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INTRODUCTION

2 l'heure actuelle, la production
base fondamrentale

vie éconoricue et

d'énercie représente 1
de la procducticn industrielle contemporaine. I
matérielle est étroitement liée 3 cette produc

[

de sorte que 1l'absence de celle-ci perturbe l'ensemhle de la vi
économique.
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Cette thé€se aura, pour but principal, de démontrer quellas
ont été les conQéquonCGS de la crise énergétique qui a frappé, vers
la fin de 1'année T973 jusqu'a 74, les pavs dévoloppes. Cette crise

a boulcversé les divers domaines de la vie sociale, tant sur le plai
éconcrmigue que financier.

Voyons a présent corment se présentent les bases de la
nroduction 2t quels en sont les principaux facteurs.

Il v a tout d'abord : la Turhine & vapeur, gui fonctionne

seit par le procédé classicue, c'est 3 dire oénérateur d vapeur,
soit par réacteur nucléaire qui produit de la vapeur. En second lie
il y 2 les turbines 3 gaz, utilisées surtout pour la producticn de
petites quantités d'énercie, notarment dans les déserts, pour les
transports maritires et &calerent dans les pays dc grands froids,
cormme: en Sibéris par exemple. Cepcendant ces turbines 3 gaz ne repré-
sentent  en aucun cas une base de la production énercéticue. Signa-

lons au wnassacge que l'énercie produite par les roteurs diesel est
trés rénandue.

Fn cuatriéme lieu, il y a les convertisscurs d'énercie ma-
anétohydrociynanlaL* des piles a& combustibles chiriques. En cinqguild
me lieu on trouve les piles pnuclfaires. D'ailleurs ralgré les cffor!
depuis ces 20 années de nrocrés, les irportants investissements
consacrés en ces domaines, n'ont donné aucune satisfaction.

felon les statisticues, la production mondiale d'énercgic est
basée, pour le moment, sur le : fuel-o0il, le combustible solide, ct

en petite partie sur le gaz naturel, ainsi gue sur un petit pcurcen-

tace de la procduction qui augmente constamment et qui est dfi aux
centrales nucléaires.

Technolociquement,

les turbines sont divisécs en trois
parties :

- turbines & contre-pression, dont la puissance maximale est d'en-
viron I00.000 K'Y,

- turhines a préléverent deo vapeur dont la puissance maximale est
d'environ ICO.000 K7,

nieaif iies



- turbines & condensation de vapeur dont la puissance rmaximale
unitaire installée, est d'envircn T.200.000 X',

Ma taAche est de calculer et de construire une turbine avec
une puissance de 23.000 KW,

- prélevereny DN 60 T/h, IZ atmecsphéres.

Ces turbines sont norralerent utilisées dans des centrales
thermicues, construites nrés des usines utilisant la vapeur i des
fins technolocigues. Il existe, plusieurs £fabricants qui demandent
obligatoirerent l'utilisation de cette vapeur prélevée (usines rétro
chimigues, usines textiles, usines de cacutchouc, usines produisant
du plastique, usines alirentaires, etc...).

Ces turbines cdoivent &tres prévues aussi pour un travail
purerent d condensation pour répondre aux besoins en cas ol la
cuantité de prélévement est encore petite (usine en exransicn) ou
. en cas d'une demande d'électricité. Dans 1'industrie de nroduction
) de machines énercéticues on constate unce tendance élevée de la
- ruissancec unitaire.

Si dans les années 30 " la turbine @ vapeur d'une nuis-
sancc de 25.000 X7 était un événerent, pour le morent la puissance
de 500.000 et 800.00C K" est un cas ordinaire. On prépare dans lcs
années a venir des turbines & vapcur de I.200.000 K¥ sur un arbre

unitaire.

Pans les burcaux de recherche, on travaille sur des turbincs
encore plus puissantes.

Les turbines & caz en exploitation ont déja une puissance
unitaire de T00.000 ¥, Les hlocs nucléaires standard sont de
500.000 & I.000.000 de XwW,

L'aucrentation de la puissance dans une méme machine cst
économiquerent plus rentahle parce qu'elle diminue la cuantité de
métal utilisé, et par 13 rmére occasion, les frais d'exploitation
sont meindres. Mais 1'aucmentation de la puissance accroit les di-
mensions de la machine : le pecids des piéces en rotation est sur-
charcé nar les forces centrifuaes. Cet inconvénient pose de nouveaux
prchlémes métalluragiques, gui nécessitent des investissements colos-
saux.

D'ailleurs les chercheurs ont constaté aquelquefois que les
nouveaux matériaux ont la résistance accrue dans les laboratoires,
rais les cdifficultés commencent vraiment leorsqu'cn auagmente le volu-
me des piéces dont la probabilité des défauts structuraux augmente
nettement.
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Coci est relié avant tout avec le contact de la piéce
coulée, avec les rurs nlus freoids de 1a formc, avec la différence

de température cui se manifeste au morent du durcissemont du métal,

et qui forme des zones avec des cgualités chimigques méceniques et
physiques différentes, ce qui demeurc traes

-

difficile & réaliser.

€i le turbine 3 vapeur est trés orande, le constructcur
doit prévoir une plus crande sécurité : par exemple, la penne d'un
blec de I.000.00C XY contraine des vertes éconcriaues bcaucoup plus

élevées que pcur une turbinc de I50.000 KW,

Il v a trcis voies de production :

d'abord,

roids des piéces de plus de 250 tonnes qui demandent des in-
vestisserents considérables pour dc nouvelles unités de pro-

duction. Les unités contempcraines de producticn peuvent assu-
rer des piéces d'environ 250 T.
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celle de faire des piéces énormes cn partic, et de les relicr
par rartelaces cu &lectro-sondage, protécées et blumincuées.

Avec de pareilles méthodes on peut arriver i fabriquer des
piéces de I60 tcnnes.

troisiéme voie, est de

- souder les pi&ces qui sont usinées au préalsble. On peut arrive:
d produire des piéces comme par excrrle le rotor (1'arbre) de
turbine, de 500.000 K" cui 2 un diamétre de 3 m. ct les diffé-
rents €lérents scudés ont une épaisseur dc 600 3 700 mm. Le

poids total arrive & anviron IOO tonn=s pour quclaues unes des
piéces.

Pour les arbres de turbine a 500, I.000, I.600 Mw 3
I.500 t/rn, on a hesoin de pi&ces brutes qui pésent respectivement
350, 540, 640 tonnes.

Un autre orobléme, c'est celui du calcul des pié&ces qui sont
chargées thermiquerent et dont la caractéristique principale est

le CRIPP (augmentation des cristaux coenstituand, 1'alliace) ; le
fonte ou 1l'acier, qui entraine des déformations des surfaces usinées
et cause des micro-fissures). Calculé pour I00.000 h. de travail.
Fconomiquerent 1'échanac de la turbine aprés I2 3 I3 ans n'est pas
renteble, c'est pour cela aque pour les turbines a puissance plus

€levée, on calcule une durée de vie de 25 ans environ. Ce sont de
nouveaux alliacas et matériaux,
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- Pressicn dans l¢ condenscur

- Préleévercnt pour 1l'industrie : Pn

- CBEAPITRE

. B &

I = 1 ~ DONNEES -

Je dois construire

une turbhine avec

- ruissznce nominale : 23 000 KW

- nerkre de tours minute : 3 000 tr/rn

- Pression de le vaneur devent la turbine : Po = 90 ate

- ternmérature de la vapeur devant la turbine to = 480°

: Pk = 0,035 ata

s

L 2,2 ?Lta

» U A

1 - Puissance interne indicuéc_:
La puissance interne indiquée est calculée par la formule
suivante :
Ni = HNe
7T, T
)ﬂ: L elqg.
ici
T? = (,98 rendement mécenique de 1l'installation.
7
//?iq = 0,96 rendement électricgue du cénérateur
/ d
MNe = 23000Kw

puissance norinele de la turbine.
= MNe = 23 000

- = ™

n_ A 5,98 0,96 Depplad

/ f%%

Wi =

sarard vieie



2= Température du_conden
|

sat_zau_condenscur -
, La ternérat du ccndensat  au condenseur pour la
prassion Pk 5 ivant le tableau)

est tk = 26° ¢

fuivant les norme
anrés 1l'inje

D.I.N. 1la termérature du condensat
cteur ast estirée 3
& E=2% e
Cn 2 tinj =tk + 4 t = 26 4+ 2 = 28° C
|
ﬂ tinj = 28 ° C
i
|
|
\
II
\ 4 - Terpérature du_condensat_aprés_les_surchauffours Haute pression
| LR S s o S Rn BRI E2 23 _SUIchaulicurs aute pressi .
€elon les norres D.ILM. : Pour tc = 480° C
et Pc = 90 2ta - on préconise l1l'adoption d'une terpératurec de
1'eru d'alimentation 3 la rentrée de le chaudiére (dans 1'éconori-
seur) tea = 2I5° C
5 - Dégazeur -
Pour la deaeration dz 1l'cau, j'ai cheoisi un procédé avec
étace uniaue.
Prassicn au déoazeur ¢ P

: Pd = 6 ata,

Fn utilisant les tableauy ceorrespendants, j'ai déterriné
la température de 1l'eau d'alirentaticn dans lc

réscrvoir cdu déorzcu
td = TI58° C,.

ssalief v i &
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T - 2 - SCEFEMA THREMICUFE -

Le dessir ci-contre renrésente le schima comrlet de
1'ipstallation. I1L est constitué des &léments orincipaux
svivants :

- oénérateur & vapeur position 1

= tuyauterie vapeur F.P pesition 2

- Turhine 3 vareur rositicn 3

= Concdenseur rositicn 4

- Porps de condensat NF nosition 5

- Zchanceur de 1l'injecteur positicn 6

- Echangeurs P,P positions 7 ~8- 9- IO
- DEcazeur avec réserveir rosition 11

- Pompe Haute wression position 12

- Echanceure hzute rressicn position 13- 14 -

fur le schéma thermicque, on a rerrésenté tous les
€lérents principaux, les tuyauteries pour la varcur Faute pressior
et hasse pression, les tuyauteries pcur le condens»t haute pressic
et basse rression et lee tuyaux de récupération de condensat qui
se condense dans les différentg Echangeurs.

