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SUJET : CONCEPTION D'UNE TURRINE A VAPEUR

RESUME ; Notre projet consiste en une étude constructive dfune ¢ obine
a4 vapeurs
Ceoi en fonction des résultats de 1'étude énergétique et calouly
de structures précédemment faitpe
Dans celle ppiique un dessin technique de 1l%enserble de 1a
turbine & vapeur et de certains de ces éléments a été 33alisde

L

SUBJET s DESIGN OF A AVOPAR TURBINE

ABSTACT § This projet coneists in a construction study of a stecx
turbines -
Thig is based on the resultats of ah energy and a stmctuwral
analysis
In this view a technical drawing of the whole assemdl; and
of certain etement was achievede
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NOTATIONS
Vitesse tangeatielle (w's)
diamotre (i)

Angls forné per ¥, otu (entrée)(deg)
"t T a etU (emtrée)(dey)
Angle forsé per ¥, ot U (sortte)(deg)
Angle foreé par T, ot U (sricds) (dog)
Vitesse abeolue (entrés) ooveees (0/s)
Vitesee absolue (sortfe) ceceees (w/s)
Vitesse relative ) 1'snteds «o.ue (0/s)

Hauteur de §'aube *sesessssconsse ‘-)

L de la W ssecssone (‘)
mm de ['auhe *socevessnses (-)
. de 13 tum. sessesenee (.’

Pression da 174208 veuenenenes (bar)
Toapbratirs ceecevvcencenasses (°0)
Volune spbcifigue .vevemeese(s Vig)
Pas entre doux svbes ....ce... (o8)
Plssance de 1%6tage oonennenn (XB)
L SO - > o |
Bowent flécissant do 1%tage. (da¥.ca)
Contrainte ®3% vvuuvvevensons (ul.nzl
Largeur de 12 rove vcvvveieee (0 )

. " apied.. (ne)
Surface do Full cereernenss  (a0)
Diamdtre du Potor vevveveeeee  (a)
Jow de fultes .eeeeernrenen. (a)

Pression d'entrde dans 12 gure
niture *sescsssecssesssenane) (")

Pression de sertis dans 1a gare
niture LTE T YT T T Ty (M!'}

Mﬂ de I&ml‘m seve

3 la sortie seese (d‘, l
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?-'—"HQ-'!PC"““,

L R A 4
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@ 00 90 8% B 0 b

M.."“ﬂ te.d0onvecan uu“',
Surface do clavette essesssns o-oo‘-z)

- Contrainte as cisalllosent.... ....Wlt)

Largeor do clavette suvecccces oooj{m)

Loogueur do glavetts cocconrse oo (mm)
(wm)
()

Coefficiont dépondant du réghie
ds Mt‘m ssssyeeersnes oo

Contraints antesible de cioatll snont({dall/cs)
Hasltre do 12 vis ¢ 1 'acoonpl snent (em)
nﬁ!ﬂ 00 130 secverncinssisnase (BB)
Biasitre extérieur do 1"accoup)sesnt (mn)
Blasttre intértewr do |'2ccoupl sucet (sa)
Blanitre de 12 sonduite do vapear (m)

Mandire extériour powr 12 vis de
ﬂu““ S0BPE0E08000008 5900000 3000 ‘-’

Piandtry 20oyen U WY eoosvecsese ‘-,
Kombre 7] hullu .Olu...on.?.l:.“ (-)
Dhandtre du boulen sevsesassens sece (BE)

Hendtra dos trous do pascage fos
beulens Ses200e0s0e0snere0rsesE o e {-)
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I_. INTRODUCTTION

Ia turbine & vapeur a fait le sujet d'un développement ap=
préciable et d'un progrés & une allure galopante.

Des critdres pour la construction de la turbine moderne ont vu natire
le jour et se sont ~imposés d'une manieére systématique et irréfutable,
ceci malgré certaines divergences.d'opinions et malgré certains cone
flits de conoeption, quoique acceptablee

Son dimportance s'est encore acoentuée en raison de 1%emploi
de plus en plus généralisé de pression et de température de vapeur élevée y.

I1 est convenu qu'il faut attribuer A la question de sécurité
de marche, autant d'intér$t du point de wue technique qu'éoconomiques

Néanmoins, il reste dans la mise au point des turbines i va=
peur encore de norbreux probldmes & résoudre qui sont & la fois délicats
et importants oomme les systimes de régulation, dimensionnement de 1'onw:
voloppeese

71 voviendrw A Mingéniour d'user de son oxpérience e$ ses con-
hal 0BABiCEE pOUF 164 contournsrs

Un projet de turbine & vapeur doit we conformer aux objectifs
suivants ¢

= une révision aisée
= un rendement élevé
= une haute competivité.

Au point actuel du développement, une directive prépondérante
pour la construction de la turbine nécessite 1'absolue séourité d'explodt: -



i

tion, longtemps rejetée ou non prise i sa juste valeure Son importance
s'est encore accrue depuis, par 1%'utilisation de rression et tempiratu~
re de vapeur plus élevéese A cela il faut rattacher une sécurité de mar-—
che qui est un facteur économigue non négligeables

la premigre partie de cette étude, axée surtout sur un point
de vue théorique traite les parties essentielles pour une meilleure
compréhension du fonctionnement de la machine.

la deuxi2me partie traite de 1%Stude constructive, ceci en
fonction des résultats de 1'étude énergétique et calcul de structure
pricedement faitse
Dans cette optique un dessin technique de l'ensenble de la turbine &
vapeur est réalisés . ( totale conception EeNePs )e



DONNEES

~ Puissance aux bornes de 1'alternateur

- Admission : vapeur surchaffée a Po

To

= Echappement au condenseur & Pc
- Réchauffage de 1%'eau d'alimentation par

un seul soutirage & Pa

Ts

~ les résultats de 1'étude énergétique s -

= Cycle thermodynamique : HIRN avec 1 soutirage

-~ Rendement du cycle 3 30 %

n® 1 =2

17«14 ™
= 22 bar
= 460 * ¢
= (320 bars

= 2,3ba.r
= 200® ¢

=~ les résultats du corps HeP mont donnés aux tableaux

= les résultats du calecul énergétique du corps BeP sont donnés

aux tahleaux n® 3 = 4

= les résultats du calcoul énergétique de la. roue curtiss sont

donnés aux tableaux n® 5 = &

~ Le débit total de mortie (HeP} Q = 25657 Xg/S

- le débit de soutirage (i wi)= 5429 Kg/s

=~ les résultats d'analyse de structure

= les résultate de calcul de sbtructure du ciorp HeP mont

donnés aux tableaux n® 7 » 9

= les résultate de calcoul de structure du cé;rp BoP sont donné

aux tableaux n® 8 ~ 10

=~ les résultats ds caloul de structure de la Toue curtiss

sont donnés au tableau n® 7



CORPS HP

Do | Lam)| Busgf ocy) MIMM@

0,76 14 229 | 5241 | fe doo | 5530 | 1865 | 1592+ |

o142 | 14 2342 | 63084\ Fo  [29459 | 5764 (4192 J3519

93886 | 1y 23508 | 6617 | 20 2982 | 58,37 | 18g56 1518

| 980 | 4 2955 | 476 | M | 29929 | ec 2] | w1 11165

g | & V2T | 79298 | 29 | 29295 | 61,3 | itgee |25

oI3% | 1 2751 | 5635 | 2o d0972 | 3513 | 1983| 52

i

q8489 | 18 Me 64,67 | 22 | 2999 | 7762 | #ge | 1366

08y | 48 166 15743 | 2o | pofF | 6596 |47 | 15543

“Tableau  N* 1



CORPSHP

27 | 8 o) Le o) | Briw) | Brim) | P lhor) | T(%) | 7oty | £ €O N o)
1 Y4 7 L5 | 10 3y 0,297 | 2 | Mﬁ
2 | #¢ w7 | 5% | ¢ ¥o | g .20,26. q 119>
3 8 }% HI | A5 6k 340 | g3 1 2165 | 93
4, 90 ; s k| 5 ‘f‘ 3o | 9% 2400 | 991
5 | 1044 § 9 | % % ‘245 0 532% AM,M 955,45
6 | 40135 2 Foy | 425 | 37 | 80 | o6 | ud | g0y,
-7 | M5 i 9700 | ¥ | 205 | Lo qé3z 2220 | 35604
8 | 1939 791 | 425 | 23 250 | o991 | 2 | 90994

