
Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

LES TURBINES A VAPEUR 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

lû 3 

LES 

~rUllBINES A \TA PEUR 
OUYl\ .\GE CO)! Pli ENA l\ .. f 

LA DESCRIPTION , LA THÉORIE ET LE CALCUL DES DIMENSIONS 

PRINCIPALES DES TURBINES A VAPEUR 

PA R 

Ch. HANOCQ 

Ingénieur Méca nicien- Elec tri cien , 

Assistant, Cha •·gé des R épéti t ions d u Cou•·s de Phys i')n e in dust r ie ll e 

il l'Un iversité de L iége . 

---))'~(<---

LlÉGE 

CHARLES DESOER, D!PHI~IEUH-ÉOI'l'EUR 

1907 

l fi!T 

Paul DEf\G~ON 
INGÉNIEUR 

GRENOBLE 

-~ 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

• 

PRÉFACE 

A peine connue dans l'indusLric, il y a dix ans, les 
turbines ù vapeur onL pris, ù l'heure aclucllc, une impor
tance LeUc qu'il n'csL plus permis d'en ignorer la lh(·orie. 

Aussi ayons-nous pensé faire œuYrc ulilc, en préscn
lanL d'une manière aussi succincte mais aussi complète 
que possible, une étude du fon ctionnement ct du rendc
mcnL de ces nouveaux nioleurs. 

Après avoir classé cL décrit les difrérenls systèmes de 
Lurbincs, nous avons rappelé les noLions fondamentales 
de la dynamique cl de la Lhcrmoclynamique, nécessaires 
à la compréhension de la lhéorie. 

Pour faire saisir les caracLérisLiqucs des différents 
Lypcs , nous avons donné, dans la tmisièmc parLic, le 
calcul de sept systèmes disLincLs, pouYant fournir la 
mèmc puissance, à la même vitesse angulair<'; nous 
a v ons donné, pour chacun d'eux, une coupe à l'échelle 1/ 10 , 

cL Lt·acé les courbes de rcndcmcnL en foncLion du nombre 
de Lours, ainsi que les courbes do consommaLion on Jonc
Lion de la puissance. 

Cc livre permet donc, à lous ceux qui s'inLérosscnL à 
ceLLe quesLion, de sc faire une idée exacte de la valeur 
des clifTéronts systèmes, eL do la raison d'èLt·c do ceux-ci. 
ll conLicnt les renseignements nécessaires pour déter
miner les dimensions principales de n'importe quel type 
de Luebines. 

Les calculs étant gwndemenL facilités par l'emploi du 
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diagi'ammc de liiollier, nous en avons donné le tracé 
à Lrès grande échelle planche -1. Nous conseillons à cc 
propos de fixer le cliagwmmc sur une planche ct de le 
couvrir d'un papier calque, afin de pouvoir faire les 
constructions SUL' celui-ci. 

Une parlic de cet ouvrage csL extraite des mticlcs 
publiés dans la Revne Universelle des liiines (tomes XYII, 
XYlli cL XIX); nous cu aYons pourtant remanié plusieurs 
paragraphes ct nous avons complété l'élude, en exami
nant, au chapiLL'C IY, l'influence de la surchauiTc, de 
la pression cl du vide suL' la consommation, ainsi qu'en 
étudiant le réglage des turbines. 

Dans·un appendice nous avons émis, au sujet du rende
ment des anbages fixes ct mobiles, quelques considéra
Lions qui permcLLcnt d'expliquer d'une manière précise 
les résullals d'expérience. 

L'AUTEUR. 

Liégc, le i.l ocLobrc 1007. 
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Table des principales notations adoptées dans cet ouvrage. 

l' 

x 

T 

chaleur de l'cau par kg. 
chaleur de Yaporisalion par kg. 
titre de la Yapcm· 
ou va leurs portées en abscisse. 
température absolue 
ou travail par kg. de fluide dépensé. 
température en degrés ccntigraclcs 
ou temps en secondes . 

p p ression abso lue, en kg·. par unitt• de surfac2. 
v vo lulllc ;;péci fi que, mesuré en mè tre;; cubes par kg. 
(n + c) vo lume ;;péci liquc au titre.\:= 1. 

à= + po id;; en mètres cubes de va peut·. 

U Energie interne de 1 kg. de vapeur. 

,\ = T~:>' équivalent calori(iquc du travail. 

e 
n 
c 

OJ 

Q,q 

h l 

l' 
N 
r 
p 

H,r 
D,cl 
i 
k, K 
c 

énct·g·ic d isponiblc. 
vitesse périphérique, 
vitesse absolue, 
vitesse relative, 
vitesse angul aire. 
;;ection d'un canal. 

en mètres par seconde. 
)) 

)) 

débit de vapeur en kg. par seconde. 
chute de chaleur. 
ou hauteur d'aubagc. 

)) 

)) 

coefficient relatif aux tuyères ct aux aubages Jixes 
on entropie du kg. d'cau. 
cocfflcicnt relatif aux aubages mobiles. 
coefflcicnt relatif aux frotlcmenl;; dan;; les paliers. 
ang· lc d'incl inaison des tuyères. 
ang le d'cntt'éc des auhag·cs mobiles. 
puissance en chevaux. 
fuite en kg'. par seconrlc. 
rendement. 
rayon de courbure. 
rayon de rotation en mètres. 
d iamètrc en mètres. 
deg-ré d'injection. 
coeffic ient de réduction, constant ou Yariahlc. 
consommation en kg. de vapeut· par cheval-heure . 
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ERRATA. 

Page 19, 7• lign e, lire : 

c' 1 
(l'' - ·r,', ) ., ~. = - \- (l-x',) r + 0,48:5 (L',- L,). 

- o ' 

Pag e 35, ~2· lig-ne, 1 i 1·e : 

Pag-e ()8, en b as, lire : 

c'l!2 
au li eu de <f •) o · 

- a 

Voir note pag-e 1Gï. 

P11ge !\G, 8• ligne : 

au li eu de oblenu, lire combin é. 
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LES TURBINES A V A PEUR. 

Introduction. 

L'idée de faire tourner une roue, au moyen d'un jcL 
«.le vnpcur dirigé sur des aubes fixées à sa périphérie, 
est vieille de plusiems siècles; la réalisation pratique 
d'un moteur IoncLionnanL sur cc principe date à peine de 
vingt ans! C'est qu'il fallait, pour résoudre inclnstricllemenL 
le probl(•me, alleindrc une consommation comparable ù 
celle de la machine à vapeur ù piston, ct pour cela adopter, 
comme l'a montré plus Lard la théorie, de très grandes 
vitesses périphé·riqucs. De lù, la nécessité de fai1·c usage 
d e matéJ' iaux ponYant résister aux tensions excessives 
1·ésultan t de la force centrifuge; de là aussi des difficull(•s 
d'ordre mécanique, qui ne pouvaient ètre surmontées 
qu'en disposant de l'outillage perfectionné d'aujourd'hui. 

D'ailleurs les vitesses angulaires auxquelles on était 
conduit, limitaient l'emploi de Lcls moteurs à des appli
·ca tions spéciales comme l'attaque directe de ventilateurs, 

1 
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2 LES TURBINES A VAPEUR. 

de pompes centrifuges et de dynamos. La réussite com
merciale était donc, en définitive, liée à la généralisation 
des applications de l'électricité clans l'industrie. 

C'est en 1884 que l'ingénieur anglais Parsons réalisa, 
sm· les idées émises en 1853 par le savant français 
Tournaire, la première turbine qui ait fonctionné indus
triellement; celle turbine tournait à la vitesse angulaire 
de 18.000 tours par minute et commandait une dynamo 
de la puissance de 10 chevaux. En 1889, de Laval, 
ingénieur suédois, parvint, après de nombreux tùtonne-. 
mcnts, à mettre sur pied une turhinc tournant à la v.ilcssc
e11'rayante de 30.000 tours ct attaquant, au moyen d'mn 
engrenage, une dynamo à la vitesse de 3000 tours. 

C'est donc à ces deux hommes ingénieux cl t.euaccs. 
que l'on doit la réalisation pratique des idées émises hien 
longtemps avant eux, ct .indiquées dans de nombreux 
brevets. 

En présence de ces succès, B.ateau en France, Curtis 
en Amérique, cL à leur suite de nombreux constructeurs, 
s'ingénièrent à modifier ct à perfectionner le nom-cau 
moteur. Ils créi•rcnt de nombreux lypcs que nous allons. 
chercher ù clasF;cr et ù décrire. 

CK\.PITH.E I. 

Classification des différents types de turbines .. 

On peut diviser les différents types de turbines à· 

vapeur, en deux grandes catégories : 

A. Les turhines d'action clans lesquelles la vapeur sc 
détend enlièrement dans des aubages fixes. 

B. Les turbines ù réaction clans lesquelles la vapeur 
sc détend, soit en Lièrcment dans des auhages nwbiles, 
soit, en partie dans des aubages fixes, en partie clans des 
aubagcs m.obiles. 
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Chacune de ces catégories peut comporter : 

a) Des turlJines axiales oit la vapeut' suit depuis son 
entrée jusqu'à sa sortie, un chemin paeallèle à l'axe de 
rotation; 

b) Des turbines radiales oil la vapeur suit un chemin 
perpend iculaire à l'axe de rotation. 

Comme chaque ailette doit être parachevée de manièrc 
ù éviter toute rugosité de sudace ({Ui entraînerait une 
perte par frottement considérable, on n'a pas réalisé de 
turbines avec aubes à surface gauche. 

Suivant que la vapeur est injectée sur tout le pourtour 
d<'s roues mobiles, ou seulement sur une partie, on dit 
que la turbine est à : 

a) Injection totale, 
ou b) Injection partielle. 

On pourrait aussi distinguer : 

a) Les tllrbines ù axe hori::.ontal, 
h) Les turbines ù axC' vertical. 

Description schématique et fonctionnement des 
différents systèmes de turbines à vapeur . 

~L - Turbines d'action ou d'impulsion. 

1) Turbine à disque simple.- La fig. 1 donne une coupe 
schématique d'une turbine de cc système, qui n'est autre 
que la turbine de Laval; la roue mobile est projetéc 
verticalement; nous avons montré en c la section des 
aubes di::;posées radialement à la périphérie. Nous avons 
donné (fig. 2) une vue pet'Spectivc d'une roue de Lol'al 
avec ses quatre tuyères placées symétriquement, afin de 
bien faire comprendre la disposition des aubes ct des. 
tu;y{•rcs clans une turbine axiale. 

La vapeur venant de la chaudière en a (fig. 1) se délend 
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€ntièrcmcnL j tLsqu'ù la pression du condcnscuL', dans la 
ln;yèrc fixe ab; elle acquierL ainsi une Yi lesse d'environ 
1200 mètres pae seconde, pour une pression d'amont de 

Fig. 1. 

10 aLmosphè•rcs. 
Le jeL de vapeur csL llé<>ié 

par les aubes, cL de celte dé
viation d'un fluide en mouYc
mcnl, résullc une poussée ct, 
pae conséqucnL un couple qui, 
s'il esL supérieur au couple 
résislanl, en Lralnc la roue dans 
la direction de la flèche. 

A mesure que la Yitessc 
périphérique de la roue aug·
mcnlc, le travail SUL' l'aebrc 
augmente cl la vitesse absolue 
de sortie du fluide diminue, 
comme le montre l'application 
du théorème de la composition 
des vitesses (1). 

Le tmvail maximum récu
péré sur l'arbre correspond 
évidemment ù une vitesse ah
salue de sortie nûninuzm; or 
cc résullal esL alleint pour 
une \>ilesse périphérique égale 
environ au liers de la YitessP 
d'injcclion, soiL 400 mètres. 

Pour atteindre celte Yilcss0 
périphérique, avec un disque de pclit diamètre, 0"'-!0 par 
exemple, il faut adopter une vitesse angulaiec de rolalion 
de 18.000 Lours par m.inutc. 

(1) Nous rnppclon<; ce théori·mc png-c 11 c l nous c~ 1nontrons 
l'a pplicnlion page :!U. 
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Pour ramener ceLle vitesse ù un nombre de tours accep
table, il fauL nécessairement cmployct· un engrenage. 

La solution si simple d'une turbine ù un disque, sc 
complique clone d'un harnais réducteur qui en diminuc 
le rcndcmenl, tout en augmcntanL les frais de construc
tion cL d'cntt·cLicn. 

On a donc cherché à diminuer la vitesse périphérique, 
de manière à permettre l'atlaqne dil'ecte avec des disques 
dc diamètre relativcmctll faible, 1 our nant à 3000 ou 
'-1000 tours, pour les petites puissances. 

_\.vcc les turbines cl'acLion, on peut y arriver de deux: 
manières difl'ércntes, cn fractionnant a) la chute de \!ilesse 
ou h) la chnle de pression. 

2) Turbine à chutes de vitesse -On emploie une vitesse 
pi•riphériquc plns petite c1uc dans la turbine ù disqul' 
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simple, ct comme la Yitcsse de sorlic de l'aubagc c (fig. 3) 
~st alors plus grande, on dirige le jet de Yapcur· sur un 

a 

Fig. 3. 

second auhage e, fixé à 
la périphérie de la même 
roue; la Yilcssc absolue 
finale est alors plus faible 
cL le rendement de l'en-
semble est augmenté. 

La fig . 3 rcpréscnle la 
coupe schématique d'une 
Lm·binc de cc système, en 
projection YcrLicalc. Les 
aubes cl qui rcnYoient la 
Yapeur sur le second au
bage e, sont fixées à l'cn
Ycloppc; nous les m·ons 
néanmoins montrées en 
coupe pour la compré
hension du syslème. 

Une telle Lurbinc csL 
diLo à deux chutes de 
Yi lesse, mais on peul 
aYOÜ' une lm·binc à trois 
cl mèmc qualt'e chutes. 
Le calcul monlre que le 
rendement maximwn csl 
attPint pour une Yilcssc 
périphérique d'aulanL 
plus petite, que le nombre 
de chutes csl plus grand; 
mais cc rcndemcnl maxi
mum est d'aulant plus 
faible qu'il y a plus de 
chu les de Yi lesse, puisque 
le chemin parcouru pal' 
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la vapeur •eroîl proportionnellement au nombre de chulC'S 
~t que les pertes par frottement sont, toules chosC's égalC's, 
proportionnelles au chemin parcouru. 

\ 

Fig. 4.. 

\ 

\ 
r 

La fig. 4 montre commenl, dans la turbine I\.olb, 
on a réalisé plusieurs chules de vitesse en renYoyant la 
vapeur sur un même aubage. La disposilion adoptée C'St 
la disposition radiale, c'est-à-dire que la Yapeur est dirigée 
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suivant ab cL circule dans l'aubagc perpendiculairement 
à l'axe. 

La figure monLrc la coupe des aubes qui sont fixées à 
la périphérie du disque mobile m. n pcrpcncliculaircmcn L 
au plan de cc distiUC. 

La vapeur suit le chemin abcde{, cL la roue tourn e 
dans le sens de la flèche. 

3) Turbine à chutes de pression. - Le second moyen de 
réduire la vitesse périphérique, est de fmctionncr la chute 
totale de pression dont on dispose. 

La fig. 5 représente une turbine à trois chuLcs de pres
sion; les roues mobiles 1, 2, 3 sont projetées vcrLicalc
men t ct les groupes d'aubes fixes a, b, c son L disposés 
symétriquement à la périphérie. Cc schéma donne le 
principe des Lurhincs Rateau ct Zocll;y qui comportent 
10 ct jusque 20 chutes. 

La vapeur sc détend clans un premier nubagc fixe a de 
la pression de la chaudière, 10 atmosphères par exemple, 
:'t une pression de 2,5 atmosphères; la Yapcur acquiert 
ainsi une vitesse de 700 mètres environ, au lieu de 
1200 mètres, comme dans le cas de la détente en une 
senZe fois. 

Le fonctionnement de la roue 1 est le mèmc que dans 
le cas de la turbine ù roue unique. La Yapcur à la sortie 
sc détend dans l'aubagc fixe b de la pression de 2,5 atmos
phères à la pression de 0,5 ct acquiert encore une Yitesse· 
d'environ 700 mètres. 

On voit clone que l'on a de ceLLe manière plusieurs 
cellules et plusieurs roues calées sur un mèmc arbre, 
chacune de ces roues fonctionnant de la mème manière 
que le disque d'une turbine de Laval. La difTércnce est 
que, pour un même renclem.ent, la vitesse périphérique 

700 
peut ètrc réduite ici clans le rapport 

1200 
· 
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Fig. J. 
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La réparlilion des pressions dépend des rapports cntt·c 
les sections des aubagcs fixes a, b, c. 

Nous verrons au chapitre suivant comment on calcule 

Fig. 6. 

ces sections. 

Le chemin par
couru par la Yapcur 
est trois fois plus 
grand que dans le 
cas d'une roue uni
que, mais la vitesse 
maximum est de 700 
mètres, au lieu de 
1200 mètres. Comme 
les perles sont pro
portionnelles au che
lnin parcouru ct au 
carré de la vitesse, 
le rendement de 
l'ensem.blf' est plutùL 
supérieur à celui 
d'une turbine à roue 
unique. 

4.) Turbine à chutes 
de pression et chutes 

de vitesse.- On peul 
employer dans cha
que cellule, une roue 
à deux ou trois chu
tes de vitesse. On a. 
ainsi un système 
combiné qui parti
cipe tics avantages 
des deux préc&
dcnls, simplicité du 
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-;ystèmc ù chutes de vitesse, bon rendement du systè>me 
ù chutes de pression. 

C'csl sur cc principe que repose la conslruction des 
lud)incs Carlis et des turbines de l'A. E. G. 

La fig. 6 représente une turbine à deux chutes de 
pression el deux chutes de vitesse par chute de pression. 
La disposition est celle d'une turbine radiale; la vapcu•· 
entre en a ct sort en b, rentre en c ct sort en cl. On voit 
qu'aYCC celle disposition radiale, la vapeur doit faire un 
parcours be beaucoup plus grand qu'avec la disposition 
axiale; c'est pour cette raison que les constructcu•·s 
a doptent plus particulièrement celle-ci. 

En 1~ésumé, les turbines d'ac tion sont caractérisées pa•· 
la détente totale dans la partie fixe et par conséquent 
par l'égalité des pressions de part et d'autre de la roue 
mobile, cc qui cntrainc les conséquences suivantes : 

1) Il n'y a pas de poussée sur l'axe. 

2) Il n'y a pas de fuites possibles sur le pourtou1' de 
la l'ouc; on peul laisser un jeu de plusieurs millimètt·cs
<' n t•·c la pm·lic fhe ct la par lie 111obilc. 

3) La section d'entrée de l'aubage mobile esl égale à 
la section de sortie, ou un peu plus grande. 

--1-) On peut employer l'injection partielle. 

Ces turbines d'aclion sc diYiscnt en tm·bincs : 

a) A disque simple (de La()al) (fig. 1 ct fig. 2). 

b) _\chutes de vitesse (Kolb) (fig. 3 ct f1g·. 4). 

c) .\chutes de pression (Rateau, Zoell;y) (fig. 5). 

d) A chutes de pt'css ion ct clmtcs de vitesse (Curtis, 
_-\. 7~. G. (fig. 6). 
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13. -Turbines à réaction. 

1) A réaction totale.- La fig·. 7 repl'éscnLc la coupe sché
matique d'une lurbinc Ionctionnanl sut· cc principe, qui 
n'est aulrc que le principe du LourniqucL h)•dt·auliquc. 

La vapeur pénèlrc en a à traYCL'S l'axe cl sort par 
l'ajutage JJ, en se déLendant depuis la pL'cssion de la 
chaudière jusqu'à la pression elu condensent'. La Yapeur 

cx:crce sul' la portion 
de paroi c, opposée ù 
l'ajuLagc, une pous
sée qui n'est pas 
éqnilihrée ct qui 
lcnd ;\ fairc lourner 
la roue dans lc sens 
dc la !lèche. 

Le LraYail produit 
angmenLc ;\ n1esurc 
que la Yitcssc péri
ph&riquc croll ; le 
n1ax:imum csl alteinl 
pour une Yi Lesse 

Fig. 7. l'gale ù la Yilcsse de 
sorlic de la vapeur, puisqu'alors la Yilessc absoluc de 
sortie est nulle. 

La vapeur, comme on le voit, se dëlenli entièrement 
dans la partie mobile, cL celle cléLenlc a lieu que l'ajulagc 
soil en mouvement ou non. ~"-ucunc turbine de ce S)'Slèmc 
n'a élé réalisée induslricllemenl, mais sa description 
permet de faire comprendre plus aisémenl le foncLionne
mcnt de la lnrbine à réaction partielle. 

2) A réaction partielle.- Une telle lm·binc csl ordinaire
ment réalisée avec un grand nombre de chutes de pres
sion. Dans la coupe schématique (fig. 8), il n'y a que 
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trois chuLcs. Pour comprendre sa clcscriplion, il est pré'
férable d'imagi11er une turbine ù une seule chute de pres
·ion; il suffil de supposer que les aubes c de la fig. 1 sonL 

Fig. 8. 

remplacées sue Loulc la périphérie pae des aubes ayanlla 
forme c 1 (fig. 8) cL que la Luyt'rc ab est remplacée par 
des aubes fixes telles que a 1 disposées sur tout le pour-
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tour. Les jets de vapeur sortant alors des aj utagcs fixes a 1 

dant déviés par les aubes mobiles, exercent une poussée
comme dans le cas des roues à action; mais comme la 
section des aubes c va décroissant, il y a nécessairement 
accroissement de vitesse ct par conséquent détente. Pae 
suite de celte détente, il y a, comme dans le cas de la 
fig. 7, une réaction non équilibrée qui elle aussi tend ù 
faire tourner la roue. ~\.insi dans cc cas la partie mobik 
tPnd ~t se déplacer par impnlsion ct par réaction. 

Il est maintenant facile de comprendre le schéma (fig. 8); 
il y a trois séries d'aubes fixes au a2 , a3 , ct trois séries 
d'aubes n1obiles cu c2 , c3 . 

La vapeur sc détend depuis l'entrée en c .i usqu'à la 
sortie en f"2 , de telle manière que la ...-itcssc à l'cxtrérnilé 
de chaque aubag·c mobile ou fixe soit la mèmc ou aille
en croissant. On arrive à ce résultat, en proportionnant 
convcnablcn1cnt les hauteurs des aubes, cL nous Ycrron ,· 
au chapitre Ill, qu'on est obligé d'adopter un tamlJour ù 
plusieurs diamt•tres, pour ne pas ètre amené ù réduire la 
hauteur des premières aubes à une fraction de millimètre. 

Pour équilibrer la poussée sur l'axe, qui résulterait 
de la difT"ércncc des pressions de part ct d'autre du tam
bour, on 1net en relation, au moyen d'un tuyau t, les 
extrémités ( 1 et f ~ ct on emploie un joint en labyrinthe g 
pour diminuer la fuite. 

En résumé, les turbines à réaction sont caractérisées 
par la détente totale ou partielle clans la partie mobile, 
ct par conséqucn t par une différence lle pression de part 
ct d'autre des aubes mobiles, ce qui cntrainc les consé
quences suiYantes : 

1) Il y a une poussée sur l'axe qu'il faut équilibrer. 
2) II faut, pour réduire la fuite sur le pourtour de la 

roue, diminuer le jeu entre celle-ci ct la partie fixe. 
3) L'emploi de l'injection partielle est impossible, parce-
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qLl'cllc cntraincrait une dispersion des jets de vapcm· 
sortant des aubes fixes; en effet la vapeur, pat· suite de 
la difl'ércnce de pression existant de part ct d'autre de la 
roue, chercherait à passee sur tout le pourloue de celle-ci. 
On est clone forcé, avec les turhinrs ù ré·aclion, cl'cmployrr 
l'injection totale. 

-1) La section d'entrée de l'aubagc mobile est nécess:ü
rcment plus grande que la section de soetie. 

~ous verrons plus loin, au chapitre Ill, les cliJl"érencrs. 
dr construction que ces nécessités cntraincnt. 

Les Lurbincs à réaction sc divisPnL en turbines : 

a) A réaction totale (non réalisé·c) (fig. 7). 

1 

à un disque (non réalisée). 
h) .A réaction partielle à plusieurs chutes de peession 

(Parsons) (fig. 8). 

HE~IARQUE I. - On appelle degré de réaction le 
rapport de l'énergie dépensée dans l'aubagc mobilr, à 
l'énergie totale dépensée clans l'aubagc fixe ct l'aubagc 

mobile. 
~ous verrons pourquoi on aclople ordinairement 1 j 2 

comme degré de réaction. 

RE~IAHQUE II. - Pour un !ntème nombt·e de chutes de 
pression, la vitesse maximum de la wtpeur est moindt'c>
clans les Lm·hines à réaction, puisque la détente sc Iail it 
la fois dans l'aubage fixe ct dans l'auhagc mobile. Il en 
résulte que les pertes par frottements sonl, toutes choses 
~gales, plus petites ct par conséquent que le rendement 
est plus élevé. 

Cetlc description générale étanL Iailc, nous pouvons 
aborder la théorie et le calcul des Luebines; mais aupa
raYant, il nous a paru utile de rappeler quelques nol ions 
fondamentales dela mécanique cL de la lhermoclynamiqur. 
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CHAPITlŒ IL 

Rappel de quelques notions fondamentales. 

On appelle vitesse <' d'an corps en mouYcment le 
rapport elu chemin ds parcouru par cc corps, au lcmps dt 
employé à le parcourir. On a donc : 

cls 
(! = - . 

clt 

La Yilcssc esL complètement déLcrminéc dans l'espace, 
quand on comwil la direct ion , le se ns cL la Yalcur algé

ds · 
brique l' = - . On peut donc représenlcr un e Yilesse pat· 

dt 
un YCCLcur. 

Si un corps sc dt~placc sur une lrajccloil·c AB (fig. 9) ct 
·que celle lrajecloirc sc déplace ellc-mèmc dans l'espace, 

, , 

/ , , , 
\ 

1 
1 
1 

\ 
1 
1 

\ 
\ , , 
)\ 

Fig-. !l. 

, , 

on peut cons idérer la Y.ilesse 
sur la Lrajecloirc ou vitcs.<;e 
relative v,., la \>ilcsse d'cn
trainemcnl <'e de la traj cc
loire, ct chercher la rela
lion \',·, Ve cL 1', Yilcssc 
absolue dans l'espace. 

Supposons qu'après le 
Lemps dt (fig·. 9), le poinl iii 
soil venu ~ [ 1 , sur la trajec
loirc "\13 . Pendant cc temps 
dt la Lrajcc Loirc "\ B csL 
vcnuc en A'B' cL nous pou

Yons suppose1· qu'elle a été amc nt'c dans cette posilion 
par une LranslaLion en A"13", ct une rolalion de ~\''13 ' ' 

en A'B' . 
Après le Lcmp.::; dt, le poinL 1\I sc1·a donc YCnu en ~[ ' 1 

ct le chemin parcoum clans l'espace ~r~r 1 est égal, en 
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négligeant M'' 1l\I'1 qui est une quantité infiniment petite 
par rappot't à MM' 1 : 

l\IM'l = l\1i\{l + MIM"]· 

Donc on a la relation : 

V= Ve -J- v,. (1) 

<'L l'on voit (lUC les vilcsscs sc composent comme les 

forces. 
On appelle n.ccélér:Llion ? d'un corps en mouvement 

eccLilignc, le r:tpporL de la variation de vitesse cl v, au 
Lemps cl t pendant lequel sc produit cet Le variation; cp est 
donc égal par définilion, à 

cl v 
y= (ft" 

nans le cas oü le mouvement est curviligne, fig. 10, 
l'accéléwLion est une 
qua n li té g éométrique 
rcprc.\sc nl(·c pat· 

1n'1n'' 
r;, = lim ---, 6. t 

mm" élanL m enée égal e 
cL p:-u·all èlc à la Yilcssc 
(v + Av) an poinL infiniment voisin m 1 • 

Fig·. JO 

On p e! uL décomposer y suivant la tangente ct la nor
male ù la l1·ajccLoirC' au point m, eL l'on démontre que 

nt' m '" cl v 
cpt = lim - --- = --

6-.t clt 
(2) 

cp, = lim --6.-t- (3) 

(' rcpi·éscntanL le rayon de courbni'C en m. 
2 
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Pour un mouvement composé, on dém.onLrc que 

? ='fe + Cf•· + cpc (4) 

cp
1
• cL cpe étant respectivement l'accélération du mouve

ment relatif cL du mouvement d'enLraincmcnt, cpc étant 
appelé l'accélération complémentaire, et ayant pour valeur 

(fig. 9) : 

'fe = 

L'accélération complém.en taire est perpendiculaire, 
comme on le voit sur la fig. 9, à la LrajccLoirc du 
mouvement relatif. 

Si l'on fait agir successivement sur un même corps 
des forces f', f", f"', on constate que cc corps prend des 
mouvements différents, uniformément accélérés, tels que 
si cp', :;;", cp"' sont les accélérations corrcsponùan tes : 

f' f' f'" 
- , = -,-, = - ,, = 11!. 

cp cp cp 

Le rapport nt ne dépend que de la Jtaturc du corps ct 
de ses dimensions et est appelé la masse du corps; si on 
fait agir la pesanteur sur cc corps, on trouve pour accé
lération une valeur g, telle que, P éLanL le poids, 

p 
-=m. 
g 

On constate que la valeur de g csL consLanLe, quelle 
que soit la nature elu COI])S, pour un même point de 

la terre. 
Il résulte de là que l'on peul écrire, poul' un système de 

forces concoul'anLcs, agissant sur un corps de poids P: 

- ~ - p = 

R = ~F-mcp= - cp 
cr 
l:' 

g étant égal à environ 9m8t. 
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_S'il s'agiL d'un mouvement composé : 

<p = <fe + <f•· + <fe. 
D'où: 

~, p - - -
_,f< = - (t.'le + co,. + CD

0
). 

" ' r , b 

19 

(5) 

Rappelons maintenant quelques nolions de thermo
dynamique. 

Soit 1 kg. d'cau à la tcmpéralurc de oo contenu clans 
un récipient cylindrique (tlg-.11), fermé par un piston idéal 
(étanche ct sans frottements), piston 1 
qui suppotlc une pression de p kg. par 1'1 
unilé de surface. Nous pouvons suppo-
ser que la scclion du cylindre est égale 
à l'unité de surface. 

Soit~ le volume occupé par l'cau à 0°. 
Si on chaufTc, le volume augmente, mais 
très peu, jusqu'à la temp érature t, qui 
est la lcmpérature de vaporisation sous 
la pression p. A partir de cc moment, 
en cfTcl, l'cau commence à sc Lt·ansfor
mer en vapeur ct la tempéralurc resle 
constante ; le volume de vapeur aug
mcnlc rapidement, tandis que le volume 

v " 

rf 
Fig-. 11. 

d'cau diminue. Soit Vx le volume lolal, lorsqu'il y a x "fo 
d'cau vaporisée ; nous aurons : 

v,,. =~+ xu. 

u représentant l'augmentation du volume (déplacement 
du piston) lorsqu'il ne resle plus d'cau ; si l'on suppose 
que le mélange des deux fluides csl inlime ct homogène, 
nous aurons pour poids de l'uni lé de volume Ox , lorsque 
le titre csl x : 

1 
Ox =-

Vx 

puisque Vx représente le volume de 1 kg. 
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La quantité de chaleur fournie, lorsque l'cau a complè
tement disparu, peut sc décomposer en Lroi:-; parties : · 

1) La quantité q nécessaire pout' ékvct' la LcmpéraLurc 
du kg. d'cau de 0 à t; 

2) La quantité p correspondant au lra v ail des forces 
moléculaires ; 

3) La quantité Apu correspondant au lt'a,·ail extérieur 
elu piston, A étant l'énergie calorifique équivalente à 

1 
1 kgm. et étant égal, comme on le saiL, :1 -- calorie. 

~ 425 

La chaleur totale de vaporisation À a donc pour valeur: 

À= q + p + Apu. 

Lorsque le titre est x, on a : 

Àx = q + xp + ApxlL. (6) 

Si l'cau a complètement disparu, cL si l'on continue 
à chauffer à pression constante, le volume augmente en 
même temps qnc la température; la vapeur est alors 
surchaufTéc; la quanLiLé totale de chalcut' foumic est 

alors égale ù 
(7) 

t' étant la température de la vapeur, 
t étanL la Lcmpératut·c de vapol'isation, 
cp la chaleur spécifique de la vap:' ut· surchaufréc qui 

est val'iablc avec la tcrupét·ature, d'apt·rs les expériences 
de Loren;:;, mais que l'on regarde ordinait·cmcnt comme 
constante ct égale à 0,485. 

On a adopté les notations suivantes : 

q+p=U 
p + Apn_= r 

chaleur interne' 
chaleur latente. 

(8) 

(9) 

On peut remarquer, et cela est vrai pout· Lous les corps, 
que si l'on sc donne p ct V:r, la pl'cssion ct Je volume 
spécifique (c'est-à-dire le volume de l'un ilé de poids), 
l'état de la vapcut· est complètement th~INminé; en effet, 
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Je vo!tunc v.~· déte rmine la pos ition du pis ton, la pres
s ioll Jl détermin e lt va lem' t cl de u; on connaît donc 
x cL /,.r. 

On p cnt don c r eprésenter l' é tat de la vapeur par un 
p oint A dan s un :,;y;-;Lèmc d'axes rectangulaires (fig. 12) 
oü l'on porlc p en ordonnée cl v en abscisse. 

Si on diminue la pL'css ion sur l e pis ton, petit à petit, 
de m a niè t'C qu'il y ait à chaque ins tant équilibre entre la 
pL'css ion exlé t·icnre p e t la 
pres-. ion inlé ricnrr, le volu
m e ira a ttg mclllant s uivant 
une CC L'Lnin c loi L'Cpt·é;-;entée 
pa1· la co u1·1J c AB; si l'on 
augmente ln prcs;-;ion petit 
à petit , clans les mèmcs c.on
ditions, o tt re passera par 
les mèmcs é tals s uccrss ifs , 
c'es t-à-elire qu'o ;t aura la 
mèmc courbe ca r<tcléri s li- Fig. 13. 

que DA. L'opération rs t diLo réversible . Le travail exLé-

l'icur est représenté par , v, pdv , c'cs L-à-clit'C 
. • 111 

par la sur-

face hachuréL' . 
Dans le cas oü l'o n ne cède ni 11 e so us tmit de chaleur, 

on dil que l'opération es t adiabatique ct l'on clémontl'c 
que pour les gaz pal'fails, l' équation de la courbe AB csl 

p \ ' ï = cons tante, avec y = J ,<11. 

Pour la vapeur d'eau, on peut écrire : 

p \'.'' = cons la nlc (10) 

et prendre pou1· f1- une valeul' qui dépend de l'é tat initial, 
et qui est voisine de 1,28 pour la vapeur surchaufl'éc, c l 
de 1,125 pour la vapeur satlll·ér au titre x = 1. 

