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PREFACE

A peine connue dans Pindustrie, il y a dix ans, les
furbines & vapeur ont pris, a ’heure actuelle, une impor-
tance telle qu'il n'est plus permis d'en ignorer la théorie.

Aussi avons-nous pensé faire ccuvre utile, en présen-
tant d’une maniere aussi succincte mais aussi complele
que possible, une étude du fonctionnement et du rende-
ment de ces nouveaux moleurs.

Apres avoir classeé el déerit les différents syvstemes de
turbines, nous avons rappelé les notions fondamentales
de la dynamique el de Ia thermodynamique, nécessaires
a la compréhension de la théorie.

Pour faire saisir les caracléristiques des diflérents
Lypes, nous avons donné, dans la lroisicme partie, le
caleul de sepl systémes dislinets, pouvant fournir la
meéme puissance, a la méme vilesse angulaire ; nous
avons donné, pour chacun d’eux, une coupe a I’échelle '/,
el Lracé les courbes de rendement en fonction du nombre
de tours, ainsi que les courbes de eonsommation en fone-
Lion de la puissance.

Ce livre permel done, a lous ceux qui s’inléressent a
cetle quiestion, de se faire une idée exacle de la valeur
des différents systémes, el de la raison d’¢lre de ceux-ci.
Il contient les renscignements nécessaires pour déter-
miner les dimensions principales de n’importe quel type
de turbines.

Les caleuls étant grandement facilités par emploi du
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diagramme de Mollier, nous en avons donné le fracé
a tees grande déchelle, planche 1. Nous conseillons a ece
propos de fixer le diagramme sur une planche el de le
couvrir d'un papier calque, afin de pouvoir faire les
conslructions sur celui-ci.

[lne partie de cet ouvrage est extraile des articles
publi¢s dans la Rlevne Universelle des Mines (lomes XVII,
XVIIL et XIX); nous en avons pourlanl remanié plusieurs
paragraphes et nous avons complété Pétude, en exami-
nant, au chapitre IV, Pinfluence de la surchauffe, de
Ia pression el du vide sur la consommalion, ainsi qu’en
¢ladiant le réglage des turbines.

Dans-un appendice nous avons émis, au sujel du rende-
ment des aubages lixes el mobiles, quelques considéra-
tions qui permettent d’expliquer d’une manicre précise
les résultats d’expérience.

L’AvuTEUR.

Lidge, le 3 octobre 1907.
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Tahle des principales notations adoptées dans cet ouvrage,

q chaleur de l'ean par kg.
1 chaleur de vaporisation par kgz.
litre de la vapeur

t on valeurs portées en abscisse

pod température absolue
{  ou travail par kg. de fluide dépensé.
; lempéerature en degrés cenligrades
{ ou temps en secondes.
iz pression absolue, en k par unité de surfucs.
o volume spécifique, mesuré en mélres cubes par ke,
(-+3) volume spécifigue aun tilre x = |1,
4 1 4 ’ -
4= — poids en métres cubes de vapeur.
0
U Fnergie interne de | kg. de vapeur.
A= E'IJ.')' caquivalenl calorilique du travail.
¢ énergie disponible.
1 vitesse périphérique, en mélres par seconde.
L vilesse absolue, » »
W vilesse relative, » )
w vitesse angulaire.
5 seclion dun ecanal,

O, g débit de vapeur en kg, par seconde.
chute de chaleur.
I ou hauteur d'aubage.
_{ coeflicient relatil aux tuyéres et aux aubages lixes

" { oun enlropie du d'ean.

¢ coellicient relat ux aubages mobiles.
Y coeflicient velatil aux [rotlements dans les paliers.
@ angle d'inclinaison des luyeres.

ang
puissance en chevaux.
fuite en t\{_;'. par seconde,
rendement.

rayon de courbure.

e d'entrée des aubages mobiles.

S =

P
R, »  rayon de rolation en mdélres.

D,d diameétre en moétres.

i degreé d’injection.

k, K coeflicienl de réduction, constant ou variable.

C consommation en kg. de vapeur par cheval-heure.
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ERRATA.

Page 49, 7 ligne, lire :

- 1 . e
(9P — ) 5= = \ (1 — ') r- 0485 (1, — t,).

Page 55, 22¢ ligne, lire:

- .
au lien de ¢
Page 68, en bas,; lire:

Voir nole page 167.

Page 86, 8¢ ligne 3

au lien de obtenu, lire combind.
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LES TURBINES A VAPEUR.

P 7 P

Introduction.

Lidée de faire tourner une roue, au moyen d’un jel

de vapeur dirigé sur des aubes fixdos

a sa périphérie,
est vieille de plusieurs siéeles ; la réalisation pratique
d'un moteur fonctionnant sur ce principe date a peine de
vinglans! C'est qu’il fallait, pourrésoudre industriellement
le probléme,

celle de Ia machine & vapeur i piston, et pour cela adopter,
comme I'a montré plus tard la théorie, de fros

atleindre une consommation comparable &

grandes
vilesses périphériques. De 14, la nécossite de [aire usage
de matériaux pouvant résister aux tensions excessives
resitltant de la foree centrifuge; de 14 aussi des diflicallés
@ordre mécanique, qui ne pouvaienl

quien disposant de 1

élre surmonlées
‘outillage perfectionné d’aujourd’hui.
Dailleurs les vitesses angulaires auxquelles on élait
conduit, limitaient 'emploi de tels moteurs a

des appli-
caltions spéeiales comme

Pattaque directe de ventilateurs,

1
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2 LES TURBINES A VAPEUR.

de pompes cenlrifuges et de dynamos. La réussile com-
merciale était done, en définilive, lice a la géncéralisalion
des applications de I'électricité dans I'industrie.

Clest en 1884 que Uingénicur anglais Parsons réalisa,
sur les ideées émises en 1853 par le savant francais
Tournaire, la premiere turbine qui ait fonctionné indus-
triellement : cette turbine tournait & la vitesse angulaire
de 18.000 tours par minute et commandail une dynamo
de la puissance de 10 chevaux. En 1889, de Laval ,
ingénieur suédois, parvinl, apres de nombrenx tdtonne-
ments, & mettre sur pied une turbine tournant a la vitesse
effrayante de 30.000 tours et attaquant, au moyen d’un
engrenage, une dynamo a la vilesse de 3000 tours,

(Pest done a4 ees deux hommes ingénieux el fenaces
gue 1'on doit la réalisation pratique des idées émises bien
longtemps avant eux, et indigquées dans de nombreux
brevets.

En présence de ces succeés, Rateau en France, Curtis
en Amérique, el a leur suite de nombreux construcleurs,
Singéniérent & modifier el a perfectionner le nouveau
motenr. 1ls créérent de nombreux Lypes que nous allons

chercher a classer et & déerire.

CHAPITRE 1.
Classification des différents types de turbines.

On peut diviser les différents types de turbines a
vapeur, en deux grandes catégories :

A. Les turbines d’action dans lesquelles la vapeur se
détend enticrement dans des aubages fixes,

B. Les turbines a réaction dans lesquelles la vapeur
se détend, soil enticrement dans des aubages mobiles,
soil, en partie dans des aubages fixes, en partie dans des

aubages mobiles.
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LES TURBINES A VAPEUR. 3

Chacune de ces catégories peut comporter :

a) Des turbines axiales ou la vapeur suil depuis son
entrée jusqu’a sa sortie, un chemin parallele & 'axe de
rotation ;

b) Des turbines radiales ot la vapeur suit un chemin
perpendiculaire 4 Paxe de rolation.

Comme chaque ailette doil étre parachevée de maniére
a éviter toute rugosité de surface (qui entrainerait une
perte par [rottement considérable, on n'a pas réalisé de
turbines avee aubes & surface gauche.

Suivanl que la vapeur est injectée sur toul le pourfour
des roues mobiles, ou seulement sur une partie, on dif
que la turbine est 4 :

a) Injection totale,
ou b) I'mjection partielle.

On pourrail aussi distinguer :

a) Les turbines & axe horizontal,
b) Les turhines & axe vertical.

Description schématigue et fonctionnement des
difféerents systémes de turbines a vapeur,.

A. — Turbines d’action ou d’impulsion.

1) Turbine a disque simple. — La flig. 1 donne une coupe
schématique d'une turbine de ce systéme, (qui n’est autre
que la turbine de Laval; la roue mobile esl projelée
verticalement; nous avons montré en ¢ la section des
aubes disposées radialement & la périphérie. Nous avons
donné (fig. 2) une vue perspective d’une roue de Laval
avee ses quatre tuyeres placées symétriquement, afin de
bien faire comprendre la disposition des aubes et des
tuyéres dans une turbine axiale.

La vapeur venant de la chaudiére en a (tig. 1) se détend




| LES TURBINES A VAPEUR.

entierement jusqu’a la pression du condenseur, dans la
tuyere fixe ab; elle acquiert ainsi une vilesse d’environ
1200 melres par seconde, pour une pression d’amont de
10 almospheres.

Le jel de vapeur est dévié
par les aubes, el de celle dé-
viation d’un fluide en mouve-
ment, résulte une pounssée el
par conséquent un couple qui,
s'il esl supérieur an coaple
résistant. entraine la roue dans
la direction de la fleche.

A mesure gue la vitesse
périphérique de la roune aug-

mente, le travail sur Parbre
augmenle el la vitesse absolue
de sortie du flonide diminue,
comme le montre lapplication
du théoreme de la composition
des vilesses (1).

Le travail maximum récu-

péré sur 'arbre correspond
évidemment a une vifesse ab-

solue de sortie minimum ; or
ce résultal est atteint pour

une vilesse périphérique égale

— environ au liers de la vilesse

g d’injection, soil 400 metres.
e Pour alteindre cette vitesse
périphérique, avee un disque de pelit diamegre, 0710 par
exemple, il faut adopter une vitesse angulaire de rolalion
de 18.000 tours par minute.

(1) Nous rappelons ce théoréme page 17 el nous en montrons

'application page 29,
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LES TURBINES A VAPLEUR. 2

Pour ramener celle vitesse i un nombre de tours accep-
table, il faut nécessairement employer un engrenage.

La solution si simple d'une turbine i un disque, se
complique done d’un harnais réducteur qui en diminue
le rendement, tout en angmentant les frais de conslrue-
tion el d’entretien.

Bigeids

On a done cherché a diminuer la vitesse périphérique,
de maniere a permettre Uatlaque directe avee des disques
de diamétre relativement faible, tournant a 3000 ou
1000 tours, pour les petites puissances.

Avee les turbines d’aclion, on peut y arriver de denx
manicres différentes, en fractionnant «) la chute de vilesse
ou b) la chute de pression.

2) Turbine a chutes de vitesse — On emploie une vitesse
périphérique plus petite que dans la turbine i disque
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YAPEUR.

simple, et comme la vitesse de sortie de 'aubage ¢ (fig. 3)

est alors plus grande, on dirige le jet de vapeur sur un

PN IS
NI
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second aubage e, lixé A
la périphérie de la méme
roue; la vilesse absolue
linale est alors plus faible
el le rendement de Pen-
semble esl augmentdé.,

La fig. 3 représente Ia
coupe schématique d'une
turbine de ce systeéme, en
projection verticale. Les
aubes d qui renvoient Ia
vapeur sur le second au-
bage e, sont fixées 4 'en-
veloppe; nous les avons
néanmoins montrées en
coupe pour la compré-
hension du systeme.

Une telle turbine esl
dite a deux chutes de
vitesse, mais on peul
avoir une lurbine a trois
el méme qualre chules.
Le caleul monlre que le
rendement maximum csl
alteint pour une vilesse
périphérique d’autant
plus petite, quele nombre
de chules esl plus grand ;
mais ce rendement maxi-
mum est d’antant plus
faible qu’il y a plus de
chules de vilesse, puisque
le chemin parcouru par




LES TURBINES A VAPEUR. 1
la vapeur croil proportionnellement au nombre de chutes
et que les pertes par frottement sont, toules choses égales,

proportionnelles au chemin parcouru.

A\

Fig, 4.
La fig. 4 montre comment, dans la turbine Kolh,
on a réalisé plusieurs chutes de vilesse en renvoyant la

vapeur sur un méme aubage. La disposilion adoptée est
la disposition radiale, ¢’est-a-dire que la vapeur est dirigée
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8 LES TURBINES A VAPEUR.

suivant ab et circule dans Panbage perpendiculairement
a 'axe.

La figure montre la coupe des aubes qui sont fixées 4
la péripherie du disque mobile mn perpendiculairement
au plan de ce disque.

La vapeur suit le chemin abedef, et la roue tourne
dans le sens de la fleche.

3) Turbine a chutes de pression. — Le second moyen de
réduire la vitesse périphérique, est de [ractionner la chute
lotale de pression dont on dispose.

La fig. 5 représente une turbine 4 (rois chutes de pres-
sion; les roues mobiles 1, 2, 3 sonl projetées verticale-
ment et les groupes d’aubes fixes a, b, ¢ sont disposés
symétriquement a la périphérie. Ce schéma donne le
principe des turbines Ratean et Zoelly qui comportent
10 et jusque 20 chutes.

La vapeur se détend dans un premier aubage fixe a de
la pression de la chaudiére, 10 atmosphéres par exemple,
a une pression de 2,5 atmosphéres; Ia vapeur acquiert
ainsi une vitesse de 700 métres environ, au lieu de
1200 metres, comme dans le cas de la détenle en une
seitle fois.

Le fonctionnement de la roue | est le méme que dans
le cas de la turbine 4 roue unique. La vapeur a la sortie
se détend dans I'aubage fixe b de 1a pression de 2,5 almos-
pheres a la pression de 0,5 et acquierl encore une vitesse
d’environ 700 métres.

On voil done que Pon a de cette maniére plusicurs
cellules et plusieurs roues calées sur un méme arbre,
chacune de ces roues fonctionnant de la méme maniere
que le disque d'une turbine de Lacal. La différence est
que, pour un méme rendement, la vitesse périphérique

700

peut élre réduite ici dans le rapport 1900
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10 LES TURBINES A VAPEUR.

La répartition des pressions dépend des rapporls enftre
les :il'l'|IUIl.'- des aubages fixes a, b, c.

Nous verrons au chapilre suivant comment on caleule
ces seclions.

[Le echemin par-
courn par la vapeur
est trois fois plus
grand que dans le
cas d'une roue uni-
que, mais la vitesse
maximuim est de 700
metres, au lien de
1200 motres. Comme
les perles sont pro-
Iml'lil>|||ll‘|]£“.-~\zml‘Inu

min parcourn el au

carré de la vitesse,
le rendement de
I'ensemble est plutol
supérieur a celui
d’une turbine a roue
unicue.

1) Turbine & chutes

de pression et chutes
de vitesse, — On peul

employer dans cha-
que cellule, une roue
a deux ou trois chu-
tes de vilesse. On a
ainsi un systeme
combiné qui parti-
cipe des avanlages
des deux précé-

dents, simplicité du
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LES TURBINES A VAPEUR. 11

systeme a chutes de vilesse, hbon rendement du sysléme
a chules de pression.

(Pesl sur ce principe que repose la consiruction des
turbines Curtis et des turbines de I'A. E. .

LLa fig. 6 représente une turbine a deux chutes de
pression el deux chutes de vitesse par chute de pression.
La disposition est celle d’une turbine radiale ; la vapeur
entre en a el sort en b, rentre en ¢ et sort en d. On voil
qu'avece celte disposilion radiale, [a vapeur doit faire un
parcours he beaucoup plus grand qu'avee la disposition
axiale; c’est pour cette raison que les constructeurs
adoptent plus particulierement celle-ei.

En résumé, les turbines d’acltion sonl caractérisées par
la détente totale dans la partie fixe et par conséquent
par Uégalilé des pressions de part et d’autre de la roue
mohile, ce qui entraine les conséquences suivantes :

1) Il n’y a pas de poussée sur 'axe.

2) II n’y a pas de fuites possibles sur le pourtour de
la roue; on peul laisser un jeu de plusieurs millimelres
entre la partie fixe et la partie mobile.

3) La section d'entrée de P'aubage mobile est égale a
la seetion de sortie, ou un peu plus grande.

) On peut employer Pinjection partielle.

Ces turbines d’action se divisent en turbines :

a) A disque simple (de Laval) (fig. 1 et lig. 2).

b) A chutes de vilesse (Kolb) (lig. 3 et fig. 4).

¢) A chutes de pression (Ratean, Zoelly) (lig. 5).

d) A chutes de pression et chutes de vitesse (Gurtis,
A. K. G. (lig. 6).
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LES TURBINES A VAPEUR.

3. — Turbines a reaction.

I) A réaction totale. — La fig. 7 represente la coupe sche-
malique d'une turbine fonctionnant sur ce prineipe, qui
n’est autre que le principe du tourniquet hydrauligue.

La vapeur pénétre en « a fravers l'axe el sort par
Pajutage b, en se détendant depuis la pression de la
chaudicre jusqua la pression du condenseur. La vapeur
exerce sur la portion
de paroi ¢, opposce a
Pajutage, une pous-
scée gui n'est pas
cquilibrée el qui
tend @ Faire lourner
la roue dans le sens
de la eche.

Le travail produil
augmenle 4 mesure
que la vilesse peéri-
phérvigque croit 3 le
maximum est alteind

pour une vilesse

caale a la vilesse de
sortie de la vapeur, puisqu’alors la vitesse absolue de
sortie est nulle.

La vapeur, comme on le voil, se délend entiérement
dans la partie mobile, el celle détente a lieu que Pajulage
soil en monvement ou non. Aucune turbine de ce sysleme
n'a ¢lé réalisée industriellement, mais sa descriplion
permel de faire comprendre plus aisément le fonelionne-
ment de la turbine & réaction partielle.

2) A réaction partielle. — [Ine telle turbine est ordinaire-
ment réalisée avee un grand nombre de chutes de pres-
sion. Dans la coupe schématique (lig. 8), il n’y a que
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LES TURBINES A VAPEUR. 13
trois chules. Pour comprendre sa description, il est pré-
férable d'imaginer une turbine & une seule chute de pres-
sion; il suffit de supposer que les aubes ¢ de la fig. 1 sont

remplacées sur toule la périphérie par des aubes ayant la

forme ¢, (lig. 8) et que la luyére ab est remplacée par
des aubes fixes telles que a; disposées sur toul le pour-
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11 LES TURBINES A VAPEUR.

tour. Les jets de vapeur sorlant alors des ajutages fixes g,
¢lant déviés par les aubes mobiles, exercent une poussée
comme dans le cas des roues & aclion; mais comme la
section des aubes ¢ va décroissant, il v a nécessairement
aceroissement de vitesse et par conséquent détente. Par
suile de celle délente, il v a, comme dans le cas de la
tig. 7, une réaction non équilibrée qui elle aussi tend &
[aire tourner la roue. Ainsi dans ce cas la partie mobile
tend & se déplacer par impulsion et par réaction.

Il est maintenant facile de comprendre le schéma (lig. 8) ;
il y a trois séries d’aubes fixes a,, a,, a,, et {trois séries
d’aubes mobiles ¢, ¢, ¢;.

La vapeur se délend depuis U'enirée en e jusqua la
sortie en f,, de lelle maniére que la vitesse & Uextrémilé
de chaque aubage mobile ou fixe soit la méme ou aille
en croissanl. On arrive a ce résultal, en proportionnant
convenablement les hauteurs des aubes, ¢l nous verrons
au chapitre 111, gqu’on est obligé d’adopter un tambour &
plusicurs diametres, pour ne pas élre amené a réduire la
hauteur des premiéres aubes o une fraction de millimelre.

Pour équilibrer la poussée sur 'axe, qui résullerail
de la différence des pressions de part et d’autre du lam-
bour, on met en relation, an moyen d'un tuyau f, les
extrémités f) et fs et on emploie un joinl en labyrinthe o
pour diminuer la fuite.

En résumé, les turbines a réaclion sont caraclérisées
par la détenle totale ou partielle dans la partie mobile,
et par conséquent par une différence de pression de part
et d’autre des aubes mobiles, ce qui entraine les consé-
quences suivanles :

1) Il v a une poussée sur axe qu’il faul équilibrer.

2) 1l faut, pour réduire la [uite sur le pourtour de la
roue, diminuer le jeu entre celle-ci et la partie fixe.

3) L’emploi delinjection partielle est impossible, parce
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LES TURBINES A VYAPEUR. 15

qu'elle entrainerait une dispersion des jets de vapeur
sortant des aubes fixes; en effet la vapeur, par suite de
la différence de pression existant de part et d’autre de la
roue, chercherait a passer sur loul le pourtour de celle-ei.
On est done foreé, avee les turbines & réaction, d’employer
l'injection lotale.

1) La section d’entrée de 'aubage mobile esl nécessai-
rement plus grande que la section de sortie.

Nous verrons plus loin, au chapitre 111, les dilférences
de constrnetion que ces nécessiles entrainent.

Les turbines a réaction se divisenl en lurbines :

a) A réaction totale (non réalisce) (lig. 7).
a un disque (non réalisée).
1) A réaction partielley @ plusicurs chutes de pression
(Parsons) (lig. 5).

Rumarove 1. — On appelle degré de réaction le
rapport de I'énergie dépensée dans I'aubage mobile, a
énergie totale dépensée dans Paubage fixe el 'aubage
mobile.

Nous verrons pourquoi on adopte ordinairement !/

comme degré de réaction.

Resmanove 1I. — Pour un [méme nombre de chules de
pression, la vitesse maximum de la vapeur est moindre
dans les turbines a réaction, puisque la détente se fait &
la fois dans Paubage fixe et dans 'aubage mobile. 11 en
résulte que les pertes par frottements sont, toutes choses
égales, plus petites el par conséquent que le rendement

esl plus éleve.

Cetle description générale étanl faile, nous pouvons
aborder la théorie et le calcul des turbines; mais aupa-
savant, il nous a paru utile de rappeler quelques notions
fondamentales de lamécanique et de la thermodynamicue.
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LES TURBINES A VAPEUR.

CHAPITRE II.
Rappel de quelques notions fondamentales.

On appelle vitesse ¢ d’'un corps en mouvement le
rapport du chemin ds parcouru par ce corps, au temps dt
employé a le parcourir. On a done :

s
dt”

La vitesse esl complétement délerminée dans espace,

quand on connail la direction, le sens el la valeur algé-
ds )

l:l'i(lm' 4 . On peul done representer une vilesse par
ot

un veclewr,

Si un corps se déplace sur une trajectoire AB (lig. Y) el
que cetle trajectoire se déplace elle-méme dans espace,
on peut considérer la vitesse
sur la trajectoire ou vifesse
relative o la vilesse d’'en-
lratnemenl v, de la trajec-
loire, el chercher la rela-
tion ¢, ¢¢ el ¢, vilesse
absolue dans 'espace.

Supposons  qu'apres le
temps di (fig. 9), le point M
soil venu M, sur la tfrajec-
loire AB. Pendant ce lemps
dt la trajectoire A DB esl

venue en A'B' et nous pou-

vons supposer qu'elle a ¢té amenée dans cetle position

par une lranslation en A'B", el une rotation de A"B"
en A'B

Apres le temps dt, le poinl M sera done venu en M,

el le chemin parcouru dans Pespace MM, est égal, en
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négligeant M", M, qui est une quantit¢ infiniment petite
par rapport a MM', :

MM'; =MM, |+ M, M",.
Done on a la relation :
O =04 0 (1)

¢l Pon voil que les vilesses se composent comme les
forees.

On appelle aceéléralion z d’un corps en mouvement
rectiligne, le rapport de la variation de vitesse d¢, an
temps dt pendant lequel se produit cette variation; ¢ est

done égal par définition, a

dy

& dt’

Dans le cas ot le mouvement est curviligne, fig. 10,

|’accélération est une

.o
A

(quanlité gtomélrigque ‘

reprosentée par

1] 1
mm
At

t lim
i

mm'" élant menée égale
el parallele a la vilesse
(¢ + A¢) au point infinimenl voisin m,.

On peul décomposer 2 suivant la tangente et la nor-
male a la trajectoire au point m, et Pon démontre que

.om'm" dy 3
it = )
m'"'m" (L
o, li il s 3)
. im — - (

représentant le rayon de courbure en m.
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18 LES TURBINES A VAPEUR.

Pour un mouvement composé, on démontre que

o= Gy I+ '.;,- s T", | l]

=, ol o, 6tant respectivement Paccélération du mouve-

ment ‘1'1_-lulif et du mouvement d’entrainement, <. étant
appelé 'accélération complémentaire, et ayant pour valeur
(fig- 9) :
aM,"M,’'
Pe=—gp@
[’ accélération complémentaire est perpendiculaire,
comme on le voit sur la fig. 9, a la trajectoire du

mouvement relatif.

Si Pon fait agir successivement sur un méme corps
des forces f', f'', """, on constate que ce corps prend des
mouvemenls différents, uniformément accélérds, tels que

si¢, ¢ 2" sont les aceéléralions correspondantes :

e

3

Le rapport m ne dépend que de la nature du corps et
de ses dimensions et est appelé la masse du corps; si on
fait agir la pesanteur sur ce corps, on trouve pour accé-
lération une valeur g, telle que, P éltant le poids,

3
— = m.
g

On constate que la valeur de g est conslante, quelle
que soit la nature du corps, pour un méme point de
la terre.

Il résulte de 1a que I'on peut écrire, pour un systéme de
forces concourantes, agissant sur un corps de poids P :

l)

R=X(F=—myp=—29

g étant égal a environ 9"81.
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S'il s’agil d’un mouvement COmMpose :

¢ = %e + Gr 4 0,
Dot :
L (@e + r + 2. (5)
-7 i e

Rappelons maintenant cuelques notions de thermo-
dynamique.

Soit 1 kg. d’eau & la température de 0° contenu dans
un récipient eylindrigue (fig. 11), fermé par un piston idéal
(étanche et sans frottements), piston
qui suppotte une pression de p kg, par s

unité de surface. Nous pouvons suppo- §7F
ser que la section du eylindre est égale
a Punité de surface.

Soib = le volume oceupé par 'eau a (0,
Sion chaufle, le volume augmente, mais
trés peu, jusqu’a la température ¢, qui
est la température de vaporisation sous

en effel, Peau commence 4 se lransfor-

la pression p. A partir de ce moment,
{

mer en vapeur et la température reste L.-"L
i

constante ; le volume de vapeur aug- Fig. 11.
menle rapidement, tandis que le volume
@’eau diminue. Soit ¢, le volume total, lorsqu’il y a x /,
d’ean vaporisée ; nous aurons :

Ve =7 -} x1.

u représentant 'augmentation du volume (déplacement
du piston) lorsqu’il ne reste plus d’cau ; si on suppose
que le mélange des deux fuides est intime et homogeéne,
nous aurons pour poids de 'unité de volume 8., lorsque
le titre esl x :

puisque ¢, représente le volume de 1 kg.
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20 LES TURBINES A VAPEUR.

La quantité de chaleur fournie, lorsque 'cau a complé-
tement disparu, peut se décomposer en trois parties : '

1) La quantité ¢ nécessaire pour ¢lever la température
du kg, d’ean de 0 at;

2) La quantité p correspondant au Lravail des forces
moléculaires ;

3) La quantité A pu correspondant au travail extérieur
du piston, A étant énergie calorifique ¢quivalente a

. ] |
[ kgm. et ¢tant égal, comme on le sail, a - calorie.
b 2

s 1% ]
La chaleur totale de vaporisation % a done pour valeur:
h=q + g + Apu.
Lorsque le tilre est x, on a :
ha = + xp + Apxu. (G)
Si Peau a completement disparu, ¢t si Pon conlinue
4 chaufler a4 pression constante, le volume augmente en
méme temps que la température ; la vapeur est alors
surchauffée ; la quantité totale de chaleur fournie esl
alors ¢gale 2
N= A+ cp(t —1) (7)
t' étant la température de la vapeur,
t étant la température de vaporisalion,
¢p la chaleur spécifique de la vapeur surchaullée qui
est variable avee la lempérature, d'apres les expériences
de Lorenz, mais que l'on regarde ordinairement comme
constante et égale a 0,485.
On a adoplé les notations suivantes :
q-+e=1T chaleur interne (8)
¢+ Apu=r chaleur latenle. ()
On peub remarquer, et cela est vrai pour lous les corps,
que si Pon se donne p et ¢, la pression et le volume
specifique (c’est-i-dire le volume de I'unilé de poids),
Pétat de la vapeur est completement déterminé : en effet,
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le volume o détermine la position du piston, la pres-
sion p détermine 1y valeur { et de w; on connait done
x el ky,

On peut done représenter Pétat de la vapeur par un
poinl A dans un sysléme d’axes rectangulaires (fig. 12)
oft 'on porle p en ordonnée el ¢ en abscisse.

Si on diminue la pression sur le piston, petit a petit,
de maniere qu'il y ail a chaque instant équilibre entre la
pression extéricure p el la
pression intéricure, le volu-
me ira augmenlanl suivant
une certaine loi représentée
par la courbe AB; si P'on
angmente Ia pression pelil
i petit, dans les mémes eon-

ditions, on repasscra par

les mémes élals suceessils,

¢esl-a-dire qu'on aura la

méme  courbe caracldristi-
que BA. L'opération est dite réversible. Le travail extlé-

v,
ricur est représenle ]mrl pdv, ¢esl-a-dire par la sur-
L
face hachurdée.

Dans le cas ou 'on ne ceéde ni ne souslrail de chaleur,
on dil que l'opération est adiahatique et 'on démontre
que pour les gaz parfaits, "équalion de Ia courbe A B esl

p+v? = constante, avec v = 1,41,
Pour la vapeur d’eau, on peul écrire :
py#* = conslanle (10)
et prendre pour p une valeur qui dépend de I'état initial,
et qui est voisine de 1,28 pour la vapeur surchauflée, el
de 1,125 pour la vapeur saturée au titre x = 1.

Si on fournit pendant Popération la quantité de chaleur

nécessaire pour maintenir la température constante, on a
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une autre courbe, dite isothermique, telle que AB', dont
I'équation est pour les gaz parfaits :
pe = constanle.

On voil que le travail extérieur dépend, pour une
opération réversible, de la quantité de chaleur fournie
pendant la détente.

Supposons que la température absolue en A soit T
(fig. 12) et que, pour passer d’un point A au point infini-
ment voisin, on ait fourni une quantité de chaleur dQ;

faisons la somme des valeurs

dQ .
T pour lous les points

depuis A jusque B, nous aurons I'expression :

B Q)

Ja T
qui représente par définition, Uaceroissement de Uentro-
pie du corps.

