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Turbines a4 vapeur multiples & action

par Cun. CorLomsi, ingénieur,
rofesseur a 'Ecole d'Ingénieurs de I'Université de Lausanne.
P g

(Suite'.)

Cette méthode de démonstration a pour elle I'avan-
tage de sa généralité d'une part et. d’autre part, celui
de permettre, comme nous l'avons constaté, une repré-
sentation graphique simple et évidente des phénomeénes.
Par contre, elle ne nous donne pas une relation entre
les rendements réels des ¢léments de la turbine multi-
ple, le rendement global 5, de celle-ci et les quantités
représentées dans le diagramme des vitesses de chaque
turbine ¢lémentaire. Une relation de ce genre serait
cependant bien utile pour les calculs de prédétermina-
tion du nombre d'étages d'une turbine multiple par
exemple, pour ne citer qu'un parmi les nombreux pro-
blémes qui peuvent se présenter; c'est pourquoi nous
allons chercher a l'établir tout en comparant les deux
cas de récupération (ue nous avons mentionnés au début
de ces lignes.

0

|
|
[
;
t
|
I

c i
Cit W, C, W,
c=9c, p=0,95.
v.g:lpwl Y= 085

Fig. 3.
Diagramme des vitesses d’'une turbine élémentuire.

La figure 3 veprésente le diagramme des vitesses

entendu).
Nous avons désigné par ¢, la vitesse théorique, et par

d'une turbine élémentaire (a action, bien
¢, la vitesse réelle de la vapeur a la sortie des tuyéres
(aubes directrices). Nous savons que ¢y << ¢, et posons
¢y = @c¢,. La somme géométrique de la vitesse ¢, et de
la vitesse périphérique mesurée au diamétre moyen des
aubes mobiles, que nous désignerons par u et qui est
veprésentée dans le diagramme par un segment de

! Voir numéro du 22 septembre 1917, p. 185,

droite horizontale, nous donne la vitesse w, relative
d’entrée dans les aubes mobiles; u sera donc défini par
le segment compris entre les extrémités -de ¢, et de w,.
Pour des raisons que nous avons exposées, la vitesse
relative de sortie des aubes mobiles ¢, est plus faible
que w,. Posons ici encore w, — Lw,. La somme géo-
métrique de w, et de u donne la vitesse absolue de
sortie de la turbine élémentaire, vitesse que nous dési-

gnons par ¢,. Les pertes dont nous avons a tenir compte
dans nos calculs peuvent s'exprimer comme suit :
pour une turbine élémentaire quelconque, en calories :

A

pertes dans les tuyeres 5 (it
s

: . g 3 ok
pertes dans les aubes mobiles oz (w7 — @3);
t=]

perte par énergie cinétique restante (transformée ou

non en chaleur) c

2
90 27
&5

La connaissance de
d’établiv le bilan énergétique de chaque turbine élé-

ces pertes va nous permetire

mentaire.

Pour le premier élément, en admettant une vitesse
nulle d'entrée de la vapeur dans les tuyeres, I'énergie
fournie & I'élément méme et que celui-ci transformerait
intégralement en travail mécanique si les pertes étaient

, g
nulles. est : 112’,“ —- 1[2“/1 = E el

La somme des pertes pour ce premier élément, consi-
déré comme isolé, est :

H,,,Age_\: ,2_~.‘;+ e
§f T ﬂ I(clh cl) + (“ 1 “)2)\ g)g 2

Le travail réellement fourni aux aubes par I'élément
en question est :

T, = (Hy, — H,) — 11,

et son rendement :

¥, == l _—— ==
g P LT AT
2/0 2aly c?
QDo th

=5

Pour le second ¢élément I'énergie fournie a la turbine,
en supposant qu'une partie de la vitesse (c,) de sortie
2y

de la premiére turbine élémentaire soit utilisée comme
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vitesse d’'entrée (Cn),, dans les tuyéres de la seconde, est

H

2/y e 2aly
(Co)z
A |

H > Hw, + 95 ° ( 2)2 = 2g (cm): 1

5 ) = 55 (Cu;

=p (ci)’ :

soit, avec

done C— % (o) — 11,

ou II, représente la somme des pertes dans le second

élément.