Tableau ME2
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CORPS BP
radd Uewis) | Dem) | oKa aen)y P (-h?) oK (deg) | Bo (egl] Valomin)g \l._;.!@_* u_li(m) Wamls)
A 125466 08 14 22432 4€.T5] 16 3294571 67073‘.299085 179 .
2 | 136.27| o0.86T] 14 23072 60s33] 15 324657| 49458 | 195015 166446
3 | 1ur.19] 94| 14 25.14| 70010] 15 32449 | 46463 | 197493 169443
l, 1604274 1:02 14 25072 9517 20 342446]  564T1] 190931650145
LS ] 1m3eBt|  tet08 14 27a22| 113624 20 247463 39453 183484159495
6 188449]  1a2 14 29,11 130479 20 351479 68493 | 17449152469
Tableau N3
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. . CURPS BP
% . o T
1 | 125 i | 1% 345 | 20 |zorm
2"7150,53 € | 2901 13 210 ) 18385 | 2161 2222
1 ‘ |
3 {#1,89 § 29,?-75 09 | 185 2;0’! 2342 | 90629
4 | 26625 g 36 qg# 150 | 3586 | 2541 |t03¢ 388
5| a0 | {|nm o | 26 1391 so57 | 1ena
6 31 \ 3737 926 90 455 | 299 1456
L |
Tableau NE 4
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ROUE CURTISS

¢ H T
P Uemis) | D (mm) | L4 (deg) | B (dag)] o (Begd] B () \; (mls)
1 0,8826 | 0.8826] 17 2249 29¢19]  19.13 ] '582:3
2 1138.64 | 138464 26014 ] 57059 1 129.27] 48408 223.3%
Tableau NS5
ROUE CURTISS
-Mq Vo (mig) | W (mi) |\ (mig) L (mm) Le (mm){ Be Gam) | Br (mm)
1 260 451.54] 386496 ] 30 me8] 20 | 25
21 100083 | 116es2] 108.27| 66.15] 77.88] 20 20
1
Tableau N 6
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CORFSIH© + Koue Curhss
. Diemekre Puissance o2
zl:asc "ol Com) Vetage (Kw) My (d““-m-\:i M¢ (dé“""“'wﬁ Conse (won. cm)]
Roje \ :
Curliss 25 3266418 1039662 620 Oed5
| N 661,422 1351494 732 0621
2. 3o 948(95 V 4644;2'6 %’U gfﬂ
3 30 933,85 A944, L F6v0 9+6
A 0 919,024 235417 ¥5¢ Ay
5 30 955,45 153842 - F40 g9
6 S0 o4, 19 262625 f4o 4,09
7 30 856,04 3037, 75 ¥ 19
1 8 20 900,9u 338554 584 4,29

Tableau N*7




CORPSBP

\ya? D.S':i:;‘ f;:‘ﬁ‘}:;: C k\ﬂl Mx (dgwm.d}l Mg (‘Aan-_m.tgﬂ B darifom? |
] 23 454, 96 144,82 | 3‘»;’5/;& 0,307

ﬁ 2 18,4 4o 49 291,60 10644 95

T_EB 27,4 35@45 435 13 64,5 064

2 %6 515',5‘ ¢o1, 85  atek7 074
) 2586 543,01 7$39v 16ty 0111
6 25 359,24 951, % 130,10 104

Tableau NI?S
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T GENERALTITE S

L'énergie peut se trouver sous diverses formes, parmi ces éner-
gies on distingue 1'énergie électrique, 1'¢nergie thermiquee

Ia dernidre énergie citée ( thermigque ) peut provenir de la
vapeurs Elle est caractérisée par enthalpiee

Par suite le probléme posé par l'utilisateur de turbine réside
dans le fait d'utiliser 1'enthalpie de la vapeur afin dfen puiser efficace -
ment 1'énergie mécaniquee

Par ailleurs, on sait qu'on ne peut transformer l'enthalpie de
vapeur en énergie mécanique dans toute: son intégrations

Au sein d'une turbine, la vapeur est détendue & section variable
rortant le nom " tuyéres "o Durant ce passage, la vitesse augmente et s'ac -
compagne de la diminution d'enthalpies

Cl'est cette énergie thermique de la vapeur caractérisée par la
vitesse qui sera exploitée dane les turbines.

A_ ORIGINE ET HISTORIQUE DES TURBINES

les premid¢res turbines 3 vapeur d'eau ont ¢4¢ mises au point
rresque similtanément par PARSON en Angleterre &%  IAVAL au Danemark
{1834) mais suivant des conceptions trés différentss.

Ensuite étaient publiés les travaux d'HUGONIOT sur 1'écoulement
des fluides dans les tuyeres

A la suite de ces précurseurs le premier théoricien des turbines
A vapeur était le frangais RATEAU..Rapidement la tschnique des turbines a
vapeur devient mondiale avec les travaux de 1'Américain Curtiss et du Suisse
STODOIA.

Actuellement la technique de la turbine 2 vap?ut est au point,
rais elle continue & progresser principalement dans le dﬁveloppement de la
puissance des rénites construites et dans l'amélioration ﬂe leur rendement .
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les dewx grandes utilisations de la turbine & vapeur sont
- la production d'énergie électriques
=~ Propulsion de Navipes.

2 CLASSIFICATION DES TURBINES A VAPEUR

On peut classer les turbines & vapeur & des points de vue trés
différentse

24_ Par le mode de travail de la vapeur

* & action

Ia chute thermique mise A la disposition 4v

un étage de pression
peut etre entiérement transformée en énergie cinétique dans le distributeuce

Ie jet de vapeur agit dans ce cas en transférant son

énergie cinétique i 14
roue et la pression ne change pas dans la traversée des aubages mobilesa (f31)

¥ & réaction

Une partie seulement de la chute thermique mise & la disposition
de 1'¢tage est transformée en énergie cinétique dans le distributeur, le

reste est transformé en énergie cinétique dans les aubages mobilegde la nae.(fgz)

22”~ Par la nature du trajet de la vapeur

a l1'intérieur de la burbine

On distingue en ce point de vue deux types de turbine,

* turbinep axialese

Dans ces turbines, qui wmont les plus repandues, la vapeur stécoule
appronmtwement parallélement 4 l'axe de rotation des

.rQues & travers de:
aubes radialese

* turbinedradialese

Dans ces turbines, la vapeur s'écoule & peu p:f'és radialement &
travers les auvbages,
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23 _Par le mode de fonctionnement thermodynamiq%é installation

thermique & turbines peut comprendre deux types différents :

* type & condensation.
Dans ce type la vapeur est condensée dds la sortie de la turbine et

ast utilisfe en circuit fermée

* type & contrepression.
Dans ce type la vapeur (d'échappement) de 1la turbine est utilisee
pour différents usages : chauffage, séchage, usage chimique, etcese En géneral,
. cette quantité de vapeur ne se retrouve pas intégralement au niveau des

groupes alimentaires de chaudidrese

3 3 ? - 3
24 - Par le mode de transmission de 1'énergie mécanique

On di=tingue 2

* Les turbines & commande directe :

Qui sont relides par un accouplement rigide 3 un récepteur.

