UNIVERSITE DE LIEGE

~ Société Coopérative de I'Association des Eléves des Ecoles Spéciales
de I'Université de Liege

ELEMENTS
CONSTRUCTION DES TURBINES
A VAPEUR

Notes publiées avec |'autorisation de Monsieur le Professeur

Ch. HANOCQ

Deuxiéme Partie

1938

MAISON DESOER
EDITIONS E. D. K.

21, rue Sainte-Véronique
LIEGE




FASCICULE I

Etude des principaux détails de construction

ETUDE DE L'AUBAGE MOBILE DES TURBINES
D'ACTION,

Les aubes des turbines d'action sont généralement fabriquées en
acier de qualité, & haute ténacité, présentant plus ou moins de résistan-
ce & l'oxydation; l'acier & 5% de nickel est fréquemment employé.

Nous avons indiqué dans la premidére partie de ce cours, des bases

du tracé du profil, en partant de la condition:
B,= 1Is0° - 8,

On peut concevoir évidemment des aubes dissymétriques ayant un an-
gle de sortie (I80°-f,) légérement plus faible que 1'angle d'entrée B, le
rendement étant légdrement supérieur avec cette dernidre solution, pour une
méme valeur de x,. (Voir & ce propns la théorie des turbines hydrauliques
dans l'ouvrage intitulé "Les machines rotatives"). On est 1limité toutefois
dans cette voie par la nécessité de réaliser la continuité, qui implique 1la
relation:

Wohpsinf@, _ W.h,sing,
v, v,

L'essentiel est de ne pas avoir recours i une valeur de h,trés su-
périeure & la valeur de h,, car en cas de divergence trop grande de 1l'au-
bage, on peut craindre que le fluide ne suive pas la paroi et qu'ainsi le
fonctionnement par action ne se réalise pas, ce qui entrainerait P, >P,
et partant, une poussée axiale résultant de 1'action de (p,- p,) sur le
disque portant l'aubage,

Il est vrai qu'avec le tracé symétrique, lorsque l'angle d'entrée de
la face concave est pris égal a (B4+ 0), 1l'angle de sortie réel du fluide

qui est commandé par l'angle de la face concave, est plus prés de




-2 -

180° - (B,* O) que de (I80° -B,).
De 14, la possibilité de réaliser une, certaine dissymétrie corres- °

pondant & un angle de sortie & la face concave (If0° - B.), sans devoir

modifier 1'équation de continuité ci-dsssus.

Quelle que soit la solution adoptée en ce qui concerne le tracé, le
probléme, au point de vue construction, reste le méme: établir avec la pré-
cision nécessaire, l'assemblage de l'aube au disque, pour satisfaire aux
conditions de resistance & la fois de 1'aube et du disque.

Les efforts dls & l'action de la force centrifuge sont prépondéran-
t9, mais dans la haute pression ol les hauteurs des aubes sont faibles et
les vitesses périphériques pas trés élevées, l'influence de 1ls force inflé-
chissante provenant de l'action de la vapeur, n'est pas tout & fait négli-
geable, En cas de poussée anormale résultant par exemple, d'un entrainement
d'eau important, ces aubes de la haute pression peuvent 8tre soumises & des
tensions de flexions relativement grandes, C'est pourquoi il importe dans la
partie de 1l'aubage & haute pression, d'apporter des soins dans 1'étude de
l'assemblage au disque, en se placant au point de vue des efforts de flexion.
Généralement aujourd'hui, on part pour la réalisation d'une barre & base rec-
tangulaire de dimensions telles, qu'slle contienne le profil adopté fig.l.

Par des opérations de fraisage, on réalise successivement la face
concave, puis la face convexe au rayon 1, de méme centre, L'aube est en-
suite retravaillée sur la hauteur h, par fraisage pour amincir les arétes
et réaliser le profil indiqué sur la fig.l.®Ces opérations terminées, il
reste a réaliser le tenon par une double opération de fraisage latéral,
toutes les précautions étant prises pour que les faces af ot gb dtat-
tache au disque se trouvent rigoureusement dans un plan perpendiculaire a
l'axe de ltaube, Cette condition est évidemment nédcessaire pour ‘que les
rainures latérales dans le disque étant correctement exécutées, (c'est-a-
dire & un diamétre d'alésage rigoureusement le mdme) les réactions'en a
et en b soient égales toutes deux & P/2.