Si on fournit pendant l'opéra lion la quantité de chal eut' 
nécessaire pour maintenir la température constante, on a 
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une aulrc courbe, dite isothermique, leUc que AB', donl 
l'équation est pour les gaz parfaits : 

pv = constante. 

On voil que le trcwail extérieur dépend, pour une 
opération réversible, de la quantité cle chalew· fournie 
pendant la délcnLc. 

Supposons que la température absolue en A soil T 
(fig. 12) ct que, pour passer d'un poinl A au poinl inllni
mcnt voisin, on ait fourni une quanlilé de chaleur dQ; 

cZQ 
faisons la somme des valeurs ~pour tous les points 

depuis A jusque B, nous aurons l'expression : 

fB~ A T 
qui représente par clé(înition, l'accroissement cle l'entro
pie du corps. 

Celle nolion d'entropie s'est inlroduiLc dans les consi
dérations thermodynamiques, parce que sa valeur ne 
dépend, comme cela résulte du théorème cle Carnot, que 
de l'état A ct de l'état B, ct nullement des états intermé
cliaires, et par conséquent du travail extérieur. 

Il résullc de cc fail que l'élat d'un corps peut ètrc 

' A 
'' 
' ' A 
' ' ' 
1': ·: 
• ' l ~0 

'1 ' ' ' ' ' r. : 
' 

. ' 
l<'ig. 13. 

E 

r 

' '' 

déterminé si l'on sc donne 
la valeur de l'entropie que 

,-f: l'on suppose nulle à 0°, 
et une autre variable T, 
température absolue par 
exemple . 

Ainsi l'on peut repré
senter l'état de la vapeur 
par un point A (Jlg.13) si 
l'on porlc en abscisse la 
valeur : 

E' r fA~ o T 

et en ordonnée la valeur TA correspondante. 
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La sur·face ha ch nrée représen Le la valeur de 

rn T cl Q = JB cl Q 
-A T A 

c'est-à-dire la quantilé de chaleut· fournie depuis A 

jusque B. 
Pour la vapeur, la courbe d'entropie comprend une 

partie OC, telle que 

J
To+ t rlq 

O'C' = --
To T 

q étant la quantité de chaleur fournie pour amener l'cau 
de 1'0 = 273• à T0 + t = T, T représentant la température 
absolue de vaporisation; elle comprend une seconde partie 
CE, pendant laquelle la température resle constante, égale 
à T; l'accroissement d'entropie esl donné alors par 

C'B' = xr 
T 

x étant le titre de la vapeur à l'élaL B. 
Enfln lorsque la vapeur esL surchaufTéc, on a une troi

sième portion de courbe EF ct l'accroissement d'enLmpie 
a pour valeur 

E 'F' = fT' clQ 
1' T 

où Q peuL èlre pris égal à 

0,485 (t' - t) = 0,485 (T' - T) 

et par conséquent cZQ = 0,485 cZT ' . 

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

'T cZO r (T' cZT r T' 
ü'F' = j , '[:;-- + T + l 0,485 T = <p + T + 0,485 z,r. 

lu r T 

r 
Les tables donnent la valeur de <p ct de T pour les 

différentes valeurs de p. 
Pour une autre pression, on a une autre courbe telle 

que C1 E 1 F 1• 

La surface hachurée représente la quantité de chaleur 
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foumie pour passe r de TA à T, c L du Lilr·c o au litr·c x; 
la courbe EE, repr·ésente la courbe limite, sépar·attL la 

région de vapeur saturée de la rég ion de vapeur s ur

chauffée (l). 

(1) La quanLilé d e c ha leur 18 co •·•·csponcla nl ù l'é•tal B. c,.,t ,·cpré
senlée par la s urface 0'0CBB'; la flll:lntilé d e c lt n lc11r' 10 co n ·cs
pondant ù l'é tal n, es t représentée par la s urface ()'OC,B, I:'. Si l'on 
passe par d é tente adiabatique de la press ion P• ù la pressio n p 0 ,, 

la quantité d e cba lcut· Lrans form é·c e n lt·avail es t (0;·alc ;\ la s ur
face C,C BD,. 

En tra<,;ant s ur la flg. 13 les courbes re l in nt les points 1 our IC's
quels J. = l-3, l- = '•• , on pourra li t'Ccl i rec tcmcn t s ur le din ;;Ta nttll ü 
la quantité de cha leur transform ée en travai l, cl ans un e d é tente 
adiabatique entre d eux pressions q~t c l conqu cs p" c t jJJ , 

1 

.{.1------==~e:;-

~;~--------~-----+--~ 
k~-- ----=~~~~ 

· A 
Fig. Il. 

jis 
7' 

l\I.1Uollie 1' a donné un autre moye n d e t·cp résl· nt pr les y;tri'ations 
de l'état d e la vapeur (fig . H) en portant la ch al eur· to tal e ' en 

. J'dQ . . 
ordonnee, ct J T en absctsse. Par un po 111L Ic i qu e 0, co rrespon-

dant à J, e t à l'elürop ic CA, il fait passer une co urbe de pt·css ion 
constan te p., une cou r·he de temp érature co ns tanl e t, e t une courbe 
de titre cons tant x, si le point est clans la t•(•g ion d e va peur· sa turée. 
(Nous avons supposé que le point 0 sc trou ve dans la région d e 
vapeur surcbau fl'éc.) 

Si, par détente adiabatique, on passe d e p, ù p,, la Lem pé•·a t11 r·c 
est donn ée par la courbe passant par l'intct·sccLion d e OA avec la 
courbe P.· Le titre x, est ég·a lemcnt donn é par la co urbe x,. La 
quantité de c hal eur ( i.,- J.,) correspondant au tr·avail ex té ri eur· . 

Quand le point 1 n e se trouve pas s ur les cour·bcs Lr<J cécs, on ca l
cule les valeurs p,, t,, x, par interpolation ( ,·o ir plan ch e~). 
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Théori~ des turbines ù vape u1' 

Une LuriJu-machinc,- généralt'icc comme une turbine, 
ou récPplricc comme nn c pompe centrifuge, -- peul èlrc 
considérée comme constiluéc J1fll' un ensemble de canaÏJx 
Leb que a lJ cd, mobiles auloue d'tut :1xc fixe oo 1 , ces 
canaux (•lanl travcesés pflt' un fluide dirigé, ou non, ù. 
l' e: nleéc Pl à la sorlic pat' des canan r fixes. 

H.appol'lons oo 1 à twis axes reclang·ulaires ox, oy, o:::;, 

o.:; élanl Ycrlical (fig. '15). 
Considérons une tranche élémentaire m npq (fig. 16), 

déterminée par deux plans infiniment Yoisins mn cl pq, 
perpendiculaires à l'axe de rolalion. 

Soient cZll'épaisseue, cr la sec
Lion, o le poids de l'unilé tlc 
volume du fluide, p ct p+ dp les 
pressions de part et d'autre de 
la Lranche, par unité cle su da ce . 
Appelons do. le poids de l'élé
n1en L, nous aurons 

crdlo = cln. ( l) Fig. lü. 
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-SoienL c la viLessc alJsolne de l'élémcnL, w la vitesse 
relative, n la viLcssc d'entraînement; ceLLe vitesse u élanL 
pcrpcncliculaii'C à l'axe de rolalion, csL pnrallè•lc à l'élé
mcnL mnpq. 

Supposons qtw toutes les (orees qui sollicitent l'élé
ment soient appliquées cm centre de gmvilé G de la 
tranche élémentaire, nous aurons : 

1) c; (p+ dp)- c; p = c; dp perpendiculaire à m npq; 
2) cZX réac lion de l'aubage normale à w; 
3) clJ résistance clue aux frollcmenls, dirigée en sens 

inverse de w; 
4) dn: poids de l'élément, parallèle à o.:;. 

Formule 1. -- Considérons d'abord le mouvement absolu 
de l'élément mn p q dans l'espace; l'enveloppe des posi
tions successives est un canal fictif abc' d ' donlla sec lion 
initiale est u1 ella section finale est c;' t , lcllc que 

r:;'2 = Ci2. 

L'équation vectorielle 

'"'l" p _ • 
~<=-cp 

g 
que nous avons rappelée plus haut, dOIIIIC comme équa
tion algébrique, si l'on projette le système des foi·ces F 
sur la direction de la vitesse c, 

ct, dans nolrc cas, 

" P de 1proj. F = -
g dt 

c; clp cos y- d1t cos (cd rr)- cl X cos (cd X) - clJ cos (cclJ) = 

ch: de 
=--

g dt 
(2) 

Divisons les deux membres par d1t cl mulliplions par 
dl 

remarquons qne 
cosy' 

Ci dl 
drr = c;dlo = - 

(' 
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cL que, en appelant ds' la pol'Lion de la Lrajccloirc elu 
mouvcmcnL absolu intcrccpLéc pae les deux plans infini
mcnL voisins 1nn ct p q : 

dl = ds' cos y. 

L'équaLion (2) pourra s'écrire : 

, dX , dJ , 
Pclp- cls cos (cd TC)- -d ds cos (cclX)-- ds cos (cdJ) 

TC clTC 

Or, 

1 de 1 ----;;:- dt cls . 
1::> 

ds' cos (celTe) = cl::;, 
cl X 
-- cls1 cos (cclX) = clTi, 
cl TC 

cZJ 
- cls' cos ( c clJ) = dT t· 
cl TC 

cZT i ct cZT r éLant rcspccLivcmcn L le travail moteur ct le 
travail de frottement par kilogl'ammc de fluide, pour un 
déplacement infiniment pcLit cls' sue la trajectoire c. 

Donc : 
r 1 cl c 1 1 cls 1 

vclp- cl::;- cl ri- clTr = - - cls = -de--
g clt g clt 

En inLégranL cnLrc les limites 1 cL 21 correspondant à la 
sec Lion initiale et à la section finale, ct en remarquant que: 

cl ( cls') - .- (ds') = cl -- =de, nous trouvons : 
dt .. dt 

(1) {,vdp- (::;' 2 - ::> 1) -1\- Tt= 2

1
g [ ( c:l~ YI 

1 
= -2-(c22 _ c2,). (I) 

g 
Dans ceLLe équation : 
v est le volume spécifique; 

(1) Les limites doivent être renveL'Sées pour l'intégrale du pre
miel' terme, puisque ce lle-ci donnerait un résultat négatif, alors 
que le terme l!dp correspond à un terme positif dans l'équation (2) . 
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::;' 2 c L ::; 1 so nL les JwuLcurs co n ·cspondanL ù J'entrée c t 
la sorLic du cana l fi c tif ab c' d ' ; 

T; le L1 ·a vail m oLc ur fourni p a r k gT. d e Ouidc ; 
Tt n d e fro LLc m c nl co r . csp o ndanL. 

F J :'::ml c r ·. - Si a u lieu d e proj c Lc t· les fo rces sut· la 
direc tio n c , n ous les proj l'to:1s s tu· la direc tio n w , no us 

amons, ~ é t a nt égal à ?~ -1 ip,. -l ife, 

r:r dp cos s - d ;: cos (w d")- d X cos (w dX)- dJ = 

{[ ~ d W r/ TC ( 
- - - - w 2 R cos J (3) 

g dt g 
0 é lanl l 'an g le que fait le rayon H. avec la dit·cc tion w. 

En cfl'c L, <pG é ta nl p crpc ndicul a it·c à w , sa pt·ojcc Lio n C'S l 
nulle ; le m ouv cm c nL d 'cntrain cm cnL é ta n t nni l'o rm C', 

l'accélé ra tio n r.;- c· sc ramè ne à 
n2 

R 
dl 

i\[ult iplio ns pa r C' l Ji vi s io ns par ri" les d e ux. 
COS E 

m e m bres de L'équ a ti o n (3) ; t·cm a rqu o ns qu e s i tl ous :lppc
lon s ds la p o rLio n d e la lt·;Jj cclo irc du m o u n •m c nl t·elalif 
inte reC'pléc ]X li ' les d e ux pl a ns infininw nl Yo is in s mn c l 

p q, n o us a ut·o ns : 

cl l =-- ds cos E c l dw ( ris \ 
- ll · -;zT J-' . 

No ll'; a uro ns l 'équa ti o n : 

dX rl.l 
vdp- ds cos (w d ·)- -- dscos (w dX) - - - lis = 

dTC ({TC 

1 d iV 1 
- - - ds - - <·> 2 n. Ils cos O. 
g dt g 

Or, ds cos (w d r: ) = d::; 
rlX 

- . - d,.; cos (wdX) = 0 
drt 

dJ 
- -- ds = dTt. 

({ ;: 

H ds cos (J = HdR . 
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Donc, l'équation peut encore s'écrire : 

vdp- cb- clTr = ~cl ( w
2

) -~ t.l 2 cl ( H.
2 

) · 
g 2 g \ 2 

En inLégrant <·11Lrc les limiLes 1 ct 2, il vient: 

(
1 
vclp- (::. 2 - z 1)- Tr = ~ (w22 - w2 1)-

.1 2 2g 
1 

-- (u2 ~ - u2
1). (II) 

2g 
Foemule III. - Si nous sousLrayons n1cmbrc à membre 

les équaLions (I) et (II), il vicnL, en remarquant que les 

valc~u-s de T r cL de J: vd p sont les mèmes clans les deux 

équations : 
1 1 1 

Ti= - (w 22 - w2I)- -(c22 -c21)- - (u2.-u21)+ 
2g 2g 2g -

+ (z2 - d 2). (III) 

A~ 
q Fig·. li. 

CelLe formule peut être transformée en remarquant que 
dans les triangles des vitesses, rclaLifs à l'entrée en G1 

cL à la sorLic en G2 , tracés (fig. 17): 
w2 ~ = c22 + u2

2 - 2 u2 c2 cos (180°- a2) (1) 
w21 = c2

1 + u21-2u 1 c 1 coset. 1 
on en sottSLI'ayant : 

w2t- w2I = (c22 - c2I) + (u22 - u21) + 
+ 2 (n 2c2 cos cz 2 + u 1c 1 cos et. 1). 

IL vicnL alors: 
1 

Ti~ - (u2c 2 cos et. 2 + u 1c 1 cos et. 1) + (:::; 2 - :::;' 2) 
g 

(III 1) 

( 1) Dans nn e éqnnlion l es angles doivent êl1·e l;va lu'·s ù partir 
d'nne m t\ lll C dii'CC' lion ct. Louj o u1'S dans le nH\m c SPns. 
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REMAHQUE. - CeLLe équation se simplifie encore, lors
qu'il s'agit de turbines à axe vertical ou de turbines à 
axe horizontal, à injection totale ou à injection symé
trique, le terme (;:; 2 - ;:;' 2 ) étant alors nul, comme on peuL 
le voir aisément. 

L'équation (III) est donc absolument identique à l'équa
tion établie par M. Rateau, en se basant sur le théorème 
des moments des quantités de mouvement. 

La méthode que nous donnons ici pour la démons
tration de cctLc Jorm.ule fondamentale a l'avantage de 
ne nécessiter que le rappel d'un seul théorème de la 
mécanique: 

~ F = m 1'· 
De plus elle permet de bien préciser les hypothèses que 

sa démonslralion en Lralnc, notammen L la nécessité de 
supposer que la tranche mnpq resle parallèle à clle
mème (1). 

Formule IV. - Si nous projetons le système de forces 
sur la normale à w (flg. 16), Hous aurons, clans l'hypo
thèse cl'czne turlJine axiale, où la trajectoire du mouve
ment relatif est parallèle à l'axe : 

cl1t w2 

dX- clrr co.:; (cl1t dX) = -
g p 

u2 
puisque la projection de l'accélération centripi'lc R est 

nulle, de même que la projection de ?c . 
Donc, en négligeant cos (cl1t dX), 

cZX 1 w 2 

(IY) 
clrr g p 

Ces formules étant établies d'une manière générale, 
voyons comment elles sc simpliflcnL dans le cas, qui nous 
occupe, des turbines à vapeur. 

On peuL négliger le terme en z relatif au travail de la 

(1) Yoir nole png-c 15fl. 
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pcsanlcur, qui est négligeable, quand il s'agit d'un fluide 
comme la vapeur. 

Le Lenne 11 
Pdp représenle le lravail de détente dans 

- 2 

le canal abcd. Si nous t1·açons (fig. 18) la courbe de 
détente adiabatique .A 
AB, cc Lravail est égal 
à la surface hachurée. 