Si les diagrammes des vitesses des deux éléments 1

ety2isont identiquessie illi==Tlgm o 5Gy— G |
3 f 1
. II i
donc aussi 0 = =1 TL
EPa

En général, pour une turbine désignée par n. on

aurait :

> PR
= E)—O‘ (clll):1 e rI

A 3
IIn i é_g- 3( llt)

A T D
(@ 4 (@) — (@8 + 55 ()2
11, |
T
% (c”l);
avec, en outre :

A 2 5l
% (c”'); T ng’n TN Hf“r"n.H% + ‘2_g e (cf),—.f(

Si_tous les diagrammes des différents é¢léments sont

identiques il est évident que les travaux, les rendements
réels que nous venons de calculer, les pertes et les
vitesses théoriques, etc. sont aussi les mémes pour tous
les éléments. Ainsi que nous venons de le dire, les ren- |
dements calculés en dernier lieu pour chaque élément
et désignés en général par y (pour les distinguer de
ceux définis par 1'équation 3) sont les rendements réels
de chaque élément. Il y a donc une différence primor-
diale entre ces deux quantités 5 et -/,:l Cependant on
peut montrer qu'elles ne sont pas indépendantes I'une
de l'autre. Nous avons supposé¢ que ¢, d'une turbine
élémentaire quelconque était utilisé plus ou moins com-
pletement comme ¢, dans la suivante ; nous avons une
portion de la vitesse de cortie (1 - p) ¢, qui est trans-
formée en chaleur et sc traduit par une majoration de
la quantité de chaleur totale contenue dans I'unité de
sortant de la turbine élémentaire con-

poids de vapeur

sidérée. Cette augmentation est donnée par

2
9

i 9
e

Nous avons donc comme différence réelle des quantités

totales de chaleur contenues dans I'unité de poids de la

vapeur entre l'amont et I'aval de la turbine élémen-
taire :

;: Rhiong
IIE /n_—I{:’.n/,l_{_ 1_ 0)_ (cl_h

~5

)—}—(u'———w-) ):r (1—p)’ct

et le rendement apparent calculé ci-dessus devient :

A ¥ 2 5
i)+ i)+ g

4 T Ho =i
=In '“/n-}-l
y et —e -t wl—w- - (1—pfe
clh 1 rc‘:’

Le rendement réel étant :

¢ - w2

clh

—wi+a

41__ lh

n

done
pour le cas ou la vitesse restante de la turbine n n'est
pas utilisée comme vitesse d’entrée dans les tuycres de
la turbine n - 1.

Le cas particulier auquel nous avons fait allusion

ces deux expressions sont identiques pour ;= 0,

lorsque nous avons calculé I'équation (5) apparait main-
tenant sans difficulté. En effet,
H) T ]13 !
2/n =4in4
7, également constant il est en général indispensable
que p=0.

pour (ue nous ayons
constant le long de toute la turbine avec

Si tel n'est pas le cas, le premier étage de
la turbine nécessite une différence de quantités de cha-
leurs totales plus grande que la différence utilisée dans
les étages successifs de la turbine. Les deux conditions
posées sont, en quelque sorte, exclusives 'une de l'autre,
et par suite I'équation (5) ne représente qu’une approxi-
mation pour la plus grande partie des cas possibles.

rendement global de la
turbine. A supposer que l'on veuille obtenir toujours la
méme valeur de ¢

Calculons maintenant le
., Dour tous les étages de la turbine,
dans le premier ¢lément on pourrait utiliser une diffé-
rence de quantités de chaleurs totales
AT g
H —H =—H —H_ - o’cl
n "“1"+| -

3 2all 5
2/o 2a] 2 20 1
=5

dans le second élément une de

H H

n 2a/; 41

ainsi que le troisieme, le n™¢, etc.
La somme de toutes les quantités de chaleur ainsi

définies est :

S (B, — Hy., ) =4(Hy,—H

ﬂu]“_*_i

) I Tkl
4 Ly
g1 ®

tandis que la somme des quantités de chaleur converties
en travail mécanique est:

(Hy,—Hy A (Hy —Hy ) +(Hy —H,)