Pour la fabrication des piéces intercalaires chargées de tenir les
aubes & distance, on part d'un anneau ayant le profil a, b, abec et au

moyen d'une fraise en bout, présentant un taillant d'épaisseur (z, - 7)
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on enléve, en l'orientant strictement suivant le centre de l'anneau,la
matiére correspondaﬁt au pied de 1l'aube; les pidces se détachent ainsi
une &4 une, de l'anneau, avec le profil voulﬁ, et la variation d‘'épaisseur
sur la hauteur qui permet & .1l%'aube de coller sur la piéce et de s'orienter
parfaitement suivant le rayon est rédalisée automatiquement. On peut con-
cevoir une fabrication différente en rendant solidaire et en faisant sor-

tir d'un bloc l'aube avec la pidce intercalaire; il faut avoir soin dans

-¢e cas d'amincir lebpied par fraisage de facon que les aubes collées l'une

contre 1l'autre s'orientent chacune strictement vers le centre du disgque por-
tant 1'aubage.

| Pour les aubes longues, il convient d'amincir le profil suivant le
rayon,en vue de réduire la masse, et, partant, l'action de la force centri-
fuge. Il importe alors d'orienter les aubes par la fabrication appropriée
du pied, de telle fagon que ce soit le lieu des centres de gravité des dif-

férentes sections qui soit orienté dans la direction du rayon, et cela

“prur éviter que la résultante de l'action de la force centrifuge sur les

tranches élémentaires ne donne lieu, par rapport & la section du pied, a

un couple de flexion important, orienté dans le plan de symétrie de la

‘roue.

L'étude des conditions de résistance du pied permet de fixer les

.

sections ad et be du disque travaillant & cet endroit par flexion
(fig.1). On pourra de méme calculer la section fg travaillant par trac-
tion et les surfaces de af et bg soumises & la compression par l'ef-

.

fort P/2. On pourrait également contrdler la section fc (fig.la) &

la flexion et & la traction sous l'action du couple P/2 x X ).

Des congés de raccord aux changement de section doivent 8tre prévus

pour éviter de créer en ces endroits des tensions supplémentaires dangereuses,

Enfin, chaque aube est fraisée & 1'extrémité de facon & fournir un
tenon qui par rivetage permettra la fixation d'une couverture en téle de
1'aubage: pour des raisons de dilatation, cette tSle ne peut &tre continue

elle egt en pratique interrompue de distance en distance de fagon & grou-

_per dix ou douze aubes ensemble., En fermant ainsi 1‘'aubage, on rend plus

faible la ventilation dans la partie de l'aubage qui n'est pas soumise &




1'injection de la vapeur,

Cette t6le ne sert pas seulement & fermer les cananx et & rendre plus
faible la ventilation dans la section non soumise & 1'injection, mais elle
est nécassaire pour augmentef la rigidité de 1'aubage etléviter gqu'une per-
turbation locale puisse amorcer une vibration transversale; le déplacement
de l'une devant, dans ces conditions, entrainer nécessairement les déplace-
ment des autres voisines, on peut concevoir que la répdtition de 1'irrégu-
larité dans le jet ne peut évidemment jamais avoir la fréquence qui ferait
colncider en méme temps le maximum d'intensité pour toutes les aubes d'un
méme groupe.

Lorsque les aubes sont trés longues, on est amené & relier les aubes
entre elles en un point intermédiaire, & mi-hauteur par exemple, par un fil
passant & travers les aubes, soudé & chacune des aubes, et cela pour éviter
les vibrations propres de l'aube considérée comme fixée au pied et & la ban-
de de couverture, Lorsque ce fil de raidissement existe, on fait alterner
la discontinuité du fil et de la couverture, de fagon & rendre plus efficace
encore la lialson entre toutes les aubes,.

Au point de vue du mode d'accrochage des aubes au disque (fig.2), on
Peut concevoir plusieurs formes de tenons, La forme en double queue d'hiron-
de & l'avantage de ne pas donner lieu & des changements brusques ds sections
mais elle a par contre, l'inconvénient de soumettre les lévres de la cournn-
ne a des efforts latéraux qui peuvent devenir importants et rendre nécessai -
re le renforcement de celle-ci, Cette solution est & rejeter selon nous. Le
dispositif en forme de peigne peut également se défendre, & la condition que
toutes les précautions soient prises pour obtenir une précision de forme par-
faite, Non seulement il faut que les rainures dans la couronne se fassent ri-
goureusement, mais i1 faut que l'outil qui & servi A pratiquer les rainures
dans la couronne, ait été taillé lui-méme au moyen de la fraise qui a servi
& travailler 1le pied, Cette forme est, selon nous, & rejeter. (fig.3).

