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~1- Introduction -

2

Notre travail consiste & concevoir une
nethode , pernettant d'établir un projet de turbine & vapeur tour-
nant & une vitesse n , & partir d'unc étude faite sur une turbine
tournant & une vitesse ng,-—

Cette situation se présente particulil
renent pour les naisons qui , travaillant en Burope , réalisent dco
turbines 2 50 Hertz soit une vitesse de 3000 tr/mm , et regoivent,
des pays d'Amérique , des comuandes de turbines 4 60 Hertz , soilv
une vitesse de 3600 tr/on,

ftant donnée la variété des conditions
de fonctionnement auxquelles doivent gatisfaire les turbines a va-
peur ou & gaz , on congoit 1'intérdt que présente la possibilité do
réduire ces conditions & un petit nonbre de paran&tres pernettant
de comparer les différentes turbines entre elles , et de trouver it
pideuent la valeur , au noins approchée , du rendeient d'une turbi-
ne nouvelle,

Les paranétres de similitude peuvent
8tre classée en deux catégories ;3 les uns caractérisent le mode d'u
tilisation de 1'énergie du fluide dans la turbine , clest-a-dire 1
fagon dont la chalecur du fluide traversant la turbine est transior--
née en travail .

Les autres définissent les conditions d'écoulenent du fluide dans
la turbine , et font intervenir soit des vitesses , soit des débite
soit des dimensions , soit encore plusieurs de ces grandeurs a la
fois .
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21 — Rendenent d'étage .
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211 - Equapion de conservation de l‘en rgle -

Pour un étage , l'équation de conservation de 1'<
nergie s'éerit :

AWy = B, - by - By

E, = Ehergie disponible
L= pertes dans les tuyeres.
h, = pertes dans les aubess
Ces defnlergu pertes ont pour expressions:
- 2%
h, = c C
c 5% 1t 1
he=AEw2t'”23
2g
C1t = Vitesse absolue théoriguc.
wzt = Vitessc relative théoriquc.
*% Pour un aubage réactif , 1'énergie disponible est :
& 2 £ . e
By, =—_ Cy + h°1+ hoz - G5
28 28 2 2
A
h,,= chute dans les tuyéres = og E Cit — Co g
b = chute dans les aubes = sz wzg
2—-Cub ans Cuo.uu.-s—zg 2_t—1
L'expression de 1'énergic disponible devient :
O ¢ B ol 2 _ ;
By Smig Oy = 05 F 4 L Wy W, )

Par suite , on aura 3

wi, = {(2-c2)+ (W3 -w0) ]

1

Pour un étage idéal , la vitesse du jet de vapeur 4 la sortie
de 1'étage est nulle 3 02 0
8i ¢, <£0 , on aura une peete par vitesse restante , notée 3
o A 02

hv A
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212 - Rendenent d'étage — S

T'énergic cinétique avec laquelle la vapeur sort
de 1'étage est une perte due a 1t'imperfection nécanique et thermi-
que de 1l'étage . y
Oon peut considérer que 1'énergie disponible d'un
étage donné , est la somue de 1'enthalpie disponible de la vapeur
ot de 1'énergie cinétique du jet de 1'étage précédent

e 2

Eg 4 Cy 4
oF: + hot + hoy
Mais de 1l'énergie cinétique -4 ¢ on ne peut utiliser qu'une par

tic , soit Ho—3z o

IL'éncrgie réelleunt utilisée dans 1tétage est ¢

Eo=ﬁo—%§c§+ho1+ho2-/u&_%§c§.
fﬁf%g Cg représente 1'énergie cinétique perdue avec le jet aprés
1!'étage.
Les coefficients fjg et f{a sont compris cntre
Oet 1.
Si on ne peut utiliser 1l'éncrgie du jet sortant ,
alors /f/; =0 .

Par contre gi 1'utilisation est con 1éte on au
’ B ’

Le rendencnt d'étage s'éerit

Ve = AWl _ AW
e~ "’y - "
- A CS L h, +hy, —_A 2
2g 04 2 Pasz 2
A o2
72& :)Uo = S+ by, + ho, = b =By - By

A 2 -
A O + hy,t+ H / 2
f,,==ﬂ’ z o1* Bop = 4728 %2 ~h +he+hvs-ﬂ‘%ﬂ s
f 2 A 2 e
fo %g Co + by + h02~jﬁ% T c5 Eo
o = 1= 20 - 2o (1= #2) by



En posgnt 3 Pg c = perte relative dans les tuyéres.
E
% h te relative dans les aubes.
ﬂ
% h =perte relative par vitesse restante.
On aura 3
Te=1- fe - e - 1= Le)
: 2 e 2 .2
Si on pose encor¢ & AW, ——E(C ~C5 )+ (w2 - Wy ) 3

et AC+11+h—_-—-——éG +(W2 Wz)g
/U 21 02 2g 1t 1

Vel 0? - 05 + Wj - '
(" Fe 22 2wl -l
1% 2 2t 1
En tenant compte de la relation 3
— _..U;- a o
AW, = A~ ( c,cos A 4 + ¢, cos .4'2 ¥e

On obtiendra ¢

& ) . PEd 1«
+C co8 X oo U (\11008/,_? + W08 [0 )

_’?L - 2U i jSos X 1 2
[ T T e e, B R g a2 gy 2
C‘It —/.,2}02 +W2t W 1 Cﬁ; / 02 + U2t W 1
G 3i 1'aubage est pureuent actlif 3
Wzt = \\11
W, = b,
: ) , ” N7 cos,’fS )
G ( w1cosﬁ i+ chos/j 5 ) 2U.W1cos/f.: e Jefonl, 2
1% a2 Cip My 6
2U£C1coso(1—U)é1+ Q/Jcos/gQ;
)) cos /& i
> g > .
B = Mz t2



g 2 (  cos Xq - Cﬁ; 31‘0% 1 #* L)u '2‘8?’% _g -
1= M, E e %2
! 0113
En posant :~—(-J-U—- =X, et U =X, , o0n obtient $
1t - Cy
cos Fi

ou

=2 ( 1+ k-,—’COS 7] .',-) ( L{?cos A, =% ) %o

=2 LF ( 1+ ‘)‘/005/3! ." ) ( cos X, -X1 ) )(1

3i on étudie la fonction , on trouve pour valeur naxinun du

aent d'étage @

5 2, cos 2 !
) _ P= cos .1 gos L = ) i(212)
/B‘ nax 2 2 7 N Com:rrj‘ :
. \

e -

o —



22 = Nombre de parsong -

Sur ls valcur du rendement d'une turbine ;a
gissent essenticllesent le nombre de Parsons , 1la longueur des ai-
lettes et les pertes & la décharge .

L~ chute d'enthalpie habituelleumnt utilisc
a une valeur tellc qu'il:cst nécessaire de la fractionner pour malrn-
tenir la vitesse tangentielle U dans les valcurs adnissibles.

Eoucdions le nombre de Parsons pour les tur-

bines & action et & réaction .

221 - Turbine a action .

Considérons l'unc des ccllules de la turbir.

1la vitesse d'injection est @

b —— e e

Gy = 1 .28 NH + c

C, == 0 ; c'est la vitesse dans le distributeur .
En adnettant que :

= 1 Vv,
W= PR,
=y = //__
Co = 0 G2
B X <71 ; clest le coefficient de récupération .

