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L OSUJET ¢ Etude du vrillage dans les turbines & vapeur a aubes
l extralongues .

B

RESUME : Ce projet consiste en 1'étude du vrillage des aubes .

. extralongues, la détermination de l'evolution des ca-

| racteristiques geométriques et du degré de rdaction .
Logicie) permetiant l'optimisation du rendement d'¢ta-
pe (ddtermination des chutoes d'éenthalpie variables et
dus angles d'injection de la vapeur optimum corregpon-
dant } .

la détermination des angles au niveau du atator et du
rotor et l'evolution du degré de réaction le long de
Ltaube 8 é4é élabord

Finalement, 18 comparaison,des résultats dang le cas
d'evolution avec et sons frottement .

| N

| SUBJECT Study tendril of the steam turbine with long blades.
| SUMARY

¥

The snim of this project is to study the tendril of

a long blade und determine the geometrie caracteri-
stice apd ihe degré of rewaction variations .

A computer progrém wag written to allow the optimi-
sation of the stage efficiency, (Determination of the
| variable gnthalpy drop and the steam injection

! optimum corresponding angle .

The stator and rotor angles also cén be evaluated

ng the depré of reaction a8leng the blade .

Finaly & comparaicon of resulis was done for cases
with and without friction




Coafficient de perte de vitesse (tuydre)

BIBLIOTHEQUE — i.: 2ol
Ecele Nationale Polytcci.nique
| ] QUELQUES NOTATIONS  UFITISEES
a Célerite du ason
B larcgeur de 1'ailette
C Vitesge abaol@a de la vapeur
Cp Chaleur massique du fluide
Dy Diametre moyen
H Enthalpie massique
h Chute d'enthnlpie an niveau d'une roue
K Coefficient de recuperation
1 Longugur radiale 4'subage
M Nombre de wach .
3 é bebit messique de vapeuf (kg/s)
\ Noy Puissance d'étage
5 Section totale des tuydres (aubes)
S, section d'une tuydre
T Travail rec¢u par 1'arbre de la turbine
U Vitesse circonferentielle
v Volume spécifique (mjfk,g)
ﬁ Vitesse relative
ot Angle formé par U & C
ﬂ Angle Tormé par U & W
b (owefficient d¢ transformation isentropique
Y
\Y

Coatficient de perte de vitesse (rouc mobile)

Repport de vitesse peripherique et de vitesse
ahsalue de vapeur
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IRTRODUCTION 3 o

Depuis le nait des temps , 1'homme voulut assurer son bien-

etre , C'eat par la science qué son réve approche la réa}ité .
11 vssaya de domestiquer 1'énergie sous ged diverses formee
pour én tirer du travail ,car vite il remarqua que le travail
des bétes domestiques #teit insuffisant pour assurer son total
blenetre . )

Ta premiere forme d'énergie it 1'énergle fournie per les co-
mbustibles ,puis 1'énergle éléctrique .

I1 remarque gque la vapsur d'eau permet de fournir du travail
puis vint le: moteud A combustion interne ,et enfin les combu~
stibles nucleaires .

Les turbines a vapeur conquerirent le marché et s'octoiyerent

e role de productour massif d'énergie laissant les faibles pui-

psances aux turbines & gaz .

La conception des turbines est un peu. delicate ,ce gui rend
ceg constructeure trés rares , il se heqrtent gurtout & 14 cone
ception deg turbines basse pregsion ,03 le volume massique de
la vapeur devienti important ,necessitant une grande section de
passage  donc des ailettes longues ,rendant leurs conception
fastudueuse . |
dans ce present travail on essayera de fuire une approche de ce
probleme ,sans essayer de le contourmer cowme il a eté fait pre-
cedanment ,en divisant le deébit de vapeur d'eau ,en plusieurs

flux afin de limiter les longueur des aubes ,pour ne pas se



trouvelr én presence d'ailette vrilled ,qul eat la cons%quenca
‘ du fait que les differents filets fluidesse trouvent a des dife
metres differents ot ils doivent échanger le meme quantité d'é-
riergie avec l'arbre de la turbine .

Le rendement de l& turbine §'est vu aceru ,par l'utilisation

de prossion et temperature de vapeur ¢leoveé .

But de ce projet
Une dtude & été faite pour une turbine H vapeur & un seul
soutirage .Elle ae conﬁtitua d'une¢ tarbine moyenne pression et
dtune turbine basae preﬁaibm ,1'8tude concernant le turbine mo-
yenne pression s'est basés sur la simplifieation de 1' &tude
du filet fluide se trouvant au dismetre moyen .

Lorsque le volume massique devient importent ,les longueurs
des subes devienment importantes et cette simplification ntest
plug valable ,vu la variation non négligesble de 1la vitesse dten~

trainement .Ce probléme 38 rencontre surtout au niveau des der~
nigrs ﬂiagea des turbines basae presegion ,
1tétude précedente(i0),a contourné ce probleme en divisant le déw-
bit de wvapeur en deux flux.Cecil revient & diviser la section de
passage sn deux . A'0ou ia réduction de o longueur des aubes .

Dans ce présen! travail ,on va faire 1'dtude approchée de
1o turbine basae pression sans divieer le débit en plusieurs
flux ,et on la bagera sur l'optimisation des étages,on essayera

de déterminer 1'évolution de la 350metrie des aubes .
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Pm HISTORIQUE 3

Ltidée a'éxploiter 1'énergie de la vapeur a évolud avec
le développemmnt de 1n thermodynamique et la mdoanique des fluidea
Tes premiére réalisation qui a fait preuve d'un correct
foncticnnement &tait la turbine monocellalaire et cela en 1883
par DE LAVAL ,un an plus tard ,PARSONS réussit lui sussi & fai-
re m#rcher sa turbine . Ce nouveau né dans le monde des turbow
machines permettera la production d'énergrie éléatriqua un peu
partout .
Depuia quarante cing ans , seulement , le progréb de l'aérodyu

namique et de la metallurgis des alliages réfractaireas ont pe-

rmig de construire des turhines dont les caracteristiques de

’ {
vapeur sont €leveds , ces machines presentent de bonne puissa-
negsunitaires .
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1. GENERALITES ¢

1
i

Leg turbines & vapeur comme toutes les turbomachines sont des
appareils A écoulement continu ,en négligeunt les fluctuations
de régulation ,pour un régime de fonctionnement donné ,1'état du
fluide est invariable en un point que 1'on se fixe dens 1l'éspace
interne de 1a turbiné .Cotte propriété leur permet de fonctionner
avec des des débits trés importants et rend donc poasible la réa-
1isation de machine & grande puissance { pouvant dépasser ug mi-
1lion de kilowatta),et cele avec un rendement tlevé et avec la
gsouplesse de réglage éxigeé par le fonctionnement des centrales
éléetriques modernes . .° (1)

De plus les turbines & vapeur 8@ pretent dans des conditioms

dconomiques ,5 la productionVBimultannée d'energie éléctrique et

 de chalesur .

Pour ces ralsona ,cé8 méchines joueni un role detout premier

plan dans la production d'énergie 6léctrique au depend de la che-

leur fournie pur des combustibles classiques soient ils ou nuclesires
4~ PRINCIPE DE RONCTIONNIEMENT:

L'énergie peut se prépenter,sous divers formes (aspect), parmi

ceux que - nous connaiasons,l'énergie électrigue ou magnetlque

1'énergie mécanigue,l‘énergie chimigue,l'énergie thermique ..eic
Cette derniere forme d'énergie, est caracterised par l'enthalpie
qui enyglobe 1'énergie de préession et de chaleur ,emnagasineé dans

ce c&f par la vapsur qui traverse la turbing .



'En créant une differance de pression el de temperature on réalisge

.une chute d'enthalpie entre la source chaude %gén@r&taur de vapeur)
;et 1a source froide (condepseur,atmosphere),la turbing placeéd entre
les deux sources a pour role de transformer cette chute d'ﬂnthﬁlpie
:Qu énergie mécunique de rotation avec un minimum de pertes .
Dens Jes turbines A vapeur, l'dénergie calorifique de la vapeur &t
trarsformed en un travail mécanique de rotation du rotor de la tur~
bine .Tout d'abord la vapeur se detent dans les tuydres ol son éne-
rgié calorifique est transformée en purtie en énergie cinétique.
Ensuite ce courant de vapeur A grande vitesse s'dcoule duns les rane
geds d'nileties motrices ayant un profil courbe .
Il en résulte que les forces gui agissent sur les deux faces oppo-
seds do chagque ailette (intrados,extrados)sont indgales.la force
gqui agii sur 1'intrados est de loin supérieure.h celle gqul agit
sur 1'extiredos, si bien que la rangedé ou grille d'ailettes fixed
sur un disque du rotor tourne dans le sens ob agissent les forces
les plus éleveds . 2 )

2« ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UNE TURBINE:
Léelamﬂnt congtitutif de 1la turbine A vapewr est la cellule comw
rrenant :
-un distributeur fixe composé de tuydres ou d'aubages aysnt pour
but , 1la transformeiion totale ou partielle de lidnergie thermi-
que cmnsgaginned per la vepeur lors de son paspage 4 travérs

i . .
la chaudiere ,en dnergie cinetigue .




« 6.

~une roue mobile solidaire de 1l'arbre et dont les eilettes situeds
& la périphérie ,ont pour but de transformer en énergie ﬁécanique,
de rotation ,l'énergie cingétique et thermique mise a leur dispo~
sitiona .
Les aubes sont des obataclos profilés plongées duns la vapeur(écou~
lement).L'énsemble fixe ou mobile d'obstacles géndralement profilés
est appeld grille d'aubes .Elles sont déduites les unes des autres
par un déplacement géometrique périodigue,utilisés pour guider 1°¢-

coulement &u fluide ,et pour dchanger avec lui du travail(efforte

; mé&aniquaﬂ R

Grille d*aubes plane circulaire

Fm CLASSIFICATION DES TURBINEI 3
Les principaux criteres sﬁr lesquels on se bage lors de la cla-
gsificution sont 3
a- Lo forme de la veine & vapeur
~les turbines exiales : le sens de l'écoulement de la vapeur
so fait parsllélement &4 1'axe de 1a turbine .
~les turbines radiales : 1l'écoulement de la vapeur se fuait
dans le sensg radiale | cowpris entre les plana

perpandiculaires & 1'axe de la turbine .



b~ Par le nombre d’éléments quﬁllea contiennent ¢
« turbine éleémentaire {une seule roue),dite monocellulaire
~ turbine A dlements multiples(plusieurs roued ,multicellulaire
o Le lieuw ob s'opdre la transformation de 1'énergie de pression
~turbine a action : 1a vapeﬁr se détend uniguement dans les
tuyeres fixdes danstun diaphragme fixe ,ou bien fixdes
directement dans l'enveloppe ou Corps de 1a turbine .la
pression de la vapeur reste ensulte conatante dans les
canaux compris entre les ailettes wotricea(voir fig 1=abes )
~turbing a réact}on 1la vapeur se detend en partie dans les
tuydres et en partie deéns les canaux des ailettes motrices
(voir 2ea-b=c) |
N.B :En réﬂli%é les turbines A réaction comportent génﬁraleﬁﬁnt uné
premiére cellule & action (6tage de réglage) ,alors que les

turbines & action opérent dans leurs étages basse pression &

un degré de réaction non négligeaﬁla .
On définit 1le degré de reaction comme étant le rapport de la chute
dtenthalpie & travers les canaux compris entre les ailettes wmo-
biles ,et la chute d'enthalpie A travers tout 1tétage
He
Hag

?
degre de resction i £

sur figure (1-2) ,les vitesaes sont tangenteaux profils deg aubes

» . ;o
pour eviter les chocs gul esuwent des pertes non negligeables .
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Aa= MOYENS PLEMETTANT DSAMELIORER LE RENDEMENT DU CYCILE

a- le moyen le plus évident e¢st bien entendu de limiter

les pertes

la vepsur,et surtout de la forme (pertes de charge

|

l

\_ ~leg pertes & 1'écoulement dépendent de la vitesse de
\ + .

\ ginguliéres),et la longueur (pertes de charge linenie
|

res) des cansux,qui doivent Btre tracéSde manierae
~ # & 1) .

A eviter frottements excessifs,chocs,dévietion de
jet, et décollenents.

~En ce qui oconcerne la limitation de vitesse,on y re-
!

medie en fractionnant la chute d'enthalpie totale

2y
[

travers cette turbine,sur un nombre plus important

d‘étagos . .Cette solution est limitde par le cout
de la machine .
b~ lo&s Autres moyens permettént l'amélioration du rendement
gont les suivants
~L'augmentation de la tempérﬁture et de la pression inie
tiale de 1o vapeur {cycle de Hirn),et l'absissement
da la precston de sortie de la turbine,ce qui engendre

une plus grande chute d'enthalpie .

-aprés que la vapeur qui Btait surchauffde se soit lew-

sublir une ressurghauffe pour ameliorer le rendement
du cycle (Hirn avec resurchauffe)

- Avant que 1a détente de la vapeur ne s'acheve on pré;
leve un certain debit de vapeur gu'on utilise pour re-
chauffer 1'eau gui sort du condenseur .Cette méthode
permet la r&cuperation d'une partie de 1' émergle qui
anrait éié perdue dans le condenseur (Hirn avec rege_.

]

|

|

\

|

|

\ tendue 4 travers une partie dg la turbine,on lul fait
\

|

|

\ neration) .




Hw GHOLX DES CYCLES
a~ Oycle de Rankine : (voir figure 3-a,’-b)
Treau ddcrit un cycle en circult ferméd mettant en pre-
sence les phages vapeur et liquide .
A-B:compression adiabatique (phase liquide)
B-Ci4chanffement isobare
g-L:vaporisstion isobare
D-E:détente adisbatigue
E»A:oon&enaation isobare
Ce oycle n'est pas utilisé a cause de son faible
rendemént .
b- Cycle de Hirn : {voir figure 4-a,4~1)
La differance de ce cycle avec le cycle de Rankine
reside dans le fait qu'il & une surchauffe (D-E)
le rendement d¢e ce cycle est donné par 3

v ¢
‘Z _ traveil recuperd W . @

chaleur depensée G Q.
Qy @ represente la chaleur depensée
Qp : repréuente la chaleur cedée
Le but de la surchauffe est ltaugmentetion de Q, plus
qQue Qg,d‘éh la diminution de QiéQg , et par la méme OCChm
sion 1'augmentation du rendement de ce cycle ,par rapport
au c¢ycle de Rankine .
La surchauffe est limitde car les contraintes admissibles
des matériaux diminue avec 1'augmentation de la tampérﬁture
¢- Cycle de Hirn avec regurchauffe s (voir figure S-a,5«~b)
B1le consiste & surchauffer de nouveau et A pression
conatante la totalité du débit de vapeur qui & tra-

vaillé dans une partie de la turbine et 2 e réintroduire



duns cette dernieéro pour travailler A nouveau .
d~ Cycle de Uirn avac‘soutirage :(voir figure 6-a,b-b)

Ce procedé conusisie a récupérer une partie de 1° éner-
g¢ie qui aurait été perdue dans 1'ean de refroidia&éw
ment ,en soutirant d'un ou de plusieures ét&gas intuer-
médiairaﬁ de 1la turbine ,de la vapeur et & z'en servir

/ . )
pour rechauffer le condensat .

