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Turbines & vapeur multiples & action

par Cu. CoLomBI, ingénieur,
professeur a I'Ecole d’Ingénieurs de I'Université de Lausanne.

La théorie des turbines multiples a action fit déja
I'objet de nombreuses recherches a la base desquelles
se trouvent presque toujours, sous une forme plus ou
moins nettement accusée, les études fondamentales que
M. le professeur Stodola a exposées sur cet argument
dans son ouvrage classique « Die Dampfturbinen ». Les
phénomeénes, méme d'importance secondaire, dont ces
machines sont le siége, ont été examinés et mis en leur
juste lumiére dans les études que nous venons de men-
tionner ; aussi, en reprenant ce probléme, nous ne pré-
tendons nullement modifier les résultats acquis. Notre
but est tout autre. Nous estimons d'une part qu’il peut
étre intéressant de résumer ici les idées fondamentales
qui régissent le calcul des turbines a vapeur multiples, car
ces machines, d'une importance pratique capitale, sont
généralement mal connues dans leur ensemble. D'autre
part, nous voulons montrer que certaines relations
générales, trés importantes pour la détermination rapide
des dimensions principales des turbines multiples et
considérées souvent comme des données empiriques,
peuvent se calculer au moyen de déductions absolument
rigoureuses. C'est donc 4 un exposé de I'ensemble de
la question que nous allons nous appliquer en premier
lieu en résumant les considérations qui se trouvent a
la base des études sus-mentionnées, puis, quittant ce
domaine connu, nous chercherons a mettre en évidence
certains facteurs qui influent sur le rendement des
turbines dont nous nous proposons l'examen, et finale-
ment nous rechercherons les relations générales dont
nous venons de parler et en ferons quelques applica-
tions.

Rappelons que l'on nomme turbine multiple a action
une machine constituée, comme le montre le schéma de
la fig. [, par une série d’éléments comprenant chacun
une partie fixe, ou distributeur, muni d’un certain
nombre de tuyéres — dans lesquelles la vapeur se détend
d’une pression initiale déterminée a une certaine pres-
sion finale — suivie d'une roue mobile aux aubes de
laquelle la vapeur ne fait que céder sans se détendre
une partie de I'énergie cinétique acquise. La pression
de la vapeur est donc la méme en amont et en aval de

la roue mobile. Nous avons complété le schéma de la
figure 1 par l'indication de différentes courbes. La pre-
miére de ces courbes donne l'allure approximative des
variations de la pression le long de la turbine; nous
avons tracé sur le méme diagramme une portion d'une
autre courbe donnant l'allure des variations de volume
de la vapeur, courbe que nous avons désignée par la
lettre ¢. Le second diagramme contient des courbes se
référant a la variation de la chaleur totale contenue
dans la vapeur le long de la turbine. Nous avons dési-
gné par H, ces quantités de chaleur totale que nous
aurons l'occasion de définir bientot. Finalement un troi-
sitme diagramme renseigne sur les variations de la
vitesse du fluide dans les différents étages de machine.
Nous tenons & faire remarquer que les courbes tracées
dans ces différents diagrammes ne sont destinées qu'a
donner une idée des variations le long de la turbine des
quantités qu'elles représentent et qu'elles n'ont nulle-
ment la prétention de montrer quantitativement les
phénomeénes qui ont lieu en réalité dans ce type de
machines. D’ailleurs, le schéma de machine que nous
avons adopté ne correspond pas a une construction
moderne de turbine a vapeur a action, mais c'est a
dessein que nous l'avons choisi ainsi. Dans les tur-
bines de construction récente, on rencontre générale-
ment un diamétre moyen unique des roues le long de
toute la machine; nous avons par contre indiqué un
diametre relativement faible pour les éléments de la
haute pression et un diamétre relativement fort pour
ceux de la basse pression. Ceci dans le but de conférer
aux raisonnements qui vont suivre un caractere plus
général ; nous reviendrons du reste sur cette question.