Celte notion d’entropie s’esl introduite dans les consi-
dérations thermodynamiques, parce que sa valeur ne
dépend, comme cela résulte du théoréme de Carnot, que
de Iétat A et de I'état B, et nullement des états intermé-
diaires, el par conséquent du travail extérieur.

Il résulte de ce fait que I'état d'un corps peut étre
- détermind si Pon se donne
(P valeurdel’entropie que
I'on suppose nulle a 0°,
el une autre variable T,
température absolue par

exemple.

7 & | Ainsi 'on peut repré-
| ! senfer I'état de la vapeur
par un point A (fig.13) si
Pon porle en abscisse la
valeur :

LI | T L jl iy _'__ : - “,\ .d{‘]

Fig. 13. Jo T

et en ordonnée la valeur T, correspondante.
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La surface hachurée représente la valeur de
B dQ "B
T —.]1: ‘ dQ
A v A
¢lest-a-dire la quantité de chaleur fournie depuis A
jusque B.
Pour la vapeur, la courbe d’entropie comprend une
partie 0C, telle que
T+t dg
Jw 2
¢ ¢tant la quantité de chaleur fournie pour amener I'eau
de T, =273 a4 T, -} t =T, T représentant la température
absolue de vaporisation; elle comprend une seconde partie

0'C =

CE, pendant laquelle la température resle constante, égale
a T; Paceroissement d’entropie est donné alors par
xr
T
x ¢tant le titre de la vapeur a I'étal B.

Enfin lorsque la vapeur esl surchauflée, on a une troi-

C'B'=

sicme portion de courbe EF el Paceroissement d’enlropie
a pour valeur
e
Jm
ot Q peut élre pris égal a
0,485 (' — ) = 0,485 (1" — T)

el par conséquenl dQ = 0,485 dT'.

La valeur de Uentropie de 1 kg. de vapeur, sous la
pression p, & une température absolue finale T', est donc

Gn - e o g o

o'F . .d# —; .1-_ 1_n,-lh'.-‘)% =t |- JT | t'r,-lsst--,li-,- :

Les lables donnent la valeur de ¢ et de -—;— pour les
différentes valeurs de p.

Pour une autre pression, on a une autre courbe telle
que G, E; F;.

La surface hachurée représente la quantité de chaleur
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fournie pour passer de Ty & T, ¢l du lilre o au litre x ;
la courbe EE, représente la courbe limite, séparant la
région de vapeur saturée de la region de vapeur sur-
chauffée (1).

(1) La quantité de chaleur iz corvespondant & Pétal B est reprd-
seniée par la surface O'OC BB ; la quantiltd de chalear /; corres-
pondant A 'état By est représentée par la surface O'0OC B, D Si 'on
passe par détente :H“:Ilr:ll]lll]l‘ de la pression py & la pression pg, ,
la quantité de chalenr transformde en travail esl dga'e & la sur-
face (;,C B B,.

En tracant sur la fig. 13 les courbes reliant les points | our les-
ilur\ls.-. A=y, =1y, on pourra live directement sur le diagramme
la quantité de chaleur transformdie en travail, dans une détenle
adiabatique entre deux pressions quelconques p. el po,

e f.’
a/
: 4ﬁiﬁ:ﬁ’;fd
W i

13 [ SRERtS Y ] %
4 <
A de
Fig. 1i. ji"—

M, Mollier a donné un aulre moyen de repreésenter les vavialions
de Pétal de la vapeur (lig. 14) en porlant la chaleur totale » en
Q)

T

dant & J, el & Pentropie CA, il fait passer une courbe de pression

ordonndée, et j en abscisse. Par un point tel que (), correspon-

constanle p , une courbe de tempdrature constante {, et une courbe
de titre constant x , si le point est dans la région de vapenr saturdée.
(Nous avons supposé que le point () se trouve dans la région de
vapeur surchaullée.)

Si, par déiente adiabatiqne, on passc de p, & p,, la température
est donnée par la courbe passanl par 'intersection de OA avee la
courbe p . Le titre x, est également donné par la courbe x,. La
quantité de chaleur (4, — ) correspondant au travail extérieur.

Quand le point 1 ne se trouve pas sur les courbes tracées, on cal-
cule les valeurs p,, t,, x, par interpolation (voir planche 1),
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Théoris des turbines & vapeur

Une turho-machine, — généralrice comme une lurbine,
ou réceplrice comme une pompe centriluge, peul élre
considérée comme conslituée par un enscmble de canaux
tels que «a b e d, mobiles antour «'un axe fixe oo, ces
canaux ¢lanl traversés par un fluide dirvige, ou non, i

Pentrée et a la sortie par des canany fixes.

A Fig. 15.

dapporlons 00, a trois axes reclangulaires ox, oy, 03,
oz ¢tant vertical (fig. 15).

Considérons une tranche ¢lémentaire mnpq (lig. 16),
déterminée par deux plans infiniment voisins mn el pq,
perpendiculaires & 'axe de rolation.

Soient dl I’épaisseur, 7 la scc-
tion, & le poids de T'unilé de
volume du fluide, p et p+dp les =
pressions de part et d’auntre de
la Lranche, par unité de surface.
Appelons d= le poids de I'élé-
ment, nous aurons :

sdle — dn. (1)
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Soienl ¢ la vitesse absolue de élément, w la vilesse
relative, ula vilesse d’entrainement ; cette vilesse u ¢lanl
perpendiculaire a 'axe de rotalion, est paralléle a 1'élé-
ment mnpq.

Supposons que toutes les forces qui sollicitent élé-
ment soienl appliqguées au centre de gravité G de la
tranche ¢lémentaire, nous aurons :

1) s (p-+dp) — 5 p = 5 dp perpendiculaive & mnpq;

2) dX reéaction de 'anbage normale a « g

3) dl résistance due aux frollements, dirigée en sens

inverse de w;

I) d= poids de I'élément, parallele a oz,

Formule I. Considérons d’abord le mouvement absolu
de I'élément mnpqg dans 'espace; 'enveloppe des posi-
tions successives est un canal fictif abe'd’ dont la seclion
initiale est =, et la section finale est s',, telle que

.

) e

L ¢équation veclorielle

b .'- [
- = -
o
o

(que nous avons rappelée plus haut, donne comme équa-
tion algébrique, si lon projetle le systéme des forces I

sur la direclion de la vilesse ¢,
X proj. F = —
el, dans nolre cas,
5 dp cos v— dx cos (edn)—d X cos (ed X) — dJ cos (cd)) =

dr dc
g dt’

(2)

Divisons les deux membres par dr el mulliplions par

; remarquons que
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el que, en appelant ds' la portion de la trajectoire du
mouyvement absolu interceplée par les deux plans infini-
menl voisins mn el pq :

dl = (s’ cos
L équation (2) pourra s’éerire :

_ 1)
s cos (cdX) — [!— ds cos (cdl)
(¥ e

vdp — ds' cos (ed =) —

[ ;
— E( § fe
,\'“'- l'lrlll
(07 ds' cos (ed=) = dz,
ax : :
ds' cos (cdX) = ATy,
dr
ddl

Tr?x' cos (edl]) = dTy.
[

dT; et dTr étant respectivement le tracail moteur ot le
travail de frottement par kilogramme de fluide, pour un
déplacement infiniment pelil ds' sur la trajectoire e.

Done :
i de .., | Is'
edp—ds —dTi —dly — — ‘,;‘r L —(,;:—.

En intégrant entre les limites 1 el 2" correspondant 4 la
section initiale et a la section finale, et en remarquant que :
[ ds'

_:i’T (.(Ls"} d \W} = (e, nous lrouvons :
I |.} Ip—(3'y—3 o= L T ds 7
(}’_:uh—— 29— 3)) i f 5z |\t ) |,
L s : .
i E73 (€72 — C7)) (I)

Dans cetle équation :
¢ est le volume spéeifique ;

(1) Les limites doivent étre renversées pour llintégrale du pre-
mier terme, puisque celle-ci donnerait un résultat négatif, alors
que le terme odp corvespond & un terme positif dans équation (2).
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z', el 3, sont les hauleurs correspondant o Penlrée el
la sortie du canal fictif abe'd';
T, le travail moleur fourni par kgr. de [luide ;

Ty " de frottement cor. espondant.,

Formule ['. — Si au lien de projeter les forces sur la
direction ¢, nous les projetons sur la direelion «w, nous
aurons, z c¢lant égal & ¢, 4 5. -+ %,

sdpcoss —drcos (wdr) — dX cos (wd X) — dJ =

= dw (=

g i o

i étant 'angle que fait le rayon R avec la direclion .

w? Reosl (3)

En effel, =. ¢tant perpendiculaire o w, sa projection csl

nualle 3 le mouvement d’entrainement élanl uniforme,

Paccéléralion ¢, se ramene 2
i )
— = w* R.
R
pa dl ey
Multiplions par — ¢l divisions par d= les deax
COS E

membres de Péqualtion (3) 3 remarguons que si nous appe-
lons ds la portion de la lrajecloire du mouvement relalif
interceplée par les deux plans infiniment voisins mn cl

P, NOUS aurons :

(s
dl ds cos ¢ el dw o |
(t
Nous aurons '¢qualion : .
AN : )
vdp — ds cos (wd-) — —— dscos (weX) — (s
d= =
| !‘n'
== ds — — w? R ds cos 0.
g i o
Or, ds cos (wdr) = (z
X ;
ds cos (WwdX) ()
dr
) b
— s == 'y,
=
Y ds cos i BdR.
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Done, 'éguation peul encore s’éerire :

1 2N 7 RN
vdp—ds — dlf=—d(— | ——=wtd | — )
o A 2 / o \ ¥
B e r
En intégrant entre les limites 1 et 2, il vient :
-1
odp — (33 — 2,) — Ty = B o (W% — w?,) —
=] =&
: a1} ; .
= (ny — 1u?). (IT)

Formule III. — Si nous souslrayons membre & membre
les équalions (I) et (1), il vient, en remarquant que les
; -1

valeurs de Ty et de ‘ g p sont les mémes dans les deux

2

équations :

I _ 1
I; — - (w2, — “.3[) — - _(..,_'_ _{,;n‘} - (’rl“,e—'”t!} i
2g 2g 2g
+ (33 — 3). (I11)

Celte formule peut étre transformée en remarquantl que
dans les triangles des vilesses, relalifs a I'entrée en Gy
el a la sortie en G, tracés (fig. 17):

WEa = €35 u?z — 2115 €5 cos (180" — a;) (1)
W ¢ + n? — 2 ny ¢ cos g
ol ¢n soustrayant @
w2, — w2 — (e, —e?)) -+ (n?, —u?)) -
| 2 (11505 COS 95 |- W)€ COS %),
Il vient alors :
P 1 :
I'y = — (11305 COS 2y 1 W €] COS 7)) | (3, — = 2) (I11,)

£

1) Dans une équation les angles doivent élre évaluds & partir
dune méme direction el toujours dans le méme sens
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temanoue. — Celte équation se simplifie encore, lors-
qu'il s’agit de turbines a axe verlical ou de lurbines a
axe horizonlal, & injection lotale ou a injection symé-
trique, le terme (3, — z'5) étant alors nul, comme on peul
le voir aisément.

L’équation (III) est done absolument identique a I’équa-
tion etablie par M. Rateau, en se basant sur le théoréme
des moments des quantités de mouvement.

La méthode que nous donnons ici pour la démons-
tration de cetie formule fondamentale a Pavantage de
ne nécessiter que le rappel d'un seul théorcme de la
mdécanigue :

TF=me,

De plus elle permet de bien préciser les hypotheses que
sa démonsiralion entraine, nolamment la nécessilé de
supposer que la tranche mnpg reste parallele a elle-
meme (1).

Formule IV. — Si nous projetons le systéme de forces
sur la normale a w (fig. 16), nous aurons, dans Uhypo-
thése d’'une turbine axiale, ou la trajectoire du mouve-
ment relatif est paralléle a Paxe :

= dn w?
dX —drcos (dr dX) = — —
i B
puisque la projection de 'aceclération centripete esl
nulle, de méme que la projection de . .
Done, en neégligeant cos (d= dX),
X I w? ”
i (V)
dn g p :

Ces formules étant établies d’une manicre générale,
voyons comment elles se simplifient dans le cas, qui nous
occupe, des lurbines & vapeur.

On peut négliger le terme en 2 relatif au travail de la

(1) Voir nole page 159.
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pesanleur, qui est négligeable, quand il s’agit d'un fluide

comme la yapeur.
1
Le lerme | vdp represente le lravail de détente dans

le canal abed. Si nous tracons (fig. 18) la courbe de
détente adiabatique
AB, ee travail est ¢gal
a la surface hachurée.
Remarguons  pour-
tant, que le travail de
frollemenl se 1:';1|1.~:t'u|’—ﬂ
me en chaleur et est
par conséquent égal a

Iaceroissement d’éner- 4

gie inlerne, augmenté

du travail extérieur —
X
nous aurons done : Fig. 18.

i

T s 2
Ty = N | (dU' — dU) | p(de'— dv) (1)
Ay 5]

Cette transformalion a pour conséquence un accroisse-
ment de volume spécifique (¢, — ¢2), el la eourbe de
détente réelle est 1 2'; le travail de délente est alors
représenté par

. ) )

‘ ' dp = ' edp -+ | ) p(do'—de) —p,(v's —0s).  (B)
2 2 41

On doit done remplacer dans les équations 1 el II

- -1

ci-dessus, ‘ edp pur' ¢'dp ou, ce qui revient au méme
3 g

en vertu des équations (1) et (5), substituer a Ty
1 % 1 f
.‘\..l l (l‘i’llfI .l ”'{-} | Pa (i.'l__. —_ \'2) = T ().I._. —— )‘;I}. (;”)')

Les velations I, 11, III, peuvent done s’éerire :

& e - By - .
"\‘u';: — T — -‘—\—{:.,_, — Xy ) = g (c:—c7), (1)
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- Yt T LR S
odp— — (N3 —hy) = —— (Wi—w}) —5—(ui—u}) ()

I A 2g 2g

I I . . | A I " L

i = (W} — W) — 5— (e — e} — 5— (u —u) —

=8 =8 ag o
1 : 3
= — (11, ¢, cosa; + U, CyC050,). (ILL)

o =
f=]

La premiere formule (I') donne la valeur du travail

exlérieur Ty par kilogramme de vapeur en fonction du
-1

travail de détente dans 'aubage ‘ vdp, de I'aceroisse-

ment de chaleur totale (¥, — %) ¢t de la variation
d’énergie cinélique ~ (c; —¢).

o =

e

La deuxieme formule (I1) donne la variation de 1'éner-
gie cinétique dans le canal mobile, en fonetion du travail
de détente el de aceroissement de chaleur totale (A',—2y).

La Lroisitme formule donne le travail indiqué en fone-

tion des variations d'énergies cinéliques.

Licoulement de la vapeur dans une tuyére.

La formule (I') peul sappliquer au eas d’écoulement
dans un canal fixe; il sullit de faire Ti = 0.
Si nous supposons (ue la vitesse initiale e¢; est nulle,

¢ == 2e vn‘,ll e (_,r,". Ol }} . (”)
: Js A -
A. Ecoulement adiabatique. — Dans le ecas de 'éeoule-
ment adiabatique
rl
e, =2g vdp. (h)
g

(Cest I'équation de Saint-Venant; clle donne la vilesse
d’écoulement en un point d’une luyére, si 'on connait la
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pression d’amont p,, la pression en ce point p, et la loi
de détente qui relie p & ¢; or, pour une détente adiaba-
tique, on peul prendre la relation :

pv’ = constante
u dépendant de I'état initial de la vapeur.

Ainsi la formule (b) détermine la vitesse ¢, dans le cas
théorique de I'écoulement sans [rottement. Cette équation
peul étre transformée de la maniére suivante : puisque
dans une détente adiabatique on ne fournit pas de chaleur,

— dU = Apdy

et comme on démontre en analyse ¢ue

‘.s'rf,n — py — I pde,

on a done

‘ odp = pe + —l{ "u‘l'

et par conséquent

o | I - \\".]
ety = 2g| vdp = 2g(po + ¢ |dU ) =
fha_ g A
28 P19 —Pa¥s | __f:. Ui —U)
ou
c*y = 28 = "j (by)

On voit par cette formule que la variation d’énergie
cinétique est égale a la variation d'énergie calorifique.
Prosrimme 1. — Caleulons maintenant une tuyére pou-
vant débiter 0,1 kil. de vapeur par seconde en fonction-
nant entre une tension d’amont de 13 kil. par centimetre
carré el une lension d’aval de 0,07, la vapeur élant

surchau(lée a 260°.
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Supposons que la section de la tuyére soil circulaire et
appliquons la formule (h;). Nous pouvons déterminer 2; ;
on a en ellel, la formule empirique :

Ay = 606,5 4 0,305 ¢, -+ 0,485 (t', — t;) = (98,4
t, étant la température de vaporisation égale a 190°,57,
7 » ) de la vapeur surchaulfée a 260°,

Pour déterminer )., il nous faul connaitre I’état de Ia
vapeur a la fin de la détente.

Comme nous supposons ’écoulement adiabatique, 'en-

Lropie resle constante et Pon a la relalion :

| I | 1y d Q) Xl &
P17 — = ¢y )
b | i Jr, T Te 1 :
ot le terme

iy {I(‘) _ '|"] L

‘ == 0,4851 —— = 0,0715

Sy 1 I,

représente augmentation de Uentropie due & la sur-
chaulle, si T représente la température absolue de vapo-
risation et T'; la température absolue de surchaufle.

Les tables de vapeur donnenl @, @5, I'1, I's.

On peut done tiver de Péquation (6) la valeur de x,= 0,8
el par conséquent celle de

}_: == (Ju | X5 I's + Apsxsily = H02,8

el de Vo = @ - Xl = 106,88,

Ainsi

2“.

Gy = \ \_' Ay — Xs) = 1275:m.
La relalion (1), qui exprime la continuité de I'é¢eou-
lement,
sdl? = dn
peul séerire d’une autre maniére. Si on divise par dt
les deux membres, el si on remarque que
dl 1 dx

= b = ()
it 2 ¢ o =
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on a = —=1()

() ¢lant le poids débité par seconde.

Dans le cas particulier qui nous occupe, on a done :

nd*, Q x ¢, 0,1 x 16,88 y 133

e = S0 : — 0200133,

£ 4 C, 1275 :
[on ds = 0™041.

Si nous cherchons la valeur de d, pour un point oit la
pression esl p = 7,5 on trouve n > 1, ce qui montre que
la vapeur est encore surchauffée,

On doil alors écrire :

m/ I
r oo I r e
== [ ”"IH“ !T = 0 | i . n.']t"h_? 1 —
I' I, : 1 1
et tirer de Ia la valeur de T', qui permet de trouver la
valeur de A et par conséquent celle de d.

| =& - - =
e=Y\ —\ (A — 1) = 470 m.

4 c
[ot d = 0"0083.

On constate, en faisanl le calcul pour d’aulres sections,
que la tuyére doil étre convergente d’abord, divergente
cnsuite.

Nous avons monlré (fig. 19) la forme de la tuyére et le
diagramme de la pression aux différents points; on pour-
rail évidemment diminuer la longueur de la partie diver-
gente, mais il convient, pour ne pas avoir de décolemenl
de la veine fluide, d’adopter une inclinaison sur 'axe ne
dépassant pas un certain angle. En cas de décolement,
il y a des choes qui se produisent entre les tranches
sucecessives, comme 'ont montré les belles expériences
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de Stodola, et ces choes entrainenl une lransformation
(’énergie cinélique en énergie calorifique, par conse-
quent une perte de travail extérieur.

— -

€p = SETF

At hgna

}
i
Fig. 19.
Remaroue. — Le eol de la tuyére correspond a une

pression p telle que :

P 0,58 py,
environ, comme le montre la discussion des formules
que "on peul déduire de Péqguation (h), en supposant :

pv# = conslante.

B. Ecoulement avec frottement.— Appelons ¢', la vilesse
dans un écoulement avec frottement. L’équation (a) don-
nera la valeur de ¢'5, a la condition de connaitre la loi
qui lie U & p et ¢, et la valeur de T, en fonction de la

vitesse ¢ et de I, longueur de la tuycre.




o1

LES TURBINES A VAPEUR. 3

Or nous avons vu que :

]

Tr— | LT
p dw
el comme on admet que la résistance o provenant des
froltements conlre les parois du canal de périmetre m et
de section 7, esl proportionnelle & la surface mouillée
mdl, & la densité o, et au carré de la vitesse ¢/,

= kmdlse? (2 m
[r— —_— dil = k —c'?dl.
¥ Jy =a6dl ,-l| -
D’aulre part, nous pouvons poser :

U=a-+ bpv,

a et b élant deux conslantes pour une pression donnée p.
Nous avons done la relation :

|‘ (AU — dU) = bp; (¢'s — 03)
-1

et d’apres la formule (1) page 31,
b
A

Comme on peul aussi ¢erire en vertu de la relation (5)

T o P (9's — ¢y) - ' : p(de —do) ()
41

el de la formule (a) :
-3 y h Y - o2,
wdp - I | Peiy s — s} == ——= .{d7)
41 - A ) CE
¢l que par hypothese :

— = () et po# I \‘-'I‘,

= )
on peul théoriquement résoudre le probleme, ¢’esl-a-dire
frouver 'équation différentielle donnant ¢' en fonetion
de 1, longueur de la tuyere.

Pratiquement, pour les caleuls qui vont suivre, il sullira

de supposer que la perte d'énergie cinétique est propor-
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tionnelle au carré de la vitesse moyenne ¢, et égale par

conséquent a

c=K'ée,

'.,' 2 o2 1

T o v £ >e
on aura : = = = e

2g 2g 28

el par conséquent
, 1
Cy = — = Cy == $Cy
VvV 1 4 KK

Les expériences de Stodola et de Ratean montrent que
© varie entre 0,90 et 0,97.

ProprEmE IT. — Déterminer la vitesse réelle el le dia-
metre final de la tuyére, fonctionnant dans les conditions
indiguées au probléeme I, en supposont © =-0,95.

La vitesse sera :

s = 0,95 % 1275 — 1211 m.

el la section sera donnée par la relation :

a la condition de connaitre ¢',.

Pour déterminer ¢'5, on a la relation ;

(Ehs] ['rE: - r"/i = "22 1 "\ 3.)
T e T e
(1 +2 Y p, ) (7)
— ||. T \ /.' I‘E Yo Vs

obtenue en soustrayanl 'équation (a,) de 'équation (h).

Bibliothéques de I'UJF et de Grenoble INP



LES TURBINES A VAPEUR. 39

Au moyen de la relation
Pyo = pavst,
011 In'lll délerminer :J.", el tracer la courbe de détenle
réelle donnée par 'équation :
pe'e = p o,

La courbe de détente étant tracée, on peul chercher
graphiquement, an moyen de la méthode de M. Boulyin,
les différentes sections de la tuyere.

Rusanoue. — Il est possible de délerminer trés aisé-
ment le volume ¢', en se servanl du diagramme de
Mollier. Nous avons vu page 24, comment on pouvail
trouver I'état (2) de la vapeur apres une délente adiaba-
tique. Pour connaitre Iétat (2') de la vapeur aprés une
détente avee frottement, il suflit de porter vers le haut,
4 partir du point caractérisant I'état (2), une portion d’or-

b
donnée égale a la perte d'énergie cinétique \ (N —Xs),
el de mener, par Pextrémité, une paralléle a Paxe d’en-
[ropie jusqu’a la ligne de pression p,. En effet, en com-
binant Péquation (a) page 32, avee I’équation

|
1 - z
. Pdp = — (At — Az},
o ! A
2g . o
on trowve (65 --2—:\—(:‘.1—!\ o)

Ecoulement de la vapeur dans un aubage.

La formule (IT) donne la vitesse a la sortie :

~l e
9 O g = I =
w2, —w? + (n2p—u?;)--2g "‘rf‘——\_ (A'y — 1.).

Pour le eas des turbines axiales u, i, car le rayon
ral au rayon linal R.,.

initial R, du canal mobile est ¢;
Pour le cas des turbines radiales, on peut dans la plu-

. . 2 @
part des cas negliger (1%, — u=).
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Ainsi la formule peul étre remplacée d’une manicre

générale par

rl

20
3 9 r. T L -
Wi, — w2, - 2g | edp — —— (Ma— ).
2 P & 2
A. Ecoulement adiabatique. — Dans le cas de 'écoule-
menl adiabatique :
4 9 gy
’ = - %
W, = w3, |- 2g l vdp = w=, -} (A — 43).
0

Si, comme dans les turbines d’action, la pression de
part el d’autre de 'aubage esl la méme,

t\'23 — u"'J.. y
-1
puisque vdp=0.
J2
B. Hcoulement avec frottement. — Considérons un aubage

d'une roue d’aclion ; nous avons vu que la seclion finale
| est égale a la section ini-
tiale. La fig. 20 repré-
senle un lel aubage.
La vapeur est dirigée
suivant AB avee une
vilesse reelle

Cy 7 Cos

¢, ¢lant la vitesse d’écou-

lement sans frotlement.

La vilesse ¢; peut se
décomposer en deux
composantes AC et CB.
Fig. 20. . 3

Comme I'aubage est sup-
posé animé d'une vilesse u, BD, la vitesse du jet de
vapeur par rapport @ la roue en mouvement est w; — AD
résultante de AC el de (CB — BD).

Si le dos de I'aube est profilé suivant AD, les filels ne
seront pas déviés a 'entrée et il n’y aura de choc que sur
Paréte E. 11 importe done de rendre cetle aréte trés vive,
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de profiler le dos de 'aube suivant la direction w, el de
rendre Pangle | aussi pelit que possible. Les différents
filets sonl déviés & partir de la ligne EIY, par suite de la
réaction de 'aube EG.

On peut supposer qu’a partir de PT par exemple, les
filets deviennent des cercles de cenlre o.

Par suite de 'iffertie du fluide en mouvement el de la
réacltion de Paubage, la pression varie dans une section
transversale PT (1).

Les frottements et le choc a Pentrée ont pour effet de
réduire la vilesse w,, el si 'on suppose que ces pertes
sonl proportionnelles au earrc de la vitesse moyenne w,

NOus aurons :

“.13 “123
2 2g
el comme on peul poser
o ) 2
e = K Wi
w, =w; \ 1 — KK '1'; Wi,

A cause du choe a Pentrée, de la valeur élevée de K,
de la déviation du jel de vapeur dans un canal a forte
courbure, la valeur de ¢ est plus grande que celle de ¢;

on peul prendre.

L = 0,85 a4 0,80 pour des vitesses de 100 a 500 m.

ol L = 0,80 a 0,70 pour des vilesses de 500 a 1000 m.
Dans le cas d’un aubage

d’une roue a réaction

(fig. 21), on peul garder

les mémes coellicients el

les introduire dans I’équa-

tion .
wpt =@ ? -+ 2g| wvdp.
o2 o,
g
Pour cela, remarquons F:‘f
4 :'\ sy

que la perte relative a la

(1) Yoir note page 159,
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Wy -
vitesse w, peul ¢lre représentée par (I — h?) & - buisque,
2g

comme dans la roue d’aclion, il y a choe et frollement,
La perte correspondant & la détente dans Paubage, peul
par conlre, ¢lre compardée 4 celle constatée dans une
tuyere fixe; sa valeur sera donce :

(1 — 22?) edp.
Par consiéguent, dans le ecas d’un écoulement avec
frottement dans un aubage a réaction :
el

Wy? == LF wy* - ',;:2.'—: l v p.

En assimilant & Pénergie gravilique, 'énergic corres-
pondant & la détente d'un kg. de fluide, on pourra
appeler hauleur de chute et désigner par h la valeur

-1
h= vdp.

a8

On aura avee celle nolaltion

S

W2, - ,t,.;- w? + o? ah.

Rendement indiqué des différents systemes
de turbines.

Nous appellerons rendement indiqué +; le rapport du
travail moleur T; déduit de Ia formule (I11'), & 'énergie
totale disponible dans la chute de pression pg Das
py représentant la pression a Uenirée de Paubage fixe,

ps la pression a la sortie de Uaubage mobile.

A. — Systémes d’action.

1) Turbine & un disque, — La fig. 22 représente la
luyere fixe d'un tel systéme, tuyvere qui est convergenle-
divergente, si nous supposons que la pression p, o

sortie est inférieure a 0,58 p,; la composition des vilesses
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a Pentrée el a la sortie de aubage ’une lelle roue esl
donnée sur la ligure. Les Llriangles des vitesses peuventl
étre réunis, comme il est indiqué sur la fig. 22a, si 'on
suppose [i; = f,, ce qui
est le cas plus fréquent.
On a par hypothese,

C; =00 =0C¢C;,
1
We = O 8 = 'L\R‘l‘ 5
2 T

D’apres Ia formule (1117,
le travail par kg. de

fluide est égal &

o 1
['i=—(1,c,c082, 4., cos2,).
o 2 2

[ ]

Si nous supposons que

nous avons a faire 4 une
turbine axiale, on aura

el =iy
if=0 +4Yu
/ { f) Fig. 22
on trouve, dans le triangle oif :
e, cos z, (1 4-9)u ¢, COS %y ;3
a on peut done cerire
o _ ]
y T (14 &) (¢, cos o, — 11).
Ml g g Ve

[’énergie disponible dans la chute, par
o kg. de fluide, est, en supposant que la vilesse

" de sortie e, soit complétement perdue,

- .
. RO
o= g ==—=
2 g 0 2g
a L: i E
Fig. 22a
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Le rendement indiqué n; a done pour valeur dans

ce cas :
T ¢, Cos o — U
e ) .2 | 1 1
Ti = —,I‘ - Jr'[i-l f) =—
]
" I
En posant = X, Oon aura
Cy
ni=2 o (1 1‘) & (eos a4, — X),
1 ; : . il
formule qui donne le rendement en fonetion du rapport
¢
1
;s . dni :
Le rendement maximum correspond a —— = 0, c¢’esl-
dx
e COS o , .
a-dire a x : 5 el par conscquent il a pour valeur :
- ) cos” %
(Ne)max. \ s (I | ',J) e

Cette formule du rendement indiqué qui lient comple
des [rottements dans la tuyere el dans 'aubage a c¢le
indiquée pour la premiere fois par M. Banki.