, £
On définit 1'étficasite du soutirage par :

B, Q- Q' -
Q avece Q :chalsura fournir sans
soutirage
. Q'ichaleur a fournir avec
soutirage

I3 suffit de voir pour uelle valeur d'enthalpie le sou-
tirage serail fait pour que 1'éfficacite moit maximale.
e~ Cycle Combind :
On combine une turbine A goz et une turbine a4 vapeur
los gaz d'echappement de la turbine 4 gaz aont utilisds

pour chauffer le vapeur de la turbine & vapeur .



8~ diggrummes T-5 b- disgrammncs Hes

7 4 H
0 -
Tlgure % ¢ Cyele de Hunkine
e ! H
L -
= ) ]
igure 4 : Cycle de Hirn
n A g b

g
f
o
figure % : Cycle de Hirn avec ressurchauffe
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aure 6 1 Cyocle de Hirn avec soutirage
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1 I-1 ECOULEMENT DANS LES TUYERKS &T DANS LES ALTETTES MOTRICES :

a - Tuybres et aubes distributeurs :

Leg tuyeres d'une turbine & vapeur peuvent se présenter sous
forme de canaux incurvéds ,réali&éa A l'aide dailettes pro-
filées qui sont fixdées sur les diaphragmes .

Les tuyéres ont pour objet de transforwer l'énmergie thermigue
de lia vapeur mise 4 leur disposition(ou une partie de cetie
énergie) en énergie cindtique et de donner au jet de vapeur
winsi formé une direction convenable pour attaquer les ailetten
mohiles .

On distingue les tuyéres convergenles ,tuyéres divergentes ,et
les tuydres convergentes-~divergentes .

Dana les tuyérea convergentes la vapeur ne peut ée détandre
que jusqu'd une pression qui correspend & la pression critigue
dans ot ocas la vitesse de le vapeur a4 la sortie de la tuyere
agy éyale A la vitesse du son dans la vapeur dens les condi-
tions oh se trouvs ceélle ci ,le nombre de Mach est dgal a un .
Pour détendra la vapsur au dessous de cette pression eritique
on doit faire @suivre le convergent ,d'un divergent .

bans ce qui suivra ,on dbtermine les rendements d'étage .

On considere que la détente s'effectue sans pertes de chaleur

aviee Llextecleur .



De 1'éguation de Barrd de saint-venant :

he + 1 Co° =h, +1C,°
L 1.7 m C1%
2 2
la valeur de la vitesse théorique de sortie de 14 tuydre apraa
a _"' 0-—“
cette detente Cqy gﬁg(hg_h1), S0

On introduit un coefficient (P,tem;mt compte du changement de

vitease -
C4 .—.—L?x. C1g
Les pertes dians la tuydre sont donndes par :
a P
Aht LEE ot ittt s, K s Al o T
. 2
D'ou Ahy ﬁ:('!-»“?‘g)x (:J:;. “(it X 0121?; /2
2 ' '
aveo (?t : Tacteur de perte d'energie

Qi facteur de perte de vitesse
Ahy ¢ pertes dans 1la fyudre
C,y: vitesse théorique de la vapeur

Cq @ vitesse reelle de la vapour

be Dans les ailettes mobiles :
~ Etage &4 action :
-~ N -
Theoriguement nous avons la wmeme vitesse relative A travers

la roue mobile W, =Wy

ROTOR




' -
Dans lo eds reel oh se trouve en présence de pertes et la vi-
. [ - kL -
tesse relative de gortle est inferieure & la vitesse relative

d'entrée lelle que :
' ! ¥ =Y¥x Wy

“avece ¢ :facteur de perte de vitesse dans les
canaux deas allettes motrices

On datermine ainsi les pertes dans les allettes motrices (rotor)

Wi - Wgz 0 Wl
par : Ahp s = (1= ¥o)x W1 = 2 » %r
| 2 2 2

iperies dans l'ailette motrice
Gir :facteur de perte d'energie dans
leg ailettes motrices

Le rendement est défini comme suit

avec @ Ty= Ctz/ 2 ,travail theorique
T =U x (Ciy = Coy ), travail reel

En se basunt sur le trisngle des vitesses,et aprés simplifica-
tion ,on obtient 3
fzum 2 xwf = (1 4‘Y)x(~th cosoly - ( C1) )

U coso
Ca 2

pour ¢ et Yeonstants le rendement est maximal pour

le rendonment maximal vaut @ , )
Vz' mexs= LI (?‘?x(‘i M xcos oly
v 2

11 est clair gque le rondement maximal prendune meilleur valeur

pour des anpgles plus petits , muis A céuse des phénomenes



physigues o4 est limité inferisurement par une valeur qu'on de-

A
termine experimentalement .

)
"Lxﬂ:x L.

|
|
b
|
!
3
i

. = (4
C.‘??f‘:’.\ Conoxy (CJ
Tracé du rendement pour un étage A actionvlu“f(*g~)
1

- Ktage A reaction

- -~ 4 - . .

Dans 1'etage & reaction ,la vitesse relative de sortie Wp
/ .

est supérieure A lu vitesse relative a'entrde W, ,par suite

de 1a détente supplémentaire dans les ailettes mobiles .

14 vitesse théorique relative de sortie est donnée pars:

- 2
Wy y= 2% (hy~hp ) +Wq
par suite des frottemeni ,la valeur réelle de cette vitesse

eat donnée par
Wo z\’f'x Woy

Les pertes dans les ailettes motrices d'un étage A reaction

sont exprimées par i Woe_ 5 . 2
Ahrﬁ__@_.%_‘?é__.__. (g - 16

YW e
Ah t:‘rx-—?-z-—.
T 2

L)

avec : Ah, i pertes dans 1l'ailette motrice

Qir . facteur de perte d'énergie dans les ailettes
motrices

16 rendement est dgéfini comme :

S
u
Tais
avec : T=U * (01 u"‘cgu) »
. r)
TdiBmT+(1~%§)x93% +(1~«V)x-ﬁ1~ ,travail dis-
@
2

ponible




&

Pour une gimplification d'étude ,on considere un aubage symetrique : -

Wz =Vy ,et on prend VPn-kV

»

aprés gimplification,le rendement d'etage est donnieepar

1 .
-~ . " - 2 T
Y_lu 1 + .!!I_. 1 . (p . U U - 2
© x (2xcoaogxc?~(7%-3 )

le rondement maximal eat atteint pour L coady
¢
1

2
nlu e e coa” (ot1)

c032$i1)+ 1—§$E;-

IL vaut

LY

En comparant le rendement de 1'étage A action et celui de l'étage

A réaction on remurque que le rendement maximal de 1'dtage a ac-

tion est atteint pour des valeurs de Cy plus imporiantes que les
valeurs pour lesquelles le¢ rendement de 1'étage A réaction at-

teint son maximum .

Wil on a'intéresﬁe 4 optimisérle rendement ,le choix d'dtages &
aetion nous permet d'avoir moins d'étages conmtituantis le turbine
qu'évec un choix d'étage A réauction.

Dans le cas rekl,l'étude n'est pas sussi azimple car les facteurs
de pertes de vitesses,sont aussi fonction de 1l'angle d'injection
de la vapour;seul l'expgrience nous permet de trouver la valeur
de 1'angle d'injection o¢r pour lequel 12 rendement est maximal,
ou l'utilisation de 1'outil informmtique appliqué A une modéliw

sation du probléme
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IV— ANALYSE DE3 PERTES BT RENDEMENT D*ETAGE
A/ La turbine & vapeur préaente de differentes pertes affectant le
travail utile fourni par le fluide ,on s'intéréssera particulic-
rement dans cette étude aux pertes de la turbine fonetionnant dang

des conditions auguclles elle a étd adaptie .,

On clasece habltuellement les pertes en pertes externes et internes

1-Purtes internes :

‘ a - pertes par frottement dans les distributeurs :
1 0q1°
Ahg={rm - 1)x -1
\ © 2
\ bL- pertes par frottement dans les roues mobiles :
o .....!....— ‘
\ Ah, (q?ﬁ 1)x WO
| 2

c— pertes par injection partielle :

les turbines affectées par cette perte sont les turbines
svec une roue Curtis en tete de turbine. Cer on a la poa-

8ibilité de 1'injection partielle

o burtes par frottement du fluide sur le disque ”

fhy=3 .10“7.D1'4.U2'%/(h ) 3 kecal/kg (4)
o pertes par frottement des ailettes qul ne sont pas soumise
au jet

pig=1,35 10700072078 (1=0)/ (V) § yearfg (4)

Ahﬁmgi hy avec %nex(9"°'°7 -1) (4)
1 : hauteur rediale d'ailette {m)
U : vitesse circonfrrentieolie (m/a)
v : volume massique (m3/kg)

m 3 débit masse (kg/s)

D : dlsmetre A mi-heutenr d'sube {(m)

Arc 4" injection
Q=

longueur totale de la circonference

On &

|

|

|

I

|

\ o peries par injection particlle
|

|

l

\ Ahfvmﬁh1+bh?+ﬂh5
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En reportanl ces pertes sur le disgramne d¢ mollier on trouve le
)]

point réel de sortie . ///,l-t

. e ) J“ Ah{iv

Db,
LA,

A

g ~ X by
Represuntation des pertes sue le diagramme Mollier
- rendement dtailette relatif

Y . H‘h -(Aht*dhr+ﬂhc)
u
- rendement reiatif interne Hy
. TK“" Hy ~(bhy+ohp+shetdhey)
17 T
Hy

&-pertes par frotiement du disque :
71 est physiguement vident que la puissance necesséire A l'entretien
de la rotation de 1a roue dang un fluide awbiént , dépand de 58 goomber
trie ,de la vitesso de rotation et de 1o mmsse volumique du flvide .
Elie & pour @xprcﬁaion NpgoK .DQ.quﬁ (5)
K dépmnd de . la forme du disque
. de 1' d1at de surface
Jdes caractéristiques de la vapeur
GrODOLA Adeduit experimentalement plusieurs formules 1lune des

plus utilisées cat la guivants '
| Npge 3.1071.peT (0" .f (xcal/wg) (10)

N = i - -
e~ pertes par homidite de wvapeur :

Puns une turbine i condensation ;e detente esgt puffisament poussée

ce qui favorise & periir d'un certtain point de la turbine , 1a gaturas

tion de¢ 1@ vapsur .

Les gouttoleties ainsi formées onl une vitesse beaucoup plus lente

que celle de la vapeur il en résulte us choc sur le dos de l'aube



Aarcentudnt les pertes .o

La figure ci-dgossous (BCORAER-WYSS3) (4 ),donne la chute dc rendement
d'etapc provoquée par 1'humidite de la vapeur en fonction de U/C

Un bon drainage dé 1'esu condénsde diminue sensiblement cette perte

A?‘%

20

15 (1-X) %
Chute du rendement en fonction de 1'humidite

de vapeur ( 4 )

f~ pertes par vitesses restante (entre dtage)

Une orientation convenable de 1'entrée de la grille fixe eniraine
la récupération d'une fraction importante de 1'energie cinétique
disponible & la sortie de 1'etage précédent .
Au uiveao d'un etage A reaction ,La recuperatlon et presque totale
Eile est un peu plus feible pour un atage 4 action .
Les pertes par vitesse restante sont exprimées par la relation
pu,s (1-K). CQQ/Q
K 3 coefficient de récuperation
(0,92 -0,95)
~ TEHTES EXTERNES 3

g - pertes par frottemeni a l'admisgion :




Dans Jes conduites d'admission et au niveau des soupapes de regla-

pmes 11 axiste des pertes dies principalement &aux frottements A la
vanne d'entrée qui sont dvaludes par

AP = (5+4)% P (4)

P, : pression d'entrée de la turbine
b -~ pertes 4 1'échappement :
A la sortie de la turbine ,la vapeur posséde une vitesse 48 sortie
non nulle ;faute de quoi il ne pourrait y avoir dcoulement de la
vapeur dans la turbine .Cette vitesse qui se dissipe sous forme de

remous darns le fond d'déchappement entraine une perte édgale A

o
&
K Bh, = Oy /2
o - pertea par fuites externes :
g Elles sont dlles aux fultes exisiant aux sorties de l'arbre a travers
y 1'enveloppe ,aux frottementa deg palliers et A 1'entrainement des

organss de régulation . Dans le ces dus turbines &4 condensation
ob 1& pression A 1'échappsment est inferieure A celle de 1'atmo-
sphére,11 eat néceéssaire d'éviter lea rentrdes d'air a4 travera
le j@int a labyrinthe ,en envoyant de la vapeur gous uné pression
supsricure a celle de 1'atmosphére .
B/ NOMBRE DE PARSONS :
L& nombre de parsons est utilisé dans la détermination du nombre
d'étege constituant une turbine aprés avoir choisi le rapport des
vitesses U/C . Il est aussi appeld tacteur de gunlité des turbines.
Lors de la rotation de 1a roue ,les auvbes se trouvent soumises A
- das eltorts centrifuges qui sont fonction de la vitesse pseriphe-
rigue U ,d'oh la nécéssitd de limiter cette derniere .
On le limite en asseignant au diamétre de la turbine des valeurs

non importantes .



] Des drisngles des vitesses on voit gue la limitation de la vitesse
peripherique va aveo colle de la vitesse absolue ,eén supposint que
la vitease relative est maintenue constante .
La vitesse abasolus de la vupeur eést moderdée par le fractionnement
de la chute d'enthalpie totale sur plusieurs Stages

-~ Cas des turbines & wction :
Considerons 1'une des cellulee de 18 turbine |18 vitesse d4d'injection

.
et donnee par

C1nJ 2. g Hagr(k.C2)x P

Hya: chute adiabutique par etage

¢ s vitesse de sortie de 1'étage precedent
kagoefficient de recupération

rd LY o
on suppole un® recupération totale de l'energie cinétique de 1'eto-

ge précedent, k= 1
v 2yl 2 . .

qf =U/C,

Aprés transformation 1'equation a'ecrit sous la forme

f} 7 )42, 5282 W1 - (149)7)

: . -~ I )
on fait un changement de variable pour ecrirel'equation sous

une forme plus simple
A

u* 5"‘{}[" Baq

)C nombre de parsons ,il est fonction de (T;dnf?,w)).