I - 3 = RFPAPTITION DES TEMPERATURES FNTRF LEES ECHANGEURS -

1 - Echangeurs_hzute rression -

J'ai cheisi deux échanceurs I'.P. L
1l'eav d'elirentation 3 la sortie du kloc ast

41}

temnérature de

)
.

f

tea = 2I5° C. ot 3 la rerntrée @ = I58° C.

La chute dispenible en tempéreture est

A tons = tea = td =2I5 = I58 ' 57° iC;

k3

J'al choisi pour l'échanceur =6 St 30% 'C;

et nour l'&changeur ES g 27Y i,
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2 = Bechaneaurs Fasse pression -

--——--—--————---——.— - ——

La températura du condenset (prés le bloc des
fchanccurs RF ost T42° C, =t avant le hloc 28° C.

La chutc disronikle er temrératurc est I20° C.

On cheisit un rloc d: quatre échangeurs, dans ce

la répertition Ac termérature cst la suivante
l. tead = 14R° C,
2. tea5 = 118° C,
3. ter6 = £8° C.
4, teal = 58° C.

5. teall = 28° ¢

3 - Neorbre E'HPQAﬂﬁLurs D ¢t PP -

L2 ncrbre des &ehanceurs Z = § cervrenant

= 2 &chengeurs I'P

= 4 &chancours ¥F

=

= 4-PEPTPSENTATICY DU PROCFDE XN I',&. DIACRANME
eal
%4

Cac
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Paramétre de_la vapeur 3 _l'entrée _8e_1la turbine -

Po = 9C ate

480° C.

‘-f
o]
|

Larinace de le _vepcur_dans les souncpes _do _réculaticon -

La pmerte de charce ( 5%) est :

n_a_le_fin du_lorinace ot devant les t

iE-- — - — il
Cu

Pragsion ¥'o

]
o
0
[
T
-
3
]
S0
I
e 8
-
o
]
@
0}
-
v,
i
‘+
]

température t'o = to = 480° C,

Churte adizbatigue cisponible -

'c = he = hk = 785 = 475 = 320 kaal
kg

&

oy
N
]

795 kecal/koc pour P'c = 85,5 ata

to A30° C.

sanese



-(9 )..

hk = 475 kecal pour Pk = 0,035 ata
g

6 - Chute polytropique Hi

Hi =HO q oi.

On choisit ?Loi =0,8

Hi = 320 . 0,2 = 256 kcal

9
Mais on sait aussi que
Hi = Ho - H'k
d'on
H'k = Ho - Hi = 795 - 256 = 539 kcal

kg

Avec la valeur de H'k et Pk on détermine le point C

et le procédé pclytropique A'C
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I -5 - TEMPERATUR™ DF L'FAU D'ALIMENTATION APRFS LES
ECEANGEURS -

La température de 1'eau aprés chaque &changes est

la suivante :

= Avant Bo : & « = + @ ,tk= 26°C

- Aprés FO . . « . . » tinj = tea 8 = 28° C
= Aprés Bl . . . « . « teal = 580°C

- Aprés E2 . . « . . « tea6b = 88° C

- Aprés F3 . . . . « « tead = IIR° C

- Aprés E4 ., . . . . . tead = I48° C

- Aprése D . « + +« s« « teald = 1I58° C

- Aprés F5 . ., . . . . tea2 = I85° C

- Aprés E6 . . . « « « teal = 2I5° C

I - 6 - TEMPERATURE DU CONDENSAT PROVENANT DE LA VAPEUR
UTILISEE DANS CHAQUE FCEANCEUR -

- Pour F1 ..... tk7 = tea7 +4t =58 + 5 63° C
- Pour E2 ..... tk6é = tea6 +# t = 88 + 5 = 93° C

- Pour E3 ..... tk5 = tea5 +& t = II8 + 5 = 123° C
- Pour F4 ..... tkd = teed +4 t = 148 + 5 = I53° C
- Pour Degazeur tk3 = tea3 = ty = I58° C

- Pour E5 ..... tk2 = tea2 +&6 t = I85 + 5 = I90° C
- Pour E6..... tkl = teal +A t = 2I5 + 5 = 220° C
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On considére que la température du condenszat est supériecu:
a la température de l'eau d'alimentation d= 5° C.

En utilisant cette différence de température £ t on
arrive 3 déterminer la température du condensat.

I - 7 - PRESSION A LA TEMPERATUREC DE SATURATION -

Tableau I -

Tchangevrs! tki ; Valeur en Pki Valeur en h i pour] Valzur cn
2C ata la vapeur! keal/kg
F1 tk7 63> C Pké6 0,22 h'6 576
EZ2 tke 93° C Pk5 0,8 h!5 609
E3 tk5 1232 C Pk4 252 h'4 6471
74 tk4 I53° C Pk3 543 hY3 €69
D tk3 158° € Pk2 6 n'2 715
ES tk2 I90° C Pl2 12,8 h'2 665,96
E6 tk1l 220° C Pl 23,17 HYl 740




Le schéma des Flux du fluide qui entre et quitte un

&changeur est la suivante

Entree du condensat
de V'echangeur
Pu‘é: zdent.

SQ‘I"* 1€ CJE bf‘ ecu
d- a‘:menioi‘{on

:)OF‘HE: de Canden‘ba“

de \' e'n.,l'“udngEur_

I - 8 - CALCUL DES CHUTES

] Eni'ré? _Jc |c.\ VQPEUV
chaou{fante .
P "~ Echangeur

\ Entree de \lcon

d'alimentation

UTILISEES PAR SECTEUR -

chaudi ére ————

Corps H P

Corps B P

=}

VIL

ki NEYS

—S—
V' industrie

vers Ve
condenseur

12 -
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La turbine peut &tre considéréc comme constituée de
deux parties :

- Iére nartiec "Haute Pression" comprenant :

——————————

. 1l'entréc de la turbine P = 90 ata‘tg480° c et

. la sortie de cette section, la pression a une valeur de
2,2 ata.

n

. située d la pression de la vapeur 2,2 ata
jusqu'a la pression correspondant & celle du dégazeur :
Pk = 0,035 ata

En réalité la partie FP <t la partie RP, sont assecmblées
dans un méme corps et cette division est plutdt schématique.

Pour les calculs qui suivent, on doit indiguer les rende-
rments par secteur :

Il

- rendement indigqué rour l=2 sectcur numéro I...=?1oi 0,6452

_n " " " numéro II..=7201 = 0,694

_ " " L. numéro III::QFd = 0,706
- m " " o numéro IV =}L0i = Qs
= M " " " numéro V.. =?loi.= 0,732
= " " " » numéro VI -—-Qoi = 0,795
-n H “ s numéro VII =7loi = 0,98

On calcu! le rendement indigué moyen pour les deux
parties de la turbine;

Premiére partie :

Renderent indiqué moyen pour la turbine Haute Pression :
'7(” oim = 0,6452 + 0,694 + 0,706 + 0,77 = 2,8I52

2,8I52

ot =2.81%2  _ o 7038



Le turbine peut &tre considéréc comme constituée de
deux parties :

- Iere partic "Haute Pression" comprenant :

. l'entrée de la turbine P = 90 ata‘tg480° C ot

. la sortie de cette section, la pression 2 une valeur de
2,2 ata.

. située 3 la pression de la vapeur 2,2 ata
jusqu'a la pression correspcendant & celle du dégazeur :
Pk = 0,035 ata

En réalité la martie HP ¢t la partie RP, sont assemblées
dans un méme corps et cette division est plutdt schématicue.

Pour les calculs cqui suivent, on doit indicuer les rende-
ments par secteur :

- rendement indigué rour l= sectcur numéro I...=?loi = (00,6452
- m " " " numéro II..=Qoi = 0,694
- " " n " numéro III==Qoi = 0,706
- n n A numéro IV =?loi = 0,77

- - " " " numéro V.. =?l01‘= 0,732
- " " ;) numéro VI =7201 = 0,795
- L 1 L numérc VII =?loi = 0,98

On calcu®! le rendement indiqué moyen pour les deux
parties de la turbine;

Premigre partie_:

Rendement indiqué moyen pour la turbine Haute Pression :

7(7 oim =0,6452 4 0,694 + 0,706 + 0,71 = 2,8152
a "
Dot =2BIS2 | g 703
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Deuxiéme nartie :

Le rendement indiqué moyen pour la 2&me partie de
la turbine "Basse Pression"

qz oi =0,732 + 0,795 + 0,98 = 2,507

’TL' oimoyen : 2,507 _ o oao
3 = ?

Les calculs sont faits sous forme de tableau

sur lesquels les caractéristiques de chaque secteur sont
indigquées .

(voir tableau n® II)



Tableau II =
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___________ CARACTERISTIQUES DE CHAQUE SECTEUR
Numéro du secteur |Unité 1 9 3 4 5 5 7 8
pression
Pression devant conden=
les secteurs ata 90 23,7 12,8 5,3 2,2 C,3 0,22 | iur -
0,035
Futhalpie de la
vapeur devant
chagus secteur Keal 596 T 4 715 680 650 620 585 539
(procédé poly- ko 198 s
tropigque)
Chute (Ho)
disponible - 87,1 36 46 39 41 44 47
Rendements inter-
nes (choisis)’voi - 0,6452 0,694 0,706 0,77 0, 732 0,795 0,98
Chutes utilisées
(Bi) Kcal
e 56,% 25 35 30 30 35 46
Fnthalpie du
procédé théo-
rique 709 704 669 641 609 576 528




I - 9 - CALCUL THFRMIQUE DU SCHEMA -

Le calcul thermique du schéma a pour but de détermincr
les quantités, les témpératures, les enthalpies, 1l'augmenta-
tion de la température de 1l'eau d'alimentation, ainsi que
les pertes en chaleur dans les différents &chanceurs de facon
3 expliciter tous les éléments inscrits sur le schéma.