En adoplant les valeurs suivantes :

12 %) = 1o v = (1,95 ’:J “,n\':)
2% oy = 1O ¢ = 0,95 Y = 0,80
3 oy = 19° @ 0,90 'I) = .76

nous avons obtenu les courbes 1, 2, 3 qui montrent la
u

variation du rendement 7; en fonclion de x = = que
!

nous avons porlé en abscisse (fig. 23),
On voit par les différences qui existent entre les valeurs
) 37 S
de 7n; pour une méme valeur de — ., Pimportancede réduire

|
les frottements, dans la tuyere particulierement. Pour
diminuer la valeur de 4, on profilera les aubes de maniére
que le dos aif la direction de «w,; on rendra 'aréle aussi
vive que possible, en prenant un angle 0 trés petit (fig. 20),

égal a 12°, par exemple.
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Fig. 23.
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2) Turbine 4 plusieurs chutes de pression, — Nous avons
vn que le fonctionnement de chacune des roues dans
sa cellule (fig. b) était le méme que celui d’une roue
de Layal.

Seulement, dans le cas de plusieurs chutes de pression,
la vitesse de sortie de la premicre et de la seconde roue,
s'il y a trois chutes, n’est pas complétement perdue ; il
en résulte nune différence jau point de vue du rendement,
qui nous conduit & examiner deux cas.

1" Cas. — La vitesse de sortie ¢, de la premiére roue
(fig. 24) esl dirigée dans 'aubage fixe suivanl; une partie
(ke,)? ’ G e
f peul élre ainsi

=8

de I'énergie disponible a la sortie
récupérée.
L’égergie ufilisée réellement dans la chute a alors pour
valeur :
= c 2 - (_-._:'_’
[L"= _‘)l__!\‘__.J 2
2g 2

o
Remarquons que nous pouvons prendre pour k la
‘ valeur ¢, puisque
pour passer au se-
condaubagemaobile,
el élre utilisé dans
la seconde chule, le
Huide doit subir un
choc a Ientrée de
I'aubage lixe sui-
vant el des frotte-
menls comparables
it ceux conslalés
dans P'aubage mo-
bile ; nous suppo-

sons d'ailleurs,
o / comme le montre la

lig. 24, quelesaubes
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fixes onl des arétes vives el qu’elles sont lravaillées el
polies comme des aubes mobiles.

Dans ce cas, on a done pour rendement

l_']l'llH:f.
=2 % (L +d)n ———

P —

I ]
Pour climiner ¢,*, nous avons dans le triangle oif

(lig. 22a) :

G5y = ':J'-Jt"-'l + wr(l + 4 —2une; (I +4) dcos .
: ] o
En posant — = x, el en remplacant ¢,* par celle
I
valeur :
. l_'l"_“ill I
7't _'—‘l!'d'* . 1 ‘ 1y 2
' l--f Lt ozl ) foti? 4 (] i ""1't-.-¥;|
; . d
Le rendement maximum esl atteinl quand - (),
dx

c’esl-a-dire pour une valeur de x donnée par la relation :

x2(1 —':J'-')‘IL""J"':‘{I.-a-;r.] —2x(1 — -:J'} = (1 ‘IL'I':J;}l'!IH 2ty =0

En adoplant les valeurs précédentes :

1° o, 19° o = 0,95 v 0,85
9 g = 19° o = 0,95 ¢ = 0,80
3 0y = 19° s — 0,90 Y = 0,75

nous avons trouvé les courbes lracées (lig. 23) en trails
pleins 1', 2, 3'; on voit qu'en disposant les aubages
lixes de la seconde chute, de telle facon que le fluide
sortanl puisse y penctrer directement, on peul gagner
o a 6°/,. Mais cela nest pas toujours possible, comme
nous le verrons au chapitre 11I, et praliquement cette
disposition n’est applicable que dans le eas ol les roues
sonl a injection totale.

Il v a une autre cause d’augmentalion de rendement

dans les turbines a plusicurs roues.
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En effet, soit AB';, By B, (lig. 25) la courbe de détenle
avee frottement, donnée par I'équalion

p'or = ¢ = constante.

Pendant le passage de la vapeur dans

'aubage mobile, 1a pression reste constante
el égale a p; ; Pénergie correspondant aux
frottements el aux choces, se transforme en

chaleur, ce qui a pour conséquence une
E,

augmentation de volume (¢, — ¢')) & pres-
| E— sion constante.
i
|
b |
Wl

gl
2| I
- .
T ua,'

4—""}_

La courbe de détente est alors B, B", B"; caractérisée

par la méme équation :
por'— e
ot Ia conslante ¢ a une aulre valeur égale &

IJIU‘IIQ‘. =
Le gain réel est égal au travail correspondant a la sur-
face B', B', B, B, multiplié¢ par le rendement «',
Evaluons ¢,. La quantilé de chaleur transformée en
chaleur esl égale &
2
674

oy
(1 — ) B
g

diminué de la quantité correspondant aux frolttements

9

x s \ " 5 i

dans la tuyere, ¢'est-a-dire (I w?) =
4 ST

2p
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LES TURBINES A VAPEUR. 19

Celle quanlilé correspond a 'augmentation de chaleur
totale (1'y — %)), #'; vepreésentant la chaleur totale de la
vapeur a I'état B' et 2, la chaleur totale a I'état B,. Dans

le cas de la vapeur saturée, on a done :

dans le cas de la vapeur surchaullée :

— 1) ___:_:‘,‘_ e _\.. (1. —x) r -+ 0,485 (,-'I — 1)

[
rature de vaporisalion sous la pression p.

, représentant la température de surchauffe, ¢; la tempé-

Connaissanl x, el par conséquenl ¢, liré d'une de ces
deux équations, nous pouvens cévaluer le travail corres-
pondant a la surface B', B, B, B",; mais remarquons
(que dans une turbine a lrois chules, il v aura, dans la
deuxieme cellule, une angmentalion de volume de B", a4 B,
et un accroissement de surface B’ B, B, B,.

Nous pouvons evaluer le travail correspondant A
B, B', B, B, d’abord, puis celui correspondant a B'; B',
3, By

La surface limitée par la courbe B'; B, a pour valeur :

S |'jll Vdp p? £y .

o Py i R L

P dp
1
P—
:J.
puisque pe'E = pyoel.
L.a surface limitée par la courbe By B"; a pour valeur :
"D

I\’tfp

avee la relation :
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ol LES TURBINES A VAPEUR.
La différence que nous représentons par s est done égale a

1

) I )
7 g it 23l g
Si—= M ien) i— — ; .
L P ¢ pr P
L W
; . dp
ou S=p (%—1) / —I.'.
p, P
S5 . » . Y
Le rapporl S donne le gain théorique en /el 'on a :
b \'l '——\'Il
e “I.l_ 32

[Zn multipliant par le rendement 1", nons aurons le gain
réel; pour avoir le gain réel total, il suflira d'évaluer de
la méme manicre la surface s' égale & B’y B, B, By el de
prendre le rappor

S' représentant la surface limilée par la courbe B, B,

2° Cas. — Lorsque la vitesse de sortie ¢, est compléte-
ment anéantie par choes et tourbillonnements, le rende-
ment 7; est donné par les courbes en traits pointillés et la
quanlité d’énergie transformée en chaleur est alors :

(%2 — i)

au lieu de (2 —n%5)

On peul évaluer la différence qu’il y a, au point de vue
du rendement lotal, entre les deux cas considéres, et c'est
ce que nous allons faire, dans le probleme suivant, pour

le cas d'une turbine & trois chutes de pression.
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LES TURBINES A VAPPEUR. ol

REMARQUE. — Nous ne pouvons délerminer exactemen|
la courbe pee =,

. S .
mais le rapporl YL sensiblement la méme valeur, si Uon

suppose, dans les caleuls, une détente adiabatique donndée
par la relalion :

per = conslanle.

ProsrivE. — Déterminer la répartition des pressions
el le rendement dans une turbine & trois chutes, en sup-
posant une tension initiale p, = 13 kg. par centimotre
carre et une tension linale 0,07 kg. avee une tempéralure

e vapeur surchaulfée ', de 260",

3 Ll AT D .
Nous supposerons que le rapporl —choisisoil égal a0,3:
. 2
nous supposerons aussi que angle d’enlrée 2, soil égal
a 19% et que les coeflicients donnés par des expériences
préalables soient :

g = 95 ot WU =10.80.
Les diagrammes 2 el 2" donnent pour x = 0,3 :
Nies 00,625 '(,’,‘ == 0.7

Nous allons supposer ici que l'on utilise dans chaque
chute un tiers de I'énergie totale (%, )s) disponible ;
nous verrons au chapitre I qu’il peat étre avantageux
d’adopter une autre répartition.

Dans celle hypolhése, nous aurons :

el ¢; = 2e; = 700 m.

Soient : 1) t', X, el 2) {, x, rvespectivement les valeurs
de la tempéralure et duo titre correspondant : 1) a une
détente adiabalique; 2) a la détente réelle, quand on tient
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02 LES TURBINES A VAPEUR.

comple de ce que les [rollemenls se lransforment en
chaleur.

Supposons la detente adiabalique ; Penlropie resle cons-
fante el égale & CA, par exemple, si nous nous reportons
a la fig. 11; pour trouver p., pression d’aval de la
premitre tuyére, il suflira de remarquer que %, doil, par
hypothese, ¢lre tel que Pon ail

. . J i
A D e TRy
! 3 (o )

En portanl sur Paxe ehg, a partir de 2, la valeur de
Ly — hyy oon oaura a Uinlersection avee la droite oA
d’entropic constante, le point 1 el par conséquent p,.

On pourrail ¢videmment frouver p; par le ealeul, mais
il faudrait résoudre le systéme des deux  équalions

suivantes :

(o -+ 1o “v'IH'—‘”Iu_{l-} qy-tx;ry (1)

i e OB T B by ST i
' Ly ]n ; I 1

en choississantl par talonnemenlts une valeur de py, telle
que les valeurs de rp o) x; vérifient a la fois (1) el (2).

Ainsi en se servant du graphique de Mollier, on peul
déterminer directement py {; v, el par conséquent o).

Pour déterminer les valeurs '), x';, remarquons que

la quantité d’énergie Lransformée en chaleur esl égale o

£=n
(2 —i) = =] 7.9%al.

2o

=

Comme nous savons que cetle transformalion se lail o
pression conslanle, il sufliva de porter 2, 2, = 17,9 et dc
mener I"horizontale passanl par 7', jusque intersection
avec la courbe p, en 1'; nous aurons ainsi les valeurs (',

X'y, donndes par les courbes passant par 1°,
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LES TURBINES A VAPLEUR. 30

En procédant de méme pour les deux autres chules,
nous pourrons dresser le lableau suivant, dans lequel la
colonne 2 donne le volume spécifique, lorsque le tilre
esl egal a lunité; la colonne 3 la tempéralure § de satu-
ration; la colonne 7 le volume :

=i [ —j—0);, O N ==—c——2-il < 7)),

si la vapeur est surchauflée; la colonne 8 le volume :

(3 Lot |
=il (gad-e) ou V= _J."._'._..!_ Gii~l=)
— . | _1_:.{ N I'} \ I )

si la vapeur esl surchaullée.
La somme des deux premicres valeurs de la colonne 9

divis¢ par 3, donne en */, 'augmentation théorique de la

surface du diagramme de détente, lorsque le rendement
est 7 ; le gain réel est donce
0,053 % n;i = 0,032,
Lorsque le rendement esl 7;' égal & 0,672, on a pour
augmentation do rendement en '/

0,084 > i = 0.0238,
| | . ny
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9
] |
3 : o 2 ’ w—
p | wt< i toua | flouar' Arer o2 v r e
| | y 24 '
0 |13 ‘ 0153 | 1906 Tl O I e Ll _— - s
1| 332 0,587 |135,2|0,97 | 140 17,9 0,568 | 0,595 | 0,0475
21 06| 2,76 85,5 | 0.822 | 0,042 17,9 236 | 2,61 [0,106 )
3 | n,u;i 21.11 38.8 | 0,802 | 0,883 17.9 16,95 18,7 | 0,106

0|13 0153 | 1906 — o - — —

1| 332] 0,587 [ 135,2| 0.97 | 0,988 14,8 0568 | 0,578 | 0,015

|

=g | a
2 0,6 276 8550 | 0.832 | 0,932 14,8 236 2,50 | 0,0845)

3| 0,07|:21,11 | 38,8 0,802 | 0,873 14,3 16,95 l.r',l,',luln*.ﬂ.‘,n
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o LES TURBINES A VAPEUR.

Nous avons porté sur la fig. 23 le rendement lolal pour
'exemple choisi, dans le cas ou la vitesse ¢, est utilisée
el dans le cas on elle ne I'est pas. Nous voyons qu'il v a
une différence de 3,87/ .

) Turbine 4 deux chutes de vitesse. — NOUS pouvons
examiner deux cas, celui ot la vapeur est renvoyée sur
Ie second aubage sous un angle 2/, — =%, fig. 26, el

celui ot la vapeur esl renvoyée sous un angle 2, — a,

(lig. 27).

v Fig, 26
1 Cas. — Nous supposerons ici encore que 3, = 2, el
B 3, nous pourrons ainsi réunir les (riangles des
vilesses comme cela est indiqué lig. 26a.
Si la vilesse de sortie ¢, = of" est anéantie par chocs

¢l tourbillonnements,

TETE
O e
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La valeur de 15 est égal a

= j: (¢, cos 5 COS 2y) -} f!—(r"i CoS %, 'y COS o'y)
o -
Or,
fa=iafi ¢y =, ok =0
3 CO8 9y =th ¢) cos %, — (1 - ':_.] 1
c'ycos o'y — ':; (L es) cos ay — (1 D) u

en supposanlt que la vilesse ¢';, 4 la sortie de
'aubage fixe intermdédiaire, soil égale &
par suilte des frottements,

Done :
1 : :

. ¢, o8 % -F by cos o 21

R {I ‘_i_ ,;f} 1 | 1 i - | ;

'f‘r' = LT

o2
1

ou en posant — = x, el en remarquant que
[I

dans le triangle o if

cof=d?e) nP(l - 4)2—2u(l

22 (1 ':J] x [ Dy K) cos 2, — 2x]

o= 2

(KW e
.rlj}?d.]'.”__‘?]:‘.l-l\ {”

En prenant, comme précédemment,
o= 19° v= 0,95 el L ==0,80 (valeur moyvente),
nous avons lrouveé la courbe 1 (lig. 28).

Si la vitesse ¢’y esl récupérée en partie dans I'aubage
suivant, nous pourrons comme pour le ¢as des lurbines

i une chule, poser :

0 ' 0
Ti — 1 [y S N
I = S
P wl =8
Or, dans le (riangle oi' [ :
o = ':J"f‘_’ Fnur{ 4 '!J}:’ —2u(l 4 ) b2 e;cos,

et en remplacant ¢, par ¢,V K el ¢*, par sa valeur (1) :

(1 < _',\ ]\] COS 2, e 9.:" ._ 1
:L: ! \ }\:Ill‘lﬁ“: 7

w |

X1 1 1 L a2 - ‘
bt -:,.:._Lf 14 'l1 .._s- |- 2 (1 | JL 7
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Avee les mémes valeurs que ci-dessus, nous avons

. . . 1 ;
lrouve pour «; en foncetion de'm = —, la courbe 1.
i
I

%
Fig. 27,

2¢ (1as. — Dans le cas ol la vapeur esl renvoyveée dans

le second aunbage sous 'angle o', = 2,, les aubes ont le
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Fig. 28.
o =i | = [
R Nl
! B PN
a l /_.--"—"-»... )
i A2 | T |
e //f/"'""‘*z ]
0 / ¥
mENEN/ R
NN/ SN E
o
L/ —
/
B
93 f/ i
| / i
| >
+ ( e ] . ke e
!I[ ol —
o1
RN T
¥ . Py o g3 ah
Valeurs dua rapport L

Lo
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profil donné (fig. 27); les triangles des vitesses peuvent

étre réunis comme il est indiqué fig. 27a et 'on a :

w o ' | .
I = — (¢;cos o) + esco8%;) + = (¢'jcosa ) {-Ccyc080,)
=
¢y COS oy = bepcosa, — (1 - Yu
e e ; -~ - 12 T
Cy COS % = 'IJ(;.([lhi.‘, — ’._.J“(‘tl'{_l.‘:i?.l

— ¢ (1+Pu

cycosa’y =bic,cos 0, — (1 4-d)u

_':J'-"'{",L'l.'i-‘\ii——{l | '1’} “ Al ,:J‘_')”

Ti = (L ':J] |{| + '17"3) €| Cos 7,
g
— (2 4+ b+ 42l
ni = 292 (1 +4) x[(1 + $2) cosa,

Fig. 27a.

Nous pourrions lraiter également le cas ot la vitesse ¢,
est utilisée en partie dans la roue suivante,

Avec les donnees :
- AE— 19 T = 0,95 el b =10,80
nous avons lrouve la courbe 2.

On voit que ce dernier systéme procure un rende-
ment moindre, puisque avec les mémes hypolhéses, nous
avons obtenu la courbe 1, dans le cas représenlé lig, 26.
Ce dernier systeme a, par contre, 'avantage de ne pas
obliger le constructeur a augmenter trop rapidement la
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hauteur I des aubes (fig. 27). En effet, on doil évidem-
ment avoir dans les deux cas :

h'xe xe¢'y
]

hxexe

= \‘[ —_
‘? ‘l
Mais, comme on le voif, la valeur de e’ esl plus petite,

dans le cas de la fig. 26, que celle de e; il en résulte que
]

! il .

™ doit étre plus grand dans le premier cas que dans le
1

second.

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

Nous supposerons, comme précédemment, que :

s o e o @t [ @ It @,
AU B 2 et 2 I S I v R S i

nous pourrons de cetle fagon réunir les triangles des

vitesses, comme il est indigué lig. 29, et nous aurons,
avec les nolations adoptées :

: i .

Ii — — (¢;co8z, + e;5¢08a, -+ ¢,'cosa;’ |- ¢,'cosa,
o
g

+ e;"cosay" + e;3"cosa,").

Par hypothese :

cos o, = cosa,

Gi¢ F=dey
" !
e = de
3 " S
Cosoy = COS%,
-
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et, dans les triangles oif,
d’ st ol TRy )
adif', o"i'"f", on trouve les
g relations :
! c.cosa, = e cosy,

— (1 + Yu

I
=<
e MT(S’;/%

¢s'cosx,’ = Pescosa
— (14 Yu
«, ¢y cosay" = LFey cosay
— (1 +d)u = dtescosyy
— @24 1) (I + Yu

En lenant comple de ces égalilés,

il vient :

o u ' ]
[ = — (1—}--}):|r'| (L 92) dey] cosa,y
o g {
L 2 A o = ?
— {' S B J”\'
: /i ‘
0 { On peut remarquer que ¢, peub etre
#
: rfe caleulé en fonction de ¢; et que l'on
M » v
oy 7 peut poser, comme précedemment :
Fig. 20
c;=¢ VK,
i 12 : " u
ot K est une fonction du rapport — -
¢
1

Si nous supposons que la vitesse ¢," de sortie soil
anéantie, nous aurons, pour valeur de I'énergie dépensce

dans la chule :

1 Cy? |
: 2o = Do 2
o T =]

11
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et le rendement indigué »; sera égal, par définition, @

Ty \ —
n = o =22 (1 4+ 4¢)x {14+ (14 ¢?) VK] cos «
0
: 8 {
— (3 +d 4 Lf) x i
, ! . d
x étant égal a —.
€y

Avec les valeurs précédemment adoplées :

o =19, ¢ =0,95, ¢ = 0,80 (valeur moyenne),
nous avons trouvé la courbe de rendement 3, planche 1.

On voil, d’aproes ce diagramme, que le rendement maxi-

: u y
mum est atteinl pour un rapport — = 0,16, et que pour
)

un rapporl —:_i— supérieur a 0,13, le rendement devient
inférieur a celui d'une roue & deux chutes de vitesse.

ReEmanroue I. — Le rendement indiqué maximum des
turbines d’action est d’autant plus faible qu'il y a plus
de chutes de vitesse, comme on le voil d’aprés les courbes
1, 2, 3, tracées planche 1, dans les mémes hypothéses :

By = |(), © = “,515, L == (_l,'d”'.

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

Remanoue II. — Pour les pelites puissances ol il est
avanl loul néecessaire de réduire le prix de revient de
la turbine, le systéme a trois chutes de vilesse présente
Pavantage de permeltre de réduire la vitesse péripheé-
rigque, tout en conservanl un rendement acceptable.

Remangue III. — Lorsque la turbine a chutes de
vilesse comporte plusieurs chutes de pression, il y a lieu
de tenir comple, comme nous 'avons fail & propos des
turbines & une chute de vitesse et a plusieurs chules de
pression, de augmentation de rendement, provenant
de la transformation des frotlements en chaleur.
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B. — Systémes a réaction.

) Turbines & plusieurs chutes de pression. — Nous “'exa-
minerons que le cas des Lurbines a réaction partieile i
plusicurs chutes de pression, puisque ce sonl les seules
qui aient éte reéalisées dans la pratique. Comme ces tur-
bines doivent étre construites a injection totale, d’aprés
ce (que nous avons vu au chapitre I, il n'y a liecu d’exa-
miner non plus que le cas ot 1'éner ”I correspondant
a la vilesse de sortie de 'un queleonque des aubages
lixes, est récupcérée dans
I'aubage fixe suivant.

Pour simplifier la cons-
truction, on adopte ordi-
nairemenl les mémes pro-
lils, pour les aubes direc-
trices que pour les aubes
réceptrices; on les retour-
ne simplement, bout pour

bout, comme il est indi-
qué fig. 30. Il en résulle
que le rh’gf't‘ de réaction,

c’est-a-dire le rapport de
I'énergie dépensée dans

& 'aubage mobile, & 1'éner-
o b ]

gie totale dépensée dans

Fig. J0.

1
la chule, est égal & — (1).

(1) Ce rapport a pour expression :

T (Wi —wi)
R =& .
1 | . !
oy (W= WD 5 (=0
D’apres la fig, 30, 8, = 7, ¢t @3y = z,, puisque le profil de la

premiere aube est 11I{-||||r|uv- au prolil de Mautre aube retournée.
D'aprés Péquation de conlinuité :

8 % hX ey g X ¥ wy (a)
— b o)

4] LY

¢ el ¢ étant les volumes spéciliques a l'entrée el 4 la sortie de
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Si nous appelons h I'énergie dépensée dans 'aubage
mobile par kilogramme de fluide, nous aurons done dans
le cas de la fig. 30,

o= 20

T, représentant Uénergie tolale utilisée dans une chute
de pression quelconque par kg. de fluide. Or, d’apres ce
que nous avons vu sur l'écoulement dans un aubage

mobile de roue a réaclion,

W, ;':J"\\“? '{."'2;4‘!1. [H
o) X IPT 2 vl
e, = [ Wi V3 W \
])““(. I|| ;_»;-- ] ) —-r.J- ) |
T =g =8/

Uty = €y el Wy = Cs
2 ar e v 2
T “ [ € gy G2
o \ 2g ' 2g

Telle est expression de I'énergie dépensée dans une
chule de pression, en fonction des vitesses d’entrée et de
sortie. Pour évaluer le rendement indiqué »; dans Phypo-

£ et
these d’un degré de réaction —-, il nous suffira d’évaluer

T; donn¢ par la relation :

1

T; = — (1, ¢, C08%; - UsC3CO8%,),
o

I'aubage mobile: on doit done avoir :

Gy =Wy (h)
si 1'on fail en sorte que

h I

== (e)

A 5

En tenant compte des relalions :
Wy CO5 3 = ¢ cos %y — 1,
s COS 2, = W, CO8 3, — 1L,
U, =uy=0n

el de I'égalilé (b), on voit que :

Wy, ==Cy,
: S |
el par conséquent que K=—5-
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en tenant comple des hypotheses :
7] £
i, = Uy = u, Py = o el I = g,

el de la relation relative au lriangle des vilesses a la
sortie :
CyC08%y = Wycosfl, — u = ¢ cos%, — u;

nous aurons :

= i
I'; = —(2¢;co82; — 1)
‘L:
el par conséquent :
0 . 2ejco8%; — u
i = —— = 'T;-“ ——— Zi

Eliminons ¢,?; dans le lriangle des vilesses a U'entrée :

W= ¢,? ¢;® - n® — 2ue;cosy, ;
(A
en posant x = —, il vienl :

P
1

E 2eosu; — X

L — - : -
y (1 — ':J‘.]' — ‘:J"‘\" |- -':J",\'('”."i %

Le maximum est alleinl pour la valeur de x qui salis-

iF

A [ . ( . 1 -
fait a I'equalion —— 0, ¢’esl-a-dire pour
dx
X = CO8%,;

a cetle valeur de x, correspond une valeur du rendement

1

|

(_“ru)mn\ = 'Ii:(_‘(_l.‘-il'b‘.] S
1 — fsin?«,

En adoplant comme précédemment

o = 0,05, & = 0,80,

nous avons lrouve les courbes 1, 2, 3, fig. 31, correspon-
dant respectivement aux angles :

2, — 19°, o= 24°, t, = 36°,
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Remaroue . — Pour avoir le rendement total d’une
turbine & n chutes de pression, il faudra soustraire la
perte en °/, eorrespondant a la partie e, de la vilesse
| de sorlie du dernier disque; il faudra y ajouler, comme

i e igl= —H 1
/r e - I_l_l'}lﬁ_
AT 11 1
EER SRS SEEERERaRaEEE
HENNENSEENEEESNEREEEREEERE SRS
R ERR) N SES R RS
-+ i '[ I '1 i 4Il I ' i 2 [
i , = b L == S - - JI !
Y
| ) ) I M RIS L 1
0 Il EEEmE)
HENEENENRaEEEanan
| P S [ P i =S S e Fi U 1 10 == LD = i i
| resl e Pl St 1= == | o
SHEAREE NN EESE RSN SRS RN
] Yaleur du rapport -:'l

' nous Pavons fait pour les turbines d’action, le gain en "/,
provenant de 'angmentation du volume spéeifique de la
vapeur, augmentation due a la transformation des frolte-
| ments en chaleur. Si nous appelons s 'aceroissement de
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surface du diagramme de détente théorique dont nous
représenterons la surface par S, nous aurons, en appe-
lant 7/ le rendement indiqué total :

e
' 8 A Oy
N =N + fi—o— ——————
: K== 354
(hy — k) représentant énergie lolale disponible dans

la chute de p, a p., et 7; le rendement donné par les
diagrammes lig. 31.

Remanrour Il — D'apres la note (1) indiquée plus haut,

il faut, pour que le degré de réaclion soil égal a ——avec

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

I 4

_r"l - &

Pratiquement on est obligé de conserver la méme hau-

Leur h pour un groupe de qualre el méme huit aubages

fixes et mobiles, aflin de pouvoir aléser enveloppe por-
tant les aubes lixes, par parties cylindriques.

Il en résulle que 'on a néeessairemeul une augmen-

tation de vilesse telle que :

C Wy

Pour les premicres chutes, 'aceroissement de vilesse
n'esl pas rapide; il n’en est pas de méme pour les der-
nieres ot 'on est foreé d’adopter des profils différents
pour chaque chute. La relation de conlinuité montre en
effet, que si 'on veul maintenir la hauteur i constante,
de méme que les vilesses ¢;, w,, ¢y, ele., on doil faire
croilre les angles de maniére que :

- . (] . ’I
sin #, sin {3, sin o

% Vv 4
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t 1

¢, ¢, ¢, ele., représentant les volumes spécificques de la
vapeur a la sorlie des aubages suceessifs.,

[l faudra done, pour pouvoir se servir des diagrammes,
choisir la courbe correspondant a Pangle moyen adopte.

iemanroue I, — On peutb se demander s%il n'esl pas

préférable de laisser eroitre la vilesse ¢ et de se con-

Y ey i s et
tenler ainsi d’un rapporl - plus faible, que de faire
[ &

croitre les angles «;, «,', ele.
Pour résoudre la question, suppesons que pour salis-
faire & Péqualion de conlinuité, on soil obligé de prendre

7, = 36° alors que =z; ¢lait égal a 24°. Le rendement
e i
passera de 0,71 a 0,663 pour un rapport — = 0,4. 5i, au
€
contraire, nous conservons =; = 2 24", la vilesse

passera de ¢; a
sin z'

Byl g e 4 A,
SHIL oy

u , 3 : : \ : :

et le rapport — égal & 0,1, deviendra ¢gal a 0,28, ce qui
o
1

correspond a un rendement de 0,61,

Il est done préférable, comme on le voit, de faire varier
les angles de maniére 4 maintenir la vilesse ¢ & peu pros
constante. L'idéal serait de pouvoir faire croilre la hau-
teur des aubes d’une maniere conlinue. Dans la lurbine
Parsons, on conserve la méme hauleur pour trois chutes
de pression, en faisant varier les angles ; on augmenle
ainsi le diamétre de 'enveloppe de Lrois en lrois chules,
de facon a pouvoir se servir de la meéme sérvie de profils.
Pour les premicres chutes ot le volume spécifique varie
peu, on conserve la meéme hauleur pour des groupes

de six ef jusque huit chutes.
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Conclusions.

Nous avons supposé, pour I'établissement des formules
du rendement indiqué, que la perle d’énergie par chocs
4 Penlrée de I'aubage mobile, et par froltements dans
les aubages fixes et mobiles, ne dépendait que de la
vitesse du [luide.

iexpérience montre que la perte par frottements esl
proportionnelle au carré de la vitesse et au chemin par-
cowrn (1). 11 ne faudrait pas en conclure que les formules
ef les diagrammes que nous avons donnes n'onl aucun
intérel: car il convient de remarquer que pour une maeme

pression iniliale et une meéme pression finale, le ehemin

parcourn ne dépend pas du rapporl :—_I, c¢’esl-a-dire de
1

la variable. Ainsi pour une turbine d’action, le chemin

parcouru dans Uaubage mobile dépend bien du tracé de
i

colui-ci, lracé qui varie avec = mais celte variation
I

est négligeable, surtout si lon tienl compte de ce quune

partie de la perle provient du choe a 'entrée.

Les diagrammes de la planche { permeltent done bien
de faire la comparaison, aw point de vue du rendement
indiqudé, des différents systémes de turbines fonctionnanlt
entre les mémes pressions pg el ps.

Les courbes 1 el 1' correspondent a une turbine d’action,
4 une chute de vitesse, Pénergie a la sortie ¢tanl supposeée
perdue dans le premier cas, et récupérée en partie dans
le second.