Celul ci est appeléd facteur de qualité car il eat exprimé avec
les memes variables que le rendement utile |

~ E h .. b 4 a -
Dans 16 cas on lé diametre est le meme pour tous les etages

1*dyuation précedente peut s'@eriresous la forms :
PEENE
G . UT o= RH ,
4 .U ‘DC turbine




bLa valeur moyenne duj}prur les turbines A action eat 3
#2000
~ Cas dos turbines & reaction :
Gn consldere un degré de réaction de 1/2
Une &tude analogue A celle vue ci-dessus pour le ces de la
turtine & action & dtages multiples conduit a
2.g.Hyy mE'U2°(‘l2(T§§“1)"( 1_%..coa{cq)))

on introduit le nombre de Parsons , l'eguation 8'écrit

2
U= K. Had
| Y o .
1a veleur moyenne de\, pour les turbines a réaction est :

X =2000
1.6 rendement d'étage est maximal pour dea nembres de Farsons

plue grand gque la valeuwr moyenne . (6)



Ve BTUDE DU MCDE DE CIRCULATION D LA VAPEUR

Lia vepeur pout s'dcouler de plusieurs manidres A travers un étage
Lo plus utilisée est celle gu'on exposera plus loin ol les étagea
sont dits courants
1 « bEtages courants et semi-~courants
Dens le cos dea turbines multiétagdes i dcoulement axial ,1l1 esy
interessant de considersr dea étages dans lesquels tous les fi-
letas rluides dchangent la néme énergie avee lo machine,quelle quo
soit leurs distances de l'axe de rotation ,faute de quoi on abog-
Ctirait & de grandés variations inascceptubles des dnergies cinéti-
gqueg ou den praaaioga guivant le rayon
- los étagus sont ditls courants si cette condition de circulation
constante éat vorifiée dans leg aubes fixes et mobiles .
~I1s gont dits semi-coursnts si cette condition n'est verifide
qua dans lea subes wobiles .
Cette condition devient primordiale dans le cas des turbines a
subes longues . “lles sont généralement dites A aubes longues ai
L/} est superieur & 1/10 .

I, 3 longueur radiale des ailettes

D : dizmdtre A wi-hauteur des ailettes {3
? w Etude des variations do guelgues caractbristiques
On établira les lois de variations des vitesses ,des angles
de la pressica ,ainsl que du degré de rdaction en fonetion du
rayon .
a - Variation de 12 pression suivant le'raycn :
Dans le cas reél ,la pression n'est pasg wniforme suivant le

rayon .

Considerons un ¢lément flulde de masse dm ,avec une vitesse ten-

gentielle C ,comme le montre la figure -T- .



figure «7- eguilibre de 1'élément fluide
Cet Glewent fluide est soumis A la force radiale donnde par
Fps dm . Cu‘z/ r
Sommons lea forces sur cet élément
(P+ .dr) r.d0. 4~ .1 d0,dEwul =0
Apréu simplific&tiun et on tenant compte que
dn = Sir.df.dr.dz
On obtient

,'g?a . S (1)

b~ Bvolution des vitesses suivant le rayon :
Comme 11 est vu ci-dessus la prossion croit avec le ﬁiam&traw
En voulsnt maintenir un &coulement isentropique et irrotation-
nel ,la vitesse sera astreinte 4 suivre une ceriaine distribue

>
tion ,gqu'on determinera .

L'écoulement est purement aximl

Cp = 0
rot (C) =() ,UIOTB ’opﬁx fDCr o
0 r Dr
On trouve (4, = constante
Cay ¢ vitesse uxiale .( 1)
e 1'équilidbre d'un Glement fluide @mﬂgjp.gmf .
or ¥
De 1'équation 4'Gnergie PP oyt W2,
wla HE G

AR

I'indice 1 ﬂxprtmﬂ les caractéristiques tataleq
2
q G—. " v Q Ny
Cn & C" o= Qa. u
On dérive -2- par rapport &au rayon en tenant compte du fait que

les propri%téﬁ totales me conservent duns le cas de la détente
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isentropigue .

- e ~y
jjl t‘&') o LA *jl(cué)
or /S 2.5 Or
2
P _.1.“).‘, .,J._.._ .:@M(P) o Bl :-Q"-(Cuz) j ~2'-
o S o 2.5 dr
de 1'igentropie : ~1/% P;/K
: L ap . St 3 =D~
en combinant oes équationa on & v
10w 8- D cdes
¥ r 2 .% Or r
apréa transforwation 1a‘derni§ra équﬂtion peut s'écrire
0. ¢ -20r
Roo= .
cu2 r :

on integre du rayon interieur rq au rayon r

" . N 2 o La/
On ogbtient Lh(gu ) = Lﬂ(r! )d
ul r

los vitesses A 1a sortie du stator ont 1a digtribution suivante
Cu” Cu1 Ty /p
Cp= O

Cay= conatante

Ayaunt trouvé la distribution dee vitesses et en se bassnl sur

led triwngles des viteases ,on détermine 1l'évolution des ang-—
rd

1es (theorigue)

g~ Bvolution des angles suivant le rayon 3

en se fixant un certain travail .
’ T Uy opCya ;pour r=rq{ {(action)

On @ C(r)amca_x2 +Gu(r)2
w1(r)24U(r)E+C1(r)2“2 U (r) €, (r) . cos (e (r))

Cy (r)=Cy(ry) . 2 /r
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triangles des vitesses pour I=T,

C
x tglo (r) = ==X

c, (r)

&, (r) w—“’tg"1 ( Bx oT)
o ut %
‘ U(r)«--CU(r)
3 c‘

JHAS T B )

U(r) - Cu1.r1/r
BYGC  (j(pya 1] N, 1/50

N : vitesse de rotation de l'arbre {(tour/mn)
C

% tg(ﬁ%(r))w =L
Acu(r)+w1(r).coa{ﬁ1(r))

svec 1 AC (r) = 7/U{r)

H1(r) as U(r)2+cai+cu1(r)3~ Q.U(r),01(r).cosﬁx1(r)))1/2

Dans le cas des/~(r) negatifs,on considére les nouvelles valeurs
‘f%r) = 180-+Jﬁ%r)

CONSKQUENCE de 1'évolution des angles ¢

comme il est naturel de faire effectuer A chague filet fluide

traversant 1'6tage ,le méme traveil spécifique ,ce filet dispo-

sere,queélque solt le cylindre sur lequel il circule ,sensible-

ment de la méme chute d'enthalpie statique .

La construction des triangles des vitesses indique 1'évolution

que doit suivre le profil des aubes mobiles cl-dessous .

11 est aéfini par 1'intersection de ces aubes avec des eylindres

successifs de rayon r croissant .



O dit qu'il s8'agit 4'une ailette torse ou vrillde (6)

o
=

C J/iv' W ﬂ
PEAVRNS

o v%/// ‘

triangles des viteuses aube Vrillée
aux differoents rayond
d- On essayera de voir ,de guelle maniere le degrd de réaction
evolue le long du diamétre .
On u vu que la distribution des vitesses pour vorifier 1'irrote-
tionnalité, doit répondre a ces deux conditions

® Ta Gu = gonatante ;=1

x C, 0= conatante ; =2~
Do cos relations ,il est facile de déduire la variation du deg-

Fa . ] .
ré de reaction ,avec le rayon .

Pour un point guelcongue

gitud au rayon r.Nous avons } 1 \
& A
1! H'
avee ' — (W,7 =W, ") "
2 £




Do triangles des vitesses : : : p
! : ’ 2o W.2 22 ULAC. - (C2 -0,
2 , : 1 u 1 2
Cs!.‘ bl C),h
&m 1 L2 =
.
?oﬂ.ﬁ(du

Les variations du volume massique étant compenadés per celles des

: 2 2 2 2
- ) F > . ( 41 — - [ne) A
longueursa des aubes ,on peut éeriro 01 Cs Cu1 Cu2
11 en résulie b C, * Cuo
2 U

Or d'aprés -1- les grandeurs C , et C , ,ainsi que leur somme
sont inversement proportionneliea a r ,tandis que la vitegae
circonferentielle U egt proportionnelle a r .Par consequent,
dans un écoulement irrolationnel ,la varistion du degré de réu-

ction avec le rayon est regie par la relation suivante

(1 - E.).r2 = gondtante (8)

Nos calculs ,seront faits pour un degré de rdéaction nul(action)
juste & lu base de chaque allette .

AVANTAGES 3

Ltavantuge principal de cette congideration ¢st :

la presgue uniformité 4'état da'énergie des differents filets flui-

dex

- la minimisation des forces centrifuges par lae distribution des
vitessen le long du diamétre (attenuation de 1fecart de pression)
- L'uniformité de 1a distribution du travail echangé le long de
1'ailette

14 distribution des efforts sur 1'ailette,minimise le moment de

flexion maximal .

INCONVENLRNTS

Du moment que le degré de réaction sst dvolutif,le trainé croit

causapt,ainsi une flexion composée de 1l'ailette .
Sur 1o rotor agissent des efforis ariaux néceéssitant 1'emplol de

butdes .



¢ ~ Conicité de 1'ailette :
Du fait que la tension de traction due & la force centrifuge
constitue la composanie preponderante de 1la tension tota-
le fUn peut lT'utiliser dans 14 d%tarmin&tion des sections tr-
mnavorsalens de l'ailette .

la differencielle de la force cenirifuge donne
db= -r.n@.S(r).dr ndm.ﬁf.r

la contrainte loenle zu rayon R est i
I+ f.»,
O uruS(r).ar
;Z;@xn , (,)
3(r)

De lL'extremité de l'ailette vers sa base 1la tension dans 1'aie-

6 ne

; S [

lette croit ol alteint spon meximum du point de raccordement de
1'ailette avec son pied . |
En maintenant la contrainte de traction constante ,on peut &t-
teindre des vitesses plus importantes pour le meéme longueur
d'ajilette .
G =conatante on differencie -1-

jﬁrﬁ.r.ﬁ(r).dr =48 (r). 6
nivitesse angulaire (rd/s)

jimusﬁe volumique du mate-
risu (kg/ )

P
as(r)_ J.a".r.ar
S(r) G

apréa intégration et en tenant compte que A r=Rk on a 5(r)=3
On aboutit a

S8(r) = 8 ;exp(l?ﬂgz(ﬁz*rz)) . D
2.5 ’

Les ailettes terminales ,basse pression ,possedent une pection

l "
trangversale qui varie approximativement selon l'equstion ~d-



-

— ’

R

On remargque quu li varistion de la section de 1'a@ilette ne depend
gus du materiau choigl (ij),vitemse de rotation (M) et de la

geonetrie de I'ailette (R,r) | (9)

ailette & section variable (vue de desaus)



QQ-GALCUL KT PROGRAMME YWFORMA'TIQUE
ﬂﬁ,dvaluation du diamétre moyen 3

| Four ecette presente étude on considére le cas ol 1'écouloment de la
vapeur dans g turbine est subsoniqgue .Le cas d'ecoulement superso-
nique fairait une ¢tude compldtement différente .

Le repport de pression qui permet d'avoir le nombre de Mach égule a

un 4 la portie de la tuyere est donné par

P Y
| BT L (2T
" P,. 8+
vapeur surchautfée ¥ «1.3 ; Pop
= 0.5457
, ”
A O
vapeur saturde 5 x1,135 ; Pcr . 0.5774
Po

Deternination de la pression a4 l'entrée de la tuydre Po
Au passage de la vapeur dans les vannes (soupepes de reglage ),on
observe une perte de pression évaludée A

P = 3a4 % de la pression d'admission

Po=m Padm - P w(1-0.04) Padm
r “r i
P&dm = 2.5 bar
Pom 2.208 bar
Dansg notre cas la vapsur ast aurchauffée P - 1.20% bar
.

Du diagramme de mollier on determine la chute d'enthalpie correspon-
dant a cette pregsion eritigue by = 53 Keal/kg
Ia célbrité du son dans ce milieu et dans ces conditions est de

a = %500 m/s
On trixe l'angle d'injection pour dvaluer la vitesse axiasle de la
vapaur

Oy = 110




La vitesse axinle vapdrait

(,M = 96,76 m/s

le volume massique de lu vapeur au point de sortie de 1le turbine

vnt de v o= 27,00 mi/kg

6t le débit massioue est fixé A A ow 20,26 kg/e

1.0 =« m_._v
. CL) Dlow 1 . 0D = 1.86 m°
- ax ‘ it Y «*
Sachani que
D - D D+ D,
1 2 ax i.l’l et .D - ex i in
2 m 2

en combinant ces éguations on A
o -
p°. - D°
1. Do EX in
P

4

le diswiire interieur éiant le diamdire exterievr du tambour. 1¥ doit
dtre superieur & unv certaine valeur , gu'on prendra égale a4 0.5 o

conme premifre approche du probléme

donc D&x“ 2 . V’1.ﬂ6-+ Df;
Diemétre exterieur Dex w 2.9 m
Dismétre moyen | o= 1.7 m
Diamdtre interieur Din = 0,5 m

La longueur radiale de l'aube 1 = 1.2 m

De ce résultat on peut conclure que le diamdtre moyen doit étre impo-
rtant .T1 doit av moins €tre éxul A 1.7 m ,pour pouvoir utiliser un
tanbour sur lequel seront fixdes les aubes .

51 ce diamdtre moyen est mainienu pour tous les dtages de 1a turbine,
la longuenr d'aubage au niveau du prﬂmief’ét&ge est de l'ordre de

1 =0.03 m

Pour des angles d'injection plus importants on obtient des longueurs
laubages plus Yaibles |, ce gqul nous pousse 4 choisir un dismdire

plus faible {(pour avoir dez longueurs d'aubages acceptables) .
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Lour répondre A ces deux conditions , nous cholisirons su début un
diamétre non important permettant d4'avoir dea longueurs d'aubage
accepuables &ux nivewn des premiers diages ,et ensuite on l'augmen-
tera dés que le dismétre intafiaur prend des valeurs faibleg né

permettant plus 1'emplol de tambour .

On a dlaboré un programmeé informéatique permettant l'optimisation
d'un Stage de turbine, et 1la determination de 1'évolution de plu-
gieurs caracteristiques A travers cet étage (la methode de calcul

sera vue plus loin ).

2-pPresentation des données de la turbine A étudién
L iurbine bussd pression , recoit la vapeur A son entrée avec les
caracteristiques thormodynamiques suivantes : (10}
t, = 241 %¢
Py = 2.3 bar
H, = 705 Keal/kg
le debit massique Stant de m = 20.28 kg/s
lIa vapeur sort au niveau du condenseur A une pression
Pg = (3.046 bar

b

L'arbre tourne A N = 3000 tr/mn

%. Modelisation du probléme i

Nans les turbines A aubes extralongues on ne peut purler d'dtage A
action ,cur les tilets fluides dloignds de 1'axe de rotationm ,
opdrent & des degrés de réuction non negligeables .

