& UNIVERSITE DALGER |
Cy
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

i

THESE DE FIN D ET..*"uDEs

DEPARTEMENT MECANIQUE

—————

o

50 MW

—

| TURBINE A VAPEUR

- A A

el ) W

; e

4 o R I

in’}w NAHONALE POLYTECHN 'guf
: BRIBLIOTHEQUE At
o Proposee par ~ie—J Eludiee par
;I M. Y Yakimov MM. 1Boulfekhar k
( » -
i 6PLANS 3ourib Z.
_{&\
i
*]

FSAO wio 1943



THESE DE FIN D’ ETUDES

TURIBINE A VAPEUR
50 MW

Proposee par Etudiee par
M. Y. Yakimov MM. I3oulfekhar F
Bourib Z



Proposée par :

/)/)R.  ¥. YAKIMOV

ECOLE ~ NATIONALE - POL Y TECSEWIQUE-=

Département . Mécanique

TEESE DE FIN D'ETUDE

TURBINE 4 VAPEUR 50 MW

Etudiée par :

/)/)./)/). BOULFEK EAR
BOURI B

PROMOTION . 1973



-= REMERCIEMENT & ~=

/)/ous Tenons A remercicr vivement
/)/)r. SPIES chef du département Mécanique
ainsi que tout le corps enseignant pour la formation
regue tout au long de notre scolaritéiQu'ils trouvent

iei 1'expression de notrz profonde reconnaissance.

/)/ous tenons d remercier particuliérement
/)/)r. YAKTMOV dont les conseils nous ont beaucoup aidés

dans 1'élaboration de notre thése de fin d'études.



.- ZZ NTRODUCTION -:-

A 1'heure ol le niveau de vie d'un pays se mesure au nombre
de kilowatts consommé par habitant, il est necessaire, avant d'aborder
cette étude, de replacer les turbines & vapeur dans leur vrai contexte
économique et industriel afin de montrer leur importance croissante.

La turbine i vapeur est apparue depuis toujours comme étant
la machine la plus importante dans le domaine de la cr4ation d'Znergie.
Une grande partie de 1'énergie produite est utilisée sous forme de vapeur
et le reste sous forme d'énergie m4canique. L'utilisation de cette ¢nergie
mécanique est diverse = besoins industriels, transports, usage domesti-
aie et autres, Un pourcentage assez important de cette énergie mécanique
est consomm# loin des lieux de production, le vecteur utilisé¢ &tant 1'¢lec-
tricité,

Les tendances visant au développement des machines & vapeur
concernaient avant tout -

- Augmentation des pressions et températures de la vapeur
- Elévation des vitesses de détente de la vapeur

- Amélioration de la construction mécanique

- Utilisation de plus grandes puissances,

L'utilisation de pression et tempZrature toujours plus ¢levies,
1'augmentation de la puissance, ont ét: poussées jusqu'aux limites qu'im-
posent les propriétis des mat:riaux disponibles a 1'heure actuelle. La
turbine a vapeur moderne est précisiment une turbine & haute pression,

Au point actuel du développement, une directive prépondé-
rante pour la construction de la turbine est la nécessit: de 1'absolue
sécurité d'exploitation; longtemps rejetie ou non prise a sa juste valeur,
son importance s'est encore accrue depuis, par l'utilisation de pression
et températuresde vapeurs élevées, A cela il faut rattacher une sécurit:
de marche qui est un facteur économique non négligeable du tout,

La premiére partie de cette 4tude, basée surtout sur un point
de vue théorique, traite de lessentizl pour une meilleure compréhension
du fonctionnement des machines, Elle donne en mé&me temps les bases
d'un essor possgible en vue d'améliorer 1'utilisation de la chaleur dans
les centrales thermiques,

La deuxi®dme partie traite de 1'étude constructive de la turbine.
Cette étude est axée sur un exemple de construction d'une turbine de 50 MW
Dans la réalisation de ces machines, le fabricant est appelé a affronter
des problémes extrémement divers et qui font appel aux théories de la
Résistance des matériaux, des vibrations, de la thermique, de l'expéri-
mentation aérodynamique ainsi qu'aux techniques de fabrication les plus
diverses.



NCOTES

-Principe de fonctionement de la turbine :

Cans la turbine A vapeur , 1 energie thermique contenue
dans la vapeur sous forme d energie de pression et de
chaleur se transforme en travail mecanique de rotation
du rotor de la turbine .

L ans un premier stade , la vapeur se detend dans la
tuyere ou son ¢nergie calorifique est trasformie en
piartie en “nergie cineticum: . Du fait de sa vitesse ,
le courant de vapeur s' icoulant dans les rangies d'
ailettes mobiles agit sur ces dernieres .

Le dés”ouilibre dynamicur ui resulte de cette action
agit sur 12 face ou la force est la plus grande (Intrados)
e.t met en rotation la rangée d' ailettes fix<e sur le discue

du rotor

— Clagsification des turbines :

Les turbines peuvent etre class ‘es suivant plusieurs
criteres. Cn distingue cependant . grandes categories
de turbines: --Les ‘turbines & ACTICN et

--Les turbines a AEACTICN,

. a action
Dans les turbines, la vapeur se d tend compl#tement

dans les tuyeres fixées sur un diaphragme fixe ou bien
solidaire du corps ce la turbine, La pression de la vapeur
reste constante lors de 'son passage cdans les canaux mobiles
(voir les schmas)

ans les turbines & rezction la detente se fuit dans les

tuyeres et se continue dans les aubages mobiles.
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-—On classe ‘galement les turbinesd'apres la pression r_gnant
dans le condenseur(pression sortie-turbine),
On distingue les turbines & condasatidn, pression de sortie

de 1 ordre de 0, 04 bar ,; et les turbines a contre-pression
dont 1z pression du condenseur est superieure & 1 bar,
La turbine peut etrs avec ou sans soutirage . Dans le cas

d' une turbine A soutirsges , on effectue un prélévement de

vapeur en vue de son utilisation a 1' exterieur . de 1= turbine

On considére ‘galement = groupes de turbines selon le sens

ded ‘placement de la vapeur: - Turbines axiales

- Turbines radiales
Bn se placant d'un autre point de vue,on peut ‘galement
trouver cat 'gories distinales de turbines & vapeur,

suivant leur mode d'utilisation.

o
1_°_/ La turhine A vapeur entrzine un altenateur., Legroupe

ainsi constitu’ sert surtout & la production d'-nergie
“lectrique .

Cette categorie repr sente les grosses unit_:s
dont on chiffre la puissance en plusieurs milliers de watts

o
O A

par une instalation industrielle, Lia turbine ¢«

' -nergie d.velopp. e par la turbine est utilis e exclusivement

peut alors entrainer une machine (compresseur ou pompe)
ou ser‘\{ior a, l'dmtentlion d'Znergie ¢lestrique combin.e avec
v s empye S UaTIONn O3 B

a

une consomation de vapeur,

Cette derniire cat-.gorie de turbines esrappel‘e turbine
a soutirage ou a - pB 1 vement,

Dans notre cas on aurz & ‘tudier une

turbine a vapeur axizle
c'est une turbine a condensation et a

soutirage,
Le nombre de soutirzges est ditermin? par 1' .conomie due a
la r cup ration de 1la chaleur,



&

-l ettt
------

Puissance aux bornes de 1'altelnateur: Nel = 50 MW a 3000 tr/mn

Admission : vapeur surchauffée & Po = 130 ata

To = 565 °C

Echappement au condenseur a Pk = 0,056 ata

Réchauffage de 1'eau d'alimentation par 7 soutirages,

Température del'eaud'alimentation & 1'entrée de la chaudiére Tea= 260T

|l

- Prélévement de vapeur industrielle & Pn = 7 ata

70 t/h

1]

Dn

- Utilisation de vapeur pour chauffage, Prélevement Pt = 1, 2 ata

1

Dt = 60 t/h
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(( ALCUL Z?HERMIQUE DE LA Z?URBINE

I - Cycle de la vapeur - Détermination des caractéristiques générales.

Le schéma principal d'une centrale thermique est le suivant :
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La pompe alimentaire comprime 1'eau dilimentation jusqu'a
la pression Po, l'eau entre dans le générateur a vapeur ou elle est réchaufl-
fée dans 1'économiseur, vaporisé dans les faiscaux pour &tre enfin sur-
chauffée et injectée dans la turbine. tout au long du circuit, différents
dispositifs assurent une sécurité de fonctionnement et permettent un con-
trole continue des caractéristiques du fluide,

L'eau décrit un cycle en circuit fermé -, représenté sur les
diagrammes thermodynamiques mettant en présence les phases vapeur
et liquide.
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10I DU LAMINAGE DE LA VAPEUR

- " O g

I1 se produit un laminage de la vapeur lorsque celle-ci est assujettie
34 traverser un orifice étroit. Nous allons étudier la loi de ce laminage.

Au passage de 1l'orifice S, la vitesse s'accroit, ce qui entralne uue

diminution de la pressioii.
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Aprés soii passage, du fait de 1'élargissemert brusque de la sectiou,

la vitesse de la vapeur dimiiiue mais ne se régéidre pas en pressioil.

Des remous se créent, ce qui dissipe la force vive acquise en chaleur.

Pour étudier la loi du laminage, on fera 3 hypothéses qui somt parfaitemeit

réalisées dans les turbines & vapeur.
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a) On supposera le régime de circulation de vapeur permanent
b) On négligera les pertes vers 1'extérieur.

¢) Ou négligera lz variation de 1'énergie cinétique du fluide

les vitesses Co et CI n'étant pas trés différentes.

On considére alors la masse de fluide contenue dans le volume délimitée
par ABCD mu temps t, et cette méme masese, au temps t + d?g elle occupe

alars le volume délimitée par A'B'C'D'.

Le régime étant supposé permanent, si l'on appelle G le débit poids
de vapeur, le premier principe de 1'égquivalence donne sous sa forme

la plus générile :

AdW+dv = Ad- + 4@

81 Vo et VI désignent les volumes massiques dans les sections I et 2,

les seuls travaux & considérer sont les travaux de pression:

soit : d 2; = Pdat (Po Vo - PI VI)

Si on convierit de représenter par Q et U 1'énergle calorifique échangée
avec 1'extérieur et 1'énergle interne, toutes deux rapportées & 1'Unité
poids, on aura :

dq

dv =

I}
v
8
O

I P.t(ve-vg)
2 B - O

s s s



Si on considére les hypothéses posées plus haut, 1'équation du principe

d'équivalence donnera :
A.P.dt (Po Vo - PI VI) = P.dt (VI - Vo)
A.Po.Vo + Uo = UI + A.PI.VI

La fonction Apv + U est appelée en thermodynamique, fonction enthalpie.

L~ laminage s'effectue donc, a enthalpie constante.

'g_ = Consta nr!

La loil du laminage sera donc-exprimée par la relbatlon :

j’l
by T

g /_:_._‘l‘."

L

Représentation du laminage sur le diagramme H.S

Ce laminage entralne done, une diminution de la pression et de la

température.



V3
Détente réelle dans _la turb_ine.

Le point représentatif A de 1'état de la vapeur a 1'entrée
de 1a turbine est défini, sur le diagramme de Mollier, par l'intersec-
tion de 1'isobare Po = 130 ata (pression de vapeur) et de 1'isotheme
To = 565 ° C (température de surchauffe). A l'entrée de la turbine on
a une perte par laminage due au détournement de la vapeur, ce qui
ameéne le point A en A',

La diminution est de l'crdre de 5 % sur la pression, Ce

laminayge s'effectue a enthalpie constante, * ¢ prass o7 Aty
sp= 130x 5 6.5
et " tz
100 e

A 1'admission - turbine :

po = 130 -6,5 = 173,5 ata

Les tableaux thermodynamiques donnent les caractéristiques
de la vapeur en A et A’

point A ¢ Po = 130 ata
to = 565 °C
ho = 838,62 Kcal/Kg
Vo= 0,0275 m3 /Kg

point A' p= 173,5 ata
t = 563 °C
h = 838,62 Kcal/Kg
v= 0,0295

On considére que la turbine se décompose en 3 parties :

Une partie haute pression HP pression a la sortie: Pn =7 ata,

Une partie moyenne pression MP pression a la sortie: Pt=1, °
ata et une partie basse pression BP raccordée au condenseur,

Chacune de ces parties est divisée en secteurs. On attribue
un rendement indiqué a chaque secteur.



/1%/ K T
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Rendement indiqué pour le secteur N° 1 = 0,79
1" 11 1 " II - 0, 83
" " " " III = O, 83
n " 1" 1" IV = 0’ 83
" " m " V = 0‘ 8n
i n " 1" VI - 0' 81
" " " n VII - O, 78
1B 1t I 11 VIII = 0' 76

On calcule un rendement indiqué moyen pour la premiére partie de la
turbine :

7oi = 0,79 +0,83 +0,83 +0,83 _

0
7 , 82

or Noi = _Hi

Hol
avec Hol = chute adiabatique dans la premiére partie,
Hi = chute réelle dans la premiére partie,
Hi = l]oi x Hol = 0,82 x 181 = 148, 3 Kcal / Kg

On obtiend ainsi le point B sur le diagramme H. 5

Les pertes par laminage estimées & 5 % améne le point
B en B!