* Les turbines 34 commande indirecte :
Qui sont reliées au réc_ep'l:emr par un réducteur de vitesse composs

de trains d'engrenagese
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. 3_ PROBLEMES TECHNOLOGIQUES A RESGQUDRE

la construction des turbines & vapeur pose trois principaux probli-
meg technologigues

- Réalisation des dispositifs assurant le minimum de perkese

—~ Réalisation des dispositifs permettant la libre dilatation des
diff“rents organese

- Assurance durfe de vie convenable, permettant un amortissement
du priz d'installation compatible avec les conditions d'utilisatione

# Réalisation du minimum de perkes.
Ce probléme est trés complexe car il se présente dans presgue tous
les organes de la turbinee

— En réalisant les formes s'approchant d'aussi prés gque possible de
celles théoriquement optimmlese

- En réalisant un usinage soigné des organes et spécialement ceux
qui assurent 1l'écoulement de la veine de vapeurs

4 Réalisation de la libre dilatation des organese Ce probléme résil-
te du fait gque le rotor et le stator, sous l'action du flux de vapeur, & températu-—
re décroissante, se dilatent 3 une allure irés inégale spécialement que le
rotor tourne & grand@vitesse & 1'intérieur du stator dont il n'est séparé que
par des jeux trés faiblege

# Assurance d'une durée de vie raisonnable. )

la durée de vie moyemne et actuslle d*une turbine est dd 1'ordre de
1006000 heures de fonctionnemente I1 est alors néceasaig@ de réaliser les
organes avec les matériaux susceptibles de résister aux éollicitations mécani-
ques et thermiques provoquées par le fonctionnmment de la furbine 3 puissance
normale pendant une telle périodee

"
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- ORGANE S b.: ADMISBSION

les organes d'admission, une vanne d'arr@t et trois ou quatre
soupapes réglantes, sont intégrés dans le bloc de soupapese Celui-ci est,
pour les données de vapeur supérieures et moyennes, 30uag 3 la demi-
enveloppe supérieure de la partie admissione Pour les données de vapeur
supiricures il est partie intégrante de 1'enveloppes

la vapeur vive est amenée dans le bloc de soupapes,

traverse la vanne d'arr8t et parvient aux soupapes réglantes
placier en sériee Aprés les soupapes réglantes, la vapeur passe par des
tubialures d'admission au corps de tuyéres et aux tuydres de la roue de

riglagee

\- Vanne d 'arrét

la vanng dtarr@t a pour fonction d'interrompre l%admission de
vapeur aux soupapes de réglage et ainsi 3 laturbine en cas de déclanchement
d*urgences Elle fonctionne uniquement en tant qu'organe d'isolement et est
placie avant les soupapes de réglagee Elle n'a par conséquent ,aucune fonce
tion de riglage & remplir et n'est prévue gque comme organe de sécurité.
“1le ne remplit de fonction qu'3 ses deux positions extrSmese

le vanne d'arr@t est intégrée dans le bloc de soupapes et est
rialisie comme soupape 4 un sidge et A piston pilotee

L'étanchéité de la tige de soupape vers l'extérieur est assurée
par une garniture d'étanchéité. :

L'ouverture se fait par pression d'huile dans le servo--moteur,
la. fermeture par 1l'effort conjugué d'un ressort de rappel &?fde la vapeurs

- "2-—‘Soupape de réglage- de vaﬁeur vive (fg3)
Pour assurer une distribution de vapeur autanthue possible
sene laminage, méme en charge partielle, les turbines sontléduipées de
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‘trois ou quatresoupapes de r*glags i commande par came et un nombre Gore.
respondant de secteurs de tuyéres.

les pertes de charge en &coulement non laminé sont trés fai-
bles, grace & la forme hydraulique avantageuse du siége, en forme de dif-
fuseur, ainsi qu'aux sections importantes de passagee

L'ouverture se fait par un servo-moteur rotatif et arbr: &
came, la fermeture de manidre analogue appuy¢e par les forces d'un res—
sort de rappel et de la vapeure

les soupapes de réglage sont & simple siége avec équilibra~
g2 de pressione Elles se caractérisent par une vitesse de rotation éle-
vie pour des éfforts de commande réduitee la commande par came présen=
ta les deux avantages suivants

-~ caractéristiques de soupapes linfaires par l'adaptation
du contour de la camee

=~ modification de 1l'ordre d'ouverture des trois ou quatre

soupapes, réalisables sans travail important.
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W:-STATOR

le stator de la turbine est la partie fixe de celle=cie Il
comporte les tubulures d'arrivée et de sortie de la vapeur et les parw
ties nicessaires & la fixation de la machine sur les supports.

Ses parties essentielles sont 3

- 1'enveloppe

= les diaphragmes ou couronnes
= les paliers porteurs

- les paliers ds butée

- les organes d'étancheits

{- . ENVELOPPE

la turbine & vapeur comporte un corps( stator.) construite de
fagon A 8tre capable, en régime normal, de supporter sans déformation
sensible, 1'importante difféfenoe entre la preesion qui régne, en particu=
lier dans les étages haute pression, et l'atmosphére anmbiantes Ce corps
doit, par ailleurs 8tre capable de s'accomoder des différences de tempéra~
ture inévitables entre les différents étagese

En ce qui concerne tout d'abord, les différences de pression,
il ¥ a lieu de noter gue pour des raisons de facilité d'exécution de monta-
g2 et de démontage, les stators possédent un joint horizontals
fn d'autres termes, le. stator est construit en deux pikces, inférieure et
supérieure, raccordées dang le plan horizontal passant par l'axe de rota-
tione le raccordement s'effectuant métal sur métal.

Les efforts d'ecartement des deux demi - stators, du fait de 1a pression
1nt¢r1eure, sont encaissés pwr une ligne de boulons 3 ar? vertical, s'apmryent
sur des brides , pour Sviter toute fuite le long de la sntface de contact.
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de ces derniéres, les boulons sont serrés énergiquement & froide

la fixation des demi-stators est étudide de manidre A ag-
surer un centrage parfait de 1'axe des diaphragmes et de l'axe de 1'ar-
bres Ia position de 1la partie mobile étant fixée par les paliers, on
assure ensuite par 1'alignement correct de 1'axe du stator par rapport
a ces dernierse

I1 faut remarquer la forme légerement conique de 1%enveloppe s
Ceci fournit une répartition uniforme de la sollicitation des boulons
et permet 1'emploi de brides plus larges et plus hautes, sur lgquelles
les goujons filétes du joint de séparation sont vissés le plus prés
possible de 1'intérieur de la demi-enveloppe inférieures De cette fa—
gony d'une part, les sollicitations dans les brides et les boulons
restent faibles, d'autre part, las contraintes thermiques supplémen~
taired au démarrage sont comprises dans les limites admissibleg car les
tiges des goujons filetés s'échauffent relativement vite grace i la
bonne conduction de la chaleur dans le filetages [7]

Par contre dans le cas des boulons £i1étés continus, la mauvai-
se transmission de la chaleur par les quelques points de. contact situés
2 1'extrémité du boulon et sur 1'écrou, engendre de plus grandes différen-
cer de température entre le bride et le boulone