Si on smppose une récupération totale de 1l'énergie cinétique de 1'¢ -
g a

tage prechcntz( n=1) , on aura
C 2 2
£ 1 C 2 2 )
2g AH==—b~-0, =21~ (¥4 +W; - 27T.W, cos )
soit aprés trqnsformati&ns 3
2g A H= 02 (L Y2 q/2 )+ 2 U.C,cos X . (1+ W)—U2(1+ G4)®
En introduisant la vitcsse fictive 3 v 2g /NH 1t'expression
dev§cnt :
( 01 ) ( 1 £ 4z o 1ODS(X (1+ G )=(F2 ( 1+ )2 +1)=0
T g 1+ E & g

LA
U La chute utile a pour valeur :
Hu=—g—(1+\&/)(01 coso(,,: = 47 3

Le rendencnt utile de 1l'aubage sera @



H =
B u ‘ U ¢ ,‘; r U 2 g
flu=pgu=?2 f 2k LA E GGl (<) (3)
BEn faisant ‘é;z—%— comme paranétre , on peut tracer la courbe
=f ( % ) avee 5?__ Uy partir des équations (2)et
— < = G ’ L. [

1
(3) , pour les valecurs usuclles de kP . \P et LK1 . (fig 221 )

o e e e s S S e s o S S e S S P e S S

L'équation (1) peut s'éerire , en exprimant H en

.-.-.——-—_-..-._.-..—_._._-—...—_-.—....—_._....-——_.—.—.—..-—-_..__.—_—-..-....—-.—_-—-....__..__.—__--..-———--—

_2z/A i(2211)

2 _ X A C2 car A‘H = A ==
TS SRR 28

I1 faut remarquer que : U

Soit ¢ L?D = J;;ﬁ
9145
X est appelé nombre de Parsons .
* % Supposons que la turbine a 2, ¢léments de m8ne dianstre ,
donc de m@ne vitesse circonférentielle U , 1'équation U2= i SR A G
nous donne 3

Z1 L U2:X.Z1I&H=XCH1.
H1 ~ somune des chutes adiabatiques relatives aux Z1 étages , & vi-
tesse U1.

i 3 ! 2 15 o ' (o X i e i
gi 1la turbine comporte d'autres groupes 22 ’ Z3 ’ ....ZP roues & vi-

tesses U2, U3 y eess U P, travaillant avec le méme coefficient X ,
on obtient
2 2 5 _

Z1. U1 + Z, U2 4+ eeseet Zp.UPD = X.H,
Hs sompe des chutes adiabatiques reclatives aux p élénents .
Pn vue de tenir comnpte des frottements , on pose 3

H = 1{01 ( 1 =+ A )
H oi = chute adiabatique de la turbine .
i:o,oq-.
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Une étude analogue & cellc des turbines a action
nous conduit aux résultats suivants :

2 2
¢ %13 §_.1_—1§+E:E'S.l.cosa\1—§1+(—g—<}§=o
c £ r2 @ C
I
Le rendenent utile serz 2 C U )
U 2% {1 cos o 4 - .
f/u— e ,‘ 5 4 (s
e
avee ( = ‘ﬁg - AW
., . AH 2 ’ . =
AH’ = = pour unc degré de réaction — ==
Le noobre de Parsons sera
v = X 2H
x 2g/h
(222)

—32 ( \?2_1 )=(1 {.cos A )

, 2
La régle de Z H = o5t appliguable sous la forue

/i U2+Z U2 +eeesst LD U2 H

1 Y4 2 U p = Aara

Dans les avants— projets , on prend généralenent pour le noi-
bre de Parsons , les valcurs 3

b

2000 pour les turbines a action .
4000 pour les turbincs & rdéaction
Ces valeurs permettent de fixer approximativeaent les oarac-

téristiques de la turbine,



23 - Puigssance limite Supéricure - ~

231 — Définition ¢

—C'est la puissance maxinum qu'on peut

atteindre dans des conditions thermodynanigucs donnécs , pour une
vitesse de rotation donnéec
232 — Puisgsance :
—Supposons une¢ turbine caractérisée par

Pression P,
Entrée

Enthalpie H,
Sortie Pression Pge

La puissance s'éerit
P:E}.Hu.l’?/m avec Hy= Hy, + Hy,

-La puissance cst proportionnelle au

débit deux facteurs peuvent liniter le débit , a4 savoir le rap-

?
port dm et 1a limite de la vitesse circonférentielle,
1 Ces problémes se posent particuligse—
bent au dernicr étage , puisque c'est 12 gqu'on obtient le plus
grand débit . '

Pour des raisons relevant de la RDM,
le rapport dD ne peut dépasser une certaine limite , qui pour les
dernicrs étages , est de 1l'ordre de 3.

D'autred part , les sollicitations de¢
14 force centrifuge & 1'éclateuent du disque sont proportionnelles
a U2. Mais la valeur de U a quand néame évalué dans ces derniéres
années avece le perfectionnenent de la nétallurgie de l'acier et 1c
procédé de forgeage des disques ( jusqu'a 400 n/s ).

Un stapergoit alors que la section de
sorfte Szest clle-n8ue linitée , de sorte que si le débit voluni-
que q, est assez élevé , la vitesse relative de sortue W, = qv/82

peut devenir trés grande j par conséquent , la vitesse absolue C,

est élevée , ce qui entraine unc grande énergie cindtique résiducl-
le .



23%2L_— Expression dc 1a puissonce lipite . 1

PL=H.H? .?Z e

™
158

Bxpression du débit : B = Cpye Sppe € oo

Cop = 91,5 V A H.

A H représcnte un ourcentgge de Hu’ soit
Gpy = 95 \ fLH,-

Ta scction S2Z cst nesurée dans un plan normal & la di-

rection axiale .

= T 2 _ 42
Sop - (a5 - dj ) K.
d, goit L=4_ /8
5 == nfVY
dy = dm + :3&
d1 = dm - 1

on aura donc 3

. 2
822 i T‘i du . X
g
On pose K = }l appelé coeffigient d'abstruction.
Z
= 2
SZzz = P dm
4 &

Le débit scg@ T e
b 11 m T 91,5 M “{ﬁ:nu _ €2Z

kZ e
Fog, = 1/ voz et U= 1| dm.n soit dm = 60.U
\ 60 7.0

. T 5
53] :9195'36OO'UZ' \iLgDL‘IU_ :1,05.10 .

- 2 - N
f k. e Vo N I A
d'oh 1'expression de la puissance linite @
5. U, \[ED
Pl: I:}- H_bo j”/ o :1 ,05-10 . Z ? Hu H_-h ‘Tt':“l
s ok 2

L ‘kz' @ - Vog

.7 =H.N = 4 v eRBPinar

. 4,18
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ém /Z_lrel 5(2321)

!

port de la puissancc de la turbine & la puissance linite supéricurc.
On lc note Pk

P1{=__E_

ol
% % On appelle turbine dec ulue série , la totnlité des turbines
réalisables ayant les nénes ?a]amétros de vapeur , la néne pression
qu condenseur et les nménes organes fonctionnels des étages .
Cette derniére condition n'est pas rigide , 1'organisation
optinale intérieure d'unc turbinc étant surtout dépendante de la

puissance caractéristiquc Pp.