Remarquons pour-
lan L, que le lrava il de 

frollemcnt sc lransfor- fl 

mc en chaleur ct est P.l 
par con séqucn t ég·al à ' 
l'accwissemcnL d'éncr-

~~~--~~~-------
gic interne, augm.cnté • 111 

du lravail extérieur ; 
nous atuons donc : "~· 

Fig. 18. 

Tr = Al J\czu'- elU) + j2 

p (dP 1
- cZP) 

1 • l 

CeLLe t1·ansformation a pour conséquence un accroisse
ment de volume spécifique (P' 2 - \! 2 ), ct la courbe de 
délcnlc r éelle est 1 2'; le travail de déLcnlc est alors 
rrpréscnlé par 

r p' clp =f1 

<tdp + J2 
p (dP'- dP)- P2 (\!' 2 - \!2). (5) 

./ 2 2 1 

On doit donc remplacer dans les équaLions I ct II 

ci-dessus, 11 
Pdp parJ

1 
\!

1dp ou, cc qui revient au même 
• 2 2 

en vceLu des équalions (4) ct (5), subsLilucr à Tt 

1 J2 1 u ( ' 1 ) 1 ~ - (dU -cl ) + P 2 \} 2 - \! 2) = - ( '2 - A2). A 1 1\ 
(5') 

Les relalions I, II, III, pcuvcnl donc s'écrire : 

(1 z 'r . 1 (' 1 ~ ) 1 < _, " ) 1 \!( p- i - -A A 2 - A 2 = ? rr c~- c; , 
.. 2 '-~b 

(l') 
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1 1 ' ~ 1 ' ' (), 2- }2) = - - (w .. -w )--(u -tt) 2 g - 1 2g • 1 
(Il') 

T . 1 " ' 1 ( ' ' 1 • ' , = - - (w - w)- -- c - c)-- (a - u) = 
2g ' 1 2g ' 1 2g ' 1 

(I Ul) 

La première formule (l') donne la valeur elu travail 
exléricur 'l'i par kilogramme de vapeur en fonction elu 

d 

Lwvail de détente clans l'aubage 1 vclp, de l'accroisse
• 2 

ment de chaleur Lolale (}' 2 - } 2 ) rt de la variation 
1 

d'énergie cinétique -- (c: - c~). 
2g -

La deuxième formule (II') donne la variation de l'éner
gie cinétique dans le canal mobile, en fonction du travail · 
de déLenLe eL de l'accroissement de chaleur Lotale (),' 2-}2). 

La LL'Oisi&me fonnule donne le travail indiqué en fonc
tion des variations d'énergies cinétiques. 

Écoulement de la vapeur dans une tuyère. 

La formule (I') peut s'appliquer au cas d'écoulement 
dans un canal fh::e; il suflit de faire Ti= O. 

Si nous supposons que la vitesse iniliale c 1 esL nulle, 

- 1 1 . ~ 

c; = 2g _L vclp- A (),' 2 - } 2)J. (o) 

A. Écoulement adiabatique. - Dans le cas de l'écoule
ment adiabatique 

-1 
c; = 2gj \!clp. 

• 2 
(b) 

C'est l'équation de Saint- Venant; elle donne la vitesse 
d'écoulement en un point cl'w1e Luyère, s i l'on connaît la 
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pression d'amont p 1, la pression en cc point Pz ct la loi 
de détente qui relie p à v; or, pouL' une détente adiaba
tique, on peut prendre la relation : 

pv'' = constante 

p. dépendant de l'état initial de la vapeur. 
Ainsi la formule (IJ) détermine la vitesse c2 clans le cas 

théorique de l'écoulement sans frottement. Cette équation 
peut ètre transformée de la manière suivante : puisque 
dans une détente adiabatique on ne fournit pas de chaleur, 

-elU= Apclv 

et comme on démontre en analyse que 

Jvdp = pv -J pclv, 

on a donc 

- 1 f j vdp = pv + A cl U 

ct par conséquent 

ou 

On voit par cette formule que la variation d'énergie 
cinétique est égale à la variation d'énergie calorifique. 

Pn.oBLÈME I. - Calculons maintenant une tuyè-re pou
vant débiter 0,1 kil. de vapeur par seconde en fonction
nant entre une tension d'amont de 13 kil. par centimètre 
carré et une tension d'aval de 0, 07, la vapeur étant 
surchauffée à 260°. 

3 
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Supposons que la section de la tuyère soit cieculaiec et 
appliquons la formule (b 1). Nous pouvons déterminer À1 ; 

on a en c [cl, la formule empirique : 

),1 = 606,5 + 0,305 tl + 0,485 (t'l -- tJ) = 698,4 

t 1 étant la température de vaporisation égale à 190°,57, 
t\ » » de la vapeur surchaufTéc à 260°. 

Pour déterminer À2 , il nous faut connailrc l'élat de la 
vapeur à la f1 n de la détente. 

Comme nous supposons l'écoulement adiabatique, l'en
tropie resle conslanle ct l'on a la rclalion : 

ri JT',cZQ x 2r 2 
<p 1 + -1, + -1, = <p 2 + -----;y--

1 T 1 2 
(6) 

où le terme 

fT'• cZQ T'! r.:: 
Tl T = 0,485l ~ = 0,071 <:> 

représcnlc l'augmentation de l'entropie due à la sur
chauffe, si 1\ représente la tempéra lure absolue de vapo
risation ct T 1

1 la température absolue de surchauffe. 
Les tables de vapeur donnent <p 1 , <p 2 , r 1 , r2. 
On peut clone lirer de l'équation (6) la valeur de x 2 = 0,8 

et par conséqucn t celle de 

et de 

Ainsi 

À2 = q 2 + x 2 r 2 + Ap2 x~u2 = 502,8 

La rclalion (1), qui exprime la conlinuilé de l'écou
lement, 

<1 dl 0 = cl1t 

peut s'écriec d'une autee manière. Si on divise par dt 
les deux membres, cl si on remarque que 

cll 
C =-

dt 
1 

0 = 
\! 

Q 
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cre cZrt 
-v-=dt=Q on a 

Q étant le poids débité par seconde. 
Dans le cas particulier qui nous occupe, on a donc : 

T. cZ2 2 
u~ = -4-

D'où 

Q x \12 0,1 x 16,88 
--- = = om200133. 

C2 1275 
cl2 = om041. 

35 

Si nous cherchons la valeur de cl, pour un point où la 
pression est p = 7,5 on trouve n > 1, cc qui montre que 
la vapeur est encore surchauffée. 

On doit alors écrire : 

r T' r T' 
cp,+ T: + 0,485lri- =cp + T + 0,485ZT 

cL Li rer de là la valeur de T', qui permet ùc trou ver la 
valeur de À ct par conséquent celle de cl. 

rtcZ 2 Q x v 
4 c 

D'ot't c(= omo083. 

On constate, en faisant le calcul pout· d'aulres sections, 
que la tuyère doit ètre convergente d'abord, divergente 
ensuite. 

Nous avons montré (fig. 19) la forme de la tuyère et le 
diagramme de la pression aux cliffércn ts points; on pour
rail évidemment diminuer la longueur de la pm·tic cliver
gente, mais il convient, pour ne pas avoir de clécolement 
de la veine fluide, d'adopter une inclinaison sur l'axe ne 
dépassant pas un certain angle. En cas de décolemcnt, 
il y a des chocs qui sc proàuiscnt entre les tranches 
successives, comme l'ont montré les belles expériences 
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de Stodola, et ces chocs entraîncn l une lwnsformation 
d'énergie cinétique en énergie calori(iq ae, par consé
quent une perle de travail extél'ieur. 

. .. 

Fig'. "Hl. 

1 
1 

l 
! 

~ , 
! l 

1 
1 
1 

REMARQUE. - Le col de la tuyère concspond à une 
pression p Lcllc que : 

p = 0,58pl, 

environ, com1nc .le montre la discussion des formules 
que l'on peul déduire de l'équation (IJ), en supposant : 

pv.u. = constanlc. 

B. Écoulement avec fl'ottement.- Appelons c' 2 la vi lesse 
dans un écoulemcnl avec frotLcmcnl. L'équalion (a) don
nera la valeur de c' 2 , à la conclilion de connaitrc la loi 
qui lie U à p cl v, ct la valeur de Tr en fonclion de la 

vilcssc c' ct del, longueur de la tuyèl'e. 
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Or nous avons vu que : 

f
2 cZJ 

Tr= -l-dl; 
1 G 7t 

et comme ou admet que la résistance dJ provenant des 
frollcmcnts conLrc les parois du canal de périmètre m. ct 
de section rr, csL proporLionncllc à la surface mouillée 
null, à la dcnsiLé ô, et au carré de la viLcsse c', 

'f 
1
.2 kmdloc' 2 J2 m 

f = ~ cll = k - c12 dl . 
• 1 o-ocll 1 rr 

D'a~ürc paeL, nous pouvons poser : 

V=a+JJpv, 

a eL b éLant deux cons Lan tes pour une pression donnée p. 
Nous avons donc la relaLion : 

'

2 

(dU' - dU) = 1Jp 2 (<•' 2 - v2) 
• 1 

eL d'après la formule (-!)page 31, 

Tr = ~ P2 (v'2 - V2) + J: p (cl v'- dv) (4') 

Comme on peuL aussi écrire en vcl'Lu de la relaLion (5') 

c l de la formule (a) : 

vdp - 1 + - p 2 (v' 2 - v2) = --
2 12 ( b ) c' 2 

• 1 A 2g 

cL que par hypothèse : 

o-c' = 0 
v' ~ 

cL pvP· = p 1 v~, 

on peut théoriquement résoudre le problème, c'est-à-dire 
trouver l'équation diiTércnLicllc donnant c' en foncLion 
de Z, longueur de la tuyère. 

Pratiquement, pour les calculs qui vont suivre, il suffira 
de supposer que la perte d'énergie cinétique est propor-
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tionnellc au carré de la vitesse moyenne c, cL égale pat· 
conséquent à 

. r c2 
h. -· 

2g 

Comme on peut toujours poser 

c = K' c' 2 

on aura: 
c'2 c2 c'22 
__ 2 = _2 __ KK' 
2g 2g 2g ' 

et par conséquent 

Les expériences de Stoclola eL de Rateau montrent que 
cp varie cnLrc 0,90 et 0,97. 

PROBLÈME II. - Déterminer la vitesse réelle cL le dia
mètre final de la tuyère, fonctionnant dans les conditions 
indiquées au problème I, en supposant cp = ' 0,95. 

La vitesse sera : 

c' 2 = 0,95 x 1275 = 1211 m. 

et la section sera donnée par la relation : 

, Q x v'2 
() 2 = - - ,-

C -2 

à la condition de connaître v' 2 . 

Pour déLcrmincr v' 2 , on a la r elation 

~-~ = 1-co2 ~ = - (À 1
2 - À~) = 2 

1
2 ( ) 2 1 

2g 2g \ ' 2g A 

( 
b \ 

= 1 +A) P2 (v'2 - v.2) (7) 

obtenue en soustrayant l'équation (a 1) 1e l'équation (b). 
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Au moyen de la relation 

P1 vi,v.l = P 2 v'2,v.', 

on peul délcemincr p.', ct Lraccr la courbe de déLcnlc 
réelle donnée par l'équation : 

pv',v' = P1 V1 "' · 

La courbe de détente étant Lracéc, on peuL chercher 
graphiquement, au moyen de la méLhode de M. Boulvin, 
les difl'éecnLes sections de la Luyère. 

RE~L\llQU E. -IL est possible de déterminer lrès aisé
men L le Yolnmc v' 2 en se servant du diageamme de 
1\follier. Nous avons vu page 24, comment on pouvait 
Lt·onvee l'élat (2) de la vapeur après une clétenle adiaba
tique. Pour connaitee l'état (2') de la vapeur après une 
délenle avec Irotlemenl, il suffil de porter vers le hauL, 
à parLir du poinL caractérisant l'étal (2), une pm·tion d'or-

J 
donnée égale à la perte cl'éner~ie cinétique A (),'2 - ) , 2 ), 

cL de mener, par l'exteémité, une parallèle à l'axe cl'en
Leopie jusqu'à la ligne de pression p 2 . En eiTct, en com
binant l'équaLion (a) page 32, avec l'équation 

on Ll'ottve 

Écoulement de la vapeur dans un aubage. 

La formule (II') donne la vitesse à la sortie : 

f
i 2rr 

w22= w21 + (u22_u2J) + 2g 2 wlp-:. (}'2- ),2). 

Pour le cas des turbines axiales u2 = u 1, car le rayon 
inilial R 1 elu canal mobile est égal au rayon final R 2 . 

Pour le cas des tUL·bines radiales, on peul dans la plu
part des cas négliger (u2

2 - u2
1). 
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Ainsi la formule peut êLre remplacée d'une manière 
générale par 

S
I 2 o· 

w2
2 = w2

1 + 2g (Jdp-~ (),'2-)'2)· 
2 A 

A. Écoulement adiabatique. - Dans le cas de l'écoule
ment adiabatique : 

w22 = w2, + 2g J' (Jclp = w 2, + 2g (),1- ),2). 
2 A 

Si, comme dans les turbines d'action, la pression de 
part et d'autre de l'aubage esL la mème, 

w<t2 = w 2,, 

puisque 

_, 
J 

2 
vclp =O. 

B. Écoulement avec frottement.- Considérons un aubage 
d'une roue d'action ; nous avons vu que la secLion finale 

est égale à la section ini
Liale. La fig. 20 repré
senLe un tel aubage. 

La vapeur est dirigée 
suivanL AB avec une 
vitesse réelle 

~ 
c 1 = cpc0 , 

1 

._ c0 élantlavitessed'éeou-
1 t <Lt len1en t snns froLtement. 

La vitesse c 1 peut se 
décomposer en deux 
composantes AC et CB. 
Comme l'aubage est sup

posé animé d'une vitesse u 1 = BD, la viLesse du jet de 
vapeur par rapport à la roue en mouvement est w 1 = AD 
résultante de AC et de (CB- BD). 

A Fig-. 20. 

Si le clos de l'aube est profilé suivant AD, les filels ne 
seront pas déviés à l'entrée et il n'y aura de choc que sur 
l'arête E. Il importe clone de rendre cetLc arête très vive, 
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de profiler le dos de l'aube suivant la direction w1 cl de 
rendre l'angle 0 aussi pclit que possible. Les difTércnls 
filcls sont déviés à parlir de la ligne E F, par sui le de la 
réaction de l'aube EG. 

On peut supposer qu'à partir de PT par exemple, les 
filels deviennent des cercles de centre o. 

Par suilc de l'i1iertic du fluide en mouvement cl de la 
réac lion de l'aubagc, la pression varie dans une sec lion 
LL'ansvcrsalc PT (1). 

Les froltemcnls ct le choc à l'entrée ont pour eifel de 
réduire la vilcssc w 2 , el si l'on suppose que ces perles 
sont proportionnelles au carré de la vilcssc moyenne w, 
nous aurons : 

wl 2 w 22 r w 2 
----- = h _--
2g 2g 2g 

cl comme on peul poser 

w 2 = K' '~'I 2' 

w2 = '~'t y 1 - KK' = ~ji <v 1• 

A cause du choc à l'entrée, de la valeur élevée de K', 
de la dévialion du jet de vapeur clans un canal à Iot' LC 
courbure, la valeur de o/ csl plus grande que celle de cp; 
on peut prendre. 

o/ = 0,85 à 0,80 pom des vitesses de 100 à 500 m. 
cl o/ = 0,80 à 0,70 pour des vitesses de 500 à 1000 m. 

Dans le cas d'un aubagc 
d'une roue à réaction 
(flg. 21), on peut garder 
les mèmcs coefficients cl 
les inlroduire dans l'équa- ' 
lion 

w 2
2 

= w 1
2 + 2g J~ vdp. 

Pour cela, remarquons 
que la perle relative à la 

(1) Voir note page 15!J. 

Fig. 21_ 
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w 2 

vitesse w 1 peuL èLrc représentée par (1- ~ 2 ) -
1
- puisque, 

2g 
comme dans la roue ù'acLion, il y a choc cL IroLLemenl. 
La perte correspond an L à la déLen Le dans l'aubage, peul 
par conlre, èLre comparée à celle com;LaLée dans une 
Luyère fixe; sa valeur sera clone : 

(1- cp 2
) J~ vdp. 

Par conséquen L, dans le cas d'un écoulcmenL avec 
frotLcmcnL dans un aubagc à réaction : 

w2 2 = ~ 2 wl 2 + q;2 2g JI vclp. 
2 

En assimilanL à l'énergie gravifiqnc, l'énergie corres
pondanL à la déLente d'un kg. de Huiùe, on pourra 
appeler hauLeur de chuLe et désigner par h la valeur 

h = r vclp . 
• 2 

. On aura avec ceLLe noLaLion 

w 22 = ~ 2 w2I + cp 2 2 gh. 

Rendement indiqué des différents systèmes 
de turbines. 

Nous appellerons rendement indiqué ''li le rapport du 
Lravail moLeur T; déduit de la formule (DI'), à l'énergie 
LoLale disponible dans la chute de pression Po -- p 2 , 

p 0 représentant la pression ù l'entrée de l'rmbage fixe, 
p 2 la pression ù la sortie de l'aubage mobile. 

A. -Systèmes d'action. 

1) Turbine à un disque. - La fig. 22 représente la 

tuyère Hxe d'un Lel système, tuyère qui est convergente
divergente, si nous supposons que la pression p 1 à la 
sortie est inférieure à 0,58 p 0 ; la composition des vitesses 
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à l'entrée cL ù la sorLic de l'aubngc d'une Lcllc roue csL 
donnée sur la figure. Les Lt'ianglcs des v!Lcsscs pcuvenL 
êLrc réunis, comme il csL indiqué sut· la fig. 22a, si l'on 
suppose ~ 1 = ~2 , cc qui 
esL le cas plus fréquent. 

On a par hypoLhèse, 

c 1 =OCl=CfCo 

w2 = oe = tj;w 1• 

D'après la formulo(III '), 
le Lravail par kg. de 
n uido est égal à 

'1 
Ti = -:(n, c 1 cosx,+u"c' cos x~). 

B 

Si nous supposons quo 
nous avons à faire à une 
turbine axiale, on aura 

comme 

ei = tJ; n 

if'= (1 + ~) n 

on Lrouvc, dans le triangle oif: 

Fig. 22. 

o/ c 1 cos a. 1 " (1 + tj;) n + ci cos a. 2 ; 

" 

a. on peut donc écrire 

t , ~, e. 
~1 

n 
Ti = (1 + tj;)- (c 1 cos a. 1 - n). 

g 

'e: L'énergie disponible dans la chuLC', par 
~ : kg. de fluide, est, en supposnnt quo la v iLcssc 
(1,,-l(ltd t' 't l't t l f' c sor 1e c2 so1- comp o ·cmon - pere uc, 

Fig. 22 a. 
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Le rendem.ent incliqué -r1i a clone pour valeur dans 
ce cas : 

n 
En posant - = x, on aura 

cl 

''li = 2 cp 2 (1 + 7) x (cos o: 1 -x), 
u 

.formule qui donne le rendement en fonction du rapport -- . 
cl 

L ·r · 1 · cl·f)i o ' t c rent cmcnt Inaxnnum corrcspon( a -- = , c cs -
cl x 

, . , COS a. 1 · , .
1 

l 
a-duc a x = - - - , ct par consequent 1 a pour va cur : 

2 

9 1 
cos~ o: 1 

('l t) max . · cp ~ (1 + \ji) 
2 

· 

Celle formule du rendement indiqué qui Lient compte 
des frollcmcnls dans la tuyère cl dans l'auhag;e a été 
indiquée pour la première fois par M. Banki. 

En aclopLant les valeurs suivantes : 

10 0:1 - Hl0 <p = 0,95 7 = 0,85 
20 0:1 - · 19° cp = 0,95 7 = 0,80 
30 0:1 = 19° If = 0,90 7 = 0,75 

nous avons obtenu les courbes 1, 2, 3 qui n1on trent la 
u 

variation du rendement ''l i en fonction de x= -, que 
cl 

nous avons porté en abscisse (fig. 23). 
On voit par les diJTércnces qui existent enLrc les valeurs 

de ''lt pour une même valeur de~, l'importance de réduire 
Cl 

les üottcmcnts, dans la tuyère particulièrement. Pour 
diminuer la valeur de o/, on proftlera les aubes de manière 
que le dos ait la direction de w 1 ; on rendra l'arête aussi 
vive que possible, en prenant un angle 0 très petit (fig. 20), 
égal à 12°, par exemple. 
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LES TURBINES A VAPEUR. 

Fig-. ~3. 
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2) Turbine à plusieurs chutes de pression. - Nous avons 
vu que le fonctionnement de chacune des roues dans 
sa cellnle (flg. 5) éLait le mèmc que celui d'une roue 
de Laval. 

Seulement, dans le cas de plusieurs chutes de pression, 
la vitesse de sorLie de la première et de la seconde roue, 
s'il y a trois chutes, n'est pas complètement perdue ; il 
en résulte une différence lau point de vue du rendement, 
qui nous concluiL à examiner deux cas. 

1 cr CAs. - La vilcssc de SOl' Lie c 2 de la première roue 
(flg. 24) csL dirigée dans l'aubagc fixe suivant; une partie 

(kc2 ) 2 

de l'énergie disponible à la sortie peut êLrc ainsi 

récupérée. 
2g 

L'éJi)ergic utilisée réellement dans la chute a alors pour 
valeur: 

co 2 c 2 
T = --- Jç 2 _2_ 

0 2o· 2o-
b b 

Remarquons que nons pouvons prendre pour k la 
valeur ~. puisque 
pour passer au se
condaubagcmobile, 
cL èLrc utilisé dans 
la seconde chute, le 
fluide doiL subir un 
choc à l'entrée de 
l'aubage 1lxc sui
vant cL des frotte
m ents comparables 
à ceux constatés 
Jans l'aubage mo
bile ; nous suppo
sons cl' a ill eu rs, 
comme le montre la 
flg. 24, que les aubes 
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fixes onL des arêtes vives et qu'elles sont travaillées cL 
polies comme des aubes mobiles. 

Dans cc cas, on a clone pour rendement : 

. _ 2 2 (1 1) c 1 cos et. 1 - n 
' li - cp + lji ll 2 2 ! 2 2 . 

c 1 -cptj~C2 

Pour éliminer c2 
2 , nous avons clan::; le triangle o if 

(fig. 22a) : 

c2
2 = 42 c2

1 + u2 (1 + 4)2 - 2 u c 1 (1 + 4) 4 cos et. 1 • 

ll 
En posant - = x, eL en remplaçant c2

2 par ceLLe 
cl 

valeur : 

. cl·'ii 
Le rendement maximum est allcmt quand - - = 0, 

cl x 
c'esL-à-dire pour une valeur de x donnée par la relation : 

x 2 (1- 42)'f24? COS et. 1 - 2x(l = 'f 24·1) + (1-<p24 '1) COSet. 1 = 0 

En acloplanl les valeurs précédentes : 

1° Cf.! = 19° 
2° Cf.! = HJo 
3° Cf.! = 19° 

cp = 0,95 
cp = 0,95 
cp = 0,90 

4 = 0,85 
4 = 0,80 
o/=0,75 

nous avons LrotlYé les courbes tracées (fig. 23) en Lrails 
pleins 1', 2', 3' ; on voit qu'en disposant les aubagcs 
fixes de la seconde chute, de Lclle façon que le fluide 
sortant puisse y pénétrer directement, on peut gagner 
5 ù G 0 / 0 • l\Iais cela n'est pas toujours possible, comme 
nous le verrons au chapiLre III, ct praliqucmen t ceLLe 
disposition n'est applicable que dans le cas où les roues 
sonL à injection totale. 

Il y a une autre cause cl'augmcnlalion de rendement 
ùans les Lm·bines à plusieurs roues. 
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En cJTct, soit AB' 1 B'2 B' 3 (fig. 25) la courbe de détenle 
avec fmllcmcn L, donnée par l'équation 

p'vl"' = c' = constan_le. 

Pendant le passage de la vapeur dans 
l'aubage mobile, la pression re~ le constante 
et égale à p 1 ; l'énei'gie correspondant aux 
froltements el aux chocs, se lransformc en 
chaleur, cc qui a pour conséquence une 
augmentalion de volume (v 1 - v' 1) à pres
sion constante. 

----

Fig·. 25. 

La courbe de délcntc est alors B 1 B"2 B''3 caraclériséc 
par la même équalion : 

P'"'' = c 

où la conslantc c a une anlrc valeur égale à 

PIVll'-'. 

Le gain réel est égal au travail conespondant à la sur
face B' 3 B' 1 B 1 B'' 3 multiplié par le rcndcmcnL·r/;. 

E\Taluons '' 1 • La quanliLé de chaleur lransiorméu en 
chaleur csl égale à 

diminué de la quanliLé correspondant aux Irollemenls 
c2 

dans la Luyère, c'est-à-elire (L - <~' 2 ) --
0 

. 
' 2g 
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CeLle quanlilé correspond :'t l'augmcnlaliou de cltaleut' 
Lolale (),' 1 - ) , 1), ),' 1 représenlanl la chaleur tolale de la 
yapcur :'t l'état 13' cl } 1 la chalcm totale à l'état B 1• Dans 
le cas de la Yapeur saturée, on a don c : 

dans le cas clc la Yapeur surchanf1'(•c : 

t' 1 représentant la lcmpéralure de surchaufl'c, t 1 la tempé
ralul'e de Yaporisalion sous la pression jJ 1 • 

Connaissant x 1 cl par conséquent1• 1, tiré d'une de ces 
deux équations, nous pouYons éYaluer le lt'aYail cort·es
po ndanL it la su-dace 13' 3 ll ' 1 n1 1~ '' 3 ; mais remarquons 
que clans une lul'bine ù lwis chulcs, il y aura, dans la 
deuxième ccllnlc, une augmenlalion de Yolume de B"2 ù B2 

ct nn accroissement de Sllrfacc B''3 n"2 n2 n3. 
-:'\ons pou,·ons é\·aluer le lraYail cotTespondant ù 

13'2 1~' 1 n1 B'' 2 d'abord, puis celui correspondant;\ 13' 3 B' 2 

n 2 ~~ 3 . 

La sudace limitée par la coUJ·be 13' 1 B' 2 a pour Yaleur: 

1 

j

·p , , 1 , (P, djl 
S = vdp = p " l' 1 1 --1-

. p, 1 • p, ]J -, 

fl· 
puisque 

La sUJ•face lim.itée par la cmube 13 1 D"2 a pour Yaleur : 

(Po 
) vdp 

• p, . 

aYec la relation 
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La dill'é1·cncc que nous I'Cprésenlo ns pars est donc égale ù 

1 ' l )l l . 1 p 
• . 1". J d JI .,. • r . cl p 8 = Pl l' 1 - , - - JI 1 l' 1 -·~ 

/

) IJJ ljf 

1'· ' )l' p 

ou 
', ' •1'· dp 

S = ZJJI' (1'1 - l' J) / -
1
-. 

.) p, }J ,,, 

s 
Le rapport S donne le g·ain théorique 011 "/o ct l'on a 

,<; (11-1'
1
1 

:-; 1''1 

En mullipliant par le rcndcmen t ·r/ 1, nous aurons le gain 
réel; pour aYoie le gain réel total, il suffim ù'éYaluer de 
la mèmc manière la sul'f'acc s' &gale à B'3 B'2 B2 B3 ct cl0 

prC'ndrc le rapport : 

S' représentant la surface limitée par la combe B'2 B'3 • 

2• CAs. - Lorsque la vitesse de sortie c2 C'SI. complètC'
ment anéantie pa1· chocs et tourbillonnements, le rende
ment ·r,i est donné par les courbes en teails pointillés ct la 
quantité d'énergie tr·ansforméc en chal0nr est alors 

au lieu de 

co2 
Crz- ·r,i) ~ 

1::' 

2 
Co 

(c-2- 'f)';) --. 
1 2 o· 

b 

On peut éYalucr la di1Tércncc qu'il y a, au point de vue 
du rendement lotal, entre les deux cas considérés, ct c'est 
cc que nous allons faire, dans le problème suiYant, pour 
le cas d'une Lnrbin0 ù tr·ois chutes ÙC' pression. 
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RE .\1.\HQUE. - :\ous ne pouvons déterminer exactcmcnl 
la COLLI'bC p \'' 1'1 = r·, 

1> 
mais le rapporl S a se11siblemcnlla mèmc Yalcur, si l'on 

suppose, dans les calculs, une détenlc adiabatique donnée 
par la rclal ion : 

[JI' .''- = conslanlc. 

PHoBLi·:~n: . - Déterminct· la répar·Lilion des press ion;; 
elle rendement dans une Lut·bine à LL'Ois clrutes, en sup
posant une tension initiale Po = 13 kg. pal' ccnlimèlrc 
cal'L'é ct une tension finale 0,07 kg. aYcc une lempéraLnrc 
de vapeur surchanfféc t' 0 de 2()0". 

n 
Xous supposerons que le rapporL -cltoisisoilégal à0,3; 

c, 
nous supposcr·o11::; aussi que l'angle d'enLL"éc :z 1 soil égal 
à Hl0

, cL que les coeflicicnLs donnés par des expériences 
pL'éalables soienL : 

0,!)5 cl ~ = 0,80. 

Le::; diagramme::; 2 ct 2' donncnL pout· x= 0,3: 

·r,'i = O,G72. 

:\ous allo11s supposer ici que l'on u!ilisc dans chaque 
clrulc un licr·s de l'énergie LoLalc (),0 - } 3) disponible; 
Hous YCrt'O IIs au chapitre III qu'il peut èlrc aYanlag·cux 
d'adopLcr UIIC aulrc répartilio11. 

Dans ceLLe hypothèse, nous aurons : 

12p; 1 
c0 = V À T (),0 - À3) = 7-17 m. 

cl c 1 = yc0 = 700m. 

Soicnl: 1) t', x', cl 2) t, x, rcspecliYcmcnl les Yalenrs 
de la lempéralurc ct du lill'c correspondant : 1) à une 
délent0 adial>alique; 2) ù la délcnlc récllP, quand on lienl 
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comple clc cc q uc les froLLcmcn Ls sc 1 eansformen t en 

chaleur . 
Supposons la dcLcnlc adiabatique; l'cnLJ·opic I'CsLc co ns 

lan le cl é·g-a lc ù C.\ , par· cx.emplc, si nous 11ous rrporlOIIS 
ù la fi g. tl; pour lrouvce p" pression d'aval de la 
prcmiè1·c Luyèrc, il suffira de rcmal'qucr (lllC À1 cloil, par 
hypothèse, èLrc Lcl que l'on ait 

t 
).o - ), 1 = 3 O·o - À3) 

En porlanL s ur· l'axe c).0 , à parLi1· de ).0 , la valeur clc 
) .

0 
- ) . 1, on au1·a ù l 'i nLe rsccl ion avec la deoile o .\ 

d'entropie co nsla nLc , le poinL 1 cL pa1· co nséquent p 1 • 

On pOUI'rail évidemment lrouYcr p 1 par le calcul, mais 
il faudrait résoudi'C le syslèmc des deux cqualions 
suivantes : 

1 
) .o - ), 1 = 

3 
0-o - ).3 ) = 

= fJo + r 0 +0,483(t' 0 -t0) = q 1 + x 1 r 1 (1) 

l'o T'o .\"1 1'1 
?o + -;:-

1
,

0 
+ 0,485 l- = r.:; 1 + - - , (2) 

To . , Tl 

c1 1 choississanl pa1· lùlonnclllenls une Yalcur de p 1, lcllc 
tille les Yaleurs de r 1 ? 1 x 1 vér ifi ent ù la fo is (1) cL (2). 

Ainsi en sc se1Tanl du graphiqu e de M~ollier, on peul 
déLcnninc1· directement p 1 t 1 .r 1 cl p:u COJlsé·quent 1• 1. 

Pou1· détCL'Jninel' les Yalen1·s t' 1, x' 1, I'Cmarquons que 
la quanlilé d'é·ncl'gic lmnsform(·c Cil cha leur esL égale ù 

Comme nous savo!ls que celle Lrausl'ormaliun sc Jail ù 
pression co nslanlc, il suffi r·a de porler ).1 ).' 1 = t 7 ,!:J ct df' 
mener l'horizontale passant par ).' 1 jusque l'intersection 
avec la coul'bc 11 1 en l '; nous anro11Sainsi lcsYalcuJ'S t' 1, 

x'u données par les courbes passant pa1· 1' . 
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En procédant de lllL\me poul' les deux: aulre::; chulc:;, 
nous pout·t·o ns dresser le LaiJLcau s nivntll, dans lefJnella 
colonn e 2 üonn e le volume spécifique, lot sq ne le Lilre 
esL égal à l 'unilé; la colonne 3 la lempéraltu·c 0 de salu
raLion; la colonne 7 le Yolnme : 

273 ··1- L 
v = x (u + >7) , ou v = 

273 
...!... 

0 
(u + >7), 

1 

si la vapeur esl surchau ll'ée; la colon He tl le volume 

. v' = x' (n + cr) ou 1'
1 273 + L 

273 + () (ll + >7), 

si la vapeur esL su t·chauifée. 

La-somme des deux premi(•rcr; Yaleut·s de la colon ne !l 

divisé par 3, donne en% l'augmenlalion Ll1éot·ique ùe la 
surface du diagramme de délenlc, lol'sque le rendement 
est ·r,i; le gain réel est donc 

0,033 X ·r,; = 0,032. 

Lorsqne le rendement esL -r,;' égal ù 0,672, on a pour 
aug·menLa lion du rendemenl en "/u : 

0,03-1 x ·r,;' = 0,022H. Il . , . , 6 7 8 9 
-- --- ------ -- --- ---

p 1< + <: 0 t ou ·'' t'ou {1'' 
01 ' 

"' 
t:1-r 

A(~'-·r,;) ...!. v --
' 'lg v 

0 13 0,133 1\JO,G - - - - - -

1 3,32 0,587 135,2 0,9ï 1-1 0 n ,\J 0,568 0,593 0,04731 

2 0,6 1',76 85,3 0,822 0,942 17,9 2,3G 2,61 0,106 i 
3 O,Oi 21, 11 38,8 0,802 0,883 17,9 16,!13 18,7 0,106 

0 13 0.133 l!lO,G - - - - - -

1 3,32 O,:i87 11:),2 0.\17 0,98R 1-1,8 O,:ïG8 0,5ï8 O,Olï:> l 

2 0,6 2,ï6 8:>,:, 1 0,882 0,982 14,8 :?,36 2,5G 0,0845 1 

3 
1 

0,07 2 1,11 38,8 1 O,f02 O,Si3 14,8 16,\Jj IS, 15 0,0\!30 
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Xous avon s porLé s u1· la Ji g . 23 le rcndcmeliL lolal pour 
l'ex emple clwisi, dans le cas où la vitesse c2 cs L utilisée 
c t da ns le cas oü ell e ne l 'es t pas . i\"ous voyons qu'il y a 
un e cliffé t·cncc de 3,8 "fu . 

3) Turbine à deux chutes de vitesse . - Xous p ouYOliS 
ex amine r deux cas, cel ui oü la vapeur es L rcnYoyée sur 
le second a ubag-c sous un a ngle a.' 1 = ?. 1, fig. ~~6, cL 
celui oü la vapeur es t rcnYoyéc so us un an gle o.' 1 = o. 2 
(li g . 27) . 

1er C.\s. - :\ons s upposerons ici e ncore que ~ ~ = (~ 2 cL 
~' 1 = ~·~; nous p our·i·o ns ains i r éunir les Lriangles des 
YiLcsscs comme cela es L indiqué fig. 26a. 

Si la viLcssc de so rLic c' 2 = of' es t an éanLic par chocs 
c L lo nl·ilillo nn cm cn ls, 

1 
To = <pt 
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La Yalcnr de T i csl égal ù 

U IL 
T; = - (c 1 cos "- t + c 2 cos "-2) + -(c' 1 cos "-t + c' 2 cos a.'2) 

o· t, 

Or, 

~ ~ 

C% = 0{' c' 1 =7C2 = ok = O(l' 

C2 COS "-2 = 7 Ct COS "-1 - (1 + 7) IL 

c' 2 COSCJ.' 2 = 7 (•} C2) COS r.t: 1 - (J J- 7) Il 

en supposant que la Yitcssc c' 1, ù Ja sorlic de 
l'aubag<' fixe intermédiaire, so il égale ù 7 c

2 
par suite des fi'Ollcmcnls. 

Donc : 

ou en posa n L 
IL 

.('1 

" \ :,, : 
<(~ 

= x, cl en rcmarqnnn l que - ; 

dans Je triangl e o if Fig·. 2(îrr. 

c22=72 c 1
2 + u2 (1 + 7)2-2n( l -i- 7)7c,cos7.1 =c~K 

·r,;=2~ 2 (J + 7)x l(l + h / l\)cos7. 1 -2xl 

En p1·cnanL, comme prt;cétlcmment, 

(!) 

"-I = J9° ? = 0,95 CL 'f = 0,80 (Yaleur lllO?Cl111 1'), 

nous aYons lrouvé la courbe 1 (fig. 28) . 

S i la vitesse c' 2 est récupérée en pm·lie clans l'aubag<' 
suiYanl, nons pourrons comm e pou1· le cas des tuJ·bi nes 
à une chute, poser : 

Or, clans l<' triangle o i ' f ' : 

c' 2 
t 

2 o· • 
b 

c'~ = ~ 4 c~ + u2 (1 + ~) 2 - 2u( l + ~) ~ 2 c2 cosCJ: 1 
ct en remplaçant Cz par c 1 V K ct c2

2 par sa valeur (t) 

(1 -!-- t./1 \lïO cos o: , - 2 x 
~ 2~' ( 1 +~ x -------------~--~--~~~----~--~~~~---

. (1- ·.J;"<;>'J- :!"<;>' ·-);' 1-+ ·.);)' (1 + ·~' ) + :>:r (1 + ~)y, ' r( ('-); 3 V h )co~~ , 
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. \Y ec Jes mèmcs valeurs que ci-dess us , ll OUs avon s 

li'Onvé pon1· ·r,i e n [onction de x= _u_, la courb e 1'. 
('1 

Fig. 27. 

2• C.\s. - Dans le cas où la vapeur esl rcnvo~-éc clans 
le seco nd aubagc sous l'angle '7.

1
1 = '7. 2 , les aubes onll e 
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profil donné (fig. 27); les triangles des vitesses peuvent 
ètrc réunis comme il est indiqué fig. 27 a ct l'on a : 

u ) u 1 1 1 1 1'i = - (c 1 cos et. 1 + c2 cos a2 + -- (c 1 cos a 1 + c 2 cos a 2 ) 
g g 

Fig. 27a. 

-o/(l+y)u 

C
1
2 cos a' 2 = y2 c2 cos a 2 - (1 +y) u 

= y3c1 coso: 1 -(L +y) (1+y2)u 

- (2 + o/ + y2
) n] 

·r1i = 2?2 (1 +y) x [(L + y2) cosa 1 

- (2 + y + y 2)x]. 

Nous pounions traiter également le cas oü la vitesse c1

2 

est utilisée en parlic clans la roue suivante. 
Avec les données : 

? = 0,95 ct y= 0,80, 

nou; avons trouvé la courbe 2. 

On voit que cc demicr système procure nn rcnclc
mcnt moindre, puisque avec les mèmcs hypothèses, nous 
avons obtenu la combe 1, dans le cas représenté fig. 26. 
Ce dernier système a, par contre, l'avantage de ne pas 
obliger le constructeur à augmenter trop rapidement la 
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hauteur h des aubes (fig. 27). En effet, on doit éYiclem
ment avoie clans les deux cas : 

h x e x c2 _ _ h' x e' x c' 1 
v - q -- v' 

~Iais, comme on le voil, la valeur de e' est plus petite, 
dans le cas de la fig. 26, que celle de e; il en résulte que 

h' d . • l l "l 1 . - Olt ctee p us gTanc c ans c peemter cas que dans le 
h 
second. 

4-) Turbines à trois chutes de vitesse. - Nous n'exami
nerons ici que le cas où la vapeur sortant elu premier 
aubage mobile, est renvoyée sur le second anbage sous 
un angle o: / = o: 1 , et où la vapeur sortant de ce second 
aubagc est renvoyée sut· le troisième, sous un angle 
C/.1

11 
= r.x2'· 

Nous supposerons, comme précédemment, que: 

nous pourrons de cette façon réunir les triangles des 
vitesses, comme il est inùiqué ilg. 29, ct nous aurons, 
avec les notations adoptées : 

Pat· hypothèse : 

cos(/./= coso: 1 

cl'= tj;c2 

cl"= tpc2' 

cosa 1" = COS'Y.2
1 
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Fig. 29. 

LES TURBINES A Y APECR . 

d.' 

et, clans les tt·ianglcs o if, 
o' i' f', o" i" f " , on tt·ouvc les 
relations : 

= ~Cl COSo: 1 

- (1 + <j;)u 

<j; 2 c2 COSo: 1 

- (1 + o/) u 

c/coso:2'
1 

= ~ 2 c2'coso:2 ' 

- (1 -l- ~)U = <j; 4 c2 COS'l. 1 

- (~ 2 -l- 1) (1 -l- ~)IL 