Il faut remarguer de plus, qu'entre les goujons filetés et leur:
éerous,il est prévu encore une douille pour diminuer 1'inf1uence des dif=
f“rences inévitables de dilatation thermiques

21
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2- » DIAPHRAGMES DE TURBINE

Les diaphragmes portant les aubages distributeurs a leur
périphérie, sont des disques en fonte ou en acier moulé, ou en t8le sou-
dée robuste, bombée et coupée horizontalement en deux pitcese Qu'ils soi-
ent assemblés ou coulés, ils doivent &tre fixés sur les enveloppes de
turbine de fagon & ce qu'ils conservent en service leur montage co: ~entri-
que et que d'autre part ne contraignent pas l'enveloppe par leurs dilata-—
tions thermiquese Ils doivent donc 8tre suspendus ou arc~boutés dans [9]
1'enveloppe &wec un jeu suffisant au moyen des goujons disposés & la haue
teur du joint de séparatione les demi diaphragmes supérieurs sont montés
¢e fagon qu'ils puissent €tre enlevées avec la demi-enveloppe supérieures

le montage des diaphragmes supérieurs et inférieurs est assuré
par des guidages & leurs sommets supérieurs et inférieurse On prévoit dans
les derniers diaphragmes et dans 1'enveloppe de la turbine des rigoles de
cartures de formes appropriées & l'aide desquelles 1l'eau essorée a la
périphérie est capturée et dérivée au condemseurs Ceci réduit le plus pos=
~ible 1'eau qui se sépare de la vapeur par détente au deld de la limite
de saturation (derniers ailettages mobiles)s [8]

le diaphragme supporte une poussée importante die & la différence
d2 pression régnant de part et d'autre des aubages distributeurse

le montage des diaphragmes dans l'enveloppe doit réaliser les
conditions suivantes 3

- assurer une étanchéité convenable entre le diaphragme et
“Yenveloppes L'étancheité se fait par un embrévement comportant un joint
m amniante graphitée EVOH" PR_UU 2]



W3~ PALIERS

Ia turbine gue nous concevons, posséde deux geanres de paliers @

= les paliers porteurs

~ les paliers de butée .

los pertes mécaniques de la turbine previennent principalement
du travail dépensé dans les paliers porteurs et de butée ainsi que dans ce~

lui employé 3 1'entralnement de la pompe & huile et du régulateurs

- 3{.. Les paliers porteurs

les paliers porteurs sont au nombre de 4 { 2 pour le rotor HP et
2 pour MP et BP ), du type & coussinets lisses avec revétement antifrictio .,

zraissage per circulation dYhuile sous pressione

I1 sont constitués par deux demi-coussinets en bronze fixés
respectivenent aux demi~cages supérieurss et inférieurese

I1 est & remarquer que l'on doit veiller & ce que ltenveloppe
soit fiwée aux supports d& palier de telle fagon qu'elle ne soit pas gé=

née dans ses dilatations thermiques, lors des variations de températurese

L'échauffement ou le refroidissement du Yotor se fait & wne vitas—
se différente de l'enveloppe, lors des fortes variations de charge et lors cu
démarrage ou de 1l'arr8te [3] '

Enfin, la disposition des points fixés de 1an§e10ppe et du ro=
tor dans le sens axial; n'est pas sans importance @

Tls doivent 8tre fixds dans leur position reiétife et par rap-
rort aux paliers de fagon & ce que toutes leur dilataiiOﬁ dans le sens axial

et dans le sens radial se fasse en concordancees
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On a alors, choisi une plaque d'appui approprié pouvant faciliter
le glissement des paties sur le support de palierse

On prévoit la possibilité d'une légére dilatation transversale
pour guider cette dernidre,

Ia cage inférieure provient originalement de coulée avec le de.
mi.stator, la cage supirieure par joint, celui des demiwcoussinetse

——

iy
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3?2. Palier de butée

Palier de butée a pour but ¢

=~ de régler et maintenir constabent la position du rotor par

rapport au statore

~ d'absorber la poussée longitidunaxle qui pourrait encore

subnister, malgré les systimes d'équilibrage dynamique (& réaction)e[5)

I1 permet: un léger déplacemant axial au rotor, appelé
jea de graissage ou "jeu de butée"e
la poussée axiale (faible dans les turbines 3 action) est équilibrée
rar des paliers du type " MICHELL ",

Le palier & butée se compose d'un collit, vemu de forge
avec 1'arbre s'appuyant sur des bagues en bronze rigidee Ie collit
st mobile, les patting fixese
Pour d¢viter 1'usure rapide du collit de 1'arbre et son
éventuzl grippage en cas de manque d'huile, les patins, plus facile—
ment remplagables, seront antifrictiomnés sur leur surface de contacte
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- A2.. CALQUL DE PALIER

Ll ik VA A Y 4

321. calcul du diametre de( 1'arbre un) pour
e positionnement du palier

Moment idéal Mo (B o+ }ﬁ)i Lol

¥oment fléchissant Maximal M = T600 Nem

fmax

Yoment de torsion 3 Hk . 286749 Nem

M = 8123510 Nem

Module d'inertie axiale : I = TI d%

)



. Module d'inertie polaire Io = ITd3 (4]
| : 16
2 2
Contrainte idéale ¢ 0: > ( g + 40" )% D‘O.]
0 - 550 da,l‘I/cm'2
2
@ > vy i o+ 4w 5 * [40]
(rx a3 ) . (n a )
32 16

atou d > 3\/ 2e 16 M
- H. G;.

- d( > 3\/-2| 16 811@1.103 - 150)5 mm

IT « 550 o 10°

q = 151 mm , diamétre normalisé

3l2.Calcul du diametre de itarbre deux pour
" le positionement du palier

Mf max = 95 19’6 Nem

M = 1780 Nem

woo= (€ )k = 968458 Nim

ot



=)

(i

= 550  daN/en®

d, 2016 ¢ M

T. i

179 mm

L}

o 16 o 9,68458,10°

3
‘D%

T o 550010°

180 mm , diamétre normalisé

28-
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A

4. O R GANE D'ETANCHETITE

Les dispositifs d'étanchéité étudiés igi sont ceux destinds a

lutter (entre les fuites de vapeur tant internes qu'externese.

Les fuites internes apparaissent, paur les turbines & actions
zu niveau du joint des diaphragmes et du rotore
les fuites externes se produissent awdeux extrémités du rotor

¢e chaque corps de la turbinee

h.if RRDUCTION DES FUITES EXTERNES

'
Il existe trois principaux types de garniture d'étanchéité gque
1'on désigne généralement sous le nom de garniture & labyrinthes, hydrauli--
que et & bague de carbone, le premier et de loin le plus courant en raison
de sa simplicité et efficacitée(8]

411.- Systéme a labyrinthes

L'dtancheitd & la sortie de 1'arbre est réalisée par une boite
¢tanoke comportant deux partiese L'une longue assure 1'étancheité entre
1'intérieur de la turbine et une chambre amnnulaire dans laquelle 1la pres=
sion de la vapeur est légérement supérieurea la pression a.tmosphérique,'[ﬂj
1'autre plus courte assure 1'étanchéité entre cette chambre annulaire et
1textériet‘n'-(|?-3 4,5,6,7,8,9, A0, M, 12)

4.19.Systéme a bague de carbone -

Dans ce systime 1'étanchéité est assurée par une série de garnitu-
res en carbone frottant sur 1'arbree Chaque garniture est composée de troi§
secteurs maintenus par un ressort en acier inoxydablee [2.]
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f1le est logée dans une chambre en bronze rapportée sur le fond de la
turbinee

