wmobile.

-y -

DESCRIPTION DE LA TURBINE .-

La Fig.&é‘représente, a 1l'échelle i%f, uneAdemi-coupe verticale
de la turbine rdalisée avec la roue en porte-d-faux, comme cela a été
fait dans la turbine Riedler-Stumpf & une seule roue.

On voit qu'il suffit d'enlever le couvercle d'avant a pour avoir
acces & la roue, L'aubage intermédiaire i est fixé & l'enveloppe, a-
prés la mise en place de celle-ci.

L'arrivée de vapeur aui\tuyéres se fait par le canal ¢; lorsque
le réglage de la turbine s'opére par laminage, de petites soupapés per-
mettent de supprimer successivement l'arrivée de vapeur aux différentes
tuyeres.

En Db

tinde & emp8cher les rentrdées d'air vers le condenseur, Ordinairewment

se trouve une boite & bourrage, & joint en labyrinthe, des-
on fait une faible injection de vapeur entre les cannelures du milieu
du joint, afin que la vapeur,en se condensant,forme une sorte de ferme-

ture hydraulique,

B, TURBINE A DEUX CHUTES DE PRESSION

L'énergie disponible par roue sera de 122,5 calories. A celle-ci

correspond une vitesse de sortie des tuyeres de 982 m/sec.

Pour chacune de ces roues on peut imaginer deux solutions: &

une ou & deux chutes de vitesse, Pour pouvoir fixer notreyohoix sur le

systéme & adopter,nous devons étudier dans les deux cas les rendements

indigué, organique et total.,

‘ La Fig.34 donne en fonction de x le rendement %; pour le cas

d'une chute de vitesse et de deux chutes de vitesse,

Les courbes sont calculées en posant ¢ = 0,95, \P = 0,85 et

&, = al = 19°, Ia vitesse e, étant donnée, clest la vitesse péri-
Nous pouvons donc pour chaque valeur

En effet, la

phérique U, qui varie avec x.
de x déterminer y,,2r, et puis le degré d'injection 1.
pression initiale étant donnde,de méme que la chute de calories, mnous

connaissons le volume spécifique v, & la sortie de la roue; d'autre




0,5,

Ne = 500 KW. N = 3000 t/m.
}i chute de vitesse . 15
t2p,s Caloripes — — — — — —— 2 chutls de vitesse | M
b et b e i )} Chutle  de vlte%sse 1.5
04,2982 m/sec, AR SN N s 2]-ohubes-de- v topse it L
“N\\\\ N pour 1,6 K
P~ .
N
~\:\\
\\
N N\
NERN
NN
' pom 16 Kg/om?
n N\,
‘\ \
N\ ™\
N AN ///.//T
B YR CEN Js  E
. 17 o  SIT | pour 1,5
our {45 Kgfem? .
N~ Pur DTN
7 AT
Al 7\1"“0 N:‘;<‘l
4 2
7 pour 15 Kg/om ~
y BN
//’ / e \\
/ A \ pour..15..Kg/
/ v \
// /
/ /
s Y
/ /
/ //
/ -//
!/
0,1 0,2 0,3

Fig. 34

- 79 =

part, pour augmenter le plus possible le degré d'injection,nous pouvons
fixer la heuteur h de la tuydre & 10 mm quel que soit le diamdtre

de la roue; le débit de la roue peut 8tre dvalué approximativement &
3100 kg/h, ce qui nous permet, de déduire i de la relation

2wr,H,¢,8inq,
Vi

i = G

Le degré d'injection étant ainsi connu et les hauteurs des au~

bages fixdes, on pourra calculer sans difficulté la puissance N} per-

due par frottement de la roue dans la vapeur, e rendement organique
calculé sans tenir compte de la puissance absorbde par les paliers, qui
est évidemment la méme pour tous les cas envisagés, pourra 8tre mis sous
la forme

N
'ﬂ' ... Y - M
e N, + N

La puissance N, correspondant & la moitié de la puissance effective
de la turbine.
Le diagramme

de la Fig.34 montre les courbes de n; se rapportant

& chacune des roues dans le cas d'une ou de deux chutes de vitesgse, Pour
ALY

‘ eme . e ' SO
la 2572 roue la pression initiale est de 1,5 kg/em® et,lt'injection é-

tant totale,le rendement 7, s'approche trés fort de l'unité. En multi-

pliant les valeurs de n; par celles de 1/

o On trouve les courbes du pro-

duit 7Wh ﬂ; qui peut servir de terme de cowmparaison pour le choix du sys-
téme le plus favorable.

Les courbes montrent clairement que,pour ce qui concerne la pre-
midre roue,la solution de la roue & deux chutes de vitesse est nette-
ment supérieure., En effet, pour 2 chutes de vitesses,le rendement

Ny ox N}
ne dépasse pas 0,475, Ia valeur de x qui conduit au rendement maximum
pour 2 chutes de vitesse est x = 0,19 d'oh %, = 182,8 et 2r, = 1,165,

Pour la deuxieme roue, on aurait par contre avantage & adopter

atteint 0,57, alors qu'evec une chute de vitesse le maximum

une chute de vitesse avec x = 0,35,mais alors la vitesse périphérique
deviendrait u, = 336,5 wm/sec et le diamétre de la roue 2r, = 2,145 m,
ce qui conduirait & une comstruction beaucoup plus colteuse et wal jus-
tifide par le faible gain sur le rendement total,

Nous arrivons ainsi & la conclusion que la solution la plus avan~
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tageuse est celle de la turbine & deux roues , a deux chutes de vitesse
chacune.,

Remarquons maintenant que le nombre de calories réellement dis-
ponibles dans la deuxidme roue sera plus grand que 122,5,1s chaleur cor-
respondant aux pertes par frottement dans le premicr aubage ayant eu
pour effet d'augmenter le volume spécifique de la vapeur & pression
constante,

Ta chalcur correspondant aux pertes dans le premier aubage est
donnée par:

' ¢t
sl - ny oxomy] & = 52,7 Cal.

et il suffira de porter cette valeur dans le diagramme de Mollier 4 pare-
tir du point final de la détente adiabatique et de memer une horizonta-
le jusqu'a l'intersection avec la courbe de la pression finale p,, pour
trouver le point caractérisant 1'état de la vapeur & la sprtie de la
18 roue. On trouve ainsi que pour la deuxiéme roue, il reste 136 Cal..
Pour conserver x = 0,19,il faudrait donc donner a la 222 roue un dia-
métre plus grand qu'd la premiére, Pour garder aux deux roues le méme
diametre,ce gui est évidemment begucoup plus pratique au point de vue

de la construction,nous calculerons les dimensions des roues pour un nom-
bre de calories égal & '

136 - 122,65
2

122,5 + = 129,25 Cal.

Ta vitesse de sortie sera
e, = 990 m/sec

et avee x = 0,19 ou aura u, = 188 m/sec ot 2r, = 1,20 m.
Te calcul des tuydres et de l'aubage mobile se fera en suivant

la méthode indiquée plus haut pour le cas A.

CALCUL DU RENDEMENT .~

Le diagramme de la Fig.34 montre gque,pour la premiére roue,le
rendement Myx "My = 0,57.

Pour la 2552 roue on aura Ny xMg = 0,63,

En moyenne,on a donc nxng = 0,60.