La courbe 2 se rapporte & une turbine d’action a deux
chutes de vitesse, la courbe 3 & une turbine & trois chules
de vilesse.

(1) Voir note page 159.
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La courbe 4 donne le rendement d’une turbine & réac-
tion partielle dont le degré de réaction esl =

Pour tous les systémes, nous avons fait les mémes
hypotheses :

@y =197% 0 =0,95, Y = 0,80.

Pour les turbines d’action, nous avons supposé 3= 3.;
en réalité cette condition n'est pas toujours réalisée :
certains constructeurs font 2, < %, ce qui augmenle un
peu le rendement, en diminuant la vitesse de sortie.

In tous cas, comme on doil salisfaire a 'éguation de
conlinuilé :

S) K Wy Sa X Wy

Vi Via

ol s, et s, représentent les sections a l'entrée et a la sortie
de I'aubage mobile, ¢, et ¢, les volumes spécifiques corres-

]

pondants, on est obligé de faire 3, trés peu différent de 3.

Les valeurs ¢ et de 4 dépendent de I'état des aubes qui
doivenl étre autant que possible parachevées a la fraise,
de I'état de Paréte d’entlrée qui peut ¢lre plus ou moins
tranchante. Ces valeurs supposent que le tracé des aubes

1 VT -
correspond bien au rapporl e choisi, ¢’est-a-dire que la
1
tangente au dos de Uaube a bien la direction de la vitesse
relative d’entrée.

Pour une méme construction, les valeurs de @ el de &
dépendent de Détat de la vapeur. Les frottements dimi-
nuent avec la surchauffe ; celle-ci a pour effet d’éviler la
présence de gouttelettes microscopiques qui sont, dans
la déviation due a Paubage, concentrées sur la surface de
celui-ci, et y déterminent une perte importante par choes
el frottements. Des expériences ont montré que des aubes
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en acier, soumises a un jel de vapeur saturée, s'usent
assez rapidement, lorsque la vilesse d’injection est trés
¢levée (1000 a 1200 metres).

La valeur de & dépend aussi de la hauteur de Paréte
d’entrée, mais il faul remarvquer que dans une lurbine
d'une puissance donnée, & mesure que la hauteur des
aubes augmenle, la densité du fluide diminue, et I'on
peut probablement considérer & comme indépendant de
cette variable. Il conviendrait d’ailleurs que des expé-
riences trés complete fussent entreprises, pour fixer les
raleurs de @ et de & en fonclion de la vilesse, de la den-
ité, ete.

En tous cas, les valeurs de ¢ et de 4 peuvent éire éta-
blies, en expérimentant sur les aubages que l'on comple
utiliser dans la construction, el par conséquent on peul
toujours tracer les diagrammes du rendement indiqué
dans chaque cas particulier. Ces diagrammes, comme nous
le verrons au paragraphe suivant, permeltent de déter-
miner a priori le rapporl :—L (qui procure un rendement
effectif maximum. ]

itEMarQUE. — Il est intéressant de rechercher quel est
le systéeme qui procure le meillenr rendement indiqué
pour une vilesse péripherique u donnée, et une hauteur
de chute h également donnée, les valeurs de «;, © et 4
¢lant supposées les mémes pour lous les syslémes.

Pour cela, remarquons que, pour le systéeme d’action
a4 une chute de vitesse, la valeur ¢; est fournie par la
relation :

ey n

dans le cas ot l'on admet que la vilesse de sortie est
complétement perdue, el par la relation :

l "‘IZd () 5]
Ly @)
i =
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dans le eas ot la vitesse de sorlie ¢, est en parlie récu-
pérée. Nous avons vu que ¢,* élail égal i

ey [$2 (14 ¢)2x® — 2x (1 1) cos 2]

I
x ¢lant égal & —. On peul done éerive la relation (2)
)

= [(1— 01e?) —x® (1 4 )2a? 1

7t 28

L
)

- 22 (1 4 4)ud 'l;"'(‘llr-i;r.l| It (2)
Si nous représentons par (¢,), la valeur de ¢ tirée de
I"équation (2), el par (¢;); celle tirde de I'équation (1),
nous pourrons ¢valuer le rapporl

(€1)s
k, = - -
(C1)y
e u
pour différentes valeurs du rapporl x = , el tracer la
@
I

courbe correspondante ; nous avons oblenu ainsi la
courbe 2 lig. 32.

Pour le sysléme a réaclion partielle, la relation

) v 2 v, 2
2 /e PO 41 St ol
e i h |
wE: N 20 i Qg g { ]
! = o P
: : (¢p)y - ;
permel de déterminer le rapport k;, — — , en fonclion
':"J]J
f! . )
de x = —, ¢l de tracer la courbe | lig. 32.
e
1

On voil par ces diagrammes, que la vilesse maxi-

mum (¢,), dans une roue & réaclion, est égale & 0,825 (¢)),

quand le rapporl x = B e 0,4, Si done nous
€ (ep)y
1 i
supposons la vitesse u telle que —— =04, le rapport ——
(ey)y (e,

sera égal a
0,825 x 0,4 = 0,33,
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LES TURBINES A VAPEUR. 13

Pour comparer les différents systémes au point de vue
du rendement indiqué, on voit done qu’il convient de
: i
porter en absecisse, non pas les valeurs de — comme dans

4

les diagrammes pl. 1, mais les valeurs du rapport ——
(1)
qui ne deépend que de la vitesse u, et de la hauteur de
chute h.

Pour tracer la courbe relative au systeme a réaction,

par exemple, il suflira de porter pour labscisse =033
ci)
une ordonnée ¢gale a 0,72, valeur donnée par la courbe 1
S i :
fig. 31, pour — = 0,4. Nous avons oblenu de cette ma-
7
1

nicre la courbe 4 fig. 33.

La courbe 1" est relalive au systeme d’aclion 4 vitesse
de sorlie récupérée; la courbe 1 est identique 4 la courbe |
planche 1; il en est de méme de la courbe 2 correspondant
au systéme a deux chules de vilesse.

Les courbes de la fig. 33 monlrentl que le rendement
indiqué du systeme a réaclion est supérieur & celui du
systeme d’action & vitesse récupérée, mais que la dilfé-

rence ne dépasse pas 4 °/, pour les valeurs ordinaire-

€1
menk adoplées (0,30 a 0,-10).

La supériorité du sysléme a réaclion étail a prévoir,
puisque la délenle se faisant dans celui-ci, a la fois dans
I’aubage mobile et dans I'aubage fixe, la vilesse maxi-
mum de la vapeur est, loutes choses dégales, nécessaire-
menl moindre que dans le systéme d’aclion. Nous verrons
plus loin que celle supériorité est encore accentuée par le
fait d’un rendement organique meilleur. Les fuites par
contre, plus importantes pour le sysléme a réaction,
fendent & augmenter la consommation.
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|
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Valeurs du rendement 7,

X

Valeurs de (), x —
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Rendement effectif des différents systémes
de turbines.

Nous appellerons rendement eflectif 1., le produit du
rendement indique #;, par le rendement organique 1, qui
a pour valeur :

i .\‘1' — N,
Tin E T!

expression dans laquelle N, représente la puissance
absorbée par les [rottements, N; la puissance indiquée
définie par la relation :

LY
= =1y "
Ni = - T CTreps Y (u; ¢, cos %y - Uy 3 COS o)

o
o

La puissance absorbée N, provient des frotlements des
disques contre la vapeur ambiante des cellules el des
roltements dans les paliers ; lorsque les aubages mobiles
ne sont pas remplis par de la vapeur en mouvement, il se
produit une circulation radiale de la vapeur ambiante
qui détermin® des effets de ventilation, absorbant une
certaine puissance,

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

Nr= a, D? {-:]I— X3 ﬁ—rffll%r Y hiE, (1)
l)|.|

D est le diametre moven de 'aubage en métres,

i la vitesse périphérique en metres,

I la hauleur des aubes en centimétres,

o le poids spéeifique du fluide ambiant des cellules,

en kilogramme par metre cube,

cb ol les constanles onl pour valeurs :

a; = 1,46 a, = 0,83,
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Lorsque les canaux sont completement remplis par de
la vapeur injectée, il n’y a pas de circulation radiale,
partant d’effets de ventilation, et le second terme dispa-
rait ; il convient done de mulliplier le second terme par
le facteur (1 — i), i représentant le degré d injection.

La puissance absorbée par les froltements dans les
paliers varie entre 3 et 6 °/, de la puissance de la turbine ;
en représentant par vN; cette puissance absorbée, nous
aurons pour expression de No :

No = vN;i 4 N'r
ol
& e e J
6 4 @D —— X (1 — e (2)

10

w?
10

Ny=a,D?

Comme la puissance d’une turbine est ordinairement
fixée en chevaux effectifs Ne, on peut chercher 'expres-

sion de 7, en fonction de N ; on trouve :

Nf ST ~\-U NJI,'
e e ek N
No Ne

Tio®

el par l'nn.-\{’-qiwn{ -

I — v) Ne
o = (,—J).r . {:{)
‘\,» {- N Jf"
Remanroue . — On peut écrire :
L —v
= —
fie
Ne:

ot exprimer N7 en fonetion de o, vitesse angulaire, et de
1, vitesse périphérique. On trouve ainsi :
. 2 ar
bR

— | 5 5 L ot Y :‘. 1.5 e a
w? 108 ~ i o 106 R (1 1) ()

N",r' = (I
el 'on l](‘ll' I'!‘]'Ili'll'l']'.ll"l' .

1) Que N't ne dépend presque pas de la puissance Ne,
mais dépend du systéme, qui [ixe la répartition des
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pressions, de la vitesse périphérique u, et de la vilesse
angulaire w (1) ;

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

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

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

Remaroue [I. — Il est & remarquer que le travail de
froltement des disques contre la vapeur ambiante des
cellules se lransforme en chaleur, et que cette chaleur est
restitucée au fluide et a pour effet d’augmenter le volume
spécifique de celui-ei, par conséquent de déterminer un
aceroissement du travail de détente. 11 en résulte une
augmentation du rendement qui pourrait étre caleulée de
la méme manicre que celle provenant de la transforma-
tion en chaleur des frottements de la vapeur contre les
aubes. Le gain doit étre du méme ordre que celui ealculé
dans ce dernier cas, ¢'est-a-dire environ 0,1 de I’énergie
perdue, pour une turbine a trois chutes de pression.

Proprime. — Déterminer la courbe de rendement
effectil en fonetion de la vitesse périphérique u, pour le
cas de la turbine & trois chutes de pression, représentée
schématicquement fig. 5 (page Y), en supposant que les
conditions du fonctionnemenl soient celles indiquées au
probléme traité page 51, et en admettant que la puis-
sance soil de 350 chevaux effectifs, a la vitesse angulaire
de 3600 tours par minule.

Nous avons supposé que Pangle d’entrée adopté étail

(1) La valeur £h'o (1 — i)% diminue seule avec la puissance, parce
que, toules choses reslant égales, si la puissance augmente, on peul

augmenter le degré d'injection i,
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égal & 197, et que les coefllcients donnés par des expeé-
riences préalables sur les aubages employés, avaient
respectivement pour valeur :

©=0,95 = 0,80.

ok
La répartition des pressions calculée élail la suivante :

1™ cellule 332 poids spécifique correspondant 1,68
2 ) 0560 » » » 0,382
Sl 0507 » » » 0,053

Pour calculer N'r nous devons connaitre I et i, pour
chaque roue. Or on peut adopter, pour I, et hy, | em.,
par exemple, les degrés d’injection étant alors égaux
respeclivement a 0,1 et 0,45, comme le monltre le caleul
tel que nous 'exposerons au chapitre 111.

Pour la derniére roue, nous adopterons i = 1, ce qui
conduit a prendre hy; = 2,5 centimetres,

Avec ces différentes données, el en remarquant que :

@ =377,
on frouve :
s 00872 / . \° 0,76 / n ¢
N (] - (a2,
104 N0 10t \ 10 /

Si nous laisons successivement n égal a 100, 150, 200,
250 melres, nous trouvons pour N7 respectivement :

) 10,7 41 115
ce qui donne pour 7., en supposant v = 0,05,
0,95 0,92 0,85 0,713.

Nous avons lrace lig. 34 la courbe 2 donnant le rende-
ment 7, en fonction de u; aux valeurs de 100, 150, 200

et 250 meotres correspondent des valeurs de égales a
L] -

0,143 0,214 0,286 0,357 ;

Bibliotheques de I'UJF et de Grenoble INP




LES TURBINES A VAPEUR. - At

nous pouvons done tracer la courbe 1 du rendement
indiqué, en fonction de la vitesse périphérique .

En multipliant les ordonnées des deux courbes, nous
avons obtenu la courbe 3, donnant le rendement eflectil
en fonction de la vilesse periphérique.

N

‘aleurs du rendement,
-

e |
ﬁ

' |
|
aQ 5o foe 50 Loo FE£1-4

Yaleurs de n,
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On voit que le maximum est atteint pour la vitesse de
210 metres environ, vitesse qui correspond a un diamétre
de disque de 1110 et a un rapport

n

que nous avions adoplé préecédemment.

En tenant compte de Paugmentation de rendement pro-
venant de la transformation des frollements en chaleur,
nous frouvons :

e = 0,52 - 0,84 (0,032 |- 0,016) = 0,56,

le premier des termes de la parenthese représentant
Paugmentalion de rendement relative aux frottements
dans les aubes, le second a 'augmentation relalive aux
frottements des disques.

Conclusions.

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

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

L’emploi d'une bande rivée couvrant les extrémites
des aubes a aussi pour elfel de diminuer le travail de
ventilation, et par conséquent de diminuer importance
du second terme de la formule (2). L’emploi de Iinjee-
tion totale empoche meéme les effels de ventilation, et 1a
valeur de la puissance absorbée est alors donnée par
le premier terme de la formule (2).
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La surchauffe a pour conséquence une diminution des
frottements , par conséquentl un accroissement de rende-
ment organique, comme le montrenl les expériences de
Lewicki et de Stodola.

Les valeurs de a, et a, de la formule (2) dépendent
done, d’apres ce que nous venons de dire, de nombrenx
¢léements, et il convienl de déterminer ces coeflicients par
des expériences préalables sur les disques que 'on comple
employerdansla construction, Les valeurs données peuvent
¢tre considérées comme des moyennes trouvées dans diflé-
rents essais, et peuvenl servir comme premiere approxi-
malion,

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

ReEmaroue . — Nous avons fail remarvquer dans les
eonclusions relatives au rendement indiqué, que le sys-
téme d’action a vitesse de sortie récupérée étail sensible-
ment équivalent au systéme a réaction. La différence
entre les deux systémes, au point de vue consommalion,
provient surtout du meilleur rendement organique de ce
dernier. Dans les turbines @ réaction, la puissance absor-
bée par les [rollements du tambour mobile conltre la
vapeur est en effel tres faible, ]mi.a:qm.' les deux extré-
milés tournent dans la vapeur a la pression du conden-
sour ¢l que les effets de ventilation sonl supprimés par
suile de I'injection totale. La différence de consommalion
observée scrait encore plus considérable, si les fuiles
n'étaient plus importantes dans les turbines a réaction.

Remanove II. — La question du rendement organique
dans les fturbines d’aclion esl si imporfante que nous

avons cru ulile de résoudre le probléme suivant :
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Déterminer les conditions de rendement eflectif maxi-
mum des différentes roues d’une turbine d’action de
700 chevanx effectifs, tournant a 2500 tours par minute,
la tension d’amont p, ¢tant de 10 kg. par eenlimeltre carré,
la tension d’aval p,, 0,07 kg., la température de la vapeur

a Pentrée {, étanl de 255",

Nous supposcrons ¢ue
gy= 19° e — 0,95 L — 0,80,

et que la vilesse périphérigque choisie u soit de 110 metres,
ce qui correspond & un diamétre D de disque de 0"850
environ.

La puissance absorbée par les frottements dun tel
disque contre la vapeur ambiante de sa cellule esl donnce
par la relation (2). Celle-ci peut s’ecrire :

N'f = ])L"Ig a; D -+ rr._,';’:‘--'-{l——f']'

Nous supposerons que la hauteur h des aubes soil
égale & 1 centimélre, jusqu'a ce que Pinjection s0il
totale ; nous aurons ainsi :

N'r=1,1358 (2,17 — 0,83 i) (1
ct le rendement organique sera donné par la formule :

it ()
.\.- X N f
Si nous laissons se détendre la vapeur en une seule
fois de p, & p; = 007, la turbine ne comprendra qu'une
roue qui tournera dans la vapeur & la pression du con-
denseur, vapeur dont la densité calculée o est égale
4 0,059, Le rendement 7, calculé au moyen des formules
(1) et (5), sera égal trés approximativement a 0,96, en
supposant vy — 0,01, En effet la valeur de N's est inférieure
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4 0,2 de cheval et N. est égal & 700 chevaux. Cette valeur
‘ ;F 5
de 7, correspond a un rapport — = 0,093, en supposanl
p
1

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

fig. 2, planche 2), la valeur de

en abscisse, el la
{

valeur correspondante de 7, en ordonnée.

Si nous laissons se délendre la vapeur dans le premier
aubage fixe jusqu'a la pression de | kg. seulement, la
vitesse ¢, caleulée, en supposant une détente adiabatique,
comme dans le cas précédent, sera plus faible el donnera

i &
un rapport - 0,126, Par conlre, la densilé o ¢lanl
|
passce de 0,059 a 0,633, la puissance absorbée N'ysera
égale a 1,13, el la puissance développée N, sera dgale 4
E 101
Ne 700 —— = 377
(2 )
I87 ¢tant le nombre de ealories disponibles dans la
détente adiabatique de 10 kg. a 0,07, et 101 le nombre
de calories disponibles dans la détenle de 10 kg, a 1 kg.
1
Ainsi nous pourrons caleuler la valeur de q; pour -
€y
égal a 0,126, En faisant le méme caleul pour d’aulres
valeurs p, de la pression dans la premiere cellule, nous
avons lrouvé la courbe (a) de rendement organique, en

fonction du rapport ii Nous nous sommes donné, dans
€

ces caleuls, des valeurs approximalives de i, degré d’in-
jection, el nous avons supposé que v passait de 0,014 0,06,
en raison de Paugmentation du nombre de chules

Si nous multiplions les ordonnées de la courbe (a) par
les ordonndes de la courbe [ du rendement indigué, nous
trouverons la courbe (@) du rendement effectif de la pre-
miére roue. Nous voyons gue le maximum est atteinl
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pour une valeur du rapporl :—I = 0,31, C'esl le maximum
I

de rendement effectif que peut fournir la premicre roue

d’une turbine d’action de 700 chevaux, fonclionnant dans

les condilions du probléeme, avee une pression d’amont

de 10 kg. par centimelre carre.

Mais nous pouvons délerminer le maximum de rende-
ment, pour une des roues de cette Lurbine qui fonctionne-
rait avee une pression d’amont de 5 kg. par centimetre
carré et une température de 195°. En faisant les mémes
caleuls que précédemment, nous avons lrouve la courbe
de rendement organique (b) et la courbe de rendement
effectif (1) Nous veyons qu’ici le maximum est atleinl
pour une valeur du rapporl [”— — (),39,

1

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

i S 1
une courbe qui indigque ainsi les rapports - COITespon-
l'|

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

Examinons le cas ot U'on utiliserail des roues a deux
chules de vitesse; la courbe de rendement indiqué sera
la courbe I1. La valeur de N'ssera donnée par la formule :

Nr= 1,138 [1,34 + 0,83 (b, + hy,'*) (1 — @) ],
I, et h, étant les hauteurs des aubages de la roue.

En supposant i, = 1 centimétre et h, = 1,6 cenlimetre,

Nnous aurons :

N'y=1,133[1,34 -+ 2,6 (1 — i)],
el en inlroduisant cette valeur de N'p dans les caleuls
précédents, nous obtiendrons les courbes (a), (b), (¢)
(pointillées) du rendement organique, ct les courbes (a)
(b), (¢), du rendement effectif.
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Nous avons encore relié, par une courbe, les poinls
correspondant au maximum,

Si an liew de choisir un diamétre de disque de 0"850,
nous avions choisi un diamétre de disque de 0"420
correspondant @ une vitesse u =55 metres, nous aurions
obtenu les courhes de la fig. 1, planche 2.

Pour un diamétre de 1370 carrespondant a une
vilesse périphérique de 180 meétres, nous avons obienu
les courbes de la fig. 3, méme planche.

Nous avons également fait tous les caleuls précéden(s
dans les mémes hypolheses, mais en supposant que la
puissance effective de la turbine soit de 350 chevaux au
licu de 700 echevaux. Les courbes reliant les maximum

onl seules ¢L¢ tracées en pointillés.

Nous pouvons tirer de 'examen de ces courbes, des
conclusions [res inleressanles.

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

i 2 .
supérieur a 0,4 ; une telle tur-

0420, avec un rapporl
bine serait irréalisable, puisqu’elle ne comporterail pas
moins de 70 roues.

u )
2) Pour un rapport — = 0,3 par exemple, il esl

avantageux d’employer, pour les premicres chules, des
disques de petit diamétre, et pour les autres chules,
des disques de diameétre moyen (100 a 110 metres de
vilesse périphérique).

(Pest ce qui a elé fait dans la turbine Rateaun. 11 w’y
aurail, comme on le voit d’apres les courbes de la fig. 1
planche 2, ancun avantage a employer, dans ce systeme,
deux chules de vitesse par chute de pression.

3) Si I'on emploie des disques de grand diametre
(180 métres de vitesse periphérique environ), on voit au
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contraire, d"apres les diagrammes fig. 3, qu'il y a inlé-
rét A employer deux chutes de vilesse, loul au moins
lorsque la pression d’amont est supérieure a 2 kg. Non
seulement le rendement est meilleur; mais on peut, avee
le systeme a deux chules de vilesse, employer un

u _ e ; ST
rapport — = 0,2 au lieu de 0,35, ce qui permet d’utiliser,
c)

avee la méme roue, trois fois plus d’énergie.

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

Ce systéme a été construit par I'A. E. G.

4) On peul améliorer le systeme précédent, en employant
lrois chules de pression, les deux dernieres étant caleu-
lées de maniere l;m_-%l = 0,35, ¢l ne possédant qu'une
chute de vitesse.

Ce sysléme a éleé réalisé, sous une aulre forme, par
I’A. E. G., en remplacant les deux dernieres chutes de
pression par une seule, mais en utilisant un disque de
plus grand diametre.

5) Une combinaison qui permet de réaliser un bon
rendement, consiste 4 utiliser, pour la premiére chute,
une roue de grand diametre a deux chules de vitesse, et
une série de roues de plus petit diametre, pour les aultres
chutes de pression. On voit, d’apres les diagrammes
planche 2, fig. 2 et 3, que ce sysleme permet d’obtenir
un rendement effectif de 0,52 pour la premicre roue et un
rendement de 0,60 pour les autres, si I'on fait en sorte
que 2 soit égal respectivement a 0,2 et 0,33, I’A. E. G.

i
réalise de celte maniére les unilés de grande puissance.
6) A mesure que la puissance diminue, on voil que
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Pavanlage du sysleme a deux chules de vilesse s’accen-
tue, comme le montrenlt les courbes pointillées (fig., 2
el 3) qui donnent les maximum des rendements effectifs,
pour la turbine de 350 chevaux.

7) Le systeme o deux chules de vilesse a, dans lous
les cas, Pavantage de permettre Pulilisation d’une plus
grande quantilé d’énergie, avee une roue de méme dia-
maolre, sans trop s’éearter dua rendement maximum.

Ces conclusions sont conformes aux faits d’expérience
el expligquent les lendances des constructeurs acluels de
turbines. On voil done toul le parti que 'on peul Lirer de
ces diagrammes dans établissement d'un projet de tur-
bhine d'action. Les courbes de rendement effectif peuvent
&tre tracées, en utilisant les coellicienls donnés par des
expériences préalables, sur les aubes el les disques que
I'on comple uliliser dans la construction; il est possible
alors d’é¢lablir & coup sir un lype correspondant au
rendement maximum, ou au rendement que 'on s’impose
a 'avance.

Il ne faul pas perdre de vue que le rendement eroif peu
rapidemenl aux environs du maximum, el que d’aulre

part, & mesure (ue 'on adople une vitesse ¢, plus faible,
oy \ : u 3
de manitre 4 accroitre le rapport —, le prix de la tur-
p
1

bine angmente.

[1 augmente presque comme le carré de Uinverse de la
pitesse ¢,, puisque le nombre de chules est, toutes choses
égales, proportionnel au rapport de I'énergie lotale a
uliliser, & "énergie dépensée par chute, c’esl=a~dire a

s (J.“— "l‘”}. — .-l b
| C*q S S
PR
i b =
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Calcul de la consommation des turbines.

Nous appellerons consommation théorique C; d*une
turbine & vapeur, la consommalion par cheval-heure
effectif, caleulée en supposant qu'il n’y ail pas de fuites.
Nous désignerons par C la consommation théorique ang-
mentée des fuiles, el nous comparerons celle consomma-
tion, a la consommaltion réelle G, établie aux essais.

Caleul de la consommation théorique (1, — L'énergic dispo-
nible dans | kg. de fluide pouvant évoluer entre les pres-
sions py et py, est donnée par le diagramme de Mollier,
en supposanl une détente adiabalique. Ce diagramme
donne en effet, les valeurs de %, ¢t by, chaleurs lotalps &
la pression initiale p, el & la pression finale p, du con-
denseur.

La consommalion ¢ d'une machine parfaite, fonetion-
nant suivant le eyele de Rankine, avec une pression
finale de détente égale & p,, serail égale a

75 » 3600
T 425 635

(' = —

7 I ho — hn
le numérateur représentant le nombre de calories corres-
pondant & un cheval-heure.

Nous aurons la consommation théorique Cr, en divisanl
C' par le rendement eflectif 7. :

: [ 635
G == e — (1)
Tie iz (ho — )

La valeur de . peub ¢lre établie dans chaqgue cas par
le caleul, comme nous Pavons monleé au paragraphe
precédent.

Evaluation de l'importance des fuites, — [Dans les Lurbines
d’action, les fuites se produnisent aux bourrages, sur le
pourtour des disques fixes qui conslituenl les parois des
cellules, par le jeu radial qui existe nécessairement entre
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les disques fixes et arbre portant les disques mobiles.
Dans les turbines a réaction, les fuites se produisent aux
bourrages, par le jeu radial qui existe nécessairement
soil entre les anbes fixes ef le tambour mobile, soil enlre
les aubes mobiles el Penveloppe (fig. :Iil& Comme il y a
nécessairement dans les turbines a réaction un piston
d’écuilibre & joint en labyrinthe, il y a lien de tenir
compte de la fuile parlticulicre 4 ces turbines, (uile (qui
peul atteindre de 3 a 6%/, de la consommation, pour une
bonne construction, el suivant la puissance.

Disignons par [ la fuile en poids par seconde (ui se
produit par les bourrages, par [, fa,... [, les [uiles
entre la premicre eellule et la seconde, entre la seconde
el la troisiéme, et ainsi de suite.

La vapeur qui passe par fuite de la premiere cellule
dans la seconde n’esl pas perdue; elle fournil un certain
travail dans les aulres chutes. Remarquons pourtant que
si la vapeur, en passant de la pression p, i la pression p,
par laminage n’a pas perdu de chaleur, elle ne peal plus
fournir, par deétente, qu’une cerlaine quantité d’éner-
gie e',. Pour déterminer e'y, on peut se servir du dia-
gramme de Mollier ; on méne une droile parallele a Paxe
d'enlropie, par le poinl caractérisant 'état de la vapeur a
la pression p; cetle droite coupe la courbe de pression p.,
en un point qui donne 'é¢tat de la vapeur apres laminage,
a la pression p,. La longuenr de 'ordonnée passant par ce
point, el terminée a la courbede pression p, , donne P'éner-
gie ', disponible dans la détente adiabalique jusque p,, .

Si done nous représentons pare',, ¢',... les valeurs de
I'énergie disponible dans 1 kg. de vapeur amenée par
laminage de p, i p,, de p, a py, ele., el si nous désignons
par e;, €;, €s; €3 I'énergie disponible 4 la pression pg,
D1y Dsye.. nous aurons, pour pertes réelles en kg. de
vapeur, provenant des [uites [, f,, ele.,

e, —e's e, — ¢,

fi— Ly e ——,

i
€y o

~
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En désignant par F la perte lotale, nous aurons :

e —e,
Ff+fif =

Cr—1

=i b it

€y €y

ges el le piston

f comprenant la fuile par les bourra
d’équilibre, dans le cas d’une turbine a réaction.

Pour I'évaluation de f, f,, ¢le., on peut poser d’une
maniere géncérale :

f=k——, @)

ou s represente la section totale ouverte a la fuite, ¢ la
vitesse théorique d'écoulement adiabalique, ¢ le volume
specifique de la vapeur dans la section finale du joint,
k un coeflicient de réduction qui varie suivant la gran-
deur du jeu el la longueunr du joint.

M. Stodola, en étudiant Pécoulement entre deux tubes
concentriques de 100 millimetres de longueur, a lrouvé
pour k des valeurs de 0,85 a 0,70, pour un jeu variant
de 1 millimoctre & 0,2 millimétre.

Si les expéricnces avaient été faites avee I'un des tubes
en mouvement de rotation, on aurail lrouvé probable-
ment pour k des valeurs inférieures. Quoi qu’il en soil,
nous adopterons, dans les turbines d’action, pour le ealeul
de la fuite existant entre 'arbre et les disques fixes, une

valeur de k comprise entre 0,80 et 0,70 ; le jeu laissé est
ordinairement voisin de 1 millimétre el lalongucur du joinl
est au moins de 80 a 100 millimeétres. Nous supposcrons
que la fuite, qui peul exister sur le pourtour des disques
fixes constiluanl les parois des cellules, soil négligeable;
pour une conslruction soignée, cetle [uile doit étre en
tous cas tres faible.

Dans les turbines a réaction, nous adoplerons pour k
la valeur 0,90, la longueur du joint é¢tant seulement égale
4 la largeur de 'aubage.
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Calcul de la consommation totale C. — La consommalion
totale G éltant ¢gale a la consommation héorique € ang-

mentée des fuiles, nous aurons :

1

C = G - 3600 —. (3)
On voil que, toutes choses égales, la consommalion
est d’autant plus grande que la puissance effective est
plus petite.

ProsuimMeE. — Déterminer la consommalion totale C de
la turbine représentée schématiquement fig. 5 (page 9),
en supposant que les conditions de fonctionnement soienl
celles qui ont été indiguées a propos des problemes
traités respectivement page 51 et page 77.