-

s @ . Anneau de Carbone
@\ /ﬁ @1 Ressort
-

Arhr'z

- -—

443+ Systéme hydrauligue

Ce systéme se rencontre sur les turbines, son principe consiste
3 agsurer 1'étanchéité par un anneau d'eaue Un disque claveté sur l'arbre
est muni d'aubes inclinées tourne dans une clavité partiéllemn't remplie

d%eane L'eau est plaquée & la périphérie par la force centrifuge, et forw
e un anneau étanches

G
e
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) . ) 4. REDUCTION DES FUITES INTERNES

. .Joints a labyrinthe des diaphragmes

Ces joints sont réalisés par des procédés trés variablocs

Les barrages sont portés uniquement par le diaphragme guoigue
leurs dispositions peuvent &tre trés varidese

Ie plus souvent om ménage des cannelures sur l'arbre de manide
re & avoir une plus grande sécurité de fonctionnements

les dispositifs peuvent &tre & jeux radiaux ou 3 jeux axiaux
= ou simult#nément & jeux radial et axiale

. les dispositifs & jeux radiaux sont les plus émployés car les
jewx radiaux conservent une valeur & peu prés constante tandis que les
Jeux axiaux peuvent varier beaucoup en raison des dilatations inégales
du rotor et du statore (2]
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- B & CALCUL DES FUITES PAR GARNITURE D'ETANCHEIT?:

Nous avons besoin de calculer la puissance critique

0|85.P1 5]
Fo = VZ+1,5 [

- Si la pression Pc < P2 , le débit de fuite par le labyrinthe
sera donné par la 1dre formule de STODOLA (3]

g (P12-pr2y.1d )
lE,.--h‘s\[mPt’v1 ( Xg / mec

1

- 51 Po > P2, le débit de fuite par labyrinthe sera donné par
la 22me formule de STODOLA [9]

) 9.8 1. 1d* fs )
E+ 3\(\/(34-1;5)*11 : / neo

veo m(mre232)° gy op?
f P __4.—-—
s 5 2 2
f - MY, + I w324 oo M. 3,
Sf o n.hr. Jf Jf - f:‘o"s :._ 0’6 e

J¢

__cg - "Talasm
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S, = Surface de fuite ( m2 )

D, = Diamdtre duroter (m )

Jo = Jeu de fuites (m)

P, = Pression d'entrée dans la garniture ( bar )
F, = Pression de sortie de la garniture ( bar )
Z = Nomlre de lahyrinthes

Po = Preseion oritique ( bar )

V, = Volume spéoifique ( m / kg )
£ = 9'81 l/la

/=) pPLICATION L7N/[] memique

Corps H P I

D = 136 mm ( determiné par le deswin )
8 =3,14 o 136 4 0,35 = 149,5 m>
S = 0,1495 o 10 = 3 42

P, = 11,57 bar

3 = 0,258 n3/kg

4 = 35 labyrinthes (adoptés)

0,8 o 11,57
P = [
° Y35+ 1,5 = 163 2,3 tar .

denc nous appliquens la 13dre formmle de STODOLA

| 2 . 2
073\ /2281 (11,57 2,3%),10*
@, = 0,1495 . 10 = 0,05180kg/s
£ ' \/ 35 o 11,57 « 0,2586 !
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Corp¢ HP II

D-232m

S = 3,14 + 2,32 . 0,35 = 225,09 mm>
S = 0,225 . 1072 m2

V. 1,099 n/ke

Z,= 30 labyrinthes (adoptés)

Po = 0,85 = 2,3

Y 30+ 1,5

dono nous appliquons la 13re formuls de STODOLA

2 . .2
a, = 0,225.10‘3\/531(213 =1,19)u10t ~0,016kg/:
30 4 2,3 . 1,099
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Corps B P

D = 224 mm
S = 3,14022440,35 = 246,3 mn-
S = 0,263,107 n®

P, = 0,251

'1 - 6,7 u3fkg

Z = 30 labyrinthes ( adoptés )

Po = °n§ » olaé
V 30+1,5

Donc nous appliquons la premidre formmule de STODOLA

e, _ 0,2463 o 10™ 9,81 (0,0212%1,1 )0104 00,0411 kg/a

30 . 0.0212 L] 6’7

Ces pertes seront récupérées par la chaudiére et renvoyées
vers la turbine ol 1'on trouve un obstacle de régulation
qui nous donne la quantité de vapeur vouluee
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DISTRIBUTZERURS ET AILETAGE MOBILE

4 « TUYERES ET AUBAGES

]
Dans les turbines 3 action les canaux fixes sont de ‘oux
types

= les tuyéres ou distributeurs qui causent la détente de vapeur

= les « canaux redresseurs qui n'éxistent que dans les étages de
vitesse et dont le r8le est de dévier le jet sans modifier la pressione

Les canaux mobiles ne donnant pas lieu & une détente, deviement le

jet de vapeur en produisant une poussée motrice sur les ailettese

les distributeurs sont disposés dans les diaphragmes & l'éxcep—
tion des distributeurs d'entrée qui sont placés dans une couromne fixée
sur le stator prés du tore d'admissions

Les ailettes fixes, limitant les canaux redresseurs, sont le
plus souvent maintenues en place contre le stator par une piéce lide au

fond de la turbine ou a un diaphragme voisine

{.4_ TUYERES D'ENTREE

Ces tuyéres peuvent 8tre convergentes ou convergentes~divergen-
tese Pour les réaliser il existe différents modes dtusinage .

Dans notre étude on propose d'utiliser le taillage sans la couron—
ne interne pour obtenir les conduites de forme dékirées la limitation
latérale des conduites est assurée par vissage d'une coubonne externee On
vtilise aussi 1l'acier Mn TO0n ( C 0.35 Mn? ) pour des paramétres initiaux
de vapeur pas trés élevése [€)



4.2¢ DISTRIBUTEURS

Les distributeurs sont logés dans la périphérie des diaphrag=-

mese Ils sont presque toujours convergentses

,Métal des Distributeurs

Dans les parties HP le métal doit présenter une bonne résistance
% Ya chaleur et & 1'érpsion conjointemente On utilise alors :

= l'acier au mangandse ( C = 0,35 ; Mn = 2 ) [2]

Dans le domaine BeP composition du métal suit les températures

de la vapeur telle que 3
- 1'acier & 14 % de Cr [2]

13 AILETAGE MOBILE

les ailettes mobiles sont fixées sur les disquese la position
relative de deux ailettes voisines est repérég éxactemeat par adéquatse

Ces ailettes doivent Stre suffisamMent résistantes pour les
vitesses circonférentielles réutiliséese
On peut distinguer trois parties :($ig915)
= le pied qui assure la liaison avec lp disque.
= le corps qui regoit l'action du fluife «
- la t8te généralement relide aux ailettes voisines

rour diminuer les vibrationse

Les formes et les dispositions adaptées résultent d'un compro-
mis entre les exigences de la résistance des matériaux et celles de la
fhermodynamiqua.