En tenant compte de ces égalités, 

il vient : 

1\=; (1+~)~[c 1 -l- (1 -l-o/ 2Hc2]coso: 1 

- (3 + 7 + ~ 2) u ! 
On peut remarquer que c2 peut être 

calculé en fonction de c 1 ct que l'on 
peut poser, comme précédemment : 

Oll K est une fonction du rapport__!!:.__ · 
Ct 

Si nous supposons que la vitesse c2" de sortie soit 
anéantie, nous aurons, pour valeur de l'énergie dépensée 
clans la chute : 

c 2 1 c 2 
'l' = _ o_ = _ _ 1_ 

0 2g 1'2 2 g ' 

11 
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cl le rendement indiqué ·r,i sera égal, par définiLion, à 

Ti \ 
-,li= - 2cp 2 (1 +~)x ·1 [1 + (1 + ~ 2 ) ~ /KJ cos a. 1 

To 

- (3 + ~ + ~ 2 ) x\. 
. . , n 

x etant egal a-. 
cl 

A v cc les valeurs précédemment adoplées : 

a. 1 = 19°, cp= 0,95, ~ = 0,80 (valeur moyenne), 
nous avons Lrouvé la courbe de rendement 3, planche 1. 

On voil, d'après cc diagramme, que le rendcmcnl maxi-

mum est atteint pour un rapport_!:!:__= 0,16, ct que pour 
cl 

un rapporl_!!:__ supérieur à 0,13, le rendement de()ient 
CJ 

inférieur à celni d'une roue èt deux chutes de vitesse. 
RE~IARQUE I. - Le rendement indiqué maximum des 

tnrhines d'action est d'autant plus faible qtL'il y a plus 
de chutes de ()itesse, comme on le voit d'après les courbes 
1, 2, 3, tracées planche 1, dans les mêmes hypothèses: 

(ll = 19°, cp = 0,95, <.), = 0,80. 
Ce rendement maximnm est, par contre, atteint, pour 

une vitesse périphérique d'autant plus petite que le 
nombre de chutes de ()Liesse est plus grancl. 

REMAHQUE II. - PoLu les pelites puissances où il est 
avant tout néccs~airc de réduire le prix de revient de 
la Lurbinc, le système à trois chutes de vitesse p1·ésente 
l'avantage de permettre de réduire la vitesse périphé
rique, tout en conservanl un rendement acceptable. 

REl\IARQ UE III. - Lorsque la tmbine à chules de 
vilcsse comporle plusieurs chutes de pression, il y a lieu 
de Lcnir complc, comme nous l'avons fail à propos des 
turbines à une chute de vilesse cl à plusieurs chulcs de 
pression, de l'augmcntalion de rendement, provmwnt 
de la transformalion des fl'Ollemcnts en chaleur. 
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n. - Systèmes à réaction . 

1) Turbines à plusieurs chutes de pression. - Nous 'l'ex a
min eron s que le cas des turbiH cs à réaction partielle à 
plusieurs chuLcs de pression, puisque cc so nL les seul es 
qui aient été réal isécs dans la praliquc. Comme ces tur
bines doivcnL êLrc cons LruiLes à injection totale, d'ap rès 
ce que nous avons v u au chapiLrc I, il n'y a lieu d'ex a
miner non plus que le cas où l'énerg ie correspondant 
à la v Hcssc de sorLic de l' un quelconque des aubagcs 

Fig. 30. 

fixes , es t récupérée dans 
l 'aubagc fixe suivant. 

P ou r simplifier la cons
trucLion , on adopte ordi
nairem cn L les m êm es p ro
fils, pou r les aubes direc
trices que pour les aubes 
récept rices; on les re tour
ne simplement, bou t pour 
bout , com me il es t incli
qué fig . 30. Il en résulle 
que le degré de réaction, 
c'est-à-dire le rappor t de 
l 'énergie dépensée dans 

u,. l'aubagc m obile, à l 'éner-
g ie LoLalc dépensée dans 

lachu Lc, cs t égal à ~ (1 ). 

( 1) Cc ra pport a pour ex press ion: 

t ( .. ') ~ <V~-<.Oj 

k'- - n ----

- 1 ( ' ~) + 1 ( ' ' ) ') o· (() t - (() 1 0 o· C 1 -- C ~ 
- o - o 

D'après la fi g. 30, 19. = 7 1 cl ,'! 1 = "~, pu isq uc le p i'C• fil d e la 
prem iè re au be es L identi q ue a u pro lil d e l'a ul t'C a ube re tourn ée. 
D'ap rès l'équat ion d e continuité : 

s x h x c 1 = s x h' x "'~ 
v v' 

(a ) 

v ct v' é ta nt les volumes s pécifi q ues à l'en trée c L ù la s01· Li c d e 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

LES TURBINES A VAPE UH. 63 

Si nous appelons h l'énergie dépensée dans l'aubage 
mobile par kilogramme de fluide, nous auwns donc dans 
le cas de la fig. 30, 

T 0 = 2 h. 

T 0 représentant l'énergie totale utilisée clans une clwle 
de pression qnelconqne par kg. de fluide. Or, d'après cc 
que nous avons vu sur l'écoulement dans un aubagc 
mobile de roue à réacLion, 

w22 =~~wl2+ q:- 2 2gh. 

T = 2_ ( w 22 - ,1. 2 '~'I 2 ) · 
0 cr;2 2 cr 't' 2 cr 

T b b 

Donc 

Comme d'après la note ci-dessous : 

w 2 = c 1 ct w 1 = c2 

2 ( cl 2 • c :?2 \ T0 = - ---w:.. -- ) · 
cp2 2 g 1 2 g / 

(l) 

Telle csL l'cxpeession de l'énergie dépensée clans une 
chuLc de pression, en fonction des viLcsses d'entrée ct de 
sorLic. Pour évaluer le rendement indiqué ·'li dans l'hypo-

LlJèsc d'un degré de réaction+, il nous suffiw d'évaluer 

Ti donné pat· la relation : 

1 
Ti =- (u 1 c 1 COS7. 1 + u 2 c 2 cosCt. 2), 

g 

l'aubagc mobile; on doit donc avoit·: 
c 1 = ~v;!· , 

s i l'on J'ail en sor le que 
h h' 

c=Vt· 
En lcnanl compte des rclalions: 

w, cos l't = c , cos >. ,- u, 
c3 cos "• = w, cos,<, - n, 
u, = u, = ll 

ct de l'ég-aliLé (b), on voit que: 

et par conséquenL que 

W 1 = C;, 

k' = _!_ · 
2 

(b) 

(c) 
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en tenant compte des hypothèses : 

ct ~l = (/. 2 > 

et de la relation relative au triangle des vitesses à la 
sortie : 

C2 COS:t. 2 = W2 COS~ 2 - U = C 1 COS'l. 1 - U; 

nous aurons : 
u 

'l\ = - (2c 1 COS:t. 1 - U) 
g 

et par conséquent: 

Ti 2c 1 cosr~. 1 - u 
'fji = --;:------1, = Y

2 u 2 1 2 2 . 
o C1 - ~ C z 

Eliminons c22 ; dans le triangle des vitesses à l'entrée : 

w1
2 = c2

2 = c12 + u2 - 2uc 1 cosry: 1 ; 

u 
en posant x = -, il vient : 

cl 
2cosr~. 1 -x 

.,. - <.:- 2 x 
'
1

- • - (1 _ ~ 2 ) _ ~ 2 x 2 + 2~ 2 xcosa. 1 
Le maximum est allcinl pout· la valeur de x qui salis-
. , 

1
, . . ch, i 

0 
, , 

1
. 

fatt a cquaLLOn - .- = , c est-a-c 1re pour 
dx 

X = COSet.1; 

à cette valeur de x, correspond une valeur du rendement 

1 
('r,;)max = 'f 2 cos2 a.l 1 1 2 . . 2 

- ~ Slll rJ.I 

En acloplant comme précédemment 

cp = 0,95, ~ = 0,80, 

nous avons trouvé les courbes 1, 2, 3, fig. 31, cort'espon
clan t rcspeclivcmcnl aux angles : 

36". 
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REMATIQUE I. - Pour avoir le renclcmenL lolal d'une 
ttnbinc à n chutes de pression, il fanclra sous Lrairc la 
perle en o/o cot'I'esponclanL à la parlic ~c2 <le la vitesse 
de sorlic elu danier disque; il faudra y njoulcr, comme 

1/ v 
1/ 

v 
J 

1/ 1/ 

1/V 

J 
1/ 

1 

1.1 

··' 

Fig. 31. 

"·' 
Valeur du rapport _l!__ , c , 

o,; '·' 

nous l'avons fait pour les turbines d'action, le gain en "fo 
provenant de l'augmcntaLion elu Yolumc spéciflquc de la 
vapeur, augmcntaLion duc à la transformation des IroLlc
ments en chaleur. Si nous appelons s l'accroissement de 

o,! 

-
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surface du diagramme de détente théorique dont nous 
représenterons la surface par S, nous aurons, en appe
lant ·r1/ le rendement indiqué total : 

(),0 - ) ," ) rcpréscntanL l'énergie Lolalc disponible dans 
la chu le de Po à pn, ct ·'li le rendcmcn t donné par les 
diagrammes fig. 31. 

REMARQUE II. -D'après la nole (1) indiquée plus haul, 
1 

il faut, pour que le degré de réaction soiL égal à 2 , aYec 

les aubagcs indiqués fig. 30, satisfaire à la relation 

h v 
h' = \T· 

Pratiquement on est obligé de conserver la mème hau
teur h pour un groupe de quatre ct mème huit aubages 
fixes et mobiles, afin de pouvoir aléser l'enveloppe por
tant les aubes fixes, par parties cylindriques. 

Il en résullc que l'ou a nécessaircmeuL une augmen 
tation de v iLcssc telle que : 

Pour les premières chutes, l'accroissement de vilcsse 
n'est pas rapide; il n'en est pas de mèmc pour les der
nières oü l'on est forcé d'adopter cles profils cli ffércnts 
pour chaque chute . La relation de conLinuilé montre en 
cfTet, que si l'on veut maintenir la haulcur h constante, 
demèmc que les vitcssesc 1 , w2 , c' 1 , etc., on doit faire 
croître les angles de manière que : 

sin u. 1 sin ~2 
--v- = -v-,-

. , 
Slll u. 1 
-v-,,- = .... 
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<•, v', v", clc., rcpréscnlanL les volumes spécifiques de la 
vapeue à la sorLie des aubagcs successifs. 

ll faudra donc, pour pouvoir sc servir des diageammes, 
cl1oisit' la courbe corrcspondanL ù l'angle moyen adopLé. 

HK\L\I1QCE III. -On peuL sc demander s'il n'esL pas 
préférable de laisser crolLrc la vilessc c1 cL de sc con-

. . lL 
LcnLcr ams1 d'un rapporL - - plus faible, r1uc de faire 

Ct 

crolLrc les angles a 1 , :~. 1 ', eLc. 

Poue résoudre la quesLion, _supposons que pour salis
faire à l'équaLion clc conLinuilé, on soiL obligé de prendre 
a. 1' = 3GO, alors que a. 1 éLaiL égal à 2"1". Le renclemcnL 

passera de 0, 71 à O,GG3 pour un rapporL..!:!:.. = 0,"1. Si, au 
Ct 

conlrairc, nous conservons a. 1' = a. 1 = 2-1", la vi lesse 
pas&cra de Ct à 

ct le rapport~ égal à 0, "1, deviendra (·gal ù 0/28, cc cpti 
Ct 

corecspond :\un rendement de O,G1. 

Il est donc préférable, comme on le voil, de faire varie t' 
les angles de manière ù mainlenir Ja vilessc Ct à peu prl'S 
conslanlc. L'idéal seraiL de pouvoir faire crollrc la hau
Lcue des aubes d'une manière continue. Dans la lmhinc 
l)m·sons, on conserve la mèmc ltauleur pour lrois cltules 
de pression, en faisant varier les angles; on augmenlc 
ainsi le diamètre de l'enveloppe de lrois en lrois ehuLes, 
de façon à pouvoiL' sc servir de la mèmc série de profils. 
Pour les premières chules où le volume spécifique varie 
peu, on conserYc la mèmc haulcur· pour des groupes 
de six ct jusque huit chutes. 
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Conclusions . 

:Nous aYons supposé, pour l'établissement cles formules 
elu rcnclcmcnL incliqué, que la perLe d'énergie par chocs 
à l'cnLréc clc l'anbagc mobile, ct par froLLcmcnls d:tns 
les aubagcs fixes ct mobiles, ne dépendait que de la 

Yitcssc du fluide. 
L'expérience montre que la perte par froLLcmenls est 

peoporLionncllc au carré de la vitesse ct an chemin par
couru (l). Il ne faudrait pas en conclure qnc les formules 
ct les diagrammes que nous avons donnés n'ont aucun 
inLérèL; car- il convient de remarquer que pout' une mème 
pec<;sion iniLialc ct une mème pression finale, le chemin 

] . cl d u ' pm·com·u ne ( epcn pas u rapport-, c'esL-a-clire de 
cl 

la variable. Ainsi pour une turbine d'acLion, le chemin 
parcouru dans l'aulJage mobile dépend bien elu tracé de 

u 
celui-ci, Lracé qui varie avec-, mais ceLLe variation 

cl 
est négligeable, surLoui; si l'on tient compte de cc qu'une 
partie de la perLe provient elu choc à l'entrée. 

Les cliagrmnmes de la planche 1 permettent clone bien 
de faire la comparaison, au point de vue dtt rendement 
indiqué, des cliff"érents systèmes de turbines fonctionnant 
entre les mènws pressions Po et p 2 • 

Les courbes 1 cL 11 correspondent à une Lurbinc d'acLion, 
à une chuLc de vitesse, l'énergie à la SOl'Lic éLant supposée 
perdue dans le premier cas, ct récupérée en parLic dans 

le second. 
La courbe 2 sc rapporte à une Lm·binc d'acLion à deux 

chuLcs de vilcssc, la com·he 3 à une Lm·binc à lrois chu tes 

de viLcsse. 

(1) Yoir nole pog·c 15!). 
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La courbe 4 donne le rendement d'une turbine à réac-

Lion partielle dont le cl . d . 0 1 ogre c rcaclwn est -. 
2 

Pour tous les systèmes, nous avons fait les mèmes 
hypothèses : 

et., = 19°, 9 = 0,95, ~ = 0,80. 

Pour les turbines d'action, nous avons supposé~ 1 ~ ~~ ; 

en réalité cette cond ition n'est pas toujours réalisée : 
certains conslructeues font ~ 2 < ~ 1 , ce qui augmente un 
peu le rendement, en diminuant la vitesse de sortie. 

En Lous cas, comme on lloit satisfaire à l'équation de 
conti nuité : 

où s 1 ct s 2 représentent les sections à l'entrée ct à la SOI'Lic 
de l'aubagc mobile, v 1 el v2 lcs volumes spécifiques corres
pondants, on est obligé de faire ~2 très peu difTércn t de ~ 1 • 

Les valeurs ? et de ~ dépcnden L de l'état des aubes qui 
doivent être autant que possible parachevées à la fraise, 
de l'état de l'arète d'entrée qui peut être plus ou moins 
tranchante. Ces valeurs supposent que le tracé des aubes 

d b . u l 0 0 ' 0 l" l corrcspon 1cn au rapport- c wtst, c est-a-c 1re que a 
ci 

tangente au clos de l'aube a bien Za direction de Za vitesse 
relatil'e d'entrée. 

Poni' nnc mèmc construction, les valeurs de cp cl de ~ 
dépendent de l'état de la vapeur. Les frottements dimi
nuent avec la surchauffe ; celle-ci a pour effet d'éviter la 
présence de goutte~ettcs microscopiques qui sont, dans 
la déviation due à l'aubagc, concentrées sur la sm·facc de 
celui-ci, ct y déterminent une perle importante par chocs 
cL fl'ollcmcnts. Des expériences ont montré que des aubes 

------
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en acier, soumises à un jet de vapeur saturée, s'usent 
assez rapidement, lorsque la vitesse d'injection est très 
élevée (lOOO à 1200 mèlrcs). 

La valcue de o/ dépend aussi de la haulcue de l'arête 
d'entrée, mais il fant remarquer que dans une turbine 
d'une puissance donnée, à mesure que la hauteur des 
aubes augmente, la densité da (laide diminue, ct l'on 
peut probablen1e11t considérer o/ comme indépendant de 
cette variable. Il conviendrait d'ailleurs que des expé
riences teès complète fussent entreprises, pour fixee les 
valeurs de cp ct de 7 en fonction de la vitesse, de la den
ité, etc. 

En tous cas, les valeurs de <p et de o/ p cu-,rent être éta
blies, en expérimentant sur les aubagcs que l'on compte 
utiliser dans la construction, el pae conséquent on peut 
toujours tracer les diageammes du rendement indiqué 
dans chaque cas particulier. Ces diagrammes, comme nous 
le verrons au paeagraphc suivant, permettent de déter-

u 
miner a priori le rapport - qui procure un rendement 

cl 

efl"ccLif maximum. 

REMARQUE. - Il est intéressant de rechercher quel est 
le système qui procure le meilleur rendement indiqué 
pour une vitesse périphérique u donnée, et une hauteur 
de chute h également donnée, les valeurs de cxu cp et o/ 
étant supposées les mèmes poue tous les systèmes. 

Pmu cela, remarquons que, pout· le sys tème d'action 
à une chute de vitesse, la valeur c 1 est fournie par la 
relation : 

1 cl2 
---= h 

cp2 2'g ' 
(1) 

dans le cas oü l'on admet que la vitesse de sortie est 
complètement perdue, et par la relation : 

1 2 2 
--~-~2~= 11 
?)! 2g 1 2g 

(2) 
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dans le cas oü la vitesse de sortie c2 esl en partie récu
pérée. Nous aYons vu que c 2

2 élail égal ù 

c 1 
2 

[ <f 2 -1- ( L + ·n 2 x 2 - 2 x ( L -1- ·+) ·~ cos ::t. 1 1 
lL 

x éla11t égal à-. On peul donc écrire la relation (2) 
ci 

1 r 1
2 . 

--- _ l(l- .!; 4?2)-x2 (1 + : ) ~c2 12 
?2 2g ' ' 1 ,., 

+2x(l+ ·~ ) ~~c;- 2 cose~. 1 J = h (2) 

Si nous représentons par (c 1) 2 la va leut' de c 1 li rée tlc 
l'équation (2), cl par (c 1) 1 celle lirêc de l'équation (1), 
nous pourrons évaluer le rappot' L 

. (c l)z 
k z=--

(c 1) 1 

ll 
pout' diiTércntes valeurs du rapport x= - , cl tmcer la 

cl 
courbe col'l'csponclanlc ; nous avons oblenn ainsi la 
courbe 2 fig. 32. 

Pour le système à réaction pat·lil'llc, la t•clalion 

_2_ (~- ·12 c2 2 ') = h 
'ft 2g ' 2g / 

l l . · 1 J (c,) 1 I 1· p ermet cc c clcnnmcr c rapport ç _1 = -- , en one ton 
(c 1) 1 

Il 
de x = -, cl de tracer la courbe Ll llg. 32. 

cl 
On voit par ces diagrammes, que la Yilcssc maxi

mum (c 1 ) 4 clans une roue à réaction, esl égale à 0,825 (c 1) 1 , 

u n 
quand le rapport x = - = -- = 0,4. Si donc nous 
. c 1 (c 1), 

n u 
supposons la vitesse utelle que-- = 0,4, le rapport--

(c1)4 (c 1)1 
sera égal ù 

0,825 x 0, ·1 = 0,33. 
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Pour comparer les différents systèmes au poinL de vue 
du rendement indiqué, on voit clone qu'il convient ac 

porLcr en abscisse, non pas les valeurs de~ comme dans 
C1 

les diagrammes pl. 1, mais les valeurs du rapport _n_ 
(ci) 1 

q ni ne dépend que de la vitesse u, cl de la hauteur de 
clmlc h. 

Pour Lraccr la courbe relative au sysLèmc à réaction, 

par exemple, il suffira de portel' pom l'abscisse _n_ = 0,03, 
(c 1) 1 

une ordonnée égale à 0, 72, valeur clonn(•c par la courlJc 1 

fig. 31, pour~ = 0,-1. Xous avons oblcnu de ceLle ma
cl 

nière la combe 4 fig. 33. 

La courbe 1' est relative au système d'action ù vitesse 
de sor Lie récupérée; la courbe 1 csL identique à la combe 1 
planche 1; il en csL de mèmc de la courbe 2 correspondant 
au système à cloux chulcs de vitesse. 

Les courbes de la fig. 33 monLrcnL que le rendement 
indiqué du système à réaction est supérieur à celui dLL 
système d'action à vitesse récupérée, mais que la clifré-

rcncc ne dépasse pas Ll "Jo pour les valeurs -( n ordinaire-
cl) 1 

mcnL adoptées (0,30 à 0, -10). 

La supériorité du système à réaction était à prévoie, 
puisque la clélcnLc sc faisant dans celui-ci, à. la fois clans 
l'au bage mobile cL clans l'au bage fixe, la v ilessc maxi
mum de la vapeur est, LouLcs choses égales, néccssairc
mcnL moindt·c que clans le système d'ac lion . Nous verrons 
plus loin que celle supériorité est encore accentuée par le 
fait d'un rendement organique meilleur. Les fuites par 
contre, plus imporlanlcs pour le système à réac Lion, 
tendent à augmenter la consommation. 

G 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

74 

0,9 

o,K 

r 

0,1 

0 

LES T l:.: H BINES A YAPElJH. 

Fig. 33. 

/ 
v 

/ 
v - r i' .,... 

/_ v v - t 

~ 0 v 
A ~ ~ 

1 VI 1 
VJ v/ 

1 fjV 
Ill v; 

1 //;'' 
1 V/ 
1 ~If 

1 Il 
l ~ 

1/J r; 
0,4 

Ya lcurs de 0, x=~ 
(Ct ) t 

o,S 

..!t 

o,G 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

LES TURBINES A V,\PEl ' l1, 

Rendement effectif des différents systèmes 
de turbines. 

75 

Nous appellerons rendement effectif ·1\e, le produit du 
rcndcmen t indiq uc ·r1;, par le rendement organique ·r, ?, qui 
a p01u valeur : 

Ti-No 

Ni 

expression dans laquelle No rcpt'ésentc la puissance 
absol'béc par les frottements, Ni la puissance indiquée 
définie par la relation: 

'~T- t 
Ni=~= ~ (u 1 c 1 cos a 1 + u2 c 2 cos a 2) 

75 75 x g 

La puissance absorbée Na pt'O\'Ïcnt des frottements des 
disques contœ la vapeur ambiante des cellules ct des 
frottements dans les paliers; lorsque les aubagc3 mobiles 
ne sonL pas remplis par de la vapcut' en mouvement, il se 
produit une c;irculation radiale de la Yapcut· ambiante 
qui déLcrmin~ des effets de ventilation, absorbant une 
certaine puissance. 

Les expériences de Lewick.i et de Stodola ont permis 
d'établir une fot·mule qui donne la puissance Nt absorbée 
par les froltemcn ts dos disques el tl cs ailettes : 

où 

D csllc diamètre moyen de l'aubage en mètres, 
u la vitesse périphét'iquc en mètres, 
h la hautcue des aubes en centimètres, 
o le poids spécifique du fluide ambiant des cellules, 

en kilogramme par mètre cube, 

ct oü les constantes ont pout· valeurs : 

a 1 = 1,46 a 2 = 0,83. 
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Lorsque les canaux sont complèlcment remplis par de 
la vapeur injectée, il n'y a pas de circulalion radiale, 
parlant d'ciTels de ventilation, ct le second lenne dispa
ralt; il convient donc de multiplier le second Lenne par 
le facteur (1- i), i représentant le degré cl injectiou. 

La puissance aLsorbée par les fi"OllemcnLs clans les 
paliers varie cnlrc 3 ct 6 °/0 de la pnissancc de la Lurbine; 
en rcpréscnlanl par '!Ni celte puissance absorbée, nous 
aut'ons pour expression de No : 

No= vNi + N'r 
oü 

N' 2 zt3 ,~~ D u3 ,~,'-(1 ')~ 1 f = a 1D 1ë)5 ..... o + a 2 106 
_. L ,., ' - L o. (2) 

Comme la puissance d'une turbine esl ordinairement 
fixée en chevaux ciTeclifs Ne, on peul chercher l'expres
sion de ·r,n en fonction de Ne ; on trouve : 

·r:o == 
Nï-No 

No 
N'r 

1-v- - 
Ne 

ct par conséqucn L : 

'fjo = 
(1-v)Nc 

Ne+ N'r 

RE~IARQUE I. - On peut écrire: 

'f\o= 
1-v 

~·r' 
1 + Ne 

(3) 

ct exprimer N'r en fonction de w, vitesse angulaire, ct de 
u, vilcsse périphérique. On trouve ainsi : 

1 
4 u5 _ 2 u4 

N " . -1 ,~ 1 1 5 ('1 ') ~ ( ') I f = a - -- .... o - ({2 -W 106 -' L ' - L 0 ct 
I w2 iOG 

ct l'on peul remarquer : 

1) Que I'r ne dépend presque pas de la puissance Ne, 

mais dépend cln système, qui fixe la répartition des 
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pressions, de la vitesse péri]1hérique u, el de la vitesse 
angulaire w ( 1) ; 

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

3) Que le rendement organiqnP est d'autant meilleur 
qne la vitesse angulaire est plus grande. 

·1) Qne, dans les tnrbines à réaction où les ailettes sont 
fixées sur tm tambour et où l'injection est totale, la valeur 
dn rendement est sensiblement égale à (L-v). 

RtmARQrE II. - Il est à remarquer que le travail de 
frollcmcnt des disques contre la vapeur ambiante des 
cellules se transforme en chaleur, et que celte chaleur est 
restituée au fluide ct a pour cllct d'augmenter le Yolume 
spécifique de celui-ci, par conséquent de clétm·mincr un 
accroisscmcn t du travail de détente. Il en résulte une 
augmentation du rendement qui pourrait ètre calculée de 
la mèmc manière que celle provenant de la transforma
tion en chaleur des frottements de la vapeur contre les 
aubes. Le gain doit ètrc du mèmc ol'Clrc que celni calculé 
dans cc dcrnict' cas, c'est-à-elire environ 0,1 de l'énergie 
perdue, pour une tu rbinc à trois chutes de pression. 

Pn.oBLimE. - Déterminer la courbe de rendement 
efTect if en fonction de la vitesse périphérique u, pour le 
cas de la turbine à lrois chutes de pression, représentée 
schématiquement fig. 5 (page 9), en supposant que les 
condilions elu fonctiouncmcnt soient celles indiquées au 
problème traité page 51, et en admettant que la puis
sance soit de 350 chevaux cfTcclifs, ù la vitesse angulaire 
de 3600 tours par minute. 

Nous avons supposé que l'angle d'entrée adopté éta it 

(1) La valeur 2hl,j(1- i )·; diminue seu le avec la puissance,pal'ce 
que, toutes choses res tu nt éga les, s i la puissance aug·meDte, on peul 
augmenter le degTé d'injection i. 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

78 LES TURBINES A VAPEUH. 

égal à 19o,,et que les coefficients donnés p :u' des expé
riences préalables sur les au bages employés, a va ion t 
respectivement pour valeur : 

'? = 0,95 7 = 0,80. 

La répartition des pressions calculée était la suivante : 

1re cellule poids spécifique correspondant 1,68 
2• )) )) )) )) 0,382 
3• )) )) )) )) 0,053 

Pour calculer N'r, nous devons connaltt'C h ct i, pour 
chaque roue. Or on peut adopter, pour h 1 et h 2 , 1 cm., 
par exemple, les degrés d'injection élant alors égaux 
respectivement à 0,1 et 0,45, comme le monlt'c le calcul 
tel que nous l'exposerons au chapitre III. 

Pour la dernière roue, nous adopterons i = 1, ce qui 
conduit à prendre h 3 = 2,5 centimètres. 

Avec ces différentes données, et en remarquant que : 

(J) = 377' 
on trouve : 

Si nous raisons successivement u égal à 100, 150, 200, 
250 mètres, nous twuvons pour N'r respectivement : 

1,7 10,7 41 115 

cc qui donne poue ·q.,, en supposant v = 0,05, 

0,95 0,92 0,85 0,7 13. 

Nous avons tracé fig. 34 la courbe 2 don nant le rende
ment ·r10 en fonction de Il; aux valeurs de 100, 150, 200 

ct 250 mètres con'espondent des valeurs de ~ égales à 
Ct 

0,143 0,21-1 0,286 0,357; 
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n ous pouvons donc Lrace r la courbe 1 elu renclemen L 
indiqué, en fonction de la vilesse pé t'i phérique u. 

E n m ulLiplian L les ordonn ées des deux courbes, nous 
avo ns obt enu la courbe 3, do nn a n t le rendement efl'ccli f 
en foncti on de la v ilessc périphérique. 

Fig . 3~. 
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On voit que le maximum est allcint pout' la vitesse de 
210 mètres cnvit·on, vitesse qui correspond à un diamètre 
de disque de '1"'110 et à un rapport 

~=03 
' CJ 

que nous avions adopté précédemment. 
En tenant compte do l'augmentation de t'emlemcnt pl'O

venant de la transformation des frottements en chaleur, 
nous trouvons : 

·f\e = 0,52 + 0,84 (0,032 + O,OJ 6) = 0,56, 

le premier des termes de la paron lhèse représentant 
l'augmentation de rendement relative aux Ü'otlcmcnts 
clans les aubes, le second à l'augmentation relative aux 
frottements des disques. 

Conclusions. 

Nous venons de voir comment, clans les tm·JAnes cl' ar
tian qui seules comportent des disques en mouvcmcn t 
dans la vapeur, le rendement organique limite Je rendc
m.ent effectif à 50 ou 55 °/0 • 

Pour diminuer la puissance absorbée par les frotte
ments des disques contre la vapeut· ambiante, il est 
nécessaire de polit· ceux-ci, de mèmc que les parois des 
cellules; il convient d'éviter un mode d'attache d'ailettes 
qui nécessiterait l'usage de boulons ou de rivets, dont les 
t ètes auraient pouc cfl'cl de créer des remous de vapmu. 

L'emploi d'une bande rivée couvrant ]cs extrémités 
des aubes a aussi pour cfl'et de diminuer le travail de 
Yenlilalion, cl par conséquent de diminuer l'importance 
du second terme do la formule (2). L'emploi de l'injec
tion totale cmpèchc mème les cfl'ets de ventilation, ct la 
valent' de la puissance abs01·béc est alors donnée pat' 
le premier terme de la formule (2). 
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La sm·chcmf{e a ponr conséquence une diminution des 
frottements, par conséquent nn accroissement de rende
ment organique, comme le monlrcn l les expé•·icnces de 
Lewiclci ct de Sloclola. 

Les valeurs de a 1 ct a 2 de la formule(~) dépendent 
clone, d'après cc que nous venons de elire, de nombreux 
éléments, ct il conYicnl de déterminer ces coefficients pae 
des expériences préalables sut· les disques que l'on comple 
employer dans la construction. Les va leu es données pen ven l 
ètrc considérées comme des moyennes trouvées clans clifl'é
rcnts essais, ct peuvent servir comme première approx i
mation. 

Comme nous l'avons vu, le rendement organique dans 
les turlJines d'action est d'autant meilleur que la puis
sance eiTeclivc est plus geandc ct que la vi lesse angulaire 
est plus élevée. 

RE~IAL1QUE I. - l'lous avons fait remarquer dans les 
conclusions relatives au rendement indiqué, que le s.rs
tème d'action à (Jilesse de sortie récupérée était sensible
ment équiwtlent au s.rslème ù réaction. La différence 
entre les deux: systèmes, au point de vue consommation, 
pt·ovicnt surloul du meilleur rendement organique de cc 
dernier. Dans les turbines à réaction, la puissance absor
bée par les frollements du tambo~r mobile contee la 
vapeur est en effet très faible, puisque les deux ex:leé
milés tournent dans la vapeur ù la pression elu conden
s eur El que les eJT'ets clc ventilation sont supprimés pat· 
suite cle l'injection totale. La diJI'érence de consommation 
observée serait encore plus considérable, si les fu iles 
n'étaient plus importantes dans les turbines à réaction. 

RK\IAnQUE II. -La question du rendement organique 
dans les LLnbines d'action esl si imporlanle que nous 
avons cru utile de résoudre le problème suivant : 
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Déterminer les conditions de renclemenl effectif maxi
mwn cles cliff'érentes roues d'une turbine d'action de 
700 chevaux efl'ectifs, tournant ù 2500 tours par m.irwte, 
la leusion d'amont pa élant cle lü kg. par cenlimèlre carré, 
la tension d'avalp 1, 0,07 kg., la tempéralure de la vapcui' 
à l'cnlréc ta élanl de 235°. 

~ous supposerons que 

Cl.l = '19° y = 0,95 ~ = 0,80, 

et que la vilcssc périphérique choisie u soil de 1 Lü mèlres, 
co qui co1:rcspoud à un diamèlro D de disque de 0"'850 
environ. 

La puissance absorbée par los Jroltemen ts d'un Lcl 
disque conlre la vapeur ambianle de sa cellule esl donnée 
par la relalion (2). Celle-ci pout s'écrit·e : 

u3 [ - ' N'r = D 
106 

o a 1 D + a 2 h 1
·" (1- i)J 

Nous supposerons que la hauleur h des aubes soil 
égale à t ccnlimèlrc, jusqu'à cc que l'injcclion soit 
tolalc ; nous aurons ainsi : 

N'r = 1, t3 o (2,'17- 0,83 i) (--!) 

elle rcndemenl organique sera donné par la formule : 

(1- v) Ne 
Ne+ N'r 

(5) 

Si nous laissons sc délenclrc la vapcue en une seule 
fois de p

0 
à p 1 = Ok07, la tu l'bine ne comprendra qu'une 

roue qui lourncra dans la vapeur à la pression elu con
denseur, vapeur dont la dcnsilé calculée o est égale 
à 0,059. Le rendemenl·'l 0 , calculé au moyon des formules 
(-!) et (5), sera égal lrès approximativcmcnl à 0,96, en 
supposanl v = 0,0-!. En eiTet la valeur de N'rest inférieuee 
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à 0,2 ùc cheval ct Nu csL égal à 700 cl1cvaux. CeLle valeur 

de ·1) 0 correspond à un rapporL ~ = 0,093, en supposanL 
cl 

une cléLcnLc adiabatique; nous avons porlé (courbe (a), 
n 

fig. 2, planche 2), la valeur de - en abscisse, cL la 
c, 

valeur correspondante de ·r, 0 , en oi'Clonnéc. 

Si nous laissons sc détendre la vapeur dans le premier 
aubagc fixe ju~qu'à la pression de 1 kg. seulement, la 
vitesse c, calculée, en supposanL une délcnlc adiabatique, 
comme clans le cas précéclcnL, sera plns faible ct donnera 

lL 
un rapporL- = 0,126. Par conlrc, la dcnsilé o éLanL 

c, 
passée de 0,059 à 0,633, la puissance absorbée N'r sera 
égale à 1, L!3, cL la puissance développée N e sera égale ù 

N e = 700 iOL = 377, 
187 

187 éLanL le nombre de calories disponibles clans la 
déLcnLc adiabatique de tO kg·. ù 0,07, et tOlle nombre 
de calOL'ics disponibles dans la déLcnle de 10 kg. à t kg. 

u 
Ainsi nous pout'rons calculer la valeur de 'i o pout· -

c, 
égal à 0,126. En faisanL le mèmc calcul pour d'autres 
valent'.:; p 1 de la pression dan~ la première cellule, nous 
avons Lrouvé la courbe (a) de rendement organique, en 

foncLion cl u rapport ~. N ons nous sommes donné, dans 
ci 

ces calculs, des valeurs appwximalivcs dei, degré cl'in
jccLion, eL nou;; avons supposé que ·1 passait de O,O·là 0,06, 
en raison de l'augmentaLion du nombre de chules. 

Si nous multiplions les or,tonnées de la courbe (a) pat· 
les ordonnées de la courbe I elu rendement incliqné, nous 
twnverons la courbe (a') du rendement e n·ectif de la pre
m.ière rone. Nous voyons que le maximum est atteint 
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pour une Yalcut· du rapport~ = 0,34. C'est le maximum 
CI 

de rendement cfTcclif que peuL fou1'11il' la première roue 
d'une turbine d'action de 700 chevaux, fonctionnant dans 
les conditions du problèm.e, avec une pression d'amont 
de 10 kg. par centimètre carré. 

l\Jais nous pouvons délcrmincr Je maximum de rende
ment, pour une des roues de celle turbine qui fonctionne
rait avec une pression d'amont de 5 kg. par centimètre 
carré et une lcmpéralure de Hl5°. En faisant les mêmPs 
calculs que précédcmmcnl, nous avons trouvé la courbe 
de rcnclcmcnl organique (lJ) ct la courbe de rendement 
effectif (1/) Nous voyons qu'ici le maximum est atteint 

Il 
pour une valeur du rapport- = 0,39. 

cl 
La courbe (c') donne le rendement ciTcclif pour une 

roue de la même turbine fonctionnant avec une pression 
d'amont de 1 kg. Nous avons relié les maximum par 

1 0 0 l" 0 0 1 t u une cour JC qut tnc tquc amst cs rappor s -- corrcspon-
ci 

dant au rendement cfl'eclif maximum, ponr des pressions 
d'amont variant de 10 kg . à t kg. 

Examinons le cas où l'on utiliserait des roues à deux 
chules de vitesse; la courbe de rendement indiqué sera 
la courbe IL La valeur de N'rscra donnée par la formule: 