Le nowbre de calories réellement utilisées étant de 258,50 , le
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pain 48 & la transformation des frottements en chaleur sera de

258,50 :
ISR RAE
SIE 1,058
et .le rendement thermodynamique total sera
nyox N x (1 +8/8) = 0,60 x 1,068 = 0,633

Pour tenir compte du frottement des paliers et des fuites,nous

aurons & multiplier ce rendement par 0,92 environ; le rendement effec-

tif deviendra ainsi: m = 0,58,

ESCRIPTION DE TA TURBINE .-

it

La Fig.35 domne une demi-coupe verticale & 1'échelle 1/10 de la

_turbine, telle gu'elle est réalisée par 1'A.E.G. L'enveloppe se compose

de trois parties a, ¢, d. Le couvercle a enlevé, on  peut détacher 1'-
aubage intermédiaire i qui n'existe que sur la partie de la circonfé-
fence oorrespondant’é 1'emplacement des tuyeres; celles-ci sont groupées
dans la premidre cellule en deux groupes symétriques de 10 ou 12, les
tuyeres supplémentaires n'étant ouvertes qu'en cas de forte surcharge.
Pour avoir accds & la seconde roue, il faut emlever la premidre qui

est calde sur une portde conigue, et tenmue en place per une bague fi-

letée sur l'arbre. Les boites & bourrage sont figurdes schématiquement

en b,, b,, by.

C. TURBINE A 10 CHUTES DE PRESSION

Si 1'on calcule la vitesse d'dcoulcment au col d'une tuyére, on
trouve,pour de trés grandes variations des pressions d'aval,des valeurs
compriscs entre 440 et 460 ﬁétres environ pour des pressions moyennes .
On peut diviser la chute de pression en un nomwbre assez grand de chutes
partielles pour ne pas dépasser nulle part ces vitesses et cela afin de
n'avoir affaire comme distributeurs qu'd des aubages simplement conver-

gents., Cette solution cst plus simple et conduit & un fonctionnement

plus corrcet & toutes les charges. En effet,dans les tuyercs convergentes-

divergentes,ot l'on reléve la pression d'émission, 1l se préscnte une

zone de recompression (Fig.36) qui corrcspond & des pertes trés considé-
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rables. Comme & une vi- Tons pour un groupe de rowes la méme valeur de x et le méme angle q,

tesse de 450 m/sec cor-

respond une chute de 27

afin d'arriver & des aubages mobiles de méme profil,ce qui est treés iuw-
portant pour le prix de revient de la fabrication de ces aubages, La

calories, on voit qulaveo chute de 35 calories pour les premidres tuyeres conduira encore & des

le probléme posé,on est tuyeres simplement convergentes,

245
27
Wous en adopterons 10

conduit A = 9 roues Le tableau I suivant domne la marche & suivre pour déterminer,d

l'aide du diagramme de Mollier,les états successifs de la Vapeur aux
pour nous tenir davan- différents étages et en déduire les sections & donner aux aubages fi-

xes et mobiles,

tage éloignés de la so-

lution avec tuyeres conm Nous ayons choisi des angles «, assez petits pour augmenter

vergentes~divergentes le degré d'injection des premidres roues et pour augmenter également

pour distributeurs. Ce le rendement indigué. Pour la derniere roue il est logique d'avgmenter

calcul suppose une répar- ltangle a, et la vitesse ¢, pour ne pas arriver & une hauteux d'aubage

tition égale de la chute trop grande par rapport aux précddentes. Dans les tous dernidrs auba~

entre toutes les Toues; ges la vitesse critique est légdrement dépassée,mais les différences a-

Fig. 36. la solution la plus fa- vee la pression critigue étant faibles, on pourra se contenter de tra~

vorable,nous l'avons vu, cer des tuyeéres simplement convergentes, la détente se prolongeant dans

comporte toutefois 1'u- l'aubage mobile sans pertes suppldémentaires appréciables. Pour détermi=-

tilisation d'un plus grand nowbre de calories dans les premidres chutes ner la hauteur h de l'aubage fixe, nous avons utilisé la relation

de fagon a rdéaliser pour chaque roue la valeur de x qui correspond au

o~ 84 3
7Dh T o sind, x o

voisinage du rendewment effectif maximum. x 1 = @

. v,
En tragant les diagrammes de M; et N; x N, pour les premidres . , . . A
le débit G en kg/sec dtant dvalud en premiere approximation & 0,785,

roues et les roues suivantes, en suivant la méthode que mnous venons d'in- . s,
+ e

)
té un chiffre constant, 0,80.

Pour 1le coefficient d'encombrement nous avons adop-

diquer pour le cas précddent (Pig.34) on pourrs se rendre compte qutau

point de vue du rendwemet effectif Ny x Ny on a intérét de rdaliser o
Pour déterminer le volume spéeifique

pour les deux premiéres roues une valeur de x voisine de 0,3,alors que A
) . . . 0 de la vapeur & la sortie de chaque auba~
pour les autres roues il faudrait se rapprocher plutdt du maximum de N «
L . L. \, ge, voici comment nous avons procédd en
et choisir des valeurs de x plus grandes. Pour faciliter la construc-
- \, nous servant du diagramme de Mollier: par-

tion de la turbine,nous alloms choisir 10 roues de méme diamdtre 0,900 ) )
tant du point 0 (Fig.37) reprdsentant 1'é-

de maniére & réaliser pour les deux premidres roues x = 0,875 avec 35

A

tat de la vapeur a 15 kg 360°,nous avons

calories, En remarquant que,par suite du réchauffement,nous disposerons ) . .
porte vers le bas, et suivant 1'ordonnée,

en réalité de 265 ‘calories environ,et en laissant pour la derniére roue

. ) . . i valeurs de I'entrople.  une longueur égale & 35 calories; nous a-
30 calories pour des raisons que nous ferons ressortir par la suite, on : ; . .
vons trouvé 1l'état (1) de la vapeur & la

voit que pour les autres roues il nous Treste environ 24 cal. par Troue, Flg. 37 . . . .
sulte du premier aubage,abstraction faite

ce qui nous permettrait de rdaliser x = 0,33 pour ces roues. Nous garde-
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des frottements dans celui-ci -dont 1'influence peuﬁ &tre négligéefdans
ce calcul. Pour obtenir I'état (1") de la vapeur & la sortie de la roue,
nous evons porté, suivant l'ordonnée, une longueur correspondant & la
valeur des pertes: [(l - M)AX o+ N} ] et nous avons méné par 1'ex-
trémité une paralldle & l'axe d'entropie jusqu'd la ligne de pression
p,. Le rendement %, a été calculé pour chaquec étage en utilisant la
formule (44) et la puissance absorbée par le frottement du disque dans
la vapeur ambiante N. en utilisant la relation (74), N! étant ici ex-
primé en calories-secondes par kg de vapeur débité,

, cal-sec w1
Nt e N} v ox 157 *° G

Pour connaitre Iétat (2') de la vapeur 3 la sortie du second auba-
ge fixe, nous avons porté sur l'ordonnée passant par (1) une longueur
égale a 35 calories et nous avons déterminé la ligne de pression p, et
le point (2'). Pour trouver (2")nous avons procédé comme précédemment pour
le point (1"), Nous avons trouvé de cette fagon tous les états de vapeur
indiqués dans le tableau I et nous en avons déduit les volumes spéeifi-

ques v, v', v" correspondant aux états 1,2,3... 1Y, 2', 3' ...