A cBuse de la-vmrimtion de pression suivant de pression sulvant le
rayon la détente ne peut s'operer uniformement sur toute la longueur
de 1l'ailette , la vitesse d’entrée décroit uvec l'augmentatlion du
ruyon . sachanl gue la vilesse axiale doit éire constante pour évi-
ter la eréation de tourbilions (6) ,l'angle d'injection de la va-

peur croit avec l'accrolsscment du rayon .
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L'angle de deviation des fillets fluides change avec le changement

di rayon 4 ca&uae de la variation des triangles des vitesses .

A cnuse des focteurs de pertes de vitesses dépandant de l'angle de
ddviuntion , le rendement n'est pas le méme pour tous les filets fluie
des . Chaque filet fluide aura son propre rendement , A& son pasaage
A travers 1'étage .

On essayera de determiner les rendements des filets fluides pour di-
fferents ruyons (du rayon maximal au rayon minimal 3.

On a pris le rendement d'éiage comme etant la moyenne des differents
rendements . L1 est ensulte détermind psr integration numerigue (mé-

thode de trapeze ) .

Dans le travail gui suiveas (programme Informatique) ,on & considerd

que les dtages sont A auction (degrd de rdaction nul) A 1a bass de
1'ailette sevleaent | pour éviter une compreéssion au niveaun de la roue.
Dans le cas ol l'étage est A action au niveau de son diBmdtre moyen,
les filets fluldes se trouvant A des diambires supérieurs a ce der-
nier ,opbrent & dea dugrés de reaction non nuls . Ceux gul se trou-
vent plus bas que l¢ diamdtre moyen ,opérent une compression &u ni-
veau du rotor afin de maintenir l'irrotationnalité de l'dcounlement,
faute de quoi on Asslste & l'apparition de turbulence induisant des

paTLés conslderabloes .

H 1"
! - tilet au DD £ 0
Ik
1
Hi
Pl
! : P |
[]w- i
[ L oS filet au D ¢ =0
I/
( ,
1 l
: J
i tilet au DD, KO

S
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L'étude complexe de 1s couche limite ne relevant pas de ce projet est

évitée .
)

- OUn suppose que son influence est négligeuble (ce qui n'est pas red-

I

1lleme“t le cts) section de la
\

]

— tuyere A
r
A
: ! \\ j
sbuche _. S RN
d i i.i;!?;a le EN D P—
Vil tésge .
M
t
e oty J
-—m —— T —.y » (}
I Profil des vitesses au niveuu de la tuydre

Les épaisseur e et @' gont négligetsdevant 1a longueur radiale de
1'aube 1

les calculs ne sont plus basés sur le nombre de Parsons ,qui perd sa
signification dans le cas de ces turbines & aubes longuea (vu qu‘*il
68t basé sur 1'étude simplificative au nivesu du diaméire moyen de

1o turbine ) -Copendunt on l'utilisera pour évaluer les rapports de
vitesse wa/C1 yBuscoptibles de donner un rendement d'é€tage maximal
De L*étude theorigue ,on sait que la valeur de donnant un rendement
d'étage maximal ,se¢ situe &u enviren de 0.5 .Elle prend des valeurs
d'autant plus gruﬁdas que lie recuperation de vitesse entre dtages
entl totale .,

bDans ndtre recherche d'optimisation des parame tres des étagea,au Eieu
?dc choisir des chutoes d'enthalple ,on choigira des rapporta de vitesse
:circonfurwntiuile el de vitesse d'injection de vapeur. 31 on se fixe
dea chutes d'enthalpie ,0t on a sugmentation du diamdtre moyen s 18

valeur donnidnt un rendement d'étage maximal pourrait se trouver en

dehore de 1l'intervalle frixeé .




Le rendement ¢tent fonction de U/Cqy et de xq ,on choisit & l'inte-

ricur dea plages de cus deux facteurs,des valeurs pour lesquelles le
calcul sera fait .
les constructenrs utilisent un nombre de Parsons moyen de 2000 ,mais

le rendement muximal cest atteint pour des nowbres plus importants .

a —_ 2 .
On vt e . H
uvece H : chute d'enthalpie A travers
toute la turbine

51 oon w les mémes diamétres moyens et chutes d'enthalpie pour tous

lea dtages ,on obtient . h

. et car h, = H/7Z

Z i nombre d'étage
e gue 3w 9125 T
D - g
ou u/C, =/ /NG
On considére le facteur de qualité 2000 { X { 5770
10,4917 < U/¢, < 0.671
Lfangle d'injection eat fixé par les constructeurs

10 (o, {25
on utilise duns ces intervalles 14 valeurs pour leésquelles le cal-

cul sera tait

- N o) By ol ~t ay oy Fa o N -
1/C n CE)\ < ;'}'\ -‘g\ f?\ ta; o4 (@] - 0 < | un r~
. b
S I I B A BN B O B S B S BT I S
o (=] < |~ - o2 < Q ] ) o] o £ £
oy e ) (x) - (L U™ [~
[ s ~d [ ~t O - (Vo 8] -« [l 1 - ws
K‘ - - - - - . . + - - . - - [ Y]
U 0 L ¢3] - bt Y] ha
- L' €+ o N N N N
On chervchara pour quel couple (U/C1 ,ci1) le rendement de 1'étage

ot le malllsur .
Pour nos ciéleuls on & fixd un diawmé&tre moyen de 1a turbine qul per- -
wmet d'avoir dep aubes do hauteur acceptable ,sens pour autant avoir

une machine encambrante .
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L eatiwa tions Gconomiques peuvent sideér A avoir le meilleur diame-
tre ,pour leguel |\ 1'investissement & 1'encombrement ot la réali-
setion pesuvent étre amortis pur le gain en rendement .

Un calcul pour un (U/C, ,QQ) eat présenté afin de montrer lu me—
thode nsur laguelle est bagdé le prograwne informatique elabord .
Ce programme permet de faire toutes les combinaisons de u/c, et de

/-
oy €% redlissnt le caleul pour cheque combinaison , 1'organigram-

me sers vu plus loin .
4 ~« Plan de caleul @

Les données sont '
0.6299

B

u/c,
ol =25 °

D w 1.5 m

) i
lj Tr- D_m L2 N
m U = 235.679 m/s
60 m o
o U,
1 Cy = 374,058 m/8
(U/Cy)

Cette vitesse eést oblenue pour une chute d'enthalpie de

h

3

16.712 Keal/ kg
La vitesse aat plus petite & cause des pertes par frottement .
- L'angle de deviation gw“ g

§ =65
2 I

\

Du disgrance de Wapmer on tire LP = 0.49736
la vitezsa axiule thorxquﬂ N (
caxt = 195.08% n/s

14 vitesse axiale redlle Cax &= ‘{) . Caxt

= FRSTE ]
cax = 147 .906 w/s
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Pu disgremme 4z Mollier on reléve le volwwe massique de le vapear

sprés avoir subit une chute d'enthalpie
how 16.712 Keal/kg

1'enthalpie aprés cetie detente vaut
Hy = §, - h H,= 688,268 Kcal/kg
le volume massique de la vapeur & cette enthalpie est de
vy o= 1.29 m3/kg

la hautewur d'anbe st donnée par
) v,

j ERLLIIE A l= 3.74 cm
e By Cax
Les diamdtres interieur et exterieur valent
D, = D, -1 Dip = 1.462 m
Dﬂx . Dm - 1 Dez = 1.557T m

Pour expligueér la methode de calcul on considerera trois points
(diamdtre intertcur ,diaméire moyen el le diamétre ewterieur )

a - Uslcul &uw nivesn du dlem&tre interieur

Ca filet tluide oppere un depré de réaction nul

Four differencier entre les trojs points fixds de 1'aube ,on

utilige la notetion vectoriélle .

vy =T D . N / 60 U(1) = 229.748 n/s
¢ (1) =P.oeyy ¢, (1) =350.118 n/ &

w1(1) mxv/ll(1)9+01(1)2ﬁ2 . U(1).C1(1).GOB&X1(1))'
w1(1) =1T1.49%6 m/s

s =T ree :
By =T 5177 (0, /M, ) S (1) = 120.617 °
L'étage est 4 action A sa hase JBQ(1) = 59,382 ©
L'anyle ¢o deviation su niveau du rotor

§ = /200 _}¢%(1) ¢ v 61.235 o

il 1ui correéspond du dlugrsmme de Wagner un coefficient de frot-

tement, QKT“ 0.941
W, (1) «‘ﬁ Wy (1) : W,(1) = 161.709 m/8
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’ ¥
02(1) =.¢/U(1)2+w2(1)2u2 .U(1).w2(1).coa(F%(1))

02(1) = 202,709 /s

oL, (1) = fem () Sin(}%(1)) )

olp (1) = 43,3550
'U(1)ﬂW2(1)-COﬁ(F%(1))

30 /s

o ,(1)

oy (1) U(t)

Triangles des vitesses & 1w base de 1tailette

Le truvail fourni pur ce filet flulde, ce calcul de la maniére

suivante

T = U{Y) -(01(1).c0::.(0(1(1)) - 02(1)-_‘005(0(1(1)) )

T = 39039.96 J/kg

b ~ Cal¢ul vu niveau du diamétre woyen :

y(2y =TT, b« N /60 U(2) «235.64Y m/s

Cyp(@) = €00« Dy Do Ciul2) =330.42% n/s

Xy (2) = tg~) ( Sans) | oy (2) = 25.561
C1u(2)

L'angle de déviation 6(, = 04.4%9 ° 41 lui correspond(du dia-

aramme de Wagner) un facteur de perte de vitesse (-P? w 0.9%6

c, () u%% . V[;axm + Gy {(2) ¢, (2) =343.181 n/a

’ W, (2) r.,/l.l(?)2+01 (?)?-—?? .U(R).C.,(R)..cos(&(,t(éi))ﬁ
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Wy (2) = 165.509 m/s

. _ IS (2).$in&x-(2)} :
j:%(g) st 1( 2 .l ) ‘/%{d)-.: 116.936°
‘U'(‘rﬁ‘)*C,’ (2).cos (0(1 (2))
Cyn = C2(1)581n(db(1)) caxg = 139,165 m/s

i, (2) =/ €%, +(U(2)-0, (2) .coslog (2))+T/U(2))
W, (2) = 166.675 w/s

C. .,
Jéi(ﬁ) sty = )
U(2)~C1(%).cnaﬁx1(2))+T/U(2)

B@) = s56.610 ¢

L'angle de dévistion au niveau du rotor vaut
§ = 59.922 ©
Du diagramme de Wagner \’Vg“ 0.942
Wy (2)= W {2) /Y w?t(Z) = 176.9%7 m/3

d Fe (‘2 , 1[4 " & .:3055 ‘ [ :

W, (2) .ﬁ:i.n(ﬁ?(ﬁ)
U(E’}»—W?_(E?).co:s(bpe(ﬂ)

o, (2) = g
&, (2) = 44.0%7 ©

20 w/s
09(2) )
L1(£) 5 (:
// P o W,,t (2 )
Agiigii4\omz) //
u(e)

Trianngles des vitegses 4 mi-hsuteur doe l'ailette
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Détermination du degrd de réaction

&;z; LM avec h' schute d'enthalpie aan niveau
h' + h* du stator
h" :ohute d'enthialpie au niveau
du rotor
2

)
Y o O.E‘) -(w?t(?)f - W1 (?)t1

¥

h! = DY -( ¢ (?)/ ’1‘)2

¢ - Calcul sau niveay du dismdire exterieur

On derira gue les résultats car le calcul est similaire aun

caloul précedent

Cy(3) = 337.254 w/s | Cy(3) = 198.072 m/s
Xy (%) = 26,061 ° Ay (3) = 44.6%5 ©
w‘1(3} = 160,618 n/s w2(3) = 171.376 m/s
U(3) = 240.959 m/s Eﬂ w 3,04 %

u{s)
Triangles des vitesses au sommet de l'ailette
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Déterminution des rendements wu niveau des troils points fixds
de 1'aube .

Un suppose que le codfticient de récuperation de vitesse entre
dtage est de | k= Y2 4 de telle manikre gue la vilesse de

T

sortie n'est pas totalement perdue .

le rendement s'exprime par 'ZNL chute d'enthalpie redlle

chute d'enthalpie theorique

Lhd

¢ . 2 4 e : 2. A2 ey
rz h -.(:/api‘--w).cj(i) /e-(1/~1f1‘“-_1).wg(i)‘*/z-(nk).c?(l) /2
A n
rendewent 3 1a base de L'ailette
‘“Z = 0.2
ul
eéndewint su niveau du dizm&tre moyen
rz L= 0.628
e
Rendement &u sommet
3 ,t14%
Tzuam 0.t459 |
On remargue que plus on s'édloigne de 1'axe de rotation plus le
rendament du Tilet fluide est meilleur .Ceci eat dd & 1’angle de
déviation qui diminue avee 1'augmentation du diamdtre .
Pour dvaluer le rondement de 1'étage,(fonction du diambtre),une
integration graphique de celle-ci peut éire faite ,ou simple-

ment une approcﬁe par moyenne arithmetique des rendements Aux

differents diamétres . rz _+? *,?
Wl ue 1%
g
3

élage
YZ w  (,829

étage
les pertes par fuites interncs sont dornées par

v? a1 L5 avec 5 : jeu radial(0.6-0.8)mm

i .

dans notre oad f = 0,027
11

Y = 0,10
o \ » 6302
Le randement dea 1'éiage sera dunl

elLage
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Dans e programng informatigue dlabord ,le rendement noyen d'éta-
at oot déterminé pur ln methode 4'integration des trapsses | lie-
guelle est cxplicitée bridvement ci-dessous .
Constderons n points sur 1'aube localisés par des diamdtres
(i) .
Lo Filet flulde se trouvant au diamétre 4(i),& un rendement

|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|

\’Zi . A rendoment

| Ldlametre

a(r} d(i~-1) d{1) d(i+1) d(n)
et le rendement en fonetlon du diamdtre

s . 2 (v
D =1 1 i+1
';.3

avec 8 : l'aire delimitée par 18 courbe du rondement du diamd.