Sdp = 1Tx5
—To0 0,35 ata

alors PB‘ = §,65 ata
point B p= T ata

t = 226 °C

h = 694 Kcal/Kg

v= 0,375 m3/Kg
point B! p = 6,65 ata

t= 225 °C

h = 694 Kcal/Kg

v = 0,350 m3/Kg

Le rendement moyen pour cette évolution de la vapeur est de :

b oi = 0,82 +0,81
2

0, 815
D'aprés le diagramme H 5 on a une chute adiabatique de :
Hoo = 76 Kcal / Kg

alors Hip - 0,815 x76 = 62 Kcal/Kg

Devant le prélévement pour chauffage de 1'eau, on a une psrte par
laminage de 2 % qui am&ne le point C en C'

pc' = 1,2 -0,024 = 1,176 ata

point C p= 1,2 ata
t = 105 °C
h = 632,5 Kcal/Kg
v= 1,4 m3/Kg
point (- p= 1,176 ata
t= 104 °C
h = 632, 5 Kecal/Kg
v= 1,43 m3/Kg
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Calcul des pertes _devant le condenseur

on a la formule P = A Co )2 avec ™ =0,07a0,1
e (100)
On prend A=0,1 et Cy = 120m/S

5 = o 2
Ap=0,05x0,1x (120 ; . 0,008 ata
(100
donc Pk = 0;056 + 0,008 = 0,064 ata

La chute adiabatique par ce procédé est de Hog = 104 Kcal/Kg

Le rendement moyen est :/ﬁoi = 0,78 +0,76 _ 0.77
d 2 ’

Hig = 0,77 x 104 = 80 Kcal/Kg

point i) p = 0,064 ata

t= 38°C

h = 552 Kcal/Kg
v = 20 m3/Kg
point D! p= 0,056 ata

t= 34,5°C

h = 552 Kcal/Kg
v = 27 m3/Kg

On obtiend ainsi 1'état de la vapeur & l'entrée du condenseur

hy = 552 Kcal/Kg

ona : hea =h, +Z _ toh - tk
VAR |
avec : hea = enthalpie de 1'eau d'alimentation
toh = température de saturation pour Po = 130 ata
tk = température de saturation pour Pk = 0,056 ata

La détermination de ces 2 températures se fait a 1'aide des tableaux
thermodynamiques pour la vapeur saturce,

Z = nomeredes échangeurs préconisés

hk = enthalpie du condensat = 552 Kcal/Kg

pour po = 130 ata on a toh =325 3°C
hea = 34,5+ 7 x328,3 - 34,5

= 2
—r 292, 5 Kecal/Kg

Ce qui correspond approximativement & une température de 1'eau
d'alimentation tea = 260 ° C,
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—0- /[J)ILAN /JHERMIQUE DES [f CHANGEURS -o-

1) Calcul de la température de 1'eau d'alimentation a
1'entrée de la chaudieére,

L'enthalpie de 1'eau est données par la formule :

hea =hk + Z toh -tk

zZ +1
avec toh = th\Plﬁfwev, de seafuvafion four p.: 130 ata
24 T - # 2 Be= 0056k
7 - wombre A echa uvs

hk = ¢hl‘hd|fi¢ duw Condewsat

On prendra une température de 1'eau alimentant le
générateur a vapeur de %760° C (température calculce approximati-
vement en fonction de 1'enthalpie trouvée ci-dessus)

¢) Calcul

L'élevation de la température due aux 3 échangeurs H P
est égale a :

e = " = egh° O - = o M
,AtHP tea tH 80° C - 164,17 = 95,83° C
t.. = 164, 17 est la température de saturation pour p = 7 ata
pour chaque échangeur, la temp<rature de 1'eau augmentera de :
HP
b = ATH
ti L TZI—P _ 953, 83  _ 31,94° C

1 ., T
- Pour le dégazeur, on choisira une élevation At = 2.,:6%C
Le but des dégazeurs est de réduire 1a teneur de 1'eau
d'alimentation en oxygeéne dissous qui exerce une action corrosive sur
les tbles des chaudieres. Le principe de fonctionnement des dégazeurs
consiste a diviser 1'eau en fines gouttelettes et & la mettre en contact
avec un mélange pauvre en oxygeéne, Le dégazeur ctant alimenté dans
les mémes conditions que les réchauffeurs & melange.
- Pour 1'échangeur situé avant le dégazeur, soit £ 4 on
prandra Lit = 28° C. Pour les autres ¢changeurs E3 et E2, 1'élevation
de température est :

it = MmN - N - LN - + 2
t tea ttHP it t (tk + 2)



-

, Cn a ajouté ?° C a la temp“rature du condenseur a
cause de 1'4changeur de 1'¢jecteur on obtiend :

= 260 - 95,83 - %5 - 39 - (34,5 + 2) =63,67°C

Pour chaque échangeur:
BP 63,67 _ 31,83°C

T e e ——

:_t i v

- On peut alors déterminer la température de 1l'eau apres
chaque échangeur

Avant E1 = tk = 34,5°C

Aprées H 1 = t'1 =tk+2 = 36;,5°C

Aprés E 2 = t2 =1 + MOF =36,5+ 31,83 = 68,33°C

Aprés E3 = i3 =to+ / toF = 68,33 + 31,83 = 100, 16° C

Aprés E4 = £ =48 FiHTT 100,16 +39 = 139,16°C

Aprés D = t5 = t4 +At” = 139,16+ °5 = 164,18°C

Aprés E5 = t'6 = t'5 £ AT 164,16 + 31,94 = 196,1° C

Aprés E6 = ¢ = t6 + tF =196,1+ 31,94 = °98,04°C

Apres E7 = tea =t7 + to0 = 778,04 +31,94 = 259, 98z "60° C

En considérant approximativement que la température de
1'2au d'alimentation st inférieure de 4° C a la température de satura-
tion, on obtiend les difffrentes valeurs de la température dans les
schangeurs :

pour E1 = t =t , + 4 = 40,5°C
" B2 = t, =t, T4 = 72,88°C
L& " = = L + = OC
o3 t3 ‘t3 4 104, 16

1 ] = = 1 = - o
E 4 t4 t4 + 4 1%3,16° C

La température du dégazeur est uniforme, ceci étant
due au m<lange qui s'y cree

= = 1 — 0
t4 tD tr.4 164, 16 'C
pour E5 = TS5 = t‘5 + 4 = 200,1°C
" B6 = t6 :t'6+4= 739, 04° €

&=
=3
1"
H
=3
1"

tea = 260°C




On détermine les pressions i la température de saturation :

4

40, 5
72, 33
104,16
139,16
164,16

200,1

232,04
250

pO
pl
p2
p 3
p 4
PS5
pS
p7

0,075
0, 35
1,2
3,5

16

29
48

iy



Relativement & ces calculs on suppose que la turbine est divisée

en 8 secteurs,

Les caractéristiques pour chaque secteurs sont donnés dans le

tableau suivant :

E

Secteur Unitss' | 1 2 3 4 5 6 7T [ 8

Pression devant] ata
chaque secteur 1°3,5 48 79 16 1 3,51 1,2 10,35
Enthalpie vapeur
devent chague Kcal/k%ss,s 786 | 760 17130,5| 694 | 670 |632 5|599
secteur

: : 1"
chute dispenible 66,5(31,3(35,5 | 44 | 29,3|46,3|43,6[59,7
Rendement inter1 —— |g 79lo, 83| 0, 83| 0, 83| 0,82 0,810,780, 76
ne ;
chute utilisée | Kcal/Kgs2, 5|26 |29,5|36,5| 24 37,533,543

i




(U ALcuL //HERMIQUE DU _//SHEMA

|
y Echangeur
Numéro de 1'échangeur Unités E7 B6 E5 Dégazewr] E4 B3 ED i
de mapeur Jeotewr
Pression vapeur Ata 48 7a9 15, i 3.5 I,2 0,35 130
Enthalpte vapeur Keal/ | 786 | 760 70,5 | eoh | 60 | 6325 |59 88,5
Enthalpie de saturation ﬁgal/ o71,2 | 237,4 203,9 | 165,6 | 138,8 | 104,32 72,0I | 363,0
Guantité de chaleur Keal s ) s = i £ onr o _— i
apportée par I kg de Kg i 5I4,8 | 22,6 220,56 Sl D42 528,18 20,0 75,5
vapeur ) AL e l
f
Température de saturation °C 260 232,04 200, I 164,161 139,16 | IO, I6 72,33 -
Température de 1'eau 4'a- ”
limentation sprés 1'échan C 256 228,04 196, I 150,16 135,16 | I00,I6 68,33 36,5
geur il !
Enthalpie de 1'eau d'ali-
mentation aprés 1'échan- KK;al/ 266,2 | 234,15 199,23 I6I,45| 1I36,43| I100,2 68,26 36,5
geur
Enthalpie & 1'entrée de Keal/ n
1" ésrangeny Ke 234,194 199,23 T6I,44 136,43 100,2 68,26 36,5 34,5

i



|
Numéro de 1'échangeur. . . Echangeur de
Pl o Unités E7 6 E5 Tégazeur E4 E3 E2 1'éjecteur
Augmentation de Keal/ 32.05 34,02 37.78 25,02 36.23 3I.94 31.76 2
1'enth ds l'éohang.9 Ke
Perte de chaleur }é;al/ 0,641 0,70 0,76 2,5 0,72 0,64 0,65 0,04
1K0]
Quantité de chaley
apportée par T kg | | Keal/ |5 gor | 55 6 38,58 | 27,5 36,95 32,58 | 32,4 2,0k
d'eau de 1'échang. Kg
“Dimitution de : 70 [ T e ‘
1'eithalpie du 5 g;al/ . 33,8 33,5 | 65,1 = 34,48 | 32,31 -
ccidel.gat de la va g
peur e 2
Chaleur apportée Keal/ ‘ =y =] . e | o o
par le condensat Kg 0 < Had S e ¥ WaLRp 3440
t
SReadahl e 1 Mry s _
rille Keal/
Quantité de vapeun Kg T T T T 0,26I3% 0,26I3 0,2I11 0,211
g
Chaleur apportée Keal/ |
par la vapeur coh- Ke 32,69I| 33,62 34, 4 15, 4 9,65 8,35 6,62 0,431
densée &5 .
Quantité de vapeur
o P o i Ke/kg | 0,059 0,063% 10,0642 | 0,02523 | 0,0I8T |O0,0I48 | 0,0I73 0,005
Quantité de con- e ] P
densat venant de Kg/keg | - 0,059 0, 1223 0, 1865 - 0,0181 0,0%29 -
1'éch. précédent |I7 '
ST e e -———=) MR S e L S S A R TSR 1 — i - e |
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%) Bilan thermique des échangeurs (voir le schéma)

On désignera par Do la quantité d'eau ﬁ]'ui alimente la dhaudiére . Les juantités

d'eau admises au déarérateur et dues aux prélévements seront :

Dl’l = pour le prélévament industriel
Dy = pour le chauffage de 1'eau
On posera i = _Di
Do

~ i désigiera le pourcentage de vapeur prélevée par rapport a4 la quantité

de vapeur totale injectée dans la turbine.

a) Echangeur ET

DI '’ I (hI - hiK) = Do (heal - hea2)

v, est un coefficient qul tient compte de l'efficacité des échanges thermiques.

% = 0,995 pour les écha.ngeux;s HP
0,985 WP

I

>
I

Divisions par Do :

DI =%I (hI - hIK) = heal - hea 2

T
ou XINGI= heal - hea2
hl - hIK
NI v I= 266,2 - 234,15 _
f 786 - 271,2 0,0586
I = 0,0586 = 0,059 (1)

0,995
L



)

b) Echangeur Kb

Do (hea®-hea3) = D2 (h2 - h2K) + DI (hIK - h2K)

a2 72 (h2 - h2K) = (hea? - hea3) -« I (hIK - h2K)

< 2 7 2 (hea2_ - _hea3 & ¥ I hIK - hoK
g h2 - h2kK h2 - h2K
f2y 2= 23415 - 199,23 - 0,059 X 271,2 - 237, 4
60 - 237, 4 760 - 237,
= 0,063
done 2 = 0,003 _ 4 o5as (2)
0,995

¢) Echangeur E5

(DI + D2)(h2K-h3K) + D3 (h3 - h3K) = Do (hea? - hea¥)

(74T 4a¢2) (h2K - h3K) + ‘X 3 (h3 - h3K) = hea3 - hea¥

<313 = head - hesh -(T +X 2) KK - WK
H5 - h3K n8 - n3K
X313 = 199,23 - I6L,45 - (0,059 + 0,0633) 237,4 - 203,9_
70,5 - 203,9 730,5 - 203,9
= 01%99
(3 = 0,0639 _ 4 g2
0,995

wssilany
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d) Dégazeur :

D4 h4 + DN hN + DI hT + (DI+D2+D3) h3K + (Do-DI-D2-D3-D4-Dn-IT) hea5 = Do healt

ou en divisant par Do

YU nb+ onhn #XT HD + (4T +72+4 ™ 3) h3K+(I- 4T - 2-%3-xn-xT)*
hea5 -4 hea5 = hea 4

alors :+‘4 (hl - hea5) = heall -/n hn -XT W' - (XI+=2 +=3) h3K -

(I- ofI-x2-=3-x'n=-XT) hea 5

I k.'

Al = nichsss heat -+nin AT T (~{I+<2 +x3) h3K - (I-T-< 2= w34 n->T)

heab ’

3 S I6I, U5 - T45,8 n - I20, T-(0,050+0,0633+0,0642) 203,9
694 - 136,43

- (1-0,059 - 0,0633 - 0,0642 - n -¥T) 136,43

“4 = 0,023 - 0,0IT%xn + 0,029#T (%)

e) Echangeur E4

D5 (h5 - hBK) = {Do-DI—DE—D3-D4-Dn—DI‘) (heaB—hea6)
A 5 R = (I = MTuzpy D o D= o N [Ty ."’n..-\.T) _@géé_:-égéé_
h5 - h5K



>
\n
i
I
=
I
2
N
¥
&
g
¥
o2
&
7
2
R
ol
+
&
O
=
=
™
i
&
&
A
=
I
)t'j 4
1
:.a/
¥
g
S

670 - I38,8

1

%5 '/ 5 (0,79 - 0,98 Xn- I,02¥AT ) 26,23 = 0,0539 - 0’0675&51_ 0’07023':1!