e’t 1", 2?" 5?’ LI )

CAICUL DU RENDEMENT ,~

Pour calculer le mndement cffectif de la turbine,il y a lieu de
tenir compte du réchauffement de la vapeur par la chaleur produite par
les frottements dans les aubages. Nous avons indiqué (§3, chapitre II)
comment calculer le gain A en % pour chaque chute. Cela revient sen-
siblement & ‘prendre, pour valeur du gain %, le rapport:

V" - 7
v

que nous avons fait figurer dans le tableau I pour toutes les chutes. En
faisant la somme des 9 premiéres valeurs et en divisant par 10, nous au-
rons )'eugmentation en % de la surface totale du diagramme de détente
adiabatique. On arrive ainsi & A = 0,134,

Lorsqu'on note les quantités de chaleur réellement disponibles
dans chacune des clmtes correspondant aux portions d'ordonndes (1rat)
(213), on peut voir que la somme de ces gquantités est plus grande que

1'énergic adiabatiquement disponibleicela tient & la divergemoe du fais-
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ceau des isobares. Ie rapport des deux quantités domnc le factcur de

réchauffement A d'unc autre manidre. Les deux valeurs ne coincident

pas totalement du fait que la formule (51) contient une approximation,

la constance du coefficient k etant d'autant plus grossidre que les

écarts entre l'adiabatique et la polytropique vraie sont plus grands.

\%
* 4 \é ‘ ///
Lorsgu'on établit le tableau en indiquant les valeurs des calories réel- §\\\\\\\\\\\\\\\\'l\(///4/////<<//////<// 2 /4‘///?////////////(.%
AN NN SN g N AR S 7
lement disponibles, il est donc superflu de calculer A séparément . § l 'ﬂa\\’\"M\\«\\\:\\%\:\:%?%\:\‘g%?%?/”/ '
. . 73 /4“: \/&’4\\\5‘ s é ét\ él\ 2 ) gk(
Le rcendement effectif,abstraction faite des fuites des paliers, /‘\\\"\\}\\Q\ 2\\ NN 2§ é \//é
NN NENANANEN [ 19
sera donec: \\ﬁ\é\ \é\?\/\é\g é l
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du rendmenet de chague étage et du nombre de calorie y utilisdes. ILe
rendement moyen N, peut se déduire de la relation

————t e e | e v ——

¢

Ficure 88

v Ny - Wy _ 185,1 - 11,525 _
Mo T = 185, 1 = 0,938
N, et N% étant exprimées en calories par Kg et correspondant & la som-

me des valeurs trouvées pour chaque §tage. On trouve ainsi
n, = 0,69 x 0,938 x 1,134 = 0,735

I1 nous reste & tonir compte de la puissance absorbde par los pa-
liers et des fuites. Pour les paliers,la butée, la pompe & huile et le
régulateur. On peut sdmettre 'ng = 0,95. Pour les fuites,nous avons vu
que l'on peut écfire pour chaque Stage |

£ =:k_w

ol 8 représente la section ouverte & la fuite gui s'évaluerait a 235 om

pour un jeu de 1/2 mm entre 1'arbre et la partie fixe. Nous adopterons

le double pour tenir compte des autres fuites possibles,notamment au
Joints horigontaux des diaphragmes.

Pour ¢, nous pourrons adopter les vitesses ¢ admises pour les

tuyeres correspondantes et pour le volume gpécifique v dans la section

finale du point, le volume +v! correspondant & la sortie des tuy’éres; Quant
au coefficient k, nous adopterons k = 0,7. Les valeurs de H ainsi
calculées figurent dans notre tableau I.

Ficure 39

Nous avons vu d'autre part que la perte totale n'est pas égale
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a la somme des fuites f, wais bien a

= €, - ‘e e, = ©% .
F o= 1 o, - 1, o, ' oeaanns
dans 1aquelle €3 €y ©,..... représentent 1l'énergie disponible dans
1 kg de vapeur & 1'état 0, 1", 2" ,.... (Fig.39) et e, el.... 116~

nergie disponible dans 1 kg de vapeur amend par laminage de p, a P,
fle, - ol
de p, & p; ete... Notre talbeau I domne les valeurs de T
(4]
ete... pour tous les étagés.. Ia somme de ces valeurs donne la perte en

% totale, soit 0,078,

Le rendement total serait donc:

T
noE ool (I A) <oy x (L-g) =
= 0,73 x 0,95 x 0,922 = 0,644
A cette léur corres d e consowmation ¢ 863
va orrespond un onsocmmation 545 % 0,644

5,475 kg par Kw-h sur l'arbre.

Remarque.

Si 1l'on veut obtenir la répartition des pressions que l'on s'est
imposée, il est nécessaire de temir compte des fuites f,, £,5 «veo on
multipliant les sections calculdes par (1 - 0,256) pour le second auba-~
ge, par (1 - 0,180) pour le troisiéme, ete...

- DESCRIPTION DE LA TURBINE .-

Nous avons donné (Fig.38) une demi-coupe verticale, & 1'échelle
'l/lO de la turbine systéme Zoelly, que nous venons de calculer. La va=
_bour arrive par e. L'emnveloppe (a, ¢) est divisde en deux par un joint
horizontal rodé qui permet, par le déplacement de la partie supérieure
 formant convercle, la mise en place de 1l'arbre portant les roues. Les
disques fixes 2, 3, 4 ,... portant les aubages distributeurs et consti-
tuant les parois des cellules, sont également divisés en deux. Pour
;permettre 1l'alésage par parties cylindriques et éviter les rainures d'en-
castrement des disques fixes, on remarquera que l'étanchéité des cellu~
les est obtenue en faisant porter un disque sur le précédent, par une

portdée rodde.

Sauf pour les premiéres cellules ou l'injection est partielle et
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ou les aubages mobiles sont constitués par des gfoupes d'aubes rapportés,
les aubes fixes paracheovées & la fraise, sont introduites dans le moule
& la fonderie, et forment ainsi corps avec les disques; pour limiter
rigourcusement la hauteur de l'aubage & la valecur calculdée, on ajuste
deux cercles f lors du parachevement,

On a donné une forme conique aux disques fixes pour augmenter leur
résistance; pour diminuer les frottements et éviter un parachévement de
toute la surface des disques, on a recouvert ceux-ci de part et d'autre
de deux plagues en t8le, convenablement ajustées.

En b, et b, se trouvent les bourrages, dessinés schématiquement,
qui doivent &tre treés longs surtout du cété de l'admission ou la pres-
sion est de 7 kg. L'étanchéité est assurde par une série de bagues élas~
tiques placées en g, g, et exergant une légére pression sur 1l'arbre; une
circulation d'eau est ménagée en k, et k,, et le bourrelet isolant
t est destiné & empécher une trop grande condensation de vapeur. En
cas de trés grande surcharge, on péut amener de la vapeur fraiche dans

la seconde cellule par le conduit e'.