Nous avons lrouvé, comme rendement effectif total v,

la valeur de 0,56G. Comme

hy — by = 197 calories
nous avons :
30

Gy -
0,56 x 197

2,75 kg,

Si nous supposons que le diametre du joint 4 axe soil
de 100 millimetres et le jeu de 1 millimetre, la seclion s
ouverte a la fuite sera de 0™200031.

La vitesse théorique caleulée, d’apris la chute de pres-
sion, de Ia l)l't'lll[l"h' a la seconde cellule, et de la seconde
a la troisieme, esl égale a 747 melrves. La fuile £ est done
égale, d’apres la formule (2), a :

0,00031 x 747

fi 0,80 = 00,0707 kg.

2,62

et la fuite 5, & :

0,00031 x 747 =i
s 0,80 ——— = 0,00975 kg.

19
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En supposant ¢que f = 0,01, ce qui représente a peu

pres 1,6°/ de la eonsommation,

431 —72 __ b5
- 0,00975 —— = 0,034,

F=0,01 4 0,0707 |

Par conséquent, on a :

= e 0,031 = 3600
C= Dy d o) —_—— e - “.l“ l\'_'|
aol)
temanove I — Celte consommaltion de 6,10 kg, corres-
pond a 6,10 x 698 = 1258 ecalories, soil a
1258

= 6,5 kg.
(11535 {

de vapeur salurée & 6 atmosphéeres, par cheval-heure
effectif. Une machine a piston qui aurail un rendement
organique de 0,92 devrait consommer 5,98 kg. par cheval-

heure indiqué, pour avoir le méme rendement.

Remanroue I, — Il nous est impossible de comparer la
consommation C caleulée, a la consommation G, trouvée
aux essais, une lelle turbine n’ayant jamais ¢éle realisée
A notre connaissance, Nos considéralions sur le rende-
ment effeclil montrent bien, en effel, qu'il est plus avan-
tageux de résoudre le probleme tel qu’il a ¢té posé, en
adoptant deux chules de pression, el deux chules de
vilesse par chute de pression, comme le fait PA. E. G.

Avee une turbine ainsi réalisée, on est arrvive dans les
condilions de fonclionnement fixcées par le probléme, ala

consommalion de 6 kg.
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CHAPITRE I11.
Calcul des turbines a vapeur.

Nous n'aurons en vue, dans ce chapilre, que le caleul
des dimensions principales des différenls systemes de
turbines & vapeur. Nous délerminerons nolamment, dans
chague cas, le diametre des disques, les hauteurs des
aubes fixes et mobiles, le degré d’injection, cle.; nous
montrerons, J:nt!i'i‘h:i:]iu- .'-2'\'_'-'\|{I'El|.l', la disposition oénerale,
¢l nous évaluerons le rendement correspondant.

Pour micux preéciser les idées, nous ferons lous les
calculs, en supposanl qu'il s'agisse ’une turhine de
700 chevaux effectifs, a la vilesse angulaire de 2500
lours par minute ; nous supposerons que la tension
maxima d’admission p, soil de 13 kg., la tempéralure
correspondante £, de 260°, la tension au condenseur de
007 I\},".

Comme la turbine doit élre capable d'une cerlaine
surcharge, el quordinaivement le réglage se fait par L
variation de la pression d'admission, nous admettrons
que la pression soil ramende de 13 a 10 kg, par laminage,
a la puissance normale de 700 chevaux-effectifs. Pour
trouver la tempérvalure correspondanl & la pression de
10 k., il sullira de mener dans le diagramme de Mollier,
Pl. 4, par le poinl représentant I'étal de la vapeur a
py = 13 kg, 1y 260°, une droite paralléle a l'axe
d’entropie ; celle droite coupera la courbe de pression

constante p 10 kg., en un poinl qui déterminera la
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effectif est donné par la courbe (¢), fig. 3, pl. 2; il est,

ig.

. sad i .
comme on le voit, de 0,595 pour— = 0,32, alors (qu’avec
e
1

. y T
une roue a deux chutes de vilesse el —— — 0.2, le rende-

('[ 45
ment n'est que de 0,555. Celte solution serait par contre
beaucoup plus coiileuse, puisqu’elle conduirait A adopler
pour la seconde roue un diametre de 2 métres environ.

[l résulte done des diagrammes du rendement effectif
quavece le systéme « deux chules de pression, la solution
la plus avantageuse consiste @ adopter des roues & deux
chules de vitesse. Nous choisirons done ce systéme et
nous prendrons ;

D =1,28 m.

Calcul des tuyéres. — Dans le eas présenl, on peul
donner aux tuyeres une section rectangulaire, la section
terminale n’élant pas supérieure a deux fois la seclion
au col.

Reportons-nous a la fig. 35, et supposons que les dia-
metres d el d; représentent maintenant les largeurs au
col et a lextrémité de la tuyore, Caleulons QCabord les
tuyéres de la premiére chute. Appelons h la hauleur,
¢ la vitesse et ¢ le volume spécifique correspondant a la
pression au col, c’est-a-dire a p = 0,58 p, environ; q étant

le débit dune des luyéres, on a la relatlion

hxdxe
Ay —
‘!
en adoptant d = 0,005 m. et h=0,010 m., on [rouve, pour

Po - 10 1\"!.;‘., ly = 20067,

p=2>5,8 ¢v=0,354 e— 4\ \“ < 28 — 458 m.

o = 0,065 kg.
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La seclion linale sera donnée par la relation :

h #d; ®ic o
— Ll 0,085
Y1

Pour connaitre ¢, il faut déterminer p, et x;; pour
cela il suflit de porter vers le bas, dans le diagramme de
Mollicr, a partir du point représentant I’état de la vapeur
a la pression p, et a la température t;,, une ordonnée
correspondant an nombre de calories dépensées dans la
chute, ¢'est-a-dire a 93,5 calories ; on trouve ainsi :

p, =125 et x =0,936.

Le titre x; trouvé est celui qui existerail apres une
détente adiabatique ; le titre réel est plus grand, et on
peul en faire le calcul, en supposanl que la quantité
de chaleur

(1 — 2?%) x 93,5 = 9,35 calories,
correspondant & la perte d'énergie cinétique, ait servi a
augmenter le volume spécifique a pression conslanle ;
il suflira alors de porter, & partir du point caractérisant
I’état 1, une portion d’ordonnée égale a 9,35 calories, el de
mener par Pextrémité de celle-ci, une horizontale jusqu’a
Pintersection avee la courbe de pression p,. En procédant
ainsi, on lrouve :

x; = 0,954
el par conséquent
0,065 :-:_ 1,38 x l),H.;-l_ — 0,010 m.
: 0,01 x 838

Ainsi dans le cas présent, avee une hauteur conslante
de 10 mm, la seclion terminale de la tuyére se trouverail
en d' (lig. 35).

Pour caleuler le degré d’injection i de la premiére roue,
il suffit de remarquer que le nombre de tuyeres doit étre

dgal a
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tempéralure apres le laminage; en effel, on peul admeltre
que la quantité de chaleur 2 conlenue dans la vapeur
reste conslante pendant celte opération thermigue. La

valeur ainsi trouvée est de 255°.

A. — Turbines d’action.

Nous commencerons par résowdre le probleme pour les
turbines d’action el nous examinerons suecessivement
les différentes solutions possibles.

Nous supposerons que l'on puisse adopler a priori,
pour les aubes el les tuyéres employées, les valeurs de ¢

et de & précédemment admises, c¢’est-a-dire :
o = 0,95 ) 0,80,

On pourrait en tous cas délerminer ces valeurs par des
expériences préalables.

Comme les formules du rendement montrent qu'il y a
avanlage A prendre z; aussi pelil que possible, nous
adoplerons

Ay = 19°,

valeur qui constitue un minimum au point de vue de la

construction.

1) Turbine & une chute de pression.— Le probléme peul
&tre résolu en adoptant une seule chute de pression. La
pression d’aval p, des tuyeres clanl dans ce cas égale
a 0,07 kg., la vitesse d’écoulement théorique ¢, esl

égale a

(Ag — X)) = 1249 m. ;
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en cffely le diagramme de Mollier indique pour valeur

de Pénergie disponible (A, — 4,), dans la détente adiaba-
ticque de p, 10 kg. & p, 0,07 ke.,
ot }.J = bY97.5 — 510,56 187 ecalories,

la température £, ¢lant supposée égale 4 2557,
La vilesse réelle & la sortie de la tuyoére sera done
¢, = 186 m.

Calcul du diamétre D de la roue. — lLies diagrammes du
rendement indiqué (P11) montrent que, pour oblenir
un rendement d’environ 0,60 avee une senle chute de

. . n ;{ oy ] | .
gitesse, il faul adopler un rapport — = 0,3, ¢’est-d-dire

&)
une vitesse périphérique

u 0,3 x 1186 = 356 m.,
par conséquent un diamelre

356 x 60

3,14 x 2500

1) i | 8
La fabrication d’un tel disque offrirait des dilficultés
trés grandes et conduirait & une solution cotteuse.
Si, au lieu d’adepler une chute de vitesse, on adople
denx chutes de vilesse, les diagrammes du rendement
1 ol 1Y
monlrent que pour — = 0,2, c’esl-a-dire pour
c1

=237 m:. ‘et B—1"5%,

le rendement est sensiblement égal au précédent.
Nous adopterons done le systéme a deux chules de

vitesse el un diametre 1 = ("81.

Calcul des tuyéres. — Nous avons résolu précédemment
le probléme de la détermination des dimensions d'une
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tuyere pour un débit donndé ; il est pratiquement impos-
sible d’adopler les dimensions données par le ecaleul,
quand la chute de pression est grande el la pression
finale p, tres faible. En effel, dans les conditions du
probléme par exemple, la section linale de la luyere
doit étre 25 fois plus grande que la section au col ; cela
conduit, avec une scction circulaire el un diametre de
5 mm au col, & un diametre final de 25 mm ; pour éviter
une trop grande conicilé dans la partie divergente de la
tuyere, on est alors amené & donner une longueur déme-
surée a celle-ci.

En raison de celle difficullé, on calcule Ia section finale
ponr que la pression d’aval soil de 0,12 kg, par excmple,
la détente se continuant alors dans anbage mobile ; Ia
différence de pression, de part et d’aulre de la roue, résul-
tant de cette détente, n'offre guére d'inconvénients au
poinl de vue des fuites et de la poussée sur 'axe, celle
différence de pression élant lres faible.

: |
Nous avons trace a I'échelle 5 (lig. 35), la coupe d'une

tuyere pouvant débiter 0,03 kg. de vapeur par seconde, en
fonctionnant entre les pressions p,—=10kg. el p;=0,12 kg.
Le diamétre au col o est de 5,4 mm el le diamétre maxi-
mum «,; de 19 mm.

Avee la forme civeulairve, le jel de vapeur a FCenlrée de
la roue a une seclion elliptiqgue, el les canaux mobiles
sont incompletement remplis ; il en résulle un entraine-
ment de la vapeur ambiante el des remous qui ocea-
sionnent des perles relalivemenl importantes. Pour cetle
raison, on donne ordinairement a I'extrémité de la tuyere,
soil a la presse, soil autrement, une section rectangulaire,

Connaissant la consommalion de la turbine, soil par
comparaison avee une turbine existanle, soil par le cal-
cul, on peut déterminer le nombre de tuyéres nécessaires
et le degré d’injection.
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par

debit Q par  seconde
sera ;
. I
700 = 6,2 hy
) 2
h 3600
le nombre de tuyéres

sera done :

1,2

10,
0,03

.

el comme chacune oe- |

cupe un are de

sy +de =71 mm.,

le degré d'injectlion

sera :
n.(sy - 2.e)
=D

Calcul des dimensions des aubes mobhiles. —

On adople ordinairement une longueur
axiale a des aubes (fig. 35) de 8 & 10 mm pour une hau-
Leur v de 20 4 30 min, el une longueur de 25 mm pour une
hauteur de 200 4 250 mm. On ne peul guire dépasser celte
derniere dimension, el 'on adopte, gquand cela devienl
nécessaire, une roue de plus grand diaméotre.

Le pas p (lig. 35) dépend de la longueur axiale a; il

- : r : :

convienl en ellet que le rapporl —— ne soil pas plus pelil
I

| {
par exemple, ce qui conduit a adopter, pour p,

quoe

environ a; on voil que le nombre dailettes dépend

de la longueur axiale a.
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Pour ne pas multiplier outre mesure le nombre (’ai-
letles mobiles, dans le cas qui nous occupe d'une roue de
grand diamétre, nous adopterons

il 20 mm.

Le jeu entre les couronnes d’aubes fixes ot mobiles
doil ¢tre de 1 mm au moins. Quanl aux profils des aubes,
on sail que la direction de la vilesse relalive d’entrée
doit étre tangenle au dos de P'aube, et que § doit étre
aussi pelit que possible. Nous avons adoplé § = 11°,

Pour caleuler les hauteurs successives a donner aux
aubes, il suflit de tenir compte de la relation exprimant
la continuité. C’est ainsi que nous aurons pour hauleur I,
a la sortie du premier aubage mobile, une valeur donnée
par la relation

-"ij [f',.—'.";_) “w h.‘,[!',,——f'” Wa

vy Vo

i -

Nous pouvons prendre, pour ¢, le volume spécifique
a la sortie de la tuyere et, pour ¢y, la valeur

ou x, el x; représentent les litres de la vapeur a entrée
et a la sorlie du premier aubage mobile. Le titre x, peut
¢lre trouvé au moyen du diagramme de Mollier, en obser-
vanl que I'énergie correspondant aux [rottements, et qui
a pour valeur :

A (W ? — w,?) = A (I — L3 st 10 calories,

i Dy

)

o
o]
se lransforme en chaleur. Cette transformaltion ayvant lien
a pression constante, il suffit de porter vers le haut, a
partir du point earaclérisant I'état 1 et suivant 'ordonnée,

une longueur correspondant a 40 calories ; en menant par
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Pextrémité de celle-ci une horizontale jusqu’a Pintersec-

Lion avee la courbe de pression p;, on aura le poinl carac-

Lérisant I'état 2. On lit au diagramme x, = 0,93 ; comme
xi = 0,806, on a:
Vo Wy e o | 5
I, Iy — < — hy —— 1,35 h,.
: vy Wy X, v

La valeur de iy doit étre prise égale a i, hautear de la
tuydre; pour le tracé, il convienl pourtant de prendre I,
un peu plus grand que h, alin d’éviler que le jet de
vapeur ne vienne frapper le bord de la roue ou la bande I
rivée a Pextréemile des ailettes.

En faisanl le ealeul pour les hauleurs fig el h,, on trouve
= 1.65nh;, h, 220 hs.

Nous avons supposé, dans le caleul de hy, que langle o,
élail egal a o, 19°,

Nous n'avons pas lenu comple de ce que la ddélenle
supposce incomplete dans la tuyére, doil se econlinuer
dans Paubage mobile; nous avons simplement augmentd
la hauteur i, de 10°/. On voit que les hauleurs sucees-
sives des ailetles augmentent tres vite, el qu’il serail
impossible de faire croilre plus rapidement les seclions,
sans s'exposer a un décolement entre la veine fluide el

les parois.

Calcul du rendement. — Le rendemenl organique esl
donné par la formule indiquée préeédemment :

(1 —v) Ne¢

o ‘\.ﬁ:\..f'__\ {I}

ou v varie entre 0,04 et 0,07, suivant la puissance, el ol
N'r est donné par la relation :
!I'.i = 3

b

1
6P - N5 --083D — 8RR (1 —1)6.
\[x 1,46 1 T | 106 1 ( )

INSTITUT
POLYTECHNIQUE

- ——

GRENOBLE

- ——

Sibliathesue
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Celte relation peut s’éerire en fonction de D el de w ;
en observanl que :

w )

il vienl :

; i o D Py <
Ny =1,46 ~— —— X6+ 0,83 — 0 Lhb(l—ie. ()

@2
oc

Dans le eas présent, en raison de la simplicilé du
sysléme, v peul élre pris égal a 0,04, a la vilesse de
2500 tours; pour les vilesses différenles nous admettrons
que

n

SE=SU I o R e
2500

n représenlant le nombre de tours.

La valeur du facteur X 115 (1 —i) esl édgale 4
g 1 2 i - e s I o
Eh!H (1l —i) \2,6 F4,0777) | 1_-_, (i

On peul done éerire :

Ny = 10,003 —
/ ()
{0
(1 — 9N 2500
flo NeENF N+ Ny :

el tracer la courbe a du rendement organique, en fone-
tion du nombre de tours (fig. 36). La valeur de & a &Lé
prise égale a 0,05, ¢ représentant le volume spé-
o

cifique de la vapeur a la sortie de la roue, lorsque la
pression au condenseur est de 0,07 kg.

Ayant tracé la courbe 1 du rendement indiqué en fone-
tion du nombre de tours, il nous a sulli de multiplier les
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Figr. 36,
T
‘ ‘ |
S
a4
|
e o
ad + it
o
- |
- |
A i 5
=
f’ _,.i-"-‘
-, -
e =g —_—
Fl .-
i O
e
P L
_____,,..--I—-——_.____
o ——— __.:1‘-
e b |
—
=
Ode
1000 {500 Jo00 3500

Nombre de Lours,
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ordonnées correspondantes des deux courbes a et 1, pour
obtenir la courbe du rendement effectif 1/,
A la vitesse de 2500 tours, le rendement est de 0,548,
La consommation théorique C; serait done égale, dans
ce systéme, a
" 19D 4
b= TR 0,548 L k8

Cetle consommation de 6,20 kg. correspond a

6,20 x 697,56 = 4325 calories,
Inn 1325 e
soil a — = 6,60 kg.
boo

de vapeur saturée a 6 atmosphéres, par cheval-heure
effectif. Ce résultal suppose que le rendement des tuyeres
est de ¢* — 0,90 ; ce chiffre esl certainement irop élevé
pour des tuyeres Lrés longues, comme celle représentée

fig. 35.
Description de la turbine. — La fig. 37, pl. 3, représente,
: 1 : :
a 1'échelle 10’ une demi-coupe verlicale de la turbine

réalisée avee la roue en porte-a-faux, comme cela a 6té
fait dans la turbine Riedler-Stumpf 4 une seule roue.

On voit qu’il suflit d’enlever le couvercle d’avant «a
pour avoir acces a la roue. L’aubage inltermédiaire i est
lixé a I'enveloppe, aprés la mise en place de celle-ci.

L’arrivée de vapeur aux tuyeéres se fait par le canal e;
lorsque le réglage de la turbine s’opére par laminage, de
pelites soupapes permettenl de supprimer successivement
Parrivée de vapeur aux différentes tuyores.

En b se trouve une boite & bourrage, & joint en laby-
rinthe, destinée a empécher les rentrées d’air vers le
condenseur. Ordinairement on fait une faible injection
de vapeur entre les cannelures du milien du joint, afin
que la vapeur, en se condensant, forme une sorte de
fermeture hydraulique,
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2) Turbine a deux chutes de pression. — Si, au lieu de
faire la détenle en une scule fois, comme dans la turbine
précedente, on fait la détenle en deux fois, 1'énergie
a dépenser par chule sera, non plus de 187 calories, mais

187 ! ;
de —— = 93,5. A celle dépense de 93,5 calories, corres-

=

pond une vilesse ¢, égale a

[ Do
- - r - A1a 18]
¢, = 6ey, = 0,95\ —= 93,5 — 838 m.
: V=
Calcul du diamétre des roues — Iin adoplant le sysléme
. N i
a deux chutes de vitesse et un rapport —- = 0,2, on
f'.
lrouve pour u 167,6 m.,
el pour D 1,28 m.

Les diagrammes Lracés fig. 3, pl. 2, pour une vilesse
i = 180 melres el une puissance de 700 chevaux i 2500
lours, montrent gue Uon augmenterait le rendement

i u
eflectif, en adoptant pour — une vcaleur plus grande que
C

0,2, mais le tracé des aubages mobiles deviendrail & peu
pres impossible, du moins lorsque 4 a pour valeur 0,80,

Les mémes diagrammes montrent gu'il serait toul a
fail désavantageux d’employer le sysléme a une chute
de vilesse pour la premicre chute de pression, puisque le
rendement maximum, pour une roue de ce .‘-_\'.'-'-lil‘lllt‘ [one-
tionnant avee une pression d’amont de 10 kg., est égal a
0,495, tandis qu’il est égal a 0,52 avee le systéme a deux
chules de vilesse.

Le rendement pourrait ¢ire angmenté, en employant
pour la seconde chule, une roue &4 une chute de vilesse,

1 :
avee un rapport — = 0,32; en effet, la pression d’amont
Cy

étanl, pour la seconde roue, d’environ 1 kg., le rendement
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si I'on suppose que Q soit égal a 1,2 kg, comme pour la
turbine préeédente. L’are occupé par chacune des tuyeéres,
quand celles-ei sont constituées par la juxtaposition
d’aubes, comme cela est indiqué fig. 27, est égal a

_(:1_ |- e; il _n,l)lu =1 n_,('lOil —0.037 :

sin o 0,325
(dans cette formule e; représente I'épaisseur & Pextrémité
des aubes et peut étre pris égal 4 2 mm). Le degré d’in-
jection a done pour valeur :
0,037 x 18

.= = ,ﬁ = 0,165.

;28
Pour le calcul des tuyeéres de la seconde chute, il est
nécessaire de connaitre I’état de la vapeur a la sortie de
la premiére roue. Remarquons que la chaleur correspon-
dant aux pertes par frottements de la vapeur contre les
aubages et contre la roue en mouvement, a pour elfet
d’augmenter le volume spécifique a la pression constante;
or I’énergie perdue par frottements de la vapeur est repre-
senlée par
l‘.H

Al — (g 4 V) nil ——

'_?. o
=

2

il suflira done de porter, dans le diagramme de Mollier,

une portion d’ordonnée égale a
2
)

cp?

)
Do
=

Al —(ny 1Y) |

4 partir du point { caractérisant I'état de la vapeur
apres une détente adiabatique jusqu’a p,, et de mener,
par Pextrémité de cette ordonnée, une horizontale jusqu’a
Pintersection avec la courbe de pression constante p,. La
valeur du rendement organique 4, peut étre égale & 0,92,
daprés les diagrammes fig. 3, pl. 2; la valeur de v esl
égale a 0,05,
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En faisant le calcul, on trouve que la vapeur est saturée,
et le titre égal a "unité. Si 'on méne une ordonnée par le
point caractérisant 'état de la vapeur au titre 1 et a la
pression p,, on obtient, & intersection avec la courbe de
pression p, = 0,07 kg., I'état de la vapeur a la sortie des
tuyéres, abstraction faite des froltements dans celles-ci.

En tenant comple de ces froltements, comme nous
'avons [ait dans le ecaleul précédent relatif aux fuycres,
on (rouve pour volume spécifique ¢, a la sortie :

vy = 21,11 x 0,880 — 18,57.

o

Appelons s, la longueur, mesurée suivant la circonfé-
rence, de P'espace libre entre deux aubes ; appelons (s, + ¢)
la distance entre deux aubes consécutives, mesurée de la
meéme maniere ; nous aurons pour valeur de la seclion
ouverte au passage de la vapeur, lorsque le degré d’injec-
tion est représenté par i et la hauleur des aubes par h,

=Di

——— X N'8; sina;,
S te

el par conséquent P'équation de continuité pourra s'éerire :

/i
=Di h—_—J
SRS U . i (3)

\'1

sina; x e

En adoptant Pinjection totale pour la seconde roue,
nous aurons :

1,2 % 18,57

h = . — - = (0,025 m.,
TR X 1,28 % 0,82 x 0,325 » 838 ‘

pouvant étre pris égal a4 0,82, comme le montre
i
le tracé des aubes fixes (fig. 27).

Le ecalcul de la seclion au col de la tuyére se ferail
comme précédemment, en remarquant que la pression p
correspondante est égale & environ 0,58 p,, soit 0,725 kg.
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Remanoui 1. — Si Pon mesure la longueur de l'ordon-
née comprise entre le point caractérisant I'étal de la
vapeur a la pression p, et au litre x 1, et le point
aractérisant état de la vapeur & la pression p, apres
détente adiabatique, on trouve non pas 93,5 calories,
mais 101 ; cette différence provient de Paugmentation du
volume spécifique de la vapeur dans la premicre cellule,
par suite de la (ransformation des frollements en chaleur.

iy

187’
soit 4°/, 3 en multipliant ce gain par le rendement eflec-
tit de la seconde roue 0,55, on aura 'augmentation du
rendement effectil correspondant, soil 2,2°/,.

Dans le caleul de T nous avons supposé¢ que ¢; Clail

[Jaugmentation du travail extérieur est done de

égal & la valeur trouvée pour la premiére chule, soil
838 melres; en réaliteé

{5 g
e1 =9V x 101 = 87

el par conséquent, dapres Péquation (3),

h = 0,021 m., au lieu de 0,025 m.
i :
[I. — Pour conserver.le rapport — = 0,2, on devrail
P
1

prendre pour la seconde roue, un diamaetre de 1,33 maelre.
Il est évidemment plus pratique d’adopter un méme dia-
metre pour les deux roues, el de calculer les dimensions
des aubages fixes, pour que la vitesse & la sorlie soil la
méme dans la premiére et la seconde chute. Pour cela il
suflit de prendre,comme énergie dépensée dans la premicre

¥
,s0it 97,3,

chute, non pas 93,5 calories, mais 93,5

La vilesse ¢, est dans cette hypotheése égale a
e — Bo5 M.,
u . :
et pour conserver le rapport — = 0,2, il suffira de
7

I
prendre D = 1,30 m.
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Tracé des aubages mobiles. — Le [racé des aubages
mobiles esl idenlique & eelui de la fig. 35, puisqu’il ne
2 1
dépend que du rapport —; le caleul des hauteurs Iy, hy,,
7
1

peul se faire de la méme maniére,

Description de la turbine. — La [(ig. 38 donne une demi-
coupe verticale a P'échelle 1/,, de la turbine, telle qu’elle
eslb réalisée par I'A. E. G. L'enveloppe se compose de
lrois parlies a, ¢, d. Le couvercle a enleyé, on peut déta-
cher I'aubage inltermédiaire ¢ qui n’existe que sur la partie
de la circonférence corvespondant a lemplacement des
luyeres; celles-ci sonl groupces dans la premiere cellule
en deux groupes symétriques de 10 ou 12, les tuyeres
supplémentaires n'étant ouvertes qu'en cas de forte sur-
charge. Pour avoir acces a la seconde roue, il faul enlever
la premicre qui est calée sur une porlée conique, el
tenue en place par une bague filetée sur Parbre. Les
boites & bourrage sont figurées schématiquement en by,

by, hs.

Caleul du rendement. — Les formules (1) et (2) que nous
avons rappelées plus haul, permeltent de calculer le ren-
dement organique en fonction du nombre de tours; nous
avons déterminé la courbe b (fig. 36) du rendement orga-
nique, les valeurs de o ¢tant respecltivement de 0,68 pour
la premicre cellule el 0,05 pour la seconde. Nous avons
admis pour v la valeur 0,05 ﬁ En multipliant les

1%}
ordonnées de Ia courbe 1 du rendement indiqué, par
celles de la courbe b, nous avons obtenu la courbe 1" du
rendement effectif.

Le rendement effectil trouvé a 2500 tours est de 0,536 ;
en y ajoulant les 0,022 dus & la transformation des frof-
lements en chaleur, on voil que Uon peut compter sur
0,558, A celte valeur du rendement correspond une
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consommation Gy de 6,09 kg., soit 6,48 kg. de vapeur
saturée a 6 atmosphéres, par cheval-heure effectif.

Aux essais avec une pression absolue d’admission de
13 kg., une température correspondante de 280°, une
contrepression de 0,06 kg., la consommation d’une tur-
bine de cette puissance et de ce systéme a été de 5,6 ke
par cheval-heure effectif; & celte consommation corres-
pond un rendement de 0,56.

On voit que le rendement caleulé concorde bien avec
le rendement frouvé aux essais: méme quand on tient
compte des pertes par fuite, le rendement calculé n’est
pas inférieur a 0,55, la perte par les bourrages ne
dépassant pas 0,008, 4 la puissance normale.

3) Turbine & 10 chutes de pression. — Si I’on calcule la
vitesse d’écoulement au col d'une tuyere, on trouve pour
de trés grandes variations des pressions d’amont et
d’aval des valeurs comprises entre 440 et 460 metres
environ. On peut done chercher & construire une turbine
ou la vitesse de 450 metres n’est pas dépassée, afin de
n’avoir comme distributeurs que des aubages fixes sim-
plement convergents. (Pest ce quonl fait M. Zoelly ct
M. Rateau.

L’équation

=—(hg — %),

L
(- b _J‘”‘

i
qui donne la vitesse d’écoulement en fonetion du nombre
de calories disponibles dans la chule, permel de déter-
miner la valeur de (A, — 4;) pour laquelle la vitesse ¢,
est égale a 450 metres; on trouve

(Ao — %,) = 27 calories.

Pour le cas qui nous occupe, le nombre de chules doit

187 . s
55~ — 1, 1a vitesse périphérique des roues de
&

done étre de

=10,3¢c; = 155 m,,
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si on suppose (ue 'on adopte une chute de vilesse par
; i
chute de pression, et un rapport - 0,3.

Dans la turbine Zoelly de 700 chevaux & 2500 tours,
on n'a pas dépassé la vitesse périphérique de 111 métres,
mais le nombre de chutes a été porté a 10.

Adoptons la vitesse périphérique de 111 métres, et
calculons le nombre de chutes nécessaires pour obtenir
un rendement voisin du maximum.

‘ Calcul du diamétre des roues et du nombre de chutes. -
Puiscque nous adoptons la vitesse périphérique de 111 m.,
le diametre des roues sera de 0,850 m.