X 5 = 0,0547 - 0,068 n - 0,07I3/T (5)

f) Echangeur E3
D6 (n6-hfK) + D5 (h5K-hbK) = (Do~-DI-D2-D3-D4-Dn-DI') (heab - hea7)

\ ' SE i - h
)QG ':#6 _ (I— &I- ><2_ B "‘\4-"1&1\1" f,\T) Efé@----?é’f-_ - ]}5 -ﬁ -:_ﬁsk ......

X606 = (I-0,059 - 0,0633 - 0,069 - 0,023 + 0,0I74 n- 0,029% T-4n-«T)
/

100,2 - 68,26 _ (5, 0547 - 0,068u- 0,07I3XT) I38,8 - IOH,32
632,5 - IO,32 632,5 - 104,32
| ; 2L.9% __ _ (0,0847 - 0,068%{n-0,07I3X T)
X 6&) 6 = (0,79 - 0,983Xn - I,029XT) =55 18 (0, 0547 s {
__o4,48
528,18

X 6 7 6 = 0,0M4I3 - 0,05497An - 0,05755X T

X6 =o0,0848 - 0,058%n - 0,0584AT (6)



g) Echangeur F2
On considérera que le noeud intermédiaire, point ol la quantité de
condensat D5 + D6 + D7 se déverse dans le circuit de 1'eau d'alimentation,

fait partie intégrante de 1'échangeur E2.

On aura le bilan @

D7 (h7-h7K) + (D5+D6) (h6K-h7K) = (Do-DI-DR2-D3-D4-Dn-DT) hea7
- (Do-DI -D2 -D3-D4-D5-D6~-D7-Dn-DI) hea8 -
‘A 7 (u7 - HTK) + (+5 +¢6) (h6K - hTK) = (I-AI-A2- 34X 4=Xn-AT) hea 7 -
(I - N{T~%2-tX3% U=-2A5-X6-Xn-XT) heaB +:{7 hea8
X 7 ﬁ'{ (h7 - h7K - heaB) = (I- X¥T-%2-A'3- U=y 0u-XT) (hea7 - heaB) +
({5 +#6) heaB - (X5 +X 6) (h6K - h7K)
o<‘7,.:_-._'7 e g rmmemSommmemomSoco + (A 546(6) ~ram—rcmot -

X 7 & T = SI=0:1865 - 0,083 + 0,007 n - 0,089 1- <n-4T)(68,26 - 36,5_)

+ (0,0995 - 0,1238~ 1 - 0,I297« T ) 36,5 - I04,32 + 72,01

—— o e o e e e i e it s T e . e e o e e S —



T f‘ 7 = 0,0515 - 01%42 b I 01%71 T

<7 = 0,052% - 0,0,0652 n - 0,068I T (7)

Détermination de la consommation horalre de combustible Do.

31 Ni est la puissance indiquée de la turbine et hi la chute
d'enthalpie utilisée dans le secteur N°i, la consommation éhergéhique

horaire est donnée par :

860 NI = Do’hI + (Do - DI)£hII + (Do - DI - D2)AhIIT +
(Do-DI-De~D3)'§\th+(Do-DI-De-D}-DA-Dn) Anv +

(Do - DI - D2 - D3 - D4 - D5 - Dn) AWT + (Do - DI - D2 - D3 - D4 - D5
-D6-Dn-Dr)£‘_\hv11+(Do-DI-De-'Dj-M-Ds-m-m-m-m)',ﬂhvnl

ou (8) =3

------- _ AnI + (I -&I) AR+ (I -%I-x2)in+ (I- T ¥ 2-3) Anb
+ (I- XI-A2-X3-XL4-An) A15 + ﬂ-':; ?:- HBe o B X 5Xn) A 16
+ (I-& T 243 Kl A5-X6-x n-X ) /3 w7+ (I~ 4 T-X2- ¥3-% 4 <6
- X T-An-XT) [ 1n8

o worglmiits
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La puissance indiguée Ni est dormée par rapport & la puissance d'accouplement

par la formule :

on prendra un rendement mécanique? m = 0,9

0,986

est un rendement du génémateur électrique 7e1g

done : Ni = ——nfcemcee——- = 51 200 KW

------- = 52,5+ (I - 0,059) 26 + (I - 0,059 - 0,0633) 29,5

(I =i 03059 = 03063} - Os%u’a) }6’5 + (I = 0:1865

+

0,023 + o,0ITxn - 0,029% T-«n) 24 + (1-0,1865

+

-+

+

0,023 + 0,0I7T«n - 0,029X T-x n- 0,0547 + 0,068 X n

0,07TI>AT

0,0448 + 0,0558xn + 0,0584x T  -X T) 3};5

1

(1-0,1865 ~10,023 + 0,0I7« n- 0,029/T-c¥n- 0,0547 + 0,068 n
0,07I34 T - 0,0448 + 0,0558 * n + 0,0584T -XT - 0,0523

0,0652 4 n + 0,068Ix T) 43

R



On obtient § = ~==-—o=- - 229,7 - 120,84n - 68,29«T
Do

860 Ni Dn T

SELEs 229,7 - 120,8 --z=- - 68,29  -p---

Do

Do - _00Ni __120,8_ Dn_ _ 68,29 o

229,7 229,7 229,7
_ __860. 51200 . I20,8. 70000 _ _68,29. 60000_

229,7 299,7 229,7

alors

Do = 246 OO Kz/3:

ou Do = 246,6 t/h

- Calcul des quantités de soutirage :

Xn = Da o _T% o o284
Do 246,6

Np = X 80 _ . o2
Do 246,6

Les formules (4) 3 (5) ; (6) ;5 (7) donnent :

-4 = 0,02523
X 5 = 0,0I8I
> 6 = 0,0I48
X7 = 0,0IT

d'ot le tableau donnant les débits de vapeur soutirés.
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d'on le tableau donnant les débits de vapeur soutirés

e e e — e A e e e P e e e e
| [
{ Ll = 0,059 : Dl = 14,55 t/h
i |
' {53 | f ~ 1
| Lz 0,0633 } D2 15,53
I
3 | D - t
: L3 0,0342 ! 3 15, 84
|
) 5 | D ] &
I L4 0 02523 | p .29
I |
- | D 1. 48 H
: L5 0 0181 | . 4,
I |
| Lty 0,0148 } D 3,85 i
| > 9]
| z
s 0,017 D = 4,28 i
I ? 3 i 7 , 2
I Ln - 0,284 E Dn 70 I
|
|
} Et = 0,243 f Dt = 60
|
| [
| |

La quantité de vapeur qui rentre au condenseur dans ce cas

Dy = 246,6 - 194,61 = 51,99 = 52 t/h

La consommation de la vapeur en fonction de la puissance du géné-

rateur électrique et des soutirages ‘Dn et Dt peut &tre exprimé par :

Do 3, 84 Nel + 0, 528 Dn + 0, 298 Dt

- Détermination du pourcentage de vapeur soutirée par rapport a

la consommation totale.

v Drec _ 64,81 g
TS 100 546 3 100 - 25,2 %

3

: Drec = 26,2 % Do = 0,262 Do




> 12 consommation de la vapeur

dansg le cas d une charge normale et ?Zin o
D K Nel + K. D, = 3,8 Nel + &, 68D
o 1 3 T
BO - 19500 + 17890
= 209 800 Kg/h
ou { D = 09,8 t/h t
O i
:
= T 60 i
dr’ = - 5 - 086
(o]
n n°cg T 17 4 %/h

(9]

5 0733
a0
5 0313

s
o
o

43

o

-~

iy

8

W
<

(]




. = 0
n
= ™ B et 5
L SRR iy ] t/h
T = 0,313 D
rec o}

Détermination de 1z consommation de la vapeur

dans le cas d'une charge normale et DT = 0

D = K, Nel + K_ D

o) 1 n

- 3,84 MNel + 0,526 D_

= 192 000 + 35 800

= 728 800 Kg/h

D= °8,8 t/h Dy = ®
L)( n = ,_—,,8—,—8—' = O, 306
.-‘_.rT = 0 L2 - = Ei = 68, =17
D = 0,798 D

t/h
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- - St
&y °© 0,059 1;1 = 13:5 %/h
Xz 60,0633 D = - 14,5 #%fh
Ky - 0,064: 533 = 14,7 t/h
e, = 10,0178 D, = 4,0% t/h
of s = 90,0839 Dg = 7. 76 tfh
Xg = 0,077 B, = 6,34 t/h
o, = 0,083 D, = 7,4 t/h
&, - 0.306 i S 70 t/h
Sl " _'E‘T = 0 t/h

D4termination de la consommation de la vapeur

en régime de condensation pure

i

gl

=)

Jrec

Drec

= 0
n
\
Kl Nel
19% t/h
"‘)
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VERIFPICATICON DE L'ECONCOCMIE DUE

1/ Détermination de 1'4conomie dans le cas d'un

a) Le rendement dans le cas d'un nombre infini d' ‘changeur
est donn® par lz2 formule :

1 1

T/‘ .= 1- Tk (So - S'm)
r ' i
L’lo - m

b) Le rendement de Zankine est calcul? par

e irine
‘f?t‘dn*-lm =1 - Tk (So - 8'k)

= 1 - 367,66 {1,58%% - 0,1188)
838,5. - 34

5




53
avec : Tk = 34,5+ 213,16 = 307,686 °K = tempcrature dans le
condenseur
S'a h'k = entropie - enthalpie du condensat dans le condenseur

our t. = 34,5°C et ¥ = 0,056 ata ona :
P K

S'k = ©,118% Kecal/Kg/°C ; h'k = 34,5 Kcal/Kg

50 , ho = entropie - enthalpie de la vapeur vive
pour po = 130 atz , to = 585°C ona :

S0 = 1,5872 Kecal/Kg/°C ; hc = 838,68 Kcal/Kg

S'm , h'm = entropie - enthalpie de 1'zau d'alimentation

en fonction de P, et tea variable de £0° a 400°C

¢) L'économie est obtenue par :

_— bf’i‘@ ‘Dt
< o> '?t

./ Variation de 1' ‘conomie avec p, et tea

Dans un premizsr temps, on tracera la courbe E’E: ?( ea, Fo),
Po ~tant fix:e. On prendra le maximum sur cette courbe, La

valzur de} “max donne une valeur t max,
5

Dans un deuxidme temps on fait varier la tempirature de l'eau
d'alimentation de t max juscu'a la valeur choisie, soit ici

Lan ol Pl

tea = <80°C. Pour chacue valeur de tea prise, on fait varier
la pression initiale po de 0 & .0C ata . On obtiendra une famil-

le de courbes pour cha ue tea choisie,



on difinitive la valeur de maximale 2st détermince sur

la courbe correspondant & tea = - 6 ¢°C,
- On obtiend une valeur z:&mx environs de 3,175 a 0, 18,

3/ Variation de 1':conomie en fonction du no mbre d'échangeurs :

Cette sconomie risulte de l'utilisation de 1la richauffe de l'eau

d'alimentation.

L'économie due &  réchauffeurs cst donnée par la
formule :

3 ¢ s 9\«,,— tvx )
55: E"‘j C2(2h-%, %) ¢

= édconomie dans le cas d'un noméro infini
d'échangeurs on prendra = 1745 %

Avec @

enthalpie de la vapeur de soutisage.
enthalpie du condensat ¢ans le condenseur.
coefficient qui tien compte de la qualité
du systime de soutisage et de réchauffage
on prendra = Q9%

— Tracéd de la courbe " -

on tracera la courbe d'économie pour des nombres
différents d'échangeurs.

: (4]
S 3;& = ‘:g[f: 45/3/9
4 > s b =D #» = 4!.‘,7»““

g =7 = ¢ = 45/
- L'étude de cette courbe montre gue 1l'économie croit
avec le nombre d'échangeurs.

Cepandant il faut remarquer que parallelement a cela
les pertes hydrauliques (pompes...) croigsent égale-
ment. On est donc limité dans le choix du nombre

En restont dang des limites appréciables pour le gain
d'économie, un nombre d'échangeur Z = T présente
des avantages.



Etea=3u9,30°c

ol & t=10

{59 =319, 30
m

PR o

m
Ps=130ata Ps=114, 066
H'm=363Kcai/Kg » H'm=347, 95
S'=0, 8458 | 3'm=0, 82122
T ] ]
P H 1 ! i :
0 0 S 1 v .y ;
° e Qe | s ‘
130 838, 6 1,59173 |0, 517 0, 434 Fo,1914 |
‘\ = : £ S ; i:
...... ; __?
| !
140 835, 93 I, 58085 0;537 0;438 | 0,1916
150 831, 41 1,56714 | 0,579 0, 443 0,1943
180 826 4 1,54484| 0,536 0, 446 D, 1018
200 821, 57 1,55877| 0,542 0, 449 0, :07
- — ;
i
120 840, 59 1,60:31 | 0,51" 0,433 0,18 5
130 838, /6 1,515173| 0,516 0,434 | 0,189
140 835, 93 1,58095 | 0,571 0) 438 0, 1895
160 831,41 | 1,56 14 0,58 0, 443 0,1918
180 826, 4 1, 54484 0, 575 0,446 0,1995
|
00 821, 57 1,57877 9, 540 0, 449 0, °078 I
S e T i - - — J




838,26

= 20
= 309130
99:688
= 333:62
= 0,7T9779
(= “? , i
Po { Ho So t )’} p
i SR SIS WA e
100 815, I5 I,62654 | 0,502
f el e e B o i
i 120 , 840,59 I,6023T i 0,5I2

H
i

i
1589173 | 0,516

36

% M.LM_-- ;
T40 85,9 | 1,5809 tL 0,520 |
i :
| SLAY | 1 seo1h | 0,508 |
-4 — -
i g
180 826, 4 I,54484 | 0,534 .
T |
200 821,57 I1,52577 | 0,539
Tl W, ek




s
=]
nwunn

A t-=

299,30
86,749

320,09

0, 77509

Ho

j !