Les appellations de différentes unités et les résultats
cbtenus pour les températures sont indiocués sur le schéma
principal (voir schéma I).

Sur ce schéma on a indiqué en plus de la turbine &
vapeur et de la chaudiére, les différents Ecuiperents néces-
saires 3 la récupération de la chaleur perrmettant de réaliser
une installation 3 rendement clobal &leveé.

Pour effectuer les calculs on tient compte de la quantité
de pression et de température de la vapcur chauffante qui
pénétre dans l'échanoeur correspondant au condensat qui pro-
vient de 1l'échangeur précédent (Pression, température, débit)
de l'eau d'alimentation qui pénétre (débit, température, enthal-
pie) de l'eau d'alimentation et du condensat qui sortent de
1'échangeur.

Rinsi on utilise ces données pour la saturation de la

vapeur, sa température et les pertes thermigues dans 1'ambian-
ce.

Ces résultats figurent sur le tableau n° III



TABLEAU N° III

CALCUL THERMIQUE DU SCHEMA

9.

N°de 1'échangeur de chaleur UNITES E 6 ES Déaérateur E 4 E3 E2 E1 Echangcur de
1l'ejccteur
Pression de la vapeur 1 ata 23, 12,8 12,8/ pour B 2y 0,8 0,22 90
bata o

; 680 650  |620 585 796,1
Enthalpie vapeur 2 | Kcal/kg 740 TIS 7I5 8 5
Enthalpie de saturation 3 | Keal/kg 225,35 | 192,4 .| 159,3 154,26 |I22,9 92,99 60,57 50
Quantité de chaleur qui 4
rentre avec I kg de vapeur Kcal/kg 514,6 522,6 555,17 525,74 |527,1I 527,01 524,43 746,1
Température de saturation 5 °C 219,96 189,984 | 158,08 153,20 |122,65 92,99 68,55
Température de 1l'eau d'a- 6
limentation aprés 1l'échan-
geur oC 215 185 158 148 118 88 58 26
Enthalpie de l'eau d'ali- 7 26,01
mentation aprés 1'échan-
geur Kcal/kg | 284 198 159,3 155 118,24 | 88,39 57,94
Enthalpie & 1l'entrée de 8
1' échangeur Kcal/kg | 198 159,3 155 118,24 | 88,39 | 57,94 26,01 30,01
Augmentation de l'enthal- 9
pie dens 1'échangeur Kcal/kg 86 38,7 43 36,76 | 29,85 | 30,45 31,93 4 4
Perte de chaleur % % 10| Keal/xe 0,172 o0,774| 2 0,735| 0,59 | 0,60 0,63 0,08
Quantité de chaleur appor- IT Kcal/kg 86,172 39,47 6,3 37,49 30,44 2L.05 32,56 4,08
dans 1'échangeur par I kg
d'eau d'alimentation




suite

TABLEAU N° ITI

N°de l'échanteur Unités E6 E5 Déaérateur| E 4 B3 B2 E 1 Ec@angeur dﬁ
1'éjecteur

Diminution de l'euthal-|12 |
pie du condensat de la Kcal/kg - 32,95 gk - 31,36 29,09 32,42 -
valeur ;
Chaleur apportée par 13
le condensat de la
vapeur de 1'échangeur Kcal/kg 0 5,58 9 0 0,526 0,863 1,395 0
précédent
Quantité d'eau 14| Kcal/kg I I I 0,8846 0,8846 0,8846 0,8846 0,8846

—— dom e = 4
Chaleur apportée |
par 1'eau 15| Keal/kg 86,172 35,89 2,6 35,2 26,4 26,7 27,6 346 !
Quantité de va- 16
peur prélevée .y Ke/kg 0,0576 0,051 0,0686 |0,0068 0,01 0,0132 0,0I30 0,005
Quantité de conden- 17
sat venant de 1'é- Ke/kg - 0,1086 0,I772 - 20 168 0,03 0,043 - |
changeur précédent '

. |




T= T0 . RILAN TFERMICUE DRE ECHANCEURES =

On désicnere mnar

. ——— -

D

la uentité de l'eau Ad'alirentation qui rentre dans la

chaudiére. Rvec Dn - le rréléverent industriel.

Bénéralement on désicne la valeur ccp tante

X, = Di

* =B
C

I.a valeur ¥i désicne le pourcentace de la vapeur nrélevée

par rapport 3 la cuantité de vareur totale qui entre dans la
turkine.

1) Fchangeur HP- MN° F6,

C{l = [‘1 = e teal
T hl - £ 1k
X1 = 215 - 185 = 00,0576
740- 220
X1 = 00,0576

2) Fcharceur HP = M° ES5,

e (teal - tea2) = D2 (h2 - t2k) + D1 (tlk - t2k)

Do (I85 - I58 ) D2 (7I5 - I%90) + D1 (220 - I90C)

27 Do = 525 D2 + 30 D1

27 =c82, 525 + 30 X1

d'odt X2 = 0,051
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3) = DPécazeur

(D1 + D2 ) (t2% - tea2) + DA (hd - teal) =

= (Do - P1 = P2 = DE = Dn) (tea2 - tea3d) + Dn ( tea2 - tn).

Sn = (X1 + ®2) (t2k = tea2) - (1-X1-&2) (tea2-tea3l)
(tea2 - tn) - tez2 - teal)

- xg {bd - tea2) + (tea2 - teal)
(tea2 = tn) - (tea2 - teal)

_ (C,0576 + 0,051) (190 - I58) - (I-0,0576- 0,051I) (I58-148)
Xn =
(I58 - T00) - (I58 - 148)

- &Xd ( 7I5 - 158 ) + (158 - 148)
(158 - 1I00) - (158 - 148)

d'od ®d = 0,C096 + 0,0845 &n

4) - T"chanceur BP N° B4

(Do - °1 D2 - Dd - Dn) (te24 - tea5) = D3 (h3 - tdk)

g3 = (1 =K1 - X2 -Xn) (tead - teas)
h3 - tdk

d'on
X3

0,05 = 0,062 i¥n

5) = Fchanaeur BP ¥° F3

(1 =1 -X2 -XE@ - HXn) (tea5 - teab) =&X3 (tdk - t6k) +%X4 (h4-t5k)

d'ont
X4 = 0,047 - 0,054 Qn




€) Fchangeur BP N° E2

(1 =XK1 -X2 -X&@ - ¥n) ( teab - tea?) =X (t5k - tek) + ¥4 (t5k -

té6k) + X5 (h5 - t6k )

d'ot
a5 = 0,045 - 0,0455 ¥n

7) = Echangeur BP N° F1

(1 =1 - ¥2 -Xd - Xn) (tea7 - teaB) = (®3 + X4 + X5) (ték - t7k)

+ (X3 + X4 +X 5 + X6) (h6 - t7k)

d'on
X6 = 0,048 - 0,05 @n

I = 11 - DETERMINATION DE LA CONSOMMATION REFLLE DE LA TURRINE

Si on désigne par Ni la puissance indiquée de la turbine
et, par Fi la chute d'enthalpie utilisée au secteur numéro “ine Ja

censommation pourra Etre déterminée par 1'égquation =

860 Ni = Do Y01 + (Do - Dl1) FC02 + (Do - D1 - N2) HO3 + (DO - D1- D2 -
- Dd) Y03 + (DO - D1 - D2 -~ D& ~D3 ) FC4 + (DO - D1 - D2 - D@ =D3 =~

D4) HOS + (DO - D1 - D2 - Dd - D3 - D4 - D5) HO6 + (DO - D1l - D2 -

Dd - D3 - D4 - D5 - D6 ) HO7

Si on représente cette équation en fonction de Xi on aura

1'écuation suivante :

o0

O Ni = VOl +(1 = X1) HO2 + (1 - X1 - X2) HO3 +
(F-Q(l -2 =Xd) FO3 + (1 =Xl - X2 -Xd - X3) FO4
(1- X1 - X2 ~=A D - X3 - X4) HOS +

(1 -X1 -X2 - QXd -~ A3 - X4 - X5) HO6 +

(1 =Kl -H2 -HXd -X3 -X2 -5 -X6) F 07

+ + + +



Les waleurs F ol B

037 Hogi F

Bo-: et B

o1’ “02; o057 o6’ 07

sont déterminées sur le H - £ diagrame (voir schéma II).
Respectivement, les valeurscxi ont &té& déterminées
rrécédemment :
Nous avons :

260 Wi

Po

= 56,1 + (1-0,0576) 25 + (1-0,0576-0,051) 35
+ (1 -0,0576 - 0,051 - 0,0096 - 0,0845 & ) 35 +

+ (1 - 0,0576 - 0,051 - 0,0096 - 0,0845&X = 0,C5 + 0,062 X )
30+ (1 - 0,0576 - 0,051 - 0,0096 - 0,845cxn - 0,05 +
0,062 = 0,047 + o,osqcxn) 30+ (1 - 0,0576 - 0,051

0,0096 - 0,845 =- 0,05 + 0,062 &X-0,047 + 0,054

X, - 0,045 + 0,0455 % ) 35 + (1 - 0,0576 - 0,051 - 0,0096 -
¢,0845 X - 0,05 + 0,062 X = 0,047 + 0,054cxn'4-o,045 +

+ 0,0455€yn - 0,048 - 0,05 xn ) 46 = 242,7 + 6,04£Xn

Do = 3,6 Vi - 00,0248 ?Q

La puissance indiquée est &cale 3 :

N, =Ne
Uy
N_ =23 000 K%
’?r1= 0,98
v,
¢, =0, 96
‘ N, = 24,300 KV

La consommation DC = 3,6 Ni - 0,0248 Dn = 86 t/h

Le débit en seconde (}

X 23,9 Kg/s.
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I - 12 - DFTERMINATION DES PRELEVEMENTS.