Différentes pertes affectent la production du travail
mécanique dans l'ensemble de la turbine et, naturelle-
ment, dans chaque élément de celle-ci. Nous les men-
tionnons comme suit pour mémoire :

a) pertes dues aux frottements de la vapeur dans les
organes distributeurs de chaque turbine élémentaire,
dont l'effet est de diminuer la vitesse du fluide & la sor-
tie de chaque distributeur par rapport & la valeur
qu'elle aurait théoriquement (c'est-a-dire si ces pertes
n’existaient pas);

b) pertes dues aux frottements de la vapeur dans les
aubes mobiles de chaque élément, dont Leffet est de
diminuer, dans chaque élément, la vitesse relative
d’écoulement du fluide ;
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¢) pertes par choc a 'entrée de la vapeur dans les
roues mobiles ;

i =0 :1— ; d) pertes par vitesse restante dues au fait que la
ﬂ TN vapeur a la sortie de la roue mobile de chaque élément
pL. ez fmTmm i est animée d'une certaine vitesse absolue et posséde
ﬁ\ par conséquent une certaine énergie cinétique ;
e) pertes dues aux frottements des disques dans la
- ) vapeur, de densité diflérente selon les éléments, dans
sndede _F___________l________,___ ,____,_.}. al " laquelle ils tournent, et aux effets de ventilation provo-
= = __1 W T - qués par les ailettes qui ne sont pas traversées par le
| jet de vapeur;
| f) pertes d’ordre purement mécanique et pertes pro-
é venant de défauts d’'étanchéiteé.
pO —8 "=y L L i Quelques remarques au sujet de ces différentes pertes
) LEL L : \ s'imposent. Leur effet immédiat et pratiquement le plas
pz | important est celui de diminuer le travail mécanique
fourni par chaque élément de la machine et, par consé-
| | | " | quent, par la turbine dans son ensemble. par rapport
i [ ~au travail théorique que l'on obtiendrait si la détente
ns et | | et s .
| de la vapeur se faisait d’'un bout a I'autre de la machine

|
| : olunlf\

sans échange de chaleur et d’une fagon réversible, si
donc cette détente était adiabatique et réversible ou,
‘ % - autrement dit, isentropique. Mais cet effet. immédiat
At n'est pas le seul qui nous intéresse. On sait que les
L frottements provoquent des dégagements: de chaleur:
‘ nous pouvons done conclure par intuition que la chaleur
(A contenue dans une quantité déterminée (I'unité de poids
| par exemple) du fluide moteur a I'extrémité aval d'une
() ‘ p tuyére, ou & la sortie d'une roue mobile, sera plus

1 7 grande que celle - que le fluide méme posséderait —
toutes choses égales d'ailleurs — si les pertes spécifiées
sous a et sous b ne se produisaient pas, soit si la trans-
formation subie par le fluide moteur était isentropique.
Un effet analogue résulte de la: perte citée sous la lettre
L i ‘ e. Par contre nous supposerons que les :pertes par choc

s 0
A4
w
4

2/v

3 mentionnées sous ¢ sont nulles, ce qui revient a dire
{ que nous admettrons que les aubes de chaque turbine
| ¢élémentaire sont construites avec des angles d’entrée
: correspondant & ceux donnés pav le diagramme des
vitesses. Nous ne nous occuperons pas non plus des
| pertes mécaniques et des pertes par défaut d’étanchéite,
Chaleur 8 \ 1 pas plus d’aillears que de celles provenant du frotte-
\ ment des disques et de la ventilation des ailettes, dont
L les effets ont été rappelés ci-dessus, ce qui signifie

que les recherches que nous allons faire se borneront

e

\
! au travail fourni aux aubes de chaque élément par la
v LA vapeur, par suite au rendement de la machine calculé

i H2 . aux aubes (et non sur l'arbre). Une perte au sujet de
J /

laquelle nous n'avons encore fait aucune remarque et

qui cependant est d'une importance capitale pour ce

Vitesse

L] .;‘ ol qui concerne nos déductions est celle que nous avons
désignée sous le nom de perte par vitesse restante et
\ mentionnée a la lettre d. Il est évident que pour ce qui
“ concerne un élément de la turbine examiné seul et sans

tenir compte d’aucune relation avec les éléments voi-
Fig. 1. — Schéma de turbine multiple a action et courbes sins, I'énergie cinétique représentée par la vitesse res-
approximatives de fonctionnement, tante est complétement perdue, Si nous désignons par
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¢y, la vitesse théorique d’écoulement de la vapeur en
m/sec. — celle que L'on obtiendrait dans la section de
sortie de chaque tuyére, & supposer que la construction
de ces éléments soit convenablement établie et que les
frottements y soient nuls — et par ¢, la vitesse absolue
de sortie de la roue mobile, un élément pris seul sera
toujours affecté, par kilogramme de vapeur qui le tra-