Dans ce chapitre , on wa voir que toutes les turbines ayant
le néoe P, ont des propriétés de similitude .
On considére deux turbines (1) et (2) de nluc série , nais
avee des vitesses de rotation ﬂ1 et N2 différentes ; on nontre quc:
* % Les dianétres sont inverscuent proportionnels aux vitcs-

gses de rotation.

5 3 i = indice de 1'étage.
1 Not%ﬁs Gy =mg  F rapport de sinmilitude des vitesses de
1
rotation,
On aura alors 3 Cn = Cd—1
* ¥ Le rapport E; = Gy " demeure constant @ g&i = E}iz
=T

soit C 9 =1

* % On suppose qu'on a le néue noubre d'étages pour les dcu
turbines : Z1 = Z2 soit Co =1 , ainsi qu'une néue distribution thir
nique Hoi1 = Hoiz y Soit ChO = 4



Enll'rée de la roue Sortie de la roue
indice 4 ndice 2

TRIANGLES Df VITESSES

U, 2U3 =U : \Jitesse tanszntic.lle

Cy: vitesse absolue a \'entrée Cy: Vitesse absolue a la Sorhe
Wq: vifesse relafive a Ve.nl’rée Wiz : Vitesse relahve a la sertie
X ang\e, d'inclinaison des *uYére.s é,_.- anj\e de Sortie des aubes

Fa, : cmcjle d'enfrde des aubes

F"ﬂ' 32



14
3i ces conditions sont remplies , on déuontre alors que lés
deux turbinecs ont le méne coefficicnt caractéristique de la puisson

ce Pk'
* * La vitesse périphérique s'éerit
U= T] depy ; on aurs
60
Bo, = T o disen, o6 TUsp = T
hby =25 i1° 1 i2 <0 °* di2' n,
0. = J42 = djpe 1y =0Cp .« Cy
o Nt d n
i1 N
==l 3
On a vu que C = Cq e & 1
Tes deux turbines auront donc nfuoe vitesse circonférehtiel-
les .
* % BEerivons ll'expres$ion du noubre de Parsons.
S el 2
X1 = i (Ui‘l) / HO‘I (1 +=x)
r B = 2 /1 ")
X-2 e H (Ui2) / doz (1 *L’\)
e, 60 & & G, =1 6t O = 1 ==>on obtient & €. = 1

* * Los deux turbines étant de la néue série et , ayant le
n8ne nombre de Parsons et le méne rendenent intéricur relatif ircl
auront donc lec néme rendesient thernique Yléthf

Dénontrons qu'elles ont le nénme Pk:

P . e
k‘] = AO‘] . 1'101 . 1
P

11
- n
Prp = 4500 Hyp o2
P1o
Aoy et Ao sont des facteurs de proportionalité.
P = J.’l .EI . 1’.] . P
k2 02 ‘02 2 1l or, ¢, = 1 done
Pry  Agq oHoqe By ¢ Fyp
Pp = By« Bpy
= 5 T



o
Te ddbit siderit (4 étan’ an coelficient de proporticna

1ité )-.

i‘-] = -[&. od- o C- ° - . l' o

1 i1 i1 if i1
o N s T s 0ilPag & dan
Bp =il vl oe Sap f>12 iz
Coopte tenu des hypothéses cxprinces dans la relation @

¢.. =1 , on aura lcs nlnes triangles de ritesse pour les deux turb:.
nes . ( fig 32 ).

On peut donc écrire Gi1 = G5,

I1 en résulte que 3
_ L S T SR
a5 ..( 5%2 ) = Cq =Gy =0y

-

iq £
D'autres part , en tenant coupte , que les puissances
linites des turbincs de n8uoc séric , sont inverscoent proportion—

nelles au carré de la vitesse de rovation , on aura :

n,a2
B 5 31 S : » =
12 _{ ) - Beit Oy = g
e ey
R
conue ¢ sz :-u2 ,P11 , il ‘wient
Pk1 1 P12
ka ;,Eg__ Ch » %n° _soit © &
= Pk1 bs

* % Te volunc du rotor a pour cxpression:
= - g2 2
= ! & o~ d_ 5 o L
VI’ 41 Pk b ( 1 +e)‘_/
a

.i

b = dinension axiale de l'étage .

Pour deux turbines ayant C 2 =1 ¢T &y = 1 ., on aura

2
Vo ;Q dig_)z .t ( o, , c'est — & — dire :
: s 0 e =
i1 iy Ny

s 53|
— e A
On peut aussi derire C_. _ Gp
La relation Cp = { n'est valablc que pour Pk < 0,2 -
Si B ;) Oy D ? la relation C_ . = Cp cst nodifide dans le sens 3
0w c, sin > n, on aufa alors :

b, < by,



4

i

% % Nous avons vu que pour des turbines de n&nme série ,
on pouvait établir certaines relations de similitude entre les dif-
férents parandtres ; par contre , les pertes relatives par frotte~
ments et par ventililation peuvent 8tre différentes pour des turbi
nes de néne série .,

On peut nontrer que pour les étages & injection tota-

lc # =1, la valeur relative de ces pertes est la méne, Pour cel:a
on considére 1l'expression de STODOLA:

o i 2 ) -10
P lai i 1’07 e>\i1 a \} 11 . di2 o Ul1 ® 10
s N O 2 B -10
Py = 1,070 Aiy oV gp e 845« Ugp o 10
Ni = coefficient .
Conoe ?&1 = P\iz et O, = 1 , il en résulte :
x A 2
Plyip o} 12 G = 0,2
. ~\T PRy d
P gy 51 i1
On aurs donc @ Cp$if' — 052 = GP

On peut écrire aussi que les rendeuents intéricurs
relatifs sont les nénes pour des turbines de néne série .
v s = 7 :
Vl’lrel 1 {Z{lrel 2
Ceci vient du fait que les deux turbines ont le nlsinle
coefficient de Parsons.



33 Dépendante de la solution éconouique_ et constructive.

Cette dépendance peut &tre étudiéde pour n'inporte quelles sC-
rie de turbine & vapeur ou a gaz .
Prenons en considération une série de turbines & réaction de

w8.e gérie ., Tes turbines auront done le néne coefficient de Pars

o

c'est-a~dire C, =13 le coefficient caractéristique Py

peut varier pu1 sque la vitesse et par conséquent la puissance 1init..

s, par contre

supérieure peut varier , on peut suivre les variations des proprité:
des turbines de néne £
exenple , en étudiant des turbines de néne série , de néme vitesse

en nettant une condition restrictive , par

nais dont les puissances sont différentes .

Les caractéristiques comuunes des turbines de n8ne série et
de néne P établies précédennent , wont nous pernettre de génér-li-
ser les chnnlusions relatives & la dépendance des propriétés des tu
bines par rapport au Pl

331 —(Ek < 0,02 ) Ies diandtres d, sont conservés ., La hauteur

des aubages est inposée.

Dang ce cas , on ne peut pas obtenir un bon rendeuent .La dic
tribution des chutes therniques va 8tre pmodifiée de fagon a diminuer
les chutes dans les preniéres étages , de sorte que pour :

=U =Tld,n = cte, les diandtres d1 sont plus petits.
C 60 C
1 1
; &) Pk -1 - A
ILa relation C p=Yi2 = i = Cpk nous pernet de faire
G 11 e
1'étude des turbines de cette gamne des P

K.