Ad (i) =-a (1))

tre interieur au diamdire exteriaur

e rondemunt moyen do l'étaga s'exprime par
oL 3
(moy d(n)=-a(1)

| ¢e repdement est corigd psar les pertes en rendement dfigs au fuites

internes ¢t 4 1thumidite de la vapeur .

|

Be Resultats et comontaires

Ayant Tixé le diewdtre moyen & 1,9 m ,le rendement maximal du

k]

|

|

i

‘ ~emier dtege eat Sgal a

| premier i s 'l-w o100
| 1

|

|

TL est obienu pour une chute d'enthalpie h = 16.712 Keal/keg
| et un angle d'injection ofy= 25 9

L'evolution des angles el des vitesses sulvant le diamétire au

)
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aivesu du premier élspe est donnde aux tableaux (1-a) et (1-b)
On voit que le vrillage ast négligenble ,la plus grande varie-
tion d'engle ne depasse pes 8 deprés .
La longueur radlale de l'ailetie eat majorée d'un recouvrement
de deux millimdtres per rapport & la longueur de 1& tuydre pour
diwminuer leﬁ partes par fuites .

fonguaur de la tuyérs est de 1t = 3.'74 cm

longueur de l'ailette 1 = 4.14 cm
La vitesse de sortie de cet dtuge est égale a  C, = 200.201 m/8
Taa vitesse axiale de sortie Cox™ 1%59.165 n/s

1& longueur au bord de fulte st donnde par

1 = Lt} “ v 1' = 4.%% em
- k]
M. Dy e L&x
s
] )
1, 1 L 18T dtage

1SS

reprosentation de 1°étage

La variation des triangles de vitesse n'etant pas importante de
18 base a la tfte de l'ailetts , on reprasentera les triangles

des viicsses seulement au nivesu du diamdtre moyen
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50w/ 3
[ -

ettt e s,

U
Trivngles des vitesses eu premier dtage (diamdtre moyen)

Te travail regu par l'arbre est de .
T = 30049,96 Keal/keg

en tenant compte des pertes par frottement au nivesu du atator
@t du rotor , perte par vitesses restantes ,ainsi que les pertes
par fuiltes internes . La chute d'enthalpie redlle vaut

b, = 135.3526 Keal/ ke

Determination du nombre de tuyéres au niveau du premier dtage .
La section d'injection de vapeur e¢tant la couronne de diamétre

moyen D, Mimitant 1a tuyere

2

la scetion tolale de peussiape de la vapeur 8 = 0.195 m

on adopte b, ={0.6 - 0.7) iy

14 section dv sortie ,est 1l section minimale cur on utilise des

tuybres convergentes et elle vaut

: 2
: . s = 11.9 em©
5, = b, 1, Sy 1.9 ¢
3
e nombre de tuybresest donnd par 75—

84
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Z = 162 tuyérus

e
Determination du nombre d'aubes
Le pas entre les allettes est calculd A

partir de la formule suivante

B
2 . ﬂi‘n(ﬁ‘l*ﬁﬁ‘)

aveo t‘>/i‘:"5 am (10)

: pts

B doit savisfuire aux deux

conditions qui sulvert

* .B>=Hb mm

- BR1 /10 0 ( 10 )

T. D in . e
“anhe __";T“Mm ' Zpube= 183.47

on corrige cette valour Za;ubew 144 d'ou tt = Zt‘. m
Jour le deuxibme dtage les mémes remarques qu'éan niveauw du pre-
mier éluge peuvent ~&tre faites .

Voir les tablemux (¢-a) et (2-b) ,resumé des dévolution des ang-
les &1 des vitesses sulvant le diamétre qui fixe le cylindre sur
lequel évolue le filet fluide .Méme au niveau de cet dtage | le
vrillage peut dtre negligé ,ce qui nous permet de faire 1'etude

seultement au nivesu du diamétre moyen

Four e¢e¢ gui est du culcul de cet étage la vitesse dl'entrée C1

L)

eat donnée par 2

C1m/2.h+x.0é

C3 : vitesse de sortie de 1'détage precedent

” AY
Le méme trevull qu'a 1'élage precedent sera fait pour les étiie

des sulvant ,les resultuts seront resumés dans dea tableaux
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TABLEAY  RECAPLITULATIEF )
r dtage| chute (pression| temper volume rendement] puissan| longueu D
No | Kewl/kif atm oK m.‘j/}{g d'étage KW m m
1 [ 16.712] 1.65 46 1.356 |0.g28g | 791.73 | 0.058 | 1.5
B 2 L2040 1011 445 1.6U | 0.44%50Y 134735 .86 0.049 1.5
3 14.407 | 0.834 418 2.58 10.8502 1078.67 0.079 1.5
4"_- 11 ;HF_%E .62 598 2.92 1 0.854% 890,827 0.116 1.9
5 -_1_.”."07{5 G4t L 379 3.1 0.8572 908,014] 0,146 1.5
6 12 5;_0“'55_ 551 4.8 |0.8614 | 93%2.,2% | 0.193 | 1.5
T {12,674 | 0.24 5583 6.5 [0.847C |990.961] 0.,30% | 1.5
] & 135,58y | 0168 5y 8.89 10.8267 |985,168] 0.365 | 1.5
9 1%.58 | 0,012 320 12.5 | 0.8039 971,478 0.47% | 1.5
10 16.00 | 6.01M 5% 19.8 U.71555 |'16%,386] 1,21 1.72
11 15.00 |{0.046 509 28.8 | 0.6974 {689,684 1,60 2.3




VAL B eV

. /;)ﬁf"llh(:’ r’( }.':AL{JJHI'E{‘JM‘__
- S/ ,
uﬂﬂf?.7dfﬁ~ i{iiaﬁL"“ .

4 U%he
crartgnbm./

——— i o—

7 < e
Dr‘agmmme H.S de Mollier \\
Pour Lo Vapeur deau g

Guivar LesValegrs de
M.P.Vuhalovic

= -

. . — TN
~ L “V . 2%

L

1.9 P

lteprasentation do la ligne d'expansion sar diasgramme do
Mollier pour la turbine dtudide




al T —— DY L
0 QYL 651 bt L
- - Oel &
[45]
€
¢ : :
(=08 NN Vol W ot (N B i éi
e el [ S ) Li
)
Cha
o T -
o LYy G Ve
e e [ I I 28
o,
& L G | A
e R (A A N Ge
i N
-
o R4 6 e 06t
- bl Bt R (R A OV
e
L G e Py
—— atalnll TR R T ¢5
[/
1™
y P T o7
o G e ¢ L
—— ] e At $6
<
o G G ——— Ll
e | G a8
MY
o e G o e gl
ry | - 9 14 LG
[AN]
oz Ge 4 e o34
- Rl e 6o 2yt
x4 Ge G2 B 31
iy
[ €] QU
iy 4+ ] R
i L, =4 [
E4 ~&
e s i i an oo el e [Rp— U —

W



. 52 .

Les dtages de 1a turbine ont tous €4é optimisds sauf lea deux
dernicrs (10,11) ,ceecl eat di au failt gque si on les optinmise 11
rostera une faihle chute d'enthalpie (perdue),qui ne nécéssiters
pag un dtage suploncntaire .
duns le cas ol 1'on optimise 1%un des deun étage 1l'autre sera A
Hcoulement supsrsonique .
Des deux teblesux récapitulatifs,on remargue la forle angmonté-
tion du volume massique 4 feible enthalpie ,et de la longueur des
subed, le nombre rédult des tuybres et des @subea au niveau des der-
niers élugdés Jans uns rinalité constructive on procéderait A un
aoutirage qui murs pour rfle de réduire la section de passage de
la vapeur(longueur des subes). Dians ndtre présent travail,on lai-
ssers les donndes ainsi ,pour voir de quelle manidre évoluent les
difTerentes nar&ctériatiqumﬁ le long d'une sube longue .
Détérmination du rendement de la turbine 3
du dingramne de Mollier | HeanOS Keal/kg

én chutant isentropiquement,i'enthalpie de sortie est de :

H$13m548 Keal/kg

llenthalple de soriie redélle o Hé = 580 Kecal/kg
le rendement de la turbine est donné par :
-
> Hnn I :. o= 0-?96
v H - H s
Tean Bisg :

Le rendement caleculd ci-dessus est basé sur des données prises du
diagramme de Mollier{ligne d'expansion reelle),elles eont calculées
4 purtir du rendenent moyen d'étage . [hypothese fixée) .

On verifiers 1'exactitude du rendement trouvé,par le calcul d'un
nouveau rendement waiys cette fois-ci A peartir des travaux receui-
L1is sur l'scbre (les travoux fournis par étage étant constants le

tong de l'aube ) .



la sompe des travaux regu par l'arbre est égule a

T, o= 512,71 “Keal/kg

?l N travail recu
1 chutu theortque 'Zt = 0,781

de 1la comparaison des deux rendements trouvés ,on voit que ndtre
hypothese d'utilisation du rendement moyen d'étage dans la deter-
windtion du point de asorlie ,mpres chague étage ,sur le diagrampe
de Mollier ,est une 4suez bonne approximation (erreur relative
ds 1.9 % )

Dune cette verification le coefticient d'suto-surcharge n'est

pes pris en considerdtion

La puisssnce de cette turbine basse pression est de

Ny = 10597.7T KW

|




REMARQUE

B se hasunt sur le principe de conservation d'énergie ,le fluide
pletunt détendu d'une méume chute d'enthalple et ayant dechangé la
mémé quantité de trovaill avece l'arbre de la turbine ,les differents
Tilets fluldes devraieat sortir de 1'dtage avec 1a mlme vitesse
ce qul n'esl pas le cas (voir tableaux de 1 A 11«b ) . Ceci est 4d.
au fait qutavec 1'sugmentation du dismétre [ 1'angle de déviation
diminue ,entrainant ninsi une augmentation du rendement ,par con-
sdgquant les differents filets fluldes néedssitent une chute d'en-
thalple décroissunte avee l'acrolssement du diamétre pour fournir
le mém:z  travail ot veritier 1'irrotationnelité de 1'dcoulement

causant #ingi une variation de 18 vitesse a 1la sortie de 1'étage

N.B : avec ltaugmentation du diaméire on & une augmentation du

dogrd de rdaciion

14

ligne d'expansion

moyenne \\\\\\‘

g v e  — o — W e = o — = —

finé
//"
-
3

tvolution des filets fluides aux differents

diambtres d'un dtage

ligne d'expansion
pour un diameétre



Dans nétre truvail on suppose gque la difference d'état d'énergle
des filets fluides aux differants diamdires ,4 la sortie d'étage
stdquilibre d'elle wéwe (enthalpie moyenne de sortie ), par suite
dae 1la conduction €t aussi des interactions des filets fluides
diles A lo viscosité du fluide .

Ltentrde d'un dtage est la soriie ,de 1'étage précédent ,que l'on
détermine sur le diagramme de mollier ,par 1'emploi du rendement
moyen d'étage teénant compte des pertes d'dénergie des filets flui-
des ,st trouvant aux differents diamétres .

Dans unu élude approfondie ,les angles d'entrdes et de sorties
des ailetteas (rotor) subissent des corrections d'autant plus im-
portantes que leurs longueurs sont grandes ,A cwhuse des contrain-
tes de dévrillage(ddss 2 Ll'actiion du fluide sur 1'sube) .

Au niveau des deux derniers dtages ,on voit que la longueur des
wilettes a3l trés importante .Un peul juger de son importance
par le Tapport du diamdtre exisrieur et interieur ,qui est en
wéme temps le rupport des vitesses peripheriques {vase ,bout

de 1'ailéatte) .

bour cette dtude on & optd ¢xprés ,pour une solution exagerde ,
afin de mottre en relief lea variations des differentes caracie-

ristiques ,vitesse ,angle ,degréd de réuction ,et vrillage.
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fu nivoeuua ds tous les éimges | 1l'angle fix&nt le bord de fuite de

L'atlette mobile no varie pas fortewment ,malgré les fortes varia-
tiong du diametre .Ha varjation a pour réle de maintenir la vite-
gu¢ absolue de sortie & peu prds constunte suivant la longueur de

l'ailette .,

ves graphes donngnt 1€ rendewent en fonction du rapport de la vi-

teune d'injuction U, et de la viteause peripherique U ,ainsi que

3
L'angle d'injection of; (pugeaS6a6%) . On voit que le maximum est
effectivement obtenue pour un ‘iﬁuperieur‘ A 0.5 lorsqu'il ¥y a
recuperation de ila vitease de soritie de 1'étage préceédent . |
Vour ce qui est de la prediction de 1l'angle d'injection ,elle esi
plus dirrficile . Cependant on remarque qu'il a tendance a minimie
ser l'angle do ddviastion au niveuu des tuyéres toute en essayant
de maintenir L'angle d'injection petlt pour 1'étage sulvant .
Pour les dtopgen optimisés on voit quﬁ‘? =0,671 est le plus fre-—
quuent ,msis ce ‘? ne nous donne pas la mfme chute dlenthalpie au
niveau de ces déiages ,La vitesse d'injection est donnée par la
chute d'enthalpie su nivesu de cet étage ,et de la vitesse de so-

rtie de l'dtage pracedent .

Dans 16 but de réulisation des ailettes par des machines outils &
commande muwdrigue ,ou pour une étude de structure détaillde , on
detdrnine 1'dquation des nngles d'entries du rotor en fonctlion

du diamétre . Ces angles yprésentent des variations jmportantes ,
A cet effet on utilise une approximation polynomiale baaée sur

la methode des moindres carrdes

- 7 ) n
= : - 3 ' - PR - P A T 4 a - D
_ﬂ1 S L L Do+ .y Do n

Flus le depré n est ilmporiant plus la prébision est meilleure .
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Degré de réaction :

(m ne representera pas les deyrda de réaction au niveau des trois
promiers étages, car leurs plus prande valeur ne depasse pas

15 4 (3/20) 1) dwvient,importﬂnt & partir du quatridme étage.
Sur les diagrammes (voir pages 70273 ) on & reprepenté 1'évolu-
tion du degré de rdéaction théorique et reél (tenant compté des
perves ), 6u niveau de chague étage .Pour pouvoir les comparer.
wvee 1'aggmentation du diamétre le degrd de rdésction reel s'éloi-
¢ne da degré de réaction théoriquﬁ yhout  en reastant inferieur
a4 ce dernier
Cette conséquence est'dfie au fait que la variation du rende-
ment des filets flnidos va dans le wfme seny que celle du dla-
métre ,necessitant ainsi un degré de réaction inferieur A celul
anvigugzé theorigquemant .
L'effort axial re&l zur la roue ,est inferieur 4 1'éffort theoe

rique {(conzequence de e diminution du degré de réaction )

7 .

Bxigance

Pans le cus ob 1'on veuille adopter la solution de maintenir
L'action{deprd de rdagtion nul) sur toute 1l longueur de l'aj-
Tette ,on agsiste A une distorsion importante dans les énergies
et les pressions des filets fluides suivant leurs positions de
1'taxe do la turbine . L'autre inconvenient est la vibration ne-
fuste des subes ,qul ¢st die a la distorsion de la pression le
lony de l1'allette |

La solution dvoguée ci-dessus limite la longueur des ailettes ;
cur pour élre A4 action ,11 faul que la composante tangentielle
de la vitesse absolue (C, ),s0it superieur & la vitesse yperi-
pherigque U i l'augmentation de U est importante ,cette der-

niere condition n'est plus verifiéde .