o

s C2 ; 3 :
verse, d'une perte et son travail mécanique sera
28
2
» . . . c[h . ll C‘Z st (,'2
réduit, toujours par kilogramme, de et (o 2)
2¢ 28

ou bien, si nous exprimons les travaux et les pertes en

calories, a ;) avec A = 1/427. Mais cette

QD,_, (012/. — G
énergie cinétique, si elle est complétement perdue pour
I'élément seul, n'est par contre pas nécessairement con-
vertie en chaleur par remous, tourbillons, etc. et nous
pouvons la retrouver intégralement ou partiellement
encore sous forme d’énergie cinétique a l'entrée du dis-
tributeur de la turbine élémentaire faisant suite a celle
examinée. Il ne rentre pas dans le cadre de ce rapide
exposé d'étudier comment il est possible d'éviter la
transformation en chaleur de tout ou partie de I'énergie

cinétique définie par -¢l. Notons seulement que des

2g
dispositions constructives ad hoc facilitent certainement
cette forme de récupération — il ne s’agit somme toute
pas d'autre chose — et que le lecteur trouvera un
exemple de poursuite systématique de ce but dans la
construction de la nouvelle turbine multiple des Ateliers
Oerlikon .

Cette notion de la récupération de l'énergie cinétique
restante de chaque élément sous forme d'énergie cine-
tique ainsi établie nous nous proposons d’examiner
quelle est son influence sur le rendement global aux

! Puisque nous avons éLé amenés a parler d’'une exéculion pra-
tique de turbine a vapeur multiple & action, il nous semble inté-
ressant de rappeler trés rapidement que la premiére machine du
genre fut étudiée par M. Rateau. Les Atleliers de construction
Oerlikon, licenciés de M. Rateau, furent, pendant un certain temps,
les seuls constructeurs suisses de turbines multiples a actlion,
puis les Ateliers Escher, Wyss & GCie, a Zurich, se lancérent aussi
sur cette voie en réalisant la turbine congue par leur directeur,
M. Zeelly, et connue sous le nom de son auteur. De nombreuses
firmes se groupérent en vue de développer rationnellement la
construction de cette derniére turbine et constitucrent le syndical
connu sous le nom de « Syndicat Zeelly » et auquel appartiennent
de grandes Maisons d’'un peu tous les pays. L’histoire de ce type
de turbines comprend aussi une série de contestations au sujet
de brevets sur lesquelles il est inutile d’insister ici. Il y a quel-
ques années les Ateliers Oerlikon, abandonnant leur construc-
tion primitive, réalisérent la turbine citée, dont Iapparition sur
le marché donna lien a de nombreuses polémiques et qui peut
étre caractérisée par la circonstance a laquelle nous avons fail
allusion. Nous devons cependant noler que si la poursuite systé-
matique de la récupération de ¢, sous forme de vitesse d’entrée
n’est pas un caractére dominant des autres systémes de turbines
a action mentionnés, les résultals obtenus par leurs constructeurs
ne semblent pas différer, pour autant que les comparaisons sont
possibles, au point de vue consommation, de ceux obtenus par
les Ateliers Oerlikon : mous ne pouvons pas nous étendre ici
sur les considérations que pourrait inspirer cetle dernicre re-
marque.

aubes d'une turbine multiple en considérant deux cas
limites, & savoir celui pour lequel cette énergie ciné-
tique est utilisée completement comme telle et celui pour
lequel cette méme énergie est intégralement convertie
en chaleur.

Pour compléter les indications relatives a la figure 1
remarquons que la courbe des chaleurs totales H, indi-
quée en trait plein se référe au cas de la conversion en
chaleur de I'énergie cinétique restante de chaque élément
tandis que la courbe en traits-points se référe au cas de
I'utilisation de l'énergie cinétique de sortie de chaque
élément comme énergie cinétique d’entrée dans 1'élément
suivant. Les mémes conventions valent aussi pour les
courbes relatives aux vitesses.

Rappelons maintenant quelques notions fondamentales
indispensables & la compréhension de ce qui va suivre.
Ce que nous avons désigné sous le nom de (uantité de
chaleur totale est défini par I'équation :

dH, = T.dS+ Ao.dp . . . . (1)
dans laquelle
dH, — variation élémentaire de la quantité de chaleur
totale;
T — température absolue (273 -} (° cent.);
dS — vavialion élémentaire de l'entropie (cette der-

ni¢re quantité pouyvant étre définie, sous cer-
taines vestrictions, par dQ = 7.dS ou dQ
est la quantité de chaleur échangée par un corps
subissant une transformation élémentaire réver-

sible) ;
¢ — volume spécilfique du corps considéré;
dp — variation élémentaire de la pression exercée sur
le corps.