Le gabarit du rotor nmesuré au nivesu du dianétre moyen va de-
croitre quand Pk augiente et on se rapproche & une neilleure valeur

Le peoids , le prix et le Babarit du rotor rapportés & la puis-
sance , diminuent rapideient quand la puissance augaente.

En généfal , ces turbines ont une mauvaise écononmie d'inves-
tisseuent si on leur demande des rendeuents neilleurs,En pratique
les réalisations connues dans ce domaine sont basées sur un conpro-
nigd : On renonce & obtenir un bon rendeuent pour avoir une construe-
tion plus légére.

Ce domaine n'est pas indiqué pour les turbines a réaction,



A&

332 (0,02 < P, <0,05 )

ILa pratique et les calculs nontrent qu'on est linité par la
construction qui impose les diacetres du preuier et du dernier éta-
ge.

Pour Péaliser un rende ient désiré , on suppose 1'existence
@'unc solution pptiuale qui conduit a la construction la plus 1égé-
re , et une bonne marche du rotor ; on est donc anené &4 une solutic
optiuale concernant le nombre d'étages et 1les dianejres.

Dans cette ganne , le passage d'une valeur a l'autre de la

pulssance caractéristique P peut se faire en laissant tous les

k ?
paraudétres constants sauf le rapport t} N .

Cette fanille restreinte des turbines peut 8tre dans sa to-
talisé étmdide en utilisant 1a fornule : C[) = GPE .
Ici , on peut conserver les dian®tres noyens.
Dans le cas ou le gabarit , nesuré au niveau des dianétrces noyens;
reste sonstant , nais apgnente au niveaun du soauet des aubages , 1lc
rapport Vr/ p est fonction du Py .
Vr = Volwie du rotor .
P = Puissance ,
Le %oluue du rotor a pour expreusion :

; 2 — 2
v.-. D 5% b (14 ) =T =47 p .0 <9 by
i 7 o o ) s l_é 2
1 g i
. 2
T - =l
4 e
i I

qui,peut 8tre derite sous la foroe 3

Ve = Ve 4 jg 5 5 A - s . I
Si on note : @ 1y 1la relation précedente devient :

==
-~ 1
Z
Vr = Vru + lZ §:dl.b1.a1.

6n obsgcrve que le voluae du rotor pesurdé au niveai du diame-
tre ninioun Vrm , est constant pour une géric de turbines dens 1¢
donaine étudié ; de nlae , Z,di.,bi,ai est une constante de forne
pour ce donaine

e - "
En pasant 4 = ;? di,bi.a1 , on aura 3

e

VI' == UrD + Lal



~

ou cncore V., = Vg + BP,_ avec _ : L.ly

Le volune rapporté a2 la puissance sera :

Vr o V m + BnPk Vr}__ -:_ B-Pk
TP Ot T -
Pl 5 Pk

. « ¥V »
Comue B est petit pat rapport & "ro diune part , et Pl es¥r
unc constante de 1la série d'outre part , il en résulte que 1le rapns
Y / P décroit rapidewent gquand la pulssance auguaente .,

335 (0,15 < B, < Us8 )

. B

—Le diandtre au dernier étage ne peut
8tre conservé & la valeur optinale correspondant au gabarit ninina
% cause des valeurs trop faibles de >

Tant que & est supérieur a 7 , on peut exécuter un pre
fil constant de la base au somaet .

Jusqu'd la preuidre linite , la distribution des chutes
est telle que le dianmdtre du dernicr ¢tage atteint la valeur corre
pondant & la linite de la vitesse taugentielle adnissible .

Lo linite supéricure d'exécution en tacbours avec des 2w
bages A yprofil constant , est facileuent cdlculable par la relati

\}‘f % T( ireld ’ﬂm.

2 5 \
439,000 UZ Ju
K, PR

2
vz .‘)'ZDZ.
en faisant : 4
= 7.
U = 2000/s

f= 0,03 a 0,04.

Pour augenter le Pk , deux voies nous sont offertes .
a) Exécution 3 disque des dernicrs étages avec majoration des vites
ses tangentielles jusqu'® la linite adoissible .
b)Utilisation des ~ubages i profil variable , ce qui peruct de dins
nacr B Jjusqu'ad € - 3
Ces deux noyens peuvent &tre utilisés séparé.ent ou enscuble .Les
meillecures solutions correspondent surtout pour les grandes valc:
du P avee l'utilisation des deux noyens.,

334(F > 0,87) s
~Méne pour des valeurs de U=400n/s et = =3,

parfois il est necéssaire d'accroitre ‘g jusqu'd des valcurs plus

grandes que les ¥aleurs usuelles,

BEn arrivoant & 2, =1 pt pour ug =0,07 , ¢t & ecause dec

"k



cela , le rende.ent intéricur relatif i des turbines don. 1o

A[irel i
By est supérieur & 0,8 subit une dininution.
Pour P ;7 0,8 , il est difficle d'obtenir un bon rende.er
Pour apmeliorer le rerdeucnt intérieur relatif , dans cette
gaure , on utilise les noyens classiques en usage pour diminuer les
pertes & la sorties
8i les parandtres des turbines de néme série sont précisés
toutes les limites peuvent &tre calculées en preniére approxination.

* % Pour l es rendeuents , si on concerve , pour la gérie ,loc

valeur ¥ = / 5, (1+ ({) = cte , le rendesent intérieur relatil
0 ipel et le rondg,ent theralqucr;th peuvent &tre naintenus a des
vAleurs approxinativeaent conotﬁnteo , en rapport avec le Pk pour
0,02 < P <0,6.

* ¥ Pour Pk <§ 0,02 , le rende.ent %zirel est sensibleuent
disinué , du fait que les cocfficients de ralentisscuent t? et W
sont plus faibles pour les aubages de petites longueurs .

* % Pour Pk ;70,8 s le rendenent 7j f6i. diininue aussi,



TV SITUATION DU PROBLEME SUIVANT L& Pk

e e e

1= Determimation du Pk 1imite pour la roue Curtiss
11 Pk 0,21
5. Determination du Pk limite supérieure
2.1 Pk 0,65
%~ Determination des rapports de similitude pour les turbines de méme série
3,1 0,214 Pk £ 0,65
3,2 Determination des rapports de gimilitude
3,3 Pertes
3.4 Influence de la longueur des aubes
3,5 Influence du degré d'injection
3,6 Pertes par frottements d#s disques
3,6.1 Injection totale £ =1
3.,6.2 Injection partielle

3,7 IHfluence du Pk sur les pertes relatives par frottement et ventildtion



V-~ SITUATION DU PROBLEME SUIVANT LE Pk 3
+—.—-_—.‘ o v - R—

A1-Bétermination du Pk Bimite pour la roue Curtiss:

On a vu que la longueur:des aubages ne pouvailt 8tre en aucun

cas inférieure & 20mm, car au-dessous de cette limite, le rendement de la
turbine prend des valeurs dérisoires.,

Nous allons chercher la valeur du coéfficient Pk pour cette
limite en considérant l'injection totale, pour une roue Curtiss.
On prend pour caractéristiques de la vapeur:

Entrée: pression Po = 100 bars

température To = 540°C
Sortie: pression au condenseur Po = 0,04 bar

Vitesse de rotation n = 3000 Tr/mn.