Fin particulier le tracé des ailettes bassos pression, fortement sollicie
ties par 1'action de la vapeur et des forces centrifuges, est particuliére-



G ..

ment délicate

Les profils d'ailettes sont relativement reu variableydtun

constructeur & 1'autre mais les dispositifs de fixations sont extrmew
ment variése

= } tate

COrPS

} Fied

( Fig 15)
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131.Modes de fabrication des aubages mobiles

Il existe plusieurs procédés de fabrication d'ailettes.
Les procédés habituellement utilisés sont les suivants 3

* ailettes wsinées dams la masse ( ailettes courtes ou moyennes )
ol les différents stades de fabrication se suivent : [6]

-~ & partir de barreaux bruts, om fait 1'ébauche par
laminages ( fig ) ,

= fraisage du pied de l%ailette et simultanément des
deux faces & 1'aide de fraises de formee ( 19 )

-refreate e corps de 1'ailette avec une fraise cylindrique

simples ( fig )

= la courbure concave du pied est taillée puis finiees (§ )

- Taillage du c@%é concave de l'aile, finition. (fig )

- Le c8té concave est arrondi.(fig )

~ Le dos du pied est taillé . (fig )

= le dos de 1'aile de 1l'aube est taillé,puis fini, (fig °

= le dos est arrondi avec une fraise de forme . ( fig )

= L'aube finie est calibrées (f19 )

* ailettes provenant de barres d'acier étiréeéqi profil prévu,
avec le pied formé par refoulement 3 froid ( ailettes courtes et moyen—
nesy turbine & réaction ) [9]

* ailettes découpées dans de la t8le, contrées et affutées
aux arétes ( aubage de turbine 3 action de puissance réduite )e [8]
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431 Mode a® fixation

les systémes de fixation sont ext@mement nombreux et variése
les principaux systémes de montage sont les suivants : [9]

— Fixation par queue d'arronde simple, c8le intermédiaire,

ancoche de montage et pidce terminale rivetée ( systémes Oerlikon , Browne
Boveri, AJEG ) (F'j 2.9)

~ Montage Bateau par enfourchement et rivetages( fig30)

= Fixation par systéme de queues d'arondes mltiples, sans
bitce intercalaire ( grande puissance ) ( f193f)

= Fixation par le systéme verrou constitué d'un coin et d'un
savalier en acier mléable’(gygtém Allgemuine Electricitats Casellschafft.
‘Fig32)

- Fixation des ailettes & réaction ( BBC ) introduite par

civotement ainsi que les piéces intercalaires, 1l'ailette est maintenue
par le bourrelet du piede ( frg 33)

41.3.3_Mode de liaisan En téte

e liaison en t@te est indispensable pour limiter 1'amplitude
es vibrationse les systémes de liaison sont les suivants @ [2]

~ Liaison par telon avec serrage initial par bossagde (Fig34)

- liaison par bossagesvenus de forge avec l'a.i;lette (f—- 335)

[
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1%engemble est formée de troig & dix ailettes attachées
solidairement par rivetse (fiq 36)

- liaison au moyen d'un fil passant librement par des

Lrous
rercés dans le corps des ailettess (fig3?)



Gy -

Montage -des  gilettes (oerlikon)

( Fig:29) ( fig: 30)

MCHQ%G des ailetted 3 reaction (Wﬂ‘h"gh“&é . MOﬂE"S¢' des ailetbes mohile (ALcht neine)

Monf:qana des zl’:.aaz.a a reackion

(F9g 33)



(fig 36)

(Fig3®

I
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4.4.TRACE ‘DU PROFIL DES AUBAGES MOBILES (& action)PAR LA -
METHODE “STODOLA" (fig38)

- Caractéristiqueﬁdes aubes
Bt ; P2 sange ; Iargeur B (m)

pag ¢+t ( mm )
rayon de courbure R ( mm )

* la face concave AB ou A1B1 est circulaire de

rayon Re

* A étant choisi, ou construit Ay faisan®t un angle
Bt avec la face xx'e On place le centre 01 sur la perpendiculaire de
xx' et de distance R.cosp1 (O, A =R ) "

* de 01 comme centre on trace l'arc de cercle de rayon
R,on détermine ainsi le point Be

* On porte AL, = 331 égal au pas de 1l'aubage,l'arc
41B1 similaire & AB } sera la face concave de l'aube suirante.

* On construit en 41 et B1 les angles P1 et P et les
paralldles aux c8tés A1 x' et B1 y' distantes de celles=ci des épaisseurs
1 et g2 des extrémités de 1%aube, on obtient les points A2 et B2 qui
représentent les ar8tes extermes de la partie convexee

¥ les droites A2 x* et B2 y" se coupe‘rﬂ; en Ne
la bissectrice de 1%angle A2 N B2 coupe la droite A01 en 02 que 1l'on
prend comme oemtre du cercle tangent aux c8tés A2 x" et B2 y"e
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g
TRACE DU PROFIL DE L’AUBE MOBIL A ACTION
(fi438)



+ Les caractéristiques pour le tracé du profil de
l'aube de la roue curtiss E\Io:r PRUU3]

Pt = 22°9 gl = 0,5mm [9]
B2 = 19° 13 2 = 0,6m (9]
B =20 mn
B B ®)
2 sin (B1 + p2)
t = 20 = 1449 mm
2 sin (22,9 + 19,13)
C =(0,240,3)B [
= 0'2“20 = 4 mm
G = 0,6. t E?]
G = 0y6e 14,9 = 8,94 mm
R = B (9]
COSB1 + Cos B2
R = 20 = 10,71 mm

C0s 22,9 +C0S 19,13

_48-
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3% ROUE CURTISS

Ia roue curtiss est placée en t8te d'une turbine pour réduire
les pertes par frottement des disques contre la vapeur et réduire la haute
tem<irature .de vapeur aussi rapidement que possible pour limiter les
déperditions calorifiquesy Cependant le rendement de la roue curtiss restefd]
inférieur au rendement de 1'équipage de 4 roues i action indépendantes.({.ia}ﬂ)

L*emploi de la roue curtiss permet de réduire le poids et
1'encombrement longitinal ety par suite de réaliser une turbine 2 arbre
Plus courte Ce gqui est un avantage du point de vue mécanique en raison de
la réduction des causes de vibrationse

(F939)



36.PROTECTION DES AILETTES CONTRE L'EROSION

Dans les étages Be P du fait que 1'on a de la vapeur humide ;
on peut représenter, d'une fagon gimplifiée comme suit l'effet de 1l'écoule-
ment.irrégulier du mélange vapeur =~ eau 3
les gouttes naissant sont animées d"une vitesse inférieure 2 celle de la
vapeur, de sorte qu'elles vont bombarder le dos des aubes mobiles dans la
direction de leurs vitesses relativese

la force centrifuge entraine les gouttes d'eau vers la périphé=
rie, & la t8te des ailettes, le martelement marque les ailettes en les ren-
danl rugueusds Une érogion plus ou moins forte et inévitable & alors lieu
particuliérement au voisinage de la t&te de 1'ailette faisant qu'il faut
purger l'eau aussi compl2tement que possiblee [9]

Pour éviter d'avoir & remplacer les ailettes, lors des révisione
de turbine, celletci possident des bandes de protection contre 1%érosion
faciles & changere
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VI.R O T, O R

On est amené & utiliser dans les étages & haute pression un
rofor monobloce En effet, les diamétres des étages étant petits, le rotor
act forgé d'une seule piéces les disgques des étages ¢tant usinés dans la
masse, font en sorte que les disques et l'arbre forment une seulé piéce for—
mine Cette configuration du rotor n'offre nulle part d'accumilation nuisi—
ble de la matidre et s'équilibre rapidement avec les variations de

terpiraturee

Ceci nous permet aussi d'obtenir un moindre écartement des
ftages, ce qui permet le racourcissement de la distance entre paliers