N'r = 1, L3 0 [ 1,34 + o,s3 ( h 1 ' ·'· + h 2 ' ·
3

) (1 - i) J , 
h 1 ct h 2 étant les hauteurs drs aubagcs de la roue. 

En supposant h 1 = 1 centimètre ct h 2 = 1,6 ccnlimèlrc, 
nous aurons : 

N'r = 1,130 [1,34 + 2,5 (J-i)], 

ct en introduisant celle valeur de N'r clans lf's calculs 
précédents, nous oblicnclrons les courbes (a), ( b), (c) 
(pointillées) du rendement organique, cl les courbes (a ') 
(b'), (c'), du rendement eiTeclif. 
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Nous avons encoec relié, par une courbe, les points 
correspondant au n1aximum. 

Si cm lieu cle choisir nn diamètre de disque de 0 01850, 
nous avions choisi nn diamètre de disque de om420 
correspondant à une vitesse u = 55 mètres, nous aurions 
olJlenn les courbes de la fig. 1, planche 2. 

Pour un diamètre de 1m370 correspondant à une 
vitesse périphérique de 180 mètres, nans avons obtenu 
les courbes de la fig. 3, même planche. 

~ous avons également fait Lous les calculs précédents 
dans les mêmes hypothèses, mais en supposant que la 
puissance cflcclivc de la Lur·binc soiL de 350 chevaux au 
lieu de 700 chevaux. Les courbes reliant les maximum 
onL seules éLé tracées en pointillés. 

:'\ons pouvons tirer de l'examen de ces cout·bcs, des 
conclusions Lrès intéressantes. 

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

u ' '0 Om420, avec un rapport-- superieur a ,4; une telle Lur-
e! 

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

u 
2) Pour un rapport - = 0,3 par exemple, il est 

cl 
avantageux d'employer, pour les premières chulcs, des 
di~qucs de petit diamètre, cL pour les autres chuLes, 
des disques de diamètre moyen (100 à 1'10 mèlrcs de 
vil :;ssc périphérique). 

C'est cc qui a été fait dans la Lurbine Rateau. Il n'y 
aurait, comme on le voit d'après les courbes de la fig.' 1 
planche 2, aucun avantage à employer, clans ce système, 
deux chuLcs de vitesse par chuLc de pression. 

3) Si l'on emploie des disques de grand diamètre 
(180 mèLt·es ùe vitesse périphérique environ), on voiL au 
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contraire, d'apl'ès les diagrammes fig. 3, qu'il y a inté
rèt à employer deux chutes de vitesse, tout au moins 
lorsque la pression d'amont est supél'icurc à 2 kg. Non 
seulement le rendement est meilleur; mais on peut, avec 
le système ù deux chules de vitesse, employer un 

ll 
rapport-. = 0,2 au lieu de 0,35, ce qui permet cl'ntiliser, 

cl 
avec la mêm.e roue, trois fois plus d'énergie. 

Le syslèm.c ù deux chutes de vitesse, obtenu avec deux 
chutes de pression, permet donc de réaliser une Lurbinc 
simple, avec un rendement qui n'est pas sensiblement 
inférieur au système à une chute de vitesse par chute de 
pL'CSSion. 

Cc système a été construit par l'A. E. G. 

4) On peuL améliorer le syt:itèmc précédent, en employant 
trois chutes de pt'cssion, les deux dernières étant calcu-

l . 1 · · n 0 3" t · l · ces ( c mamcrc que-- = , a, c ne possec ant qu une 
ci 

chute de vitesse. 
Ce système a élé réalisé, sous une autre forme, par 

l'A. E. G., en remplaçant les deux dernières chutes de 
pression par une seule, mais en utilisant un disque de 
plus grand diamètre. 

5) Une combinaison qui permet de réaliser un bon 
rcnùcmcnL, consiste à utiliser, pour la première chute, 
une ronc de grand diamètre à deux chutes de vitesse, ct 
une sôric de roues de plus p etit diamètre, pour les autres 
chutes de pression. On voit, d'après les diagrammes 
planche 2, fig. 2 ct 3, que cc système permet d'obtenir 
un rcndcm.cnl ciTcctif de 0,52 pour la première roue et un 
rendement de 0,60 pour les antres, si l'on fait en sorte 

que_!!:_ soit égal respcctiYement à 0,2 ct 0,33. L'A. E. G. 
c, 

réalise de celle m.anièrc les unités de grande puissance. 
6) A mesure que la puissance diminue, on voit que 
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l'avantage du système à deux chutes de Yilcssc s'accen
tue, comme le montrent les courbes pointillées (fig. 2 
cl 3) qui donnent les maximum des rendements efTeclifs, 

·pour la Lur·binc de 350 chcYaux. 
7) Le syslème il deux chules de Yilcssc a, dans tous 

les cas, l'avanlagc de permctlrc l'ulilisalion d'une plus 
grande quantité ù'énct·gie, aycc une roue de même dia
mèlre, sans trop s'écarter du rendement maximnm. 

Ces conclusions sont conformes aux faits d'expérience 
cl expliquent les tendances des consleuclcurs acluels de 
tmbines. On Yoit donc lout le parti que l'on peut tit·er de 
ces diagrammes dans l'établissement d'un projet de tur
bine d'aclion. Les courbes de rendement cfTectif peuvent 
êlrc Lracées, en utilisant les cocfficicnls donnés par des 
expériences préalables, sur les anbcs ct les disques que 
l'on complc uliliscr clans la conslruclion; il est possible 
alors d'établir à coup sùr un type correspondant au 
rendement maximum, ou au rendement que l'on s'impose 
à l'aYancc. 

1l ne faul pàs perdee de vue que le rendement cro1t peu 
rapidement aux cnvieons elu maximum, ct que d'aulec 
part, à mesure que l'on aùoplc une vilcssc Ct plus faible, 

d . . . 't 1 t ll l . d l t c ma mere a accro1 TC c rappor - -, c prtx c a ur-
Ct 

bine augmente. 
Il augmcn Le presque comme le carré de l'inverse de la 

vitesse cP puisque le nombre de chutes est, tontes choses 
égales, proporlionncl au rapport de l'énergie lolale à 
uliliscr, à l'énergie dépensée par chute, c'est-à-dire à 

} 0 - ),, ( 1 \) ~ 
= 2gCf2 (}o - ),n) -

t c2
1 , ct . 

c:;2 2 o· 
1 "' 
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Calcul de la consommation des turbines. 

Nous appellerons consonunation tltéoriqne Ct d'un e 
turbine ù vapeur, la consommation par cheval-henre 
effectif, calculée en supposant qu'il n 'y ait pas de fui.Lcs. 
Nous dés ignerons par C la consommation théorique :mg
m cnlée des fuites, c l nous comparerons celle consomma
tion, à la consonunation réelle c,., é tablie aux essais. 

Calcul de la. consommation théorique c,. - L'énergie dispo
nible dans 1 kg. de fluide pouvant évoluer entre les pres
sions po cl Pn, es t donnée par le diagramme clc Mollier, 
en supposant une ùélcnle adiabatique. Cc diag ramme 
donne en cJJ'ct, les Yàlcurs cle ),J c l ),il, chaleurs tota~s à 
la press ion initiale pù ct à la pression finale Pn elu con
denseur. 

La consommation C' d'une machin e parfaite, fon clion
nant suivant le cycle clc Rankine, avec une pression 
finale clc détente égale à Pn, serail égale à 

75 x 3600 
t:l25 

C' = -::---=--
Àa- \ 1 

635 

le numérateur r eprésentant le nombre clc calories coiTes
pondant à un cheval-heure. 

Nous aLu'ons la consommation théorique Ct, en divisant 
C' pat· le rendement effec tif ·r,c : 

( J) 

La valent' clc r1e p eut è lrc é lablic clans chaque cas par 
le calcul, comme nous l'avons montré n.u paragraphe 
précédent. 

Evaluation de l'importance des fuites.- Dans les lLH'bincs 
d'action, les fuites se produisent aux bourrages, sur le 
pourtour cl cs disques fixes qui cons lilucn l les parois des 
cellules, par le jeu radial qui ex isLc nécessairement entre 
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les disques flx:cs cL l'arbre porLanL les disques molJilcs. 
Dans les Lurbincs à réaction, les fuiLcs sc pwcluisent aux 
bourrages, par le jeu radial qui cxisLc nécessaircm.cnl 
soiL cnLrc les aubes fixes cL le Lambour mobile, soiL en Lee 
les aubes mobiles cL l'erwcloppc (fig. 30J. Comme il y a 
néccssail'cmcnL dans les Lnrbincs à réaction un piston 
d'équilibre à joint en labyrinthe, il y a lieu de tenir 
compLc de la fui Le particulière à ces turbines, fui le qui 
peuL aLLcindl'c de 3 à G "Jo de la consommation, pour une 
bonne consL!'ucLion, ct snivanL la puissance. 

Désignons par f Ja fuiLc en pords pal' seconde qui sc 
produit par les bounagct:, pat· f'1, f'2 , ... fn- t les fuites 
cnLrc la première cellule ct la seconde, cnLrc la seconde 
cL la troisième, ct ainsi de suiLc. 

La vapeur qui passe par fuite de la première cellule 
dans la seconde n'csL pas perdue; elle foumiL un certain 
Lt·avail dans les auLrcs chnLcs. Remarquons pourtant que 
si la vapcm, en passant de la pression p 1 à la pression p 2 

pat; laminage n'a pas perdu de chaleur, elle ne peuL plus 
foumi1·, par détente, qu'une certaine quanliLé cl'éner
gic e' 2 • Pour déterminer e' 2 , on peuL sc servir du cl ia
gTammc de ,~io llier; on mène une dt·oitc parallèle à l'[IXC 
d'entropie, par le poinL caracLérisanL l'éLat de la vapeur à 
la press ion p 1; ceLLe droilc coupe la cour he de pression p 2 , 

en un point qui donne l'étaL de la vapeur apt·i.'s laminage, 
à la pression p 2 • La longueur de l'ordonnée passant pat· cc 
point, cL Lcrminée à la coUL·bcclcpt·cssion Pn, donne l'éner
gie e' 2 disponible dans la déLcnlc adiabatique jusqLtC pn. 

Si donc nous représentons par e' 2 , e' 3 , .•• les valeurs de 
l'énergie disponible dans 1 kg. de vapeur amenée pat· 
laminage de p 1 à p 2 , de p 2 à p 3 , eLc., cL si nous désignons 
par e0 , e 1 , e 2 , e3 l'énergie disponible à la pression Po, 
p 1 , p 2 , ... nous aut·ons, pour perLes réelles en kg. de 
vapülu, provenant des fuites 1'1 , { 2 , clc., 

' .... 
7 
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En dé::;ignant par F la perte lolalc, nons auwns : 

(
e 1-e'2) (e2-e'3)' Cn - 1 

F = f +ft --- + f2 . + ··· -1- (,- t --
co ' eo Co 

f comprenant la fuite par les bourrages cl le püslon 
d'équilibre, dans le cas d'une turbine à réaction. 

Pour l'évaluation de f 1 , ( 2 , cLc., on peut poser d'une 
manière générale : 

{-ksxc 
- v ' (2) 

où s rcpréscnLc la section totale ouvcrlc à la fuite, c la 
vitesse théorique d'écoulement adiabatique, v le volume 
spécifique de la vapeur dans la section finale du joint, 
k un coefficicnL de réduction qui vaeic suiYailL la gran
deur du jeu ct la longueur du joint. 

:M. Stodola, en éLudiant l'écoulcmcnL cnlrc deux tubes 
conccnLriques de 100 millimèLres de longueur, a trouvé 
pour k des valeurs de 0,85 à 0, 70, pour un jeu variant 
de 1 millimètre à 0,2 millimètre. 

Si les expériences avaient élé fa iLes avec l'tm des tubes 
en mouvement de rotation, on auraiL trouvé probable
ment pour k des valeurs inférieures. Quoi qu'il en soit, 
nous adoplcwns, clans les Lm·bines d'action, pour le calcul 
de la fuilc existant enLrC' l'arbre cL les disque::; fixes, une 
valeur de le comprise enlrc O,RO eL 0,70; le jf'u laissé est 
ordinaircmcnL voisin de 1 millimèLec cl la longueue du jo in L 
est au moins de 80 à 100 millimi>lt·es. NouF< supposerons 
que la fnilc, qui peut exister sur le ponrlour des disques 
fixes consLiLuanL les parois clos cellules, soiL négligeable; 
pour une consLrucLion soignée, ceLle fuilc doit être en 
tous cas très faible. 

Dans les Lurbincs à réacLion, nous adopLcrons pour k 
la valeur 0,90, la longueur elu joint éLanL seulement égale 
à la largeur de l'aubagc. 
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Calcul de la consommation totale c. - La consommation 
totale C élanl égale à la consommation théorique Ct aug
mentée des fuites, nous aurons : 

F 
C =Ct + 3600-. 

Ne 
(3) 

On voit que, toutes choses égales, la consommation 
est d'autant plus grande que la puissance e!Tective csl 
plus petite. 

PRonLÈME. -Déterminer la consommation totale C de 
la tur·binc représentée schématiquement fig. 5 (page 9 ), 
en supposant que les com.lilions tlc fonctionnement soicn t 
celles qui onl été indiquées à propos des problèmes 
traités respcclivcmenL page 51 cl page 77. 

Nous avons lrotlYé, comme rcndemclll ciTee tif total ·r,c , 
la valeur de 0,56. Comme 

),o - ).3 = 197 calories 
nous avons: 

635 
Ct = = 5,75 kg. 

0,56 x 197 

Si nous supposons que le diamètl'e du joint à l'axe soit 
de 100 millimètres cl le jeu de 1 millimètre, la sections 
ouvcrlc à la fuite sera de om 20003l. 

La vitesse théorique calculée, d'apr+s la chute ùe pres
sion, tle la première à la seconde cellule, cl de la seconde 
à la lroisi(·mc, est égale à 747 mèlr·es. La fuite fr est dune 
égale, d'a1wès la formule (2), ù : 

0,00031 x 74 7 
fr = 0,80 

2 62 
= 0,0707 kg. 

' 
ella fuite ( 2 , à : 

f2 = 0,80 0,0003;9x 7-17 = 0,00975 kg. 
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En supposanl que f = 0,01, cc qui représente à peu 
près 1,5 °/0 de la consommaLion, 

( 131-72 \ G5 
F = O,OL -1- 0,0707 \ 

197 
j + 0,00075 Hl 7 = 0,03-1. 

Par conséquent, on a : 

C 
0,03-l x 3GOO 

= 5,75 + 
350 

= G,'IO kg. 

REMAHQUE l.- CeLLe ' consommaLion de 6,'10 kg. corres
pond à G,tO x 698 = 4258 calories, soiL à 

4258 
- - = G,5kg. 
655 

de vapeur saluréc à G atmosphères, par cheval-heure 
cfl'ccLif. Une machine à piston qui mu·aiL un rendemcnL 
org·anique de 0,92 devrait consommer 5,98 kg. par cheval
heure indiqué, pour avoir le mème rendcmen t. 

REMAHQT; E [[. - JL nous csL impossible de comparer la 
consommaLion C calculée, à la consommaLion C,. 1muvée 
aux essais, une Lellc Lm·binc n'ayanL jamais éLé réalisée 
à noLrc conna issance. ~os considéraLions sur le rcnde
menl crr·ccLif monlrcnL bien, en effeL, qu'il csL plus avan
Lagcux de 1·ésoud1'C le problème tel qu'il a été posé, en 
adoptant deux clmles de pression, ct deux chutes de 
vil esse par chute de pression, comme le fa il l'A. E. G. 

Avec une Lm·binc ainsi réalisée, on esL auivé dans les 
conditions de foncLionnement fixées par le problème, à la 
consommaLion de G kg. 
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CHAPITRE lU. 

Calcul des turbines a vapeur. 

Nous n'aurons en Yue, dans cc chapitre, q ne le calcul 
des dimension s principales des différents systèmes de 
turbines à vapeur·. Nous déterminerons notamment, dans 
chaque cas, le diamètre des disques, les hauteurs des 
aubes fixes cL mobiles, le degré d'injection, ole.; nous 
montrerons, pour chaque système, la disposition générale, 
cL nous évaluci'Ons le rendement cor·r·cspondanL. 

Pour mieux préciser les idées, nous ferons lous les 
calculs, en supposan L qu'il s'agisse 1l'une turbine de 
700 chcwwx c f{eclif's, à la vilcsse angulaire de 2500 
tours par minute; nous supposerons quo la tension 
maxima d'admission Po i:iOÏL de L~ kg., la tcmpéraLmc 
cot·rci:ipondanLc t0 de 260°, la leni:iion au condenseur de 
0,07 kg-. 

Comme la turbine doit èlrc capablc d'une ccl'Lainc 
sur-cltarg·c, cL qu'ordinairement Jo l'l•glagc sc fait par la 
var·iation de la pression d'admission, nons admelLrons 
(1llC la pression soit ramenée de 1:3 ù 10 kg. par laminage, 
à Ja puissance normale de 700 chevaux-cffccLifs. Pour 
Lt·o uvcr· la température corrcsponclanL ù la pression de 
10 kg., il suflim de mener dans le diagramme de ~Mollier, 
PJ. 4, pat' le point t·cpréscnlanL l'étaL de la vapeur ù 
p 0 = 13 kg., t0 = 260°, une droite parallèle à l'axe 
d'entropie; ceLle droite coupera la courbe de pression 
constante p = 10 kg., en un point qui déterminera la 

• 

-
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circcLii est donné par la courbe (c'), fig. 3, pl. 2; il csl, 

comme on le voit, de 0,595 pour..!:!:__ = 0,32, alors qu'avec 
cl 

une roue ù deux chuLcs de vilcssc cL~ = 0,2, le rende-
cl 

ment n'est que de 0,555. CeLLe soluLion serail par conLrc 
beaucoup plus coùteusc, puisqu'elle conduirait à adoplcr 
pour la seconde roue un diamèLœ de 2 mèLecs environ. 

Il résulLc donc des diageammcs du rendement I'I!ccLif 
qu'avec le systènw ù denx chntes de pression, la so!ntion 
la plns avantageuse consiste à adopter des roues à deux 
chutes de \•ilessc. Nous choisirons donc ce système et 
nous prendrons : 

D = 1,28 m. 

Calcul des tuyères. - Dans le cas préscnL, on peut 
donner aux Luyèrcs une section rcclangulairc, la sccLion 
terminale n'éLanL pas supérieure à deux fois la scclion 
au col. 

Reportons-nous à la fig. 35, ct supposons que les dia
mèlres d cL d 1 représentent maintenant les largeurs au 
col ct à l'cxlrémilé de la Luy('rc. Calculons d'abord les 
Luyèl'cs de la première chute. Appelons h la hauteur, 
c la vilcssc cL v le volume spécifique corrcspondanL à la 
pression au col, c'csl-à-dirc àp = 0,58 p 0 environ; q élant 
le débiL d'une des Luyèrcs, on a la relation : 

h x d x c 
- ---- = q; 

v 

en adoptant d = 0,005 m. ct h = 0,010 m., on Lrouve, pour 
p 0 = 10 kg., t0 = 255°, 

p = 5,8 v= 0,354 
~~--

c = ? V _ 12._ x 28 ~= 4 58 m. 
A 

If= 0,065 kg. 
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La section finale sera donnée par la relation: 

h x d 1 x c1 _ _ 
0 06 ~:: 

- ' o. 
vi 

105 

Pour connallre v 1 , il faut déterminer p 1 ct x 1 ; pour 
cela il sumt de porter vers le bas, dans le diagramme de 
MolliPr, à partir dn point représentant J'état de la vapeur 
à la pression p 0 ct à la tcmpét·aturc t0 , une ordonnée 
correspondant au nombre de calories dépensées dans la 
chute, c'est-à-elire à 93,5 calories ; on trouve ainsi : 

p 1 = 1,25 et x 1 = 0,936. 

Le l.itt'C x 1 twuvé est celui qui existerait après une 
détente adiabatique; le titre réel est plus gl'and, ct on 
peut en faire le calcul, en supposant que la quantité 
de chaleur 

(t - q;2) x 93,5 = 9,35 calories, 

correspondant à la perte d'énergie cinétique, ait servi à 
augmenter le volume spécifique à pression constante ; 
il suffi!'a alors de porter, à partir du point cawctérisant 
l'état 1, une portion d'ordonnée égale à 9,35 calories, ct de 
mener par l'extrémité de celle-ci, une horizontale jusqu'à 
l'intersection avec la com·bc de pression p 1 • En procédant 
ainsi, on trouve : 

X1 = 0,954 
ct par conséqucn t 

= 0,065 x 1,38 x 0,954 = 0 010 m. 
dl 0,01 x 838 ' 

Ainsi clans le cas présent, avec une hauteur constante 
de 10 mm, la section terminale de la tuyère sc trouverait 
en cl' (fig. 35). 

Pour calculer le degré d'injection i de la première roue, 
il suffit de remarquer que le nombre de tuyères doit être 
égal à 

Q 
n= -q= 18, 

8 
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tcmp(\t'<.Llurc apr(•s le laminage; en cJT'el, on peul admclll"c 
que la quantité de chalcue j, conlcnuc dans Ja vapeur 
resle constante pendant celle opéraLion Lbcrmiquc. La 
valeur ainsi trouvée est de 255°. 

A. - Turbines d'action. 

Nous commencerons pat· résoudt·c le pt·ohlèmc pour les 
tLùbincs d'action cl nous examinerons successivement 
les d iffét·cn les solutions possibles. 

Nous supposerons que l'on puisse adopter a priori, 
poue les aubes ct les tuyères employées, les valeurs de <p 

et de ~ précédem.menL admises, c'est-à-dire 

<p = 0,95 ~ = 0,80. 

On pourrait en Lous cas déterminer ces valeurs par des 
cxpét"icnccs préalables. 

Comme les formules du rendement monlrent qu'il y a 
avanlage ù prenclee r1. 1 aussi pelil que possible, nous 
adoplerons 

valeur qui constitue un minimum au point de vue de la 
conslruclion. 

1) Turbine à une chute de pression.- Le problème peuL 
ètrc résolu en adoptant une seule chute de pression. La 
pression d'aval p 1 des tuyères élanl dans cc cas égale 
à 0,07 kg., la vitesse d'écoulement théorique c0 est 

égale à 

1249 m. ; 
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011 cfl'cl, le diagTamme de ~Mollier indique pour valeur 
de l'(·ncrgic disponible ().0 - À1), dans la détente adiaba
Liqnc de Po~ JO kg·. à Pr = 0,07 kg., 

),0 - ), r = 697,5 - 510,5 ~ L87 calories, 

la tcmpératur·c t0 étant supposée égale ù 255°. 

La vitesse réelle à la sort ic de la Lu y(• re sera donc 

Cr = 118G m. 

Calcul elu diamètre D de la roue. - Les diagrammes du 
J'Cnclcmcnt indiqué (Pl. 1) montrent que, poue obtenir 
UJL rcndcmcnL d'environ 0,60 cwec une scnlc chute de 

'l f u 0 3 ' vitesse, 1 . auL adopter un rappoel - = , , c'est-a-dire 
Cr 

une vitesse périphérique 

u = 0,3 x 118G = 356 m., 

pa1' conséquc nl un diamètre 

. 356 x GO 
)) =. = 2111 70. 

3,1-l x 2500 

La fab1·icaLion d'un Lei disque ofTriraiL des clifTicullés 
leès g1·andes cL conduirait à une solution coùteusc. 

Si, au lieu d'adopter une chute de vilcssc, on adopte 
denx chutes de vitesse, les diagrammes dlt rendement 

n 
monLrcnl que pour-- = 0,2, c'csl-ù-dit·c pour 

Cr 

u = 237 m. cL D = 1"'81, 

le rendement csL sensiblement égal au précédent. 

Nous adopterons clone le système ù dcnx chutes eZe 
vitesse ct un diamètre D = 111181. 

Calcul des tuyères.- Nous avons résolu pt·écédcmmcnt 
le problème de la détermination des dimensions d'une 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

96 LES 'l'UHBI:\'ES A VAPEUH. 

tuyère poue un débit donné; il csl praliqucmenl impos
sible d'adoplct' les dimensions données pae le calcul, 
quand la chulc de pression csl gTandc cl la pression 
finale p 1 lrès faible. En cfT"cl, dans les comlilions du 
problème par exemple, la scclion finale de la tuyi•l'c 
doil t\lt'C 25 fois plus grande que la section an col; cela 
conduil, aycc une sec! ion circulaire cl un diamètre de 
5 mrn au col, à un d iamèlt c final de 25 mm ; pou t' évilcr 
une lrop gl'andc conicilé dans la pal"lic divergente de la 
tuyère, on csl alors amené à donner une longueur déme
surée à celle-ci. 

En raison de celle difficnllé, on caluulc la section finale 
pmu que la pression d':wal soil de 0,12 kg. par exemple, 
la délcnlc sc continuant alors dans l'auhagc molJilc; la 
clifTércncc de pression, de parl cl cl'aulec de la roue, résul
tant de celle détente, n'ofT"rc guère d'inconvénients au 
point de vue des fuites cl de la poussée sur l'axe, celle 
différence de pecssion étant lrès faible. 

Nous avons tracé à l'échelle ~ (fig. 35), la coupe d'une 

tuyère pouvanl débilcr 0,03 kg. de vapeur par seconde, en 
fonclionnanl cnlrc les pressions p 0 = J0 kg·. cl p 1 = 0,12 kg. 
Le diamèlrc au colll csl de 5,-1 mm cl le diamètre maxi
mum d 1 de 19 mm. 

AYcc la fom1c ciruulaire, le jcl de vapeul' à J'entrée de 
la roue a nnc section clliplic1uc, cl les canaux mobiles 
sont inuomplNcmcnlrcmplis; il en résulte un cnlrainc
mcnt de la vapcm· ambiante cl des r emous qui occa
sionncnl des perles rclalivcmcnl importantes. Pour celle 
raison, on donne ordinairement à l'cxtr(•milé de la luyèrc, 
soit à la pt·essc, soil aulrcmcnl, une section rcclang·ulairc. 

Connaissanl la consommalion de la LUI·binc, soil par 
comparaison avec une turbine cxislanlc, soil par le cal
cul, on peut délcrmincr le nombre de tuyères nécessaires 
et le dcgeé cl'injcclion. 
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En complanl sur une consommalion do 6,2 kg. par 
cheva l - lteUI'O efTeclif 
en marche' llOrmalo, le 
débil Q par seconde 
sera : 

le nombre do lnyc'res 
som donc : 

1 2 
n ~ - '-- = ·10 

0,03 ' 

Pl con1n1c chacune oc
cupe un arc do 

s 1 + 2 e = 71 mm., 

le degré d'injoclion 
sera : 

i = 
n (8 1 + 2 e) 

rrD 
1 
2 

Fig. 35. 

Calcul des dimensions des aubes mobiles. -

On adoplo ordinairomonl une longuonr 
axiale a dPs aubes (fig. :33) de 8 à 10 mm pour une hau
lCUI' h dl' 20 ù 30 mm, elu no longueur do 25 mm pour une 
haulPur do 200 à 250 mm. On ne poul guère dépasser colle 
dcmii'I'O dimension, cl l'on adoplc, quand cola dovicnl 
Il écossai re, une roue do plus gTand diamèlro. 

Le pas p (fig. 35) dépend do la longueur axiale a; il 
1' 

convient en ofrel quo le rapporl-1
- no soil i1as plus 11olil 

r o 
1 

quo 2 par exemple, co qui conduil à adopter, pour p, 

1 
environ ~ a; on voil quo le nombre d'ailelles dépend 

cl o la lon gnou( axiale a. 
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Pour ne pas mulliplicr oulrc mesure le nombre cl'ai
lcllcs mobiles, dans le cas qui nous occupe d'une roue de 
grand diamè-tre, nOLLS acloplcroHs : 

a = 20 mm. 

Le jeu cnlrc les couronnes d'aubes fixes cl mobile::; 
do il (•lee de 1 mm au moins. Qnanl aux profils des aubes, 
on sail que la clir'eclion de la vitesse relative d'entrée 
doit èlrc tangente au dos de l'aube, cl que 0 doit êlrc 
aussi pclil que possible. Nous aYons adopté 0 = 11°. 

Pour calculer les hauteurs successives à donner aux 
aubes, il surfit de tenir compte de la relation exprimant 
la conlinuilé. C'est ainsi que nous aurons pour lraulcur h

2 

à la sortie du premier aubage mobile, une valeur donnée 
par la relation : 

h 1 (r0 - r 1) w 1 

IJ, 

h2 (ro- r,) w t 

~'2 

Nous pouvons prendre, pour \' 1 , le volurnc spéciflquc 
ù la sortie de la Luyèec cl, pour IJ 2 , la valeur 

oü x 2 cl x 1 représentent les Litres de la vapcut· à l'entrée 
cl à la sortie du premier aubagc mobile. Le Lilec x 2 peut 
èlrc l!'Ouvé au moyen elu cliagwmmc de l\[ollicr, en obser
vant que l'énergie concsponclant aux Irollcmcnls, ct qui 
a pour valent' : 

A w 1
2 • 

-- (w 12 - w 2 2) = A (1 - t 2) - - = <10 ca-lopcs, 
2g . 2g 

sc transforme en chaleur. Celte transformation ayant lieu 
à pression conslanLc, il suffit de porter vers le haut, à 
partir' elu poinl caractérisant l'étal 1 cl suivant l'ordonnée, 
une longueur coercsponclant à 40 calories; en menant par 
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l'extrémité de celle-ci une horizontale jusqu'à l'inLcrscc
Lion avec la courbe de pression p 1, on aura le point carac
lérisanL l'étaL 2. On liL au diagramme x 2 = 0,93; comme 
x 1 = 0,86, on a : 

~' 2 r<• 1 x 2 t ~ 
h., = h,- x - - = h,- - ,- = 1,3:J h,. 

- v 1 w 2 x 1 tp 

La valeur do h 1 doit ('Lrc pl'isc égale il h, haulem de la 
Luyc'rc; pour· le tracé, il convicn L ponrlant de prendre h 1 

un peu plus grand que h, afin d'éYitcr que le jet de 
vapcnr ne vienne frapper le bor-d de la roue ou la bande b 
ri,-éc ù l'extrémité des ailcttcs. 

En faisant le calcul pour les haulcui'S h 3 cl h~, on lrouvc 

Nous avons supposé, clans le calcul de h 3 , quo l'angle a.' 1 

étail égal ù a. 1 = 19°. 

Nous n'avons pas lcnu complc de cc que la déLcnlc 
snpposéc incomplète dans la luyèrc, do il se con li nuer 
dans l'aubagc mobile; nous avons simplement augment(' 
la hautcul' hJ de 10 %· On voit que les hauteurs sucees
si v cs des ailcUcs augmcnlcn t très vile, ct qu'il seraiL 
impossible de faire croiLrc plus rapidement les sections, 
sans s'exposer à un décolcmcnL entre la veine fluide ct 
les pamis. 

Calcul du rendement. - Le rendement organique est 
donné par la formule indiquée précédemment: 

(1- v) N e 
'lo = N e + N'r ' 

(1) 

oü v vaeic entee 0,0-1 ct 0,07, suivant la puissance, cL où 
N'rest donné par la relation : 

n3 ·o u3 ,~ 1 1 5 (1 ··) ~ N'r = 1,4() D2 
106 

So + 0,83 . 
106 

...- 1 ' -L o. 

INSTITUT 
POLYTECHNIQUe 

GRENOBLE 

Blbll.t.,...ue 
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Cette relation peut s'écrire en fonction de D cL de '-tl ; 

en observant que : 

il vient : 

wD 
-2- = U, 

n~ w 3 n 1 w 3 
N'r = 1 L16- -- ~o t o 83 -- -- th' ''' (l-i) 0 (2) ' 8 10° ' 8 10li .. . 

Dans le cas présent, en raison de la simplicité du 
système, v peuL èlrc pris égal à 0,0L1, à la vitesse de 
2500 Lotus; pour les viLesscs diirércnles nous admellrons 
que 

v ~ 0,0·1 x 
~500' 

n 

n représenLanL le nombre de Lours. 

La valeur du facleue ~ hl. 5 (1- i) esL égale à 

~ h 1 
,, ( 1 - i) = ( 2' 5 

1 
'
5 

-1- "1' 5
1

' 
5

) ( 1 - ~ ) = 6' 7. 

On peuL doHc écrire : 

w3 

N't = L0,99 o iüü 

(1- v) N ,. 

Je+ N'r 

( 
n \ 

1- 0,0 L --- ) Ne 
2::>00 

~c + N'r 

cL Leacer la courbe n du rcndCJnenL organique, en fonc
tion du nombre de tours (llg. 36). La valeur de o a élé 

prise égale à _!_ = 0,05, \!représentant le volume spé-
v 

cillque de la vapeue à la sortie de la roue, lorsque la 
pression au condenseur esL dP 0,07 kg. 

Ayant Lracé la cour·bc 1 du rendement indiqué en fonc
tion du nombre de tours, il nous a suffi de mulLiplier les 
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ordonnées correspondantes des deux courbes a ct 1, pour 
obtenir la courbe du rendement ciree tif 1 '. 

A la vitesse cle 21500 tours, le rendement est de 0,548. 
La consommation théorique Ct serait donc égale, dans 

ce système, à 

635 
Ce = = 6,20 kg. 

787 x 0,548 

Cette consommation de 6,20 kg. correspond à 

6,20 x 697,5 ~ 4325 calories, 

soit à 4325 
~ =6,60kg. 

de vapeur saturée à 6 atmosphères, par cheval-heure 
effectif. Ce résultat suppose que le rendement des tuyères 
est de y2 = 0,90; cc chifl'rc est certainement trop élevé 
pour des tuyères très longues, comme celle l'Cpréscnlée 
fig. 35. 

Description de la turbine.- La fig. 37, pl. 3, représente, 
1 

à l'échelle 10, une demi-coupe verticale de la turbine 

réalisée avec la roue en porte-à-faux, comme cela a été 
fait dans la turbine Riecller-Stmnpf à une seule roue. 

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

L'arrivée de vapeur aux tuyères sc fait par le canal e; 
lorsque le réglage de la turbine s'opère par laminage, de 
petites soupapes permettent de supprimer successivement 
l'arrivée de vapeur aux différentes tuyères. 

En b sc trouve une bolLc à bourrage, à joint en laby
rinthe, destinée à empèchcr les rentrées d'air vers le 
condenseur. Ordinairement on fait une faible injection 
de vapeur entre les cannelures du milieu du joint, afin 
que la vapeur, en sc condensant, forme une sorte de 
fermeture hydraulique. 
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2) Turbine à deux chutes de pression.- Si, au lion do 
faire la clétenLo on une soule fois, comme dans la Lurbino 
précédente, on fait la clélonlo en doux fois, l'énergie 
à dépenser par chulo sera, nol1 plus do 187 calories, mais 

187 ' 
de 2 - = 93,5. A cotlo depense de 93,5 calories, corres-

pond une vitesse c 1 égale à 

1 2 n· 
c 1 = cpc 0 . 0,95 \) ;: 93,5 = 838 m. 

Calcul du diamètre des roues . - En atlopLanL le système 
n 

à deux chutes do vitesse cL un rapporL -- = 0,2, on 
c, 

Lrouvo pour u 

cL pour D 

1G7,G m., 

1,28 m. 

Los diagrammes tmcés fig. ;i, pl. 2, pour une viLessc 
n = 180 mèlrcs cL une puissance de 700 chevaux à 2500 
tours, monLronL que l'on angmenterait le rendement 

u 
effectif, en adoptant pour- nne valeur plus grande que 

c, 
0,2, mais le Lracé des aubages mohiles dcviondraiL à peu 
prè-s impossible, elu moins lorsrrue ~a pour Yalcur 0,80. 

Les mêmes diagrammes montrent qu'il serait touL à 
faiL désavantageux d'employer le sysLè>mc ù une chuLc 
de vitesse pour la première chute do pression, puisque le 
rendement nw:dmmn, pour une roue cle cc sysLèmo fonc
LionnanL avec un e press ion d'amonL de 10 kg., osL t;gal à 
0,4D5, tandis qu'il esl ('gal ù 0,52 avec Je sysLèmc ù deux 
chnles de vitesse. 

Le rendement pou na iL èLL'O augmon Lé, en cmpluyanL 
pour la sccoudc ehutc, une roue à une chute clo viLcssc, 

avec un rapporL _..!::.. = 0,32; en oifct, la pression d'amonL 
c, 

élant, pour la seconde roue, d'environ 1 kg., le rendement 
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si l'on suppose que Q soit égal à 1,2 kg, comme pour la 
turbine précédente. L'arc occupé par chacune des tuyères, 
quand celles-ci sont constituées par la juxtaposition 
d'aubes, comme cela est indiqué fig. 27, est égal à 

cl 1 + e 1 = 0,010 + 0,002 = 0 037 . 
sin a. 1 0,325 ' ' 

(dans cette formule e1 représente l'épaisseur à l'extrémité 
des aubes et peut être pris égal à 2 mm). Le degré d'in
jection a donc pour valeur : 

0,037 x 18 
i = ------ = 0,165. 

'1t x 1,28 

Pour le calcul des tuyères de la seconde chute, il est 
nécessaire de connaître l'état de la vapeur à la sortie de 
la première roue _ Remarquons que la chaleur correspon
dant aux p ertes par frottements de la vapeur contre les 
aubagcs et contre la roue en mouvement, a pour eiTct 
d'augmenter le volume spécifique à la pression constante; 
or l'énergie perdue par frottements de la vapeur est repré