Ncous avons :

Les valeurs de la vapeur prélevées pour les

différents &changeurs, sont les suivantes :

@&, = 0,0576 D, = 4,95 t
X, = 0,051 P, = 4,4t
oy = 0,0686 Dg= 5,9t
X, = 0,0068 D, =0,585 t
¥, = 0,01 D, = 0,86 t
*5 = 0,0132 Dy = I,4 t

X, = 0,0130 Dg = T,20 t

&8

s Di = 19,295 tonnes



En étudiant le probleéme de la consommation

de la turbine, on a constaté gu'elle est égale & :

Do = 86 00C Kg/h

D'ici on peut déterminer le débit Go (Kg/s)

Go: =—=o000 . . 55 g Eela

3 600

Go représente la quantité qui entre dans les

soupapes de sécurité de la turbine.

En tenant compte des différents prélévements par
secteur, on peut calculer la quantité de vapeur qui traverce

ces derniers.

Les résultats de cem calculs sont représentés sur
le tableau n° IV, dans lequel on tient compte pour la partie

basse pression de 2 régimes de fonctionnement :

~ régime avec prélévement de vapeur

~ régime & condensation.

Sealand
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26.

I - 13 - CONSOMMATION SPECIFTIQUE DE TA VAPEUR PAR LA TURBINE

de = 860

ici = < Z -
- ol 1 oi = 0,6452 + 0,694 + 0,706 + 0,77 + 0,732
m
+ 0,795 + 0,98 =
7

= 23222 . 5,7603

m
La valeur movenne de /? = 00,7603

ol

=
o)
)

I
~
—

|

0,7603. 0,98 = 0,749
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4., = Chute disponible_théorigue

kcal
kg

ued
]

796,T - 475 = 32I,1

de: = SGO 13 = 860 . = 3,58 kg/K¥W. h
Ll 321, . 0,749
de = 3,58 = ——2

=T

I - 14 - CONSOMMATION SPECIFICUE DE LA CHALEUR PAR LA TURBINE - ae:

-

qge = de ( Po - B )
- de = 3,58 kg/¥¥, h consommation spécifigue de la vapeur
- ho = 796,1 kcal/kg enthalpie pour P0 = 90 ata
t, = 480°C
- Ek = 26 Kcal/ka enthalpie pour ﬁ_ = 0,035 ata

qe = 3,58 (796,1 - 26 ) = 3,58 ., 770,1 = 2755,958 kcal/KW.h

ge = 2 755,96 Xcal/KV h.



28,

I - 15 - ECONOMIE DU CYCLE

Cette &conomie résulte de l1l'utilisation de la rechauffe

de l'eau d'alimentation.

1 -"m k

=h =k | ﬁ
(2 ho hl'r‘. "k i

o _\¢ h - h |
. =G { 1

Ceci est la formule nar lacuslle on va calculer

1'€conomie du cycle avec 6 €changeurs.

2
<
D
0
s
Il

écconomie dans le cas d'un nombre infini

s
2:2 d'échanaeurs.
hm = enthalpie de la vapcur de soutirace
hk = enthalpie du condensat dans le condenseur
_}3 = cocfficient qui tient compte de la qualité du

systéme de soutirace et de réchauffage

Pour calculer 1l'&conomie du cycle avec un nombre infini

d'échanogeurs on utilise la formule suivante :

a) Rendement dans le cas d'un nombre infini d'é&changeurs :
7

p 00 k i) m
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avec : Tk = temp&raturec dans le condenseur
s : " ;
o hO = entropie - enthalpie de la vapeur vive.
S'm h'm = entrepie - enthalpie de 1l'eau d'alimentaticn

en fonction de P et t
(o} ea

1 - 299,359 (1,5757 - 0,5983)_ 1 - 0,506

= 0,494
=R 796, 1 - 219,605
7
z = 0,494
D oo
b) Rendement de Rankine
D - ar
A T
t
e "
ho i k
avec
S'k h'k = entropie - enthalpie du cord:nset dans le
condenseur
?? =1 299,359 (11,5757 0,0923)
e ! L At =1-0,578 =0, 422
796,1 = 26,37
/}
Z- = 0,422,



30.

7] 0,422 0,422

2. _Economie_du_cycle_pour__§_&chanceurs :

’

M

~ &

- ———

“—\_(} Vo —

¥ il—hm- hk |

=00 | % /3
| Z(2h, =h -h) |

P

On prend )~ = 0,95 - coefficient d'utilisation cu réchauffage

comprend 6 Echangeurs (deux HP et quatre BP) assurent une augmen-

(veir abaque)

: _
= I7,1 |1~ 796,1 - 528 ! . 0,95
! 6 (2. 796,1 - 704 -528 |
= -
= 17,1 1 -0,124 ! , 0,95 = 14,2 %
6 = 14,2 3

L'€conomie du cycle de réchauffage de ma turbine qui

tation de I4,2 % par rappcrt au cycle sens réchaufface.

On veit que l'utilisation du réchauffage est largement

comnensée &conomiquement par le taux de récupération de la

chaleur.

100 = 0,494-0,422 100 = 0,072 100 =I7,I
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CHAPITRE IT

CALCUL _DES ETAGES

CORPS HAUTE ET BASER PRESSTION

IT - A CALCUL DU CORPS HAUT: PRESSION

En étudiant le travail d'un étage de la turbine
et en analysant les données pour les rendements, on
arrive & la conclusion qu'un étage peut avoir un rende-
ment élevé au cas ou il est construit pour une chute en-

' thalpique minimale,

Les matériaux utilisés de nos jours donnent 1o

possibilité de construire des étages avec une vitesse

A
-l

périphérigque de 300 m/s compte tenu du prix de revien

de la turbine,

voslens
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Pour certaines turbines on arrive & avoir

des vitesses de l'ordre de 4oom/s,

Dans le cas d'utilisation d!étages avec une
rangée dl'aubes, la vitesse abgolue de la vapeur est de

600 & 700 m/s.

Pour les étages avec 2 rangées d'aubes, la vites-

se absolue est respectivement de 1 350 et 1 520 n/s,

En fonction de ces vitesses, on peut caleculer
que les chutes maximales utilisées dans 1l'étage avec une

rangée d'aubes sont théoriquement de 48 & 75 Keal/Kg.
Dans la pratique de la coastrution des turbines,

on utilise rarement des chutes plus grandes que 40 & 45

Kezl/kg.

ssin) e
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A,

1

=~ 35 =

CATCUL DE L!'ETAGE CURTIS

Dans un étage CURTIS, l'utilisation des
chutes adisbatiques se fait exclusivement dens
les tuyéres. Dans les rangées dlaubes et dans
les appareils redresseurs, il n'y a pas de modi-
fication importante des caractéristiques de la

vapeur,

Le jet de vapeur apres les tuyeres emmaga-—
sine une certaine cuantité d'énergie cinétique
qui est utilisée dans les étages mobiles et trans-
formée par ces derniers en énergie méecanique de

rotation de l'arbre,

Les chutes d'enthalpie qu'on peut atteindre
dans la roue CURTIS sont nettement considérables
par rapport & 1l'étage simple (environ 50 Keal/Kg)
Clest donc un élément indispensable pour une

turbine, et dans le cas extréme des turbines

snin/ owe
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dites de détente, il représente son unique élérent,

Dans notre cas, nous utiliserons une roue a

action & 2 étages de vitesse,

Le rapport X,, détermine et influence le rende-
ment de 1'étage ; il représente le rapport de la vites-
se périphérique obtenue en fonction de la transformation

de 1l'énergie mécanique et de la vitesse absolue de la

vapeur,

Dans notre cas, la valeur maximale est situdée

entre 0,16 et 0,26,

UL B



On doit la déterminer en construisant, la
courbe de rendement en fonction de X, puis on culcule

la valeur maximale de ce rapport pour 1l'étage CURTIS,

- la quantité de la vapeur qui passe dans les étages
en tenant compte de 1o consommation de 1l'injecteur

est

D
Il

Go « 0,995

¢ =239 . 0,995 = 23,8 Kg/s

@ = 23,8 Kg/s

- la chute disponible dons 1'étage CURTIS est ¢

Ho = 47,4 ZXecal/Xg

Sl wes
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-~ le taux de réactivité o

F = p,05

-~ la chute d'enthalpie disponible

~ Puissancec de 1l'étage ¢ To

G o 3 600 Ho
860

o =

_ 23,8 « 3 600 . 47,4 _ 4 732 T
860

Ho = 4 732 K

cmnl a4
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~ Coefficient de vitesse ¢

l,ﬂ = 0,96

- Angle d'entrée de la vapeur dans la premidre rangée

dlailettes motrices ¢ oL 1

on choigit £ 1 = 20° et on calcule les valeurs

sin=1 = 0,34202

coseil = 0,93969

~ vitesse théorigue d'écoulement : Cy4

-

Ci1s = 91,5 "‘v;f_’I_O.{m

91,5 V45 = 613,801 m/s

il

saeleed



~ vitesse réelle absolue Cy

*

e T

(]
-—
Il
(@}
e
O
(o
.
(@)
W
-
Q0
(]
|
\J1
(62]
O
-
(R
I
O

- Projection de la vitesse absolue

Ciqu = C1 o+ cos=1{

Cyq, = 201,55 m/s

Lol e
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Tes calculs pour les différents rapports
de X4 dans les limites de 0,16 jusqu'a 0,26 sont

représentés sur le tableau n® 5 (page 40).

Dans ce tableau, on 2 calculé les diametres
respectifs, les vitesses absolues et relatives, leurs
projections axiales et radiales; les angles dlentrée

et de sortie de ces vitesses, les pertes et leswendements.