D. TURBINES AVEC ELEMENTS A UNE ET DEUX CHUTES DE VITESSE COMBINES

On peut simplifier 1l'emsemble en remplagant les quatre premiéres
roues par une roue a deux chutes de vitesse, L'énergie disponible dans
cette roue sera donmc de 111 Cal, e, = 916 m et son dismdtre de 1,11 m
si nous adoptons pour x la valeur 0,19. Nous avons vu en effet, Fig.34,
que la valeur de x la plus favorable au poiht de vue du rendement ef-
fectif mn; x N5 , pour une roue & 2 chutes de vitesse et p, =15 kg/cm?
dtait x = 0,19. Le rendement indiqué‘de cette roue est plus faible que
celui des 4 roues qu'elle remplace,mais le gain sur les fuites,qui sont
élevées dans les premiers aubages,compense la diminution et,d'autre part,
on jouit du grand avantage d'éviter des températures élevées dans les
premieres cellules. Avec la disposition du cas précédent,on avait, en
effet,318° dans le premier aubage,alors qu'avec la roue Curtis ci-des-
sus cette température tombera & 200°. Compte tenu du rendment indiqué
moindre et de la diminution des fuites, on arrive & un"rendement global
sensiblement le méme que celui trouvé précédemment, C'est donc la solu-

tion la plus favorable pour réaliser les données proposées.
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DESCRIPTION DE LA TURBINE .~

La Fig.39 domne, & 1l'échelle 1/10, une coupe verticale de le tur-
bine de ce systéme, L'enveloppe est encore divisde en deuxiparties sy-
métriques par un joint rodé;lchaque moitié comporte trois parties a, ¢,
d. La partie ¢ peut étre alédsée & part, ce qui permet de conduire 1l'ou-
til trés aisément, et de faire les rainures d'encastrement des disques
fixes avec beaucoup de précision. Ceux-ci sont en une pidce et possedent

des aubages fraisés et rapportés qui sont tenus en place par une frette.

‘Cette construction permet d'adopter, pour les dernieres roues, l'injec-

tion totale, en disposant des aubes sur tout le pourtour; on peut ainsi
rapprocher les disques fixes des roues mobiles, et faire en sorte que’
les jets de vapeur sortant de celles-ci entrent sans choc ddns leg au~
bages distributeurs suivants. Nous avons vu que le rendement indiqué
pouvait &tre augménté de 4 & 5% par cette disposition. ;

Les tuyeres de la premiére roue peuvent ne formwer qu'un seul grou-
pe ou deux groupes symétriques, et l'oh.peut disposer quelques tuyeres
supplémentaires pour le cas de fortes surcharges,

Le bourrage b,,supposé du méme systéme que celui de la turbine
précédente, n'a pas besoin d'étre aussi long, la pression dans la pre-
miére cellule étant beaucoup plus faible. \

Toutes ces solutions par turbine d'action que nous venons de cal-
culer et de décrire ont été appliquées dés l'origine par les constructeurs
qui se partageaient le marché, & l'exception de la solution & une roue.

Le probléme était alors de rdaliser un ensemble capable de concur-
rencer au point de vue prix et rendement la machine d piston. En augmen-
tant la puissance par unité,on aurait pu non seulement améliorer le ren-
dement mais encore le prix de revient par Kw. En effet, pour doubler la

puissance, il suffit de doubler les hauteurs d'aubes et méme,dans les

premidéres roues,le degré d'injection,ce qui n'augmente le prix de la

turbine que de trés peu. La puissance par unité était alors limitée par
la construction de l'alternateur. On considérait déja 3000 Kw a
3000 T/min camme un probldme difficile. Aujourd'hui, & la méme vitesse

les plus grosses unités vont jusque 50.000 Kw,




52, TURBINE A REACTION

A TURBINE SATIEREMENT A REACTION

Nous pouvons aussi envisager la solution par turbine & rdaction
partielle dont le degré de réaction est égal ou voisin de 1/2. Coumme
1'injection totale est imposée dés la premidre Toue, on a la relation

suivante entre le débit en poids de vapeur et le diamdtre initials

27r,h, 8 k', sina, + 2mnr, jO,0, sing! = G

ol j est le jeu entre la roue et 1ltenveloppe et &) ltangle d'injection

de la vapeur de la fuite. On peut 1l'derire
2nr, 8, % (h,k'sina, + j sina!) = G

Comme la vitesse périphdérique est lide au rayon par:

w, = 2rxr, N
60
il vient
el l [ (3 »
4n?r?d, 3‘5?5% (hk'sing, + j sina') = @ (85)

Si on se fixe une valeur approchée du rendement, le poids de
vapeur consommé par seconde est connu,ainsi que la valeur de x. Dlau-
tre part, on peut admettre que h, ne peut descendre en dessous de 10 &
12 mm, puisque j ne peut descendre en dessous de 0,5 mm, S'il est dif-

ficile de déterminer avec précision l'angle a!,on peut admettre gue pour
a = 15° - 199

o= 240 - 30°

(3
|

Pour 6, on admettra par approximation 1'état de vapeur & 1'admis-
sion, quant & k' cela résulte du tracé des aubes, sa valeur Stant as-
sez falble: 0,60 & 0,65 par exemple pour les aubes & faible longueur
axiale et les angles petits: ¢, = 14 & 199, A

Tous les $léments sont done connus dans 1'équation, et on peut
en tirer r, et de 1& u, Comme on s'est fixé leo coefficient de vites-

se X on en déduit immédiatement ¢,. L'énergiec utilisable par chute
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donnée par

2gH!
cs
o M se lit sur les courbes caractéristiques,est done déterminée., On

= M

peut alors calculer le nowbre de chutes nécessaires pour atteindre une
pression finale telle que 1'on puisse reprendre le caleul, effectué pour
le premier tawbour,a la recherche du diamdtre r! du second tambour.

On pourra utiliser alors une nouvelle fraction de l'énergie dige
ponible avant de passer & un troisi®me tambour muni dfun aubage dont la
hauteur initial ne devra plus Stre oussi faible en vae d.'améliorer le
rendement total par la diminution des pertes par fuite. On ne peut toute-
fois faire grandir assez rapidement la hauteur des dernieres aubes de
ce tambour, ce qui exige un accroissement de l'angle «, d'une aube & la
suivante.

On voit tout de suite gqu'avec cette solution on est conduit & un
Yres grand nombre d'aubages moteurs,puisque 1'énergie utilisée nar chu-
te est nécessairement faible.