So é?p
H

J00

120

L 847, 13

i
. —

815,15 |

g i et

e T ——

I,64012 i 0, 495

I,62654
i

0,501

I,60231 0,511

o — e 3 i w5

e T ——

0,428

. 838,26

0,5I5

i
!
!

519173 ?

835,95

I,58095 0,519

I,56214 0,526

g e o s = o

B D

|
i ; L
1 o
! 0,433 | 0,18
| 1 .
] !
. 0,434 | 0,187 {
% W s S

0, 438 | 0,185

0,443 . 0,I874 —J

e e - —

I,54484 0,532

b,

0, 446 i 0,I925

200

- .

1,52877

0,537

37



m
tea = 289,30
Ps = 75, 15
H'm = 07,09
S'm = 0,75266
g ' ] ‘ L3 iz |
i Po : Ho | So }} P ‘I v t .gm
i ! i i { -~
| = a il
80 . 849,71 | I,65507 0,488 y 0,420 0,162 |
e — il o S
| I : i
90 847,43 | 1,64012 0,45 | o424 | 0,1676 |
ATCEE ROREE] NSNS IS ISR SR
100 845,15 | I,62654 , 0,500 | 0,428 | 0,T68T .
i ) { R e E 1
. 120 840,59 | I,60231 0,510 | 0,433 O, I7T6 |
;L ‘ Bl G ' 0 —
! ! ; | 2
| 130 { 88,26 | I,519173 | 0,514 | 0,434 | 0,I845
;_ - : Al ] o B 'T_""__'__'—"
| o . ®5,95 | I,58095 | 0,518 | 048 | 0,I8
e _f"_ _,___4______;___, S ehinn '

' 0,525

| 1,5u481

0,531

|
{
|
1

| 1,50877 1 0,535

P o . ma S b

i i i bt el
i

SRR ~ - R

38
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ea
tm = 279,30
Ps = 64,774
H'm = 294,46
S'm = 0,7306%
s e R
i P H S : l) ilkt i 5(: ‘l
! o o o i o} i i s
1 3 ! e
: I SN I S TS
: | | 5
-; 70 | 851,99 1,67I72 0, 48T 0,416 | 0,15
3 L OO, | SRS -SSR, A, L A
' 1 | 1 ’ ]
go | 89,71 16557 | o,48 | o420 ' 0,162 |
. ..%_. i R i e A S _1’ o N ey ), el _.__.._:
L 90 | 87,3 | I,64012 | 0,494 0, kol 02165 |
i AN -V T, Y . NS
| it 3 , |
| T00 | 8U5,15 1,62654 | 0,499 | 0,428 + 0,I657
. B el | B
120 | 840,50 | I,6023T | 0,509 0,433 | 0,I755
{ !
I B ey
5 : .
| 10 838,26 | I,5I9IT3 | 0,513 0, U3k 0, I8
———— . 4 v ———— ' Lawt w—?...-—.---.—-»— pe——— —;V-a-.----- o —— --—-v—--—i
1
T40 85,95 | 1,58095 | 0,517 0,438 : 0,1805
1 \ 4%
i 160 | B83I,4I I,56214 0,523 0,443 0,1806
p - e TRt g SEECEONER
180 826, 4 I, 54484 0,529 0,46 | 0,186
ESPUREORNG: NORBUCHIEE. “SUE AL S S —"
200 81,57 | I,52877 0,534 0, 449 | 0,I892

33



At

ea
tm = 269,30
Ps = 55, 52}4‘

H'm = 282,16
S'm = 0,70876

N ? [ | m[w D

! Po | Ho S . P l').t 5

i H 5 ] { i / j ol

e et S . R, [N, 0. R
|

e T

= 60

I1,69077

I,67I72 f

P e T ,,...f,....._.__..-._..

i S Sl

0,410

i e < e e s e

0, 472 0,I5I

0,480 0,416 0,153

160

831,41

I,56214

0,522

¢ SRS EPTNERR GO L. W PO

: ; ' ! i
' 80 | 8u9,7I  I,65507 0,487 i 0,420 0,1595 |
; i i s e 5 ;..J__.._ o _.....--L—-«---..- N | S -_--i
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I Htage Curtis

La détente de fait enti¢rement dans la tuy2res, Le rble
des aubages mobiles est de redresser le flux de vapeur sans modi-
fication importahte des caractéristiques de la vapeur, Le jet de
vapeur 2 la sortie de la tuyére acquiert une énergie cinétique ainsi
qu'une direction convenable pour attaquer les ailettes mobiles.

La chute d'enthalpie peut atteindre des valeurs considé-
rables bien plus importantes que celle qu'on pourait obtenir dans un

édlément simple de la turbine,

Tans certaines machines de faible puissance la roue
curtis constitue 1'é1ément unique de la turbine.

On utilisera une roue A action & un 4tage de vitesse.

- Détermination du rapport Xl =

—~
o

1

Le vendement d'un Atage dépend du rapport X - U/Cl’
rapport de la vitesse périphéricue & la vitesse prise par la vapeur
par suite de la d4tente adichatique sous l'action de la chute corres-
pondant & 1'4tage.

Pour un %tage a action, il y a une veleur maximum pour
un rapport X bien détermin# d'environ 0, 38 4 0, 50, On dressera
ainsi un tabléau qui nous donnera 1'allure de la variation de rendement
en fonction de Xl'

a) Calculs piéliminaires

- Zuantité de vapaur qui passe par 1l'étage :
G = Go . 0,995 = 68,5, 0,995 = 868, % Kg/S

Chute disponible dans 1'étage curtis: Ho = 71,1 Kcal/Kg
. Le taux de réactivité est = 0, 05, choisi
- Chute d'entholpie disponibie
Ho, =(1-7)Ho = 0,95. 71,1 = 0,04 Kcal/Kg
.. Puissance théorigue de 1'étage

_ G = 3803 HO - 68, “ o 3600 . 01,1 - b1
No = 850 = 360 = oO?-O/wa
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Le coefficient de vitesse est , = 0,965

Angle d'entrée de la vapeur dans la couronne des ailettes
motrices
On prendra Iy = 14° Sinm’1 = 0, 2419°

Cos]adl = 0,9703C

~Vitesse théorique d'écoulement :

Cit = 91,5 VHo, = 91,5 VAO0E
= 410 m/3
~ Vitesse réelle
c, = ¥ C,t = 0,985 . 410 = 396 m/S
Projection des vitesses
Cyu = C, Cosli, = 384 m/S
Cla = "'?_.Tla = C1 Sindial = 93,7 m/S

b) Tableau de valeur
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c) Calcul définitif de 1'étage curtis :

]

Cna : Xl = 0,43 ; Ho 71,k ; # = 0,05

;2
1
DN
=
)
i

0,965 ; i = 14°

- Vitesse périph4rique :

U =C,. X, =410, 0,43 = 175 m/s
- Angle d'entrée dans les aubes : B1
Ti"Jlu = C1 Cos Ll - u = 4106, 0,97 - 175 = 2°3 m/s
Cia - Wa = € SBinL, = 951 m/s
d'o: on détermine tg B, = W.a 95,7
1 - 2 = 0,448
W, u 213, 5 >
¥
Alors : ];31 _ 24 ° 107
On prendra un angle de sortie des aubes B, = Bl -4°5
B, = 19°40 alors sin B_ = 0,337
“ L)

cos I@? = 0,947

- Calcul du coefficient de vitesse dans les a2ubages
par lecteur sur abaque on obtiend la valeur de en fonction de la
somme 31 + B, ona : ~ 0, 863

- Vitesse relative & la rentrée des aubes

- ~

W, =\ Wa+ ".f‘fiu = 4(95,7)7 +(°12,5)7 = "34 m/s

- Calcul du diametre de 1'étage

60u = B8C ., 171

= n_ 3 14,3000 1150 mim

- Energie cinetique a l'entrée due a la vitesse relative :

Ec, = AW, 2 N (7«‘34):*- _ .
1 - g——"" = ‘iml— 6, o4 Kcal/Kg



Variation & cendement interne de Vé"‘oc\e, Cortiss

705 t

en fonction do vorrcr"’ Xi= Y
C,

0,75 J

0,70

0,675

0,40 o445 X1

Q.AR
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- Vitesse relative théorique & la sortie :

SE = 5 5 2 5!
nt = 91, Ho + Be, _ g1 5 0,05.71,1.8,54

Wb - 52 m/s

- Vitesse réelle : W, = W,t=0,863. 552 = 217, " m/s

- Composantes de la vitesse de sortie :

W.,a=C,a=W, 5inB,=217%, 0,337 733m/s

E2]

i = ".7‘?? Cos B? = 0,945 . 217, % = %04, 5 m/s

- Détermination de la vitesse totale :

Cu = Wu-u-= 34 m/s
&

d'ox C,_ = \(cia ¥ Cu = \((34)‘+(73,3)"
C. = 80,8 m/s

- Calcul de la puissance fournie par les aubes :

Nol = G. U (Wu + Wyu)
— = 4860 KW

102 g
- Calcul de la puissance théorique de 1'étage :

Nop = G. 3600 . Ho

anon iE

- Estimation des pertes :

)
'

- Pertes dans la tuyére : h = Ho, (1 - Q) = 1,40 Kcal/Kg

- Pertes dans les aubes: hg= A r?z (1-@)=(717,2) (14,88
& 427, 2,9, 81

~ B

&( 1, 47 Kecal [/ Kg

g
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A la sortie de 1a tuyere la pression de la vapeur est d7ata
A 1a sortie de l'aube clle est de 95 ata

A 1'entrée de 1'4tage 1o pression de la vapeur ast dz

= 173, 3 ats
P, , 0 ata

Lo pression d'évacuation de la vapeur hors de 1'étage est

p= 95ata, onaaingi : B= 85 _ | ...
: ——— = 0, T2

123,5
on a donc B _: Ber alors la tuyére est convergente
a) On choisit Z = 0,83

b) DSection libre de passage de la vapeur: I = 61 b

on prendra unc largeur de tuygre b= & mm

3 —6 L, -4 2

F=%2, 100,898,110 =198, 10 m =1,98, 10 m
b=t.;31n1alorst:n_b N ,\gr-‘— = @7.% mom
>1n v 4
1 Ed
On obtiend le pas libre : ty 7t 3,7 4, B i
- 0, 83

c) Nombre de tuyeres
Z-?H - E.7 d alors Z = ©dtd

t

1
Z = 0,403, 3,14, 1,15 37, 5

44,8, 10
Cn prendra un nombre de tuyéres <gal a 33

- Calculs d#finitifs par Z = 33

t: . 0,1"’.!:.', - ] A~
i E‘nzd SN o 0,403 . 1,15 - 6, ¥ poim

33
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- Pertes due A la vitesse de sortie de la vapeur :
2 ‘;
h = Ko O (80, 8)

vs 0,78 Keal / Kg
g 427, 7.9, 81

e

Le volume spécifique de la vapeur aprés la tuyere V1 est
d4terming sur le diagramme HS3 : On trouve Vl = 0,035 m3/Kg

- Le volumae spécifique de la vapeur aprés les aubes est
déterming 2galeme nt sur le diagramme HS : on trouve V _=0, 04% m3/Kg

o

e v

A U ) &
WNEay

L ‘c% ‘\'/.-—,__I_L.__M. . /”J

w S

Lo 4 gt i

| | i : :

e A, = s s g e m e ani RIS PO SRS S

Détente de 1la vapeur dans 1'étage curtis
D4finition des volumes massiques V, et V_

- Calcul du degr? d'injection

6 G. Vl . 1000 on prendra C =0,8

- d.el. Cla.

La hauteur des tuy2res est choisi d'apres les contructions
existante : £ = 7 rm

1
€ - 68, i !:,"‘, 336 . 1035 — Fay 403
~ 73,14.1,15.°°.95,7.0,8
o C?.{qul___de. 1a ‘hau___t_eurj des aubes
? ( C1a Vo 95,7 Os 04:
. 4 1 - e -
2% MTa W 29373 0,036 °obmm

N



D'o ' la largeur de tuyére : b -*Ztr . Sin - 0,83, 44,2 . 0, 242

b= 8,82 ¢ mm
On conservera une largeur de tuyére b = 9 mm

Nombre et dimension des ailettes de 1'étage curtis

- Cn choisira unc largeur d'ailette b =3bwmm et une €épais-

seur & = 7 mm d'o . on détermine le pas :
D L Al O
w311
1
- Le pas génsral est donne par la formule : t = t1 - -
Sin 1
d'ont t1 = 4'—( 31-(6'“‘“-
; t
- On obtiend le coefficient C? o = 6',‘5_5
1
Cn prendra un degré d'injection = 0, 85

d'o un nombre d'ailettes réparties sur la périphérie :

Zz &0 20
1

Cn prendra un nomhre d'ailettes £gal a : -e*f

- Calcul de 12 puissance perdue par frottzment et ventilation

Ea ) 1,5 ¥V, "33
vaf\._,d + 0,51 (1-€) ad i\_U_ 3 .
" s v

= {100

.’*{ . o . 1-’ 5 s g
t\1,15u)4-0,01(1-0,493)1,150(3,35) 175F 1
e 7100 0, 04>

460 KW

Fuissance interne de l'étage de régulation

Ni = Nol - I = 4880 - 460 = 4400 KW

v
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Rendement interne de 1'étage de régulation :

£ Mi | 4409 )
l?"" No © 8020 = 0,78

Chute disponible utilisée :I—Ei = E—Io. '7 oi = 21,1, C,73 = 15,4 Kcal/Kg

- Calcul du joint d'étancheite en téte de la turbine

On prendra un diameétre 0 = 490 mm
2
un jeu S = 0,5mm=0,5.10 " m

On prendra des joints & bout tranchant et pour vapeur, de
la vapaur surchauffée @ol . = 0,13

Le coefficient U de retrecissement du jet de la vapeur
apres le trou est ¢gal 4 0, 8, Il est déterminé par abaque en fonction
de S avec /A = “paisseur du joint