%t aussi une réduction motable des dépenses dYusinagee

Par contre le rotor BP est constituée par des disques usinés
% part, puis assemblés mécaniquement par clavetages les deux modes de
construction possédent évidement chacune des avantages et des inconvéni-

ants les uns relatifs au rendement, les autres aux dépenses d'usinagess

[ Voir PROOY



1. e FIXATION DES DISQUES DU DEUXIEME CORPS

{B.P) A L'ARBRE

la fixation des disques sur 1!
deux écrous SeKeFe

Tandis que la rotation se fait par clavettes sur chaque disque

¢ Dimensionnement des clavettes pour
chaque disque

Sous 1'effet du couple,

les clavettes sont soummises & un efm
fort de cisakllement, de

ce fait leg différentes sections deg clavettes

( fig 40 ) doivent vérifier la condition de
réristance au cisaillement tel que $

S=1Lzxc

> T ou T est 1'effort tranchant appliqué & chaque
4
Ile Se T

~lavette, et qui est domnée par

T = P = Px 30 ou N le nombre de tours rar minate
w ITxN de l'arbre et P la puissance de cha
que trangon du disgues
] } T = P-}Q
le Te 8 ITe Ne Te Ne 8

Avec n le nombre de clavettes sur chague diam*tre et ©

H

est la
ésigiance limite tangentielle qui dépendra du matériau constituant des
~lavetitese

Ce choix dépend des conditions de fOnctiOnnament:de chaque cla=
veltes

Tos clavettes placées entre 1'arbre et la roue pour la construction, on
a choizi |:a] de 1l%acier 15 CNS 25 = 20 3 €t un assemblam
e rigide afin d'éviter les phénoménes de choce

arbre en translation se fait par

-2 -
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la valeur de 1'épaisseur et de la largeur ( fig 40 ) des

clavettes est reliée par normalisation su diamétre de 1l'arbre
( tableau n® 11 )e

' T




Naleur olecs

clavettes

& | rm P (w) T (N/m") Scmb) | Comm)| L (mm) | K (mm)| T(mm)
11 0445 qrq,gg.los 50 3p 20
2| qut [ uenr e 5o o |
3| g0t |unw. e 50 3 | W
4| o | s13.10 50 30 | 20
5| g48 | sy32es 50 30 20
6| o8 | ss929.10 50 30 | 20
Tableau N."'3 A

_hg_



3Jeme PARTIE
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VIL « GRAIGSSAGE

Etant donné la trés grande vitesse de rotation de la turbine
qui ne repose que sur deux paliers ( pour chague arbre ), et le dsiger
que présentrait l'affaissement d'un rotor ou son déplacement longitudinal,
un graissage intensif et continu alors sérieusement étudié, s'imposee
Ainsij il faudra prévoir l'éxistence d'un coin d'huile entre les surfaces
frottantes pour éviter tout contact métalligue direct, source d'usure et
d'échauffemente Sa disparition, soit par insuffisance de graissage, soit
par montage défectueux, risque de compromettre la sécurité de l'appareil
moteur, par affaissement des rotors ou déplacement longitudinal exces=
5if qui auraient pour effet le contact des pidces mobiles avec les pié=

ces fixesy et leur destruction rapidee

{_ CONTROLE DE GRAISSAGE

Le contrBle du graissage est d'une importance capitalee On

trouvera donc sur chaque paliers

= Un manométre

= Un thermométre qui indigue la température de 1l'huile soit
dans la chambre gui entoure les coussinets, soit dans une cavité extérieun—
rey faisant corps avec le demi=-coussinet inférieur ol s'écoule 1'huile qui

a servi & la lubrificatione

2 DISTRIBUTION D'HUILE

la distribution d'huile de lubrification des éléments de la
turbine travailldnt & 1'échauffement, est indiquée par 1d (fig 41 ).



= 58

2A Principe de fonctionnement

Ie. pompe (1) entrainée par la turbine assure 1'alimentation
der palierse L'huile passe par (3) pour se refroidir jusqu'3 la températu~
re désirée et par (4) ol elle sera filtréee Elle se trouve ensuite
df{tendue & la pression convenant au graissage par la ponpe (5)e Le lubri-
fiant, une fois introduit dans la partie basse du coussinet supérieur,
s'écoule vers les extr@mités ol il se trouve drainé par deux rainures
circulaires et un certain nombre de trous d'évecuation percés dans la
partie basse du coussinet inférieure

En plus de la pompe & huile principale, chague turbine pos—
- skde une autre pompe (2) qui fournit de 1'huile pendant le démarrage et
1'arr8s du groupes (vowr fiq 41) g
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¢ conduite d'aspiration .
— 3} nuile de graissage.
—— 3 huile haute-pression.
~—- 3 décharge d'huile -

@ ¢ pompe & huile principale ( pompe & engrenage ) entrai=
nee directement par 1%arbre de la turbinee

T11s fournit 1'huile de graissage durant la marche normale du groupee

(2 : pompe auxiliaire, fournit 1'huile de lubrification pen-
Tant le démarrage et 1'arrSt du groupe (pompe 3 engrenages entrainée par
an mateur & courant alternatife

@: filtre & 1%huile .

@: réfrigérant d'huile.

@ * pompe haute pression,entrainée par un moteur & courant
alteruatif.

@ ! panier d'aspiration.

o ¢ clapet non retour .

e ! regard dthuile -
O,

¢ indicateur de niveaue

G



VIL TUYAWTERTIE S

les conduites de la vapeur sont formées de tuyaux en cuivrees
“n les fabrique par étirages Ils s'oxydent peu au contact de la vapen:
et éupportent bien les différences de températuree

Calcul des diametres de la tuyauterie de
conduite pour deuxi€me corps

le débit de vapeur maintemu constant, ou utilise deux condui-
ses de mBme diamétre pour 1%évacuer du premier corps vers le deuxitme

JOTDSe

. Qo= f o5 o v [€] S=Ma = _ Qe
-2 4 2.feV

Q= 20,28 Xg/s

p=1 =1 Ke/ww  [ibieut]
v 1,099

V=70 + 100m/s  [3]

d = 20,28+ 2 = 0,4503 m
1« T0e 3,14
1,@

- 59-
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On évalue les pertes de la conduite pour le systéme ainsi

choisi.

AP =4-S-_I:_o_1_,f.vz+2o<.foﬁ [1_0]

D 2
T =250 *C = 528 K [tabkwwniz]

P =2,3 bar E&uun@

Le nombre de rach

Vm

Pour ¥ > 1= 5.’20—3 ) ¥ >3,9. 10'-3 t] Bcowlement turbul nt

r
a

dou §s 5167
L= (dohﬂé pac dessin)
- "‘3 2 \2
AP = 4e 5¢ 107 & ol o 1 s (70)° + 2,143 _ o (10}
044503 2 1,099 1,99 2
AP = 4868,004 Pa =  0,04868 bare
AP = 0,021 = 2,1 % perte admiesible de/1ls vapeur dans

P s conduite.
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2. C
Calcul
du di &
iametre de 1
a cond
uite d
e

Soutirege
Qaut = 5929 ka/s
! =12
3
e Kg/m
Foor = 23 ber
| Poost = 200°C
v =
70 + 100 m/
8

&1_4_—
= - = 29¢ 4o 1 =
dy 5e 27 % 2099 0,32 m



3., Calcul du diamétre de la conduite de
Soctic de Vapeur du Corps (B.P) Vers 1o
condenseur

Q= 94886  (Kg/s) [tablesu nt4]

§= (Ke/r) (tobless "5
4455

p = 9o [ kableas n: L]

Cond

m= 025 ke [ toblesw ne i}

V = 70+ 100 ( /s )

d?. = Q.Iﬂ =
V $e Ve X

NeB = On.a deux conduites de sorties de vapeur du corps HP pour chaqu:
partis,pour réduire 1le diamétre de la comdnitée

9,886, 2 = 0,60m

1 eTOXY
4435

-62.