Sur le diagramme de Mollier,on 1it la chute d'enthalpie H =340 Kecal/Kg.

En admettant que 25% de cette chute en vitesse dans la roue Curtiss, on aura:

oo |
C,= 91,5 Y 25%AE = 91,5 0,25.340 .
C, =840 n/s
En prenant pour E:—g— La valear 0,38 correspondant & un angle o/ = 14°,on

détermine la vitesse tangentielle Us

U = C.0,338= 840.0,38
U = 320 m/s
60.U 60. 320

Le diamétre moyen sera: d = o = 5000

d'ols d = 2 m,
IA section de sortie sera:

SZ=17.Gll - .2.20.1077

S,= 0,125 m?

Débit de vapeur seras

c

Les caractéristiques de la vapeur & la sortie peuvent 8tre lues sur le dia~

f = P.5,.0a2 avec Cgp =62,sinl{= 840.0,24 =200 m/s.
\

—gramme de Mollier,



fdj_.-’\l’i_ PK < .OI 2{[

Soit une turbine 3 vapeur caractérisée par:

- le cycle

- la vitesse

-la puissance

-le coefficient caracteristiqué Pk.
On veut déterminer tous les éléments fonctionnels de cette turbine par
similitude,a partir d'une turbine étudiée.

*%5i on trouve une turbine de méme Pk (ou trés proche) clest & dire

CPk = 1,on peut imposer la condition suivantes
Cu =1
Gu = Cn.0d === Cd = Ch

On a aussis Crh Cﬁ.Cc =C§ = 052

1l

avec Cc = 1,car on a les mémes triangles devitesses.

De mémes Cm =Cd.Cl= 03.0'6,1 - CnsCa .
On tire ainss: Cg=1
-] dm
Le rapport@= o est constant.
=1 ~1
Cot Cd.Cl =1 ==> Cl=€d =(Cn

%¥Si on a Cn > 1,0n est obligé de faire Cl = 1car,étant 2 la limite
de la hauteur des aubages ( 1 = 20 mm) on ne peut descendre au-dessous.
On est amené donc 3 diminuer le degré dlinjection ©
Gp= O
Le degré d'injection € diminuant,les pertes par ventilation,qui lui

sont proportionnelles vont augmenter.On obtient ainsi une turbine iden-

~-tique & la précédente,sauf que les pertes par ventilation dans la roue

Curtiss seront plus importantes.

¥Au contraire,si Cn < 1,on adeux moyens pour traiter la questionjen effet;
on peut:

-Soit Zarder ¢, constant et augmenter la longueur des aubages 1;



les pertes relativem par frottement et ventilation seront constantes,mais
les coefficients de ralentissement&{?et&.yvont augmenter avec la longueur i
il s'en suit une augmentation du rendement d'etage,et par conséquent,une
augmentation du rendement1lirél.

On peut aussi garder la longueur 1 constante et augmenter le
le degré d'injection.les coefficientst? etlfrestent constants,mais les
pertes relatives par frottement et ventilation diminuentguand E,augmente
le rendement‘lirél va aussi croitre.Cette solution nous donne un meilleur
rendement.

On peut obtenir une solution optimale en combinant ces deux hypothéses

mags dans ce cas l'analyse dépasse notre étude.



{4+ 2 Détermination du Pk limite supérieure:

Soit une turbine caractérisée par la puissance limite Pl,la vitesse de rota—
tion n,la vitesse tangentielle U, le rapport et le pourcentage maximum
d'energie perdue par vitesse restante f: T%

Toutes les améliorations dans les conceptions et la construction des turbines
trouvent leurs limites techniques dansles propriétés physiques des matériaux
de construction actuellement disponibles, Plus l'exécution d'une turbine
est raffinée,plus on s'approche de leurs limites,

Dans ces conditions, on est ldmité contrait de limiter la vitesse U et le
rapport‘g qui dépendent des conditions technologiques d'exécution et des
moyens dont on dispose, Tous ces problémes sont dl'ordre mécanigue.

Le pourcentage maximum d'energie perdue par vitesse restante,est trés
éleve,et de ce fait, entrainerait des pertes importantes;par conséquent,
le rendement subirait une forte diminution.

Adoptons pour fme valeur moyemne de 3% et calculons alors la limite du Pk.

On considére qu'on a les mémes roues. On aura donc:

Cd = 1 et Cl =] donc C f= 1
lLes surfaces de sortie seront donc égales CSS =1
Ainsi, on pourra écrire:
= 1 Tol Sduite =
ot _Y .S.C2 d'ou on déduit th CC2
Les pertes par vitesse restante sont:
e 1/2
= i L i =
s =55 2 goit encore Chvs 002

Or les pertes par vitesse résiduelle sont proportionnelles au coéfficient

clest & dire, C __ = C{

On a ainsi: chvs "2_

Cf

i

o xg, =al? f?_
Cp =Cp =0y =G’ ez Cp ™5

2
Comme CP = o Pkyon a\ﬁ\en définitives

iz
L Pk = =O,65



On peut chercher a établir la courbe donnant le rendement intérieur

en fonction du coéfficieht caractéristique Fk.

Une augmentation du débit, donc de la puissance,emtraine necessairement
des pertes plus importantes. On suppose qu'on arrive aaugmenter le coefficent
Pk par la voie des pertes par vitesse résiduelle,

On part d'un certain rendement intérieur pour Pk = 0,65.0n admet qu'on
a une diminution de 1% sur le rendememt pourun une augmentation de 1% sur
le pourcentage d'energie perdue par vitesse residuelle,

on obtient ainsi le tableau suivant. (voir courbe Z4 3

AR e

l
!Pk \0,65 0,756 | 04845] 05925 \ 1

TLi:céJ.! 0,87 | 0,86 | 0,85 ' 0,84 1 0,83 |
ff -

e
é

ey

= |

i

On constate ainsi que si\% augmente, le coefficient Pk augmente éga-
lement tandis que le rendement intérieur relatif diminue.

A partir de la limite Pk = 0,65 tout projet dont le coefficient Pk est
supérieur a 0,65 aura un rendement inférieur & celui du moddle. Les diffi-
cultés techmologiques d'exécution seront aussi plus prononcées, Par contre
pour un projet dont le Pk est inférieur a 0,65 on aura un rendement meilleur.

Pn conclusion,on peut écrire ques

N

CPk,>1 '-ﬁﬁi?ireldlmlnue.