Ttat de 1a vapeur avant le joint : Py~ 95 ata et Vl =0, 036 m3/Kg
- La section libre de passage est :

f: TVd . 38 =3,14 . 0,49. 0,5 . 10'3:9,77, 10'3'm'

Le débit critique est : G_ - -'.,91}1 ,{ f P,
n -3 v
— ot
Go ,91 ., 0,8, 2,77 10 [ o5, 10 1
\ 0, 036

= P2 . 95 __ s
{3 Po 123,5 B S
pour Z = 80 le coefficient de débit relatif est

R o P
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Cn prendra (F = {0,875 coefficient expérimental

1 N 1 -(0,772)"
- T 2 = 0,0
A 9,979 80 + 2,3 log 1 078

8,777

Lie débit est donc :
G =& Go = 0,076. 9, = 0,7 Kg/s
Ce débit représente :
0,7 :
T—» x 102 = 1,03 ™ de la consommation
- On tient alors compte de ces pertes 2t on considére que
la cuantit4 de vapeur cui pénétre dans la turbine et qui passe par
1'étage de r#gulation est plus grande.
On aura alors le débit G - 88, 7 + 0,7 - 68,9 Kg/s
Lia puissancz augmentera alors de :
58,9

Mp = 4400 —=— = 4440 KV
68, =

Fip = 4440 K W

Tewigle de Vitore de b veue Goctl (16)

T N PR S I I J i

| R 3
5 -
£ | P ¥, . (2
V:. | (o /.-’/ ,- C?C‘ 4-’1?2’1_ i
o A 5 o S

! (:'é, q‘h{, ‘Uz I35

N e e o

U -AES
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I CALCUL DES ETAGES NCN REGLES

1) - Pr incipe

Lia chute isentropigue disponible est divisée en parties
et le corps comprend une série d'él4ments a rdéaction, chacun d'eux
4tant constitué par un distributeur fixe =t une roue mobile,

On détermine d'abied les diameétres du premier et du
dernier 4tage sur un graphiguz on relie les ° joints A et B avec une
ca’ be indiquant 1'allure de la variation des diameétres. Far la méme,
on traccra unz courbe homoth4tioue qui donnera la chute disponible
Bar Stags, I T

— {

! ‘_,.—--r’/ H }
e f | |
_-—‘_H‘/ { !
e ! ! r > i
~ t ’ i | A A A
; i I |
! | e | _
v AT | | 4. |
o ? | ! oAl
i73 _;"*’ ..... ! e K W s N SR W .;"

- Détermination du diameétre du “éme &tage

A la sortie de 1'étage curtis les caractéristiques de la
vapeur sont les suivantes :

Cn prendra : - un rapport Ay ® U = 0,45

}

- une hauteur de tuyere f1=18 mm
- Cn aurz également :
o1 = 14°
G
C = 0,85

"
(@3]
e
2
)
641
~
0
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Le diaméatre de 1'étage est donné par

-

Vi, 60 Xy

T.-n. 4y % 0
d. - 68,7 . 0,042 , 60 . 0,47 R
S 0.85. 3000, 18. 10-3, 0, "42. (3, 14)

d‘l = 0,846 m

On prendra un diaméatre du premier étage non régule

2,85 m
La vitesse pAriph#rigue U correspondantzs U est :
Tdn _ o, 85 3000

- 5 ; )
U = 133,86 m/s

(&3]

- Ditermination du diamétre du derniesr gtage

La consommation de vapeur dans le dernier &tage est :
56,1 Kg/s

Cn fixe les pertes dues a la vitesse de sortie VS = 0,003

il

Le volume massigue correspondant au dernier étage ainsi

gue la chute d'entholpie disponible pour le corps haute pression sont
déterminés sur le diagramme H 5

On choisit

= 0,375 m [Kg

Ho, = 165 Kcal/Kg

n
<
0]
D
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Le diamétre du dernier 4tage est obtenue avec la formule :

0‘ G Y
% Mnma glsqsv,;,z—zol Sin
) 56,1, 0,375, 8 =
i 3,14 . 0,8 . 91,5,

0, 003.165.1

Cn prendra un diamatre du dernier étage de 0,88 m

Pour ce diamé&tre on a une vitesse périférique U = 148 m/s

Lia hauteur des ailettes du dernier étage est directement

La chute adiabatique Ho disponible dans le premier corps

haut pression est de 18% Keal/Kg,

détermin®
? d 950
—_—— F = = 119m
) 8 ‘
— Hépartition de la chute isentropique entre les différents
étages - diameétres d'étages - nombre d'étages
On choisira 6 diameétres 4chelonnés de §,85 a4 0,55 m sur
une longucur a =
13 . b
. . L ~
() ;0,85 1 0,86 [90,88 {0,980 [0,9 [ 0, 95 [
: : F
i B! S 1 |
» - T 3 r .
Xo 00,4951 ¢,5 ¢ 0,5 1 9,5 0,5 & 0,5 :
: : : 4 k :
. ] . I\
ho=29492 i86 186 i ¢ 19,5 t9,0 10,6 L* 55
(0] 'y 3 . r . ,0 . o . 2 b s v - UV, U o " i{)dasl/]_z_
2o H $ z : : s 4 1
La chute moyenne sera : h_ = 11, 3 Kecal/Kg
m
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En considerant un coefficient de chaleur rzcup<rie

= J, 85, le nombre d':tage est déterminé par la formule suivante
2= Ho (1 +el)
17,5
hm

On prendra 18 <tages., Les caractéristiques de ces etages
sont donn tes dans le tableau cui suit

Calcul pr4cis du coefficient de chaleur récupirie

o o =(TO-1) 1—?01 Sue=
cal Ho ufin Z
avec To = temp“rature 2bsolue prise en début de d’tente
T. = e " " en fin b
Z = nombre d'itages

On prandra un rendement interne boi =3, 8

Cn calcule ainsi ap _ {838 ) 1-0,8 18 - 1
gl 299 " ! 18

o cal - o, 0835

Le coefficient de chaleur récupir.e est déterminc par :
A - o K
. = .l.&
cal

K est un coefficient qui varie de 0,8 & 0,8, Cn prendra
K =0, 85

- r-———
n
<

-

()

(9]

S
Ul e o 4

La chaleur ricup:r e = est:

1

2 =0,0835. 186 = 11,4 Kcal/Kg

En tenant compte de la ricupération de chaleur pour les
“tages non r gl s, on obtiend unz chute » ho = Ho, + 7 = 176, 4Kcal/Kg
La difffrence constatizs est ripartie entre les <tages.
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T.BLEAU DE REPARTITIUN(Coxps HelP)

_ﬂymué o de 1'&t age 1 2 3 4 ] 6 g 8 g ]
| pi-motre de 1'ctoge | 0,85 | 0,85 |0,836 0,86 0,864 | 0,866 | 0,87 0,874 |0,877
R Rapport X=c §,524 0,526 |0,527 | 0,529 | 0,53 0,592 0,533 |0,534

Chute regue 2pTres
1o reportitios

Pyt A

Fo e AT

Numéro de l'étagoe 10 1" 12
| Diometze de 1'étage 0,68 0,883 | 0,885 | O s084 0,888 0,90 | 0,91 0,92 | 0,95
Rapport Xe Cfd 0,535 19,535 03535 | 0,532 | 0,528 | 0,525 0,530 | 0,528 { 0,529
C L --,‘ . N
e P B L R 10,7 |
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1) Calcul de 1'4tage curtis
On procédera comme pour le calcul de 1'étage curtis HP
On prendra  ho = .0 Keal/Kg
X = 0,48 ; - =0,05 ; I = 14°
ol 1
Les caractristicues de 1a vapeur devant le corps MPsont
p= 6,68ata h = 864 Kecal/Kg
s v =0,35 mS/Kg
ona G- 35 Kgfset 4 =9, 985

- Puissance thoricue de 1'4tage

Nop- G. 3600 ho
830

= 7930 KW
- Vitesse piriphirizue : U = Cl1, X1

C,=0,885. 91,5 ' (1- )Ho = 9,965, 91,5 0,95, 0

- Diameétre de l'étage : d = 60, 18%

soo0 | Lo18m
- Inclinaison de lz tuy2re 1 = 14° alers:sin -‘1={), 47
cos 1=G,97
ara Ciu=C, cos | =368 m/s
26 s 4 )
W Gy C0 1-U=188m/s
=C, s8in «, =7 a=91,"7"x
C,a=¢C, sin < 2= 9L, m/s

alorst_ B, = Wla u
24 1 T = 9,493

- Angle de rentrée dans les aubes : B, = §°15'
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- Angle de sortie des aubes : B = B1 - 3°3G' = ...°45'

- Coefficient de vitesse par les aubes : ~= (49°)= 0, 87"
- Vitesse relative a 1'entrée des aubes

W.ou W.a" = 5 g) +

1 Wiu + le . (188) (e1,7)

W, = Dlmfs

1

W

I

- Energie cinstique ricupsrie grace au mouvement relatif:

A" 1 (107)
=gy = 5,13 Keal/Kg

g 4%, 5. 9,81

- Vitesse relative thforique a la sortie

Wt = 81,6 Ho+ A "?5171 K

T ) :_‘ .\
Wt = 87 mfs

- Vitesse relative r4elle a la sortie

W, - . Wt = 198 mfs

o
£

)

Woa = W. cos B, = 183 m/s

Cu=Wu-TU=183-18: = 1mfs

-« s N Ca wgu 1+(79) = 75 m/s

Mol G .u(Wu+"%W_u) 35.187,(188 + 79) P
1 : _ e avecG=25
e = 0% 5 9,81
195 g
alorg Nol = 168C K77
-Ho, = (1- )Ho = 0,95, 20 = 19 Kcal/Kg

1
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D4termination des pertes

"

h =¥o, (1- ) = 19( - (0,965) =1,33 Kcal/Kg

C 1

h-: = A _:-,TZ i =i ) . (198) g (1 = (f_}‘ 877) = 1.1 KCCI/I{g

g 457, %5, 9,81

llvs = AC ) ('?9) = no 1A ke
g 127, .9, 81 8,74 Keal/Kg

et e i s i O
1
|
L]
N
¥ \
: N\

-._‘-n--..
N
\ S
N
N

T

Les pressions sont : pl = 4,8 ata etp = 4,4 ata

On détermine les volumes V., et V_ & partir du diagramme H3, On

1 :
3 ISRt e Tk = =4 ) o
< Sl k2, 51 fs
obtiend zinsi Vl = 0,465 m3/Kg

V. = 2,48 m3/Kg
- Caleul du degr? d'injection ro . =0,8et 1={5mm

G 5 Vl . 1009 35 . 0,465, 1000

1,15 75'01,7 D, 8

0, 817

- Hzauteur des zubes

C v

-~ 0N A
12 y o 81,7 0,48 _ 10 mm
C.a V1 < 79 C,35
- Caleul du rapport B = P b, &
, = N BBA
¥ ) = i1, 000
Po €,6

B =3 tuyére convergente
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On prend une largeur de tuyére b = 10 mm
) ] 3_13 -2
la section de passageest ¥ =b,. 1 =10, 1¢ ~ 7510 &
- 75019™° m
3

= 09,7510 " m

b =1t sin.- : °
Wbaq t zslr? o nl = - 41,3 mm
o 1 Ly 3
& o . S 4
Cn obtiend le pas libre tl - _t = Ql' 3 = 45,8 mm

est 4eal a

L2 nombre de tuy2res de 1'étage curtis du coprs MP

g - : 90,817 . 5. 115

= RA K

e n - Dy 9
tl 15,8 . 10 -3

Cn prendrs 2% tuyéres riparties sur la périphéries

3

section totale de pass~ge dans les tuyéres F' = Z3 = 85, 2,75 10 "m”

- Nomhre et dimensions des ailettes de 1'étage curtis

largeur d'ailette © = 30 rmam ; Zpaisseur /.= . mm
S , t, = t+ o ,
- = 1.4 mm i - =1.4+8, -6=13 , 86 mm
5in Sin
1
1704
= N 0925
t 137, .6 e
1
Nombre d'zilettes réparties sur l2 périph:rie dec la roue
5 . 1,15 b
= = - o SR | .;’ '
t1 135, 46 . 19=2

tion :

N

Cn prendra .8 asilettes

Calcul de 1a puissance perdue par frottement et ventila-

= (1,15)  +0,61 (1 - 0,817) 1,15 (1',)1'5 (;13-.)3 1
To7. 0,48 OoK7

- FPuissance intzrne de 1'étage de régulation

N

C

Ni = Nol - N--v = 1690 - 83 = 16907 i\ v



Rendement relatif interne

oy NI 1607
No 930 *

Chute disponible utilisZe

Hi = o :Oi = 70, 0,585 = 11 KCQ]./KCE



€3
- CALCUL DEG ETAGES NCOIM REGLES DU CORPS M F

La m-thode du calcul est semblable a celle du corps HF
1°) Diametre du "éme Etage
- Caract#ristique de la vapeur

Po=4,4ata ; V_=20, 48 mS/Kg

£ - ’
1 — = 0,055 4 19°
'S ] ’ 1
1
= 9

alors: d 1
1 sin 1
= 35. 0,48, 60, G, 55 =
3.8, 3600, 0, 45, 28510
d = 1,1 m
- Vitegse périphcorigue
= d
- = 173 m/s
Qv

w

°) Diam2tre du dernier Stage : G = 33,7 Kg/fs

pertes dues a la vitesse de sortie 55 = {, 004
- Volume meassi:ue de la vapeur a l'entrie de 1'itage ot
chute disponible V= 1,2m3/Kg

-

Ho = 81 Keal/Kg

on choisit .~* = 3,90 5 = d - 2 n = gn°
"_" Ky o » =
= {, 004 .
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21,5 o, sin
VS 1
= . 23,7 .1,4, 4.5
2,8 1, 5,004, 61 .1

- Népartition des Ztages

Cn congid2re une cute moyeznne: hm = 15 Keal/Kg

o (1 +-) _
hm '

o

d'o le nombre d'itagen : Z

Ho - 31 Kecal/Kg

i “tages

- Calcul du coefficient dz chaleur ricup'r:e

5 _fTo 1) 1-'oi Z

cal -

H T

(184 + 73)
7-€3

195 + 23

LN

1-0,8 o= 1
¥ 7

4 eal = - 1) 0,018

d'o. .= K «ieal on prandra K = 0,8

- La chaleur récup#rie est
4. 1
I . Y Vel t
%i o =0, 98 Keal/Kg ;

[ N° Etage 1 3 Pooa E
P a [oL10 {1,195 1,17 t 1,2 E
Xo 0,53 0, 55 9,87 [ 0,59 !