Il importe au plus haut point que, par le procédé de fabrication, on
obtienne automatiquement le rainurage sur les deux faces latérales & la méme
hauteur, Faute de cette réalisation parfaite, on ocomprend qu'il doit se pro-

duire une inégale répartition des charges & droite et & gauche de 1l'aubse, ce
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qui a pour effet de provoquer un moment de flexion important dans le pied
et de 14, une tension supplémentaire considérablement supérieure & la ten-
sion de traction, la seule dont on tienné compte dans le céicul. Le syatéme
le plus parfait au point de vue de la répartition das pfessionsrsur les fea~
ces portantes et des tensions dans les différentes parties soumises & trac-
tion, tant pour l'aube que pour le disque, est celui représenté (fig.4),

qui, s'il est exécuté parfaitement, donne la répartition des charges P/4,

sur chacun des tenons, et des tensions par flexion rendues facilement é-

gales par la forme rationnellement bombée de la couronne, les moments de

flexion étant respectivement (fig.5).

P/4 x ¢ dans la section ab

P/4 x £, dans la section cd
On peut ajouter qu'avec cette disposition et le choix d'un acier suffisam-
ment ductile, une inégale répartition des charges de part et dtautre du
plan de symétrie auraient pour effet de porter la tension & la limite é-
lastique dans les parties soumises & la plus forte traction et, par sulte
des grands allongements sous charge constante que peut prendre le métal
dans cette région des tensions, de rétablir, dés ce moment, une situation
satisfaisante au point de vue de la répartition des charges.

Quel que soit le systéme, il faut prévoir un moyen d'introduction
des aubes, en pratiquant une encoche & un endroit de la couronne (fig.6),
et en utilisant pour le placement de la derniére aube, une piéce interca-
laire spéciale en deux parties entre lesquelles on introduit une cale ¢
en acier doux que 1l'on refoule en queue d'hironde. (Fig.6). I1 importe,
pour pratiquer cette encoche, d'utiliser autant que possible un fraisage
approprié qui évite les variations brusques de section dans la couronne,

Nous n'avons envisagé que la construction des aubes en partant d'un
bloc aﬁinci 4 la forme définitive par une série d'opérations de fraisage
ou de rabotage; mais on peut concevoir une fabrication des aubes en par-
tant d'un profil obtenu par étirage, Dens ce cas, les piéces intercalai-

res doivent étre taillées au pied avec un biseau de facon & réaliser par

la juxtaposition des faces concaves des pidces intercalaires avec les
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faces convexes des aubes, une nrientation stricte suivant le centre du

disque, Ce procédé exige un matériel importent de filidres étudiées pour
obtenir par passes successives le profil définitif voulu, et partant, il
ne peut étre question de 1'adopter que si la quantité d'aubes & fabriquer
avec le méme profil, est considérable.

On peut aussi concevoir une fabrication mnins colteuse en partant
d'aubes en tdles d'épaisseur assez faible dont la face concave est frai-
sée et les arétes d'entrée et de sortie sont obtenues par biseautage. On
arrive ainsi & un profil moins satisfaisant (voir fig.7) qui conduit &
un rendement de 1'aubage moins élevé, mais qui est d'un prix de revient
nécessairement moindre. Autrefois, lorsque les vitesses tangentielles
employées étaient faibles, on utilisait la construction par rivure a froid
(fig.8). ‘

Les aubes étaienf constitudes par de simples t8les embouties et re-

pliées au pied pour permettre 1l'accrnchage au disque par rivure travail-

lant & la traction (fig.8) ou par rivure travaillant au cisaillement (fig.9).

d Fe

Ce mode de construction, particulidrement le premier mode, s'est révélé
défectueux, les rivures ainsi obtenues &tant insuffisamment parfaites pour
leur permettre de supporter 1'influence répétée des vibrations.