sentée par 

il suffira clone de porter, clans le diagramme de Mollier, 
une portion d'ordonnée égale à 

co2 
A [1 - (·'lo + v) "'li] --, 2g 

à partie du point 1 caractérisant l'état de la vapeur 
après une détente adiabatique jusqu'à Pu ct de mener, 
par l'extrémité de ceLte ordonnée, une horizontale jusqu'à 
l'intcesection avec la courbe de pression constante p 1• La 
valeur elu rendement organique "'lo peuL être égale à 0,92, 
d'après les cliageammes fig. 3, pl. 2; la valeur de v est 
égale à 0,05. 
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En faisant le calcul, on trouve que la vapeur est saturée, 
et le titt'C égal à l'unité. Si l'on mène une ordonnée par le 
point caractérisant l'état de la vapeur au titre 1 et à la 
pression Pu on obtient, à l'intersection avec la courbe de 
pression p2 = 0,07 kg., l'état de la vapeur à la sortie des 
tuyères, abstraction faite des fmltements dans celles-ci. 

En tenant compte de ces frottements, comme nous 
l'avons fait dans le calcul précédent relatif aux tuyères, 
on trouve pour volume spécifique v1 à la sortie : 

V1 = 21,11 X 0,880 = 18,57. 

Appelons s 1 la longueur, mesurée suivant la circonfé
rence, clc l'espace libre entre deux aubes; appelons (s 

1 
+ e) 

la distance entre deux aubes consécutives, mesurée cle la 
même manière ; nous aurons pour valeur de la section 
ouverte an passage de la Yapeur, lorsque le degré d'injec
tion est représenté par i ct la llauteur des aubes par h, 

TI Di 
--- x h s 1 sin o: 1 , s1+e 

et par conséquent l'équation de continuité pourra s'écrire: 

1t D i h __ s_l_ sin o: 
1 

X c 
1 

_____ s~1-~_-_e ________ = Q. 
Vr 

(3) 

En adoptant l'injection totale pour la seconde roue, 
nous aurons : 

1,2 x 18,57 0 0 5 h- = , 2 rn., 
- 7t x 1,28 x 0,82 x 0,325 x 838 

_s_l __ pouvant être pris égal à 0,82, comme le montre 
s 1 + e 
le tracé des aubes fixes (fig. 27). 

Le calcul de la section au col de la tuyère se ferait 
comme précédemment, en remarquant que la pression p 
correspondante est égale à environ 0,58 Po, soit 0, 725 kg. 
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REMAHQUE I. -Si l'on mesure la longueur de l'ordon
née comprise entre le point caractérisant l'état de la 
vapeur à la pecssion p 1 et au LitL'C x = '1, ct le point 
caractérisant l'élat de la vapeur à la pression p 2 après 
détente adiabatique, on trouve non pas 93,5 calories, 
mais 101; ceLte diiTérence provient de l'augmentation du 
volume spécifîquc de la vapeur dans la première cellule, 
par suite de la transformation des froLLemcnls en chaleur. 

L'augmentation du travail extérieur est donc de ~~~ , 
soit 4 °/

0
; en mulLipliant cc gain par le rendement ciTee

tif de la seconde roue 0,55, on aura l'augmentation du 
rendement eiTcctif correspondant, soiL 2,2 °/0 • 

Dans le calcul de h nous avons supposé que c 1 élait 
égal à la valeur trouvée pour la première chulc, soit 
838 mètres; en réalité 

c 1 =cp V; x 10'1 = 874 

cL par conséq_uent, d'après l'équation (3), 

h = 0,02-1 m., au lieu de 0,025 m. 
u 

II. -Pour conserver . le rapport - = 0,2, on devrait 
cl 

prendre pour la seconde roue, un diamètre de '1,33 mètre. 
Il est évidemment plus pratique d'adopter un mème dia
mètre pour les deux roues, ct de calculer les dimensions 
des aubages fixes, pour que la vitesse à la sortie soit la 
même clans la première ct la seconde chute. Pour cela il 
suffi L de prendre, comme énergie dépensée dans la première 

7,5 . 
chu le, non pas 93,5 calories, mais 93,5 +- -

2
-, soit 97,3. 

La vitesse c 1 csL dans cette hypothèse égale à 

c 1 = 855 m., 
u 

ct pour conscrYcr le rapport- = 0,2, il sufli.ra de 
cl 

prendre D = 1,30 m. 
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Tracé des aubages mobiles. - Le tracé des aubagcs 
mobiles csl idcnliquc à celui de la fig. 35, puisqu'il ne 

l ' l ll c epcnt que du rapporl-; le calcul des hauteurs h 1, h 2 , 
Ct 

peul sc faire de la mème manière. 

Description de la turbine. - La fig. 38 donne une demi
coupe vcrlicalc à l'échelle 1 f 10 de la lurbinc, telle qu'elle 
csl réalisée par l'A. E. G. L'enveloppe sc compose de 
LL'Ois parlics a, c, d. Le couvercle a enlevé, on peuL déta
chce l'aubagc intermédiaire i qui n'existe que sur la parlic 
de la circonférence correspondant à l'cmplaccmcnl des 
tuyères; celles-ci sonl groupées dans la première cellule 
en deux gt"Onpes symétriques de 10 ou 12, les tuyères 
supplénwnlaircs n'élanl ouvcrlcs qu'en cas de forLc sur
charge. Pout' avoir accès à la seconde roue, il faut enlever 
la première qui est calée sur une portée conique, ct 
tenue en place par une hague filcléc sur l'arbre. Les 
bollcs à bouet·agc sonl figurées schémaliquemcnL en b 1 , 

JJ 2, h 3. 

Calcul du rendement . - Les formules (1) cl (2) que nous 
a Yon::; rappelées plus hauL, permettent de calculer le ren
dement organique en Jonction dn nombre de lours; nous 
avons déterminé la courbe 1J (fig. 36) du rendement orga
nique, les valeurs de o élanl rcspcclivcmcnt de 0,68 pour 
la première cellule cl 0,05 pour la seconde. Nous avons 

n 
admis poue v la valE-ur 0,05 

2500 
. En mulLipliant les 

ordonnées de la courbe 1 du rcnclcmcnL indiqué, par 
celles de la courbe b, nous avons ohlcnu la courbe 1'' elu 
rcndcmcnl cfl'cclif. 

Le ecndcmcnt cfl'cclif Lrouvé ù 2500 lours csl de 0,536; 
en y ajoulant les 0,022 elus à la transformation des frot
lcmcnls en chaleur, on voit que l'on peut compter sur 
0,558. A cette valeur elu rendement correspond une 
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consmnmation Ct de 6,09 kg., soit 6,48 kg. de vapeur 
saturée à 6 atnwsphères, par cheval-heure e ffectif. 

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 système a été de 5,6 kg. 
par cheval-heuœ effectif; à ceLte consommation corres
pond un rendement de 0,56. 

On voit que le rendement calculé concorde bien avec 
le rendement trouvé aux essais; même quand on tient 
compte des pertes par fuite, le rendement calculé n'est 
pas inférieur èt 0,55, la perte par les bourrages ne 
dépassant pas 0,008, à la puissance normale. 

3) Turbine à 10 chutes de pression. - Si l'on calcule la 
vitesse d'écoulement au col d'une tuyère, on trouve pour 
de très gmndes variations des pressions d'amont et 
d'aval des Yaleurs comprises entre 440 ct 460 mètres 
environ. On peut donc chercher à construire une turbine 
où la vitesse de 450 mètres n'est pas dépassée, afin de 
n'avoir comme distributeurs que des aubagcs fixes sim
plement convergents. C'est ce qu'ont fait M. Zoelly ct 
M. Rateau. 

L'équation 
1 c 2 1 
__ I_ =- O'o- À1), 

cp 2 2g A 

qui donne la vitesse d'écoulement en fonction elu nombre 
de calories disponibles dans la chute, permet de déter
miner la valeur de (À0 - À1) pour laquelle la vitesse c 1 

est égale à 450 mètres; on trouve 

O·o - \) = 27 calories. 

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

' cl 187 7 l . ' 0 h' 0 cl cl donc ctt'o c ~ = , a vitesse penp enque es roues e 

n = 0,3c 1 = 135 m., 
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si on suppose que l'on adople une chule de vilcssc par 
u 

chulc de pression, ct un rapport - = 0,3. 
ci 

Dans la Lm·binc Zoelly de 700 chevaux à 2500 tours, 
on n'a pas dépassé la vitesse périphérique de 111 mèlrcs, 
mais le nombre de chutes a été porté à 10. 

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

Calcul du diamètre des roues et du nombre de chutes. -

Pui~:;quc uous acloplons la vitesse périphérique de 1t 1 m., 
le diamètre 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 à 2500 tours, les 
diagrammes du rendement effectif. Ces courbes montrent 
que pour obtenir un rendement voisin du maximum, 

u 
il convient d'adopter un rapport -, variant depuis la 

cl 
première roue jusqu'à la dernière, de 0,27, par exemple, 
à 0,36, suivant la pression d'amont de la roue considérée; 
malheureusement cela conduit à employer des profil~:; 

d'aubes mobiles différents pour chaque chute, puisque le 
. u 

tracé de ceux-ci dépend du rapport --. Tout ce qu'on 
Cl 

u 
peut donc faire pratiquement, c'est d'adopter- = 0,28 

Cl 

.. u 0 par exemple, pour les trois prem10res roue~:;, et- = ,3-1. 
Cl 

pour les autres. 
Les vitesses d'injection seraient, clans ces conditions, 

11'1 111 
respcclivcmcnt de c 1 = 

0 28 
= 396 m. ct de c1 = 

0 34 ' ' = 327 m. ; à ces vitesses correspondent des dépenses par 
chute de 

1 c 2 

À0 - À1 = A -
2

1

0
_ = 20,8 calories, 

Cf2 t> 
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pour les trois premières roues, ct de 

14,3 calories 

pour les autres. Pour utiliser les 187 calories dont on 
dispose clans le cas présent, il fauùraiL donc un nom.':>m 
de chutes égal à 

3 + 187 - 20,8 x 3 = 12. 
14,3 

Comme le prix de la turbine est, toul<~s choses égales, 
sensiblement proporLionnel au nombre de chules, la tur
bine Zoelly de la puissance de 700 chevaux à 2500 tours 
ne comporLc que 10 chutes ; ceLLe turbine ne fonctionne 
donc pas à la vilesse correspondant au maximum de 
rendement. 

La turbine de 500 chevaux à 3000 tours qui a été sou
mise à des essais très complets_ par l\L Stoclola, était 
construite, au contraire, pour fournir le maximum de 
rendement effectif; elle comportait cinq roues de 0, 716 m. 
de diamètre ct cinq roues de 0,830 m., soient des vitesse::; 
périphériques de 112 et 130 m.; à ces vitesses et avec 
la pression d'admission observée pendant l'essai, les 

valeurs du rapport _!!:__ étaient d'environ 0,32 cL 0,37, soit 
Ct . 

une valeur moyenne de 0,345. 
Nous adopterons pour les calculs qui \Jont suil,re, 

10 chutes et u = 111 nt., soit un diamètre de 0,850 m., 
et nous supposerons que l'on conserve, pour Loules les 

l . t u roues, e mcn1e rappor - - . 
ci 

Calcul des aubages fixes.- Ceux-ci pcuvcnL ètrc consli
tués par une simple tôle pliée, de manière que l'angle 
d'inclinaison o: 1 sue le plan de la roue soit de 19°. Les 
seuls éléments à déterminer sont : 1) la hauteur h de 
chaque aubage; 2) le degré d'injection i correspondant. 

Pour les premières chutes, on peut adopter une hauleur 
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h conslanlc égale à 10 mm pat' exemple, en faisanl varier 
le dcgeé d' inj eclion. 

La foemulc (3) que nous aYons éLablic pour le calcul des 
aubagcs de la lurhine précédcnlc, 

= Q, (3) 
VI 

pcrmcl de délermincr le degeé d'injcclion quand on con
naîl c1 cl v1 • Nous pouvons, en effel, prendre pour Q 

Sl 1,2 kg cl pour -- 0,85. Pour déLcrminer c 1 , on a la 
s 1 + e 

rclalion 
1 187 (-1) 
A 10' 

dans le cas où l'on uLilise le mèmc nombre de calories par 
chu le; le calcul donne 

c
1 

= 376 m. 

Pom déLerminer le volume spéci flquc de la vapeur à la 
sorlic de chaque aubage, voici commcnl nous aYons pro
cédé, en nous scrvanl du 
diagramme de Mollier : ./.,1-- ----;. 

parlanl du point 0 (fig. 39) 1,1-------'Y 
représenlant l'élat de la / . . . 

J' ~-·· l " 
vapeur à 10 kg et à 255°, ).

1 
1 . 

nous avons porlé vers le / 1
' 

bas, cL suivanL l'ordonnée, J 

une longueur égale à t8, 7 
calories; nous avons trouvé 
l'éLaL (1) de la vapeur à la 
sOI·Lic du premier aubagc, 
abslraclion faite des frotte-

Fig . 3\J. 

mcnls dans celui-ci; ces fmLLcmcnls ne rcprésenlant que 
1,8 calorie, on peut négliger leur influence dans le calcul. 
Pour oblcnir l'élat (1") de la vapeur à la sorlie de la roue, 

1 

• 
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nous avons porlé, suivant l'ordonnée, une longueur corres
pondant à la valeur des pertes : 

[1- ('lo + v) ·rli] 18,7, 

et nous avons mené par l'extrémité une parallèle à l'axe 
d'entropie jusqu'à la ligne de pression p 1 ; nous avons 
adopté pour ·'la , le rendement organique moyen 0,90, 
et pour v, 0,05, ce qui donne pour valeur des pertes 
7,3 calories. 

Pour connaître l'état (2') de la vapeur à la sorLic elu 
second aubag·e, nous avons porté sur l'ordonnéç passant 
par 1, une longueur égale à 18,7 calories, ct nous avons 
déterminé ainsi le point 2 et la ligne de pression p 2 ; 

par 1", nous avons mené une ordonnée jusqu'à l'intersec
tion avec la ligne de pression p 2 , ct nous avons obtenu 
le point caractérisant l'état (2') à la sorlie elu second 
aubage. 

Pour déterminer l'état (2") de la vapeur à la sorlic de 
la deuxième roue, nous avons procédé comn1c pour la 
première; nous avons trouvé successivement les poinls 
1, 2, 3 ... ,puis les points 1", 2', 2", 3', 3". 

Nous avons dressé le tableau ci-conlre clans lequel 
nous avons porté : 

clans la colonne 1, les pressions successives clans les cel
lules 1, 2, 3 ... , 

clans la colonne 2, les volumes spécifiques eorrcsponclanls, 
pour un titre x = 1, 

dans la colonne 3, les températures de saturation, 
clans la colonne L!, la température ou le litre correspondant 

aux points 1, 2, 3 ... , 
clans la colonne 5, la température ou le titre correspondant 

aux points 1", 2', 3', 4' ... , 
clans la colonne 6, la température ou le lilrc correspondant 

aux points 1 11
, 2", 3'' . . . . 
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Les colonnes 7, 8, 9 donncnl les volumes spécifiqtws 
résultant des valeurs données par les colonnes 2, 4, 5, 6. 

La colonne 8 donne donc le volume spécifique de la 
vapeur à la sortie de chaque aubag·c fixe, c'est-à-dire 
la valeur v1 de la formule (3). 

Nous avons indiqué dans les colonnes 10 ct 11, les 
haulcues données par Ja formule (3) ct les dcgl'és d'injec
tion correspondants ; nons 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. 

RE:\IAHQUE I.- Si l'on mesure les ordonnées comprises 
entre 1" ct 2', enlre 2'' el 3', on trouve non pas 18,7 calo
ries, mais une quantité plus grande. La différence cons
Lilue le gain dû à l'augmentation elu volume spécifique 
résullanl des froltemcnls. Nous avons indiqué page 50, 
le moyen de déterminer le gain °/0 pour chaque chute. 
On peut remarquer que le calcul revient sensiblC'mcnt à 
prendre, pour valeur du gain °/o, le rapporl 

\! 

Nous aurons de ceLLe manière Lcnu compte ù la fois de 
l'inOucncc de toutes les pertes, tanl de celles relatives aux 
frollcmcllls de la vapeur dans les aubes, que de celles 
relatives aux frollcmcnls des disques conlrc la vapeur am
biante des cellules. Nous avons indiqué, dans la colonne 12, 
les valeurs trouvées. En faisant la somme des 9 premières 
valeurs cl en divisant par 10, nous aurons l'augmentation 
en °/

0 
de la surface Lolalc du diagramme de délcnlc adia

batique. En mnlliplian L par le rendement c fi'ccLif, nous 
ohliC'ndrons l'augmentation du rendement : 

A-r1e = 0,0654_ X 0,568 = 0,037. 

REMAHQUE II. - Pour èlrc Loul à fait cxacl dans le 
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calcul des sections des aubagcs, il convient de prcnchc 
pour c

1 
la valeur twuvée, en introduisant dans l'équa

tion (4) le nombre de calories réellement disponibles dano 
chaque chulc; cc nombre csl représenté par les parlions 
d'ordonnées comprises entre 1" et 21

, entre 211 et 3', clc. 

Calcul des aubages mobiles.- Le lracé de ceux-ci n'offre 
rien de particulier; on pourrait adopter, pour les pre
mières roues, une longueur axiale a des aubes de 12 mm. 
par exemple, puisque la hauteur h de celles-ci est très 
faible, mais pour simplifier la conslruclion ct n'avoir qu'un 
seul profil d'aubagc, on adoplc la valeur de a qui convient 
pour les derniers aubagcs, soit 20 mm par exemple. 

La hauteur des aubes mobiles devra naturellement êlrc 
un peu plus grande que la hauteur des aubes fixes. 

Description de la turbine. - Nous avons donné (fig. 40) 
une demi-coupe verticale, à l'échelle 1/ 10 , de la lurbinc 
système Zoelly, que nous venons de calculer. La vapeur 
arrive par e. L'enveloppe (a, c) csl divisée en deux par 
un joint horizontal rodé qui permet, par le déplacement 
de la par lie supérieure formant couvercle, la mise en 
place de l'arbre portant les roues. Les disques fixes 2, 
3, 4 ... portant les aubages distribuLeurs ct constituant 
les parois des cellules, sont également divisées en deux. 
Pour permettre l'alésage par parlies cylindriques cl évilcr 
les rainures d'encastrement des disques fixes, on remar
quera que l'étanchéité des cellules est obtenue en faisant 
porler un disque sur le précédent, par une porLée rodée. 

Sauf pour les premières cellules où l'injection est par
tielle ct où les aubagcs mobiles sont conslilués par des 
gwupcs d'aubes rapportés, les aubes fixes parachevées 
à la fraise, sont introduites clans le moule à la fonderie, 
ct formcnl ainsi corps avec les disques; pour limilcr 
rigoureusement la hauLcur de l'aubage à la valeur cal
culée, on aj us le deux cercles f lors du parachèvement. 
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On a donné une forme conique aux disques fixes pour 
augmenter loue résistance; pour diminuer les frottements 
et éviter un parachèvement de toute la surface des 
disques, on a recouvert ceux-ci de part ct d'autre de 
deux plaques en tolo, convenablement ajustées. 

En b 1 ct b 2 se teouvent les bourrages, dessinés schéma
tiquement, qui doivent être très longs surtout du côté de 
l'admission où la pression est de 7 kg. L'étanchéité est 
assurée par une série de bagues élastiques placées en 
g 1 g 2 et exerçant une légère pression sur l'arbre; une cir
culation d'cau est ménagée en k 1 et k 2 , et le bourrelet 
isolant t est destiné à empêcher une trop grande conden
sation de vapeur. En cas de très grande suecharge, 
on peut amener de la vapeur fraîche dans la seconde 
cellule par le conduit e'. 

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

n 
(fig. 36), en supposant v= 0,05 

2500 
; cette courbe coïn-

cide avec celle obtenue pour la deuxième turbine calculée. 

En multipliant les ordonnées de la cout·bc 2 du rende
ment indiqué, par les ordonnées correspondantes de la 
courbe b, nous avons obtenu la courbe 2' du rendement 
e1Iectif. 

On voit que celui-ci est de 0,568 à 2500 tours ; en y 
ajoutant le gain de 0,037 calculé précédemment, on obtient 
0,605 comme rendement e1Iectif total. 

Cherchons à évaluer l'influence des fuites sur le rende
ment; pour cela, déterminons les valeurs de l'énergie 
disponible dans 1 kg. de vapeur à l'état 0, 1", 2" ... ; 
désignons ces valeurs par e0 , e 1 , e2 • ••• Déterminons 
ensuite les valeurs e' 2 , e' 3 ... de l'énergie disponible dans 
1 kg. de vapeur amenée par laminage ùc p 1 à p 2 , de p 2 

à p 3 , etc. En r0.présentant par ( 1 , f 2 ... , les fuites en kg. 
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par seconde, de la première cellule dans la seconde, de la 
seconde dans la troisième, etc., nous avons vu que la 
perte totale par seconde était de : 

Nous avons vu également que les fuites f 1 , f 2 ••• pou
vaient s'évaluer au moyen de la formule : 

s x c 
f = le --

v ' 

où s représente la scclion ouverte à la fuilc, c la vitesse 
d'écoulement adiabatique, v le volume spécifique dans la 
section finale du joint, kun coëfficicnt qui peut être pris 

égal à 0,7. 

En supposant un jeu de 1 millimètre entre l'arbre ct les 
difl'érents disques fixes, nous aurons, pour s : 

s = 1t x 0,15 x 0,001 =- 0,00047 m2 ; 

nous pourrons prendre, pour v, les valeurs indiquées 
dans la colonne 8 du tableau précédcn~, ct pour c, la 
valeur donnée par la relation : 

c' cs L-à -di re 

c2 1 
- = - 18 7 
2g A ' ' 

c = 395. 

Nous avons porté dans la colonne 13 les pertes % 

~ h. etc , calculées clans les hypothèses ci-dessus. Q' Q' . . 
Dans la colonne 14, nous avons porté les valeurs 

' ... 
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La somme des nombres de celte colonne donne la perte 
·; . totale, soit 0,055 ; on voit, d'après ces chiffres, la 
nécessité de réduire les fuites dans les premières cellules 
particulièrement. Certains consteuclcu t'S adoptent à cet 
effet nn véritable joint en labyrinthe, pour sépar·er l'ULIC 
de l'autre les premières cellules. 

Dans les hypothèses du calcul, le rendement total serait 
donc égal à 

0,605 - 0,055 = 0,550' 

à la vitesse de 2500 tours. 

La couebc 2' elu rendement effectif montre que l'on peut 
compter sur un gain de 0,040, en portant la Yitcssc à 
3000 tours; on pourmit donc obtenir, à ceLle vitesse, un 
un rcnclcm.cnt de 

0, 550 + 0,04 = 0,590. 

Or les essais faits sur une turbine de 700 chevaux à 
3000 tours du système Zoelly, avec une pression d'admis
sion de 9, 7 kg., une tempéraluec de 260•, une contre
pression de 0,078 kg., ont donné un rendement de 0,588. 
A cette valcue ~orresponcl une consommation 

635 c,. = - ------ = 5 77 k O' , 
0,588 x 187 ' 0 

de vapeur à 10 kg·. ct à 255•, soit 

c = ~· 77 x 6~2.~ = 6 15 kO' 
655 ' o· 

de vapeur saturée à G atmosphères par cheval-heure 
·effectif. 

REMAH.QUE. - Si l'on veut obtenir la répartition des 
pressions que l'on s'est imposée, il est nécessaire de tenir 
compte des fuites f 1 , f 2 , ... en multipliant les sections 
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calculées par (1 - 0,256) pour le second aubage, par 
(1- 0,180) pour le troisième, etc. 

4) Turbines avec éléments à une et deux chutes de 
vitesse combinés. -Nous venons de voir que les perLes 
par fuite éLaien t relativement importantes, en ce qui 
concerne les premières cellules particulièrement; les tem
pératures élevées qui règnent dans celles-ci ont, en outre, 
pour ciTct de déterminer un allongement important de 
l'arbre de la turbine. 

Ces deux inconvénients peuvent être évités, en rempla
çant les quatre premières roues de la turbine précédente, 
par une seule roue de grand diamètre; cc diamètre peut 
être calculé aisément : nous avons vu, en effet, qu'il y 
avait avantage, lorsque la vitesse périphérique dépassait 
sensiblement 110 mètres, à employer le système à deux 
chutes de vitesse pour la première chute de pression; en 

. u 
adoptant cc système eL--= 0,2, nous aurons les deux 

Ct 
équations : 

U = 
1t D x 2500 _ O 

2 60 - ' ci, 

(À0 - À4) représentant l'énergie disponible clans les quatre 
premières chutes, c'est-à-dire 

18,7 x 4 = 74,8 calories. 

Des deux cqua ti ons ci-dessus, on Lire : 

c1 = 750 m., D = 1,14 m. 

La pression clans la première 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, clos Lempératurcs ou des Lilrcs de la vapeur; 
ces cloux dernières valeurs clifTèrenL un peu de celles 
obtenues pour la turbine précédente, en raison elu rende
ment indiqué plus faible de la première roue, rendement 
qui peut être évalué à 0,58. 

Le calcul des tuyères et clos aubagcs de la première 
roue sc ferait connue pour la deuxième turbine calculée. 

Description de la turbine. -La Hg. 41 donne, à l'échelle 
1/ 10 , une coupe \' erticalc de la turbine de cc système. 
L'enveloppe est encore divisée en drux parties symé
triques par un joint rodé ; chaque moitié comporte trois 
parties a, c, cl. La partie c peut être alésée à part, ce qui 
permet de conduire l'outil très aisément, ct de faire les 
rainures cl'cncastrcmcnt des disques fixes avec beaucoup 
de précision. Ceux-ci sont en une pièce et possèdent des 
aubages fmisés et rapportés qui sont tenus en place par 
une frette. Cette construction permet d'adopter, pour les 
dernières roues, l'injection totale, en disposant des aubes 
sur tout le pourlour; on peut ainsi rapprocher les disques 
fixes clos roues mobiles, et faire en sorte que les jets de 
vapeur sortant de celles-ci entrent sans choc clans les 
aubages distributeurs suivants. Les aubes fixes présentent 
alors le profll dessiné fig. 24, page 46. Nous avons vu 
que le rendement indiqué pouvait êlre augmenté de 4 à 
5 "fo par cette disposition. 

Les tuyères de la première roue peuvent ne former 
qu'un seul groupe ou deux groupes symélriqucs, ct l'on 
peut disposer quelques tuyèt'es supplémentaires pour le 
cas de fortes surcharges. 

Le bourrage b 1 supposé du même système que celui de 
la turbine précéclcnlc, n'a pas besoin d'èlrc aussi long, 
la pression dans la première cellule élanl beaucoup plus 
faible. 
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Calcul du rendement. - N ons avons tracé fig. 3 6 la 
cout·be elu rendement organique qui se confond avec 
la courbe b; la courbe 3 donne le rendement indiqué, la 
courbe 3' le rendement effectif. Nous avons supposé que 
le cliamètt·c de la première roue était calculé de manière 
à maintenir, poue chaque vitesse de rotation, le même 

rapport ~ == 0,2; nous avons fait cette hypothèse, afin 
Cr 

de ne pas avoir pour la peemièrc roue une vitesse plus 
gwnclc que celle correspondant au maximum de rende
ment. 

On voit que, pour la vitesse de 2500 Loues, le rendement 
effectif est de 0,566; en y ajoutant le gain de 0,037 calculé 
pour la turbine précédente, nous arrivons à 0,603. En 
tenant compte des pertes par fuites, perles qui peuvent 
êtt·c évaluées à 0,0173, le renclcmcnL total est clone de: 

0,603- 0,017 = 0,586. 

C'est sensiblement la mème valeur que celle trouvée 
pom la Luebinc peécédente à la vitesse de 3000 tours. 

B. - Turbines à réaction. 

Nous supposerons encore que l'on puisse adopter, pour 
<pet o/, les valeurs 0,95 et 0,80. 

Nous n'envisagerons que le cas peatiquc des turbines 
à réaction partielle dont le degré de réaction est égal ou 

1 
voisin de 2 . 

1) Turbine entièrement à réaction. -Nous avons vu 
que l'on était forcé d'employer l'injection totale clans les 
LUl·bincs à réaction; cela conduit à adoplcr un diamètre 
initial cl'aubage relativement faible. Pour calculer celui-ci, 
il suffit de fait·c appel à la relation du débit que nous 
allons établir pour ce cas particulier. 
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Remarquons d'abord que dans une turbine à réaction, 
il n'y ~a aucun intérêt, au point de vue des fuites, à cons
tituer une cellule par chute de pression, comme pour les 
turbines d'action; en effet, il existerait toujours uHe perte, 
par le jeu nécessaire entre la roue mobile ct l'enveloppe; 

Fig. 4Z. 

en fixant les ailettes mobiles sur 
un tambour, on n'augmente donc 
pas considérablement l'importance 
des fuites et l'on simplifie beaucoup 
la construction. La fig. 42 montre 
la disposition des ailettes fixes ct 
mobiles ; on voit que la section 
d'écoulement est égale à 

D représentant le diamètre moyen 
de l'aubagc. 

La relation donnant le débit peut donc s'écrire : 

-- h--- sm a. 1 1.!! c0 +le] c0 = Q, 1tD ( S1 • • ') 

v s 1 +e ' 
(1) 

c0 étant la vitesse d'écoulement adiabatique, cp et le étant 
des coefficients de réduction tenant compte des frotte
ments dans l'aubage et dans le joint. Nous pouYons 
prendre cp = 0,95 ; quant à la valeur de k, nous pouvons 
l'évaluer en raisonnant comme suit : si les filets de 
vapeur avaient une direction perpendiculaire au joint, le 
pourrail être pris égal à 0,90, d'après cc que nous avons 
vu page 90; mais à cause de l'action des jets de vapeur 
des auhagcs, il y a une sorte d'entraînement qui fait que 
les filets prennent, dans le joint, une cl ircction voisine 
de celle de l'auhage; en supposant que, pour un angle 
:l'entré~ a. 1 = 19°, la direction des filets dans le joint soit 
je 25°, nous aurons pour le la valeur 

k = 0,90 sin 25° = 0,38. 
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Pour des angles d'entrée a' 1 différents de a 1 , nous 
admcllrons que 

• 1 

le =' 0,38 Sl.n IY. 1 
Sin a 1 

ous pouvons éliminer c0 de l'équalion (1), en remar
quanl que 

1tD x 2500 
60 

ct que l'on peut poser : 

ll ll 

=lt 

- = -- = x; 
c 1 cp Co 

nous obtiendrons ainsi l'équalion 

(1t D) 2 = 60 Q x v x cp x x (2) 

2500 (o h - 8
-

1
- sin ::~. 1 -1 0,38j) 

' Si +e 
Pour délormincr D, il suffil de sc donner h, j ct x. En 

effel, la valeur de Q csl donnée, quand on connaît la con-

sommalion de la lurbine; ~- csl un coefficient qui 
s 1 -j-e 

résulle du lwcé des aubes ct qui peul èlrc pris égal à 0,65, 
quand a 1 est égal à 19° et que la longueur axiale des 
aubes n'est que de 10 millimètres; v est le volume spéci
fique après la délcnte dans le premier aubagc fixe; mais 
on peut admcllrc, sans erreur appréciable, que v est le 
volume spécifique à la pression et à la tempéralurc 
d'admission. 

Il ne convient pas de prendre un jeu j inférieur à 
1 millimèti'C cl une hauteur h inférieure à 14_ ou 15 milli
mètres, afin de ne pas avoir une fuite dépassant 10 à 12%; 
au point de vue du rapport x, les diagrammes du rende
ment indiqué fig. 31, monlrcnt qu'on pourrait prendre 
0,6 cl mèmc 0, 7, sans atteindre la valeur correspondant 
au maximum, mais le nombre d'éléments ocrait absolu-
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ment twp considérable; il convient de ne pas prendre 
plus de 0,45 poue les premières chu les. 

En adoptant 

h = 0,014 rn, j = 0,001 rn, x = 0,<15, 

SI -- = 0,65, a 1 = 19°, Q = 1,2 
s 1·-te 

on trouve : D = 0,30 m. 

Connaissant D, on a : 

n n = TID X 2500 = 39,3 m. 
60 

ct C 1 = - - = 87 m. 
0,45 

Nous avons vu que, clans le cas d'une lurbinc dont le 
1 

degré de réaction est égal à 2 , la dépense en calories 

AT0 par chute est donnée par la relalion : 

2 (~ - o/2 c2 2) A . 
<p 2 2g 2 g ' 

si nous exprimons c2 en fonction de c 1 , nous aurons : 

c2
2 = c 1

2 [ 1 + ( !!.)
2

- 2 (.!!..\cos a 1] 
\c l ci) 

ct par conséquent : 

2A c1
2 [ (u)2 (u) AT 0 = 2 - (1- o/ 2)-o/2 - + 242 - cos 

Cf 2g C 1 , c1 

Le tableau ci-dessous donne pour différentes valeurs 
u T0 elu rapport -- et cle l'angle a1 , le rapport -

2
- . 

CI c 1 

Tableau 1. 

~ = 0,35. ~ = 0,40. ~ = 0,45.1 ~ = 0,50.1 _!"_ = 0,55 
c, c, c, c , c, 

"• = 19° O,Oï96 

0,0782 

0,0728 

0,0838 

0,0822 

0,0760 

0,0876 

0,0855 

0,0788 

0,0910 

0,0887 

0,0812 

0,0947 

0,09lï 

0,0843 
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Poue calculet' le nombre de calories dépensées par chute 
dans le cas présent, il suffit de prendre dans le tableau le 

nombec correspondant à a. 1 = Hlo cl à __!!:__ = 0,45, cl de 
Cl 

le mulliplicr par Ac 1
2 ; on obtient: 

AT 0 = Ac 1
2 x 0,0876 = 1,56 calorie. 

Comme précédemment, il convicnL de dresser un tableau 
des pressions successives 1, 2, 3 ... après la première, la 
deuxième, la Lroisièmc chute. 

PraLiqucmcnL, il suffit, pour la première parlic de la 
Lurbinc, de calculer les pressions de Lrois en trois chuLcs; 
il est impossible, en clfet, de faire croîlrc d'une manière 
conlinuc la haule ur h; d'autre parL, on ne peut adopter 
qu'un pcliL nombre de profils d'aubes correspondant, par 
exemple, à des angles d'entrée de : 

19°, 21", 24°, 28°, 36°; 

si l'on tient compLc de ces néccssilés de consLrucLion, on 
remarque que le mieux ct le plus simple est de faire en 
sorLe que la vitesse c 1 reste voisine de 87 mètres ct que 
pout' un groupe d'aubes de même hauteur h, la moyenne 
des vitesses c 1 soit de 87 mèLrcs. 

Voici comment nous avons procédé: nous avons d'abord 
chceché la pression après l'aubagc fixe de la seconde chute; 
pour cela nous avons porté, à partir du point 0 ct suivmlt 
l'ordonnée, une longueur 01 (fig. 39) égale à 1,56 X 1,5 
= 2,3-1 calories; pour trouver le vérilablc état de la 
vapeur, nous avons procédé, comme précédemment, en 
remarquant que la quantité de chaleur correspondant 
aux froLLcments est égale à 

(1 - ·r,i) 2,34 = (1 - 0, 74) 2,34 = 0,607. 

Nous avons obtenu ainsi le point 1". 
Poue trouver la pression correspondant à la sortie de 