Nous avons tracé (fig. 2, pl. 2), pour une vitesse de
110 m., une puissance de 700 chevaux & 2500 tours, les
diagrammes du rendement effectif. Ces courbes montrenl
que pour obtenir un rendement voisin du maximum,

: - g i i :
il convient d’adopter un rapport —, variant depuis la
o
1
premiecre roue jusqu’a la dernicre, de 0,27, par exemple,
a 0,36, suivant la pression d’amont de la roue considérée ;
malheurcusement cela conduit & employer des profils
d’aubes mobiles différents pour chaque chute, puisque le

: 5., T

tracé de ceux-ci dépend du rapport —. Toult ce qu’on

1

; : ; ; i .

peut done faire pratiquement, c¢’est d’adopter — — 0,28
€}

/ - i !

par exemple, pour les trois premicres roues, et — =0,34

P

1
pour les autres.
Les vitesses d’injection seraient, dans ces conditions,
111 o 111
= ——— =396.m. etde ¢
0,28 0,34

— 327 m. ; a ces vilesses correspondent des dépenses par

respectivement de ¢,

chute de

5 1 Cy* AR e =
Ao — A = A — —— = 20,8 calories,
s R
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112 LES TURBINES A VAPEUR.
pour les trois premiéres roues, el de

14,3 calories
pour les autres. Pour uliliser les 187 calories dont on
dispose dans le cas présent, il faudrail done un nomhre
de chutes ¢gal a

187 — 20,8 x 3
 f P i e S =
14,3

Comme le prix de la turbine est, toutes choses égales,
sensiblement proportionnel au nombre de chutes, la tur-
bine Zoelly de la puissance de 700 chevaux a 2500 tours
ne comporte que 10 chutes ; cette turbine ne fonclionne
donc pas a la vitesse correspondant au maximum de
rendement.

La turbine de 500 chevaux a 3000 tours qui a ¢lé sou-
mise a des essais trés complets par M. Stodola, élail
construite, au contraire, pour fournir le maximum de
rendement effectif; elle comportait cing roues de 0,716 m.
de diameétre et cing roues de 0,830 m., soient des vilesses
périphériques de 112 et 130 m.; & ces vitesses et avec
la pression d’admission observée pendant essai, les
valeurs du rapporl :.f ¢taient d’environ 0,32 el 0,37, soil

1
une valeur moyenne de 0,345.

Nous adopterons pour les calculs qui vont suivre,
10 chutes el w= 111 m., soit un diametre de 0,850 m.,
et nous supposcrons que 'on conserve, pour loules les
roues, le méme rapporl S

€1

Calcul des aubages fixes. — Ceux-ci peuvenl étre consli-
tués par une simple tole plice, de manicre que 'angle
d’inclinaison z; sur le plan de la roue soit de 19°. Les
seuls éléments & déterminer sont : 1) la hauleur h de
chaque aubage; 2) le degré d’injection i correspondant.

Pour les premieres chutes, on peut adopter une hauteur
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I constante égale & 10 mm par exemple, en faisant varier
le degré d’injection.
La formule (3) que nous avons établie pour le caleul des
aubages de la lurbine précédente,
; 5 .
=D ih sin 2 ¢,
Sjr@e

e s (). (3)
1 '

permet de déterminer le degré d'injection quand on con-
nait ¢, et ¢,. Nous pouvons, en effet, prendre pour Q

[,2 kg et pour h[ 0,85. Pour délerminer ¢;, on a la
}\‘1 --t- 2
relation
B A OB 4)
e* 2g A 10O

dans le cas o 'on utilise le méme nombre de calories par
chute; le caleul donne

c, = 376 m.

Pour déterminer le volume spécilique de la vapeur & Ia
sorlie de chaque aubage, voici commenl nous avons pro-
ceddé, en nous servant du ot
diagramme de Mollier : L=
partant du point 0 (lig. 39)
représentant 1’état de la
vapeur a4 10 kg et a 2557,

1nous avons ]_)l}l"l..' vers le

bas, et suivanl 'ordonnée,
une longueur égale & 18,7

calories; nous avonstrouve

I’état (1) de la vapeunr a la
sortie du premier aubage,
abslraction faite des frotte-
ments dans celui-ci ; ces frotlements ne représenlant que
1,8 calorie, on peut négliger leur influence dans le caleul.
Pour oblenir I’état (1”) de la vapeur a la sorlie de la roue,
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114 LES TURBINES A VAPEUR.

nous avons porlé, suivant 'ordonnée, une longueur corres-
pondant a la valeur des pertes :

[ | — ('-’,r:l '{' ‘J) '-',f'] lH,T )

et nous avons mené par Pextrémité une parallele a axc
d’entropie jusqu’a la ligne de pression p,;; nous avons
adoplé pour n,, le rendement organique moyen 0,90,
et pour v, 0,05, ce qui donne pour valeur des perles
7,3 calories.

Pour connaitre I'état (2') de la vapeur a la sortie du
second aubage, nous avons porté sur 'ordonnée passant
par 1, une longueur égale a 18,7 calories, et nous avons
déterminé ainsi le poinl 2 et la ligne de pression p.;
par 1", nous avons mené une ordonnée jusqu’a 'intersec-
tion avec la ligne de pression p,, et nous avons obtenu
le point caractérisant 1'état (2') a la sortie du second
aubage.

Pour déterminer Pétat (2") de la vapeur a la sortie de
la deuxié¢me roue, nous avons procédé comme pour la
premiere; nous avons trouvé successivement les poinls
1,2, 3 ..., puis les points 1", 2/, 2", 3/, 3".

Nous avons dressé le lableau ci-contre dans lequel
nous avons porté :

dans la colonne 1, les pressions successives dans les cel-
ules'1,:2; 3 ...,

dans la colonne 2, les volumes spécifiques correspondants,
pour un titre x = 1,

dans la colonne 3, les températures de saturation,

dans la colonne 4, la tempéralure ou le Litre correspondant
aux points 1, 2, 3 ...,

dans la colonne b, la température ou le titre correspondant
aux points 1", 2', 3", 4" ..,

dans la colonne 6, la température ou le titre correspondant
aux points 1", 2", 3" ....
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116 LES TURBINES A VAPEUR.

Les colonnes T, 8, 9 donnent les volumes spécifiques
résultant des valeurs données par les colonnes 2, 4, 5, 6.

La colonne 8 donne done le volume spécifique de la
vapeur a la sorlie de chaque aubage fixe, c’esl-a-dire
la valeur ¢, de la formule (3).

Nous avons indiqué dans les colonnes 10 et 11, les
hauteurs données par la formule (3) et les degrés dlinjec-
tion correspondants ; nous avons adopté 0,95 comme
degré d’injection maximum, parce qu’il est impossible,
avec la construction adoptée (fig. 40, pl. 3), de disposer
des aubes sur tout le pourtour des disques distributeurs.

Remanoue . — Si 'on mesure les ordonnées comprises
entre 1" et 2/, entre 2" el 3/, on trouve non pas 18,7 calo-
ries, mais une quantité plus grande. La différence cons-
titue le gain di & Paugmentation du volume spécifique
résultant des frottements. Nous avons indigqué page 50,
le moyen de déterminer le gain °/, pour chague chute.
On peul remarquer que le calcul revient sensiblement a

yrendre, pour valeur du gain "/, le rapporl
™ ]

a

Nous aurons de cetle maniére tenu comple a la fois de
Iinfluence de toules les pertes, tant de celles relatives anx
frottements de la vapeur dans les aubes, que de celles
relatives aux frotlements des disques contre la vapeur am-
bianle des cellules. Nous avons indiqué, dans la colonne 12,
les valeurs lrouvées. I'n faisant la somme des 9 premicres
valeurs el en divisant par 10, nous aurons Fangmentation
en ’/, de la surface totale du diagramme de détente adia-
batique. En multipliant par le rendement effectif, nous
obtiendrons 'augmentation du rendement :

Ar, = 0,0654 x 0,568 = 0,037.

Remanoue II. — Pour étre toul a fait exact dans le
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caleul des sections des aubages, il convient de prendre
pour ¢, la valeur trouvée, en introduisant dans I"équa-
tion (4) le nombre de calories réellement disponibles dans
chaque chute; ce nombre est représenté par les porlions
d’ordonnées comprises entre 1" et 2/, entre 2" et 3/, ete.

Calcul des aubages mobiles. — Le tracé de ceux-ci n'oflre
rien de particulier; on pourrait adopter, pour les pre-
micres roues, une longueur axiale a des aubes de 12 mm.
par exemple, puisque la hauteur h de celles-ci est tres
faible, mais pour simplifier la construction et n’avoirqu'un
seul profil d’aubage, on adopte la valeur de a qui convient
pour les derniers aubages, soit 20 mm par exemple.

La hauteur des aubes mobiles deyra naturellement étre
un peu plus grande que la hauteur des aubes fixes.

Description de la turbine. — Nous avons donné (fig. 40)
une demi-coupe verticale, a I'échelle '/;4, de la turbine
systéme Zoelly, que nous venons de calculer. La vapeur
arrive par e. L'enveloppe (a, ¢) est divisée en deux par
un joint horizonlal rodé qui permet, par le déplacement
de la partie supérieure formant convercle, la mise en
place de Tarbre portant les roues. Les disques lixes 2,
3, 4... portant les aubages distributeurs et constituant
les parois des cellules, sont également divisées en deux.
Pour permelire Palésage par parlies eylindrigues et éviter
los rainures d’encastrement des disques fixes, on remar-
quera que Pétanchéité des cellules est obtenue en faisant
porter un disque sur le précédent, par une portée rodée.

Sauf pour les premiéres cellules ou Pinjection est par-
ticlle et on les aubages mobiles sont conslitués par des
groupes d’aubes rapportés, les aubes fixes parachevées
4 la fraise, sont introduites dans le moule a la fonderie,
et forment ainsi corps avec les disques; pour limiter
rigoureusement la hauteur de I'aubage a la valeur cal-
culée, on ajuste deux cercles [ lors du parachévement.
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118 LES TURBINES A VAPEUR.

On a donné une forme conigue 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’aulre de
deux plaques en tdle, convenablement ajustées.

En b et b, se trouvent les bourrages, dessinés schéma-
tiquement, qui doivent étre trés longs surtout du edté de
Padmission ot la pression est de 7 kg. [étanchéité esl
assurée par une série de bagues élastiques placées en
g, &, el exercant une légére pression sur Parbre; une cir-
culation d’eau est ménagée en k; et ky, et le bourrelet
isolant / est destiné & empécher une trop grande conden-
sation de vapeur. En cas de frées grande surcharge,
on peut amener de la vapeur fraiche dans la seconde
cellule par le conduit e'.

Calcul du rendement. — Nous avons déterminé la courbe
du rendement organique en fonction du nombre de tours

(fig. 36), en supposant v = 0,05 ; celte courbe coin-

n
cide avec celle obtenue pour la deuxiéme turbine caleulée.

En multipliant les ordonnées de la courbe 2 du rende-
ment indiqué, par les ordonnées correspondantes de la
courbe b, nous avons obtenu la courbe 2' du rendement
ellectif.

On voit que celui-ci est de 0,568 & 2500 tours; en y
ajoutant le gain de 0,037 calculé précédemment, on obtient
0,605 comme rendement effectil total.

Cherchons a évaluer I'influence des fuites sur le rende-
menlt ; pour cela, déterminons les valeurs de I’énergic
disponible dans 1 kg. de vapeur a I'état 0, 1", 2"... ;
désignons ces valeurs par ey, €, €s.... Déterminons
ensuite les valeurs e's, €'5... de I'énergie disponible dans
I kg. de vapeur amenée par laminage de p, & p,, de p,
a py, ele. En rveprésentant par fi, fs..., les fuiles en kg.
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par seconde, de la premiére cellule dans la seconde, de la
seconde dans la troisieme, ele., nous avons vu que la
perle totale par seconde était de :

= (’IQ By — ()!3 €y

ey L B o 2 (5)

ey ey e,

Nous avons vu également que les [uiles f;, f5 ... pou-
raienl s'évaluer au moyen de la formule :
R
=k :
0
ol s représente la seclion ouverte a la fuite, ¢ la vilesse
d’éeoulement adiabatique, ¢ le volume spécifique dans la
section finale du joint, k un coéfficient qui peut étre pris
égal a 0,7.
En supposant un jeu de 1 millimetre entre Parbre et les
différents disques fixes, nous aurons, pour s :

s =wx0,15x 0,001 = 0,00047 m?;

nous pourrons prendre, pour ¢, les valeurs indiquées
dans la colonne 8 du tableau précédent, et pour e, la
valeur donnée par la relation :

c* 1 :
= Q17
2¢ A LR
¢’est-a-dire ¢ = 395,

Nous avons porté dans la colonne 13 les pertes °/;

—'!—1. -!:, ele., calculées dans les hypotheéses ci-dessus.
Q0’0 :
Dans la eolonne 14, nous avons porté les valeurs

fi ex—¢€s f: ea—eg

Q € Q €y
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La somme des nombres de cette colonne donne la perte
°/, totale, soit 0,055 ; on voit, d’apres ces chiffres, la
nécessité de réduire les fuites dans les premieres cellules
particulicrement. Certains conslructeurs adoptent & cel
effel un véritable joint en labyrinthe, pour séparer I'une
de I'autre les premieres cellules.

Dans les hypolhéses du ealeul, le rendement total serail
done égal a
| 0,605 — 0,055 = 0,550,

a la vitesse de 2500 tours.

La courbe 2' du rendement effectif montre que I'on peut
compter sur un gain de 0,040, en portant la vitesse a
3000 tours ; on pourrait done obtenir, a celte vitesse, un

un rendement de
0,550 - 0,04 = 0,590.

Or les essais faits sur une turbine de 700 chevaux a
3000 tours du systéme Zoelly, avec nne pression d’admis-
sion de 9,7 kg., une température de 260° une contre-
pression de 0,078 kg., onl donné un rendement de 0,588.

A celte valeur correspond une consommation

( 635 577
by e - =, 11 KE.
0,588 x 187 LA
de vapeur a 10 kg. et a 255°, soil
R Y
5 9,77 X 697,5 e
1= _——= _—h,l.lk;,".

de vapeur saturée a 6 atmospheres par cheval-heure
effectif.

RemarQUE. — Si P'on veut obtenir la répartition des
pressions que 'on s’est imposée, il est nécessaire de Llenir
compte des fuites f,, fs, ... en mullipliant les seclions
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caleulées par (I — 0,256) pour le second aubage, par
(L — 0,180) pour le troisiéme, ete.

4) Turbines avec éléments & une et deux chutes de
vitesse combinés. — Nous venons de voir que les pertes
par [uite ¢taient relativement importantes, en ce qui
concerne les premieres cellules particuliérement; les tem-
pératures élevées qui régnent dans celles-ci ont, en outre,
pour effet de déterminer un allongement important de
Parbre de la turbine.

Ces deux inconvénients peuvent étre évités, en rempla-
cant les quatre premieres roues de la turbine précédente,
par une seule roue de grand diametre; ce diamétre peut
étre calculé aisément : nous avons vu, en elfet, qu’il y
avail avantage, lorsque la vitesse périphérique dépassait
sensiblement 110 meétres, a employer le systéme a deux
chutes de vitesse pour la premiére chute de pression ; en
adoptant ce sysleme el -?— = (,2, nous aurons les deux

€]
équations :

=D x 2500 o

= — 0,2e
60 i
T I
Gy =Py A (Ao — A4y
(3 — 2,) représentant 'énergie disponible dans les quatre

premieres chutes, ¢’est-ia-dire
18,7 x 4 = 74,8 calories.
Des deux equations ci-dessus, on tire :
cy— Ja0m:, D — 144 m.

La pression dans la premiére cellule sera de 1,95 kg.
au lieu de 7 kg., la température de la vapeur 150° au lieu
de 228°.

9
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On pourrait dresser le tableau des valeurs successives
des pressions, des températures ou des titres de la vapeur;
ces deux derniéres valeurs différent un peu de celles
obtenues pour la turbine précédente, en raison du rende-
ment indiqué plus faible de la premicre roue, rendement
qui peut étre évalué a 0,58,

Le calcul des tuyéres el des aubages de la premiere
roue se ferait comme pour la deuxieme turbine caleulée.

Description de la turbine. — La fig. 41 donne, & I’échelle
1,4, une coupe verticale de la turbine de ce systeme.
[’enveloppe est encore divisée en deux parties syme-
triques par un joint rodé ; chaque moitié comporte trois
parties a, ¢, d. La partie ¢ peut étre alésée a parl, ce qui
permet de conduire Poutil trés aisément, el de faire les
rainures d’encastrement des disques fixes avee beaucoup
de précision. Ceux-ci sonl en une picce et possedent des
aubages fraisés el rapportés qui sonl tenus en place par
une frette. Cette construction permet d’adopter, pour les
derniéres roues, l'injection totale, en disposant des aubes
sur toutl le pourtour; on peul ainsi rapprocher les disques
fixes des roues mobiles, el faire en sorte que les jels de
vapeur sortant de celles-ci entrent sans choc dans les
aubages distributeurs suivants. Les aubes fixes présentent
alors le profil dessiné fig. 24, page 46. Nous avons vu
que le rendement indiqué pouvait ¢lre augmenté de 4 a
5 '/, par celle disposition.

Les luyeres de la premiére roue peuvent ne former
qu'un seul groupe ou deux groupes symdélriques, et P'on
peul disposer quelques tuyéres supplémentaires pour le
cas de forles surcharges,

Le bourrage b, supposé du méme systeme que celui de
la turbine précédente, n’a pas besoin d'¢lre aussi long,
la pression dans la premiére cellule ¢tanl beancoup plus
faible,
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Calcul du rendement. — Nous avons Iracé fig. 36 la
courbe du rendement organique qui se confond avee
la courbe h; la courbe 3 donne le rendement indiqué, la
courbe 3' le rendement effectif. Nous avons supposé¢ que
le diamétre de la premiére roue élait caleculé de maniére
a maintenir, pour chaque vitesse de rotation, le méme

i : A
rapport — == 0,2 ; nous avons fait cette hypotheése, afin
c .3
|

de ne pas avoir pour la premiére roue une vitesse plus
grande que celle correspondant an maximum de rende-
ment.

On voit que, pour la vitesse de 2500 tours, le rendement
effectif est de 0,566 ; en y ajoutant le gain de 0,037 calculé
pour la turbine précédente, nous arrivons a 0,603. En
tenant compte des pertes par fuites, pertes (qui peuvent
étre évaluces a 0,0173, le rendement total est done de :

0,603 — 0,017 = 0,586.

(Pest sensiblement la méme valeur que celle trouvée

pour la turbine précédente a la vitesse de 3000 tours.
B. — Turbines & réaction.

Nous supposerons encore que 'on puisse adopter, pour
% et b, les valeurs 0,95 et 0,80,

Nous n’envisagerons que le cas pratique des turbines
a réaction partielle dont le degré de réaction est égal ou
voisin de —

-).

=)

1) Turbine entiérement & réaction. — Nous avons vu
que 'on élail foreé d’employer 'injection totale dans les
turbines & réaction; cela conduit & adepler un diamétre
initial d’aubage relativement faible. Pour ealculer celui-ci,
il suffit de faire appel a la relation du débit que nous
allons établir pour ce cas particulier,
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Remarquons d’abord que dans une turbine & réaction,

il 0’y 'a aucun intérél, au point de vue des fuites, a cons-
tituer une cellule par chute de pression, comme pour les
turbines d’action ; en effet, il existerail toujours une perte,
par le jeu nécessaire entre la roue mobile et P'enveloppe ;
I IIIPIIIIIIY: en fixant les ailettes mobiles sur

un tambour, on n‘augmente donc
“ pas considérablement Pimportance
des fuites et 'on simplifie beaucoup

la construction. La fig. 42 montre
la disposition des ailettes fixes el
mobiles ; on voil que la section
d’écoulement est égale a

=D
— 8 hsin ey =i,
si T e

D représentant le diamotre moyen

de 'aubage.
La relation donnant le débit peul done s’écrire :

=D [ 8 . LSy
h — sin oy o ¢y + kjey ) =Q, (1)

g N Sipe y ./I

¢, ¢lant la vitesse d’écoulement adiabatique, ¢ et k étant
des coeflicients de réduction fenant compte des frolte-
ments dans aubage et dans le joint. Nous pouvons
prendre ¢ — 0,95 ; quant a la valeur de k, nous pouvons
Pévaluer en raisonnant comme suit : si les filets de
vapeur avaient une direction perpendiculaire au joint, k
pourrait étre pris égal & 0,90, d’aprés ce (que nous avons
vu page 90; mais a cause de 'action des jets de vapeur
des aubages, il y a une sorte d’entrainement qui fait que
les filets prennent, dans le joint, une direction voisine
de celle de Iaubage ; en supposant que, pour un angle
Tentrée o, — 19° la direction des filets dans le joint soil
de 25°, nous aurons pour k la valeur

k = 0,90 sin 25° = 0,38.
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Pour des angles d’entrée o', différents de «,, nous
admetirons que
. '
sin
h==10,98 —— %
sin #,

Nous pouvons éliminer ¢, de 'équation (1), en remar-

0
(quant que

=D x 2500

— =
GO
el que 'on peub poser :
i 7
: X
Cy ’,3 Cy

nous obliendrons ainsi I’'équation

- 60 Q ¥ ¢ X oxx
(=D)? = — Rt St @)

2500 (2 h —L sinx, | 0,38 )
s +e =

Pour déterminer D, il suflit de se donner &, j et x. En
elfet, la valeur de Q est donnée, quand on connail la con-
i 5 | o >
sommation de la turbine; “i‘_' esl un coefficient qui
résulte du tracé des aubes el qui peul étre pris égal a 0,65,
quand «; est égal & 19° et que la longueur axiale des
aubes n'est que de 10 millimetres; ¢ est le volume spéci-
fique apres la détente dans le premier aubage fixe; mais
on peut admetire, sans erreur appréeiable, que ¢ est le
volume spécifique a la pression et a la température
d’admission.
Il ne convient pas de prendre un jeu j inférieur a
[ millimétre et une hauteur k inférieure a 14 ou 15 milli-
metres, afin de ne pas avoir une fuite dépassant 10412 °/,;
au point de vue du rapport x, les diagrammes du rende-
ment indiqué tig. 31, montrent qu’on pourrait prendre
0,6 el méme 0,7, sans atteindre la valeur correspondanl
au maximum, mais le nombre d’éléments serait absolu-
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ment frop considérable; il convienl de ne pas prendre
plus de 0,45 pour les premiéres chules.
En adoptant

h=0,014m, j=0,000m, x—=0,45,

51 g
=bo, o, =19 0O0=1.2
s;-te
on trouve : D = 0,30 m.
Connaissant D, on a :
=D x 2500 E : 7
n=— s9,9m. ef e¢; =—— == 8T m,
GO 0,45

Nous avons vu que, dans le cas d’une turbine dont le

1
degré de réaction est égal a = la dépense en calories

AT, par chute est donnée par la relation :

¢ e 9

2 c,? 5 Cy? .
S ) e AL | A s

:: D oy ] D or

[} o iy .3

= . | A 1
Cs® =¢)* | 1 +{—|] —2 — ) cos ot
€1/ €y
el par conséquent :
" 2A e® o s FBNE Ll U
ATy = — (1 — 42— 42 | 242 [ — ) cos o,
w2 ‘_;“. T i ¢/ ] ¢ |
1 8 C1. 1

Le tableau ci-dessous donne pour différentes valeurs

m

u .
du rapport = et de Uangle =, le rapport (—'
“1 L

Tableau 1.

I
J.{ = (A5 "‘ — (.40, | AT ’I' =050 -2 a5

¢, ([ €y [ €y

gy=190 0,0796 ‘ 0,0838 0,0876 | 0,0910 i 0,0947
o, = 240 0,0782 0,0822 0,0855 0,0887 | 0,0917
¢, =360 0,0728 l 0,0760 l 0,0788 ‘ 0,0812 ‘ 0,0843
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Pour calculer le nombre de calories dépenscées par chule
dans le eas présent, il suflit de prendre dans le tableaun le

e . u _
nombre correspondant a «; — 19° et & — = 0,45, et de
&
1
le multiplier par Ae;®; on obtienl :
AT, = Ae¢,? x 0,0876 = 1,56 calorie.

Comme précédemment, il convient de dresser un tableau
des pressions successives 1, 2, 3 ... aprés la premiere, la
deuxitme, la troisicme chute,

Pratiquement, il suffit, pour la premicre partie de la
turbine, de caleuler les pressions de trois en trois chutes;
il est impossible, en eflet, de faire croitre d’une maniere
continue la hauteur h; d’aulre part, on ne peul adopter
gu'un petit nombre de profils d’aubes correspondant, par
exemple, a des angles d’entrée de :

195, ety ey ey 88
si 'on tient comple de ces nécessilés de construclion, on
remarque que le mieux et le plus simple est de faire en
gorte que la vitesse ¢ reste voisine de 87 metres et que
pour un groupe d’aubes de méme hauteur h, la moyenne
des vitesses ¢, soil de 87 metres.

Voici comment nous avons procéddé : nous avons d’abord
cherché la pression apres'aubage lixe de laseconde chute;
pour cela nous avons porté, a partir du point 0 et suivant
Pordonnée, une longueur 01 (fig. 39) égale a 1,56 x 1,5

_ 9,34 calories; pour trouver le véritable état de la
vapeur, nous ayvons procédé, comme précédemment, en
remarquant que la quantité de chaleur correspondant
aux froltements est égale &

(1 — i) 2,34 = (1 —0,74) 2,34 = 0,607.

Nous avons obtenu ainsi le point 1",

Pour trouver la pression correspondant & la sortie de
I'aubage fixe 5, nous avons porté la longueur 1,2 (fig. 39),
égale a

1,56 x 3 = 4,68 calories.

Bibliotheques de I'UJF et de Grenoble INP




128 LES TURBINES A VAPEUR.

Nous avons obtenu les états successifs de la vapeur a
la sortie des aubages fixes 2, 5, 8, ele., en appliquant le
meéme procéddé que pour la turbine Zoelly.

Nous avons dress¢ le tableau ci-dessous que nous ne
donnons ¢u’en partic et nous avons, au moyen de la
formule (1), calculé les valeurs de ¢;, en angmentant h
ou en changeant I'angle d'enlrée #;, de maniére a4 main-
tenir la valeur de ¢; voisine de 87 mélres,

En adoplant h = 15 mm au lieu de 14, et en conser-
vant «; — 19° pour les six premiéres chutes el o, — 21°
pour les cing chules suivantes, on voil que ¢; est compris
entre 84 et 91 métres, ce qui fait en moyenne 87,5 m.

A partir de la douzieme chute, nous avons adopté
h = 21 mm, et au moyen des mémes profils, nous avons
maintenu la vitesse ¢, comprise entre 81 el 92 métres.

Comme il y a intérét & augmenter le diameétre de au-
bage en vue d’augmenter ’énergie utilisée par chule, on
avnne ordinairement, au tambour portant les aubes, trois
et méme quatre diametres successifs de plus en plus
grands.

Apres 33 chutes, le volume spécifique est égal 40,655
en s’imposant :

h= 0,021 m., j=0,001m., x = 0,50, s

la formule (2) donne :

7D =1/2,99¢0=1,290 et D= 0,410 m.
Mais il convient de remarquer que le volume spécifique
a introduire dans la formule est celui qui correspond ala
sortie de 'aubage fixe de la 35° chute, si nous faisons le
calcul de trois en ftrois chutes. Comme au diamétre
D =0,410 m. correspond une vitesse u = 53,8 m., la
dépense par chute peut étre évaluée a

If..z:) ﬂ i '3» 2 _ .
J x 0,091 = 2,5 calories,

ATy =Ac,2x 0,091 — A

3O
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0,091 étant le coeflicient donné par le tableau I, pour
1 . L .
— 0,50 et « 19, En portant, dans le diagramme, a
C
partir du point caractérisant 'état de la vapeur a la sortie
du 33¢ aubage mobile, une ordonnée égale a 1,56 x 2,5 =
3,75 ecalories, nous aurons la pression a la sortie de
I'aubage fixe de la 35° chute; nous pourrons ensuite
chercher le vérilable élat de la vapeur, en tenant compte
des frotlements. En procédant ainsi, on lrouve environ

¢ = 0,611 et par conséquent

D = 2,99 ¢ = 1,350 m.
Dot
D'=0,430 m., u="56,256;, ¢;=— 112 m.
AT, = 2,71 calories.

Pour maintenir la vitesse voisine de 112 melres, on esl
foreé d’employer pour la seconde partie du tambour, Lrois
longueurs d’ailettes et trois profils correspondant & oz,
ézal a

19%, 21° 249

Apres 21 nouvelles chules, le volume spéeilique esl Lel
que Pon peut employer un diametre correspondant & une
vitesse de 91 a 95 mélres, c’est-a-dire la vilesse limile
pour des tambours de construction ordinaire. En effet, le
volume spécifique apres la 54° chute, est de 1,948 5 or si
I'on adople :

h==0,027 j=0,001 x=0,50 o —19,

la formule (2) donne :

wD =1v236¢=214m. et D= 0,683 m.
Comme x = 0,50,
u =
C; = = 179

0,5

el AT, = A e;? x 0,091 = 6,9 calories.
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En portant, a partir du point earactérisant I'élal de la
vapeur a Penlrée du 55" aubage fixe, une ordonndée égale
6,4 o ’ s -

— = 3,45, nous obtiendrons le volume spécifique a la

A
2

sortie de celui-ci, ¢’est-a-dire la valeur de ¢ qui aurait dua
étre introduite dans 'équation ci-dessus :
D = /2,36 ¢

En procédant ainsi par approximations successives, on
Llrouve :

D = 0,720 m., == 942m., 2y = 188,5:m.,

AT, = 17,57 calories.

[l convient, pour cette partie du tambour, de faire le
calcul pour chaque chute de pression; en adoptant h= 28
au lieu de 27 et des angles d’entrée o, —19°, 21°, 24°, on
peut maintenir ¢; entre les limites 182 ¢t 192 meotres,
pendant les trois premicres chutes sans changer la hau-
teur h.

Pour les deux derniéres chutes, il est impossible de
salisfaire & la relation (1) sans augmenter la vitesse ¢;;
en effel, il ne convienl pas d’adopler une hauteur d’aube
plus grande que 85 mm ; or, avee un angle de 36° et une
hauteur h = 85 mm, la vitesse nécessaire pour débiter
le volume de vapeur a la pression de 0,07 est de 238 m.
Voici comment nous avons procédé pour le calcul de ces
deux dernitres chutes; en admettant pour 'aubage mobile
de la 62° chule un angle de 31° la vitesse de sortie est
de 187 metres; la pression peul étre évaluée a 0,134
el le titre & 0,90 ; le nombre de calories restant dispo-
nibles est de (528 — 510), soit 18 calories. Remarquons
qu’en admettant une vitesse de sortie du dernier aubage
mobile de 238 m., le nombre de calories ulilisées par
celui-ci est environ de :

1 238°

1 L o | .
T AT, = 3 A58 X 0,0788 = 5,26 calories,
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0,0788 étant la valeur du coefficient donné par le tableau I,
u 1 o Ny WY |

pour — 0,15, 2, = 36"; il reste donc a utiliser pour
a
1

les trois aubages restants (18 —5,206), soit 12,74 ecalories,

12,74

c’est=a-dire — 1,24 par aubage. Celte dépense cor-

respond & une vitesse ¢; donnde par la relation
( -
~ AT, = - oy 0,0788 = 4,34,

soil 213 meétres.