. by

Ltaventupe que prdésente cotle solution edt la minimisation des
gt foris axiaux sur L2 rotor ,lwpligquant la suppression de la
bul€e ,on plug do lu facilitéd de fabrication des ailettes (ne

seront pus vrilldea) .
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Verificution de 1'ecoulement subsonigue #

Un ecalenl du nombre de Mach est fait & la sortie de chaque éta-
ge , pour verifler qu'il ¢st toujours inferiseur & un .

Ce caleul ast fait &4 la base de chaque ailette ol la vitesse de
1’%coulamant est la plus importante ,et la tampérature est 1la
rlus busse [ par saite de la détonte prononcée ,cette verifica-
tion «st wurtoul lmportunte aw niveau des derniers dtages o

les tewporatures de sorties gsont les plus basses .

. ; C
Le nombre de Mach a4 pour expression M =
| . Y
CRVGC 0 :vitesze absolue d'injection de
lu vapeur

a :celérite du son dens la vapeur
déany les mémes condltions

On reléve des tables thermodynamliques la chaleur specifique au

voialnage du point ayunt les caracteristiques thermodynamiques

sujvantenr - 413'°K
P o= atm
157 o a ,.? oy
Cp = 1 9T KJ/R’.@ oK CV 1,45 KJ/kg oy
Ve 1.354 X
8 O o= ol .y
on & P = ?S o
dong T o= ...._.E...-.:;..-J—-— . C ou r = C -0
¥ p p Y

Nana cag conditions la celerite du son est de

v = 500 m/s
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/- Verification des aubages A lu traction :
|

Hous L'effet de le rorce centriraga les saubes sont soumlises

A 1a Lrnetion

e

ex

R
m

AS

Un suppose. que l'aube vut A section constuante le¢ long du ra-
yon .
Un &lement dr de 1'ailette est soumis & une force dF valant
" f G A 2
dk b~ . O -d.r .n . X

Lteffort est moaximal A sa base et 11 vautd

T'R R d
N T
. f " P4 ax in - 2 .
R A S & - mma.n.ﬂm
&
la contruinte au niveau de 1a bage GE . K
(]

2
GEJ’ 1.l LRy

m, mas2e de ]1'allette
9 01 section de 1'uilette

On considere un materian de macgse volumlque v/p; 1800 k,.r_e;/m:S

Cette contrainte doit &ire infericure-a la contrainie admissi-
ble du materian choisi .

Pana -le cas oy L'on cholsit l'acier Cr 70 (inoxyduble)

He = 40 daN/ mm‘/" a 300 ol
ft
Ta PR e
s w P -
Gud = Gaa O dab/ mm

On verifiera seuloment 1es aubes des dernlers éltages los plus

gollicités & cause de 1'importuance de leurs dimensions .




- ‘{ ;:‘ -

- E 6
10 Etage 2

B ooow 1,72
[}m thd /¢ 113}

1 o= Y2t m

lia contrainte au niveau de 8a base st de

4

G; = 8.4 dal/ m
0—1; /\Oi-;d

>
5 ‘ 4y 2IG ;
Les wnbea du 107 étage rosiste A la traction

Eme
1150 étuge 3
o= 2.2 m
in
Y o= 1.6 m
Ja ¢ontrainte 4 1o base do 1'ailette vaut
ea ror : ?
G; = $51.27 daN/ mm
Lea subes du dernier dtage ainsi conguesne resisteront pas a
la traction . On adopte #slors une aube &4 section varishble {co~
nique) |

on & 5(r) = By . kxp L (w2 -y

B, ¢ section a4 la base de l'uilette (aube)
S{r) : section de l'aube A un rayon Tixd r

le section etant variaeble ,le rapport de swction entre la t8te

et le pied d'aude g 3
..)1‘ o o
e (244 ou  ——— @ 4.1
bb My
La contrainte A 1a base da 1'auvbe vaudrait -
_/ Rin qu#r dr .5 Bap( Jp'n; (R - r?) )
i YRy ”ng . *Vye PXP IR in

" P -
P b



j%rf_( Rii - R 7 ) ) )

ex

3 G“} 2 O;’ » ( T - E)(p( =
| ‘| A e
! ’ ‘ 2 Dad

&7 = 15.12 daN/ ma

Avae cette distribution de section l&a contrainte & la bage de

Traube pgt reduite do molitie ,et 1'éube resiste 4 la traction,
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CONCLUSION

Co travalil avait pour but de comprendre le mode de circulation
de ia vapeur & 1'interieur de la turbine dans le cas de vrilla-
o d'aubes lorngues Ca dernier etant un problame fréquemment
rencontreé on turbomnachineri¢ a grandes aubes ,la bibliographie
concernant le vrillage est malheureusement peu courante

Le programme informatigue gui & éud élavord permet d'optimiser
lus differehtu étapes de la turbine A vapeur ,tout en détermi-
nant L'évolution de quelquus carscteristiques géométriques le
Long de 1'aube .

Cepondant , 11 est 2 sighaler gu'une optimisation n'est compléte
gue 81 le racleur dconomigue est pris en consideration .

T& programme d'optimisation peut 8tre completd par Ll'adjonction
d'un sous programme ventfermunt les tubleées thermodynamiques de la
vapeur d'sau et permettant leurs lectures directes ( a4 la de-
mande avee doux caracteristiques fixées parmi P, T, et 5 )
Ainsi devient posnible la dédtérminution des caracteristiques
thormodynamigues A travers un d¢tage de la turbine a aubes lon-
guea vrillées  surtout en ce qui concorne les temp&ratur&s ,
pour prédvolr un refroidissement efficace de l'ajlette .

Le progroamve informaticque permet do déterminer 1'eveolution des
anglens (veilluge) en se fizxant un cortain pas le long de 1l'au-
be et éen tenant compte des ﬁertes .

Len problémes technologigques gue posent la conatruction des
turbines sonl trds complexes .lour cela 1'détude des modes de

vibration des silettes longues A section variable ,peut faire



o o

L'obist d'un projet de {in d'dtude & part |
En géuéral la turbomschinerie sst un domaine ol ltexperimen-
tation est prédominante . L'étude théorique ,permet de limiter

le dounine dlexperimentution .
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GPLLISATION DU BOGICHEL

Avopl 1'execution dua programme on introduit les donntes sulvantes

- jtanthmlpie de La vapeur & 1'entrée de 1o turbine

t

Diamé Lre moyen au niveau du promier étaye

Phlamétre winimal des tambours utllisda

¥

i

Nombiv d& polnts pour lesquels 1e caleul serss fall au

niveau de chague aube .

On lunce L'exécution du prograuome ,il nous donne le choix de

Pixer la chute d'epthalpie su niveau de 1'étage ou d'optimiser

lo recdement de cot dlbaee .

11 jmprime les differentes chutes d'enthalpie pour 1'étage consi-

derd et 11 densnoe a'introduire lea volumes passlques correspon-

aanits .

- i Lo dtambtre exterieur du topbour eést inferieur A la valeur
fryde au dbbut ,1} vous donne le choix A tuupgmenter e diametre
moyen ouw de chuldir une chuts d'enthalple .

- fiyunt Auterming Lo chute A'enthalpic qui permet dlavolr un
rendement wdximal L1l vous demunde d’introdvire 1a tempersturc
gurrusponaant & {tenvhalple de sortig pour verifier si 1'écon-
Tement Bt subuonigue . pDans le cas contraire il vous demande de
choisir une chute dtenthalpie plus petite que celle donnani un
rondement meximal .

Wime 1'angle d'injection de vapeur pout dvre £ixé .
inprussion des resul bl :
- rendement d'Stage maximal
- chutae dfenthalpie théorigue au,niveaﬁ de l'étage
- ehute dlenthalple reelle
- angle d'injection de 14 vapuur {rendement mirximal)
- travail regu par 1'arbre (pour 1'#tuge considere )
14 distribution des rendements deo filows fluldes aux
differents diamétres
- degrd de rosction on fonctlon du dismétre {redl,théorique
- Ovolulion des angles au niveau du rotor el du stator

Vour colouler L' G tape uwuivant i1 faul taper 1

L] appartient A L 'utilisuteur du verifier 1tévolution des pregslons

A travers la turbine pour voir guand est co qu'il dolt fixer une

chute d'enthalple pour bu trouver dans lea conditions de sortie

de lua turbane congiderde.
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COMMON ce {13, ¥YY LD

DIMENSTON LS00 JWENT (200) , CENT (200) ,DAZ00) ,REND (Z00)
DIMENSTON WEHRT (200) ,USORT (20u) (FHE (200) 5200
DIMENS TON OG (200) , WEC200Y  ETAL (Z200) , WW (200)
DIMENSTON BETAL (200} ,VOMAL {(20) jrepe (20)
DIMENSITN 51200 AR {20) | RENETAR (20,200 , DREA (200)
QPENCNT -2 R TLE= " ECHODL DAT . (BTATUS= "NEW ')

OFEN U Te1 7 TLE- TRIALDAT Y, STATUS="0LD ")

EHFEM LN Faeld  FTLE = ECHO L. DAT * STATUS= " NEW’ )

open {uns =4, f1le-"echol. dat’ ,status="new’)
opentunl t=5, 1l es wup.dab’ ,status="new’ )

CFEN CUNT Ved P ELE= " SIMPLDAT S BTATUS="0LD ")
Fl=3_14159927

MX=1

x
DO 1Y I=1,173
READ (1 ,») zell)
i CONT ITNUE
DO 22 I=4,13
READ (L ,¥%) YYD N
28 CORMT ITNUE
ol lectwe Jdes donnees experimentaux du diagramme de Wagner
READCL,=) {81t ,1=1,14)
READ (1, %) (AT, I=1,14)
C [ L Vg g g AT S T X L 2 TR S R 2 PR R LT L L LR L LS L R kR R N
[ LR R LES DONNEES DE LA TURBINE LE 2 2330
i TSR PV TRV R ARV VIE NG TR A TR T g I N T R R Lk B o R R R
DEMa=Z0, 28
DEIL=3 L5
HaA000
HEN=QS
pas., 07
IR L TN NN R EA ST T, clhiolx des calouls a effertuer M 60 KRR % 8K %X 8K
s In)P pPlnt*,’%*%**%ﬂK*****kﬁ%%ﬁk******#****%*%%*****%***%%%**%**

b M A R e

it falte volre cheoix et tapez le nhumero correspondant’
print®, 'l - caloul pour wne chute d enthalple de votre choix
* ou nombee o etage”’

prints, %2 ~ calcul pour optimisation du rendement pour
wdifferentes chutes d enthalpre’

printe, 3 - pour arreter 1 execution’

E L TVE R I M MMRe B MR IR MM I K 000 M M e e
ST e L s Lo E T

FreEad®  net

iflnet.eq.)go tao YOI

i (net.eq.2igo to 900

if(net.eq.3go to 701

printy,’ faite attention au chiffre que vous tapez ”

g to P02
PO npag 23 1i=1,14

I CINE. EQ. 1YGE0 TO 100
READ (L, 3y VOMAL (i 1)

120
100 IFCLZONEL1YE0 T0 913




913

213

-

NNEENEN
TF(IZOEDL LG TO 218
UMap [ w DM L ® N/ 6O
VMINT UM ST T
CH=VINT# e 2-CRESHA ®2) /910 Saal
pedate, 2%% LECTURE DE LA PERTE EN RENDEMENT DUE A LA VAFEUR
*HUMILDE pour une chute o enthalpia’,ch
ifdmuL it d)then
repe (1) =0
@l e
REAL (&, % yrepe (11)
ercth
DY 24 JJI=1,14
LIM=F § % DML N/ &
VINT=UM/ST (ET)
ClHs (VTNT %4 2~ CRESG*#2) /91, Sux?
QL L =Ae (Jd)

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FERTE

FPl=X. 1419927
OR LY =06(1) *FI /180
M=) /2
if (INE.ER. 1) THEN
GHa=WW (1)
ELSE
ENDIF
CALL SOL(GH,0R (1) ,TUL,za, YY)
PHI (1) =TUI
TRIANGLES DES VITEGSES

ﬂﬁ#ﬂ#####ﬂ##ﬂ##“##ku#W%##%#H##N###ﬂﬂﬂ#####ﬂ#ﬂ#####@####H##ﬁ####%##ﬁ#uﬂ

Utz [ DM 1 wid /&0

CAXTaVINTASINCORL) )

CAX= CAXTHREMI (1)

CUT1I=VINT*COS (0 (1))
RLL=YOMAL (LI Y #DEMA/ (FI*DMINCAX)
DNT-=DM L =L 1

DEXT=DM1 w1

DLy =DNT

W)= [aD (15 %N/ &O

CENT (L) -FriLl (L) »VINT
CUL=CONT (L) *CO% L0 L

WENT (1) =SURT (CENT (L) #R29U (1) # w22 CENT (1) #U (1) #COSLOQ (LY ) Y
HETAZ (1) =ASIN(CAX/WENT (1))

BETAL (1) =t [~BETAZ (1)

CALL SOLBETAL (1) (BETAZ (1) ,TUL ,,2e,YY)
Sy =TuUl

WEHORT (12 =501 #WENT (1)

Al OF ) - WSORT (1)« COSURETAZ (1)

COURT CD) =BERT CAWSORT (1) S IN(BETAZ (1) ) ) ##2+A%%2)
WRL) =ATAN (WSO (I »SEN(BETAZ (1) ) 780




PREAORECL)Y LLT O W Ly seF T+l (1)

T=UCL) # (CENT L) %008 (00 1)) ~CBORT (1) #COS (w1 (1)) )

Urea (L) =0

raend (L)={ah~ C0l=FHL (1) 2 a2) #VINT #2724 (1-5 (1) ##2) #WENT (1) #0272+
*pm e CSORT (L) %4272 Y4180) /eh
ﬁ TRIANGLE DES VITESGES AUX DIFFERENTS RAYON

COX=CHB0RT (1) *SIN(WQ (1))
B 159
PAS=RLL /K
DO 3 I=2, K+l
DD =D I~1) +2*FAS
WD) =R I#D (1) #N/&HO
TYUT=CUT 1 #DNT/D (1)
00 (O =ATAN (CAXT/TYUT)
IFCINE. EQ. 1) THEN
GH=WW ( 1)
ELSE
ENDIF ‘
CALL. SOL(BH,00(T) ,TUT ,ze, YY)
PHT CI)=TUI
CENT (1) =FHI (1) *SORT (TYUT*#2+CAX Tx%2

TYU=CZENT Ly w0 CORCT )