l'aubagc fixe 5, nous avons porté la longueur 1,2 (fig. 39), 

égale à 
1,56 x 3 = 4,68 calories. 
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Nous avons obLcnu les états successifs de la vapeur à 
la sortie des au bages fixes 2, 5, 8, oLe., en appliquant le 
même procédé que pour la turbine Zoelly. 

Nous avons dressé le tableau ci-dessous que nous ne 
donnons qu'en partie ct nous avons, au moyen de la 
formule (1), calculé les valeurs de c 1, en augmentant h 
ou en changeant l'angle d'entrée Ct. 1 , de manière à main
tenir la valeur de c 1 voisine de 87 mètres. 

En adoptant h = 15 mm au lieu de 14, ct en conser
vant Ct. 1 = 19° pour les six premières chuLcs ct Ct. 1 = 21° 
pour les cinq chuLcs suivantes, on voit que c 1 est compris 
entre 84 cL 91 mètres, cc qui fait en moyenne 87,5 m. 

A parLir de la douzième chute, nous avons adopté 
h = 21 mm, ct au moyen des mêmes profils, nous avons 
maintenu la vitesse c 1 comprise entre 84 ct 92 mètres. 

Comme il y a intérêt à augmenter le diamèLrc de l'au
bage en vue d'augmenter l'énergie utilisée par chuLc, on 
liom1c ordinairement, au tambour porLant les aubes, trois 
et même quatec diamètres successifs de plus en plus 
grands. 

Après 33 chutes, le volume spécifique csL égal à 0,555; 
en ~;'imposant : 

h = 0,021m., j = 0,001 m., 

la formule (2) donne : 

x= 0,50, 

1r D = y2,99 v = 1,290 ct D = 0,410 rn. 

Mais il convient de remarquer que le volume spécifique 
à introduire clans la formule est celui qui correspond à la 
sortie de l'au bage fixe de la 35• chute, si nous faisons le 
calcul de trois en trois chutes. Comme au diamètre 
D = 0,410 rn. correspond une vitesse u = 53,8 m., la 
dépense par chute peut être évaluée à 

(
53 8)2 

AT 0 = Ac 1
2 x 0,091 =A O,; x 0,091 = 2,5 calories, 
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0,091 étant le coefficient donné par le tableau I, pour 

__!::_ = 0,50 eL a. 1 = 19°. En portant, clans le diagramme, à 
cl 

partir elu point emacLérisant l'état de la vapeur à la sortie 
elu 33e aubage mobile, une ordonnée égale à 1,5 X 2,5 = 

3, 75 calories, nous aurons la pression à la sortie de 
l'aubage fixe de la 35° chute ; nt)US pourrons ensuite 
chercher le vél'iLable étaL de la vapeur, en tenant compte 
des frottements. En procédant ainsi, on trouve environ 
v = 0,6'11 ct par conséquent 

TID = y2,99 v= 1,350 m. 
D'où 

D = 0,430 m., u = 56,25, c 1 = 112 m. 

AT 0 = 2,71 calories. 

Pour maintenir la vitesse voisine de 112 mètres, on est 
forcé d'employer pour la seconde partie du tambour, trois 
longueurs cl'ailcLLcs ct trois profils corresponcl::m L à a. 1 

égal à 
19°, 21°, 24°. 

Après 21 nouvelles chutes, le volume spéei fi que est tel 
que l'on peul employer un diamètre correspondant à une 
vitesse de 9Ll à 95 mètres, c'est-à-dire la vitesse limite 
pour des tambours de construction ordinaire. En effet, le 
volume spécifique apl'ès la 54• chute, est de 1,94_8; or si 
l'on adopte : 

h = 0,027 j = 0,001 x = 0,50 (Zl = 19°, 

la formule (2) donne : 

TID = y'2,36 v = 2,14 m. ct D = 0,683 m. 

Comme x = 0, 50, 
u 

c 1 = -- = 179 
0,5 

et AT 0 =A c 1
2 x 0,091 = 6,9 calories. 
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En porlanl, à paetir du point ~ar'aclérisant l'étal de la 
vapeur à l'onlt'éc elu 55° au bage fixe, une oedonnéc égale 

à 
6~9 = 3,45, nous obtiendrons le volume spécifique à la 

sortie de celui-ci, c'est-à-elire la valeur de v qui aurait clù 
ètre introduite clans l'équation ci-dessus : 

1tD = y2,36 v 

En procédant ainsi pae approximations succcssiYcs, on 
trouve : 

D = 0, 720 n1., ll = 94,2 m., c 1 = 188,5 m., 

AT 0 = 7,57 calories. 

Il convient, pour celte partie du tambour, de faire le 
calcul poue chaque chute de pression; en adoptant h = 28 
au lieu de 27 ct des angles d'entrée o: 1 = 19o, 21°, 24°, on 
peut ma in lcnir c 1 en trc les li mi tes 182 et 192 mè lees, 
pendant les trois premières chutes sans changer la hau
teur h. 

Pour les deux dernières chutes, il est impossible de 
satisfaire à la relation (1) sans augmenter la vitesse c 1 ; 

en effet, il ne convient pas d'adopter une hauteur d'aube 
plus grande que 85 mm; or, avec un angle de 36° el une 
hauteur h = 85 mm, la vitesse nécessaire pour débiter 
le volume de vapeur à la pression de 0,07 est de 238 m. 
Voici comment nous avons procédé pour le calcul de ces 
deux dernières chutes; en admettant pour l'aubage mobile 
de la 62° chute un angle de 31", la vitesse de sortie est 
de 187 mè-tres; la pression peut être évaluée à 0,134 
et le titre à O. 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 nom bee de calories utilisées par 
celui-ci est environ de : 

1 1 238 2 

2 A To = 2 
425 

x 0,0788 = 5,26 calories, 
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0,0788 éLanLla valeur du coefficient donné pat· le lahleau I, 

pour~ = 0,L15, a 1 =36° ; il resLe donc à uLiliscr pour 
Cl 

les trois au bages restants (18- 5,26), soit 12, 74. calories, 
. . 12, 74. 

c'est-a-dtrc --
3
- = 4.,24 par aubagc. CeLLe dépense cor-

respond à une vüessc c1 donnée par la relation 

soit 213 mètres. 

En portant, à partir du point caracLérisanL l'élal de la 
vapeur à la sortie de la 62° chute, une porlion d'ordon
née égale à <1,24 calories, on obtiendra la pression à la 
sortie du 63° auhagc mobile, ct en inLroduisanL le volume 
spécifique coucspondant dans la formule donnant le 
débit, 

nD ( - h 
v 

SI ) - ---'--- sin a 1 cp c0 + 7cj c0 = Q, 
S 1 -\- e 

on pouua déLerminct· l'angle a 1 qu'il convient d'adopter, 
pour que c 1 =cp c0 soiL égal à 2'13 m., h ayanL par hypo
thèse, comme valeur, 0,085 m. 

En procédant de mème pour les deux autres aubages, 
nous avons twuvé rcspcctivcmcnL 28°, 31° ct 36°. 

La turbine comporte donc li-! chu Les do peossion, et 
twis diamètres successifs correspondant aux v itosses 
périphériques de 39, 56 et 94 mètres. 

La première partie utilise 27,6 °/0 do l'énergie dispo
nible, la seconde 30,5 %, la troisième 4'1 ,9 "fo· 

La première partie comporte 33 chulcs ct trois hauteurs 
d'ailettes : 15, 21, 28 mm; la seconde 21 chutes cL trois 
hauteurs : 21, 34, 52 mm; enfin pour la troisième partie 
le nombre de chutes est do 10 ct les hauteurs sont res-
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pcctivcmcnt de 28, 44, 71 ct 85 mm, avec des profils 
correspondant à 

19o, 21°, 24° pour les chules 55, 56, 57, 
21°, 24°, 28° pour les chulcs 58, 59, 60, 
24°, 24°, 28°, 31° pour les chutes 60, 62, 
28°, 31°, 36°, 36° pour les chutes 63 et 64. 

REMARQUE. - Le calcul que nous exposons, n'est 
qu'approximatif, puisqu'il suppose que l'énergie dépensée 
de Lrois en trois chutes est égale à 

6A c1 2 [ • ( u ) 2 ( u) J 3 AT 0 = -
2 

-
2 

(1- f 2)- f" - + 2f2 - cos o: 1 
cp g Ct cl 

u ' ' c 1 ct -ayant une valeur constante, egale a la moyenne 
ct 

des valeurs trouvées; mais il csl évident que l'approxi
mation est suffisante. 

Dimensions des aubes fixes et mobiles. - La longueur axiale 
a pour les aubes fixes et mobiles peut ètre prise égale à 
10 millimètres; il convient tle la prendre aussi petite que 
possible, afin de düi1inncr la longueur totale de la turbine, 
mais le tracé montre qu'avec une valeur de a trop faible, 
on est forcé de diminuer s (flg. 42) ct, par conséquent, 
d'espacer les jels de vapeur sorlant des aubes, ce qui 
enlrainc à la sortie des tourbillonnements imporlanls. 

Pout· les dernières aubes, dont la hauteur est égale 
à 71 cl 85 mm., il est nécessaire de choisir une longueur 
axiale a de 14 mm., par exemple. 

Enlœ deux couronnes d'aubes successives, on peut 
laisscr un jeu de 1 mm. pour les premières chutes, mais 
il convient de porler cc jeu à 2 cl 3 mm. à mesure que 
l'on s'éloigne de l'entrée, afin de Lcnir compte de la dila
tation du tambour. 

Description de la turbine.- La flg. 43 donne une demi-
1 

courbe vcrlicalc, à l'échelle 
10

, de la turbine Parsons 
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que nous venons de calculer. L'enveloppe c est encore 
divisée en deux parties, par un joint horizontal rodé. 
La vapcut· entee en e ; en cas de forte surcharge, on peut 
introduit·c de la vapeur fraîche par e'. Le tambour doit 
être construit en acier forgé ; il en résulte des difficultés 
de tracé et d'exécution sur lesquelles les constructeurs 
ont soin de ne donner aucun détail. Nous avons supposé 
que la partie de faible diamètre était venue de forge avec 
l'arbre, et que les autres parties étaient fixées entre elles 
par vis à tête noyée. 

Pour assurer l'équilibre de la poussée axiale, l'espace t 
est mis en relation avec l'espace t', l'espace s avec s' et 
l'espace f avec le condenseur. Les pistons d'équilibre 
comportent des cannelures formant, avec des rainures de 
l'enveloppe, un joint en labyrinthe dont le jeu axial dcs-

2 
ccnd jusque 10 de millimètre. 

Les b.oîtes à bourrage ont une longueur aussi réduite 
que possible, afin de diminuer l'encombrement ct la lon
gueur de l'arbre; on fait ordinairement dans les canne
lures du milieu du joint une faible injection de vapeur . 
destinée à former, par sa condensation, une sorte de joint 
hydraulique. 

Calcul du rendement. -Nous avons calculé le rendement 
indiqué de la turbine, en tenant compte de ce que le 

rapport_.!!.__ est de 0,45 pour la première partie de la tur
c! 

bine, 0,50 pour les deux autres, à l'exception des deux 

dernières chutes pour lesquelles __!!:_ est égal à 0,45 envi-
ci 

ron. Nous avons en outre choisi, pour chaque partie, le 
rendement correspondant à l'angle moyen, c'est-à-dire 
cx 1 = 21° pour la première partie, cx 1 = 24° pour la 
deuxième ct 28° pour la troisième ; nous nous sommes 
servi, pour cc calcul, des diagrammes tracés fig. 31. 
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Pour le rondement organique, donné par la courbe a 
(f1g·, 44), nous avons simplement appliqué la formule : 

/ n , 
·'la ~~ ~ 1- v 2500 \, 

puisque les résistances passives sont à peu près unique
ment représentées, dans cette turbine, par les frottements 
dans los paliers; nous avons pris v = 0,07, on raison du 
poids rolalivCJncnt considérable do la partie mobile. 

En muHipliant les ordonnées correspondantes des 
courbes a ot 1, nous avons obtenu la courbe 1' du rondo
mont ofl'octif. On voit qu'à la vitesse de 2500 tours, celui
ci ost do 0,683. 

Pour avoir le rondement total, il faut y ajouter le gain 
provenant do la transforma Lion des fr·ottements en chaleur 
eL do l'augmentation du LravaU de déLente qui en résulte. 
En remarquant que la première partie do la turbine uLiliso 
1,56 calorie par chute, la seconde 2, 71 et la troisième 
7,57, ct. quo, d'autre part, les sommes des valeurs corres-

/ v-v'') pondanlos trouvées pour (_--v- sont respectivement 

do 0,302, 0,305, 0,559, nous aurons, pour augmenta lion 
théorique du travail de détente : 

0,302 x 1,56 x 3-!-0,305 x 2, 71 x 3 -i- 0,559 x 7,57 
187 -- 0,043, 

ct par conséquent pour gain réel : 

ll·fl e = 0,043 X 'Il e = 0,029. 

La perle par fuite peut être évaluée, comme nous 
l'avions fait pour la turbine Zoolly, en remarquant quo la 

valeur do 6 ost donnée très simplement par la rob lion : 

l_ = ____ kJ_· ___ _ 

Q 81 1 . k' <0 --- t Slll a. 1 -f- J 
's1 + e 
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Fig. 44. 
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Le calcul donne 0,058. 

La porto à la sortie représentée par 

tl;2 c 2 
A T 2 

2 o· 
0 

187 

137 

pouL êLro évaluée à 0,01. Le rondement lotal ost donc do 

0,683 + 0,029- 0,058- 0,01 = 0,644. 

En comptant snr une perle de 0,05 par le piston 
d'équilibre, on arrive pour la vitesse do 2500 toul's, au 
ronclemonL de 

0,594. 

Aux essais, une turbine Parsons do 700 chevaux ofToc
tifs à 2500 toues, fonctionnant avec une pression d'admis
sion do 9,35 kg., une conLt·epression de 0,093, une tom
péeaLuee de 212°7, la consomma Lion par cheval-heure 
ofTcclif a été de 6,40 kg., correspondant à un rendement 
de 

635 

169 
.,, = 6,4.0 = 0,587. 

On voit qu'ici encore le rondement calculé correspond 
très sensiblement au rendement trouvé aux essais. 

2) Turbine à réaction, avec éléments à haute pres
sion fonctionnant par action. - Dans la turbine précé
dente, la partie la plus longue esL colle qui n'uLilisC' 
quo 27 °/

0 
de l'énergie disponible (51,5 caloeies); do plus 

la por·lo par fuite relative à colle partie ost d'environ 
0,040, dont 0,015 pour le piston d'équilibre correspon
dant. Or, on peut remplacer ces 33 chutes de pression 
par une roue d'action à deux chutes de vitesse. Le elia-

10 
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mèLro do la roue peut sc calculer Lrès aisément au moyon 
dos doux équaLions : 

• 1 2 g 51 r:: c, = cp V A ,o, 

u 
--= 0,2, 
c, 

u 
si l'on admoL pour- le rapport 0,2 aclopLé précédcm

c, 
mont. On Lrouvo ainsi 

c 1 = 622 m., u = 125m., D = 0,950 m. 

Le calcul dos aubagcs de la roue d'aclion a déjà été 
exposé; quant au calcul do la par Lie ù réacLion, il no 
di ITère pas do celui de la turbine Parsons; ù cause du 
moindre ronclemcn t do la première roue, la va pour sera 
soulomonL un pou plus surchauffée ù la sorLio do la roue, 
qu'à la sorLio de la première parLio du tambour. 

Description de la turbine. - La Ilg. 45 donne une demi-
1 

coupe vorLicalo, à l'échelle--, do la Lurhino do cc sys-
10 

tèmc; los Luyèros no forment qu'un seul groupe cL sont 
boulonnées avec la parLio amovible e, snr laquelle vient 
sc placer la soupape de réglage. ' 

Ici encore l'ospacü s' est mis on rolaLion avec l'espaces, 
ct l'espace ( aYOC le condenseur. 

Calcul du rendement.- Nous donnons (fig. 4 LI) la courbe lJ 
du rcndomcnL organique de ceLLe Lurbino, en supposanL 
v = 0,06; la courbe 2 donne le ronel omont indiqué, la 
courbe 2' le rondomonL effectif. On voiL qu'à la viLcsso do 
2500 tours, le rondement ·'le est do 0,637; si l'on y ajoute 
le gain calculé pour l~ Lurbino précédonLc 0,029, ct si 
l'on rctmncho los perLes par fuiLo que l'on peut évaluer 
à 0,068 cL la por·Lo do 0,01 à la sorLie, on Lr·ouvo : 

"fj = 0,588, 
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valeur sensiblement égale au rendement du système 
précédent. 

Il csL à remarquer par contre que la vilcsscdc 2500 tours 
correspond scnsiblCJne nt au maximum de rendement, 
tandis qu'avec la turbine précédente, en portant la vitesse 
à 3000 tours, on aurait pu obtenir une augmentation de 
rendement de 0,04. 

Dans la turbine Sul:::;er, réalisée suivant le type que 
nous venons de décrire, on a supprimé les pis lons d'éq ni
libre ct contt·cbalancé la poussée par une pression d'huile 
agissant SUL' un plateau fixé ù l'extrémité de l'arbre; si 
cctlc construction donne de lJons résulLats, on peul espé
rer une amél ioration de rendement de 3,5 "/0 , par la sup
pt·rssion des fuiLcs inhérentes aux pistons d'équilibre. 

Dans la turbin~; 1Vcstinghousc, on a cherché également 
à supprimer les pistons d'équilibre, en consLiLuant la tur
bine par deux groupes symétriques, semblables à celui 
représenté fig. 4.5; celte solution ne convient évidemment 
que pout· les grandes puissances. 

3) Turbine avec éléments à action et réaction com
binés. -- On peut adopter un Lambour d'un seul diamètre, 
en remplaçant les 21 chutes ù réaction de la turbine 
l1l'écédcnte, par des éléments fon clion nant par action 
cL pcrmrLlanL pat· conséquent l'emploi de l'injection par
tielle. 

Pour ut il iscr les 5G,8 calories coLTespondanL aux 
21 chuLcs ù réaction, il suffira d'employer six aubagcs 
d'action; en effet, la vitesse périphérique u étanL de 
9-1 mèL1·es, la vitesse cl'injcclion c 1 doiL êLrc de 2G8 mètres, 

u 0 ' )r::: ' 1 . pour lill rapporL - = ,a::>; or, a a v1tcssc 
c, 

mèLres, COI't'espond une dépense pat· chute de 

1 
A 9,51 calories; 
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le nombre de chutes doit clone être de 

50,8 = 6. 
9,51 

Description de la turbine. -La .fig. 46 donne, à l'échelle 
1 io' une demi-coupe verticale de ceLLe Lurbine qui ne 

diffère de la précédente que par les six aubages à une 
chute de vi Lesse fonctionnant par ac Lion, ct dont les 
quaLre premiers sont à injection paeLielle. 

Nous avons dessiné une sorte de joinl en labyrinthe 
appliqué sur le pourtour de chaque aubagc .fixe, cc 
joint éLanL nécessaire, si l'on veut éYil<Jr une fuiLc Lrop 
importante. 

Rendement de la turbine. -Nous avons lracé (fig. 44) 
la courbe de rcndemenl organique qui sc con fond avec la 
courbe b ; la courbe 3 donne le rendement indiqué, 
la courbe 3' le rendement efl"ectif. On voiL que celui-ci esL 
infét·ieur d'environ 2 % au précédent. Le rendement toLal 
dépend de l'importance des fuites dans la parLie d'action 
à une chuLe de vitesse; on voit qu'en Lous cas, il esL un 
peu inférieur au rendement des turbines précédentes. 

Conclusions. 

An point de l'tte de la détermination des dimensions 
des différents systèmes cle tnrbines. 

On vient de voir que cetLc déLcrminaLion peut se faire 
avec la lll(\me rigueur que celle admise dans le calcul des 
machines à vapeur, où la connaissance de certains coeffi
cients est aussi indispensable. 

Les valeurs que nous avons adoptées pour ces coeffi
cients, semblenl suffisamment exacles, puisqu'elles con
duisent à des évaluations du renclemenl concordant lrès 
sensiblement avec celles déduites d'expériences. 
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En faisant, lü!'s des essais d'une première turbine, le 
relevé de la répartition des pressions, l'évaluation des 
résistances passives ducs aux frollemcnls dans les paliers, 
elle calcul du rendement en fonction de la charge, il csl 
possible d'en déduire très approximativement les valeurs 
des coefficients des fMmules précédentes. 

Au poir•t de vue des avantages et inconvénients rles 
di(J'érenls syslèntes de turhines. 

1) La première turbine décrite a l'inconvénient de 
nécessiter l'emploi de tuyères longues, difficiles à cons
truire, d'employer de très grandes vitesses de vapeur qui 
onl pour consér1ucncc une usure rapide des aubes. 

2) La deuxième turbine est peu encombrante ct d'une 
construction relativement simple; les vitesses de vapeur 
sont moindres que clans la turbine précédente; ce type 
esl le seul pratique pour les puissancc·s rclalivcmci1L 
faibles. 

3) La lroisi(•mc turbine a l'aYantagc de n'employer 
qnc des Y.ilesses de Yapcur ne dl'passanl pas LJ50 mètres; 
l'inconvénient csl que celte turbine est plus longue, plus 
compliquée, parlant de construction plus difficile. L'im
portance des perles par fuiLc exige une consLrucLion 
soignée des joinLs existant entre les cellules successives. 

Ll) La quatrième Lm·bine a poul' elle d'èlrc moins longue, 
de n'avoir qu'une pression rclaLivcmcnL faible dans la 
première cellule, de n'exiger, par conséquent, elu coté de 
l'admission, qu'un hourrage n1oins imporlanL. L'inconvé
nicn L csL que le système qui comporte des tuyères cl une 
roue à deux chutes de vitesse d'assez grand diamètre, esL 
moins l1omogènc au point de vue de la construction. 

5) La cinquième Lurbinc décrite, qui est elu type à 
réaction, esl beaucoup plus encombrante, mais elle per
met d'obtenir un très bon rendement, surtout pour les 
grandes puissances où les fuites onL une importance relu
Live sensiblement moindre. Elle a l'avantage d'isoler la 

• 
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vapeur a l'admiss ion de l'arbre cl des bourrages, cl de' 
pcnncLLec ainsi, sa ns inconvénicnls , l' emploi de hant es . 
surchaufl'cs . Le J'ail que les ailcllcs so nt fix ées SlU un 
tambour pcrmc l aussi de prévo ie un rc nd cm enl b eauco up 
mcillcue que ccl ni des Luebines précéde ntes, dan s le fon c
tionnement sans condensation . Ce lle Lurbin c csl, par 
conlrc, la plus difli cile à cons Lrui1 c, en raison clc sa lon
gueur ct de la précision nécessaire clans la réalisa tion des 
pistons d'équilibre. 

6) La s ixième cl scplièmc Lurbin cs décrites onL l'avan
Lagc s ur la précédcnle d'è lrc moin s lougucs c L, parLant, 
plus faciles à cons lruire. 

A u point de \'Ile elu rendement, les résultats trouvés , 
tant par le calcul que pae les essa is, monLrcnL qnc les 
diiTércnts sysLèmes sont scns iblcmcnL équivalents, l'avan
tage rcslanL aux sysLèm cs 3, 4., 5 cL 6. 

Ces rcnclcmcn ts sont équivalents à ceux des meilleures 
n1achin cs à piston compound, fon ctionnanL avec vapeur 
saturée. En cfl'et, au rendement de 0,588 correspo nd un e 
co nso mmaLioH clc 6, 15 kg. de vapcut· saLuréc à 6 aLmos
phèrcs par cheval-h eure cffcclif; 01·, s i l'on pecnd comme 
Lenne de compara ison la machin e compound Van den 
K erchove de 270 chevaux indiqués, cL s i l'on admeL que 
le rendement organique soit de 0,93, puissance absül'béc 
par le cond enseur non comprise, on aerivc à une consoin
maLion de 6,15 kg de vapeur sa turée à la pression de 
10,2 kg pae cl1cval-hcuec effec tif, so it 6,2 kg à 6 atmos
phères. La compaea ison avec la consommation de la mème 
machine, foncLionnant à vapeur surchauffée à la pression 
d e 10,4! kg cL ù la lcmpéraLuec de 233", 6, es t, par conLrc, 
à l'avanLagc de celle-ci, le gain é lanL d'environ 6 o o · 

On peuL donc espérer, par la diminution des perLes par 
fuite, égaler, avec les systèm es 3, 5 cL 6, les meilleures 
consommaLioBs des machines à pis ton compound, tout au 
moins pour les unités de 500 chevaux ct plus. 
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Au point de vue cle la conslntclion, les coupes que 
nous avons données, des différents systèmes monlrcnl 
assez les d ifficullés à vaincre; pour permettre de réduire 
les perles par fuile cl rendre le montage possible, la plus 
g 1·andc p1·écic:.;ion dans la réalisation dcs difTérenles parlics 
esl m;cessa irc; pour éviter loulc vilH'alion, il faut atTiver 
à un équilibwgc parfait des disques on des tambours. 

Les conslwcteurs expérimentés onl pourtant démonlré 
qu'au poi n l de Yue de la construction, les difficullés 
pouYaicnl èlre vaincues; car les bonnes lnrbines ne 
donnent plus lien aujourd'hui:\ aucun mécompte, au poinl 
de vue fonctionnement. 

CHAPITRE lV. 

Réglage des turbines. Consommation en fonction 
de la charge . 

Théoriquement le r<'·glage des turbines peut sc fait·c de 
deux: manières difl'ércntcs : pal' v::~riat,ion de la pression 
d'admission, cl par variation du volume admis ù pression 
cons lan le. 

Le pr·cmier· moyen est le seul possible quand il s'agil 
de turbines à plusieurs chutes de pression : en ciTct, pour 
ètrc efficace, le réglage par vaeiation du volume admis 
à pression conslanlc, exigerait la climinulion proportion
nelle des sections de tous les aubagcs distributeurs, con
dition nécessaire pour maintenir une bonne répartition 
des pr·essions sous les di!Tércntes charges; or celle varia
tion des sections n'est pratiquement réalisable que pour 
les turbines ù une ou deux chutes; pour ces clcrniè-L'CS, 
on sc conlcnlc mème souvent de faire varier le nombre 
des tuyères de la première cellule. 

:Re:-~dement en fonction de la charge. - Etudions, dans les 
deux cas, la variation elu rendement en fonction de la 

cha1·gc. 
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1) Dans le cas d'un réglag·e par variation du volume 
admis ù pression constante, on peut remarquer que si la 
répartition des pressions resle la mème, le rendemed 
indiqué ne change pas, quelle que soil la cha1 ge; par 
conlre le rend cm en l orgmüque diminue avec celle-ci. En 
effet; appelons N 0 la puissance absor·bée par les frolle
menls; par définition le rendement organique est égal à 

'llo = 
N;-N0 

Ni 

ou en fon ction de la puissance efTeclive 

·llo= - ----
N e 

N e - ·ll oNn 
ou ·1) 0 Ne 

N,. 
(1) 

Ne + N0 • 

La répal'lilion des pressions restant la même, les résis
tances ducs aux frottements des disques conlre ln vapeur, 
garde sensiblement la même valeur; N 0 est donc indé
pendant de la charge. Appelons ~ l'accroissement "fo de 
la surface elu diagramme de clélenle, accroissement résul
lan l de la transformation des frollcmcn ls en chaleur; 
appelons F la perle par fuite ct Q le poids de vapeur 
débité par seconde; nous aurons la rel a lion : 

N e F 
'1) = 'l)i (1 + ~) --. (2) 

No+ Ne Q 

Remarquons que 

Q 
N ·r ' 

0 ,_e _ _ 1_ 

- N'c ·ri ' 

si Q' représente le poids de vapeur débité pat' seconde, 
à la puissance normale, et si ·r1' représen le le rendement 
total correspondant. Nous pourrons clone écrire : 

Ne F N'e ·'1 
'1) = 'l)t (1 + ô) - - - -. (3) 

No+ Ne Q' Ne '1)
1 
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2) Dans le réglage par diminution de la prcs::;ion 
d'admission, la répartition des pressions clans les cellules 

F 
change, cL pat· conséqucnL N0 , Ni eL- varient clans la 

Q 
formule (2). 

Pour nous rendre compte de la variation elu rcnclcmcnL 
en IoncLion de la charge, avec cc dernier système de 
réglage, nous calculerons la répartition des pressions 
clans la Lurbinc Zoelly (flg. 40), que nous avons décrite 
au chapitre pt·écédent; nous ferons cc calcul clans l'hypo
Lhèsc elu fonctionncmcnL en demi-charge eL en quarL de 
charge ct nous aclmeLtwns que la pression normale reste 
constante et égale à 10 lcg., la température étant cle 
255°, la contrepression eZe 0,07 lcg. par centimètre carré. 

Ce calcul ne peut se faire que pat· tàtonnements, en sc 
donnant a priori la consommaLion ct l'éLat de la vapeur 
à la sorLic de la dernière roue; voici comment nous aYons 
procédé : connaissant la consommaLion, on connaîL le 
débit par seconde, et par conséqucnL on peuL déterminer 
la viLcssc d'injecLion elu dernier aubagc fixe : 

Q x v 
cl= -s-. 

Connaissant la vitesse Ct, on connaît la hauLcur de 
chute correspondant au dernier aubagc 

1 c 2 
h =- _I_, 

?2 2g 

ct l'on peut porter, dans le diagramme de Mollier, à parLir 
du point cat·actérisant l'éLat de la vapeur à la sortie de 
l'aubagc fixç, une portion d'ordonnée égale à h; on Lrouvc 
ainsi la pression de la vapeur p9 dans l'avant-dcrnièl'c 
cellule. Pour connaitrc l'état de la vapeur à la sortie de 
l'aubage fixe correspondant, il convient de tenir compte 
des frottements, en portant vers le bas, une portion d'or
donnée égale : 

[1- ('lo +v) ·'l;] h, 
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h rcprésc nla nL l'énc1·gic utilisée dan s l'av::llll-dcmit'I 'C 
chute, ·'lo cL ·'l; é lanL les rendements co rrespondants , éva
lués a priori; en m cnanL par l'cx ll'<; milé de ceLLe ordon
née un e horizonLalc j nsqu'à la lig ne de pression p f!, on 
Lrouvc1·a l'é laL de la ...-apcur ù la so rtie de l'aubagc fixe (9), 
cl on pourw calculer la YiLcssc d ' inj ccLion co rresponda nte 
a ins i que la haulcur chnLc. On répèlcra ainsi, en sens 
inYcrsc, le calcul que nous avons exp osé pour la dé termi
na lion des scc lions s. Si l'é LaL final de la vapcm· que l'on 
s'csL donné a priori, a é Lé bien chois i, on doiL arriver à 
une pression initiale p0 telle que le poinL, ca raclérisanl 
l'élal de la vapeur à ceLLe press ion , sc Lrouvc su1· un e 
parallèle à l'axe d'entropie p as ·anL par le poinL con cs
pondanL ù 10 kg. cL à 255° : en e ffe t, la quanLilé de c ha~ C lll' 

à la prcssionp0 doiL è trc la mème qn'à la press ion 10 l\g . 
Nous donnons ci-dessous, une pari ic dn Lablcau que 

nous avons dressé pour la dcmi-chal·gc cL le quarL de 
cha 1·ge; nous mcLLons à cùLé les valeurs co rrcspondanL 
à la cha rge Jlormalc . Nous avons calculé comme précé
dcmmc nL v, v', v"; ces valeurs nous ont p cl·mis de déLcr-

v'' - v f e - e' 
miner --- cL 0 , pa r co nséquent les Lcrmcs .i 

v ~ e0 

F 
cL Q' de la formule (2) c i-dessus . 

1 
2 

charge. 
1 

Ch'if'"'C ·1 c 0 • 

c-e' 1 c , l'"~ ''/6 , .. 
1 
c lv" - vl f 

1 v (J 
c-t./ 

10,00 

6,9 4 

4,7:~ 

3, 1:) 

1,95 

1,25 

0,745 

0,433 

0,250 

0, 138 

0,070 

376 il,Oiï 

" 0,064 

.. 11,069 

" 0,060 

" O,OG7 

.. 0,078 

" 0,089 

" 0, 100 

.. 0, llO 

.• 0, 127 

0,0170 

0,0124 

0,0083 

0,0068 

0,0043 

0,0028 

0,0019 

0,0010 

0,0005 

5,00 

3,60 387 0,029 

~,:30 cli O 0,072 

1,02 334 0,092 

1,10 362 0,08:'> 

0,67 372 0,072 

0,4 10 368 0,065 

0,240 372 0,073 

0, 14 2 368 0,0 5 

0,089 330 0,095 

0,070 224 0, 102 

0,0265 

0,014 5 

0,01 11 

0,0086 

0,0056 

0,0036 

0,0026 

0,0008 

0,000 1 

2,\JO 

2' ?0 370 0,02\J 

1,47 383 0,07·1 

0,98 378 0,11 5 

0,6ZO 370 0. 140 

0,180 383 0,120 

0,2~0 36 1 0,091 

0, 146 360 0,084 

0,007 313 0,093 

0,0713 238 0,09~ 

0,070 135 0,100 

0,02 15 

0,0 1 9~ 

0,0140 

0,0099 

0,006(1 

0,0039 

0,00 19 

0,0006 

0,0001 
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On peuL remarquer que, sauf pout· les deux dcmièrcs 
roues , la vitesse d'injection c 1 resLe voisine de la viLcssc 
normale 376 m., ct que pat' conséquent le Lracé des 
aubes mobiles peut èLrc fait pour ceLLe dernière v.ilcssc. 
Pour la dernière roue, .il sct·aiL, pat· contre, avanLagcux de 
Lraccr les aubes de manière que l'angle d'entrée ~ 1 corrcs-

u 
ponde à un rapporL plus élevé, -- par exemple. Il con-

250 
vicnL d'aillcues d'obscncr qnc la viLcssc à la SOl'tic 
n'csL jamais aussi pcLiLc que celle calculée, parce que le 
\!ide augmente à mesure qne la quantité de vapeur con
sommée diminue, et qnc la con Lee pression, au lieu d'èLrc 
de 0,07, csL de 0,06 ct mèmc 0,05 kg. : le volume de 
vapcue à la sortie de la dcmièrc roue est, pae conséqucnL, 
sensiblement plus grand que celui sue lequel nous avons 
compté. 

AyanL dressé le tableau ci-dessus, nous pouvons cal
F 

cule!' les valeurs de N 0 , ·'li, ~, - de la formule (2) pour 
Q 

la demi-charge ; la viLesse moyenne tl'injecLion pour 
les neuf p1·cmièecs roues csL de 367 m. ; le rapporL 

u 
moyen- à la viLcssc de 3000 Lours est donc 0,36J, 

cl 
cL le renclemcnL "'ii 0, 68. La valC'ue de ~ p euL êLrc 

v''-v F 
déduiLc des valcues de----; la valeur de- est égale 

\) Q 
à la somme Lles valeurs de la quatrième colonne. La 
valeur de N 0 est donnée par la Jonnulc 

N0 = v x 700 + N'r = 35 + N'r, 

35 représentant la puissance absorbée par les fl'Oltcmcn Ls 
dans les paliers, N'r la puissance absorbée par les f!'Oilc
menls des disques conli'C la vapcne. Nous avons indiqué 
page 76, la valeur de N'r en IoncLion de ~à. En calcu-
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Jant So pour le cas présent, nous aYons Lrouvé pour 
rendement organique à Jcmi-cha1'gc 

0,855. 

La valeur de ·f\ qui en résulte est égale à 

"f) = 0,855 x 0,680 (t + 0,0632)- 0,0733 = 0,5"15. 

En faisant les mêmes _calculs, pour le quart de charge, 
nous a y ons Lrou vé : 

"f) = 0, 782 x 0,690 (1 + 0,0785) - 0,0801 = 0,503. 

Nous avons tracé 11g. 4.7 la courbet de rendement en 
fonction de la puissance cfiectivc; celle courbe donne le 
rendement tolal rapporlé à l'état de la vapeur devant le 
premier di~tributeur; pour obtenir le rendement rapporté 
à l'élat initial de la vapeur (p 0 = 10 kg., t0 = 255°), il faut 

mulLiplicr ·r1 pat'+, e0 représentant l'énergie disponible 
eo 

à la pression existant deYant le prcmidr dislribulcur, 
e' 0 l'énergie disponible à la pression de 10 kg. En faisant 
ce calcul, nous avons oblcnu la courbe t'; la courbe 
pointillée inféricut'e donne la pression d'amont aux difré

rcntcs charges. 

Déterminons maintenant le rendement de la même 
turbine, dans l'hypothèse oü le réglage sc fcrail par le 