En portant, a parlir du poinl carvaclérisanl 'élal de la
vapeur a la sortie de la 62° chute, une portion d’ordon-
née égale a 4,24 calories, on obliendra la pression a la
sortie du 63" aubage mobile, el en introduisant le volume
spécilique correspondant dans la formule donnant le
debil,

nD

( 84 . R Y
— | h e sina; 9¢, + Kjey ) = Q,
\ \ b -2 /

\ l /

on pourra déterminer angle o) qu’il convient d’adopler,
pour que ¢; = ¢, soil égal & 213 m., h ayant par hypo-
these, comme valeur, 0,085 m.

En procédant de méme pour les deux aulres aubages,
nous avons lrouveé respectivement 28°, 317 el 36°.

La turbine comporte donc 64 chutes de pression, el
lrois diameétres suceessifs correspondant aux vilesses
périphériques de 39, 56 et 94 melres.

La premiere partie utilise 27,6 °/, de I'énergie dispo-

nible, la seconde 30,5 °/,, la troisieme 41,9 7/..

La premiére partiec comporte 33 chules el trois hauteurs
d’ailettes : 15, 21, 28 mm; la seconde 21 chutes el trois
hauteurs : 21, 34, 52 mm; enfin pour la troisicme partic
le nombre de chutes est de 10 et les hauteurs sont res-
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pectivement de 28
correspondant a

19°

, 44, 71 et 85 mm, avee des profils

, 21°, 247 pour les chultes 55, 56, 57,
1%, 24°, 28° pour les chutes 58, 59, 60,
24°,

24°, 28°, 31° pour les chutes 60, 62,

os

&=

°, 31°%, 36", 36" pour les chutes 63 el 64.
Remaroue. — Le caleul que nous exposons, n’est
qu’approximalif, puisqu’il suppose que 'énergie dépensée

de trois en trois chules est égale a

L AT "

6. i Sl N

3 AT, == {1 —QF—=AF | — | 20| — o8 11—‘
0¥ ]
=g N 10 L s 7,

u . :
¢, et — ayantl une valeur constante, égale a la moyenne
o
!

des valeurs trouvées; mais il est évident que I'approxi-
mation est suffisante.

Dimensions des aubes fixes et mobiles. — Lia longueur axiale
@ pour les aubes fixes el mobiles peut ¢lre prise égale a
10 millimétres ; il convient de la prendre aussi pelite que
possible, afin de diminuer la longueur totale de la turbine,
mais le lracé montre qu’avee une valeur de a trop faible,
on est forcé de diminuer s (fig. 42) el, par conséquent,
d’espacer les jels de vapeur sortant des aubes, ce qui
enlraine a la sortie des tourbillonnements importants.

Pour les derniéres aubes, dont la hauleur est égale
A 71 el 85 mm., il est nécessaire de choisir une longueur
axiale a de 14 mm., par exemple.

Entre deux couronnes d’aubes suecessives, on peul
laisser un jeu de 1 mm. pour les premicéres chules, mais
il convient de porler ce jeu a 2 el 3 mm. a mesure que
I'on s'¢loigne de Uentrée, afin de tenir compte de la dila-
tation du tambour.

Description de la turbine. — La fig. 43 donne une demi-

1
courbe verticale, a I'échelle 10 de la turbine Parsons
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que nous venons de calculer. L’enveloppe ¢ est encore
divisée en deux parties, par un joint horizontal rodé.
La vapeur entre en e ; en cas de forte surcharge, on peul
introduire de la vapeur fraiche par e'. Le tambour doit
¢tre construit en acier forgé ; il en résulte des difficullés
de fracé et d’exécution sur lesquelles les constructeurs
ont soin de ne donner aucun détail. Nous avons supposé
que la partie de faible diamétre était venue de forge avee
'arbre, et que les autres parties étaient fixées entre elles
par vis a téte noydée.

Pour assurer I'équilibre de la poussée axiale, I'espace ¢
estb mis en relation avee 'espace t', I'espace s avec s' el
'espace [ avec le condenseur. Les pistons d’équilibre
comportent des cannelures formant, avee des rainures de
Penveloppe, un joint en labyrinthe dont le jeu axial des-

9
cend jusque o de millimeétre.

Les boites a bourrage ont une longueur aussi réduite
que possible, afin de diminuer 'encombrement et la lon-
gueur de Parbre; on fait ordinairement dans les canne-
lures du milieu du joint une faible injection de vapeur
destinée a former, par sa condensalion, une sorte de joint
hydraulique.

Calcul du rendement. — Nous avons caleulé le rendement
indiqué de la turbine, en tenant compte de ce que le

14 y iy Y
rapport — est de 0,45 pour la premicre partie de la tur-
('l

bine, 0,50 pour les deux autres, i I'exceptlion des deux

derniéres chutes pour lesquelles est égal & 0,45 envi-

e
ron. Nous avons en ouftre choisi, pour chaque parlie, le
rendement correspondant & Iangle moyen, c¢’est-a-dire
2; = 21" pour la premiére partie, «; = 24" pour la
deuxieme el 28° pour la froisicme ; nous nous sommes
servi, pour ce caleul, des diagrammes tracés fig. 31.
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Pour le rendement organique, donné par la courbe a
(fig. 44), nous avons simplement appliqué la formule :

{ n 3

2500
puisque les résistances passives sonl 4 peu prés unique-
ment représentées, dans celte turbine, par les frottements
dans les paliers; nous avons pris v — 0,07, en raison du
poids relativement considérable de la partie mobile.

En multipliant les ordonnées correspondantes des
courbes @ et 1, nous avons oblenu la courbe 1' du rende-
ment effectif. On voit qu’a la vitesse de 2500 tours, celui-
ci est de 0,683,

Pour avoir le rendement total, il faut y ajouter le gain
provenant de la transformation des [rottements en chaleur
el de 'augmentation du travail de détente qui en résulle.
En remarquant que la premiere partie de la turbine utilise
1,66 calorie par chute, la seconde 2,71 et la troisicme
7,67, el que, d’autre part, les sommes des valeurs corres-

Y e \‘..

pondanles trouvées pour [ — | sont respectivement

14 /

de 0,302, 0,305, 0,559, nous aurons, pour augmentalion
Lhéorique du travail de détente :

0,302 x 1,56 x 310,305 x 2,71 X 3-1-0,569 x 7,57
2 3 - 0,043,
187
et par conséquent pour gain réel :
Are = 0,043 X 7. ==0,029.

La perle par fuite peul étre évaluée, comme nous
Pavions fail pour la turbine Zoelly, en remarquant que la
valeur de ('()- est donnée trés simplement par la relation :

[ kj
O =
© "L hsin o) -+ kj
s, +e
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Valeur du rendement.

LES TURBINES
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Le calecul donne 0,068,

La perte a la sortie représentée par

1
i . 2
e
‘ 2o
2 o 1
Ay — M

peut étre évaluée a 0,01. Le rendement total est done de
0,683 + 0,029 — 0,058 — 0,01 = 0,644.

En comptant sur une perte de 0,05 par le piston
d’équilibre, on arrive pour la viltesse de 2500 tours, au
rendement de

0,594.

Aux essais, une turbine Parsons de 700 chevaux effec-
tifs & 2500 tours, fonctionnanl avee une pression d’admis-
sion de 9,35 kg., une contrepression de 0,093, une tem-
perature de 21207, la consommation par cheval-heure
effectif a été de 6,40 kg., correspondant a un rendement
de

G35
169

o= = 0,b87.
6,40 >

On voit qu’ici encore le rendement calculé correspond
trés sensiblement au rendement trouveé aux essais.

2) Turbine & réaction, avec éléments & haute pres-
sion fonctionnant par action. — Dans la turbine précé-
dente, la partie la plus longue est celle qui n’ulilise

-

que 27°/, de I'énergie disponible (51,5 calories) ; de plus
la perle par fuite relative a celle partie esl d’environ
0,040, dont 0,015 pour le piston d’équilibre correspon-
dant. Or, on peut remplacer ces 33 chules de pression

par une roue d’action & deux chutes de vitesse. Le dia-

10
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meétre de la roue peut se caleuler trés aisément au moyen
des deux équalions :

B

;=9\ —= 51,5,

A
i ;
e (1D
€1 :

Sy i : ; ;o
si I'on admet pour — le rapport 0,2 adopié precédem-

ment. On trouve ainsi
¢, =622m.,, u=125m., D = 0,950m.

Le calcul des aubages de la roue d’aclion a déja élé
exposé; quant au caleul de la partie a réaction, il ne
differe pas de celui de la turbine Parsons; a cause du
moindre rendement de la premiere roue, la vapeur sera
seulement un peu plus surchauffée a la sortie de la roue,

qu'a la sortie de la premicre partie du tambour.
Description de la turbine. — La fig. 15 donne une demi-
1
coupe verlicale, & 1'1-1'I|('Ih'W, de Ia turbine de ce sys-

teme; les tuyeres ne forment qu'un scul groupe et sonl
boulonnées avee la partie amovible e, sur laquelle vienl
se placer la soupape de réglage.

[ci encore espace s est mis en relalion avee Pespace s,
el P'espace [ avec le condenseur.

Calcul du rendement.— Nous donnons (fig. 1) la courbe h
du rendement organique de celle turbine, en supposanl
v = 0,06 ; la courbe 2 donne le rendement indigqué, la
courbe 2' le rendement effectif. On voil qu’a la vilesse de
2500 tours, le rendement 7. est de 0,637 ; si I'on y ajoule
le gain caleulé pour la turbine préeédente 0,029, ef si
'on retranche les pertes par fuite que I'on pent évaluer
a 0,068 et la perte de 0,01 & Ia sortie, on trouve :

n = (0,588,
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valeur sensiblement égale au rendement du systéme
précédent.

[l est & remarquer par contre que la vitesse de 2500 Lours
correspond sensiblement au maximum de rendement,
tandis qu’avee la turbine précédente, en portant la vilesse
a 3000 tours, on aurait pu obtenir une augmentation de
rendement de 0,04.

Dans la turbine Sulzer, rvéalisée suivant le type que
nous venons de décrire, on a supprimé les pistons d’équi-
libre el contrebalancd la poussée par une pression d’huile
agissanlb sur un plateau fixé i 'extrémilé de Parbre; si
cefle construction donne de bons résullals, on peul espé-
rer une amdcélioration de rendement de 3,5 9/, par la sup-
pression des [uiles inhérentes aux pistons d’équilibre.

Dans la turbine Westinghouse, on a cherché également
a supprimer les pistons d’équilibre, en constiluant la tur-
bine par deux groupes symeéelriques, semblables a celui
représente fig. 45; cette solution ne convient évidemment

que pour les grandes puissances,

3) Turbine avec éléments & action et réaction com-
binés. — On peut adopter un tambour d’un seul diametre,
en remplacant les 21 chutes a réaction de la turbine
précédente, par des éléments fonelionnant par action
el permettant par conséquent Pemploi de Pinjection par-
lielle.

Pour uliliser les 56,8 ecalories correspondanl aux
21 chutes & réaclion, il sullira d’employer six aubages
d’action; en effel, la vilesse périphérique u élant de
91 mélres, la vitesse d'injection ¢; doit étre de 268 meltres,

] ; . : .
pour un rapporl : = 0,853 ory a la witesse. e, -— 268
maotres, corvespond une dépense par chule de

A — — 9.51 calories;
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le nombre de chutes doit done étre de

56,8 a
b N e
9.51
Description de la turbine. — La fig. 46 donne, & I'échelle

10" une demi-coupe verticale de cette turbine qui ne
differe de la précédente que par les six aunbages a une
chute de vitesse fonctionnant par action, et dont les
qualre premiers sonl a injection partielle.

Nous avons dessiné une sorte de joinl en labyrinthe
appliqué sur le pourtour de chaque aubage fixe, ce
joinl étant nécessaire, si 'on veut ¢viter une fuite frop
importante.

Rendement de la turbine. — Nous avons fracé (fig. 41)
la courbe de rendement organique qui se confond avee la
courbe b; la courbe 3 donne le rendement indiqué,
la courbe 3' le rendement effectif. On voil que celui-ci est
inférieur d’environ 2 °/, au précédent. Le rendement total
dépend de 'importance des [uites dans la parlie d’action
a4 une chule de viltesse ; on voil qu'en tous cas, il esl un

peu inférieur au rendement des turbines précédentes,

Conclusions.

Au point de vue de la détermination des dimensions
des différents systémes de turbines.

On vient de voir que cetle détermination peul se faire
avee la méme rigueur que celle admise dans le caleul des
machines a vapeur, oil la connaissance de cerlains coelli-
cients est aussi indispensable.

Les valeurs que nous avons adoplées pour ces coefli-
cients, semblent sullisamment exacles, puisqu’elles con-
duisent a des évaluations du rendement concordant [res

sensiblement avee celles déduiles d’expériences.
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En faisant, lors des essais d’une premicre lurbine, le
relevé de la réparlilion des pressions, 'évaluation des
résistances passives dues aux frollements dans les paliers,
el le caleul du rendement en fonelion de la charge, il esl
possible d’en déduire tres approximalivemenl les valeurs
des cocflicients des formules précedentes.

Au point de vue des avantages et inconvénienls des
différents systémes de turhbines.

1) La premicre turbine déerite a Pinconvénient de
nécessiter 'emploi de tuyeres longues, difficiles a cons-
truire, d’employer de tres grandes vilesses de vapeur qui
onl Ilflﬂl' l_'l}ll:\'l.‘ill!l‘ll{‘l' 1nne usure |'il]1ii|t‘ l!l‘h’ leilll.‘-*h

2) La deuxiéme turbine est peu encombrante el d'une
construction relativement simple; les vilesses de vapeur
sont moindres que dans la lurbine précédenle; ce type
est le seul pralique pour les puissances relativement
faibles.

3) La troisicme lurbine a Pavanlage de n’employer
que des vilesses de vapeur ne dépassant pas 450 melres ;
I'inconvénient est que cette turbine est plus longue, plus
compliquée, partant de construction plus difficile. ’im-
portance des pertes par [uite exige une conslruction
soignée des joints existanl enlre les cellules successives.

I) La quatritme Lurbine a pour elle d’étre moins longue,
de n'avoir qu'une pression relalivement faible dans la
premicre cellule, de n’exiger, par conséquent, du colé de
Padmission, qu’un bourrage moins important. L'inconveé-
nient est que le systéme qui comporte des tuyeres et une
roue 4 deux chutes de vitesse d’assez grand diamaotre, esl
moins homogéne au point de vue de la construction,

5) La cinquitme turbine décrite, qui est du type &
réaction, est beaucoup plus encombrante, mais elle per-
met d’obtenir un tres bon rendement, surtoul pour les
grandes puissances ot les fuites ont une importance rela-
live sensiblement moindre. Elle a Pavantage d’isoler la
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vapeur a Padmission de Parbre et des bourrages, et de
permetlre ainsi, sans inconvénients, Pemploi de hautes
surchauffes. Le fail que les ailelles sonb fixées sur un
tambour permel aussi de prévoir un rendement heaucoup
meilleur que celui des turbines précédentes, dans le fone-
tionnement sans condensation. Celle turbine est, par
contre, la plus difficile & construire, en raison de sa lon-
gueur el de la précision nécessaire dans la réalisalion des
pistons d’¢équilibre.

() La sixieme el seplieme Lurbines déerites ont Pavan-
tage sur la préeédente d’élre moins lougues el, partant,
plus faciles & consbruire.

Au point de vue du rendement, les résullals lrouves,
tant par le caleul que par les essais, montrent que les
différents systemes sont sensiblement équivalents, Pavan-
lage restanl aux syslemes 3, 1, 5 el 6.

Ces rendements sonl équivalents & ceux des meilleures
machines & piston compound, fonctionnant avee vapeur
saturée. En effet, au rendement de 0,588 correspond une
consommalion de 6,15 kg. de vapeur saturde a 6 almos-
phéres par cheval-heure effectil ; or, si 'on prend comme
terme de comparaison la machine compound Van den
Kerchove de 270 chevaux indiqués, el si I'on admel que
le rendement organique soit de 0,93, puissance absorbée
par le condenseur non comprise, on arrive 4 une consoi-
mation de 6,15 kg de vapeur salurée a la pression de
10,2 kg par cheval-heure effectif, soit 6,2 kg a 6 almos-
pheres. La comparaison avee la consommaltion de la méme
machine, fonclionnant & vapeur surchauflée a la pression
de 10,41 kg el & la température de 233°,6, est, par conlre,
a lavantage de celle-ci, le gain étant d’environ 6 ° .

On peut done espérer, parla diminution des pertes par
fuite, égaler, avee les systemes 3, 5 el 6, les meillenres
consommalions des machines a piston compound, tout au
moins pour les unités de 500 chevaux el plus.
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Aw point de vue de la conslruction, les coupes que
nous avons données, des différents systemes montrent
assez les difficultés & vainere; pour permellre de réduire
les perles par fuite et rendre le montage possible, la plus
egrande précision dans la réalisalion des différentes parties
esl nécessaire; pour éviter toule vibration, il faul arriver
A un équilibrage parfait des disques ou des tambours.,
Les constructeurs expérimentés onl pourtant démonlré
qu’au point de vue de la construction, les diflicultés
pouvaicnl ¢lre vaineues; car les bonnes lurbines ne
donnent plus lieu aujourd’hui & aucun mécomple, au point
de vue fonetionnement.

CHAPITRE LV.

Réglage des turbines. Consommation en fonction
de la charge.

Theéoriquemenl le reglage des turbines peut se faire de
deux manieres dilférentes : par varialion de la pression
d’admission, el par variation du volume admis & pression
constante.

L.e premier moyen est le seul possible quand il s’agil
de turbines a pluasicurs chutes de pression : en ellet, pour
otre efficace, le réglage par variation du veolume admis
a pression conslante, exigerait la diminulion proportion-
nelle des sections de tous les aubages dislributeurs, con-
dition nécessaire pour maintenir une bonne répartition
des pressions sous les différentes charges; or celle varia-
tion des sections n'est pratiquement réalisable que pour
les turbines 4 une ou deux chules; pour ces dernicres,
on se contente méme souvent de faire varier le nombre
des Luyeres de la premiere cellule.

flendement en fonction de la charge. — Etudions, dans les
deux cas, la variation du rendement en fonction de 1a

charge.
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1) Dans le cas d’'un réglage par varialion du volume
admis a pression constante, on peut remarquer que si la
répartition des pressions reste la méme, le rendemerl
indiqué ne change pas, quelle que soit la charge; par
contre le rendement organique diminue avece celle-ci. En
effet; appelons Ny la puissance absorbée par les frotle-

0

menls ; par définition le rendement organique est égal a

-\-n" i -\"I
o lpsshob T

ou en fonction de la puissance effeclive

La répartition des pressions restant la méme, les résis-
tances dues aux [roltements des disques contre la vapeur,
garde sensiblement la méme valeur; N, est done indé-
pendant de la charge. Appelons A Paceroissement °/, de

la surface du diagramme de délenle, acceroissement résul-
lant de la transformation des [rotlements en chaleur
appelons I la perte par fuite el Q le poids de vapeur

débité par seconde; nous aurons la relation :

Nr_' l l A) I“ "
= e A) ——, 2
TN N Q 2
Remarquons que
Ne 0
(e Q=2
Ne #

si Q' représente le poids de vapeur débité par seconde,
a la puissance normale, el si 7' représente le rendement
total correspondant. Nous pourrons done écrire :

-'\'r_' I" Nlr‘ i

P S RO ST Sl e 3
S N, N e ©)

e’

¢
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2) Dans le réglage par diminution de la pression

d’admission, la répartition des pressions dans les cellules
5

change, el par conséquent N, Nj el = varient dans la

formule (2).

Pour nous rendre compte de la variation du rendement
en fonction de la charge, avec ce dernier systeme de
réglage, nous caleulerons la répartition des pressions
dans la turbine Zoelly (lig. 40), que nous avons décrite
au chapitre précédent; nous ferons ce calenl dans I'hypo-
these du fonctionnement en demi-charge et en quart de
charge et nous admettrons que la pression normale reste
constante et égale a 10 kg., la température étant de
255°% la conlrepression de 0,07 kg. par centimelre carré.

Ce caleul ne peut se faire que par titonnements, en se
donnant a priori la consommation el I'état de la vapeur
a la sorlie de la derniere roue; voiei comment nous avons
procéde : connaissant la consommalion, on connail le
débit par seconde, et par conséquent on peul déterminer
la vilesse d’injection du dernier aubage lixe :

Qx¢
Gy

8

Connaissanl la vitesse ¢;, on connait la hauteur de
chute correspondant au dernier aubage :

. 2
h - I_ —l‘. 1
o 2 D er !

57) =
i

el 'on peul porter, dans le diagramme de Mollier, a partir
du point earactérisanl I'état de la vapeur a la sortie de
I'aubage fixe, une portion d’ordonnée égale & s on trouve
ainsi la pression de la vapeur p, dans l'avant-dernicre
cellule. Pour connaitre I'élat de la vapeur a la sortie de
Panbage fixe correspondant, il convient de tenir compte
des frotlements, en portant vers le bas, une portion d’or-
donnée égale :

[1 S— (‘r“J = v) T,_.I h,

Bibliotheques de I'UJF et de Grenoble INP




116 LES TURBINES A VAPEUR.

I représentant énergie ulilisée dans 'avant-dernicre
chule, 7, el 7; ¢lant les rendements correspondants, ¢éva-
lués a priori; en menant par 'extrémité de cette ordon-
née une horizontale jusqu'a la ligne de pression pg, on
trouvera I'¢tal de la vapeur a la sortie de 'aubage fixe (9),
el on pourra calculer la vitesse d’injection correspondante
ainsi que la hauteur chule. On répélera ainsi, en sens
inverse, le caleul que nous avons exposé pour la détermi-
nation des sections s. Si I'étal final de la vapeur que 1'on
s'esl donné a priori, a ¢té bien choisi, on doit arriver i
une pression initiale p, telle que le point, caractérisant
'état de la vapeur a celle pression, se (rouve sur une
parallele a 'axe d’entropie passanl par le point corres-
pondant & 10 kg. el 4 255" : en effet, la quantilé de chaleur
a la pression p, doit étre la méme qu’a la pression 10 kg,

Nous donnons ci-dessous, une parlie du lableau que
nous avons dressé pour la demi-charge et le quarl de
charge ; nous metlons a coté les valeurs correspondant
a la charge normale. Nous avons caleulé comme précé-

demment ¢, ¢, ¢"; ces valeurs nous ont permis de déter-

’
) o — [ e—e¢e ,
INMer . ———— et O "o »par conséquent les termes A
¢ (

el L de la formule (2) ci-dessus.
charge. = charge. churge.
Jorr — r'| [ e el :r” —v|f e—¢ : |r vl f e wl
1 ‘ i ;_'l 0 €, 4 N i I p i =i P 0
: i
0] 10,00 S.00 | 2 00
1 6,04 3761 0,017 —_ 3.60 387 1 0,020 —_— 2,20 370 0,020 —
9 $.73 v | 0.064 0.0170 | 2.30 110 0,072 | 0,0265 1,47 |383| 0,074 | 0,0215
) 313 w | 0L069 0.0124 1,62 334 0,092 0,0145 098 2731 0,115 0,0192
4 1.95 v | 0,060 0,0083 1.10 362 | 0.085 0,0111 0.620 | 370 0,140 0.0140
B 1,25 w | 0067 0.0068 0.67 372 0.072 0,0086 0,380 | 3831 0,120 | 0,0009
6 0,745 w | 0078 0.0043 0,410 | 368 | 0,065 (,0056 0,240 | 361 ] 0,091 00,0060
T 0.435 ~ | 0,089 00,0028 0,240 [ 372 0,073 00,0034 0,146 | 360 ] 0,084 0,0039
q 0.250 w | 0,100] 0,0019 0,142 [ 368 | 0,085 0,0026 | 0,097 |313] 0,093 | 0,0019
o 0.138 o '4\_]1“ 0,0010 0,089 | 330 [ 0,005 0.0008 0,076 | 238 | 0,004 0,0006
10 0,070 — I 0,127 0.0005 0,070 | 224 | 0,102 0,0001 0,070 11351 0,100 | 0,0001
|
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On peul remarquer que, saufl pour les deux dernitres
roues, la vitesse d’injection ¢; resle voisine de la vilesse
normale 376 m., et que par conséquent le tracé des
aubes mobiles peut élre fait pour celle derniére vilesse.
Pour la derniére roue, il serail, par contre, avanlageux de
lracer les aubes de maniere que 'angle d’entrée {3, corres-
i
ponde & un rapport plus élevé, i BAE excmple. Il con-
vient d’ailleurs d’observer que la vitesse a la sorlie
n'est jamais aussi pelite que celle calenlée, parce que le
vide augmente a mesure que la quantilé de vapeur con-
sommée diminue, et que la contre pression, au lieu d’élre
de 0,07, est de 0,06 el méme 0,05 kg, : le volume de
vapeur a la sorlie de la derniére roue est, par conséquent,
sensiblement plus grand que celui sur lequel nous avons
compleé.
Ayant dressé le tableau ci-dessus, nous pouvons cal-
culer les valeurs de N, ni, A, S de la formule (2) pour
la demi-charge ; la vitesse moyenne d’injection pour
les neul premieres roues est de 367 m. ; le rapporl
i

moyen — & la vilesse de 3000 tours est done 0,361,
€y

el le rendement 7; 0,68. La valeur de A peut étre

A\ —\ y
déduile des valeurs de ——— ; la valeur de 5 est égale
L% .

a la somme des valeurs de la (qualricme colonne. La
valeur de N est donnée par la formule

No=v x 700 + Ny = 35 + Ny,

35 représentant la puissance absorbée par les frottements
dans les paliers, N'r la puissance absorbée par les frotte-
ments des disques conlre la vapeur. Nous avons indiqué
page 76, la valeur de Ny en fonction de 4. En calcu-
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lant ¥3 pour le cas présent, nous avons lrouvé pour
rendement organique a demi-charge

0,800.
La valeur de 7 qui en résulte est égale &

7 — 0,855 % 0,680 (1 -+ 0,0632) — 0,073: 0,545.

]

En faisant les mémes caleuls, pour le quart de charge,

nous avons trouve :
1 — 0,782 % 0,690 (1 - 0,0785) — 0,0801 — 0,503.

Nous avons tracé fig. 47 la courbe 1 de rendement en
fonction de la puissance effective; cetle courbe donne le
rendement total rapporté a I'état de la vapeur devant le
premier distributeur; pour obtenir le rendement rapporlé
a Iétat initial de la vapeur (p, — 10 kg., I, = 255, il faut

multiplier 7 par —, ¢, représentant Pénergie disponible
ey

& la pression existant devant le premier distributeur,

e', Pénergie disponible & la pression de 10 kg. En faisant

ce caleul, nous avons obtenu la courbe 1'; la courbe

pointillée inféricure donne la pression d’amont aux diffeé-

rentes charges.

Déterminons maintenant le rendement de la méme
turbine, dans ’hypothése ot le réglage se ferail par le

changement proportionnel de toutes les sections d’aubages

1
fixes. Les valeurs de N, 77, o A ne dépendent plus de 1a

charge; or a la viltesse de 3000 tours el a pleine charge,

le rendement organique 7, ¢tait de 0,898; on peut done

prendre pour N, la valeur

N, = (1 —0,898) 700'— 71,5 chevaux,
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g 175 J50 SIS

Valeurs de la puissance elfective.
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et, par conséquent, en vertu de la relation (3), on (rouve :

350 700 7,
=1, 672 (1-+0,0654) — 0,055 —— —— soit r,— 0,601
421 .5 350 0,59

pour la demi-charge, el

700

'r.—ll',(i—fﬁg([ 1 0,0654)— 0,065 — ——soitn=0,370
246.5 : 175 0,59
pour le quart de charge.

Nous avons lracé la courbe 2 correspondant a ces
valeurs; on voil que cette eourbe n’est pas sensiblement
meilleure que la premiere; cela tient aux fuites donl
Pimportance relative va croissant rapidement. Kn ellet,
si nous calculons le rendement de la turbine a deux
chutes de pression dans laquelle la fuite peut étre éva-
luée a 0,008 au plus, nous trouvons respeclivemenl pour
la demi-charge et le quart de charge, 0,506 et 0,432 ;
a ces valeurs, correspond la courbe 3, dont Pallure esl
beaucoup meilleure ¢ue la préecédente.

Nous avons marqué les trois points correspondant 4 un
essal fail sur une turbine de 700 chevaux eflfectifs a
3000 tours, sysleme Zoelly, avee capeur saturée a9 kg. ;
on voit que la concordance entre les résullals d'expé-
rience el les résultats du ealeul, est satisfaisante. La
courbe relevée est meilleure que la courbe caleulée ; celle
différence provient en partie de ce que les coeflicients ®
el & augmenlent avee la surchauffe, et que la délenle se
fait presque enticrement dans la région de vapeur sur-
chaullée pour la demi-charge et le quart de charge.

Les frois croix, indiguées sur la fig. 47, se rapportenl
a une unilé de 1500 chevaux, systtme Parsons. Nous
n’avons pu lrouver les renseignements ndécessaires pour
comparer les résultats du ealeul donné par la courbe 3,
avec ceux fournis aux essais par une lurbine & deux
chutes de pression ; Pallure de la courbe expérimentale
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n'est certainement pas aussi favorable que celle donnde
par le caleul, puisque pratiquement, on se conlente de
supprimer 'arrivée de vapeur aux tuyeres de la premiere
chule, toul en laissanl invariable la seclion du second
aubage fixe; en tout ecas, il résulte des courbes de
consommalion données par plusieurs auteurs, que les
résultats les plus favorables, au point de vue de 'allure
de la courbe du rendement, ont été oblenus avec des
unités Curtis & deux chutes de vitesse et deux ou trois
chules de pression.