CPkQ1 —-?‘}Zirelaugmente -
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Cpk et Pk1 conhus , on tirec 3
=C

P
ke pk Pk1 »
Connaissant Pk1 Pké n, , n,,on est ainsi situé dans l'une des
? ?
situations citées précedenent,
D'autres part , toujours pour les turbines de néne série
onaC, =1;0r,C = C, + Cq +On abtient ainsi :tcn = Od_1 %
Ta surface de l'aubage est proportionnelle au dian&tre no-
yen dm et & 1o longueur des ailettes 1 ; on note par Ga le rap-

port 4, ce qui nous anéne & dcrire 1= d, /6
1 Le débit de vapeur est 01 = ),8.C ol S représente la surfacs

de 1l'aubage et C la vitesse axiale de la vapeur ; le rapport des
débits des deux turbines sera donc :
Cs = Cd i Cl car GC =1 puisqu'on a les n8nes triangles de vitesses
Ll

dp,
o
L5

camnes 1 = ;3 on aura 3

. — ,__1
EOD = C§ .- Cg ;

La puissance étant proportionnelle au débit , on aura
- o1 e .

g2 = Gp clest-a—dire que : C

D

—Tes deux turbines ont le méne coefficient de

Parsons CX =1 elles ont donc le néue rendesent intérieur relatif
C?7irel =1.
——

donc identiques soit C

Les pertes & la sortie par vitesse résidmelle , sont
hvs=1'

Le probléne se pose a 1l'entrée des étages des tur-
bines . Le processus du travail de la wapeur dans l'ailettage d'une
TV. est accoupagné de pertes ; celles-ci sont conposées par les per-
tes par frotteuent contre les parois des canaux d'écoulenient , les
pertes par choc lorsque 1'inpact & l'entrée des ailettcs se fait
obliquenent , les pertes par déviation du jet de vapeur dans le Ta-
nal d!'écoulenent et les pertes par décollement lors du transvaseucnt
% 1la sortie d'une couronne d'ailettes dans la suivante , résultatit
1'augnentation des dinensions radiales . En considération de 1'in-
certitude de la déternination précise des différentes pertes , on
les rassenble et on les introduit globalement dans le calcul ,sSous



forne de pertes d'écouluent .On les caractérise par Lles CUBLLICLG..T
de ralentissenent de vitesse , ([j pour les aubes directrices , et
q} pour les ailettes nobiles.
: 1e coefficient f est proportionnel 3 la masse voluaique
de la vapeur P , & la vitesse absolue C et & la longueur de l'au
bage 1 , soit . |
P o= 4 (f,01)
Le coeffic;enthfk) est proportionnel & la nasse volwaique
g , a l'langle ﬁi on glus exacteuent & la somme/€a+ /32 g & ls
vitesse relative W , ainsi qu'a la longueur de l'aubage 13
"f/z g ( {.",W, i'j‘/ s L )

Pour les turbines de n8ue série , toutes cas quantités
sont constantes , sauf la longueur des aubages 1.

Le coefficient de Parsons X est une indication approxina-
tive ;3 elle ne tient pas compte de tous les facteurs qui ont une
influence sur le rendenent . Les turbines de néue coefficient de
Parsons ont le néuoe rende:ent ; 1'aaffirmation ne prend pas en cou
gidération 1"influence des aubes & 1'entrde de la turbine ainsi quc
du degré d'injection,

I1 nous reste 2 analyser si les pertes relatives par frot-
tenent et par ventilation sont nécessairenent adentiques pour les
turbines de n8ae cocfficient de Parsons quand le Pk VETAC o

§B - On a vu précedenent que P, est soit supérieur , soit
inférieur a Pio I1 peut se présenter une sitution ou les deux
turbines auront le néue = clest-g-dire Cpk =1
On traitera , spécialeizent , plus loin ce ca. particulier.

423, Influence de_la_longueur des aubes,

Dans les turbines & réaction , les jeux déterninant les
fuites se trouvent directeuent & 1'ailettage.Par suite , pour des
raisons de sécurité de marche , on doit toujours leur donner une

o o ' a RS
valeur égale & une fraction déternindée du dianmétre . Par contre ,
pour les turbines % action , les pertes par fuites se produisent
en général aux garnitures a'étenchéité internédiaires ; on peut
ainsi , dans un certain sens , les considérer comne fixées, et en
tout cas , comne indépendantes du diandtre de l'ailcttage.



Des observations et des essals sur les turbines ont non-
tré que la heuteur du jet de vapeur , ¢ tegt-a~dire la longueur dcc
tuydres et des aillettes mobiles , a aussi une influence décisive

sur le rendement de 1'étage considéré,au point que pour des longuct:

dlsilettes décroissantes , ce rendesent dininue et atteint des va-
leurs extrénenent défavorables pour des ailettes spéeialenent cour-
tes ( fig 2. ) 4 35)

BEn effet , par nécessité de construction , la hauteur du
jet doit &tre obligatoirenent inférieure 3 1la longueur de l'aube ¢
il s'ensuit une création de touvbillon ; quand la zone de perturba
tion devicnt inportante , le rendeient devient trés nauvals ;
(fig © *+ Y4 23>)

En LJJt'atJ.que , bour une longueur d'aubage inférieure & 20o
les coefficients Lf et\%,uev1ennent trés faibles , et entrainent

une forte dininution du rendeuent .

Rapports de §imili§ude

i, est donné par lc rapport &7 %
on peut donc écrire O‘J = Gd . Cl =1 Cl= Cd .G;J

: -1 -2 g1 =
OI. Ct = O (] Cn d Ou. Cl = Pe Cn.
On peut ecrire Cl en fonction de C ok ; en effet :

N 2 . _ -5
o = CP.Cn soit CP Cpk . Gy

%HC:L: Cpk : 0;1-1- ———————— i ( Zfﬁj)

Ainsi pour unc longueur d'ailettes plus grande , on aura

c ce qui nous pernet d‘eorlru :

un neilleur rendenent .
0p 21 == Cliape D

0y <Lt =D © ffire1 / 1

43t — Influence du degré d'injection - (fig 4¢4)
%* * §i on o une roue curtiss & l'entreé de la turbine , on

peut se demander si , pour ne pas dipinuer la longuer d'aubage 2
une valeur inférieure & 20 nn , il ne serait pas nécessaire dlavo.r
une injection partielle réduite (voir exercice précédent).



Supposons pour cela , une turbine tournant & unc vitesse
ns et ayant un coefficient caractéristique Pk1 ; prenons pour la
longuerrd'aubage , la valeur linite soit 1 = 20 na-

On suppose aussi une injection totale % =1.
On considére une seconde turbine de uéne P (Cpk=1 )

que la prenidére , mails tournant & une vitesse n, différente de n,

On 2 vu que i Cp = cpk:; 051
Tei Cpk =1 = Cl - Cﬁ
On ne peut avoir une sinilitude géonétriguc car on est 1i
pité par la longueur des aubages .
Gouglugion ¢
~Pour des turbines de néue Pk , On aurg
¥ x Bi GO, &1 = C, 2 1 on obtient ainsi des ailettes
plus longues , cecl en considérant l'injection totale .
¥ *gic, D1 =0 L1 zp les allettes doivent donc &tr.
plus courtes /Mais on a pris pour la turbine (1) la valeur linite
inférieure 11 = 20 nao . I1 est donc nécessaire d'avoir une injec-
tion partielle si on veut que 12 ne soit pag inférieure a 20 i,
En résuné , on aura deux situations suivants n, et N,

\-’;'_L‘ = 1 C - 1

o B

n <_ 1 o

Oy = 1 . S5

p C

C1 > 1L
9 1

Au poinf de vue renderent , les turbines les plus lentes

sont lesvdeillcures .,




:¢L§-.Pertes par frottements des disques et par ventilation:

. £151- Injection totalest= 1

Dans le cas de 1l'injection totale,les
pertes par ventilation sont pratiquement inexistantes.Il ne reste que les
pertes par frottements.Ces pertes n'existent que dans les turbines a action
ol les ailettes sont montées sur des disques séparés (figh42151)

Ces digques tourment dans un bain de vapeur;il en résulte des frottements
et un couple de freinage.