Ho -7,24d 17, ho=51,4 |

Xo

[y
]

2
i
n

14,5

Ho apr2s la 15,1 M
ripartition i i

'—A

5=
-

3

AT GRS T ey

—
[¥h}
-

(V]
Mo
s 2
L]

e

i

. l_..'.-..__-f.,..,-_;.;.._u_-...}.._-" B IR




Calcul de 1l'étage curtis du corps B.P.

- Caractéristiques de cet étage :
ho = 23,6 Keal/ke
L, =005; =18 ; x=05
- Caractéristiques de la vapeur avaut 1'étage @

P=1I,I ; v=TILU4m3ke

- Puissance théorique de 1'étage : ' - R R

CI = 0,965. 9,5 - (I - ) ho

0,965 . 91,5 0,95.23,6
= 4]:7 m/s
u=0,5. 4T7 = 209 m/s

-~ Diamétre de 1'étage :

- Tuclination de la tuyére : I = I8°

sin ‘I = 0,309 ; Cas I = 0,95
- Projections des vitesses :

CIu = CI . Cos’T = 39 m/s

. -
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Vi fu=CI , Cos“I -u = 187 m/s
Cia = CI Sin*I = WIa = I29 m/s
T BL = Wia _ 129 _ g

Wiu 187

- Angle de rentrée dans les aubes : BI = 34° 35'
- Angle de sortie des aubes : B2 = BI - 3° 0 = 32 5

- Coefficient de vitesse pour les aubes St= £ (65° 40')
W= 0,9

- Vitesse relative & 1l'entrée des aubes

1,
- e ——

WI = M2ty + wia \, (129)2 + (I87)2

227,m/s

- Energle cinétique récupérée gréce au mouvement relatif g3

................... = 6,I5 Keal / kg
2g 427 . 2. 9,81

- Vitesse relative théorique & la sortie :

wet = 9L,5y  JHo+ W12
2g
- 9L,5 \[I,I18+6,15 = 249 m/s
-~ Vitesse relative?ge}%esortie s
W2 = ¥ wet - 224 m/s
Sin B2 = 0,515 et cos BE = 0,86

ieis Lisine



- Projection des vitesses :

W2a = C2a = W2 Sin B2 + II5,5 m/s

W2u W2 cos B2 = I92 m/s

C2u = U - W2u

I7 m/s

il A e

: A T
1 T A e Bos

W i i SR
:a:\ / ?"/ f‘ y "--..,_\_“A‘ il ,.’.
/ T R SN DR ~
- B

3

2= (115,52 + (I7)2 = II7 n/s

gl_g-.(.gi'l_l_..t_-!g‘.l_l avee G = I6 kg/s

- Pulssance Nol

h
&\
g
R
\O
]

____________ 1270 KW

~ Pertes :

he = HoI (I -2#2) = 22,4 (I - (0,965)%
he = I,57 Kealfkg
Hol = (I - g) Ho = 0,95, 23,6 = 22,4

Lt AWR
i BT S -0

2g 427.2.g
= I,I4 kcal/kg
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- Hauteur des tuydres : 1I = 25 mm

- Calcul du degré d'injection -

= Ge VWL = __:_':é:_gzi_* _____________________
d.l.c.a 3,14, I,335. 250. I072.I29
= 0,284
- Calcul du rapport : B=P2 0,63
B~ LY & 05D
B '+ B alors : tuyére convergente.

Ou prend une largeur de tuyire b = I3 mm

paslonn
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On obtient le pas libre = tI = 52,5

- Le nombre de tuyéres de 1l!6tage curtis du corps
BP est :

Z =22, Cit prendra 23 tuyeéres
- La section totale de passage dans les tuyeres est :
F=0,I43 m
- Nombre et dimeiisions des ailettes de 1'étage curtis BP
on preudra ua pas libre tI = 38 mm

d'olu le nombre d'ailettes : Z = IIO

- Perte par frottement et ventilation :

vapeur saturée alors =I,2

NEv = I,2  (I,325)2 + 0,6I (I - 0,284) - I,335 (25) = -

- Puilssance interne de 1'étage de régulation :
Ni = I270 - %24 = 946 KW

- Rendement relatif interne @

- Chute disponible utilisée :

Hi = Ho .' oi = I4, I Keal/ke

R -
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CALCUL DES ETAGES NON REGLES DU CORPS BP

a4 1l'eitrée cu corps BP ; o a les caractéristiques suivantes :

PI = 0,66 ata 3 VI

2,4 m3/ke

I

PZ = 0,63 ata 3 V2 = 2,55 m3/kg

I°) Calcul du diamétre du 2° étage :

xI = 0,060
T o= TOC
= 0.8 a2 = 16.2,55.60.0,6 _  _____
1I= 0,20 m 0,8.3000 (3,I4) .0,2., 0,I7
G = I6 kg/s
alors «=1I,39 m

2°) Calcul du dernier étage :

dz = G. V. €

I
=
=
5
N
n
O

e B s e P e et 4 A o S
11 .0,9.91.5 0,009.79.I

dz =2,0I m

- Calcul du joiut d'étanchéfté en t8te du corps BP

Oia prendra ¢ Dm = 540

Jeu 8 = 0,5 mm = 0,5I0 —m

i if nu



On prendra le jolut d'étancheité & bout tranchantet par vapeur:

Saturée @ui = 0,3

Alors le coefficient u = 0,8

Etat de la vapeur avant le Joint : PI = I,2 ata et VI = I,4 m3/Kg
Section libre de passage :

7NN a. s = 3,T4 Q54. 0,5. 1072

b
]

f = o,55. 10 2m2

Le débit emitique est :

Go = 2,9I. 0,8. 0,85. I0™> 1,2. I0t4
I,4
Go = 0,I84 Ke/s
pour Z = 6 X 3 = I8, le coefficieut de débit relatif est :
a( =

ol = 0,205

Le débilt mst :

g= o Go = 0R05. 0,I84

= 0,038 Kg/s



Ce débit représente :

9,928 100 - 20% de la consommation

enn tenant compte de ces pertes, on aura le débit réel :
G = I6 + 0,038 = 16,038 Kg/s

1=z »uiseance augmentera de 3
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CALOUL DE LA VITESSE CRITIQUE DB L'ARBRE

— NOTIQN DE VITESSE CRITIQUE

Les arbres sont dimensionnés de maniere & satis-
faire sux conditions éxigéecs »na oré

des vitesses critigues caucées per un désé-
quilibre des efforts centrifuz’s.

La notion de vitegse critique cst étroitement

lide avec celle de résonnance Huisque la

résonnance survient lorsgue le vitesse atteint une
valeur critique & lagueclle la .riquence des variations
des efforts extéricurs“confond (ou est un multiple)
avec celle des vibrations proores du systdme constitué
par 1l'arbre et les pieces qu'il porte.

~ Lors de l'apparition du phénoméne de résonnance, il y a
un accroissement brusque de l'amplitude des vibrations
sugceptibles d'entrainer la supture de l'arbre. La
détermination de la vitesse critique apparailt ainsi
primordiale. On distingue deux cas selon que la
vitessge critique se trouve inférieure ou supérieure
au nombre de tours du régime normal. On a alors les
arbres rigides ou subcritiques ¢t les arbres flexibles
ou hypercritiques.

Chacun d'eux prisente des avantages et des incovenients

- L'arbre hypercritique nécessite moins de matiére, est
d'usinage facile, s'échauffe de maniere uniforme au
démarrage etc...

- L'arbre subcritique ne présente pas de danger important
au point de vue résonnance mals 11 nécessite beaucoup
plus de matidre, est de réalisation assez délicate
et long & échauffer ou & redroidir. Le passage de la
fréquence propre de vibration correspond 4 la premier
vitesse critique, on aura intérét a laisser 1l'arbre
stéchauffer & une vitesse proche de la vitesse critique
(marge de 10 & 15 %).

- I1 existe plusieurs méthodes de calcul de la vitesse
critique : méthode de Rayleigh, de stodola.

PRINCIPE DU CALCUL ¢ Méthode ¢nergetique.
La vitesse angulaire & l'approche de laguelle la fléche

augmenté de facon brusque et ropide, s'appelle en fait
la vitegse critique.

Par conséquent le nombre de tours critique d'un arbre
est facile & déterminer connaissant la fleche statique



Consiérons l'arbre sounis aux poids P1, P2, P3...Pn
b

qui provoquent les fleches Y1, Y2,...... » in.
- g 1. . a5 B
Pl = ge G1 A l4 ,L‘ L ¥

e = /'_}"’f
s -wf — (..— s
L&Y

Les déplacements pendant la v1orﬂt10n s'écrivent sous
la forme :

’45__,‘ € e VAL f ‘3 5 Cen wrl _

a } ‘_ W = S_ ye ,,‘.,,gr_.;{

Pendant la flexion, l'arbre emmsgasine une énergie po-
tentielle qui s'éerit

1"‘:*‘: 54:34(3 —+ LJA‘ 65-*_- iy

L'énergie 01net1quo due aux VltbSSuS correspondant aux
déplacements

("

y1’ yz........yl’l S‘t = 3

Ec.-‘-’ Ga,_(‘j:;"**"’) (‘AZ“‘L“)

/

\_C, 3 + G, 3{:%~‘ s :2

Le prlnc1pe de congervation de l'énerzie nous permet
d'écrire @

6 \.-'_\.,._fr 6 - i ‘-_(‘--—’ 2 9 -1
L e SRR B

et \/ 3

Marche & suivre

1 - Bn premier lieu on détermine gur l'arbre des secteurs
dont les poids sont appliqués cn leur centre de
gravité.

2 - On.brece le diagramme des moments fléchissants,
polygone funiculairb des forces (on aura aupara-
vant tracé le polygone des forces).
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3 - On considére le diagramme de flexion et on
ddtermine - les aires de chaques secteur qui repré-
senteront des charges fiatives.

4 - On trace le polygone des forces relatives aux
charges fictives.
5 - Le polygone funiculaire gqui n'est autre que la

déformé statique de 1'arbre est obtenue 2 partir
du polygone des charges fictives.

6 — On calcule le nombre de tours critigue de l'arbre
par la formule :

B, = 288 ZG 3 L

«n @v: v /.
S‘- - l.i L

N.B. ¢ On aura pris soin dans tout ceci de prendre des

échelles adéquates, probléme asscz délicat. Tous les
calculs sont notés sur les tablecaux cul suivent :

A - Tableaux de valeurs pour lo calcul de la vitesge
critigue corps HP :

ler Tableau ¢ Calcul du nombre de tours critique
otme Tableau : calcul des fléches.

a) Détermination de la distance polaire, HZ, relative au
polygone des charges fictives : on DI pﬂdra un dia-
metre maxi de l'arbre 45 cm.

Le moment d'inertie sera
4 \"S
I = o -~ 24 Q0o O
£ 4
acier courant pour t° = 400° ¢ ; B = 18.500 Kg/mm2

|0
slors B I = 37,2 . 10 Kg/cm2.

Ia distance polaire H'2 sur le polygone des charges
fictives est donnée par la formule :

‘_'\I“ EI s 3'?,2-:‘0 :3?{2-105C#m
g == 400 05

échelle choisie dans le tableau n° 2 et relative a
1z somme des forces :
T

F; - Z RL« 1 on prendra C‘ =100.105Kgcn§’cm
(x4

T
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La longueur H'2 ainsi obtenue est démcsurégment
grande, aussi on adopte une nouvelle échelle,

On prendra r=H'2 . 2.550
T 2 :
H2 = H. 2 = 14,9 cm.
r

b) Calcul de la vitesse critigue

= ;
hc =5 233 \ 2153512"0—
‘ £3 6834 10

on trouve

tl;: 1520 tv/@w\ |

Cette vitessc critique est bien en dessous de la valeur
de la vitesse en régime normal. La narge de séeurité
sera donc largemcnt respectée.

B - Iableau de valeur pour le calcul de la vitesse

critique du corps MP — BP

~ Les calculs sont analogues & ceux du corps H P.

Aoz 64, 55

i
on trouve : Vi ,= £35 —
. fevcog o

P}L' = 2..7—"-;-0 'tr /h"\n !

On onsbatec que dans ce cas une vitegse critique plus
voisine de la vitesse de régime normal. La marge de
sécurité apparailt ainsi assez restreinte mais elle est
cependant appréciable.

La théorie du calcul des vitesses critiques par les
méthndes décrites ci~-dessus montre gue ces vitesses
sont calculées par excés. L'erreur ainsi trouvé

accrolt la marge de sécurité accordée a la machine.