S i RS e Sy = i T IS R R L L

On = construit la courbe ’70. en fonection
LY

de X et on a déterminé la valeur 0,21

on a: X = 0;21
Hy, = 47;4 Keal/kg

)P = 0,05

G = 23;8 K%.L/s
¢ = 0,9
%, = 200
2 i1 -~ ERENIERE RANGEE D!'AUBAGE
ai Ia vitesse périphérique V =X, - Cy = 124 m/s




TABLEAU N© 5 -~ =3

- =
i

i \'““-\__‘ - | 1 | | t1i -
' 'Qiﬁih aim [0,16 |0,I8 |[0,20 [0,22 10,24 0s26}§8p211
B | | Y l
L |4 2L G, | /s |94, |106 | II8 | 130 I42 [[53,5 | I24
c ‘
2 |dz 8Qw«- &« m |0,6 |0,675{0,75 | 0,826} 0,9C4 0,976 0,79
Tin  ASH | _; - s
|
3 .| m/s {505 |497 |485 475 |u65 |u50 | 480
T | i
‘ .
|
I iy }4?’ (g) 123040 2yuo0 24930 25°40'| 26°10" 2.7° i 2508
> |[By =By St (°) 19040t | 20° | 200307 210401 22010'} 23° | 21I°
4 |
6 Vo T(B, +Bs) o2~ |o,821 | 0,828/0,832 | 0,836 | 0,839 ' 0,841 0,834
B gt (=) ] ¢
“a s ! L
; | |
7 | W, W w,,| m/s | 415 [#I0 |sos 1398 | 390 | 380 400
!
8 c21 n's | 330 |3I5 |300 {285 |265 |250 290
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|
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25000 -4 | j
F
_ i
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E
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(13 - Yr 1 |
- 121 'r i
; !
13 W1, m/s | 190 |I75 |I60 | 1I50 | I35 130 | I55
! |
i
14 ﬁ41 (°) | 320 |37° |u3° |54° | 66° | 759 | 47°
|

o <y
15 1_,,6;_2:312-‘4 (3 1 pg0 laze [390 |s00 | 62° | 71° | u3°
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e

~ 4=

I'angle d'entrée dans les aubes est
=51 L
" 01 cos U”:‘

fi- s
i

On prend l'angle A 12 sortie de la premiere rangée

d'aubes,

, Le cosfficient de vitesse dans la premidre rangée

d'aubes y’ est déterminé en fonction des angles
/B,, Y ,B“ sur abaque.

Dans notre cas }” = 0,834

, Lo vitesre relative 4 1%zntrée de la premiére

rangée d'aubes

W = 480 n/s

t

Le diametrs de 1'étage
g=D0e ¥ =3 _ =0,9 m
" 157

La vitecce aboolue & 1l'entrée

o, = € O
¢, = 0,96 « 91,5445 = 589,249 m/e

et sa projection radiale
Cyiu = 565 /s

ceelone
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2 .2 ~ DEUXIEME RANGEE D'AUBAGE

Teo réoulatts du calcul de la deuxidme rangée de 1l'étage

Curtiocgs donnent les réoultato suivants @

H

De

Ce

d.

he

Angle de la vitesse relative a 1l'entrée }?12
}3 12 — 4T
.. B

Angle de la vitesse relative & la sortie /’22

Bop =43

Coefficient de lao vitesse dans la deuxidme rangée d'aubes
¥ =09
Vitesse relative A 1l'entrée de la deuxitme rangée

Weo = 155 m/s

, Vitesse relative & la cortie de la deuxidme rangée

— oy _—
Wy, = f W, =140 1

. Vitesse absolue & l'entrée de la deuxidme rangée

C,, = 248 n/s

1

. Vitesse abooRee & la sortie de la deuxitme rangée

Cyp = 100 m/s

Angle de la vitesse absolue a la sortie de la deuxieme

rangée.

Coefficient de la vitesse dans ltappareil redresseur

X‘ = Or855

Lol ein
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2 .3 ~ CAICUL DES PERTES DE FROTYEMENT BT VEITILATION ET ? _
oL

a, oomme des projections radiales des vitesses absolues
E (G‘111 + 0211) =1 013,8 m/s
be Pertes de frottement et ventilation INfv

mey = B 107t g% by= 32,4 kw

Ce Pertes relatives de frottement et ventilation ‘»

| J P,
Eﬁ = 0,0712
' g

d. Rendement relatif

45
(o = 0,5988

2 o4 - CATCUL DES PERTES DE L!ETAGE CURTISS

a+ Pertes dans les tuyeres

o 2 2
bt === ( Gy = Cyy)

_6152 = 590° = 3,82
8 378

ht = 3,82 keal/kg

Chie/ivieie
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, Pertes dans la premiére rangée d'aubes

2 2 > 5
Wig = 1';721 480" -~ 400
h'l = = = 8,35 Keal/Xg
8 378 8 378
h'l = 8,35 Keal/kg

Pertes dans les aubages redresseurs

c§1 " cfa 2902 ~ 2482
hap = A = = 2,75 Keal/kg

2 g 8 378

hap = 2,75 Kecal/kg

Pertes dans la deuxieme rangée dlaubes

W, = W, 1557 = 140°
n"l = = = 0,525 Keal/kg
8 378 8 378
h"l = 0,525 Kcal/kg

Pertes avec la vitesse absolue &4 la sortie de ' 7
1tétage.

a5, 1002
hvs = = = 1,2 Koal/Kg
8 378 8 378
hvs = 1,2 Keal/Kg

CAICUL DES PARAMETRES DES TUYERES

e s e e A T M B mE e mm mm e ma el e e

Les paramdtres essentiels pour le calcul des tuyeres,

clest 1ll'aire de la section minimale et llaire de la

section maximale pour chaque tuyere,

YA e
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a. Rapport entre les pressions de la vapeur 2 la sortie

et & llentrée

P
f3 U N
Fo 90
b. Aire de la section minimale - f min.
£ = G = ol = 2,461070 n2

G Vi

£ min, = 2,461070 p°

0,00246 m2
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c. Aire de la section maximale - f ma X

max = '_G'-Vu = 2 8 0 O s -4
e _—5—1——589 ,.,_._.‘1_3 = 0,00364 m2

fhax = 0,00364 m2
d. Degrés d'injection partiel - £

¢  _ GV,

L —

™ 41 ¢, sin X,

ici G

23,8 Kg/s débit de la vapeur

Y, = 0,075 m3/Kg volume de la vapeur d'eau

d =0,79m diamétre de 1'étage
1 = 12 mm hauteur de la tuyere

G, = 589,3 m/s Vitesse absolue & 1'entrée de la 1&re
rangée daubes

oX,, = 20° angle d'entrée dans la premiére rangée d'aubes

Z . 23,8 0,075

3,14.0,79.0,012.589,3.0,342

= 0,356

E = 03356

e. Calcul de la hauteur des ailettes



- Hauteur de la tuyere lg choisie selon les recommandantions
pratiques égale & 12mm

- Hauteur & l'entrée de la premiére rangée d'aubes - 1'1
1‘1 =lg+2mm =12 + 2 =14 mm
- Hauteur & la sortie de la premiére rangée d'ailettes-L"

1"1 = G_. 'V"
mad W21 sin ?21

" 23,8 0,075

3,14.0,79.0,356.400.0,36

Il

= 0,015 m

- Hauteur des ailettes & 1l'entrée de l'appareil redresseur-L'd

l'd = l“1 +2mm =15 mm + 2 = 17 m

—~ Hauteur des ailettes & la sortie de l'appareil redresseur-L"d

1", = GV B 23,8 0,075
d — = i = 18, 4mn
T d C,, sin,, 3,14.0,79.248.0,438.0,356

1"d = 18,4 mm



—~ Hauteur des ailettes & 1l'entrée de la deuxiéme rangée:1'2
1'2 = l“2 + 2mm = 18,4 + 2mm = 20,4 mm

1', = 20,4 m

~ Hauteur des ailettes & la sortie de la deuxitme rangée: 1",

atil) = ¢ W -

e

md. W, EsinlESLL

s 23,8 0,075
3,14, 0,356. 0,79. 140. 0,68

= 21 mm

1“2 = 21 mm

f. Calcul des tuyeres.

On a choisit la hauteur des tuyéres lg =12 mm et le
nombre de tuyéres Z = 20

~ Section minimale de passage pour chague tuyére — f' min

Il

f min = __f min 0,00246 = 0,000123 m2
7 20

£ min = 0,000123 m2
- Largeur dans la section minimale - Amin

Am:in . lg = Fl mln

Amin = £ min = 0,0001235 = 0,0103 m

o

lg 0,012
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~ Largeur dans la section maximale - A

max
ﬁmax - 1g. 2 = fmax
Mmax = __fmax = _0,003%64 0,0152 m
lg =z 0,012. 20

V\ QDO\ebeur A=wmm
//
,/ /

@L\/ ""

- le pas t est calculé par :

5, = € T a4 = 0,35, 3,14. 0,79 = 0,876 = 0,0438 n
Z 20 20

t, =0,0438 m
= 43,8 mm

~ le pas t est calculé par :

t =%, = A = 45,8 - 2 =43,8-_ 2

e —

sin X, sin 20° 0,342

t = 43,8 - 5,85 = 37,95 m
= 37;95 mm

- Coefficient tenant compte de la diminution de la section
de sortie -

- = 0,865
t 43,8
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La valeur recommandée pour T se situe entre 0,8 et 0,9

La valeur déterminéde est dans la limite préconisée.

II - B - CALCUL DES ETAGES NON REGLES

II -~ B - 1 Principe de calcul

La chute isentropique disponible pour le corps correspondant
est rérartie entre une série d'étages dont chacun est constitué
par .. distributeur fixe ( diaphragme ) et une roue mobile munie
d'ailettes.

Le premier probleme qui se pose est de détarminer le nombre

de ces éléments. Pour cette raison on procéde de la fagon sui-
vantie @

- on calcule les diametres du premier et du dernier étage
rapportés sur un graphique et on détermine A et B.
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~ On relie les points par une courbe uniforme

- La distance m n prise arbitrairement est divisée en nombre
entier choisi librement

~ Aprds cela on 1lit les diamétres correspondant sur la ligne AB

-~ Sur le m8me abaque on pose les valeurs de X pour le premier
et le dernier étage et on relie les 2 valeurs par une droite.

- Povr les différents étages choisis, on lit les differentes
valeurs de X , on calcule les chutes pour chacun de ces
dtages préliminaires et on peut trouver la chute moyenne pour
le corps.