Pour le cas envisagé dans ces notes, fixons la hauteur & la sor-

A

tie du premier distributeur & h, = 10 mm, la valevr de x & 0,48 et

N

@, a 14°, Nous pourrons alors résoudre L'équation (85) en adoptant pour

& - 0,785 Kg/sec comme précédemment, pour j - 0,5 wmm pour k' - 0,60

et pour @}-24°,0,4tant prise dgale & 5 correspondant aux conditions de

vapeur & l'entrée. On trouve 2r,= 0,305,ce qui correspond & «,= 48 m
ou & ¢, =100 m. vu la valeur adoptée pour x..Lt'équation (68) nous four-
nira la valeur du coefficient manométrique correspondant M = 1,85 d'cn
la valeur de H' exprimdée en cdlaries, H! = 2,281 Cal. Ayant ainsi déter-
miné la chute de calories dans la premidre cellule, il conviendrait de
dresser un tebleau des ressions successives 1, 2, 3 ..., aprds la pre~
midre,la deuxidme chute,etc... comme nous l'avons fait pour la turbine
dlaction. '

Pratiquement, il suffit de calculer par groupes de chutes puige-
qu'on ne peut pas faire croitre h d'une manidre contimuc et quton ne
peut pas non plus multiplier & 1'infini le nombre de profils dl!aubes.
On pourra, par exemple, calculer la pression de 3 en 3 chutes ot garder

bour tout un groupe d'aubages la méme hauteur h et unc vitesse o, ause
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‘81 constante que possible en auvgmentant pfogressivement 1'angle C,.
Etant donné qu'il ¥ a intér8t & augmenter le diametre de 1'subage en
vue d'asugmenter 1'émergie utilisée par chute, on donne ordinairement
au tambour portant les aubes, trois et méme quatre diamdtres successifs
de plus en plus grands.

Pour chagque changement de diem®tre on appliquera de nouveau la
relation ' (85) pour trouver le diamdtre & donner & l'aubage afin que
1'injection totale soit assurde. Le rendement indiqué de chaque chute
pourra Stre calculd & l'aide de l'équation (70) et, pour trouver 1'é-
tat de vapeur & la sortie d'une cellule, il suffira de porter comme pré-
cédemment, sur le diagremme de Mollier, la valeur de (1 -n) AX | ILa
puissance perdue par frottewent externe N, pourra 8tre negligée ici. Le
tableau IT suivent donne en partie les éléments essentiels du caleul

de cette turbine.

Tableau II

No | o», | AX a’l x e, un P t'ou x| v' |hmm
1 |o,505| 2,21 | 14| 0,48 | 200 | 0,787 |14,5 |355 |0,2 | 10
11 " 2,20 17 n " 0,752 | 10 305 0,265 "
22| m | 2,22 | 19| 0,475| 101 | 0,742 | 6,6 |261 |0,38 | 13
sz | n | g,22 | v " " " 4,2 |218 0,55 | 19
41 {0,440| 3,85 24 | 0,52 133 0,748 2,17 | 160 0,95 14
49 " 3,98 24 | 0,51 135 0,745 1,05 | 107 1,7 22
54 | w | sev | |o0,535| 129 | 0,752 | 0,64 | 0,99 2,65 | 36
57 |0,740|10,45 | 28| 0,525 221 | 0,729 | 0,28 | 0,9615,5 | 22
60 | " |10,6 |30]|0,515| 225 | 0,714 | 0,11 | 0,93512,88 | 45
62 | v |11,0 |33|0,50 | 232 | 0,688 | 0,06 | 0,@m| 22,40 70
63 | v |13 53| 0,45 | 258 | 0,663 | 0,04 | 0,92 32,6 | 84

On voit ainsi que 1'om peut résoudre le probléme avec 63 chutes
réparties sur trois diemétres différents en falsant varier la hauteur
des aubes trés progressivement et avec des angles @, variant de 14°
'3 33°, Les valeurs renseigndes dans le tableau se rapportent & llau~

- bage final de chaque groupe d'aubes dont le, hauteur est gardée invaria-
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ble., L'angle @, est toujours de 15 & 19° pour la premidre cellule du
groupe et la valeur de x et de ¢, est maintenue aussi constante
que possible, Ce calcul n'est qu'approximatif puisqu'on a 6péré

par groupes d'aubes,mais l'approximation est suffisante,

CAICUL DU RENDEMENT ,-

Pour le caloul du rendement indiqué, on pourrs pour chaque groupe
évaluer un angle Q, moyen et ume valeur de x moyenne et calculer
pour ces valeurs le rendement %, d'aprés la formule (70). On pourra
alors calculer le rendement 7; global en tenant compte des calories
utilisées dans chaque groupe. On trouve ainsi n; = 0,755,

Pour le rendement organique nous ne compterons que la perte
dans les paliers que nous admettons égale & 6% en raison du poids du
rotor, soit N, = 0,94, La récupdration d'énergie par réchauffement de
la vapeur pourra &tre calculde par le rapport de la somme des calories
réellement disponibles dans l'ensemble des chutes, au nombre de calo-
ries disponibles dans la chute adiabatique. On arrive ainsi & &tablir
que pour l'ensewble des chutes on a utilisd 260 calories,alors que

dans la chute adiabatique on ne dispose

que de 245 calories. Le gain
(1 + A) était done de g%%-z 1,06 , Le rendement final calculable ain-
si peut done se chiffrer
n, = 0,756 x 0,94 1,06 = 0,753

Pour avoir le rendement total,on devra encore tenir compte des
fuites qui peuvent &tre calculdes en suivant la méthode exposée pour
ef-
0,03 |
pour le piston d'équilibre,soit,au total 0,11, Dans le cas de la tur-

bine & rdaction il faut encore tenir compte du fait que la vitesse & la

l'exemple de la turbine d'action, On arrive ainsi & une fuite

ficace §'= 0,08, & laguelle il faut encore ajouter une perte de

sortie de la dernidre roue est entidrement perdue,alors que les formu~ |
les sur lesquelles est basé le calecul du rendement supposent qu'une
partie ?cm est utilisée dans la chute suivante. }

I1 faut done retrancher du rendement une fraction égale a
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Dans le cas qui nous occupe,on trouve,en construisant le trian-
gle de vitesse pour la dernidre roue, ¢, = 173 w/sec et la perte a la
sortie correspondante sera done de 0,01,

Te rendement total devient dome:

n = 0,73(1- 0,11) - 0,01 = 0,66

DESCRIPTION DE LA TURBINE .-

La Fig.40 donne une demi-coupe verticale, a l'échelle %8, de

la turbine PARSONS que nous venons de caleuler. L'enveloppe ¢ est en-

core divisée en deux parties, par un joint horizontal rodé. La vapeur

entre en ej en cas de forte surcharge, on peut introduire de la vapeux
frafche par e'. Le tambour doit &tre comstruit en acier forgé; il en
résulte des difficultds de tracé et d'exécution sur lesquelles les cons-
tructeurs ont soin de ne donner aucun détail. Nous avons supposé que la
partie de faible diamdtre était venue de forge avec 1'arbre, et que les
gutres parties étaient fixdes entre elles par vigs a téte noyée.

Pour assurer l'équilibre de la poussée axiale, l'espace
l'espace s avec s' et 1l'espace

t. est

mis en relation avec l'espace t!
£ avec le condenseur., Les pistons dtéquilibre comportent des cannelures

formant avec les rainures de l'emveloppe, un joint en labyrinthe dont

le jou axial descend jusque '186 de willimdtre.

Les boites & bourrage ont une longueur aussi réduite que possible,
ofin de diminuer l'encombrement et la longueur de 1'arbre; on fait or~
dinairement dans les cannelures du wmilieu du joint une faible injection

de vapeur destinde & former, par sa condensation, une sorte de joint hy-

draulique,

B, TURBINE A REACTION AVEC ELEMENTS H.P. FONCTIONNANT PAR ACTION

On voit de l'exemple précédent qu'il est logique, pour anéliorer

K
ltensemble,de remplacer le tambour de faible diamdtre par une roue a

deux chutes de vitesse. Cette partie la plus longue de la turbine n'u-
tilise, en effet, que 29% de 1'énergie disponible et donne lieu & une
perte par fuites relativement grande, Avec une Troue Qurtis remplagant

les 33 premiéres chutes,la turbine sera plus simple et plus courte et

Planche V
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le rendement global restera pratiquement le méme,

Le diamdtre de la rToue Curtis pourrs &tre calculé en remarguant qu'elle
doit utiliser 76 calories,ce qui conduit & e, = 752 m/sec ou,avec

x =0,19 & wu, =143 m/sec et 2r, = 0,910.