changement pmportion ncl de toutes les sec lions cl'aubages 

F 
fixes. Les valeurs deN 0 , ·r,,-, Q' , ~ ne dépendent plus de la 

charge; or à la vitesse de 3000 tours cL ù pleine charf\C, 
le rendement organique ·r, 0 était de 0,898; on peut donc 

prendt'e pour N0 lQ valeur 

N 0 =- (t- 0,898) 700 = 71,5 chevaux, 
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Fig·. 47 . 
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et, par conséquent, en vertu de la relation (3), on trouve : 

350 700 "'l 
·r1= 0,672 - - (1 + 0,0654)-0,055- --soil·'l = 0,501 

421,5 350 0,59 

pour la demi-charge, el 

175 700 "'l 
·'1=0,672-- (1 + 0,0654)-0,055- -soit·l)= 0,370 

246,5 175 0,59 

pour le quart de charge. 

Nous avons tracé la courbe 2 correspondant à ces 
valeurs; on voit que cette courbe n'est pas sensiblement 
meilleure que la première; cela tient aux fuites dont 
l'importance relative va cmissant rapidement. En effet, 
si nous calculons le rendement de la turbine à deux 
chutes de pression dans laquelle la fuite peut être éva
luée à 0,008 au plus, nous tronYons respcclivcment pout· 
la demi-charge ct le quart de charge, 0,506 cl 0,432; 
à ces valeurs, correspond la courbe 3, dont l'allure est 
beaucoup meilleure que la précédente. 

Nous avons marqué les trois points correspondant à un 
essai fait sur une turbine de 700 chevaux effectifs à 
3000 tours, système Zoelly, avec vapeur saturée à 9 kg.; 
on voit que la concordance entre les résullals J'expé
rience cl les résultats du calcul, est salisfaisanle. La 
courbe relevée est meilleure que la courbe calculée; celle 
différence provient en partie de cc que les cocJTicicnts cp 
ct tJ; augmentent avec la surchau1Tc, ct que la détente sc 
fait presque entièrement dans la région de vapeur sur
chaufl"éc pour la tlcmi-chargc ct le quart de charge. 

Les trois croix, indiquées sur la 11g. 47, sc rapportent 
à une unité de 1500 chevaux, système Parsons. Nous 
n'avons pu trouver les rcnseig·nemmüs nécessaires pour 
comparer les résultats du calcul ùonné par la courbe 3, 
avec ceux fournis aux essais par une lm·binc à deux 
chutes de pression; l'allure de la cou1·bc expérimentale 
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n'est certainement pas aussi favorable que celle donnée 
par le calcul, puisque pratiquement, on sc contcn Le de 
supprimer l'arrivée de vapeur aux tuyères de la première 
chute, Loul en laissant invariable la seclion du second 
aubage fixe ; en tout cas, il résullc des courbes de 
consommation données par plusieurs auteurs, que les 
résultats les plus favorables, au point de vue de l'allure 
de la courbe du rendement, ont été obtenus avec des 
unités Curtis à deux chutes de vilessc el deux ou trois 
chules de pression. 

Consommation en fonction de la charge. - Connaissant la 
courbe de rendement, on peut en déduire aisément la 
courbe de consommation. En eiiel, on a la relation : 

C=~, 
"~lx e' 0 

·'l représenlant le rendem.enl total, e'0 l'énergie disponible 
dans la chute de la pression dr 10 kg. à la pression du 
condenseur. Hemarquons qu'à mesure que le poids con
sommé par seconde diminue, le vide augmente; nous 
avons supposé que la variation du vide 0

/ 0 élait donnée 
par la courbe 3 (fig. 48) : celte courbe est celle relevée 
aux essais de la turbine Zoelly de 700 chevaux . En tenant 
comple de l'augmentation de l'énergie disponible résul
tant de l'augmentation du vide, nous avons trouvé la 
courbe de consommation 1, clans l'hypothèse d'une pres
sion en amont de la soupape de réglage, de 10 kg., ct 
d'une température cle 255°. Nous avons porlé en abscisse 
la puissance eireclive, en °/0 de la charge normale. Pour 
permclll'e la comparaison avec d'autres machines, nous 
avons ramené le poids consommé en kg. de vapeur à 
G atmosphères ; nous avons donné à droile, l'échelle de 
la consommation en calories. 

La courbe pointillée l' donne la consommation de la 
turbine Parsons de 1500 chevaux, calculée de la mê>me 
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Fig. 48. 
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manière; la courbe 3 esl rclaliYc ù la machine compound 
Yan elen Kerchovc de 250 chevaux circctifs, fonclionnanL 
aYec vapeut· saturée à 10 kg. 

L'allure de la courbe de consommation de la machine 
à piston esl meilleure ; mais on voil qu'il suffirait d'oble
nit· une augmenta lion de rendement de 3 % à la puissance 
normale, pour auiver à une consommation inférieure ù 
celle dernière, aux diliércnles charges. 

On peut espérer cette augmentation; mais il est possible 
d'améliorer la courbe, en construisant la turbine de 
manière à admctlre la vapeur sous la pression de 10 kg., 
à la puissance de 525 chevaux par exemple, et en clwr
gcant le régulaleut· de déterminer une injection de Yapcue 
Ir·aiche dans la seconde cellule, pour les puissanc0s 
supét·iclll'cs. Cc mode de réglage a été appliqué dans 
les Lur·bincs Parsons. Dans les Lm·bincs Cm·tis, le régu
lateur a pour mission d'ouvrir ou de fermer un ccl'lain 
nombre de tuyères de la première chute; ce système 
csl évidemment préféwhlc nn pr·écédenl, mais il est plus 
difficile à réaliser pratiquement. 

RE~IAnQuE. - Les consommations données par les dia
grammes fig. 48, tant pour les deux tm·bines que pour la 
machine ù vapeur, ne comprennent pas la consommation 
de la pompe à air, ct de la pompe de circulation dans le 
cas oü l'installation comporte un condenseur par surface; 
la puissance absorbée par ces appar·cils varie entre 2 cl 
3 °/0 de la puissance normale. 

Réalisation mécanique du réglage.- Pour les peliles tur
bines ù une chulc de pression, le régulateur, command(• 
dircclcmcnt ù la vitesse de la turbine, agil sur une valYc 
spéciale, cl supprime succcssivcmcnl l'arrivée de vapeur 
aux difTércnlcs tuyères; dans la Lm·binc Kolb, le régu
laleue modifie la forme des deux Luyèrcs de section rec
tangulaire, en déplaçant une des parois, de manière ù 
maintenie le mème rapport cnlœ les sections successives. 

11 
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Pour les Lm·bincs de grande puissance, syslèmc Curtis, 
à deux ou lrois chules de pression cl du type Yerlical, le 
régulateur agit, par l'inlermédiaire de relais élcclriques , 
sur de pclilcs soupapes donnant accès à la Yapcur, aux 
difTércnles luyèrcs de la première chulc. 

Pout' lC's aulrcs syslèmes mulliccllulaires d'action, le 
régula leur commandé par vis sans fin, agil sur une Yalvc 
ou une soupape, soit direclement, soit par l'inlermédiairc 
d'un scrvo-molcur, pour laminer plus ou moins la vapeur. 

Dans certaines lurbincs à réaction, la soupape de réglage 
est animée d'un mouvcmc11t oscillanl vcrlical donll'am
plitudc dépend elu point cl'applica!ion du levier osci:lan!, 
point d'applicalion qui varie aYcc la posilion du man
chon du régulateur. 

D'une manière générale, un régula lem·, commandé 
clircctemcnl à la vilessc de la turbine, esl chargé de 
couper l'arrivée de Yapcur en cas cl'cmballcmcnl. 

Influence de la pression, de la surchauffe et du vide 
sur la consommation. 

·Influence de la pression.- Pour nous rendre complc de 
l'influence de la pression sur la consommalion, supposons 
que la pression d'amont dans la tm·binc Zoelly, passe de 
10 à 13 kg., en conservant la mèmc tcmpéralurc 255°; 
l'énergie disponible passera de 187 à 194 calories. La 
vitesse d'injection, au lieu d'ètre voisine de 376 m., sera 

d'environ 382; le rapport ~deviendra égal à 0,35, et pa1· 
c, 

conséquent le rendement ''ii passera de 0,674 à 0,670. 
F 

Le rendement organique, la valeur de~ cL Q garderon L 

sensiblemcn t la mème valeur; on aura donc pour rende
ment to!al 

·'l = O,R98 x 0,670 (L + 0,0654)- 0,05G = 0,58G 
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ella consommation deviendra égale à 

635 c = = 5 56 
19._J_ x 0,586 ' 

5,56 x 695,3 386G 
------- = ---= 5 90 ko·. 

655 655 ' 0 soiL 

ù 6 atmosphères de pression absolue. 
Le gain est de 150 calories, so[t 1,3 % c1wimn, pour 

une augmentation de 1 kg. 

Influence de la sur chauffe· - Fa[sons le calcul du rende
ment de la turb[ne Znelly dans l'hypothèse où Ja pression 
restant égale à 10 kg., la lcmpératurc passe de 255° à la 
température de saturaLion. 

F 
Les valeurs de ·r, 0 , ~. -- résulLcntdu tableau ci-dessous; · 

Q 
comme la vitesse d'injccLion est d'environ 362 m., le 
rendement indiqué peut ètrc évalué à 0,682, ct le rcndc
mcnL loLal est par conséquent égal à 

0 

1 

2 

3 

4 

G 

G 

Î 

8 
\) 

lU 

-ri = 0,682 x 0,895 (1 + 0,0548) - 0,059 = 0,585 

Le nombre de calories disponibles dans la cJmlc élant 

1 I

r"- ,T , 
1' - u ,, 

10,00 

6,75 0,0051 3,580 

4,50 0,0271 2,470 

2,\)5 0,0346 1,755 

1,82 o,o;:,os 1,075 

l ,18 0,0648 0,732 

O,il 0,07 45 0,462 

0,32 0,0870 0,221 

0,24 0,0:Jj5 0,169 

0,133 o, \090 0, lOO 

0 .070 0,1220 0,055 

0,0191 

0,0138 

0,0112 

O,OOG3 

0,0040 

0,0019 

O,OOIG 

0,0010 

O,OOOG 

de 173,8, la consommalion C 
est égale à 

635 
0,585 x 173,8 = 6•2-1 

soit 

6,24 x G61 = 412-1 calories. 

Avec une température ini
tiale de 255°, soit 7Go de sur
chauffe, la consommation élaiL 
de 

635 

soit 

0,590 x 187 = 5• 75 

5, 75 x 697,5 = 4011 calories. 
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Le gain dù à la surchauffe est donc de 1'13 calories, 
soit 7,5 par augmenta lion de 5° de tempéralure. 

Le gain conslaté aux essais, sur une unité de 500 che
vaux, si l'on élimine la diminution de consommation 
provenant de l'accroissement de la pression cl du vide, 
a été de 12 calories par 5•; la différence cnlrc ces deux 
résultats provient de l'augmentation du rendement qui 
au lieu d'èlre de 0,5 "fo , est de 1,5 o/o pour 76° de sur
chauffe. 

L'accroissemenl de rendement est donc plus rapide que 
ccl ni calculé; cela Lient probablement à l'augmenlalion 
des valeurs de ? et de~ résultant de cc que la délenle, 
dans le cas de l'0mploi de vapeur surchauffée, se produil 
p01u la plus grande partie en dehors de la région de 
saluralion. 

Influence de )"augmentation du vide. - Supposons qu'on 
passe d'une conlrPpression de 0,07 à 0,05; l'énergie dis
ponible deviendra égale à 195 calories ct la vüesse d'in
jection de la dernière roue passera de 376 à 515 m. en Y iron, 
dans le cas de la turbine Zoelly telle que nous l'avons 
calculée. Le rendement indiqué de la dernièt·e roue 
deviendra donc rclalivement faible (0,578). L'énergie res
tant à dépenser dans les autres chutes élanl de 160 calo
ries, la vitesse d'injeclion sera de 365 m., cc qui con·es
pond à un rendement indiqué de 0,685, à la vilessc de 
3000 tours. 

Le rendement "'li sera donc égal, pour l'ensemble, ù 

0,578 x 35 + 0,685 x 1GO 
"'li = ----------

195 
= O,GGG, 

contre O,G7L!, ct par conséquent le gain sera de : 

195 x 0,666 - 187 x 0,67-± ___ .:.__ ______ = 0,03 
187 x 0,674 

soit 1,5 % par 0,01 de kg. d'augmentation lln ç•ide. 
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Ce chiffre s'accorde avec les résultais trouvés; celle 
augmentation est évidemment plus faible, environ 1 %, 
quand on passe de 0,1 ù 0,09 kg. D'ailleurs cc bénéfice 
d épend de la conlrcprcssion pour laquelle la turbine à 
été calculée. 

H.EMARQl'E. - Le gain dù à la surchaufl'c est pratique
ment plus élevé que celui signalé ci-dessus, parce que la 
diminution en poids de la consommation qu'elle cnlraine, 
amène une augmentation du vide; le béné riec, signalé clans 
l ~s essais, de 1 °/0 par 5° d'augmentation <.le tcmpéralure, 
pmvicnt donc à la fois de la surchau1fc cl de l'amelio
ration elu Yidc. 

Avantages particuliers des turbines. 

Au point de vue de l'encombrement. - L'cncmnbrcmcn L 
des groupes moteurs est souvent un facteur important 
dans le prix cl' installa lion des centrales électriques ; or, 
les Lurbincs ont, sur les machines à piston, l'avant3gc 
d'occuper beaucoup moins de place en surface. C'est ainsi 
que pour une LLubo-dynamo de 450 kw., système Zoell;y, 
l'emplacement nécessaire est de 1,85 x 7 ,25, soit 13111 25, 
dont les 3/5 pour la turbine ; en laissant un espace libre 
de 1m30 sur tout le pourtour, on arriYc à un emplacement 
de 10 kw. par mètre carré. 

Pour les gmnclcs unités, on peul compter sur 20 cl 
JUsque 30 kw. par mètre carré. 

Au point de vue de la conduite et des frais de graissage.

L'absence d'articulation importante, cl le graiss3gc des 
paliers p3t' circulation d'huile sous pression, rendent la 
conduite des turbo-dynamos beaucoup plus facile que 
celle des groupes électrogènes commandés par machine 
ù piston. 

L'absence de frottement cnlrc les organes en contact 
avec la vapeur, permet de supprimer le gwissagc de 
celle-ci. 
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L'économie provenant du gt·aissagc peut èLrc évaluée 
à 0,06 centime par cheval-heure eJTccLi.f, si l'on compare 
une turbo-dynamo de 700 chevaux avec un groupe élec
twgf>ne commandé par machine à pisLon. CeLLe économie 
équivaut à une diminution de consommation de 0,3 kg. 
de vapeur par cheval-heure cffccLiî, lorsque le charbon 
coùtc 16 à 17 Iwncs la tonne. 

Un autre avantage, résultant de la suppression elu 
p;raissag:) dr la vapeur, est celui de pcrmellt·c l'alimenta
Lion des chaudières avec l'eau provenant de la vapeur 
condensée, cL cela sam; installation d'appareils de sépa
ration d'huile. On arrive dans les bonnes insLallalions 
avec condensation par surface, ù réemployer 90 °/0 eL 
plus de l'ean vaporisée, ce qui procure une notable éco
nomie clans les frais de neLtoyagc des chaudières. 

Conclusions. 

Dans les centrales électriques, lorsqu'on dispose de 
l'eau nécessaire pour assurer cl'tme manière constante 
nn bon vide, l'avantage des tm·bincs paraîL certain, Lout 
au moins pour des uniLés de 400 kw. cL plus. 

En dehors de l'avenir qui leur csL réservé dans la 
marine, les Lut·bincs paraissent clone appelées ù un lrès 
geancl succès, élan L donné que l'on peuL CHCo~·c espér·er, 
par des améliorations de détails, arriver à une améliora
Lion du rendement, et que la machine à piston semble à 
la limite de la pcdcclion. 
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APPENDICE. 

A propos de l'hypothèse des tranches parallèles. 

Les formules fondamentales que nous avons démon
trées pages 23, 26, 27, 28 supposenl csscnlicllcmcnl que 
la LI·anchc élémentaire mnpq (fig. Hi) f'C déplace en rcslant 
parallèle à la vilcssc d'cntraincmcnt u : c'csl cc qu'on a 
appelé l'hypothèse des tranches parallèles. 

En réalilé, lorsque le fluide sc déplace clans un canal 
d'au bage, tel que celui 
dessiné fig. 119, les filets 
cnlrcnt aYcc la direction 
de la vilesse rclalive ~<', 

cL res Lcn L pa ra Hèles jus
qu'en EF; par suile de la 
réaction de l'aube, les fllcls 
suivenl à parlir Llc EF des 
Lrajccloircs courbes sc rap
prochant de plus en plus 
de circonférences conccn
Lriqucs de centre O. 

Evaluons la poussée 

d, 

JC 

Fig. 19. 

dans la direction xx', en faisanl l'hypothèse que les filcls 
suivcnl des Lrajcctoircs concentriques depuis la section EF 
jusque la scclion HG, ct que la vilcssc west constante. 

Considéwns une tranche élémentaire limitée par deux 
plans inftnimcnt voisins op ct oq, ct supposons que la 
haulcne de l'aubagc soil h; un élément d'épaisseur clr à 
la distance r, est en équilibre sous l'action de la force 

(hrcl a) clp, 
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ct de la force centrifuge : 

hrcl (/.dr ù 
d{= ----

n· 
b 

En égalant ces deux forces, nous aurons : 

ô ~ dr 
dp = -w~ --. 

g l' 

Nous p ouvons poser aYcc une approximation sufnsanlc: 

pv 
p 

k. ( L) =-ô = 

Donc : 
dp w2 dr 

- -=--
p kg l' 

(\1 2 

En intégrant entrer cL r 0 ct en rcpréscnLanL - - par a, 
kg 

nous aurons : 

Po . l'n 
l- = al-

P r 
ou P = Po (~')a · 

' 1 0 
(2) 

Pour délcnnincrp0 , remarquons que la continuité de 
l'écoulcmcnL exige que le poids de la L1·an chc élémentaire 
mnpq soiL égal au poids de la même tranche considérée 
en E F oit la pecssion csL uniforme dans LouLc la seclion; 
appelons Pm cL Om la pression cL la densité elu fluide à 
l'entrée, nous aurons : 

ou <>n remplaçant o pat· sa valeur Lil'éc des équations 
(1) cL (2): 

1 ~ ~~-, P o ( r )a Po 1 [ r <l>-f- 2 I r, - (r02-r21)om= - - rdr = -- -- 1 . 
2 • ,., le r 0 le r 0a _a -1- 2 _, ,., 

Au moyen de ceLLe relation , nous pouYons déterminer Po 
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cL introduire la valeur LrouYéc clans l'équation (2); nous 
aurons : 

a +2 (ro 2 _ , 2
1

) r a 
P= 

2 l'o"+2 - ~'! "+2 Pm· (3) 

D'oü 
a +2 (r o2 - r 2, ) l''' 

(cl) 0= Dm. 2 ~'o"+2 - r/'+~ 

Appelons clt la poussée exercée par l'élément mnpq: 

J
''o 0 w2 

dt = hrclr~.clr ---, 
,. ~ [!; r 

cL en remplaça n L o par sa valeur ci-dessus : 

Posons 2 = e; la valeur de dl pourra s'écrire : 
~'o 

w2 a+2 (1-e2) (1-c"+ 1) 
dt = hcb -- Ûm -- ~'o · 

2 g 2 (a + 1) 1 - en + 2 

En représentant par t.x la poussée dans la direction xx', 
nous aurons clone : 

J
7

' wt ~ a 1 2 (1-e2) (1-ca+ J) . _ 
tcr=2 dtcose< = h-o111--- +o · r0 s tn-:~. 1 (.)) 

0 g a+ 1 1- ea -

Dans l'hypothèse des Lranchcs parallèles cL homogènes, 
chaque élémcnL cléc t·iL une circonférence de rayon r .. cL 
par conséqncn t, en appelant db l'épaisseur d'une Lmnchc, 
la poussée t' . .: a pour Yaleut· : 

l
·b o, w2 Om ((>~ 

l':r= hs 1 db ----= hs 1 b --. (G) 
. o g ~'o g ~' o 

Exprimons lx cL t'.r en fonclion du débit Q; on a la 

rclalion : Q = Dm (ro - r
1

) hw 

dans la première hypolhèsc, et 

Q ~ 0, s 1 hec> 
dans la seconde. 
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Par conséquent 

w a + 2 (1 + e) (1 - ea + 1) • 
t :r = 0 - · + .,-- SUl 'Y. 1 (7) 

- g a + '1 1- e" " 

1 ((1 b w . 
t •.. = Q-- = Q - 2 Stno:l. (8) 

g ro g 

En prenanl le rapport de ces deux valeurs, il vienl: 

i.r 
t '.r 

a + 2 (L + e) (1 - c" + 1) 

2(a+l) 1-e" + ~ 
(9) 

[-,. 
PnouLbiE.- Evaluer le rapporl -;-pouJ·unepression 

t :r 

]J m = 1,93 kg- par cenlimèLt·e carré, un volume spécifiqu e 

\'m = 0,91, une vilesse w = GOO mèlres, le rapporl 

élanl supposé ég-al respeclivement à 0,5, O,G cl 0, 7. 

La valeur de k est ég-ale clans les condil ions elu 
blème à 19500 x 0,91 = 177--15; on a clone : 

«• 2 
a = --= 2,1. 

kg 

pro-

Pour 
1' 

e = -
1
- = 0,5, 

1' 
ea + 1 = O,llG, c" + ~ = 0,038, 

Pour 

Pour 

0 

t 
-.- = 0,93. 

t_,. 

1' 
c = -

1
- = O,G, ,.. 
0 

tx 
- , - = 0,9G. 

t :r 

I'J 
C=--=0,7, 

ro 
e" + 1 = 0,332, e" + ~ = 0,230, 

..!;-- = 0,975. 
t :r 
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H.E~1ARQUE I.- On voiL que le rapporl .!;- croit rapidc
t :r 

r 
mcnl quand on augmcnlc - 1 

; d'aulrc part, nous av(lnS 
~'o 

l f t 
. , nt 

vu que a perle par rol cmcnl csl proporlwnncllc a-, 
(j 

, , . , 2 (r0 - r 1 + h) 
c csl-a-duc a ou encore ù 

(r0 - r 1) h 

. 2 (1- e + ~) ll l -\ 
(L - e) h = 

2 h + -~- e)_ · (10) 

Il ne con Y icn l donc pas d'augmcnlcr outre mcsur2 la 

valent' de c; la valeur e = ~ = 0,6 pa rail convenable 
ro 

pour les vitesses de plus de 500 mèlrcs. Pour les vitesses 

·r·· · c1 r 1 o-ln cncurcs, on pcth prcn re- = ,û. 
r o 

11 semblcrail, d'après la valcm (10) ci-dessus, qu'il y 
a in Lérêl à augmenter r 0 , mais il faut remarquer q uc la 
longucue elu chemin parcouru csl proporlionncllc à r 0 , cl 
que, par conséqucnl, la_ perle p_ar frollcmcnl varie comme 

r 1 
__2_ + -c---
h l-e 

H_IDIARQUE II.- Pom· w = 0, on ohlicnl a = 0 cl t.~ = J ; 
l .r 

on voit donc que la perle de poussée duc à cc que l'hypo
thèse des Lranchcs parallèles n'csl pas réalisée, est d'an
lant plus grande que la vilcssc csl plus grande. 

Lorsque u, = u 2 , ~ 1 = ~2 , (\12 = 4 (\' 1 , ct que l'hypo
Lhèsc des tranches parallèles csl réalisée, on a pou l' 
expression de la poussée, par kg de fluide : 

1 
p = - ( l + 4) w, cos ~ 1 ; 

g 



Bibliothèques de l'UJF et de Grenoble INP

164 LES TUHBI~ES A VAPEUH. 

ceLLe valeur résulte directement de l'applicalion de la 
formule : 

,. . ,. ,, d (m (J) 
.....;f = ~nlCJ = _. . 

' dt 

Pratiqucmcnlla valeur de P csl donc plus pclilc; cL si 
nous supposons que, pour les valeurs w très pcliLcs 

l' 
ct -

1 
= 0,6, on puisse prendre~ = 0,85, pout· les autres ro , 

valeurs nous pourrons écrire : 

]) 1 1 85 p ( l.r ) 
= g , w 1 cos r'I \,?; , 

( !;-) élant calculé comme ci-dessus, pour la viLcssc 
, l x 

Pour pouvoir appliquer les formules précéclcmmciJt 
établies, on peut rechercher, pour difrércnlcs valeurs w, 
la valcm de ~ Liréc do l'égalilé 

1 ' 1 (t ) 
- (1 + ~) w 1 cos ~ 1 = -1,85 w 1 cos~~ -;- . 
g g \ l x 

En faisant cc calcul, nous avons trouvé : 

· ~ = 0,772 
·.Ji= 0,650 

poue 
)) 

w = 600 mèlrcs. 
w = 1000 )) 

Ces valeurs s'accordcnl avec celles clécluilcs cl<' l'ana
lyse du rendement des Lurhincs clc Lawtl, ainsi que des 
expériences failcs en mesurant dircclemcnl la poussée 
exercée sur un aubagc, pour différcnlcs vilcsscs w. 

Il résulte des considérations qui précèdent que le 
coefTicient o/ ne tient pas seulentent compte de la réduc
tion de la (Jitcsse (~• 1 pro(Jenant cles frottements, mais de 
la réduction de la poussée. 
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Pour les aubages fixes intermédiaires des turhines ù 
plusieurs chutes de vitesse, il semhle clone qu'on peul 
conserver une même wLlew· égale ù 0,85, tandis que 
pour les aubages mobiles, ~ doit être compris entre 0,85 
ct 0,05. 

Calcul du coefficient p.' de la loi de détente dans 
un aubage fixe. 

Les équations indiquéC's page 38 permettent de déter
miner v' 2 cl p.', connaissant la perle d'énergie cinétique; 
pour déterminer v' 2 , on a la relation établie page 38 : 

~ C2
2 

( b ) , (1- Cf ) 
2

g = 1 +A P 2 (v 2- V2), (1) 

dans laquelle b csl égal, d'après Zeuner, à 0,00706 pour 
la vapeur surchauffée. 

Pour la vapeur saturée, 1J dépend tlc la pression ; en 
efT"cl, remarquons queL" esl égal à 

U = a+ bpv = q + xp, 

x représentant le litre à la pression p; comme on a par 
déÎinilion, en appelant (u +cr) le volume de la vapeur ù 
la pression p ct an litre x = 1, 

v 
X= ' (n + cr) 

on voit que b peul ètrc pris <'·gal ù 

b= _ __:_P __ 
p (n + cr) 

(2) 

Ayant déterminé la valeur de h au moyen des tables 
tlc vapeur, on peut calculer v' 2 ; p.' csl alors donné par 
la relation : 

(3) 
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en e1Tet, en égalanl les logarilhmcs des deux membres : 

(4) 

Connaissanl p.', on peu t chcechcr la valcut· clc Tt donnée 

Tr 
page 37, cl le rapporl 

2 
; on a pour cela la 

rclalion : 

2 c2 
(1- "'2) 

j 2g 

(1- ~2) _5_ 
j 2g 

b ( 1 J2 
( l 1 - Pt 1J 2 - l't) + p c 1J - dç) 

A 1 

( b) 1 1 +- Pt (\J 2 - \J.,) 
\ A -

(5) 

La valeur elu second lermc du numérateur peut ètrc 
tmuvée en remaequanl que : 

U vient en c1Tet : 

( 2 J2 l,- , clv
1 

cliJ J J 1 p (cl\JI- clP) = 1 PI IJ/ 7,-- v~~"~ ' 

2 - 1 

J (l , l) l p 2 v2-P11J1 P2V2-P1 V1 J' ou p c \) - ( \) = 1 1 - ' 
1 -p. + -["-f-1 

si l'ou tient compte de la relation (3) ci-dessus, ct de la 
relation : 

(G) 
PnoBLÈME. - Déterminer le volume spécifique IJ 1 

2 , la 
valeue de p.' ct celle de Tr, lorsque ? = 0,95, que la 
pression initiale p 1 est de 1,25 kg., le Litre égal à 1, 
ct la conlrc-pecssion p 2 égale à 0,07 kg. 

Le Yolume spécifique 1• 1 donné par· les tables, est égal 
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à 1,387; le diagramme de 1\Iollier permet de déterminer 
très aisément le titre x~, aprè::> une tléLcnlc adiabatique, 
ct par conséquent le volume spécifique v2 ; on LrouYc 
ainsi : 

\! 2 =. 21,1'15 X 0,86cl = 18,27. 

2 
La valcut· de (1 - c.? 2 ) c2 csL égal ù "1290; la relation 

' 2g 
(2) donne pour valeur de h : 

0 

b = ' 
P2 (n + cr) 

3-I.Ll, 71 
----- = 0,0368. 
700 x 2 L,1'15 

On a donc : 

v' 2 = 18,27 + 0, 37 = 18,64, 

cL la relation (4) pet·mcL de délcrmincr p-' : 

, = log 17,87 = 1 ,109 . 
fl- loo·13 M 

n ' 

La valeur de p- peut êlre décluilc de l'équation (6) : 

u. = log 17,87 = 1, 118. 
' log13,17 

Connaissant v' 2 , v2 , p-', fA, on peut déterminer : 

Tr 
- ----'----2 = 1 '126. 
(1- cp2) _c2_ 

2g 

On voiL que le travail de froLLcmcnt est d'cnyiron 12 % 
plus élevé que la perte d'énergie cinélique. 

A propos des coefficients cp et 1)!. 

Nous aYons vu que le Lwvail de frottement dans un 
c:~nal d'aubagc fixe élaiL donné par la relalion : 

•2 

Tr = 1 le .!!!:_ c2 dl. 
. l ü 
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Si nous supposons que J'aubagc soit Lracé de telle sorte 
que c soit propoi'Lionncl à l, nous pourrons poser : 

c = kl, 

en aùmcLLanL que la Yilcsse initiale c 1 soiL nulle. 

m En chois[ssanL une Yalcur convenable de -, nous pour-
-:; 

rons alors écrire : 

m k 2 l3 m c 2 

Tr = k --;- - 3- = k--;- -}- l ~ . (l) 

On voit que le Leavail do IrollcmcnL, cl par conséquent 

1 L l '' . . 't' t L' II ' 111 l a per c c oncrgtO ctnc tquc, cs · propor tonne e a -
2

; 

cr 
ot· poue un angle d'cnlrée o: 1 donné, il est impossible de 
réduire la longezzr drz canal sans réduire sa largeur s 
(fig. -12); il en rés ulte que 

~ l 2 = 
2 

(h + s) l 2 = 2 (!___ + ~) l . (2) 
cr hs s h -

dépend Leès peu de Ja longueur l
2 

du canal. 

Désignons parc la vitesse ù'écoulcmcnl adiabatique cL 
pat· lc'Tr la perle d'énergie cinétique qui n'est qu'une 
ft-action du Leavail do .frottement, nous aurons : 

~ 9 2 c- , ,,
1
, c- , , 1n c2 --- /C (=--- 1Clc - --l, 

2g 2g cr 3 "' 

et par conséquent : 

1 
C2 = c = cpc . 

Vl 2 
lclc' m + cr __ -l2 0 3 7 

On voiL quo y, qui ost égal ~~ 

1 
y = --::=========-v kk' 

1 + 2n· 
b 3 

m. 
- l., 
cr -

(3) 
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dépend également Lrès peu de la longueur Z2 elu canal ou, 
cc qui revient au mèmc, de la longueur axiale a (fîg. <12). 
C'est ce qui explique pourquoi nous avons pu prendre 
pour 'f une même valeur 0,95, lanl pour l'aubage dessiné 
fig. 42 que pour l'aubage dessiné fig. 2-J. En supposant 
lm; tracés de ces aubagcs en vraie granclcn1', nous aurons: 

S = 2mm, 

s = Gmm, 

z2 = 13 mrn, 
m. 

- l 2 = 1-1,8 clans le 1r•· cas, 
ü 

m 
l2 = 35 mm, - l2 = 1G,3 clans le 2mc cas. 

ü 

D'après la formule (2), on voit par contre que la valent' 

de~ l 2 cL par conséquent celle de({), va diminuant depuis 
ü 1 

le premier aubage jusqu'au dernier, puisque la Yalcm· de h 

Ya augmentant. La valeur de <p n'est qu'une moyenne; 
mais 'f Yaric très peu. En effel, pout' la tlll'binc Zoelly, 

m 
h passe de 10 à 88 mm; la valcu1' de - z. Yaric entre 

ü " 

18,5 cL 12,5; or si l'on suppose que cp = 0,9-:l: pour les 
premiers aubagcs, cp sera égal ù 0,9G pour les derniers, 
J'après la formule (3) ci-dessus. 

Dans le cas d'un aubage d'une roue d'action où la 
vitesse varie entre w 1 et w 2 , le Lt'aYail correspondant aux 
fwLtcments a pour valeur approximatiYc : 

Si w 2 est égal à environ 0,85 '~' 2 , 

m 8G 2 l Tr= k -0, w1 2 • 
ü 

12 
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m 
Pour une mème valeur de -el de l 2 , on Yoil que les 

ü 

pertes dans l'aubagc fixe ct mobile sonl clans le rapport de 

0,8G w 1
2 r:: w 12 

1 
- .- = 2,<:>8 - -2- . 
Cz- cl 

A une valeur de?= 0,95 doil donc correspondre une 
Yalcur de Y, LeUc qnc : 

1 - Y,2 
1 2 = 2,58, -cp 

soit 7 = 0,86. Ainsi se justifie la Wtlenr de ~ = 0,85 
qui parait relativement éle\•ée par rapport ù celle de 
y = 0,95. 

Ces qnelqnes considérations élémentaires permettent 
égolemenl d'expliquer comment dans les calcnls que 
nans avons faits sur le rendement, les résultats con
cordent d'une manière constante avec ceux obtenus aux 
essais, bien que nous ayons pris pour tous les systèmes: 

rp = 0,95, ·~ = 0,80. 

Evaluation de la poussée axiale. 

Il est facile d'évaluer la poussée axiale pour les turbines 
d'action, lorsqu'on fait l'hypolhèse des lranches paral
lèles; en effet, à un élément abc cl qui en Lrc, correspond 
un élément a' b' c' d' de mème poids qui sorl (fig. 50) . 

Or, on a la relation : 

._,-:-;- ,~ - ._,(cl"TiïV ) ..... f = ..... mrp= ..... \ ---zit. 

Si donc nous appelons m la masse de l'élément abcd, 
nous aurons pour variation de la quanLilé du mouvcmcnl 
dans le Lemps dt ct dans la direction de l'axe: 

mc 1 sin o: 1 - mc 2 sin (180° - o:2); 
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en rcpréscnlanl par Q le débit cL par Pla poussée, nous 
aurons donc : 

cL par conséquent : 

Q 
nt = - dt 

g 

l ) Q ( . . . ) Q ( . p . {j = --;; Ct Sll1et. 1 -C2 Sll1 a. 2 = ·;; W 1 SI11 l_;l- W 2 Sllll_;~). 
b b 

1): 

Fig . . )0 . 

Lol'squ'il s'agiL d'une roue ù réaclion, la poussée axiale 
doit èlrc augmentée de la prcssi<:m s'exerçant sur louLc 
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la couwnnc de l'aubagc. En appclanl h la haulcur des 
aubes cl D le diamNrc moyen de l'aubagc, nous aurons : 

p 1 ct p 2 représentant les pressions de part cL d'autre de 
l'aubage, lç étanl un coefficient de réduction qui ne peut 
èlrc établi que par l'expérience. 

Rendement des turbines avec diffuseurs. 

Dans la dcsct·iplion générale que nous avons faite au 
chapilrc I, Jtons n'avons pas parlé des turbines avec 
difTuscurs; la fig. 51 donne un schéma d'une tudJinc à 

.2.' 

F.ig. 5J. 

trois chutes clc pression de cc système. Les difl'uscurs 
dl> cl2, d 3 cons titués par des ajuLagcs divergents ont ponr 
cfT'el de ramener la vitesse du jet de vapeur ù la s01·Lie, 
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de la valeur c2 à une valeur plus faible, ct de rclrans
formcr ainsi en énergie de pression, une parlie de 
l'énergie cinéliquc. Pour q ne celle Lransformalion a iL 
lieu, il fauL qu'il n'y ait pas clc décollement entre la veine 
ilniclc cL les parois clc l'ajutagc; de plus, il faut que les 
ouvertures, consliluant les ajulagcs, soicnL cxaclcmcnl 
remplies par les jcls de vapeur, sans quoi la vapcut· 
ambiante de l'espace 1', par exemple, où règne une pl·es
sion supérieure à celle de la cellule 1, rentrerait pat' fuilc 
dans celle-ci, ct amèncwit des tourbillonnements cL des 
chocs qui détruiraient les jcls de la sOJ·Lic à la roue. 

Si nous supposons la Lurhinc conslruilc de façon à rb
liser les deux condilions qui viennent d'èlrc indiquées, 
nous pourrons évaluer l'énergie dépensée par clmlc de 
pression à 

1 c 2 c2 ____ r __ Jc2 __ 
?2 2g 2g 

En raison du choc à l'cnLréc cL des froLLemenls dans le 
difrnscur, la valeur de k peut ètt·c }Wise égale à t)! cL par 
conséquent le rcnclcmcnL a pour expression la formule 
i nd iquéc page "l7; nous avons Lmcé en trails pleins (fig. 23), 
les colll·bcs correspondant à llifl'ércnlcs valeurs de t)!. · 

L'emploi des difluscurs csl exceptionnel cH raison de 
la complication qu'il cnlrainc ct elu faible bénéfice qu'il 
procure; il n'a rmczme raison d'être lorsqu'on peul 
employer l'injeclion total puisqu'il csL possible d'oblcnit· 
le mèmc rendement, en disposant les aubes de Lcllc façon 
que le fluide à la sorLic d'une roue, enlrc directement cl 
sans choc dans l'aubagc fixe suivanL; d'aulrc pm·t, il csL 
a'>scz difncilc lor.:;quc l'injection csL partielle de disposer 
les difruscurs de manière qu'ils soicnL remplis cxaclcmen L 
cL complètement par la vapcm· sorlanL des roues. La Lur
binc Lindmarlc dont les premiers essais daLPnt de 1903 
ct qui esl du lypc à difl'useurs, n'a pas encore pris rang 
dans l'industrie à l'heure acluclle. 
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