II - B. 2 - Calcul des chutes disponibles pour les COrps
HP et BP

A, Calcul des pertes avec la vitesse 4 la sortie du dernier

étage.
¢, = 100 m/s vitesse a la sortie
PK = 0,035 ata pression dans le condenseur
A = 0,07 & 0,1 coefficient tenant compte des
pertes

on choisit A =0,08



=ED.

82 _ Ep.,af_oog Els.qu
P K - 100 =k 100

AP =0,035. 0,08, 1 = 0,0028 ats
Ply= P - AP = 0,035 - 0,0028 = 0,00322 ata
La perte AP = 0,0028 ata est utilisée dans le tube reliant la
turbine avec le condenseur, ce tube est exécuté comme un dilfu-—

Seur.

b. Sur H.S diagramme on constate que les chutes correspondantes
pour le corps HP et B P sont : .

corps H P - Hy, =147,6 Kcal/Kg
corps B P -~ Hyp, = 125 Kecal/Kkg
c. Le coefficient de la chaleur récupérée < = Q_  est choisi:

Ho

on prend < = 0,04

d. Les chutes tenant compte de la récupération de la chaleur
sont les suivantes :

1 =Hyy (1 429 =147,6 (1 +0,04 ) = 154 EKeal

L:HOZ (1 +) =125 (1 +0,04 ) =130 Kzal

&89 80
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II - B, 3. Calcul du diamétre du dernier étage .dz

e

dz = Ge v 2, =
c e \f' S Hol  Sin o~ 2
:,i' ‘*-)\i_s
jed & =4 = 20 rapport choisi entre la hauteur et le diametre
1 des ailettes

)
i

taux de degres partiel du dernier étage

?Z = 0,85 taux de diminution de la section de sortie

o [ 19,5 0,8 20
s — —— = 0,86m
Tesl SN0 802 \\/ 0,02, 446 sin 90°
Vérification :
u = M dn = 3,14, 0,86, 3000 = 135 u/s
60 60
Si la valeur XZ =i = 0,45 on a pour la quantité de chaleur
(L'.'L utilisdée :
c2
H = A it nais X , = u ou C =__1u
0z zt 1t
evE Cig e
H = A U2 2
0Z 5 e X
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= 0,428

~
2]
a8

Il

(=}

il

ozt
28 e 427, 2. 9,81, 0,428°

= 18225 11,9 _ Keal
427, 19,62. 0,183 g

Il

h, = A = 10,8  Kecal/Kg

1T B, 4 Diamdtre du premier étage

Le volume de la vapeur est @ V1 = 0,08 m3/Kg
La chute disponible choisie ¢ ho, = 9 Kcal/Kg
Le degres de réactivité j3 est choisi /° = 0,1

La valeur X1 = U = 0,42
%

Le valeur de hauteur des ailettes. 11, coefficient E: et l'angleaﬁ
sont respectivement :

1, = 0,016 m; [ =085 3 e q = 14°
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Le diamétre est 3

t' ET 1l n sin ‘4(1}f

2

3 1 R
- \\\{ 23,8, 0,08, 60, 0,42
|

= 0,705 nn
1. 0,85, 0,016. 3000, 0,242, 9,82
Vérification
~ Vitesse périphérique u= W an = 110 /s
60
~ Vitesse absolue Cy= U = _ 110 = 262 n/s
Xy 0,42
~ Vitesse absolue théorique G1t= 01 262 = 273 n/s
v - 0,96
- Valeur du coefficient théorique =x,, = U = _110 = 0,403
t
C‘t 2715
— Chute adiabatique disponible h01
2
H A C
ol &= 1t 5 e 86 500 = 8,86 Kcal/Kg
2 g 427. 19,62, 0,96

- Rapport entre le diamdtre du premier et du dernier étage @

4 _ 0,705 _ 4 g
a_ 0,86

II B.5 REPARTITION DES CHUTES ISENTROPIQUES ENTRE LES DIFFERENTS ETAGES
DU_CORPS HAUTE PRESSION

On choisit six diamétres échelonnés entre les valeurs de 0,705 m & 0,86
( Voir tableau )
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e S N A o !
! ! !
| | VA dim [ 2 i 3 4 5 6 |
! S B i sbdea
| d m 0,705 0,740 0,77 0,8 0,83 0,86 |
o= i - S (RO D R S
i 1 2
| d n 0,495 0,548 0,5929| 0,540 | 0,688 0,738
| SRR P B e, LIV el E
I
il P T Sosls Dot e ] (oSl T I S = 2 S
i X2 = 0,176 | #,18t 0,1849] 0,188 | 0,19 0,201 |
|
jho=2,9q_gf Kcal/Kg | 8,26 8,95 9,45 10 | 10,40 10,8
| Xz I !
La somme des chutes est égale a @

2{ hoi 57,66 Kcal/Kg
La chute moyenne

2 hoi
6

h
m

9,62 Keal/Kg

57,66

6

La chute adiabatique disponible
147 :0/ Kcal/Kg

Si on prend le coefficient de récupération de chaleur
le nombre d'étages du corps H P est alors 3
z H (1 +ac) 147,6 (1 +0,04 )
i h = 9,62 -
m

sont donnds par le tableau suivant

16 dtages

pour le corps hmutc pression est de

La répartition des chutes et les diamdtres des étages dans le eorps H P
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Z d hoi
1 0,705 | 8,26
=2 G | 8,5
‘ 3 0,73 8,8
R o 5
9 __*_5____5?___0’75 53
e T | 9,5
7 T o.m 56
- 8 0,78 9,8
9 0,79 9,9
e 0,80 10
1. 0,81 10
12 0,82 10,4
- 13 | 0,83 10,5
14 0,845 10,6
15 0,85 | 10,7 )
6T (a6 | 10,8

Pour vérifier les résultats de calcul exécutés
plus hauc; on fait la somme des chutes adiabatiques des
différents étages et on constate la valeur :

e i e L 8 B e e e 0 e




L'erreur de répartition des chutes entre les
étages est :

Ho (1 +e<)-2Zh, 4o

a el M S S IR L0 S

Ho (1 + =)

d2 = 155,66 = 100 = {,i8%
154

L'erreur est faiblej; la répartition des
chutes est donc correcte.



II - C - CALGUL DU GCURPS BASSS PRESSION

Les calculs pour le corps B P sont identiques par la
méthode avec les calculs pour 1l'étage H.P.

Entre le corps haute pression et le corps basse pression
est situéde la chambre de prélevement industriel.

Du fait que l'industrie demande une pression constante
( avec des limites de variations trés serrées ) on est obligé
de prévoir avant le corps B P un dispositif spécial qui doiv
meintenir,a 1l'aide d'un systéme de régulacion hydraulique, la
pression dens les limites préconisées ( dans notre cas Pn = 2,2
ata )

Ce dispositif est constitué par deux disq.@sS qui peuvent
chenger leur position relative angulaire 1'un par rapport a 1!
autre. L'ensemble du dispositif est muni de tuyeres; ces dernicres
sont partagées dens la longueur en deux yarties entre les deux
disques constituant l'appareil.

Ta rotation relative commandée par le systéme hydraulique
automatique diminue ou augmente les sections de passage correspon—
dantes, reliées respectivement avec la quantité de vapeur.

Cette augmentation ou diminution du débit de vapeur
entraine un changement de la pression dans 1a chambre de préleve-—

ment industriel.




60
II - C 1 - CALCULS DE L'BTAGH GURIIS

La chute disponible relevée sur H.S diagramme pour
le corps B Pest : H, = 125 Kecal/Kg

3i on tient compte du coeflicient de récupération de
chaleur o¢ dfi aux pertes dans les aubages, la valeur réelle
de la chute disponible qui doit &tre consommée dans 1'étage B P
est : H, = 130_Kcal/kg

Les étages du corps B P sont précédés par un étage
Curtis. Pour les calculs de ce dernier je choisi comme valeur
de départ :

- h20 20 Kcal/Kg - chute disponiblé pour l'étage Curtis
- )o = 0,1 - degre de réaction.

Dans ce cas les chutes utilisées peuvent &tre divigsees
en 2 parties.

= Bogy 1= il (1 =P =
hyyy = 20 ( 1 =0,1) = 18 Kcal/kg
~Hyp = hy, = by, = 20 - 18 = 2 Kecal/kg

IT - C - 2 - CALCUL D&S VALSURS CARACTERISTIQUES DE I'uTAGE CURLLS

1 o Vitesse absolue -~ Cit

Ctt = 91,5 hy,y = 91,5 \]18 = 390 m/s

Cl1t = 390 m/s
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2 o Vitesse réelle - Cf

¢l = }o,cm = 0,96 . 390 = 374 m/s
Ha = 0,96 coefficient de perte
c, = 374 m/s

-

3 o Coefficient X1

7 -
X, = = 0,42 choisi sur abaque (;i-= r?( X1)

1

Qlﬁ

1

4 . Vitesse périphérigue : u

w=2X .C = 0,42 . 374 = 157 m/s
u = 157 m/s
5 « Diametre de 1l'étage Curtiss - dsy
ds, = 60 . m- - 60 o 157 - Im
¢ T e n 3, 1443000
dzc = 1 m
6 « Vitesse relative a l'entrée - W

L'angle d'entrée dans les aubes de 1l'étage Curtis est
choisit selon les préconisations littéraires : ;= 20°

W, = \!3742 + 157 = 2 . 374 . 157. cos 20° = 234 m/s

w1 = 2%4 m/s

- o
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7. Angle de la vitesse relative & 1l'entrée des aubes - ;1
B4 =<4 + arc sin ; ( sin o¢, ) Wu____ = 330

FO"’
8. Angle de la vitesse relative a la sortvie des aubes -!j2

PZ = }314-50*—‘ 380
B, = 38°

9, Vitesse relative théorique & la sortie des aubes = W2t

—> =
W
wzt = 91,5 \/_8.,3.,.7.?13-—-4- h2c2 = 267 m/s
W = 267 mn/s

10, Vitesse relative a la sortie des aubes = ‘.-.’2

W, = ‘f’ W,, = 0,87. 267 = 232 m/s
J = 0,87 coefficient de perte en fonction de
/9,1 + ﬁz
W, = 232 m/s

11, Vitesse absolue & la sortie des aubes = 02

02 = \/ Wg + 112 - 2 U. w2 . Cos, jgz
02 = \/2322 o 1572" 2. 157. 232 Cos 38 = 145 174 Hl/S

c, = 145,74 m/s
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L

12, Angle de la vitesse absolue & la sortie des subes

- X,
<, = B, + DB ex,

ici A o, = arc sin g ( sin )52 ) y.__i

G =
2
= arc sin g ( sin 38° ) 157 % _
145,74 ) —
A o, =arc sin 0,663 = 41,547

d'ou finalement :

o< 5 =38 + 41,547 = 79,547
o 5 = T9,54T

13. Projections des vitesses absolues sur le secteur de la vitesse

périphérique - C1u et 0211
B C‘Iu =C1 cos o<1 = 374, cos 20° = 352 m/s
c'hl = 252 m/s
b. C2u =C‘2 cos -:;(2 = 145,74. cos 179,547 = 26,443 a/s
C.