Le calcul de la partie en réaction se fera ocomme précédemment,

DESCRIPTION DE LA TURBINE ,-

La Fig.41l donne une demi-coupe verticale, & 1'échelle i% , de
la turbine de ce systeme; les tuydres ne forment qu'un seul groupe et
sont boulonnées avec la partie amovible e, sur laquelle vient se pla~
cer la soupape de réglage.

Ici encore,l'espace s!' est mis en relation avec 1'espace 8,

et l'espace f avec le condenseur.

PREREEE




- 97 =

La turbine & réaction rerte quand méme moins bien approgride aux puissan-

CHAPITRE II ces limites, lorsqu'elles sont faibles, parce gue le jew entre le rotor

s KKK e ep la partie fixe ne peut 8tre réduit proportionnellement, De 1la la re-

margue que l'on peut faire, qu'en dessous de 1000 Ew environ on s'en
TURBINES DE PUISSANCES LIN ; TES tient généralement au type d'action, tandis que pour les puissances de

l'ordre de 2 & 3000 Kw on rencontre déjd le systéme mixte et que pour

les grandes unités, on trouve des turbines & rdaction depuis la premidre

jusquta la dernidre chute.

Si on jette un coup d'oeil sur l'ensewble des types calculés
dans le chapitre précédent, on peut voir que la solution la plus favo-
rable pour les turbines de faible puissance est la turbine dtaction mul-

. . Y 7
ticellulaire avec une roue a deux chutes de vitesse ou la turbine a re-

§1. TURBINE LIMITE A 3000 TOURS ET A UN ECHAPPEMENT

. sume . : . .
Nous avons vu au chapitre V, 2--- fascicule,que la puissance li-

i
oy

- , " wsion | e chent et 3,
action avec également une roue initiale du type Cumtis. Cette comclusio mite pour une turbine & un dchappement et & 3000 tours était de 10000 %

ne vaut que pour des turbines de faible puissance (éloignée de la puis-  RKw environ. .

. . - ) ’ . N
sance limite). Maintenant que les réducteurs de vitesse peuvent Etre Nous allons traiter lt'exemple d'une telle turbine en conservant
réalisds pour des puissances de plusieurs milliers de Kw & des vites-
ses périphériques de 25 & 30 m/sec, il est préférable d'adopter pour

les petites unitds des vitesses angulaires plus élevées,de 6000 et méme

les mémes conditions de vapeur et de vide que dans le chapitre précé-
dent, soit 15 Kg/om? 360° & L'admission et 0,04 Kg/em? & 1'échappe-
ment,

10.000 T/min,de manidre & se rapprocher de la puissance limite définie

par: CALCUL DI LA DERNIERE ROUE,-

NN’

(IR LA
R ouSH!

™ 2,2 & 2,4 ,
En nous fixant une vitesse périphérique limite de %, = 252 m/scc

= 1,60 et en fixant &, & 0,031 Kg/m®,

nous calculerons la valeur de R' pour la derniére roue

~correspondant & un diesmétre  2r

Pour ces faibles puissances, u, ne dépasse pas 220 & 230 m, On :

congoit qu'au point de vue du prix de revient et méme du rendement,il ¥

ait intérét & réaliser une turbine limite puisqu'elle fournit la plus N 14000 . 3000"

I - —
R 5, wi! 0,512.252° 245,487

. . . T . 2,41
grande puissance compatible avec la vitesse périphérique et le vide !

adoptés, done le prix minimum par Kg. En appliquant la relation (80) nous verroms que cette valeur de

C'est en s'inspirant de cette idée, gu'a ltheure actuelle, les R' est rdalisable avec ¢, = 25°30', ¢ = 0,45 et x = 0,455, en adop-
unités choisies dans les centrales,pour 3000 tours,lorsqu'on rejette tant pour le rendement indiqué‘de la turbine 0, = 2 - 0;78 Ta
. . . } ' ' M )
la solution par engrenages, sont de 6 a 10.000 Kw pour un échappement, hauteur & la sortie du dernier distributeur est ainsi h, = 0,45.0,080 =

12 & 20,000 Kw pour deux échappements et 50 & 60,000 Kw pour quatre

= 0,360 et la vitesse ¢, = 25§

0.4 = 554 w/sec,

’ s s . » 5
échappements, en portant la vitesse périphérique moyenne & environ 270 m.

Les turbines limites & réaction sont, en général, pour les pre- CALCUL DE LA PREMTIERE ROUE ,-

» . * b 5 ’ »
sions ordinaires du systeme a réaction pure,parce que le volume de On peut employer la méme méthode pour le caleul de la premiére

vapeur est alors suffisant pour ne pas devoir utiliser une roue dtaction.
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roue en s'imposant l'injection totale pour cette roue. Pour une turbine
de cette importance, il est, en effet, trés important d'avoir i'injeotion
totale pour toutes les roues,y compris la premidre si possible,pour &vi-
ter la perte par ventilation et pour pouvoir rapprocher les aubages direc-
teurs des aubages mobiles et bénéficier ainsi de la récupération de la vi-
tesse & la sortie des aubages mobiles. Comme,en mdme temps,nous devons

chercher & utiliser des roues d'un diamdtre aussi grand que possible pour
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la turbine d'action du chapitre précédent en tenant compte cette foig~
ci,pour le calcul de fN; de la récupération de la vitesse ¢, a la sor—
tie de l'aubage mobile, Pour le reste,la wéthode dc calcul et d'u-
tilisation du diagrarme de¢ Mollier reste absolument la méme,

Le tableau IIT suivant donne les éldments principaux du calcul.

Tableau ITT

en dimimier le nombre, nous devons nous rendre compte de ce que serait

la valeur minimum réalisable pour R' avec un rendement acceptable.

La relation (80) nous montre qu'en adoptant € = 0,038, «,= 14°
et x = 0,465, on arrive & R!' = 0,109.

En portant cette valeur daums la premidre moitié de la relation
(80), on en tire

8,3 = 11.10°

On peut dome, en se donnant des valeurs de u, ochercher la chute
de calories correspondante et la densité 0, qui en résultera & la sor-
tie de la premisre roue. Le produit &,u? doit satisfaire & la relation
ci~dessus,

On trouve ainsi u, = 133,7, ¢, = 287, H' = 10,5 calories,

v! = 0,22 n*/Kg, ce qui correspond & &, u’= 11.10°,

La premiére roue aura donc un diamétre 2», = 0,850 m.

CALCUL DES ROUES INTERMEDIATRE 8. ~

Pour le calecul des roues intermédiaires, on pourrait appliquer
la m@me méthode en déterminant de proche en proche la valeur de u,
conduisant & R' minimum, I1 faut cependant remarquer qu'il sera néoes-
saire de faire grandir la valeur de R! progressivement, faute de quoi
on sera oconduit & des valeurs de w, trop grandes & partir du 52 ou
62e étage.