-~ les tuyaux seront dimensionnéa~ comme 1*indigque la figure suiva1iee

CouPt ALA

D
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Normahsalion de tuyoux [J
e T B S A SR R TS e ey
Ll Dy (mmd Dg\ (\mw.‘t- Do Cwam) n M (wmw) de (.‘M"‘)
200 | 315 305 8 A6 ‘48
1 _ e
225\ 3up 335 & 16 16
! 280 270 395 16 20 23
; — . TS S —
el 435 495 16 20 R3
E, +_,,, . b o e s )
twl 235D b 4 H5 G4~ te 20 23
é" e LR ma,'\_-;jln.m. S A A L U TR = R e S E A T AT
b | 400 535 505 16 20 2%
‘B [N SN }
TN 16 20 2%
x| 500 I 640 600 16 20 23
1 ‘,,__._..I e Y B e
Tableau




IJRK_.ACCOUPLEMENTT

Parmi les formes principales d'accouplement qu'on rencon~
sre ¢ ( rigide, mobile, longitidinalement, Slastique )e (fiq 43)

les accouplements rigides sont les prlus gimples et done
nent la meilleure satisfaction en service, ils sont exécutables en

n*importe qu'elle grandeur et ne nécessitent aucune surveillance, étant
donné la longévité illimitée des piéces qui les composente Les boulons
de fixation sont montés, ajustésy On doit les vérifier au cisaillement

¢ui est la contrainte la plus dominantee

le matériau est choisi suivant la vitesse périphérique par
rapport au diamétre extérieur de 1'%accouplemente

Si U 30 m/s acier
U 25 m/s fonte

la vitesse périphérique au niveau du diamétre maximum est
rour notre cas : '

U = XL, Doe M = FI.400.18° 4 3000 = 62,831 /s
60 60

le matériau choisi est donc 1'acier.

= 100 mm
(4,552 ) da = 300 mm [ﬂ.
(6,522,5)da=400mm (0]

1]

da
Db
Dc

64 _



1 = (522,5) da=300mm ({0]
] Coupe C.¢

AN
-v‘f_"' il e

(Q3Q3)

Ia contrainte admissible de cisaillement est @
‘Ga,d = 600 da.N/Cm.

; la section soumise & 1'effort de cisaillement sera calcus
li2e & 1%'aide de la formule suivante ¢

S = 2e k. Ce [10]
Dbe Ze &adm

C = le couple transmis
z = nombre de boulons

k = coefficient dépendant du régime de fonctionnement de

1taccouplemente CwlP
T W

C = 17,14 10% 30 = 54558,3 Ko m = 545,58410° daNe cm

. 3000
S= Ia’ 24 4 - 2 o
x = } 2e de Co k = Be 1\.210 545,58.1
4 YLs ze Dbeladm ¥, 6ls/ 30« 600

. d > 3,;929 cm
- d*ou le diamdtye normalisé § d = 40 mm

pour 6 boulons utilisése

. 65



X ANCRAGE SUR LA FONDATTION

L*ancrage de la turbine et de 1'alternateur doit assurer une .
liaison sfire avec 1'assise tout en permettant la libre dilatation lors
des variations de températureses (figq L)

Les positions fixées au montage des machines entre—elles ne doivent toute—
fois pas &tre modifides pour éviter des contraintes supplémentaires au nie
veau des paliers et de l'accouplement et assurer une marche sans vibra—
tion de la ligne d'arbrese Les éxigences principales imposées & 1'ancra-

ge des turbines et des altenateurs sont les suivantes :

- grande stabilité .

- sécurité fonctionnelle et de service.
- monkage et ajustage aisés.

- accés facile en cas de réajustagese )

4
6
| / l / @‘, Fﬁf\dak'\ﬂﬂ
) 1 i @; Plaque de fondition
@) - cdie Plasl:iquz

@; Vig d'aﬂ;ui

@ © Ticank d'.?ncraﬁt
® : Paque | db base
@ T Plaque /d'ancrage
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X ANCRAGE S UR LA FONDATTION

L*ancrage de la turbine et de 1'altermateur doit assurer une .
liaison slire avec 1'assise tout en permettant la libre dilatation lors
des variations de températurese(fiq L4) _
les positions fixées au montage des machines entre-elles ne doivent toute—
fois pas 8tre modifides pour éviter des contraintes supplémentaires au nis=
veau des paliers et de l'accouplement et assurer une marche sans vibra—
tion de la ligne d'arbrese les éxigences principales imposées & 1'ancra-

ge des turbines et des altenateurs sont les suivantes :

= grande stabilité .
- sécurité fonctionnelle et de mervice,

. - monkage et ajustage aisés.
i - accés facile en cas de réajustagese
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X1 ASSURANCE . QUALITE ET CONT R OLE

Toutes les composantes de la turbine sont soumises i divers
contr8les en vue d'assurer la supervision et le maintien des: normes de

qualits ¢
{ -Essais des matdriaux
Ies metériaux utilisés pour les différents éliments de turbi-

Iz contrBle porte aussi bien sur la composition chimique que sur les
proprictés physiques et mécaniquese
Selon les éxigences il est procédé aux examens suivants ¢ [B]

- analyse chimique
- examen métallurgique ( structure cristalline )
- essals non destructifs tel que ultram~sons, Rayon X

~ essais sur éprouvette ( traction, résilience, durets)

2 -Controle de montage

Les contr8les faits durant le momtage permettent la vérificas
tion des jeux nécessaires & la bomne marche de la turbine ainsi que le

bon Tonctionnement des appareils et des sous-ensemblese

J - Essais en atelier
Les éléments importants pour la sécurité d'e :1§itation doim
vent 8tre soumis pour vérification & des essais en ateli f dans des condiw-
tions proches de celles de services
les rotors ailetés somt équilibirés statiquement et dynamique
ment & vitesse nominale puis testés & 20 % de survitesse;{?]
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CONCLUGSTION

Le travail qui a été fait n'a nullement 1'intention de se vouloir
d'étre une étude compléte.

Le but de ce projet c'était de faire un dessin d'ensemble
d'une turbine a vapeur de 17.14 MW aprés étude thermadynamique et de structw-es.

I1 ne met en relief qu'une rétrospective des difficultés et des

-~

contraintes imposées dans la construction des turbines a vapeur.

I1 évoque les problémes sans pour autant donner toujours les
détails.

Plusieurs problémes ont été passés en revue.

Cependant, nous notons que leurs résolutions impliquent des cons}déw
rations d'ordre multiples ,pas toujours faciles & affronter et demandant ains\
un temps assez long et une expérience dans le domaine assez pousseé, a savoil :

Le calcul de 1l'économie en fonction des pertes hydrauliques,
1'étude mécanique compléte de tous les systémes de liaison...

Pour aborder le c8té pratique de 1'étude, elle n'en demeure pas
moins importante, et il ne serait pas opportun de rappeler que 1l'expérience
Jjoue un grand réle dans toute conception de machine.

Aussi, notons avec toute réserve, que le présent prciet tient
lieu d'une étude se voulant d'&tre proche le plus possible d'une étude
compléte, chose qui est 1'oeuvre d'ingénieurs spécialisés dans le domaine.



ANNEXE
1_Domsines d'application de furbines
¥ vapeur b moyenne puissance
2 _Cycle thtldyllliiil de la vapewr

3 - Régulation
4 _ Definition
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