Somme des projections de la vitesse absolue

M
Ec:
I

378,443 m/s
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14, Rendement relatif des aubes = [oa
1u

Moo = 22 (guxox) _ 2u 2ocuw
3 2 = - =
1% 1%
_ 118830,986  _  g,7e1
390
"oa = C,781

15. Puissance des pertes par froiutement et ventilation - va
. B -10 4 3 M
J.va = ™ 10 s O ¢ 117 @ l * .

- 1,76. 10~19, 1, 3000°. 8,5. 0,77 = 31,1018 K
va = 31,1018 Kw

ici = 1,76 : coefficient pour la roue Curtis avec une rangée
d'aubes

1 = 8,5cm : hauteur de l'ailette en ( cm ) ( choisit )

16. Coefficient des pertes de frottement et ventilation - \S,:L’v

“va _ 204, 9.81. 31,1018 . _ ¢, 457
2,6 « 390

17. Rendement interne relatvif = 701
r?oi = /?oa - II\gfv = 0,781 - 0,157 = 0,628
/)Z oi = 0,628

18. Pertes dans leg aubeg - hl

A (W2t - W2 ) _267° - 232
55 = 5378

2

nl = = 1,973 Kcal/Kg

}:Ll = 1,973 Kcal/Kg
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19. Pertes dans les tuyeres - h

4
g 2
A (¢ = (=} 2 2
B w e b - S B00%eaE e
2 g 8378
h_b = 1,46 Kcal/Kg

= 20, Pertes avec la vitesse de sortie - hvs
|
| A Cg 145,74° 21240,148
| Bos = A2 . 145,74 . _21240,M48 _ , o35 goa1/kg
] 2 g 8378 8378
|
n B = 25505 kecal/kg

. II C2 8. CALCULS DES DLGNSIONS GHOMETRIQUGLS D& L'ETAGH CURTIS :
CORES BASSE PRESSION

1 « Calcul de la section de passage maximale - £

rma X
G . V1 14,5 « 1,;15

Max = s o Ee—ee—an—t = (0,0446 m2

01 374

Toag = 0,0446 m2
2 « hauteur de la tuyére - lt

fmax . Gyodqe - .

i =

. 8. d A o€y  Tylhe 1y 0485, 0,7, 0;342
lt = 0,07m = 70 mm

—
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%3 Nombre de tuyeres - 7

T d E.T.4#n o<t

e T =

9
on choisi b1 = 0,025m =~ largeur de la tuyere
Z = alde 1, 0,86, 0,7, 0,542 = 0,657 25 5
i 0,025 = 0,025 = ?
On choisi Z = 25
4, Section de passage d'une tuyere - f1
£ £ 0,0446
U T g = 0,00178 m2
Z
£, = 0,00178 m2
5. Calcul définitif de la largeur de la tuyere - b
£, 0,00178
b = == G0 0,0255 m
b =25,5 mn
6. hauteur de l'ailette de la roue Curtis - 1,
la T T
7. largeur entre les ailettes - b,
R O T T T
x e e 145,27 1,15
b, = 0,0255 . 0,886, 1,042 = 0,0236 m
oenat P
ici Cip =C sine, = 374. 0,342 = 127,46 m/s
g, (A e
C,, = W, =W, sin B, = 232. sin 38° - 143,27 n/s

C,, = 143,27 m/ s
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8. Précision sur les calculs de ’? oi
a. pertes de frottement et ventilation - va
Ten., déterminée par calcul on a

Te :0,77 = 25,7 Kvw

Pour ls valeur de 1 = 70mm
N, =1,76 . 10°19, 1. 3000°.

A [

fv

a3

b. coefficient de perte par frottement et ventilation- fv

___204. 9,81. 25,7
ffv = e = 0,1292
2,6 + 390

Fg au = 0,1292

c. rendeuent interne relatif définitif - ,?oi

”Zoi = 0,781 - 0,1292 = 0,652
”Zoi = 0,652

GLS NOW KBGLES B P..

I L

IT -~ Cue2.be CALCULS DES ATA

Répartition des chutes dans la partie basse pression.
I. Calcul du diamétre du dernier étage - d

e L G. ¥, . B )
e m C.91,5 V¥ vs Ho sine<,
icis G = 14,5 kg/s — débit de vapeur
v, = 35,0 n3/Eg - volume de la vapeur
5 - 0,02 - perte avec la vitesse de sortie
Ho = 320 Kecal/Kg - chute disponible devant étre utilisée

dans la turbine (Voir H.S.diagramme)

& = -“jfL-*—* = J rapport choisi

LA
]
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dlou :
il \/’ 14,5 « 3,5 « 3 it

“ 3,144 0,9. 91,5 \ 0,02, 320. 0,89
d. = 16 m
Z
2. Diamétre du premier étage non réglé du corps Basse pression
Gs Y. o0, X,
d .-r_.....-_-..-.‘

ici V =1,4 m3/Kg - Volume de la vapeur

¢ = 14,5 m3/s - débit vapeur pour le corps BP
Xy = 0,45 - rapport
E =1 - taux de degré partiel du ler étage

f:: 0,85 - taux de diminution de la section

o 14:2. DO 024201'4 1.1m
1~ 0,85. 0,075. 3000. ),11 .0,242 =

= 1,1 m

d

dy

_S_ _ISENTROPIQU:SS ENTRE LES DIFFERENTS
SE PARSSION,

i“

L

ATAGES DU_COL z'Ps_ BAS

)

II~C.3. REPARTIIICN DES c:U

On choisit six diametres échelonnés entre le diametic
du premier é€tage BP - d1 = 1,1m et le diamdtre du dernier étage
BP -d = 1,6m

Les résultats trouvés sont représentés dans le tableau
qui suit « N= 1
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)i s i e £ s A L . e g 4 i o Rl - . AR S

7 a Db c a ¢ £ 5

i ot g o ke R g R A S v s st e+ P -_-1!

|
a RINMSER MBS LA s (e |
R N e R i TR
|

a® | 1,21 (1,44 {1,69 | 1,96/2,25] 2,56 |
e OR ie DOGL - | ERF

o —— ————————— - R W e R S e R T W el e wR W aW, w w W e L.- - -.1_-1-.141

X 0,202 0,211} 0,22 | 0,2310,24} 0,25

I L it . -t S
h 17,6 20 22,6 25 | 27,6] 30 [
|

Q

|
R T L i A S A e R T R T L W e R R TRl e e

la somme des chutes est égale a :
S ho = 142,38 Kcal/Kg
la chute moyenne est @

h, o 561“0 = __“1_4_2_,_@_____3 23,8 Keal/Kg

la chute adiabatique disponible pour le corps BP est 3
Hy, = 125 Kcal/Kg
le nombre d'étages est
H
Z _ 02 (1 +%) _ 125 (1. + 0,04 ) £ e
= 55,8 = 5,47 étages

T

on choisit :

Z = 5 étages

La répartition des chutes et des diametres définitifs des
étages dans le corps Basse pression sont donnés par le tablcau
suivant n° VII.

LU I
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PRl s A ...P,....\,..,....,.__‘...:._,.,__ e e . =
i 1 I i
z 1 i 2 L3 D4 L5 |
t_....-_,- - _E_ - o [. - .--_..-.q-#-—-.-* - - -—--'i'-*——ﬂ-l‘_l_'i.
a4 1,050 W25 0 1,56 | LAy 1,6
o 1 | V '8 |
. r | i '
! ! !
a® 21 [ 4,52 | 1,85 2,20 | 2.56 |
b i | 1 i
! : . , !
: By ——— ! } o - .i i i _._,_.__H.H_T
. x 1045 | 0,465 0,477 | 0,48 | 0,5 |
""" ; R T f
a2 5 0,205, 0,2148 . 0,2275 0,256 I 0,25 |
i, B o : | j
| : | j |
. b 17,6 | 20,8 23,8 | 26,9 | 30,1 |
L | L | i
| T ' . » 1 |
| hy (19,704 | 22,85 | 25,904 ! 29,004 | 32,204
4 ' : :" I»

b :

1 i
- ok . e

ITI-D - C

ALCUL DES ITAGHS NON ROGLES D&ES CORPS HP AT BP

Les calculs effectués sont représentés sur le tableau NOVIII
Pour donner une idée sur la méthode d'exécution des calculs on
ve calculer 1l'étage non rézlé numero 1 du corps Haute-pression.

III-D-1-CALCUL DE L'ETAGE N°1 DU CORPS BP

1. Débit vapeur G = 23,8 Kg/s

2., Diametre de 1l'étage d = 0,705 m

3« Vitesse périphérique u o= _3,14.4d n_ _ 449 /i
60

4o Pression et température de la vapeur avant 1'étage

Po = 48 ata
to = 409°C
5. Inthalpie de la vapeur h, = 7469775 Kcal/Kg

6. Energie cinétique de la vapcur qui entre

I

A H0 0

e e s
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7. Chute disponible Ho = 8,26 Kecal/Kg

8. i indé 10 =
Pregsion freince Plo = Po + %’iﬁ 48,5 ata
9. Rapuport X _ . u = 0,4
1t
10.Coefficient de rapport entre les pressions - ﬁ
2 = .