=H, —H

2/y 2
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Mais les différents termes de cette somme peuvent
s'écrire aussi :

(”ﬂ;’o o~ ”2;',) i (”2/0 ),, H + 37 o c-

Ces quantités représentent, en calories, les travaux
fournis par chaque élément de la turbine multiple; leur
forme s’explique tres facilement. Pour le premier élé-

ment, en effet, I'énergie cinétique ¢! doit étre obte-

A
2¢

nue enticrement par la transformation de I'énergie

potentielle disponible; le terme A
2ay

A

piciided Y
2g 2 2/o
représente donc une certaine énergie potentielle. Pour
les ¢léments suivants par contre l'énergie potentielle

disponible. pour chaque turbine élémentaire, est donnée

par Hz/'1 — H

A ;
= >—p’ci se trouve déja
'”‘n-}-l I =

2g

sous forme d’énergie cinétique a l'entrée de I'élément.
La somme de toutes ces quantités représente le travail
total fourni par la turbine multiple soit :

tandis que

T {(, — M, )+ 3o —

Ce travail, comme le montre 1'équation trouvée, est
simplement la somme de toutes les quantités de chaleur
de la forme I[ c,/ dont la valeur peut étre
déduite des 1nd1cqt10ns du dlagramme entropies-tempé-
ratures ou d’autres diagrammes dérivés de celui-ci.
Nous pouvons maintenant calculer le rendement global
interne de la turbine :

= (1,

¢ ; H, — H

2/y 2a;

A A
=il S0 G = Hg =— pc?
) T g £ — I+ 570 (©)

Cette expression peut se modifier en substituant au
terme z (H, — I ) une quantité dans laquelle entre
“in

2"/!1-}—1

la différence (112‘,0 s,y i

L’équation (2) nous donne :

) = L (][ - H )

s (1
1 ( 23/11 z"ln-{—i

n+i
\,‘ e
|- Zs = (”2/,

mais dans notre cas

Il?’u/.) + )_‘.S

z ‘/l
3 4315 v, et s N |
T (II‘_,‘,“ II?"/::-}—{) s (112/11 [[ /n+l) 0)’(’1‘ P CS
done :
% (Ilzu, u-H) + ‘2g‘ Ch (II"-'/u II;:"/;) + ‘\T:S

l
i

Cette derniére valeur introduite dans I'équation (6)
donne :

(Hyy— M)+ i‘s 4s % et — &

(B =By
; A
Bs 2 =ipfc
n=1 -+ gt D
l; H,, H H,, _Hq“/ 1{3/"%11;”{; 5

Il est facile de voir que cette équation pour p=—0
devient tout simplement la (5) trouvée auparavant, mais
ce qui importe principalement c’est qu'elle nous montre

1) que le rendement interne de la turbine multiple
diminue lorsque les pertes II de chaque ¢lément aug-
mentent:

2) que cette diminution du rendement est compensée,
au moins partiellement, par la récupération qui peut étre

faite soit sous forme de chaleur Xs soit sous forme

1
2 9
0°C, .

d’énergie cinétique G |
=5

Ces résultats concordent naturellement, comme nous
l'avons dit au début de ces lignes, avec ceux énoncés
par M. le professeur Stodola, quoique obtenus au moyen
de calculs différents et conduits de facon a mettre,
autant que possible. en évidence les différents facteurs
qui influent sur le résultat final.

Nous allons maintenant appliquer nos calculs a la
recherche de relations générales dont nous avons déja
indiqué I'utilité.