La puissance Pf absorbée du fait de ces

frottements s'exprime par la relation suivante:

Pe= K.0.050°
ot K est un coefficient dépendant de la forme du disque,de son état de
surface,de la viscosité cinématique de la vapeur.

Pour 1'ensemble formé par le disque e¥
la grille mobile fixée & sa périphérie,la relation précédente reste
valable en prenant pour d le diamétre moyen de la grille et pour U,la

vitesse circonférentielle correspondant & ce diametre.

Le Tapport de similitude relatif a ces

pertes seras

Bpe= Ca? €3
Or Cu=Cn.Cd=1 ce qui donnera:
=2
Cp = h=Cn
Le rapport de similitude des pertes
Ce .
relatives par frottements est donné par le quotient ——- -
CP
Mais CP=Cn—2; ce rapport sera donc:
Cpe Cm'2_1
Gb . Cn 2

Les pertes relatives par frottement

n'ont donc aucune influence sur le rendement de la turbine; ces pertes
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sont les mémes pour des turbines de méme coefficient caractéristique;i'
1 S 39 =
clest & dire CPk_1

.aj52—lnjection partielle:

a) Pertes par ventilation:
Certaines 71 i*=. . mobiles ne sont pas alimentées; elles brassent la
vapeur 2 la maniére d'un ventilateur.
T1 y a des relations qui donnent les pertes par frottement et paxr ve
ventilation valables pour 1;51.
II, existe d'autres expressions qui considdrent séparément les deux
pertes.
En général, les relations empiriques donnant les pertes par frottement
et parr ventilation ne sont pac ' correctes car elles ne sont pas homogeénes.
Ainsi toute analyse dimehsionnelle faite sur des relations non homogénes
nlest pas correcte., Par contre, cettd analyse est possible & partir des
équations homogenes, méme si les constantes sont inconnues.

STODOLA adonné une rélation empirique pour calculer ces pertesd:

Pv=1,35.1072 a0 7 1.1%2% .(1a€)+3.10’f7d1’.4‘U?’8€’
On voit que 1'influence d'une faible valeur du degré d'injectiont agit
fortement sur la valeur de la puissance perdue par ventilation,

b) Pertes par injection paetielle:
Ces pertes se trpuvent & l'exbrémité du secteur des tuyeres dans les
étages & injection partielle des tuebines a4 action.
La vapeur morte qui remplit les aubages deﬁuis qu'ils ont dépassé l'arc
d'injection,doit &tre accélérée depuis le repos gquand ces aubages se pré-
sentent 3 nouveau devant les tuydres. Cette accélération ne peut se faire

sans une absorption dienergie, On l'evalue en pourcentage de la puissance

utile de 1'étage:



Bo= ()
P

Ces pertes sont de 1l'ordre de 0,5%de la puissance de 1l'étage pour €£=0,5 .

Z16-Influence du Pk sur les pertes relatives par frottement et ventilation
a) Supposons que les turbines ont le méme coefficient Pk.
C 1 C C2
P = 4= MRe
=2

ce qui nous domme: Cp = Cn

. . - -’2 . .
8n a vu que les pertes relatives sont proportionnelles a Cn ,on aura ainsl:

Les pertes relatives étant les mémes,le rendement ne subira aucune modifi-

cation. E
b) Supposons maintenant que les deux turbines ont des coef-

ficients Pk différents,c'est & dire Cp £ 1

-2 - .
c . . .
Co1 (1 : on aura CP Cn~ 3 il en résultes

CITW‘)T ; les pertes pae frottement et ventilation
sont plus importantes,cquui dormmera une dimimution du rendement.
oy N =2 e
CE%:>1 2 CP sera donc supérieur a Cn~ .Ainsi ,on

geves Cva'<ﬁ : les pertes seront moindres,Par conséquent,

C
il y aura une augmentatign du rendement.



V =o= PROBLEMLS MICANIQUES =o=

51— VIERATIONS DES AUBES
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V- PROBLIIMES MECANIQUESS

5.1= Vibrations des aubegss?

Soit une fabrique de turbines gpécialisée dans la
construction de turbines pour une vitesse nojgsi on est amené a faire un
projet hors série & une vitesse n1!1a situation dans la sphére d'activité
européenne, a de grandes chances d'&tre la suivantes

wne turbine & 3000 tr/m. ou 1500 tr/mn. comme projet de base pour 1'étude
d'une turbine & 3600 ou 1800 tr/mn. ‘
Comme les *urbines hors série de trés grande puissance caractéristique PK
sont normalement commandées aux fournisseurs américains (ou autres qui fab-
rigent couramment les turbines 3 cette vitesse),on peﬁt supposer que la
situation va se trouver surtout pour les turbines de faible P;.
Lo situation peut se présenter aussi pour les turbines & condensation ou &
contre~pression de petite puissance destindes & wn usage autre que celui de
1'équipement des centrales électriques.Il s'agit donc toujours de turbines
de faible coefficient Pg.

On sera en possession d'un projet ol les vibrations des aubages et ¢e
1'arbre ont été calculées am niveau du projet et vérifides par vole d'expér= .>
~ience sur des turbines exécutées.

I1 est connu que les prévisions decalcul concernant les vibrations
des aubages ne sont pas parfaitement précisées du fait qu'on ne peut avoir
une précision compléte sur l'effet de 1'encastrement et de ses imperfections.
Il s'agit donc de trouver le moyen de dimensionner correctement les
aubages pour le nouveau projet en tenant compte de l'ensemble des modifacations
fonctionnelles tout en concervant la structure constructive et le mode d'encas-
—trement du prototype comnu.

Pour les petites valeurs du Pp,on peut avolr (surtout si la vitesse
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du modele est supérieure & celle de la premiére turbine,c'est-a-dire si

Cn 1),les valeurs suivantes des demptaantedde transformations

-, =
CP% = 1 Cx =1 G% = On
Cu = 1 G =1
k
Cg=1 _ Cc =1 == On a donc similitude des
-1 ¢
Gd. = 0L = Gn Cw = 1 triangles de vitesses

On va se limiter a 1'étude de cette situation pour avoir les conclusions sur
le dimensionbement des aubages sur les axes tangentiel et axial,

On a évidemment pour 1'étage considéré, le méme nombre d'aubages fixes et
mobiles pour le prototype et le projet étudid.

Si les frégquences propres varient dans le méme rapport que les fréquences
dlextitation la solution est correctescomme on suppose le mémé Fystéme d'enes
—agtrement,il suffit donc de suivre par voie de calcul l'application de cette
condition,

Notons: “¢p = frégquence propre

\%e = n dlexcitation

Les fréquences étant proportiomnelles & la vitesse de rotation,on peut écrire :

05" Q= 00
comme cl = Cﬁj,on auras
N o1’

On doit donc constmiire les aubages de sorte que les fréquences diminuent
proportionnellement & la longueur des aubages.,
La relation dimensionnelle qui donne les fréquences propres des aubages

pour un méme encastrement s'écrits

= . -y
£ <. -

—i

e ~1/2 1/2 3/2 63/2 ‘T
o, Xa Yo &

szK
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x et y étant les dimensions de la section de 1'aube.
~1/2 32 1f2 =3f2

or, m = K.X.y.l ,Ce qui nous donneras

o1’
! Gp= -
or Cy,= CI ';on aura ainsis
Cl = Cy
=1
come Cl = Cn,il vient:
Cy = C;C_11