Consommation en fonction de la charge. — Connaissanl la
courbe de rendement, on peut en déduire aisément la
courbe de consommation. En effet, on a la relation :

7 représentant le rendement total, ey, 'énergie disponible
dans la chute de la pression de 10 kg. a la pression du
condenseur. Remarquons qu’a mesure que le poids con-
sommé par seconde diminue, le vide augmente ; nous
avons supposé¢ que la variation du vide °/, élait donnée
par la courbe 3 (fig. 48) : celte courbe est celle relevée
aux essais de la turbine Zoelly de 700 chevaux. En lenanl
comple de Paugmentalion de 'énergie disponible résul-
tant de 'augmentation du vide, nous avons frouvé la
courbe de consommalion 1, dans hypothése d'une pres-
sion en amont de la soupape de réglage, de 10 kg., el

d’une température de 255°. Nous avons porlé en abscisse

la puissance effective, en °/, de la charge normale. Pour
permetlre la comparaison avee d’aulres machines, nous
avons ramené le poids consommé en kg. de vapeur a
6 atmosphéres ; nous avons donné a droite, I'échelle de
la consommalion en calories.

La courbe pointillée 1" donne la consommation de la

turbine Parsons de 1500 chevaux , calculée de la méme

Bibliotheques de I'UJF et de Grenoble INP




LES TURBINES A VAPEUR.

de vapeur.

Consommation en calories.
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maniere; la courbe 3 est relative &4 la machine compound
Vian den Kerchove de 250 chevaux effectifs, fonclionnant
avec vapeur saturée a 10 ke.

[’allure de la courbe de consommation de la machine
a piston est meilleure ; mais on voil qu'il suflirait d’obtle-
nir une augmentation de rendement de 37/ A la puissance
normale, pour arriver a une consommation inférieure 3
cetle derniere, aux différentes charges.

On peut espérer cette augmentalion ; mais il esl possible
d’améliorer la courbe, en construisant la turbine de
maniére a admeltre la vapeur sous la pression de 10 kg,
a la puissance de 525 chevaux par exemple, et en char-
geant le régulateur de déterminer une injection de vapeur
fraiche dans la seconde ecellule, pour les puissances
supérieures. Ce mode de réglage a été appliqué dans
les turbines Parsons. Dans les turbines Curtis, le régu-
lateur a pour mission douvrir cu de fermer un certain
nombre de tuyéres de la premiére chule; ce systéme
est ¢videmment préférable au précédent, mais il est plus
difficile a réaliser praliquement.

Revaroue. — Les consommations données par les dia-
grammes lig. 48, tant pour les deux turbines que pour la
machine a vapeur, ne comprennent pas la consommation
de la pompe a air, et de la pompe de cirenlation dans le
cas oit Uinstallation comporte un condenseur par surface ;
la puissance absorbée par ces appareils varie entre 2 ef
3"/, de Ia puissance normale.

Réalisation mécanique du réglage. — Pour les petites tur-
bines & une chule de pression, le régulateur, commandé
directement & la vitesse de la turbine, agil sur une valve
spieiale, et supprime successivement Parrivée de vapeur
aux différentes tuyéres; dans la turbine Kolb, le régu-
lateur modifie la forme des deux tuyeres de section ree-
tangulaire, en déplacant une des parois, de manicre i
maintenir le méme rapport entre les seclions successives.
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Pour les turbines de grande puissance, systéme Curtis,
a deux ou lrois chutes de pression et du type vertieal, le
régulateur agit, par I'intermédiaire de relais ¢lectriques,
sur de peliles soupapes donnant acees a la vapeur, aux
différentes luyeres de la premiére chute.

Pour les aulres systemes mullicellulaives d’aclion, le
régulaleur commandé par vis sans fin, agil sur une valve
ou une soupape, soil directement, soit par U'inlermeédiaire
d’un servo-moteur, pour laminer plus ou moins la vapeur.

Dans certaines turbines a réaction, la soupape de réglage
est animée d'un mouvement oscillanl vertical dont 1'am-
plitude dépend du point d’application du levier osci'lant,
point d’application qui varie avee la position du man-
chon du régulateur.

D’une maniere générale, un régulateur, commandé
directement a la vitesse de la turbine, est chargé de
couper l'arrivée de vapeur en cas d’emballement,

Influence de la pression, de la surchauffe et du vide
sur la consommation.

Influence de la pression. — Pour nous rendre comple de
I'influence de la pression sur la consomimalion, supposons
que la pression d’amont dans la turbine Zoelly, passe de
10 & 13 kg., en conservant la méme température 255°;

I’énergic disponible passera de 187 a 194 calories. La
vitesse d’injecltion, au lien d'éfre voisine de 376 m., sera

’ . Lh ¥ J: . L4 hJ 'S et
d’environ 382; le rapport — deviendra égal a 0,35, el par
C :
1

conséquent le rendement #; passera de 0,674 a 0,670.

l

Le rendement organique, la valeur de A el B garderonl

sensiblement la méme valeur; on aura done pour rende-
ment total

no= 0,898 x 0,670 (1 -} 0,0654) — 0,065 = 0,586
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el la consommaltion deviendra égale a

635
= 5.5

191 = 0,586

2.06 % 6953 5 ha{618)
<01l e 0,90 E,‘_:_:‘_

Gob GHD

a 6 almospheres de pression absolue,

Le gain est de 150 calories, soit 1,37/, environ, pour
une augmentation de | kg.

Influence de la surchauffe- — Faisons le caleul du rende-
ment de la turbine Zoelly dans 'hypothése oti la pression
restant égale a 10 kg., la température passe de 255° a Ia

température de saturation.

Les valeurs de 7, A, F resultent du tableau ci-dessous:
comme la vitesse d’injection est d’environ 362 m., le
rendement indiqué peut étre évalué a 0,682, et le rende-
menl total est par conséquent égal a

fi = 0,682 < (0,895 {l b ”.“:nlb'} —{l'(.'l,-p” — I_:".'n"‘\';‘n

Le nombre de calories disponibles dans Ia chule élant
de 173,8, la consommalion

| t—v o | f e—t" aghdoaled
P = ) Q . D
= - : 635
| : : e
) T R 6,24
0] 10,00 | 0,685 x 173.8
1 6.75 fl,i'_"lF.'J] 3.580

2 | 43000271 2,470 0,0191 SO

3 ‘3-‘-'-‘"".‘3'1“";1-“-3""’ 00133 = 6 94 % 661 = 4124 calories.
4 | 1,82 |0,0508 1,075 | 0,0112

5| 1,180,048 0,732 [ 0,0063 Avec une température ini-
6 i 0,71 | 0,0745] 0,462 | 0,0040 tiale de 255", soil 76° de sur-
7| 0,32]0,0870f 0,221 0,0019  chaulle, la consommation étail
8 0,24 | 0,0255( 0,169 [ 0,0016 (e

9 | 0,133]0,1090} 0,100 | 0,0010 635

10 | 0.070 .-»,&-:-:n: 0,055 | 0,0005 0500 < 187 — »71°

s0il 5,75 x 697,5 = 4011 calories.
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Le gain di a la surchauffe est done de 113 calories,
goit 7,5 par augmentation de 5° de température,

Le gain constaté aux essais, sur une unité de 500 che-
vaux, si I'on ¢élimine la diminution de consommation
provenant de l'aceroissement de la pression el du vide,
a été de 12 calories par 5°; la différence enire ces deux
résultats provient de 'augmentation du rendement qui
de sur-

au lieu d’étre de 0,5 °/,, est de 1,57/, pour 76
chaufle.

L'acecroissement de rendement est done plus rapide que
celui caleulé; cela tient probablement & I'augmentation
des valeurs de % et de § résullant de ce que la détente,
dans le cas de l'emploi de vapeur surchauffée, se produil
pour la plus grande partie en dehors de la région de
saturation.

Supposons (u'on

Influence de l'augmentation du vide.
passe d’une contrepression de 0,07 a 0,05 ; I'énergie dis-
ponible deviendra égale & 195 calories et la vilesse d’in-
jection de la derniére roue passera de 376 a515m. environ,
dans le cas de la turbine Zoelly telle que nous 'avons
caleulée. Le rendement indiqué de la derniére roue
deviendra done relativement faible (0,578). I’énergie res-
tant a4 dépenser dans les autres chules élant de 160 calo-
ries, la vitesse d'injection sera de 365 m., ce qui corres-
pond A un rendement indiqué de 0,685, a la vitesse de
3000 Lours.

Le rendement 7; sera done égal, pour 'ensemble, &

0,578 x 35 -+ 0,685 x 160
E e () B66,

i = AZ
195

contre 0,674, el par conséquent le gain sera de :

195 % 0,666 — 187 x 0,674

——— — 0,03
187 x 0,674

soit 1,5°/, par 0,01 de kg. d’augmentation du vide.
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Ce chiffre s’accorde avec les résultals trouvés; celle
augmentation est évidemment plus faible, environ 17/,
quand on passe de 0,1 a 0,09 kg. D’ailleurs ce bénéfice
dépend de la contrepression pour laquelle la turbine &
¢lé caleuleée.

Remaroue. — Le gain di a la surchaulle est pratique-
ment plus élevé que celui signalé ci-dessus, parce que la
diminution en poids de la consommation qu’elle entraine,
améene une augmentation du vide: le bénéfice, signalé dans
12s essais, de 1 °/, par 5" dangmentation de température,
provient done & la fois de la surchaulife et de Pamelio-
ration du vide.

Avantages particuliers des turbines.

Au point de vue de l'encombrement. — L’encombrement
des groupes moleurs est souvenlt un facteur important
dans le prix d'installalion des centrales électriques ; or,
les turbines ont, sur les machines a piston, Pavantage
d’oceuper beaucoup moins de place en surface. (Vest ainsi
(que pour une turbo-dynamo de 450 kw., systeme Zoelly,
Pemplacement nécessaire est de 1,85 < 7,25, soit 1325,
dont les ?/. pour la turbine ; en laissant un espace libre
de 1"50 sur tout le pourtour, on arrive a un emplacement
de 10 kw. par metre carré.

Pour les grandes unités, on peul compler sur 20 el
jusque 30 kw. par métre carré.

Au point de vue de la conduite et des frais de graissage.
[’absence d’articulation imporlante, el le graissage des
paliers par circulation d’huile sous pression, rendent la
conduite des lurbo-dynamos beaucoup plus facile que
celle des groupes ¢leclrogénes commandes par machine
a piston.

[absence de frollement enlre les organes en conlact

avec la vapeur, permel de supprimer le graissage de

celle-ci.
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L’économie provenant du graissage peul étre évaludce
a 0,06 centime par cheval-heure effeetil, si I'on compare
une turbo-dynamo de 700 chevaux avec un groupe élec-
trogéne commandé par machine a piston. Cetle économie
équivaul & une diminution de consommalion de 0,3 kg.
de vapeur par cheval-heure elleclif, lorsque le charbon
cotile 16 a 17 francs la tonne.

Un aulre avanlage, résultant de la suppression du
graissag> de la vapeur, est celui de permelire 'alimenta-
lion des chaudieres avec 'eau provenant de la vapeur
condensée, el cela sans inslallation d’appareils de sépa-
ration d'huile. On arrive dans les bonnes installations
avee condensation par surface, a réemployer 90 °/ el
plus de 'eaun vaporisée, ce qui procure une nolable éco-

nomie dans les frais de nettoyage des chaudiéres.

Conclusions.

Dans les centrales électriques, lorsqu’on dispose de
Ueau nécessaire pour assurer d’une maniere constante
un hon vide, 'avanlage des turbines parail certain, toul
au moins pour des unités de 400 kw. et plus.

En dehors de 'avenir qui leur est réservé dans la
marine, les furbines paraissenl done appelées & un trés
grand succes, étant donné que 'on peul encorve espérer,
par des améliorations de détails, arrviver 4 une améliora-
tion du rendement, et que la machine & piston semble a
la limite de la perfection.
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APPENDICE.
A propos de I'hypothése des tranches paralleles.

Les formules fondamentales que nous avons démon-
lrées pages 25, 26, 27, 28 supposenl essenticllement que
Ia tranche ¢élémentaire mnpq (fig. 16) se déplace en restant
parallele @ la vitesse d'entrainement u : ¢esl ce qu'on a
appelé Uhypothése des tranches paralleéles.

En réalité, lorsque le fluide se déplace dans un canal
d’aubage, lel que celui
dessiné fig. 49, les filets
entrent avee la direelion
de la vitesse relative w,
ol restent paralleles jus-
qu'en EF; par suite de la
roaclion de 'aube, les filets
suivent a partir Jde EIY des
[rajectoires courbes se rap-

prochant de plus en plus

de circonleérences concen-

(ricques de centre 0.

Fig. 19.

Evaluons la poussce
dans la direction xx', en faisant 'hypothése que les filels
snivent des trajectoires concentriques depuis la section EF
jusque la section HG, et que la vitesse « esl constante.

Considérons une tranche élémentairve limitée par deux
plans infinimenl voisins op et oq, et supposons que la
hauteur de Paubage soil h; un élément d'épaisseur dr &
la distance r, est en équilibre sous 'action de la force

(hrda) dp,
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et de la foree centrifuge :

: hrdazdrea 2
df = —— -
4 i

En égalant ces deux forces, nous aurons :

o0 .o dr
dp = — w?* ——,
& r

Nous pouvons poser avee une approximation sullisanle :

Y = — = k. II)

Donc :

- . - LL
En intégrant entre r et r, el en represenlant par «,

nous aurons :

f—“' « f,— ou p=—p, -] . (2)
P " Iy .

Pour déterminer pg, remarquons que la continuité de
'écoulement exige que le poids de la tranche élémentaire
mnpq soit égal au poids de la méme tranche considérée
en EF ol la pression est uniforme dans toute la section :
appelons p,, el 4, la pression el la densilé du fluide 2
Penlrée, nous aurons :

| | i
(P 1) (ro—r) hdnde = | "hrdazddr,

«

ou en remplacant ¢ par sa valeur tirée des equations
(1) el (2) :
I fo "y 1“| e |“|I I . PN 2= "

(P2 —r2)) i =| = — | rdr = =
2 ; Jo Kk I'y./ k 18 |a-

‘2

Au moyen de cette relation. nous pouvons déterminer p,
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el introduire la valeur trouvée dans 'équation (2); nous
AUrons :

: a2 (r, ) re i
) = - = - =— Dy s i
2 Py =R ! ()
Do
- &0 (r.F i ) 1 e
/] :-J'— _;‘ ”":_;‘_.""-l- it » [H

Appelons dt la poussée exercée par 1'élément mnpq :

- -

s 0 W=
dt — | hrdadr— —
. g g or

et en remplacant 5 par sa valeur ci-dessus :

W g -9 i 5 R
dt = hds T s || ©
“,._:- ) ru.” 8. ;.!‘J {2 Il | | '|
» r - -
Posons - = ¢; la valeur de dt pourra s'écrire :
'y
we a1 2 (1 — a2y (1 — o2 t}
dt = hda - G — P
2¢ " 2(a+ 1) | — et t2

En représentant par t; la poussée dans la direction x X',

nous aurons done :

g &8 ‘.'_'_‘ 1 . I_-,:' |_,r:-[ :
LS 2' dl cosa=h ; Gn.-r— { £ [ } rysinz, (D)
Jo = a1 | —g?is '

Dans Phypothese des tranches paralléles et homogénes,
chaque élément déerit une circonlérence de ravon r, ol
par conséquent, en appelant d b I'épaisseur d’une (ranche,

la poussée t'x a pour valeur :

. b O W2 T T .
Uo=| hsydb———=hs; b —  (0)
-0 = "y s i)

Exprimons - el t, en fonclion du débit Q: on a la
relation : Q = B (rg — 1) hio
dans la premiere hypothese, el
(= ':,,; S Joew

dans la seconde.
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Par conséquent

; 0 w a2 (14e)(l —e*tlh (7)
== - sin i
o a1 l — et t+= :
. W h LY. . 9 ®
15— 0 = Q — 2sinq,. (8)
8 o &

En prenant le rapport de ces deux valeurs, il vient :

L a+2 (14 e (l—e*th 5
7 - = - ()
i 2{a+ ) | — ptth2 i
! . . i :
ProsrLEMi, — Evaluer le rapporl = pour une pression
P [,95 kg par cenlimelre carré, un volume spécifique
1 ‘ ] . f'i
o= 0,90, une vilesse « = 600 metres, le rapport —
| =

¢lant supposé égal respectivement a 0,5, 0,6 et 0,7,

La valeur de k est égale dans les conditions du pro-

bleme a 19500 x 0,91 = 17745; on a done ;
W
1] = AN
"\..'_{
r o oo
Pour e A 0,5, e*t'=0,116, e*t2= 0,058,
i
i L g
- —(.93.
tx
r . i - ) :
Poiur e = —— 0.6, et 0,207, e% = 0,126,
ry
lr "
e = (1;896;
j‘l e ! e Y, | o QY&
Pour ¢ = — = 0,7, e*t!=(,332, et*+t2=(),230,
'y
it
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’ I t.
RemMaroue I.— On voit que le rapporl T croil rapide-

Al
menl quand on aungmente —; d'aulre part, nous avons

'r“
. : . 1
va que la perte par froltement est proportionnelle a —,
sl s Wnge—ry ok i) :
c'est-a-dire a ou encore a
(ro—mr)h
h
211 —e H |
. 'y I I (10
i e = )
(1 —e)h h ry (1—e)
[l ne convient done pas d'augmenler oulre mesura la
, | y >
valeur de e; la valeur e = — 0,6 parail convenable
i

pour les vitesses de plus de 500 metres. Pour les vilesses
PR s :
inférieures, on peul prendre -P—- 0,a.

Il semblerait, d’apres la valeur (10) ci-dessus, qu'il y
a inlérét & angmenter ry, mais il faut remarquer que la
longueur du chemin parcouru est proportionnelle ¥ Ty 40

(que, par conséquent, la perle par frollement varie comme

o .. |
I
- Lo
lemanoug . —Pour w = (), on oblient a =0 et — | :

on voit done que la perte de poussée due a ce que hypo-
thise des Lranches paralleles n'est pas réalisée, est d’aun-
tant plus grande que la vitesse est plus grande.

Lorsque u, = Uy, By = By, wy = Wy, et que I'hypo-
thése des tranches paralleles est réalisée, on a pour
expression de la poussée, par kg de fluide :

== —;— [l | ':J) W cos .jj 3

L]
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celle wvaleur résulte directement de Papplication de la
formule :
. . d{my)
¢ di

Pratiquement la valeur de P est done plus petite; el si
nous. supposons que, pour les valeurs w trés petites
' : 5 -
el — = 0,6, on puisse prendre L = 0,85, pour les aulres

Py

valeurs nous pourrons éerire :

1 . bz
P =—1,85 w, cos ':';1 {2 I

o N ) \ '-'r s

. \ L'

| 7— ) ctant calculé¢ comme ci-dessus, pour la vilesse

Pour pouvoir appliquer les formules précédemment
élablies, on peul rechercher, pour différentes valeurs w,
la valeur de ¥ tirée de I’égalité

—(l +9¥)wycosff; = — 1,85 Wy eos B, [ = .

En faisant ce calcul, nous avons trouve :

0,772 pour w = 600 mdetres.
= (1,650 " w = 1000 »

Ces valeurs s’accordent avee eelles déduites de Pana-
Iyse du rendement des turbines de Laeal, ainsi que des
expériences failes en mesurant direclement la poussée
exercée sur un aubage, pour différentes vitesses .

Il résulle des considérations qui précédent que le
coefficient ¥y ne tient pas seulement compte de la réduc-
tion de la vitesse wy provenant des frottements, mais de
la réduction de la poussée.
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Pour les aubages [ixes intermédiaires des lurbines a
plusienrs chules de gitesse, il semble done gu'on pent
conserver une méme valeur égale « 0,85, tandis que
pour les aubages mobiles, 1 doit étre compris entre 0,85
ct 0,65.

Calcul du coefficient ' de la loi de détente dans
un aubage fixe.

Les équations indiquées page 38 permettent de déter-
miner ¢', el ¢, connaissant la perle d'énergie cincétique ;

]

pour déterminer ¢',, on a la relation établie page 38 :

C,t BN ,
(A —9f) 5— = L4 [ Pal0s—0a)y (1)
2g _ . 5
dans laquelle b esl égal, d’aprés Zeuner, a 0,00706 pour
la vapeur surchaulfée.
Pour la vapeur saturée, b dépend de la pression ; en
¢lTel, remarquons que U est égal &

U a+bpy =q -+ xo,

x representant le Litre a la pression p ;3 comme on a par
définition, en appelant (z -} 5) le volume de la vapeur &
la pression p et au litre x =1,

¢

wWre’

on voil que h peul élre pris égal a

I

P (- :)_' =)

Ayant déterminé la valeur de h au moyen des lables

de vapeur, on peut calculer ¢ @' est alors donné par

la relalion :

! 1ot

Py 91" = pa 0y, (3)
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en ellel, en égalant les logarithmes des deux membres :

it

log =
iy i
o
log —=—
)
¥

(1)

Connaissant u', on peut chercher la valeur de Ty donnée

T,
page 37, el le rapporl — 577_ i on a pour cela la
(1 — 2%)
relalion :
b . % - :
- — Py (05— ) o p (o' — dy)
I.f" \ A | -
o — : i ()
b oY Cy* (14 _h_ ps (0's—9.)
( T 2:-,, A 2 2 x

La valeur du second terme du numéraleur peut étre
trouvée en remarquant que :

ok I

ot =1p0:5, P ol = pyayt.

Il vienl en effet :

(* ' r? {2 et . do
l p (dv' — do) = ‘ Pr| 9 —— = — |,
L | | L 1Y (48
i ; 9 ‘f-a — ! a2y =T, @
uu‘ p (do' — dv) = P2V : P9 Py ~Pi 91 :
Js eSS —p I

si I'on tienl compte de la relation (3) ci-dessus, el de Ia
relation :
Py = Py 03" (6)
Proprivie. — Déterminer le volume spéeifique ¢'5, la
valeur de p' el celle de Ty, lorsque o = 0,95, que la
pression initiale p, est de 1,25 kg., le titre égal a 1,
el la contre-pression p, égale 4 0,07 kg.

Le volume spécifique ¢, donné par les lables, est ézal
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a 1,387; le diagramme de Mollier permet de déterminer
(rés aisément le titre x,, apres une délente adiabatique,
et par conséquent le volume spécilique ¢;; on lrouve
ainsi :
vy =.21,115 x 0,864 = 18,27,

Cs? : - .

La valeur de (I — %) —— est c¢aal a 4290; la relation
’ 2or
29

(2) donne pour valeur de ) :
04,71

o e ) T B S e — — (,0368.
ps(u + 9) T00 e 2T S
On a done :
o'y = 18,27 4 0,37 = 18,64,

el la relation (4) permel de déterminer p!

log 17,87

3,41

L1089,

2
"
|
e |

log

La valeur de p peut étre déduite de I'équation (6) :

log 17,87

- — = 1,118,
log 13,17

Connaissant ¢'5, ¢5, ', 1, on peut déterminer :

L4456,
Ca”™
(11— g%) =2
e =

On voit que le travail de frotlement est d’environ 12 %/,

plus éleveé que la perte d'énergie cinétique.
A propos des coefficients ¢ et ¥.

Nous avons vu que le travail de frottement dans un
eanal d’aubage fixe était donné par la relalion :

1
| et = o? (.
<1 -

,[,[_ .
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Si nous supposons que aubage soil tracé de lelle sorle
que ¢ soit proportionnel & I, nous pourrons poser :
&= ki,
en admettant que la vitesse initiale ¢y soit nulle.

] o m
Iin choisissant une valeur convenable de /. nous pour-

rons alors éerire :
ks m k2B m Cy*
I.-' -k - =l == o {”
T 3 G 3 :
On voil que le travail de frottement, ef par conséquent
i e ; .
la perte d’énergie cinétique, est proportionnelle & L

3

or pour un angle d’entrée =, donné, il est impossible de
réduire la longeur du canal sans réduire sa lar

geur s
(tig. 42)5 il en résulte que

m 2(h -4 s) Yk | {1
o = =2 —— |, (9
g hs s B =
dépend tres peu de la longueur [, du canal.
Désignons par ¢ la vitesse d’écoulement adiabatique et
par kK'Tr la perte d’énergie cinétique qui n’esl

(qu'une
fraction du travail de frollement,

Nnous aurons :

. M GeF
S e ek —;— —-: — J;H
|
e (= s 0.
kK m
\"Jl F2e ha — L,
: 5 g
On voit que ¢, qui est égal 4
I :
; ?\_____‘T_—____“ ({}

g KK m

\ | - 2g 3 _--!'._.
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dépend également trés peu de la longueur [, du canal ou,
ce qui revienl au meéme, de la longueur axiale a (fig. 12).
(Cest ce qui explique pourdquoi nous avons pu prendre
pour ¢ ane méme caleur 0,95, tant pour Uaubage dessiné
fig. 42 que pour Paubage dessiné fig. 24, En supposant

les [racés de ces aubages en vraie grandeur, nous aurons :

m
S=2mm, I, =I13mm, — [, 11,8 dans le 1" cas,
; mn 5 :
s=0mm, [, =35mm, — [, = 16,3 dans le 2™ ¢as,
T

’aprés la formule (2), on voil par coulre que la valeur
m , o :

de — 1, el par conséquent celle de ¢, va diminuant depuis
le premier aubage jusquau dernier, puisque la valeur de
va augmentant. La valeur de ¢ n'esi qu'une movenne ;

mais ¢ varie trés peu. En effet, pour la turbine Zoelly,

. 1 ]
I passe de 10 4 88 mm: la valeur de — I, varie entre

18,5 el 12,5; or si I'on suppose que ¢ — (L94 pour les
premiers aubages, ¢ sera égal & 0,96 pour les derniers,

d'aprés la formule (3) ci-dessus,

Dans le cas d’un aubage d'une roue d'aclion ot la
vilesse varie entre wy el wy, le travail correspondant aux

[rollements a pour valeur approximalive :

. m W - Wy*
I."I = Jlr\‘ — ___.,— !_'-

Si w, est égal a environ 0,85 w,,

Tr=k = 0,86 @, * L. (3)
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m !
Pour une méme valeur de — et de l,, on voil que les

pertes dans I'aubage fixe el mobile sont dans le rapport de

A une valeur de ¢ = 0,95 doit donc correspondre une
valeur de 4 telle que :

15— I“Jil o
—— — 258,
| —g=
i
soit & = 0,86. Ainsi se justifie la valeur de ¥ = 0,85

qui parait relativement élevée par rapport « celle de
s — 0,99,

Ces quelques considérations élémentaires permettent
également d'expliquer comment dans les caleuls que
nous avons faits sur le rendement, les résullats con-
cordent d’une maniére constante avee ceux obtenus aux
essuis, bien que nous ayons pris pour lous les systémes :

o =10,95, D = 0,80.
Evaluation de la poussée axiale,

Il est facile d'évaluer la poussce axiale pour les turbines
d’action, lorsqu'on fait I'hypothese des lranches paral-
leles; en effet, & un élément abed qui entre, correspond
un ¢lément a'h'e’d de méme poids qui sort (fig. 50).

Or, on a la relatlion :

Sf=Yme=2% ( 'h% Il
¥ \"dt /

Si donc nons appelons m la masse de 'élément abed,
nous aurons pour variation de la quantité du mouvement
dans le temps d t et dans la direction de l'axe :

mey sin o) — me; sin (180° — o) ;
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en représentant par Q le débit et par P la poussee, nous
aurons done :

0
m= — (t
o
el par conséquent ;
0 _ _ 0 , .
I — (e} sing; —e, sin 2,) = — (w; sin B; — w, sin 3,).

Fig., Hi)

Lorsqu’il s’agit d'une rone a réaction, la poussée axiale

doil ¢lre augmenltée de la pression s’exercant sur toule
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la couronne de 'aubage. En appelant h la hauteur des
aubes et D le diamélre moyen de aubage, nous aurons ;

f,

e

— (W sin By —w,ysin o) - =D Ik (p;, — po),

.
P

I3

Py el ps représentant les pressions de part el d’aulre de
Paubage, k étant un coeflicient de réduction qui ne peut
¢tre établi que par 'expérience.

Rendement des turbines avec diffuseurs.

Dans la deseriplion générale que nous avons faile au
chapilre I, nous n'avons pas parlé des turbines avec

diffuseurs ; la lig. 51 donne un schéma d'une turbine A

trois chutes de pression de ce systeme. Les dilfuseurs
dy, dy, dy constitués par des ajutages divergents ont pour

elfel de ramener la vitesse du jel de vapeur a la sorlie,
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de la valeur e, & une valeur plus faible, et de relrans-
former ainsi en énergie de pression, une partie de
Uénergie cinélique. Pour que cetle transformation ail
lieu, il faut qu’il n'y ait pas de décollement entre la veine
fluide el les parois de Pajutage; de plus, il faul que les
ouvertures, conslituanl les ajulages, soient exaclemenl
remplies par les jels de vapeur, sans quoi la vapeur
ambiante de I'espace 1', par exemple, oi1 régne une pres-
sion supérieure a celle de la eellule 1, rentrerait par fuile
dans celle-ci, el amenerait des tourbillonnements et des
choes qui détruiraient les jets de la sortie 4 la roue.

Si nous supposons la furbine construite de facon A réa-
liser les denx conditions qui viennent d’étre indiquées,
nous pourrons évaluer I'énergie dépensée par chute de
pression a
| 0,2 .

e %
o= B

(
" 9
8 =l

En raison du choc a4 Penlrée el des froltements dans le
diffuseur, la valeur de k peut étre prise égale & U el par
conséquent le rendement a pour expression la formule
indiquée paged7: nous avons lracé en traits pleins (lig. 23),
les courbes correspondant & dillérentes valeurs de 4,

L'emploi des diffuseurs est exceplionnel en raison de
la complication qu’il enfraine et du laible bénélice qu’il
procure ; il n'a aucune raison d'élre lorsqu’on peul
employer Uinjeetion total puisqu’il est possible d’oblenir
le méme rendement, en disposant les aubes de telle facon
que le fluide a la sorlie d’une roue, enlre directement el
sans choe dans I'aubage f(ixe suivant; d’aulre parl, il esl
assez difficile lorsque Pinjection est partielle de disposer
les diffuseurs de maniére qu’ils soient remplis exaclement
el complétement par la vapeur sortant des roues. La tur-
bine Lindmark dont les premiers essais dalent de 1903
el qui est du type a diffuseurs, n’a pas encore pris rang

dans 'induslrie a4 'heure acluelle.
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