Cette équation est établie avec certaines restrictions
bien déterminées dans 'énumération desquelles nous ne
pouvons entrer ici. Ce qui nous intéresse par contre
cest que l'on démontre facilement que l'énergie ciné-
tique acquise par un [luide élastique se détendant entre
deux états définis par des valeurs de p et de 7' par
exemple est donnée par la différence des valeurs de H,
correspondantes & chacun de ces deux états. Si la trans-
formation subie par la vapeur est isentropique nous
avons simplement
dH, — Avdp
AH, = Afvdp

ce qui donne la valeur de I'énergie cinétique théorique

soit en intégrant

a la sortie des tuyéres en supposant la vitesse initiale
de I'écoulement nulle, done
A
AH = m—to X
z .)‘g L
Si nous supposons le fluide doué d'une vitesse initiale
¢’ nous aurons

AHy = 5= (Sireye®)

L’équation (1) montre en outre que pour représenter
graphiquement les phénoménes qui se passent dans une
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turbine a vapeur simple ou multiple nous pouvons nous
servir de diagrammes ayant comme coordonnées par
exemple S et 7 ou H, et S!. Comme de coutume dans
les études relatives aux turbines & vapeur nous mnous
servirons des deux diagrammes mentionnés en laissant
de c¢oté toute représentation dans un espace p — ¢ qui
ne présente aucun intérét pour ce genve de machines. si
ce mest & titre comparatif et d'explication ¢lémentaire.

Ces quelques renseignements préliminaires sont. par
la force des choses, bien incomplets et ne possédent pas
toute la rigueur voulue, mais nous ne saurions entrer
dans plus de détails et insister encore sur ces questions,
sans allonger outre mesure cette introduction déja par

trop longue a notre greé.
(A suivre).

Concours d’idées pour I’établissement
d’un plan général d’extension de Leysin.

Rapport du Jury.
(Planche 1%.)

Monsieur le Syndic et Messieurs,

Le concours d’idées pour l'établissement du plan général
d’extension de volre commune a fait éclore douze projels qui,
réserve faite de leur conception générale, lémoignent pour la
plupart d’une étude sérieuse de la part des concourants el
présentent dans leur ensemble le plus grand intérét.

Le Jury rend hommage au travail consciencienx accompli
par la grande majorilé des auteurs de ces projets dont quel-
ques-uns sont présentés d’une facon remarquable: mais il
doit constater quun certain nombre de concourants ont cru
pouvoir s’abstenir d’envisager I'une ou lautre des queslions
posées dans le programme de concours ou n'onl lraité ces
questions que d'une fagon par trop sommaire.

Cest le cas, en particulier, en ce qui concerne les voies
secondaires destinées a la dévesliture des terrains a balir,
I'aménagement des quartiers, soit le groupement des cons-
tructions de méme genre, 'emplacement des édifices publics
el les installations d’utilité générale désignées sous chiffres
9,10, 11 et 12 a l'art. & du programme de concours?.

Cette circonstance a molivé I'élimination de quelques pro-
jets intéressants sous d’autres rapports.

Le Jury a procédé tout d’abord a une vérificalion purement
lechnique en examinant, 'un aprés launtre, chaque projet,
spécialement en ce qui concerne le tracé et le profil en long
des diverses voies. D’une maniére générale, ces profils en
long ont été élablis avec exaclitude et présentent des pentes
admissibles pour des routes de montagne.

Aprés celle vérification, le Jury a examiné & fond chaque
projet en tenant compte, par ordre d'importance, des facteurs
suivants :

a) conceplion générale ;

b) étude du réseau des voies a conslruire ou & modifier

¢) aménagement des (uartiers ;

! La quantité que nous avons désignée par H, est souvent notée
dans la littérature technique par les lettres I ou 7; nous avons
adopté la notation I, uniquement parce ue cette quantilé rentre
dans un systéeme de & quantités jouissant toutes, an point de vue
thermodynamique, de propriétés semblables et que nous dési-
gnons, en conséquence, toutes par H flanqué d'indices différents.

2 Voir Bullelin lechnique du 27 janvier 1917, p. 22 el le plan
de situation, page 178 du précédent numéro.

|
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