Comme nous comnaissons la valeur de 2r, et h, pour la premidre
et la derniére roue, il est évident que nous devons chercher & réaliser
un accroissement progressif du rayom, tout en comnservant autant que pos-
sible le méme profil d'aubes pour plusieurs roues.

On dressera utilement un tableau analogue & celui caleculé pour

Roue| AN 2r, i, e, x x, a, Ny P v’ | h,
1l)10,5] 0,850 133,7| 287 | 0,465 0,4b lde 0,80 [12,77| 0,22 |18
2|12,0] 0,907 | 142,2| s06 | ® y " n 110,57 0,26 | 16,5
5| 13,561 0,960 | 150,8 | 324 w " i t 8,55 | 0,315 17
4 115,21 1,02 180 S4:4: " " w " 6,6 0,38 |19
518,56 | 1,132 178 382 " i o n 4,621 0,505| 20
6120,9|1,20 | 188,82 405 | ® n n v | 3,1 | 0,70 |25
7 |24,5|1,30 | 204 |433| n " wo| 1,85 1,06 |35
8 | 30,0 1,44 226 486 I e n f 0,925 1,88 (47
9|33,8|1,532 | 241 | 519 | " " moloo,38|4,1 |89
10 | 36,2 1,56 | 248 |53 | " " v | 0,14 [10 210
11 | 38,9 | 1,60 | 252,0| 558 |0,455| 0,436| 25°30'| 0,74 | 0,04 |32 360

254,0 , 0,79

CALCUL DU RENDEMENT .-

Le rendement indiqué moyen se détermine en tenant compte du 0,
de chaque cellule et de la chute de calories corresporndante. On trouve
Ny =0,79,
Le gain par réchauffement peut &tre déterminé  par le rapport
du nombre de calories réellement disponibles dans toutes les cellules,
& la chute de calories adiabatique, On trouve:

8254 _
(HA) = 5 = 1,038

Le travail perdu par frottement des disques dans la vapeur s'!'é-
value & 2,3 calories- sec, par Kg de vapeur débité,d'ou

ny = Eﬁﬂiiifiﬁi = 0,988
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Pour les pertes externes on peut admettre 1% et pour la fuite
efficace dgalement 1%. Pour avoir le rendement total,il faudra encore
décompter la perte & la sortie de la dermiére rous,vu que nous avons
compté pour le rendement de cette roue sur la récupération de la vites«
se & la sortie,

La vitesse ¢, &tant de 208 m/sec,on avra

0,013

-3 % . 0,62.808
Al' 4:27 .24—5 119,62

Le rendement total sera ainsi

n = 0,79.1,038.0,988.0,99.0,99 - 0,013 = 0,78
et la consommation par Kw/h sur l'arbre

863 _ 863 _ 4 &
C = 330 = WM. - whlie

Le consormation totale sera dome de 45.100 Kg/houre,soit 12,5
Kg/sec.

Le Fig. 42 planche V, représente l'ensemble,en deux projections,
de la turbine que nous venons de calculer,

On romsrquera que les dimensions domnées a la turbined!échappé—
ment exigent que le palier placé de ce cdté puisse s'appuyer sur la
tubulure,elle-méme renforcée par des nervures appropriées.

Le corps divisé en deux par wn plan horizontal est porté en trois
points, le couvercle haute pression portent unc collerette sux laguelle
vient se boulomner le support du palier; celui-ei peut glisser sur le
bAti entre des nervures appropriées pour assurer la libre dilatation
du corps,en partant comme point fixe de la tubulure d'aspiration que
porte le palier de support ct de butde: ainsi 1'allongement du rotor et
du stator se fait dauns le méme sens et les différences qui peuvent rém-
sulter des dcarts de tempdraturcs moyennes entre les deux organcs, sont
trés fortement atténudes. Les jeux axisux doivent naturellement Stre
prévus en conséquence: on ne peut guére prévoir au montage des valeurs

» 7 . Y
inféricures a 3 nm.

3880

270

Ficure 43

Planche VI

o
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§2, TURBINE LIMITE A 3000 TOURS ET A DIUX ECHAPPEMENTS

Nous e¢onsidérerons deux cas pour le calewl de la turbine & 2 échap~
pements., ’

15T cas. TURBINE A PRESSION MOYENNE

Supposons que les conditions de vapeur soient encore celles du
cas examiné 81l et que la turbine soit prévue pour 2 dchappements. Il
eat évident que pour la méme valeur de R' de la derniére roue,nous pour-
iurons.réaliser une puissance double, soit 20.000 Kw. La. turbine se pré=-
'sentera done sous forme d'une turbine & 2 corps: le corps H.P., coupor-

tera 7 roues, par exemple, et le corps B.P. 4 roues dédoublées,identi-

ques aux 4 dernidéres roues de l'exemple précédent. Les roues du corps
H.P, devront avoir évidemment des hauteurs d'aubage 2 fois plus grandes,
pour laisser passer un débit double. Nous croyons inutile d'insister
davantage sur le calcul et le tracé de cette turbine qui, & part le
dédoublement du corps B.P.,ressemble en tout & la turbine limite de
10.000 Kw.

2%€ cas. TURBINE A HAUTE PRESSION

Nous examinerons le cas d'une installation & 50 Kg/em® et 4509C
3 1'admission et un vide de 0,04 Kg/om?,

Pour calculer la puissance limite que 1l'on pourra atteindre dans
ces conditions avec ume tﬁrbine & 2 échappements,il faut tenir compte
du fait que dans les installations de ce genre on prévoit généralement
un soutirage de vapeur aux étages intermdédiaires de la turbine pour
réchauffer l'eau condensée extraite du comdenseur et destinde & alimen-
ter la chaudiére. On démontre que ce procédé permet dtaméliorer le ren-
dement de l'installation et réduit la consommation en calories par Kw.h
de 5 a 8% suivant le cas.

La puissance limite de la turbine se trouve en méme temps accrue
parce que le débit passant par la dermiére roue est plus faible que le
débit traversant les premiéres parties de la turbine et que pour un

méme débit & la sortie on recucille ainsi sur l'arbre une puissance plus
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grande que dens une turbine sans soutirage.

‘Supposons que le soutirage soit prévu en 3 endr01ts et que les

it Hi 1
poids soustraits soient représentés par des fractions a«', a¥%, &

dupoids G sortant de la turbine, la relation (79) donnant N, devra
-

alors &tre remplacée par

(1l + ' + a" +a™M H oy 4 a(1 + a' +a") H§ﬂ¥ N

Ny = S 75
G{L1 7! m GH) n o,
+ *ﬁ——%ﬁflgllign, + ﬁ@fL ny' =
. ! H H!
= g%ﬂ,l(l+c4'+a"+a'")%§ + (l+a,'+a")-1—{-f— (l+o:)3+ﬁ'§]

En désignant per H!, H] et H} les hauteurs de chute utilisées avant
le 15% soutirage,entre le 1%E ot 1e Zg,puis entro le 2% ot le 3<,

' Nous supposons ici,pour simplifier,que le rendement indiqué est
le mdme pour toutes les parties., En désignant le terme en parantheses
par 7, nous aurons ainsi ‘
| N} = g%% Ny x Z

et la valeur de 1R' deviendra ainsi

e 2

_ N’ ___lGO,,,.Il_z 7
R"ﬁﬁqufﬂ' 75,&;8k K" sinG,  x

et 1l'on voit ainsi que pour les mémes valeurs de £, o, et X, on pour-
va réaliser une valeur de R' et,partant,de N; plus grande que pour
une turbine sans soubirage pour laguelle 2 eost évidemment dgal & 1ltu-
nité.