BETAL (LY =ATANCAX/ (UL ~TYU)
ITFEETALID LT O BETAL (1Y =R I+RETAL (1)

WENT (D) =SORT (CENT (I) 2420 U (L) #%Z2%CENT (D) U (D) *COS (OB (I ) )
C=u Ly~ (CENT (D) wCODS ORI Y —-T/UI) )

WSORT (LY =S0RT (COX s 3 euna2)

BETHL Ty =ATAN (COX /)

IF (HE a2 0D L LT O BETAZ () =P I+BETAZ (1)

CALL 5UL(BETR1(1),BETHE(I),TUI,E&,YV)

G ==Y :

COUNRT D) =BURT AU L) pw 20 WSORT D) w220 (1) #WSORT (1) #COS (BETAZ (1) ) )
WRCT Y = TARN CZOX 7 Q0L =Wl T (1) #COS (BIETAZ L) )))

TFAWQ O (LT GrWE L =P Wi (1)

B oS 0Ly WML (L) 0 k2 /(2 (2aPSTRCOS (ORI ) ~FSIe%2) )

R A T E N O N R RN |

v L) = e LGP L /P (L ) % 2 weent (L) Rn2/ 20 (-1 01 /G501 ) k%2 %
Mlaar bk (1) REZ2/72vpneCE0RT (LY #52/2) /4180) /eh
Codedgre de reaction
drea (b=, S {{lwsort (i) /s (i) ##2-want (i) *%2) / (ch®d 18
3 CONT INUE
RENDE T =0

IFCEZUNE. DYGUL TO 200
CR=(H#RE

R KRR R H o e RS TMFRESSION DED FRESULTATS 55 o555 o8 55 99 M9 0 3693

Prliob e, "HERHBHHAHER A HHR SRR B HH BB RS G HB S B H U SR8 7
priute, HERE LE RENDEMENT MAX =’ RS
pranes, CH#ERE LL ST OBTENWE PFOUR  W/C=’ 851 (18)




WL TE. (T8, W) b4 1o B R 8 0 S S R s b b e i R e
WRITE (5, %) i LE HENDEMENT MAX =", nE
WHCETTE (38, ) Pk 1L EBT QBTENMUE POUKR  U/Cs’ BI18)

100 el rion ) iR ALFMHA= " AE (]9
probaloe, CadbdE LONGUEUR D AURE =7 RL1
peintw, CHEEER LE TRAVATL RECL PAR L ARBRELI Fkgd=",T.
WILTE O3, &) B LI TRAVALL RECU FAR L ARBRETI/kgls=’,T
FECINT %, did LA CHUTE D ENTHALPIE THEORIGUE [Real /gl=’,ch
PR o, s LA CHUTE D ENTHALPIE RELLE [Kecal/Kgi=',cr
FRULMTw , 7 #5838 RESULTATS POUR L ETAGE NoO=' ,MX
printh,’##H######ﬂ####%ﬂHH############ﬁﬂﬁﬂ#############%#####ﬂ’
WIRETE O3, ) "l E ALFHA= AL (I6)
WIRLTTE (2, %) B8 LONGUEUR D AUBE =7 Ril
WETTE (3, %) “ Wikk# LA CHUTE D ENTHALPIE THEORIQUE C[Fcal /kKgl=",ch
WINETE (3, w0 el LA CHUTE D ENTHALFIE RELLE [oal MAgl=" ,or
WITTEIE (3, ) 7 sl RESULTATY POUR L ETAGE NO= ,MX
WL VED O, 00 7 b 00 0 40 6 R B B0 3 SR B B it B e R B R R
pelntoe, o Codeyre de reactian’
do 999 i=1,k+l
print®,i, ' dreati)

write (S, #)d (1) ,dreali)

Q7D conmb lnue |
¢ \
ok Wk M e R varlfloabion gue ecoulensnt est subsonigue #REEREEANEE R
[

prints, ‘varification gue 1 ecoulement esat aubsonigue’

Mvshiaen-oh |
prints, ‘donnes la temperature pour une enthalpie de sortie =',hv
rreaitd, v

wssggrt (1. IS4, 2641 v)

if{ve.lt.cent (1)) then

prints, 'l ecoulement est suparsonique et on a la vitesse du sons

* v
go to 903
el se

. print+, ‘ecoulemant subsonigue’

eickl f
HEN==FEN~CK
prints*, 'DIAMETRE ~ALFHA ENTREE L ,50RTIE ~BETA ENTREE _ SORTIE’
prints,”’

B s

WIRITE (3, #) ‘DIAMETRE —ALFHA ENTREE L,SORTIE ~BETA ENTREE _ SO0RTIES
WRITE{(3,%)
-+ ¢

RO 344 -1 ,K+l

Q@R =00 Ty % LeQ/L

WEHCE ) =W (L) = LEBO/P T

BETOAL (1 =BETALCD) #180/F)

BETAX{D) =RBETAZ (L) w80/ 1
K44 CONT INUE
DO dd =1 ,1041,10
pwinL&,D(I),’!’,OQ(I),'!',NQ(I),’!’,BETAl(I),’E',BETﬁE(I)




’

proant s,
.“« 4

WRAITE (X, #)DC1), /1 ORI, '/ JWRLIY , * 1 BETAL (L), * ! 7 ,BETAZ(I)
WRITE (X, #)

e £
TR R AL R R AR AT RS R AN R R TR R AT R R R A T S
CHBBEEEEG b bk $LEHESELEEHER S BRE Y
Cossdpeepddes  INTEGRATLION GHRAPIHLIQUE NOTRAFEZEN 4994549 $ 55 BB EEE S
CHEBERELEBRDY HBEEBBEPBEEERHEEEHS
(g T TR S Y AN N AT A R RO AT T IR R ST O L R 3 R R RTE T R SR R
4.4 CONT L MLIE
DO 12E4 I=} )
WRITE (4,453 DLy ,BETAL (D) BETAZ VD)
1234 CONTTNUE
TFCUNLER. G0 T TR00
IFNETEG. 1)GE0D TO 7200
200 ¥ TUR A R D D2 |
RENMDE T=RENDET+ (REND (I7)+RENDCLIT~1) Y 726 {DCITY~D(I7F~11)
CONT INUE N
LFADNT L GT. 005 THEN
FEMETACLE )« RENDET/Z (DEXT—DNT)
FLSE
FRLNT &, T FAUT AUGMENTER LE DIAMETRE MOYEN  SACHANT QUE’
FRINT®, LE DIAMETRE MOYEN=' K [MI
FRINT®, LE DIAMETRE INTERIEUR=' ,DNT
FEADK, DML
GO TO 200
ENDLF
FR=1, P24, 0008%4) . 4/KI.1
REMETACTT , 3J)=RENETACIL )1 ~repe(ii) —~FF
TFREMETACLL I LLTORSYEO TA R0
FE=RENETACLT D)
I15=] )
NN
PO F g
) IF(IZ.NE. 1YGEO TO 24
i, DT AMETRE -~ ] - c1 - Wt - c2 - W2
prrntboe,
M L 4 .
WRITE (3, %) ' DIAMETIRE - ] - c1 - VR cz - Wa

i
-]

WRITE (A, w) 7

.“ s

DO 114 fs=1,W+1,10

WRITE (2,890 D (1) U1 BENT (I ,WENT (1), CSDRT (1) , WSORT (1)

WRITE (%, @900 D L) (ULD) JCENT (1) ,WENT (1) ,CSORT (1) ,WSORT (1)
G900 FORMAT 1/ o (X, F S, X, 717 ))

prints,
% /
WRITLE (2, %)
* 4

114 CONTINUE
IF(IZ.0ER. 1YGO TA 300




24 COMT INUE

23 CONT INLIE
iy 1251741
1118

TFAYZUED. D)6BD TO 100

preLnl s BNGLE DO LINGIECT ION HAFPORT U/C VOLUME MASSTOUE’
DO ¥ I=1,14

FRINT PL(‘r,ulfI),VGMQI(I)

s CONT TNUE
Rpractoa, “LES RENDEMENTS POUR DIFFERENTS COUFLE (U/C y ALFHAL )Y 7
print*,‘ ‘
WRITL (S, %) LES hLNDEMLN]a FOUR DIFFERENTS COUFLE (/0 yALFPHALY
WRITE (3, #) " ’

wn111<:,4)< l{J),J il ,14)

WRITE C2,%) (AR (T) yJd=1,14)

DO &6 T=1,14

FRINMNTA, "R S U SR BB o 4
FRINT®, " dsdd POUR U0 = §1(1)
PRINT%,'ﬂ#%##ﬁﬂh##%ﬂﬁ###%#####ﬂ#’

et CRENETA (1,00 (J=1,14)

WREITE C3, 00 “ HHd S a B SRS S R R R
WRITE C3, %) "##d8 FOUR U/ = 61(1)
WECLTE (X, 9) G R RSB SSR Has
WIRLTI O3, %) (REMETA (1,00 ,J=1,14)
WRITE (2, %) (RENETA (T, 1) ,JI=1,14)

Gb CONT Y NUE
print#, ‘DIAMETRE - FHI - 51 - REND “
prlnts, t ‘
WIRITE (3, %) "DIAMETRE ~ FH1 - el - REND
WETTE (X, %) 1 _ !

M 99 k=1, K41, 10
printe, DO FHL (DY G800  REND ()
WHLTE (S, %) DD FPHLOD) (6 (1) REND (I)

i, ) ) .

AN CONT I NLIE

i 4

CHPHHNLADDNNN DD DVDDDDIDIDDND ETAGE SUIVANT amaaaaammamaa&nmmmmaam

o

S *hJNTw,’mmmamammmmmaammmmmmmaaaaaaamaaamamm@maaaa@aamamaaaaa'
PRINTR, 00 CALCUL. FOUR L ETAGE SUIVANT N TAFEZ \ Q&
FRINTH® 08 aa’
FRINT® 508 o~ 81 vousS vOuLEZ I OFTIMISER aa
FERINT W, 2o BLOvOUS FIXER LA CHUTE D ENTHALFIE &af
FIRINT*, 04 Ao FOUR ARRETER LE FEORAMME atal

FRINT*, Q80000060000 00d0 0000002050058 TR R AN RV E I Y I A M PSS T P T S T B e
MX M)
CGRES-LOORT (1)
&=
LG = ]
REAL K , UN
DO 447 L=, 1]
WW (1) =T /180%W0 1)




Snraon

v3

.00

Y

»

CONT I NLHE
RGN 2R3 60 T 901
TF QLNCER, 1) THEN
I 70
FRIMT=, 2 AU NIVEAL DE L ETAGE PRECEDENT=’
PRINTs, " {888 LA CHUTE D ENTHALPFLE THEQORIGUE C[lcal /Egl=‘’,ch
PRINT#, s LA CHUTE D ENTHALFIE KELLE Citcal /Fgl=’, cr
FRINTS, “LECTURE DES VOLUMES MASSIQUE POUR CES ENTHALFIE A

# ENTROFIE DE SORTIE DE L ETAGE FPRECEDENT!

=R A |
Do F1L oMz, 14
R REAN RS ((JlkﬁﬂliN/&U/ TAMED) ) 2 8 2-CREGH#D) /91 . SawZ
RINT*, . Eoal/kg’ H
ifCue. Lt 10)then
READ CL, %) VOME L (MED
@] i
treadd y vomal (me)
endi + \
CONT T NUIL '
BO TO 900
ELSE
EMDIF

ISR NE NN Ehps CHUUTE FLXEE $$4dddd MRV URNUNNVANANANAG
FlLELirrr 20777/ EEELERERSEE LT AR AAUVNANAN VRN NN

print*,  donnez la chute d enthalpie de votre choix’
=0
FLI=0
rredady, chue
CH=0H0E
MG =HEN -~ CHUE
printd, " 5d TAREZ- 1 -8 C EST LE DERNIER ETAGE N 2-GINON 37
REaD e RTT
TFGRITOEG. L)Y P
ettt CHOND TNTRODUISEZ LA FERTE EN RENDEMENT DUE A LA VAFEUR

#HUM LMD pour une chube’ ah

READY , FRE,
FROINT»*, DONNEZ L2 VOLUME MASSIOUE POUR ENTHALPIE= M5
READ® , VOL.
Do 724 J3=1, 14
120
M= TADM LN/ &O
VINTRoURT (9L 5628 CHUESQ 95 CRESH%2)
OfrCL)y =AE (I

DETERMENAT IO DU COEFFICIENT DE FERTE

Fl=X, 1415927
UQ(J)*UU(l)Iilfiﬁﬁ
Ghi= 1 /2

TFOITNE R, 1) GH=WWL)



-

C
&

x

WERNT (1) axid

CALL SO GBH, 00 (1) , TUL  ze, YY)
FIHL (L) =T
TRIANGLE DES VITESSES

AL DR R R D R SRR B SR

LIM=1 T DM %N/ &O
CEX T INT 25 TN (D0 (L))
CAX-~ DAXTHFHL (L)
CUTL=VENTRCOS OO (1))
FL L =VOLADEMA/ (F 1T DML« CAX)
DTl -t
DEXT=DME R L
DOLYSONT
L)y« L) (1) %N/ &HO
CENTCLY PRT () ) #VINT
L =N L) =08 (G ) )
WEINT (1) <=BEMT COENT (L) S %240 (L) #a 22 0ENT (1) U (L) #C0S 0@ 1) )
BETOECT Y =08 IN(CAX/WENT (L))
ETAL L) =F1-RETAS ()
CALL S0 (BETAL (L) ,BEYAZ (L) , T ,2e, YY)
Sy - ruUl
BORTCL) =G0 RWENMT (1)
L) WEORT Ly 20D (BETAZ (1))
CSORE ) = BMUT C QWSO Ly a8 I CEETA2 (1) ) ) ea R % %50
WECL) =-ATAMGWGORT (L) v SINIBETAR (LY ) /4D
PPl Ol T Q) WLy ™ [l (] )
Pl O3 w SDENT CO #2E COR L) ~CSORT L) #COS (wl (1) ) )
revd (L) = (ohge CCo14 0 /7FHT L) %52y woent (1) #82 /240 {15 (1) %%2) %
SR CEDR T (L #2702 /4180 /chiug
TRIANMGELE DES VITESSES AUX DIFFERENTS RAYDN

GO CHURT (LY S TNAWR (1) )
BN FAY

Fixdse= bRl L A

DO TR T=R v

GOD) =ty 0L -1 +2wPAG
DOL) et D 1) ¥/ A0
TYUT=CUT DT /DT
QRO =ATAN(CAXT/TYUT)

IFOTMEGEC 1) GH-WW L)

CALL SOLAGH DR JTUT ,2e,YY)

FET D) T

CENT O Pl (1) #GRRT (TYUT#2+0AXT #x2)
CAX-UEMT O *GTINTGicT ) )