On a une seconde manidre de. voir le probleme en considérant qu'on a

une similitude géométrique pour la section.

y Py
f/i;

/ /" l a2

.\_1‘ Caall
X2 . oy y2
CxX ==—m & =
%5 kil
Cx = Cy
oy = Vo2 H2TI?
O\ = G2 12aq1/2 Y2 oy?/? o713/
y = .
comme C\p= C1 et " Cx =0y , on aura :
Cl = Cx = 0?11

On a donc une similitude géométrique parfaite .Les triangles de

vitesses sont ainsi conservés puisque les angles X et [ sont CONsServés .
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VI~ APPLICATIONS
Partant d'une &tule faite sur une turbine 3 vapeur (1) de 50 il

A2

tournant & 3000 tr/mn , essayons d'éteblir les calculs pour une turbine (2)
tournant & 3600 tr/mn.
Puissance limite de la turbine (1)

Pl4 = 4:39-10? —U%@@ Q_mﬂrzlirel
n. @ .VZ‘Z.KZ

Uz = 240 m/s 3 n = 3000 tr/m ; Hu = 380 Kecal/kg sO=17
§= 50% 5 vez = 25 n3/ke 5 1) = 0,92 ; Piwet @73 7 Kz = 0,85

On trouves

La turbine (1) aura donc un Pk de:
Py = —ide = 22— = 0,94

G P11 53
on prendra pour la turbine (2) le méme Pk que celui de la turbine (1) ,soite
Pko = 0,94

2
hinsi P, = P0F% = 50, —20 = 34,72 MW
6

et 5
Pho = Ply .CE° = 53 -%2 = 36,8 MW.

6.1= Corps haute pressions

6.1.1= Etage Curtiss:

a) mod8le et projet ont les mémes triangles de vitesses., On aura ainsis
Cc=13Cw=13C=1; Ck=13 Cgr.l
1

Débit de vapeur:

2 52
ch = Cn ===> 1 = 68,2 e 47,36 kg/s

¥

Dismetre de 1!'étage: ;
¢l = Ch iy =1,15 _%__m= 0,95 m.

Le modele a des tuyeéres de hauteur 11 = 22 mm,0n garde cette valeur ,

mais comme Cn)‘l et Cl =1, on doit avoir necessairement CE_—(T



£ = ;% 2. . C est un coefficient

o e C1a « C

C£= ch. ca™'= GA'
¢ = 0,403. 0,833 = 0,336

Par ailleurs , on a montré que modéle et projet ont le méme nombreihde

tuyéres Zt .

Comme 2% =1]:§- = Cte , le pas varie dans le méme rapport que
. t
le diamdtre d. Pour un degré d'injection £_- 0,336 , le nombre d'aubes actives

€
est ¢ Zta = Jiiglg— donc C =0 =

f —_— 5 —
Fon = Zta =33-7- =23
c) Ailettes

Hauteur de l'ailette
=1
0l=G === 1, =336 -g- = 27,88 mm
On gardera le méme degré d'injection .
Nombre dlailettes actives 3

=1
d) Puissance :

Puissance théorique de 1'étage
2
¢ = cn 2 === Do = 6020 25~ = 4180 Kw
Po 62
Puissance interne de 1'étage

52
Pi = 4400 =25 = 3050 Kw

Rendement internc de 1l'étage

- ey -
Crﬁ.rel_ 1=z 7Z’irel =0,73

6.1.2- BEtages non Réglcs H.P. ¢

Diamdtre du second étage .

d = 0,85. ,_%__ =0,710 m.

Diametre du dernier étage.

5
d‘z = 0,950, "‘g— = 0,792 m.

Nombre d'étages 2

C, = 1= Z = 18 étages
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(Voir tableau des valeurs )

6.2—- Corps moyenne Pression ¢

6.2.1— Etage Curtiss.

2

a) Débits fi = 35 -2 = 24,3 Ke/s

Diametre de 1'étage.

& = 1,16 =2= = 0,9667 m.

b) Tuydres:

|
=J
T
N
|
I
I
o)
N
-~
Ul

Cl = Ci’-l‘l::@ 1_] =
Ce=1 =—=> 3

1l
o
@
—A

—3

Nombre de tuyéres actives:

tha= 1 == Zfa = 65

c) Ailettes
12 = 120 —g— = 100 mm et C€f=1
Nombre d'ailettes.

CZaa = 1 ==% Zaa = 28

d) Puissance.
Puissance théorique,
Po = 2930 w%&- = 2035 Kw

Puissance interne,

2
Pi = 1607 —22- = 1116 Kw

Rendement.

O e U e e i

6.2.2- Btages non réglés M.P,

Diametre du second étage.

ge=s e —2—— = 0,917 m.

Diametre du dernier étage.

a = 1,28 -2__ = 1,07 m.

[}

= 1

44



Hombre d'étages.

CZ=1=§ Z = 4

6.3%- Corps Basse Pression.

6.3.1- Btage Curtiss.

2
a) Débits m =16 -Z-z- = 11,1 Kg/s

Gc=1,Cu=1,0w=1, C =1
Diamétre d'étage.

i = 1,355 -%—— = 1,113 m.
b) Tuyeres.
5

= 1 memte s = 0528

Nombre de tuyéres.

CZ'ba =1 = Zta = 23

c) Ailettes.

12=48-—g—=40mm.

Nombres

Conn =1 === Zaa = 110
d) puissance,

Puissance théoriques
2

Po = 1580 —2o— = 1100 Kw

Puissance interne
2

Pi = 946 _é.é.—— = 657 Kw
] 6

Rendements

C?ire.f 1 =#21rel = 05598



6.3.2-= Etages non réglés B.P.:

Diamétre du second étage

d=1,39 -~§- = 1,158 m.

Diamétre du dernier étage

dy = 2,01 -g-- = 1,675 m,

ombre d'étages:

46
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=0 CONCLUSIOF o=

Dens notre étude,on n'est pas parvenu & une réponse compléte au probléme
posés: comment peut—on utiliser unc série de projets congus a une vitesse

de fonctiommement ngy, qui ont été vérifiés par 1llexdécution et le comportemedmt
en fonctionnement pour déduire les éléments fonctionnels de base pour un
nouveau projet & une vitesse e

Etant donnde sa portde générale, une pareille étude doit toujours contenir
une série A'hypothéses simplificatrices; les conclusions seront donc
nécessairement valables dans la limite ou ces hypothéses sont proches de la
réalité.

Le sujet étant nouveau et sortant du cadre de la bibliographie courante,

on ne peut prétendre & une réponse compléte pour toutes les situations qui
peuvent se.présenter, ainsi gu'd tous les aspects d'un probléme donné;
particulidrement, les aspects mécanigues (RDM , vibrations...) n'ont été

que partiellement abprdés.

En échange, le travail effectué nous & permis d'établir une méthode de
recherche, et aussi d'aboutir & un ensemble de conclusions intéressantes

sur les aspects économiques et fonctionnels des turbines en général,
notarmmnt 1'établissemeht de relations entre 1'économie de la turbine, son
vendeneht et son coéfficient Pk ainsi gue sur 1l'influence de la vitesse

dans les differents domaines de variation du P:.et les limitesvde ces domaines.
L'ensemble nous a permis d'avoir une vision plus claire des aspects fonction-

-nels des turbines.
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