Ia détermination ratiomnelle du facteur Z sera étudiéc plus
loin. Pour le moment,nous nous bornerons & indiquer que pour 1lexemple

en question on a adoptd:

! H ’ 0 _
'Iflf'% = 0,84 %% = 0,84; T = 0,25 -ﬁ-é- = 0,25

avee ' = 0,057 a" =0,10 a" =0,13, d'od la valeur do %

7z = 1,12
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Pour le calcul de R',il faut cncore remarquer qutil s'agit ici,
pour la dernidre roue,d'une roue & réaction; pour garder & O, sa signi-

Tication précédente,il faudra done repporter lc débit & la .scction de

‘sortie de la derniére roue et non du dernier distributeur,et partont

remplacer e,sina, par w,sinfl,. Si nous n'envisagons que le degré
de réaction 3 nous aufons évidemment w, =e¢, et P, = ¢ ot la
formule (80) pourra rester telle quelle & la condition d'cntendre sous
¢ le rapport -%’ » h, étant la hauteur & la sortie de l'aubage mo-
bile.

Pour calculer la valeur maxinm de R'",nous choisirons: ¢ = 0,55 ,
f. = 180° - 32° x = 0,8 et Nn; =0,80, k' = 0,95, g = 1,12, On trou~
ve ainsi R' = 2,37, _

En fixent la vitesse périphérique de la dernisre roue & 320 m/sec,
nous aurons pour « = 251 m/sec et en tenant compte des valeurs
5, = %5 et H' = 302 Cal.,on trouve I, = 42000 HP = 30900 Kw ou
N, = 30,000 Xw qui est la puissance limite de cette turbine, Bn surchar—

ge, c.a.d. en admettant de la vapeur sur des aubages intermédiaires,on
pourra évidemment réaliser beaucoup plus et atteindre jusqu'd 40.000 Kw,
mais évidemment avee un rendement moindre et un vide moins bon.

Le calcul de cette turbine se pousuivra en régle géndrale de la
méme fagon que celles étudides dans les exempleos prdécddents avee cette
différence que 1l'on aura ici affaire 3 la fois & des éléments & action
et & réaction et qu'il faudra tenir compte du fait que le débit de va-
peur traversant la turbine n'est pas le méme dans toutes les parties,

4 ceuse des soutirages.

Vu la grande chute de calories, 302 Cal.,le nomwbre de cellules
sera considérable et la turbine devra &trc établie en plusieurs corps.
La nécessité d'isoler les étages H.P. & cause de leur caractérc spé-
cial: grandes dilatations,usage de matériaux spéciaux résistant & hau~
te température, conduit au type & 3 corps. La comparaison des types
& adtion et & réaction au point de vue du rendement cowpte tenu des
fuites, montre que l'action est préférable & la rdaction pour la par-
tie H.P. Pour le reste c'est le contraire, la réaction conduisant &
des rendements plus élevds. |

En partant de ces considérations,nous avons adopté pour le corps
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H.P.,Fig.43 planche VI,9 étages dlaction qui pormettent d'amener la va-~
peur de 50 Kg et 450°C & 15 Kg et 310°C. En sortant du corps H.P., la

vapeur entre dans un corps M.P, constitué par un tambour a4 réaction

conique & 18 étages avec piston d'équilibre. L'état dc la vapcur a la

sortic de co corps est caractérisé par p = 0,6 Kg/em® t = 87°C. De

14 la vapeur arrive au corps B.P, & 2 flux entidroment symétriques

pour éviter la poussée axiale,chacun des flux comportant 5 roues & réac-
tion.,
Les soutirages dont nous avons parlé plus haut se font a la sor-
tie du corps H.P. apreés le 12%C étage M,P. et & la sortie du corps ILP
Un quatrieme soutirage de moindre importance est dgalement pré-
vu aprés le 3-< étage du corps B.P,

L'économie réalisée par ce systdme dc soutirage peut 8tre évalude

4 10% environ. L'eau d'alimentation quitte le dernier rdchauffeur & la
température de 195°C.

Vi

gw TITETOEOI’I|M
7

Toutes les prises de vapeur sont situdes aux points les plus bas

7

des conduites,afin d'évacuer éventuellement l'eau condensée. Le Tableau

|

(IV) suivent résume les carvactéristiques principales du rotor dc cette
turbina,

HH

FicUurE 40
FicUure 41 .

///%/

nombre
Corps d'étages 2ry - Cy X AP 3 v N h m/m

HePe 9 0,740 19 0,45 81,8 15 | 0,18 0,78 15 a 37

NS
.

M. P, 18 0,80 3 1,31 19 0,9 146,686 | 0,6 | 2,5 0,85 74,53 189

LR
|

B.P,. 2 x5 1,34 2 1,60 192 240,93 0,8 89,6 | 0,04} 30 10,85 & 0,83 | |05 & 440

N

N

U
i

318,0 0,83

N
[
%

]
N
\\\\\

On trouve ainsi pour le rendement indiqué global n; = 0,83,pour
le facteur du réchauffement

N
1]

R

7

> %
L/

b

7

_ 318 _
1+ 4 =355 = 1,058

S ]

Lo perte & la sortie s'évalue & @b et la fuite efficace,compte
tenu des bourrages et du piston dlequililrage du corps M.P.,& 2,3h. Pour
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n, adoptons 0,98. Le rendemement total est ainsi:
n = 0,83 . 1,053 . 0,98 , 0,977 - 0,02 = 0,815

Dans une turbine avec soutirages,ce remdement ne domne toutefois
pas une idde juste du rendement de l'ensemble; la consommation en cha=~
leur de la turbine dtant améliorde par suite du réchauffement de 1'eau
alimentaire,

Pour avoir une base juste de comparaison pour des installations
de ce genre,il y a lieu de calculer la consommation de la turbine cn
calories par XKw.h.

La formule établie plus haut:
ORI
nous dennera le poids de vapeur condensée pour 7, = 0,815 et 2 = 1,12,

N, = Z

la puissance indiquée étant égale & 42.000 C.V. comme nous l'avons
montrs .,

On trouve ainsi G = 26,7 Kg/seo.’Le poids de vapeur admis sera
@t =61 +a' +a" + a™ = 34,3 Kg/sec

La vapeur est admise & 792 calories et l'eau d'alimentaticon ré-
chauffée a 195°C comporte encore 198 calories,de sorte que la con-

sommation en chaleur n'est que de

_ 34,3(792 - 198) x 3600 _ Cal
¢ = 30000 = 2440 7

Le rendement thermique de cette turbine,en y comprenant le sys-
téme de réchauffage, sera donc:

Ny = Tipg = 0,354

ek Rk sekokok

Fin de la 15L2 partie
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