~ Calcul de la Vitesse Crilique

Corps HP Tableau n: 1
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Calcul de la Vitesse Crilique
o Corps HP _ Tableau nt 2
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Calcul de la Vitesse Critique
' Corps

3P Tableau n: 1
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CALCUL DE L'ARBRE A LA RESISTANCE

I1°/ Contrainte de torsion :

Le moment de torsion est donné par la formule :

Mt = 97600 Ni_ , . Ni_ en Kw Puissance de 1'étage.
n eV n tr/mn

On déte-mine la contrainte pour chaque étage :

O -

2w

W = moment de résistance,
W = T\d3 d en cm,

2

2°/ Contrainte de flexion :

On négligera en premier lieu la contrainte de traction dfie

4% 1'effort axial relativement faible comparé & 1l'effort cen-

trifuge.
N e
W

Mg = moment fléchissant déterminé sur le diagramme des
moments fléchissants

Mg = zn} e.p.H ews ‘g, Cm .

m = IO échelle des longueurs

p = hOOkg/cm échelle des forces

h = I5em distance polaire en cm,

z = ordonnée mesurée sur 1'épure du diagramme des moments
fléehissant,

30/ Contrainte totale :
1a contrainte tangentielle maximale est obtenue par

Pour les valeurs des contraintes, voie les tableaux
de valecur.

On prendra un coefficient de sécurité n =7 a
cause des concentrations des contraintes.

.

Re = 600 Kg/cm2 par un acier allié (35 NC 6)

D'aprés les tableaux de calcul, la+contrainte maxi-—
male ¥; est toujours inférieure a la resisbtance a la
repture Rp. Du point de vue résistance, l'arbre offre donc

une assez grande sécurité.

'
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ENYELOEERE
La turbiie & vapeur comporte uan corps, ou stator qui est comstruit de
fagon & Btre capable, en régime normal, de supporter saus déformation sensible,
1'importante différeuce entre le pression qui regne, en particulier daus les
étages haute-pression, et 1'atmosphére ambiante. Ce corps doit, par ailleurs
2tre capable de s'accommoder des différeunces de température inévitables

entre les différents étages.

En ce qui concerne tout d'abord, les différences de pressionm, il y a lieu
de noter que pour des raisons de facilité d'exécution de moutage et de démoii-
tage, les stators possédent un joint horizontal. En d'autres termes, le sta-
tor est construit en deux pidces, iuférieure et supérieure, raccordées dans .
le plan horizontal passant par 1'axe de rotation. Le raccordement s'effectuant . 1
métal sur métal. Les efforts d'écartement des deux demi-stators, du fait de
la pression iatérieure, somnt encaissés par uue ligne de boulons 2 axe vertical, -
s 'appuyant sur les brides de chacun des demi-stators. Pour éviter toute fuite
le long de la surface de contact des brides, on donne aux boulon® un serrage

4 froid suffisamment énergique.

la fixetion des demi-stators est étudiée de manidre & assurer un centrage
parfait de 1'axe des diaphragmes et de 1'axe de l'arbre. La position de la
partie mobile étant fixée par les paliers, il suffit d'assurer un alignement

correct de 1'axe du stator gar rapport & ces derniers.

T1 faut remarquer la forme légérement coulque de 1'euveloppe, ce qui fournit
unie répartition wiiforme de la sollicitation des boulons et permet 1'emploi de
brides plus larges et plus hautes, sur lesquels les goujons filetés du joiut
de séparation soit vissés le plus prés possible de l'intérieur de la demi-
enveloppe inférieure., De cette fagon, d'wie part, les sollicitations daus
les brides et les boulons restent faibles, d'autre part, les coutraintes
thermigues supplémentaires ou démarrage sout comprises dans des limites
admissibles, car les tiges des goujous filetés vissés s'échauffent relativement
vite grfice 4 la bowie conduction de la chaleur dans le filetage tandis que,
dans le cas des boulons filetés continus, la mauvaise transmission de la
chaleur par les quelques points de contact situés & 1'exteémité du boulon

et sur 1l'éerou, engendre de plus grandes différmnces de température entre
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I1 faut remarquer de plus, qu'entre les goujons filetés et leurs écrous

11 est prévu encore une doullle pour didinuer 1'influence des différences

inévitables de dilatation thermique.

a8
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LES ROTORD

On est amené & utiliser dans les étages 4 hgute-pression, un rotor
moriobloc. Eix effet, les diamétres des étages étant petits, le rotor
est forgé d'une seule pidce, Les disques des étages étant usinds dans
la masse fort en sorte que les disques et 1'arbre forment wie seule pidce
forgée. Cette configuration du rotor u'offre nplle part d'accumulation
nuisible de la matidre et s'équilibre rapidement avec les variations

de température de la vapeur, en raison de la grandeur des surfaces

baignées par la vapeur, de sorte gque 1l'on évite les rgpartitions inégales

de température daus le rotor et les déformations thermiques qui en résultent.
Ceci, nous permet aussi d'obtewnir un moindre écartement des étages, ce qui

permet le racourcissement de la distance eutre paliers. Ceci permet aussi

une réduction notable des dépenses d'usicage.

Par contre, le rotor MP et BP est coustitué par des disques usinés
isolement, mais assemblés mécaniquement par clavetage. Les deux modes de
construction possedent évidemment chacune des avantages et des iunconvénients
les uns relatifs au rendement, les autres aux dépenses d'usinages. Pour

allégement du rotor on prévoit un évidemmeut intérieur de 1'arbre.

PALIERS

———— = — ——

Onn a deux genres de paliers : Les paliers porteurs et les paliers de butée.

Les pertes mécaunlques de la turbine cousistent dans le travail déperisé
dans les paliers porteurs et de butée ainsi Aque dans celui employé A 1'entraine-
ment de la pompe & huile et du régulateur.
P
Les paliers porteurs au nombre de 4 (2 pour le rotor et 2 pour MP et BP)
sout du type 4 coussinets lisses avec revétement autifriction, graissage par

circulation d'huile sous pression.

Les paliers porteurs sont constitués par deux demi coussinets en bronze

autifrictionnés fixés respectivement aux demi-cages supérieures et inférieure.s.
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I1 est & remarquer que 1'on doit veiller & ce que 1l'enveloppe soit
fixde aux supports de paliers de telle fagon qu's 1le ne soit pas génée
dans ses dilatations thermiques, lors des variatious de température et
que sa position par rapport au rotor qui se dilate ou se contracte égale-
ment sous 1'influence des variations de température ne change pas de fagorn
inadmissible. Quoique les dilatations thermiques des matériaux employés
pour 1l'enveloppe et le rotor daas le domaine HP soieht approximativement
les mémes, 1'échauffemant ou le refroidissement du rotor se font cependaiit
A4 une vitesse différente de ceux de 1'eaveloppe, lors des fortes variations
de charge et lors du démarrage ou de 1'arrtt. De ce falt, 11 est judiecieux
de faire porter 1'enveloppe sur les appuis d'avaut et d'arriére par
1'intermédiaire de deux pattes, pour chacune, & droite et & gauche des paliers
dé l'arbre. De plus, la hauteur des supports est faible car on doit
permettre & 1'appui tout entier de pouvoir se déplacer sur sa plaque de

fondation.

Enfin, la disposition des points fixés de 1l'enveloppe et du rotor
dans le sens axial, n'est pas sans importance. L'enveloppe et le rotor
doivent 8tre fixés dans leurs positions relatives et par rapport aux
paliers de fagon a ce que toutes leurs dilatations dans le sens axial

et dans le sens radial se fassent en concordence.

Onn a done, cholsit une plaque d'appuil appropriée puuvant faciliter

le glissement des pattes sur le support de palier.
On prévcit la possibilité d'une 1égére dilatation transversale pour
guider cette derniére, on fixe le plan vertical de l'arriére sur la

fondation au moyen d'une clavette vertiecale.

Comme matériau, on a utilisé un 25 NC D 8.

o5 s wae
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La cage inférieure est venue de coulée avec le demi stator.

La cage supérieure recouvre la cage inférieure par Jjoint, celul des

demi-coussinets.,
Les paliers de butée ont pour but :

a) de régler et maiitenir constamment la position du rotor par
rapport au stator,

b) d'absorber la poussée longitudinale qui pourrait encore
subsister, malgré les systémes d'équilibrage.

T1s permettent un 1léger déplacement axial au rotor, appelé jeu de

graissage ou "jeu de butée".

La poussée axiale (faible daus les turbines 3 action) est équilibrée par

des paliers (au nombre de 2) du type Michell.

Le palier & butée se compose d'un collet, venu de forge avec 1'arbre
s 'appuyaiit sur des bagues en brouze rigides. Le collet &tant mobile et les

potins fixes.

Pour éviter 1'usure rapide du collet de 1'arbre et son éventuel grippage
enn cas de mnque d'huile, les patius plus facilement remplagables seront

autifrictionnés sur leur surface de contact.



ETANCHEITE &b

- ETANCHEITE AU NIVEAU DE L'ARBRE,

Dans notre turbine, on utilise une pression élevée; pour gque ceci soit
retable; il faut assurer une obturation efficace & 1'extrémité H.P, de
la turbine,

(n utilise alors une garniture d'étanchéité & labyrinthes. Ce type de
garniture est le plus fréquement employé.

Le principe fondamental des garnitures d'étanchéité & labyrinthe, con=--
siste & annihiler par des élargissements brusques de la secticn de fuite
et par des chicanes, donc en tous cas par des tourbillons prenant nais-
sance de la vitesse engendrée dans le jeu de chaque organe d'étanchéité,
Plus les intervalles sont étroits et plus le tourbillonement est efficace,
donc meilleure est la garniture d'étanchéité sous le rapport des pertes
de vapeur.

L'expérience montre que la perte par les garnitures d'étanchéité est
approximativement proportionnelle a 1'inverse de la racine carrée du
nombre d'organes d'étanchéité, on peut donc la réduire notablement en
multipliant leur nombre,

Dans tous les cas qul se sont présentés; nous avons “adopté la forme la
plus simple du labyrinthe; c'est & dire celle dans laguelle les pointes
d'obturation (joint & bout pointu) sont prévues sur la partie fixe et
ajustées avec le jeu minimum possible sur 1'arbre lisse,

Les garnitures d'étanchéité extérieures sont pourvues de pointe de sou-
tirage, reliés a des prises de soutirage non réglées pour réchauffage
de 1'eau d'alimentation.

Il est évident que les garnitures d'étanchéité & labyrinthes ne peuvent
pas 8tre parfaltement étanches,

Dans les chambres ainsi constituées, régnent des pressions progressive-
ment décroissantes, Il est indispensable qu'un jeu suffisant soit main-
tenu entre les piéces fixes et 1'arbre car tout contact pourrait avoir
des graves conséquences, On ne peut done s'opposer & 1'existence des
fuites & travers ces jeux, fuites qui provoguent naturellement une perte

d'énergie qu'il s'agit de réduire au minimum,
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- ETANCHEITE AU NIVEAU DES AILETTES.

La téte de 1l'ailette a pour rdle d'obturer 1'intervalle quelle que soit
sa fcrme., Dans notre cas; les pertes par intervalle étant relativement
réduites, car c'est une turbine & action, l'obturation se fera dans
le sens axial.

On scude sur le diaphragme des bandes de couvertures, dépassant vers
les aillettes, et les piéces intercalaires (cas du corps HP et MP) munie

d'une ou de plusieurs pointes d'obturation.
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TENUE DES DEMI-DIAPHRAGMES DANS LE STATCR fo

Les demi-diaphragmes se logent dans une ralnure creusée dans le stator.
Leur entrainement en rotation sous 1'effet de la réaction de la vapeur
qui se détend dans les tuyeres qu'ils supportent, est empéche soit par
clavettes, soit par plaques d'arrét vissées dans les couronnes et pre-

nant appul dans des encoches prévues dans les demi-stators,

LES AILETTES

- Fixation au rotor.

On doit toujours apporter a la fixation des allettes au rotor la plus
grande attention.

Dans notre cas, dans les corps HP et MP, on a un procédé & action, sol-
licitations élevées, on prévoit des ailettes sans pitce intercalaire a
pied en t8te de marteau ou encore en IL.

{ L — —ffg_;._(‘c “ <.
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Le talon en forme de I, s'émmanche dans une gorge circulaire creusée i
la périphérie du disque et de forme intérieure appropriée pour permettre
la tenue de l'ailette sans jeu.
Pour introduire le talon, un passage est prévu, qui, obturé enfin d'opé-
ration par un systéme de cales spéciales.
Dans le corps BP; les allettes sont enfourchées et risées & la périphérie
des roues. On peut avoir un double enfourchement, triple ou encore quatre

enfourchements,
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- PROTE®TION DES ATLEFTES CONTRE L'EROSION.

Dans les étages BP; du fait que 1'on a de la vapeur humide; on peut re-
présenter, d'une fagon simplifiée, comme suit 1'effet de 1'écoulement
irrégulier du mélange vapeur-eau. Les goulettes naissantes sont animées
d'une vitesse inférieure & celle de la vapeur, de sorte qu'elles vont
bombarder le dos des aubes mobiles dans la direction de leur vitesse
pelative. La force centrifuge entratne les gouttes d'eau vers la périphé-
rie, a la téte des ailettes; 14 leur espece de martélement se marque

sur la matidre des allettes par de la rugosité, une érosion plus ou moins
forte et toujours d'une fagon a laquelle on ne peut se méprendre, &
1'ar8te d'entrée du dos de 1l'ailette et, d'une fagon plus accentué, au
volsinage de la t8te de 1l'ailette .. l

Pour éviter ceci; il faudra donc purger 1'eau aussi complétement que
possible,

Pour éviter d'avoir & changer les ailettes, lors des révisions de la
turbine, celles-cl possédent des bandes de protections contre 1'érosion

facile 4 changer.

REGULATION

La vapeur doit traverser un certain nombre d'obstacle avant d'atteindre
le premier distributeur,
On & s

I/ La soupape d'arrét. Elle est ouverte ou fermée, Son fonetion-
nement est assuré par de 1'huile de graissage a une certaine
pression. La fermeture de la soupape d'arrét est rapide et
automatique en cas de survitesse (en général T0% au-dessus
de la vitesse normale).

2/ La soupape d'admission. ¢'est une soupape équilibrée commandée
par un mécanisme & cannes et % huile sous la dépendance d'un
régulateur.