TYUaOENT (D) #0500 (1))

BETAL O anTAN (DAX /S ULy ~TYLD )

PFAEETAL (L L LT O BETAL (D =PI eBETAL (1)

WENT €0 wSERT CCENT CUY w240 (D) #w 220 CENT (L) #U (D) #COS QR 1))
Lt Oy - (CENT D) »C0S(0DCTY =T /LT

WEORT (I sSORT (COY 2 2eCua)

LETAZ (T =ATANCOX/T)

T BETAZ Ly DT Q) BETAZ T ) =P I+RBETAZ (1)

CALL BOLTBETAL (L)Y (BETAZ(I) ,TUL yze, YY)



FFAWEH L) LT O WEN (1) s [* T+ W (1)

Tl (1) ® (CENT (1) #COS (00 (1)) ~COORT (L) #COS (Wl €13 ) )

drea (1)=0
r&nd(1)=(ch“((1wPHl(1)*#2)*VINT**2/E+(IWB(1)%*2)*NENT{1)**2/2+
HPa e CHBORT (L) %%2 /22 74180) /oh
C TRIANGLE DES VITESSES AUX DIFFGRENTS RAYON

COX=C8ORT L) ¥SINIWR (1))
[
FPAS=RL1 /K
DO 3 I=2,K+1
DO =D{I~1)+24FAS
UCT) =R TD 1) N/ &G
TYUT=CUT1I*DNTZD¢T)
ORCH =ATAN(CAXT/TYUT)
IF(INE.E@. 1) THEN
GH=WW (1)
ELSE
ENDIF .
CALL SOL(GH,08((T) ,TUY ,ze,¥YY)
FHI (D)= TI]
CENT (1) =PHI (1) #B0RT(TYUT 8 2+CAX Tx%D
CAXwCENTCL) *SIN(OR (Y3
TYU=CENT (1) #COS (00 (Y )
BETAL (D) =ATANCAX /(WD) =TYID )
TFARETOL L) JLTL OV RETAL (I ) =P I+PETAL (1)
WENT (1) =80T (CENT (I 2 %240 (1) #nZ-2CENT () ¥ {0 #COSOM I Y )
CeU iy~ (CENT D) OIS DRIy ~TAUCT) )
WSORT (1) =80RT (COX AR Z+CRu2)
BETAZI Y =ATHAN(COX /)
IFETAZOL) LT O BETAZ (I =P I+BETAZ (1)
CALL. SOLABETALLL)Y JBETAZL)Y ,TUT ,,ze, YY)
BTy =TUI .
CORRT ) =00RT AU LY R w2+ WGORT (1) v 2—2%0 (1) #WEBORT (1) #COS(BETAZ (1))
WEHCTD) —~ATANICOX 7 HICE)) ~WSORTCL Y #COS(RETAZ (LY ¥ ) )
TR CLT 03wy =R l+WE (1)
Prs G800 w2 L) %% 2) A (2% (2%PSINCOS(0RI) ) ~PST*x2) )
BV AL (LA
et (L) = =01 L/PHL (L) e 2 e (L) ¥%2 /24 (~1+1/5{ji ) %%2) #
Wl U L) # X 2/24pneCBORT (L) #%x2/2) /4180) /ch
Clidegre de reaction
dreatl )=, 5% {{wsort (i} /s {L))*%Z~went (i) #+2) / (chi#4160)
3 CONT ITMUE
IRENINT
IFCLZONE. LYGU TO 200
CR&CHA RS

« .
Mt A s AU AN kA A IMPREGSTON DES RESUL TATE 005 965 5 58 96 96 50 96 3 H- 30 W6 3 336 % 4
<

P, TR H GG U H R ARG E R I RS B B U R S H AR
peLatn, CEBEE LE RENDEMENT MAX =° KRS
Pyt CHE#E L E5T OBTENUE FOLR W/C=’ ,8T1(1%)




g

PR

v

-

GOy - ryr
HSUHF(I)#&OHT(U(I)M*E+NSUHT(I)**EwEwU(I)iWﬁDHT(I)*COS(BETAE(I)))
NU(l)ﬁH]HN(QDX/(U(I)WMSORF(I)*CUQ(UEYQE(L))))
LWLy DT O WYy =P e (1)
r@uﬂ(i);(uhuem((“1+1/PMI(i)wk2)WC&nt(i)%*2/2+(~1+1/5(i)**2)*
FWEOr L 0L ) A e TSORT (L) w272 74 1E0) /Chue
b galsd— D ({wsoe i) /s (i ) we2ewant (L) ##2) / (Ch%4 190)
CONT L NUE
FENOE T =0
IFLELONE, ad 7O 7200
CR=CHLE * RS
pwinL«,’ﬁ##ﬂ#####ﬂﬂ#%##ﬂ%ﬂ#ﬂﬂ#H##H####H#############M##ﬁ#%#######’
fre Lo ke LE RENDEMENT MAX =’ K4S
Peancd ) S #ERESE L EST OBRTEMNUE POur ¢
NHIWE(ﬂ,*>'##N#ﬂH##MMW###H#ﬁ%u#u&#wﬁMuH#%ﬂ%##%#######ﬁ#ﬁﬁ#ﬂ##ﬂﬂ#’
WRLTE w0 s L RENDEVENT MAX R TN
WHETE (3, #)  GHul (L BEST DRTENUE POUR ¢
U= 0L
TEO T 100
DO P TE=2 Kl
RENDI Tl NDE T (REND (TF) +EEND (L T—43 ) 72w {D{1T)~D (1 ¥=1))
CONT INUE
IF DL BT O %) THEN
REMETA (L, J3) =sRENDET/ (DEXT-D (1))
FR=1., 72w 0008ex) . 4/
RENETA G, 00 «RENETA (L, J0) ~-FRE-FF
ELSE
FRINT=+, Ll FAUT AUGMENTER LE DIAMETRE MOYEN  SACHANT LIUE
FRINT %, 7 LE DIAMETRE MOYEN ACTUEL=‘,DM1
FRINV =, ¢ LE DIAMETRE INTERIEUR=’ D1}
READw , Div
HBOCTH ol
END -
LERENE AL, I3 JLTORSY GO TO 790
RE=RENETA (L, J0)
JE=J
J9= 1
F e
LFCLZONE .10 TO 724

TAHA A RN R AEAn LD RSEl 0N den Peaul At R s s Wl e R N w3 N

prints, " DIAFETHE - L - s Wi - c2 - Wa-

L
.* il wm——— s e Gim o e i m ant ‘

WL te O3 D IAMETRE - Ut -1 - Wi - cs - 2

wed b (3 W)

2

DO 14 I=l K41, 10

WHITL CE, 070 D01 Uy ,CENT (1) ,WENT (1) ,CSORT (1), WEORT ()
WR LT Cr 7700 D L) UL CENT (4, WENT (D) ,CSORT (D), WSORT (1)
FORMAT O X b FD. 5, %, 717, X))




N
?1*4

oy
[

T3

Tt

TR

9ol

i~

0
2

*

print e,

* K

wWird b (3 W) 7

CONT INUE
TFOIZ 0BG GO TO 7300
COMT TNLIE

DO TYY [=1,K+1,3
printW,D(I),PHI(I),S(I),REND(I)
printe,’

{2=-12+1
Jdsd i
IFCLZUER. LIGO TO Lo
priots, JLES RENDEMENTS #OUR DIFFERENTS VALEURS DE » ALFHATL Y
prerinnt sy
e +
LO Feé6 1=1,14
printe  AE (D) J RENETA T, L)
weite (2, ®)AE (1) ,RENETA (1, 1)
CONT ENUE
prints, " DIAMETRE - FHI - el - REND
printe :
- s

!

CONTINUE _
PRINT#,* CICIC] TAFEZ 1 FPOUR CALCUL ETAGE SUIVANT CI101C17

REML» LT
IF(LOI.EQ. GO TO S08
ERND

SOUS FROGRAMMME FOUR LES COEFFICIENTS DE PERTES DE VITESSE

SUEROUTINE GOLFOGL ,FE02,TUT ,ze , YY)
DLMENSTON ZE (L3 ,¥YY (L3)
FI=3. 1415927
arvy= (ARS (FOGL-PLOUOZY ) »1BO/R ]
ANP=0NVER T/ LEO
DO & r=1L,143
py=anve-zea (1)
IF Gy EQ 0G0 TG 5
IF(py.GT.OYED 1O &
IFCTLEQ. B0 TO O
AW=ze (L) -ze(l-1)
TUL=YY 4T =10 =YY L) 7 X% (C~anvrae (D)) +YY (D)
Go o To v
TUL =YY (1)
Gy T 7
COMNT LNUE
FOT=1
RETLIRN
END

>

a3

P



1 sl
\\

INIE ]
\\\\\ \

EVOLUTION DES

ANGLES

SUIVANT

LE

tabl@au

RAYUN

{1=a)

(stator—rotor)

4

ﬁiEHﬂ(Hegre) ! HETA (degre)
DIAMETIRE Cmd | ENTREE L BORTIE ! ENTREE ¢ OSORTIE

ﬁ.aaﬁgﬁg'w“! B 0000 TR, Am502 120, 6170 59, 38296

A i oasas 1 25, 05637 TR, AR4ATS O 120.2178 C 59, 09576

_Mafﬂxuj\v T as 11neR T AR, a934B V119, 8lé6 L 58.81079

T aTIans r 0 5. 16885 Y ERET L 119.4134 " 5g. 52R008
TN AT eEL 2820503 4. 63045 U119 O0BT CTTER. 2aTST

N AB1408 ¢ 2%.28115 ! 3. 69866 118, 6010 C 57, 96930
T iaa 125 EITER 0 0 A3 T6LTL 118, 1918 ! 57 . 69320

T AgayRo 0 25, 39328 7 4R, B3459 1T TE0T C S57.41927

Hagiers 1 2544922 b 4. 90230 C 1T, 36TE r 57, 14752

1. 496433 ' 25,5054 ! TR i 116, 9529 § T S4.687791

T i sootey 75 5101 V44,0372 L 116.5362 54, 61041
TTHE0ERAs 0 25, 61683 A4, 10440 r 116.1178 L 56, 34505

L Eodror L 2567259 A4, 17144 IS, 6975 L Ba. 08177

S TTaen T s L TR0 A4.23830 O 1S, 2754 T s 8058
YR CTA C 44 30500 1 114.8514 L 55, 56145

LT o gResT © 443715 C 114, 42462 T 55, 30438

RS RS2 0 44043707 V118, 9990 ! . 04934

T s 95062 C T Ra . 50407 " 113, 5703 C 54, TIHI0

T e aoenT 1 G4 STOLY 11, 1399 e sA5TT

"""" e E-YAYS VY 112. TOB1 C 5429424

L. & ‘ '\L? r'f.a

S

i

44, L3EYEH




ETALE No ]
AAONAANANAN

ral

ETRECmYS Ul

2R

T Ahasz2s3d o

TABLEAL DES vitesses ausx

difterent

tableauw (1-b)

" ay on

m/u] ' Cllim/w] ! Wi

Ci/sl

I

Lo/ad !

We Lin/sl

ﬁUH ! 350.110?4 LD S O

1 J4L638 ¢ 240, 3
VlaEoe

ll,.*'la_\#‘-.l t

:th

L GREHES

et oy A © s <4 Ao e 1 S o S e

ILOG 24

2L voway !

16170917

iuu, VOG5, 40744 0

171, 24454 !

202,45

152 !

LAEZ. 19239

718.7HH17 YATOL AT

A8 00

202.1933% !

L&Z, 67867

TE91 Y A4T. 99480 0

Ta77res 1+

SRR I0R9S

146%.8%987

S50 201,

4077 1

1463, 16803

XAT. 2970 Y

L&D 24038 !

201.68773 !

163, 66044

40141 !

2ETOD

lﬁfﬂl 14 ! "?i

‘Rf.bQBWW !

34460175 !

1a8. 592432 !

201.43629 !

Lda, 155H2

R45.21003 !

14795493

201.18637 ¢

144 65411

1.lapagz ' 23R8

TEOT !

A45.22811 !

167327786 !

200,93

iy
T

165, 13529

LIRS P

1.4‘? PEN

[ S

SR ALDLO !

O5G14 ¢

344, BRAEOD !

iTsa.71011 !

200, 6910% !

165065927

”l* ULH Too

1466, 10487 ¢

200

3. A4576 !

1Hé6. 16603

H4E, IB1OT

LEGO19 Y 2AS. 64519 165. 50906 ' 200. 20186 ! lob. 67554
1 ECIOE 1 2%, 23007 1 R47. 50815 ! 164.92371 ! 19995947 ¢ 1467. 18770

SOTTO Y 2B,

BrvEq !

341.83890 !

1hH4, 34891 !

199,

Tigst !

167.70253

olla6 v QAT

JJ €21 ¢ 26,

11697 | 2385

s 0 wavoa

l)()‘}11 !

1907 L A41.17A%1 ' 143

K40, 51145

L TEAES !

163, 23062

199,

47703 !

148.21992

199,

2A027 !

1468.7IAFR0

SPORS | AN PEHL0 !

16268719 !

199,

Qo443 !

164G . 26233

G93% | 319, 19871 ¢

Gk

142, 135425

198,

THEIZ4 !

169,78 T2

LAt DAY LT

T SRV B T

O, OSSP PRSS,

THAR 1\ RAB. G46G]1

1163182 ¢

198.

LEE43

170,31462

6946 | AAT.RY9IT

61.11984

1948,

30304 !

170, 84454

1.853400 !

240, Q5PEC

t 31:‘.u4?4 :

o)

160.616848 !

198, 07208 !

171.37640




ETAGE

AAYANAVANANAY

NG 2

EVOLUTION DES

ANGLES SUIVANT

tablean

LE RAYON

(2-a)
(stator—rotor)

! ALPHA (dayre) i BETA (degre)

DIAMETRE Lind ! ENTREL ¢t SORTIE ! ENTREE ' BORTIE
{-amvi2e 0T I 00 Y 58, 57858 t 136.3058 b a3, 69418
v 2L Avgey U S8, 666 r 135, 9270 v 43X, 48524
Wi 460948 ¢ 21.46431 180, 7E006 VA5 . 5445 v 43, 27027
T aesgeo TR sEegy T 5g, B354 C13S, 1584 v 43, 07325
i arorer VT E I mesne VTSR, 92098 C 134, 7686 T a4z, 87014
N amsapsy T R es003 T TS, 00468 T 34, 37E2 47, 66891
Clicagosea T 2 72621 59, 08866 I RR.9780 V47, 46956
LAapnsos O 01U To1se 1 55, 17Ras C 33,5771 C AR, 2TRO7
L4904 ¢ 2. g%eB1 T EG . 25537 C AR 172 b AR, 07438
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