11. taux de réactivité }o - 0,4
12+ Répartition de la chute disponible
gy =h, (1 -F) =17,35354

b, = h = = 0,826

o ol
13. Angle de la vitesse absolue a l'entrée de l'aubage - &<,
ogy = 14° ( choisi selon les préconisations )

14. Angle de la vitesse relative & l'entrée de l'aubage - B1

sin o¢
ﬁ,‘ = artg - — 1 = 23955 !
u
cos o<y =

1
P, = 25035

15. Angle de la vitesse relative a la sortie de l'aubage ~ /3 5
Lo = B, - 4 = 1935

Selon la théorie, on a le rendement le plus élevé pour

le cas ou s
B, = Py-#
/82 = 1909355
16. Vitesse relative & l'entrée de 1l'aubage = w1
i 14
v, = ¢ =i L~ 160 m/s
sin ﬁ 1
W, = 160 m/s




17. Angle de la vilesse absolue & la sortie -G

2 = arctg gin g-?’- = 5§

cos /[32— CL

a2 = 57°

He = A

= 0,712 Kcal/Kg

20. Peries dans les agbageg ~ ha
We =W
1
o= 2 A =0,645 Ecal/Kz

a
h, = 0,645 Kcal/Kg

21. Section totale de passage pour les tuyéres - F

o _ G vVt b
bt = 01 = 63 cm2

Ft = 63 cm2

—

22. Section totale de passage pour les aubes - Fa

r == G Va — 114 cm2

F = 114 cm2

t

12
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23+ Hauteur de la tuyere - :[.4{7

1 e Bt . ol " 12 mm
T T.d.T- E.sinx,

24, Hauteur de l'ailette - la

Fa
1, =

- e 16, 2mm
Msds T, E.50 5
la = 16,2 mm

o . e ) ) S St e

25, Pertesg avec la vitesse de sortie

- h
22 Vs

A C = =

h, . = i = 0,363 Kecal/Kg

oy = 9,965 Kesljky
26. Inergie cinétique du flux de la vapeur pour 1l'étage = Lo
2 2
io z/fo .._.-é_.g.__oé_.__ + ho ""/472 A__C2

=HMo b PT+ ho- a4, h S =17,887 Keallkg

Fo = 7,887 Kcal/Kg

s

27. Rendement - nz.a

Mo _ 50— (b +he)

. — 5D
e =, 0,83
28, Pertes dues a 1l'humidité - hh

hh=?h'E°

ici (,fh = (1 =-x) /)Zoi avec 701 = 0,8 - sur abacue

X =1 = titre de la

vapeur
Pour le premier étage la vapeur est surchaufide fh =0 et

par congéquence hh =) 0

L
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29. Pertes par frottement et ventilation - N P
. ; 10 4 b
\ N, = P.m.d.L.n_}{

| On utilise va pour le calcul du taux de perte de frotviement et
]| ventilation, Lg

= _-ﬁ-é—‘im-: 0,26 Kcal/kg

fv
ll Cfiy = 0,26 Kcal/Kg

- e e -

3C. Chutes utilisées rdellement dans 1l'étage - hi

hi =Bo - h t -~ ha -~ h fv - he - hh = 6 Ecal/Kg

hi = 6 Kcal/Kg

_ @ .« he . pertes par les joints ( Kcal/Kg )

b, = E . &, = 0,3 Kcal/Kg

be =0,3 Keal/ks

= 9 °.C. ", 1,5 + % 1
ici o = e, v ‘ 2( cosoq:}c',ﬁ

ici q = précision par unité de diametre
&E - q d = jeu diametral
ou on peut utiliser encore

a) G, =0,0385 \"_j.ig__' -~ débit passant par les joints
/ Vo d'étanchéités

b)ze— __g____. a

|
@

c) he= %e . ho = 0,3 K(al./ch

|
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- by ho -~ pertes par frottement ventilation

h o Bo = iv = 2,05 Kecal/Kg

31. Rendement relatif interne - 703‘_

nZoi = N

b
hO a hV S

,7_ odr =02

e . 2

o

%2, Puissance indiquée de 1l'étasge - Ni
Ni = 4,9 . G. Bo. foi
Ni = 4,19 . 23,8 . 7,887 . 0,72 = 565 Ww

Ni = 565 Kw




CALCULS D&  RESISTANCE 76

I - CALCULS DE RESISTANCE D L'ATLEITE DU 118me BTAGE H.P.

CONIRAINIE DE FLEXION DUE A LA FORCEH D& LA VAPEUR

1. Largeur de l'ailevte =~ Db

o g g o S

2., Pas entre les ailettes - t©

-t=(15—sinf'c32)}3_h_

= (15 - 0,364 ) 22 = 17,95 mm
20

t =17,95 mm

=

3. Nombre des ailettes dens le disque du 11%me étage - 2
Bd. . 3.4 s 10,81
48— % & 0,01795 =
Z = 142 ailettes
] r ~ -
4, Composante périphérique de la vitesse absclue a 1ltentreée
des ailettes - C 1u
|
| et — c
| C,y = C cos =<, = 278, 0,97 = 269 m/s
\ Ciy = 269 n/s
|

5. Composante pdriphérique de la vitesse absolue a3 la sortie
|| ailettes - C,

des

C,y = Cp cos &, = 57,6 « 0,276 = 15,9 mn/s

2

o m/ s




il

6. Composante péripherique de la force de flexion due a la

vapeur - le
u

£l G

P = —— e - C )

u g 7 1u 2u

ici
G = 21,2 Kg/s — débit vapeur traversant 1'étage
g = 9,81 m/sz - accélération terrestre
= 142 -~ nombre des ailettes du 11eéme étage
=) - taux de degreés partiel

O 269 m/s - Projection de la vitesse absolue C,
dans la direction normalec
(tangentielle)

Cpy= 1529 m/ s - Projection de la vitesse absolue C,
dans la direction normale -
(tangentielle)

i1
P = 21,2 (269 - 15,9 ) = 3,84 Kg
9,81 142, 1
f1
Pu = 3,84 Kg

7. Composante axiale de la vitessc absolue 4 1l'entrée des

ailettes = 01
a

C,y, = C sin e<, = 278.0,242 = 67,3 m/s

Gy, = 67,3 mn/s

8., Composante axiale de la vitesse absolue a4 la soriie des
allettes = C2a

C,, = 55,5 w/s

2a 2
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9« Composante axiale de la force de flexion due & la vapeur-P;l

1
£1 _ G iy .
. E ( C,, - C,, ) + ( P, -P, ) 1%,
g 2
Aol
G = 21,2 Kg/s
£ = 9,81 m/s2
Z = 142 ailettes
C = 1
C,, =555 /s
1 = 4,72 cm = hauteur de 1l'ailette ( en cm )
t = 1,795 cm ~ pas entre les ailettes ( en cm )
P11 = 8 Kg/cm2 - pression de la vapeur avant le 11e étage
P;1 = 6,4 Kg/cm2 - pression de la vapeur aprés le 11e étage
£1 2 Sl
I 21,2 ( 67,3 = 55,5 $+(8-6,4)4,72,1,795=

9,81 . 142, 1

=O'18 +

13’6 =
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10. Force de flexion resultante - P

P \[ B2 . @2 -\ 3,802 4 13,782
= \194,7 = 13,95 Kag
P - 13,95 kg

11. Moment de flexion de l'ailette due a la Torcc de la vapeur-Mfl

i
hfl = P ¢ 1
ici prb 13,95 Kg = force résultante de flexion ( en Kg )
1 =4,72 onm - hauteur de l'ailette ( en cm )
Mep = 13,95 . 4,72 = 66 Kg/cn

Mfl = 606 KgX cm

—

12, Moment principal d'inertie par rapport & l'axe X - Ix

158 = 4 )

e ( em

Pour calculer le moment de résistance contre la Tlexion par

ropport a 1l'laxe x - Wx

on a x = i
Z ¢
Ici Ix - moment principal d'inertie

Zc =~ 0,4 h = coordonné du centre de gravité

b.ho
. T15 ”
Wx = S T 175, 0,4
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13. Contrainte admissible de flexion - <:rfil.e}cimrl

U? = 300 Kg/em2 ~ choisit selon les préconisations
pour l'acier des aileties

14, Détermination de l'épaisseur =~ h

B N =

3
2 WX 2. bse h

® 1750 0,4 - h

M e 175. 0,4

2
¢ -—i .

2. b. h°
& = 300 Kg/cm2
dvici on détermine h-
2 M. . 175. 0,4
2 b g 2. 2,2 . 300
w2 = 3,08 om®
dl'ou
h = \/3,08 = 1,76 om

L



| Tetude cornlete d’une turbine 3 vapeue represante un
tpavail assez couplexe avec les differents stades de cal-

culs A savoir:
- |2 repartition <des terperatures entre les echangeurs
- la cetermination de la consonation

- |’econonmie du cycle

®
‘-u;-
L

- le calcul des etages 2

- etc...

= tur-ine etudide dans mon projet a une nuissance
moyenne. -lle est wtilisde commc une machine coroinde cde
procduction d’enercie  “flectricue et d’ enerdie thernique
“ans |fincdustric petrochimicue, |7industrie legere, zinci

cue dans la siderurgie.

Ya mart sa fonction dousle , cette derniere est <tres
aopreciie dans le domaine industriel.
tes difficultés rencontrdes dans le projet provien-
nent surtout du choix. geant

e5 parametres constructifs exl
1

cs n
une experience oroffesSionnelle et clest 15 cuse i'at pu
zoprecier 2 sa juste valeur |7aide cue . adane
YAKIMOYA :’a prodigude ~ouvt au long de  cette

‘e remercie par la ners cdes gens assez experinentss
cont les conscils ! ont et senefinues.,

P e 1015 Lol el
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