Posons
A A
II= . c? et = nRed — i et
9 th Y 2 Qo th
2¢ " 28" 28

nous savons en outre que

gt
(1[ qu’, +l> + % { -CE e % cl‘h

donc, d'apres la (6) :

R A (Clh ucm)—f—vcl'h i . 3(1—[J.)+:)

Ny Qg 1{ = ]1 z)g th H‘-’_’n_ II:,(./
Cl_h - 7;'1 v 8

" = 3380 " ”210 3 IIQ'HJ. ..................... )

puisque (1 — 1) ne représente pas autre chose que le
rendement réel d'un élément de la turbine.
Notons que l'équation (8) peut se meltre aussi sous
la forme
v
9 £
n :

o) e al (
b o BB e kA )

laquelle met en évidence le produit s¢;, . tandis que le
second facteur du membre de droite contient principa-
lement des quantités données par l'é¢tude générale du
probléme ou imposées par la forme choisie du ou des

diagrammes des vitesses.
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D’autre part, nous avons :

A A
v L= (][z]n it + 9 o m)
29 =8
soit
% A 1 z H H,
& 'g m( e e ( o n+l)

A
=, —H),){—_s* ’ g i

ou encore en exprimant la somme des surfaces s par g

(Hyy = By ) Zs = (1, — Hi, ) (L +-0)
Cest-a-dire en ¢/, de la différence (1[__),“ some ][2'”‘,1)_’ L
obtenons :

A ’

2g n % . 2 + =AMy 0 ) |- 9)

soit avec cfh.: en évidence

A J)
“)0' Cn % 3“iy)+ 4(”2,"
Posons finalement pour simplifier
& (1, —H,)=A7
et nous pouvons éerire le systeme d’équations suivant :
:'cfn (7;11 _l_ ‘/> = 8380 . AI[‘_’H.[ . 7
& C;’l (‘
\

R > —8380 . AH,, . (140

(A suivre.)

11;’1,;) (1-42)

a.t.

|

(10)

Emposieux de la Chaux-de-Fonds.

Notice sur les travaux de désobstruction
des Emposieux de la Ronde, et des installations de dépotoirs
pour la décantation des eaux d'égout,

par J. Curtr, ingénieur.

(Suite)!

Dépotoirs.

Dés Pinstant ot nous nous trouvions en présence des
deux gouffres et deux galeries distinctes, le probléeme de
I'installation des dépotoirs était considérablement sim-
plifié (fig. 3).

Le bureau technique des Travaux publics procéda a
I'étude de divers avant-projets de dépotoirs destinés a rece-
voir tous les matériaux lourds ainsi que les corps flottants
charriés par les eaux du grand collecteur de la Ville.

On s’arréta au projet d’un grand et d'un petit dépotoir
qui a regu l'approbation de la Commission des Travaux
publics et du Conseil Communal. Un nouveau crédit de
Fr. 50 000 fut accordé par le Conseil Général pour I'exé-
cution de ces grands travaux.

103,

1 Voir numcro du 6 octobre 1917, p.

Fig. 4. — Gouffre de I’Ancienne Scierie et canal provisoire.

Pour éviter le déversement des eaux-vannes dans la
Combe des Moulins, un nouveau canal boisé, provisoire,
(fig. 4) reliant le collecteur au gouffre de I'Ancienne Scie-
rie a 6té creusé dans la roche et depuis septembre 1915 jus-
quen mars 1916, les eaux se déversaient par ce nouvel
orifice, ce qui a permis de construire le petit dépotoir avec
la galerie voitée conduisant au puits situé¢ a l'angle des
Anciens Abattoirs. Ces travaux terminés, les eaux .furent
de nouveau dirigées dans la premiére galerie souterraine
en passant par le petit dépotoir et I'on procéda a la cons-
truction du grand dépotoir avec deux galeries voutées.

Petit dépotoir (fig. 5). Lepetit dépotoir mesure 3m. 50
sur 7 m. de longueur et 5 m. de profondeur, le premier
canal vouté, 2 m.
21 m. de longueur jusquau grand puits. Cette galerie

d’ouverture sur 2 m. 50 de hauteur et
construite entierement en béton de ciment Portland mesure
a la clef 35 em. d’épaisseur, aux reins 50 cm. et 80 cm.
aux naissances.

Le grand puits de 28m. situé i I'extrémité de cette
premiére galerie votltée a di étre consolidé dans sa par-
tie en terre jusqu'a 10m. de profondeur au moyen d’une
ceinture de béton de 3m. 50 sur 3m. 50 d’espace libre
et 1 m. d’épaisseur sur 6m. de hauteur. Pour remplacer
le hoisage trés difficile a exécuter et trés couteux, nous
avons élevé une paroi en briques de scories, derriére la-
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