Le réglage & 1'admission de vapeur suivant la puissance demandée se fait
par laminage au passage de la soupape 4d'admission, L'ouverture maximale
de cette soupape correspond % la marche dite économique.

La soupape d'admission se ferme automatiquement en cas de survitesse

(10% au-dessus de la vitesse normale).

N e ks



Une soupape d'admission est prévue & l'entrée du corps MP, Elle a pour
role de régler le débit de vapeur a laisser entrer dans le corps MP en

fonetion du soutirage que 1l'on veut obtenir & la sortie du corps MP,

GRAISSAGE

Etant donné la trés grande vitesse de rotation de la turbine, qui ne
repose gque sur deux paliers (pour chaque arbre), et le danger que pré-
senterait 1l'affaissement d'un rotor ou son déplacement longitudinal, un
graissage intensif et sérieusement étudié s'impose. Ainsi, il faudra
prévoir 1'existence d'un coin d'huile entre les surfaces frottantes pour
dviter tout contact métallique source d'usure et d'échaffement, Sa dis-
parition, soit par insuffisance de graissage, soit par montage défectueux,
risque de compromettre la sécurité de l'éppareil moteur, par affaissement
des rotors ou déplacement longitudinal excessif gui auraient pour effet
le contact des piéces mobiles avec les pieéces fixes, et leur destruction
rapide.

Le circuit de graissage aura donc pour but :

a/ De lubrifier les organes suivant :

paliers lisses
paliers de butée
accouplement flexible,

b/ De réfrigérer les organes précédents,
- CONTROLE DU GRAISSAGE.

Le contrfle du graissage est d'une importance capitale. On trouvera donc
sur chague palier :

- Un manometre

- Un thermométre qui indique la température de l'huile soit
dans la chambre qui entoure les coussinets, soit dans une
cavité extérieure, faisant corps avec le demi coussinet
inférieur, ou s'écoule 1l'huile qui a servi & la lubrification.
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~= CONCLUSION ==

L'étude qui a été faite me se veut pas d'étre
une étude compléte. Elle ne domme qu’un apergu des difficultis que

1'on rencontre dans la construction des turbines 4 vapeur.

Elle pose le probléme mais n'en donne pas
toujours tous les détails. Plusieurs problémes ont été éffleurés
leur pésolution demandant un temps assez long : & savoir le ealcul
de 1'dconomie en fonetion des pertes hydrauliques, 1'étude mécanique
compléte de tous les systémes de liaisom, le caleul des accessoires

de la turbine ( pompes, paliers...) ete.

Pour passer au cbté pratique de 1'étude, il
n'est pas besoin de rappeler que 1'expérience joue un grand rdle
dans toute conception de machines. Le projet ne se veut donc pas
d'étre une étude parfaite, oeuwvre d'Ingénieurs spécialisés dans
le domaine en question, mais simplement une esquisse rapide d'un

avant-projet de turbines d vapeur.

Cependant on a fait de notre mieux pour
cerner tous les problémes qui se sont posés & nous et présenter ainst

une étude quelque peu valable.

On remepeie par la méme des gens assexz

expérimentés dont les conseils nous ont été trés bénéfiques.



-=-= BIFLIOGRAP EIFE -=-=

- Cours de Mcmsieur Y AKTMOV

- La turbine & vapeur modcrne par EA KRAFT
- Cours de turbines marines Tome I & IT A.MIC EELON
- Turbines 4 vapeur et 4 gasz L. VIVIER

- Eléments de construction & l'usage de l'ingénieur.
G.LEMA S SON
A.L TOURANC E AN
Thermique Générale - Edition MIR ( Moscou)
-Tableaux Thermodynamiques — M.P. VUKALOVIC



=— TABLE DFE £ MATIERE & ==

1- Introduction

2- Généralités

3= Données

4- Caleul thermique de la turbine
1~ Cycle de la vapeur
8- Lot du laminage de la vapeur

3= Détente réelle dans la turbine

V3
I

Bilan thermique des échangeurs

1- Caleul de la température de 1'eau d'alimentation

d l'entrée de la chaudiére

8- Bilan thermique des échangeurs

8- Détermination de la consommation de la vapeur 4
différents régimes

7- Vérifications de 1l'économie due & la réeupération
1~ Economie dans le cas d'un nombre infini d'échangeurs
2— Variction de 1'économie avec Py et t g
3

4- Tableaux de valeurs - Graphes

!

Variation de l'économie avec le nombre d'échmngeurs

(s
i

Caleul des étages
1- Corps EP
a) Etage curtis
~ Variation du rendement interme en fonetion

du rapport -

- Caleul définitif de 1'étage
- Caleul du joint d'étancheité en téte de la
turbine
b) Caleul des Stages non réglés
- Prineipe du calcul

- Répartition des étages—- tablecu de valeurs

Pages

2

&

0o

44

44

€

51

53
57



2- Corps MP
1-Caleul de 1l'étage curtis
2-Caleul des étages non réflis
3- Corps BP
1- Caleul de 1'étage curtis
2- Caleul des étages non réglés
9~ Caleul de 1'arbre
1-Caleul de la vitesse eritique
2-Caleul de 1l'arbre 4 la résistance
10- Etude constructive
1-Enveloppe
2-Rotors
3-Paliers
4-Etanchéité
5- Tenue des demi-diaghragames dans le stator
~Fixation des ailettes au rotor
7-Protecticn des ailettes contre 1‘'érosion
8- Régulation
9~ Graissage
11-Conclusion
12- Bibliographie
13-Table des matiéres

58

66
70

73
77

79
81
81
g4
86
86
87
87
88
89
90
0

.
93



L

THESE DE FIN D'ETUDES

Detante de la Vnpiur dans la Turbine

Ebropen 40§ e = 0,000 ool *C by
Eetvalpn b | = = Ilﬂhi

BOULFEKHAR K

L_Hﬂ'l..llll F 4

lnhl:ll. por M T-'ll'-h"

Premo. 1975

[l ) P b

s il i

0L WATIONALE #olrEcHm gy
BIBLIOTHECIE

AR

NN
A

!
e . .
i
\- ' ..
.y
5 R
. L
et Y
Pl e
’
A
ERC
- o,
* 4 .
R L ¥ -
= "
vy i A '-5.‘1,_ \ o "_. A
: A N AL
L T % %%
. T Y 4

... h ~.-.‘I-.‘
L o e e —
. -

\

VAT :
B /7 [ e
E L bk LT /Y R

ST A AT A 7 Y - (P W
& kb L T Aokt T TS
. A i T A B R B | Py
’ el d el B e B P
il ol R SRR

i
L)
.‘- ;

L

O A Ay M A W

A
L o raa = =+ [
é;?!h_*‘im_d——_ iy i I

W ‘ ] - :'l". - -:.._ . 2
dl e i . A i
. ' - i
j-,- ey A AT, Fara ey "

. WAV Irg!“#;"-;r.r.rqrn:.

1M 5 o S S e et o o ot e
. AT S ¥~ F ALV W
T A A N Ay

ST A WAV SN Y 7S
. e /o BN T L ,F:-'-'
, WA sw Z5 90 b BV AN T
AT VW e L TV Y A A AW AT
A LTV B 05 s WA A S Y
RV AL WA 4% AT W a - S e
BT A BT A WAl F A . WA A S S
e e SR S o N e L "..F.r.'-'."u.‘..-u P

o o . .

MY A T S

AP A A A T

W T ISR T e

";. VT T T P T e G T

FAV Y A & o T T VAT B AR
PN A R R

- “:-f.r.:‘n-. AT AP AT L s
S L e e e e e

i "_"‘_-.:H-_-r“. r."'r“-q--_ W AT . .'.- = .*_"._.. - -
Ar F’#ﬁl‘#'-mﬁ e e S LF S
iy

E ]

. e A . T e i s
AP & AN A P e
Iﬂ' S AR W W o S R N -I
4 .-ll JJF*H "".*l-' T
i #‘#ﬁr-'é VST ¥ g
ik P WA R e

‘. r B A R4 '...r!ﬁ."' P
N u i i P L LR




—

e




et

=
S o

i

e

=

%,

. ——— A —
w i
o |I. L W I o e 1
N L e 5
P e A
/ o, 1
T i ¥
- St ] b
4 o g il e
L3 *}
. Il'
e
[t i
e pa a2
- o
i
L]
1 & L]
:
L] _r A
s f
; %
1-'.
I ] ]
O O o )
5 .|
%
f L}
o u
) L]
i i iy
'f "H ' =4 i
,

LY
-
._'l_ii-
i
s
n .I"._ =
5
IR e

.o . ..l..' o
- = " -
. Honh
¥

= o .

P

= o —

o

U S g Y = r__._____
!
i i gk
] 1
.
.
iy ! .
- = .
.
r *
L]
- - ]
i 1
..‘\. !
. RPN
4
"y # H
4 ir =,
I ey L AR S s
5 - E o
b STt e ol 2 i VR
L ke e
= r_!__
peA il
A

et

i TR ey

L
4
|
i sl
[
I'.
g pp— i
" X
T - i
!
-
W
3’
of E "
e a
Lirkigey

oo

i



|___'_‘\

s, | b= Py v

_—

4. |

FI\\Jﬂ'L—J \ W 7. = ﬂd

i el RRuR: g
L 3 (e e Paal | aal| Pl | B! |"3L.'5'.'Iq.,| Il Rt M| Bl | Ad

L TN Pty Y P B Pt B =i U e B oot R o N [ RNy L

L
i

L e

o

_..I.'

. b 4 Y
& g | . SPiie
& b " ’
i F
1 F il
* | B
B - o
ot
i . -
g | I 1 ]

3 %
- i
I H T
L} s = L
[ 3 %
ik
B B 2 5 & . : iy i -l i
E ~ it e b, .
T i el 5 ; E L R 'd?"-" o
Tl 2y s - P I a p R ., gl B s i,
I e T S " F w A | Lorta . Ry b il R - 3
A Y . y E o g i
LI L W ' M Y E g Ty +1 L T = 3 [
Y i H f T ple = . s
N T PR o A e T 1 gl o Tl'"!'_'-r .
P d SR T

Iﬁ

.-i'||~



. .“_...-... . .

. &E.____h: LE _ rtﬁt

) wq.
nM...r

' .w_._....
T. :.___ | AR
SEIBRARES /2. 14 b kA
s . .

.ﬂ .n.n__
T |
.-.v.._....l = td - mw .r.l. i ..... |||||| |

[}
= R

.

- F I
i |
T

b

ja
2_

B
-
1]

R - R,

r "\-1-..__‘
’ - 3
r—

e SR

1 e
N
_+'_—r“-

o
.

.

S ——

- !-.I....l.-.w. = 11#1&.—.’- o . . ) g i k * N .l Sty ...‘..I“..__ B

i SR —— N .-

e = T ——rar - - e — i —— s ©

2 v . . —————— s —— Ll




n - ata
- L - 3
T e

F._..r = -
] Ty R
- 1 . o 4
J..n-.-. .v.. q _.. - e ﬂ “ ¥ ow e 4 “.l%..
o . % ! b | i e e T
. - s i - = ® S " |I.l.
b o ! " _ L] w s 4
R ek e e O il D2 m - i — “ .--ﬁ_.l.*.r.nl' P %-r_. -
By o 1 | _ = R e 15
- o el Lo SR 3 B 5 ey I_ L
LA ; | el o
i el Ty M : | b i SN T
L T ¥ "
& _— e = 5

PS M
'.Jt
--t
3+

1 ]
el
Il k

d

{ ]

o
1
q
b
g
-

s
_1.;1_
%

P s g LG AR T o R e AN e g
i - ] T ...r__--._.....-..._f._. H - D . ] R

ik
ik

sl
P T
% -'t-"

.
L
=
S |
— f _ o .
- L — —_— ? - i T _u - - - 3 1l-_' -t > ¥ e iy
e - s b gl i T
e e ;e W R = T L = AL - i BF . ol = b
U g | R o MR g Py (TR A 2L B B 0% 2 il e e ok T SR
| s b . =B AL S e I s ot W ERC
ot : s weai s R S G L h i SRR 1o e e s 1
5 .I_ " i . % : ' n” 8 " & b, - T L e ol .ﬁ po= .“.. ﬂ..nl.:_...l-".._ i i b= 1|.|.__|.I.I PSRRI SR S ".|..I. BN ¥l . TR
s 3 { e b de e IR o SRk 3w ATy |
5 = | "__ . —_— .— |_.“- . T e o o __“1 b b i |.|_"|..I._{|||-. s |
o ik £ 2 _ : e o :
= " gl P i 2330 £ -
— - - “ P e g e FErEnETT
e : | bty |
- m _1 - .-_'E...”.....- ”..- -I.. . Iu..“. 1..||..r| T el - n.
i o o — b p—— ¥ - ...rr..Lr.FJ-_J.uhI..l._ln.. r T RER, B .
“. i " T LS T T i | _ M i b
- - | . rial ) BT S 5 ._lq.- ||.|r.|._L|.. .-.IT.I.lI- P N .
___m__n._ 1+ L = - — | -4 - el 8 s e AR 4 ¥ H
. M LT BT Ry = S il LN ARSI, SN i ||||||.T.r1| T e e - ' ot il i G G HWI. oy -
3 - M i . - - il k P! e a8 Sty --..-m_.l..p-.-.LM e A [ il
i e o ™ ! = 5 o 3 T LY 1 : T A il + oo
o 1 - -+ - = « TEABE- 2 SENGS SRS (IR AN £ TGN SRR
o - = el S bl Eik % l.
- 2!
=
- ﬁ et
wod .
——— s ol e W - P e e = . e II“—I —_—— ————
W e
o
|
= |
=
A i KARDI _,
o : :
- 3
— e — i
s
x
e~ Hm
w
4 et TR RN TR mm '
mm . ..- .I...*..".u.“”. ..ﬁ-.nuh.u e
A 2 S et
ﬂ | SR AN
. el = 12 =y I ~

PMool 72 ~ &~