Pour les grandes vifesses périphériques, Laval a employé un mode
dtexécution différent qui part d'une forme appropride obtenue par matrica-
ge et qui, par une série d'opérations de fraisage, conduit au profil (fig.
I0). Pour assurer la liaison avec le disque, celui-ci est percéd de trous
équidistants de diamdtre égal & celui du renflement au piled, puis par une
série de traits de scie, le disque est fendu suivant le rayon dans 1l'axe
méme des trous. L'aube peut-&tre ainsi introduite latéralement.

On peut concevoir un autre mode de liaison mis en avant par Rateau
et dérivé de 1'aube en tdle du modéle (fig.9); les blacs desquels on tire
les aubes sont fraisés au pied de facon & venir se placer " a cheval" sur
le disque et cés aubes sont rendues solidaires de celui-ci, en placant des
goupilles, rivées légérement aux extrémités, dans des trous forés, & 1la

fois dans les aubes et dans le disque, Ces trous sont généralement fords

de fagon qu'une goupille soit engagée moitié dans le pied d'une aube,
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moitié dans le pied de l'aube immédiatement voisine (fig.11),

Ce procédd, qui exige une grande précision dans la fabrication, peut
tre amélioré pour les trés grandes vitesses, en fraisant le pied en dou-
ble fourche, de facon & faire travailler les géupilles au quadruple cisail-
lement, .

ETUDE DE L'AUBAGE FIXE DES TURBINES
D'ACTION, '

Nous pouvons envisager tout d'abord le premier distributeur faisant
corps avec le canal d'amenée., Ce distributeur est généralement constitué
var plusieurs groupes de tuyéres convergentes divergentes. La réalisation
de celle-ci est obtenue en partant d'un secteur coulé en bronze dans le-
guel les canaux ont été obtenus par moulage. Pour permettre le parachéve-
ment par grattage de facon & réaliser les cotes exactes, le secteur est
ouvert au dessus, il est fermé aprés parachévement par un couvercle c
tourné au rayon extérieur de 1l'aubage et tenu en place par des vis radia-
les (fig.12). |

Lorsque les tuyéres doivent étre réalisée en acier, on part d'un
anneau forgé dans lequel on fraise les canaux au moyen d'une fraise en
bout.

Pour établir la liaison entre le canal d'amenée t en forme de
tore venu de fonderie avec l'enveloppe, et le secteur des- tuyéres, on u-
tilise assez souvent pour éviter des prisonniers dont les écrous seraient
logés dans l'enveloppe, le mode de construction de la fig.l2; on obtient
dans cette disposition le serrage axial du secteur contre la paroi du ca-
nal d'amenée en agissant radialement sur le secteur formant coin, au moyen
de vis extérieures, dont les écrous borgnes garantissent 1'étanchéité, Lors-
qu'il s'agit des distributeurs intermédiaires solidaires du diaphragmé, le
mode de réalisation & peu prés universellement adopté, est celui représen-
té fig,13, ol l'aubage est constitué par des t6les cintrées de 2 & 3 mm,
d'épaisseur, introduites dans le moule en fonderies et incorporées & la

masse méme du diaphrame.
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Ce mode de réalisation exige de grandes précautions en fonderie
pour obtenir la précision voulue dans l'orientation des éubes et dans
1'obtention d'une hauteur réguliére de 1'aubage. Généralement, une par-
tie & parachever 4 la sortie est prévue, mais il convient que la régula-

rité des épaisscurs soit telle qu'aprés parachévement la solution de con-

tinnité gui subsiste dans les parois inférieures et supérieures soit rédui-

te au strict minimum,

Avent leur introduction dans le moule, les subes découpées et ma-
tricées & la forme voulue, sont étamées de facon & assurer un contact mo-
léculaire lors de la coulée entre la fonte et l'acier dans les parties
encastrées. } ’ |

'I“'En cé dﬁf>éoncerﬂe les diaphragmes propréméﬁfvdifs; iis‘dgivenf V
8tre étudiés pour que 1'étanchéité soit assuréde par un contact latéral
des différentes pidces entre elle, tout su moins pour un groupe de dia-
phragmes, ce éroupe est encastré a frottement relativement dur entre des
nervures parachevées du corps méme de la turbine,

Comme ces disques doivent é&tre en deux piéces séparées par un plan
horizontal, en vue de permettre le démontage du rotor, sans autre manneu-
vre que l'enlévement du couvercle, une difficulté se présente, celle d'a-
ssurer auteant que possible 1'étanchéité du joint horinmontal: on y réussit
en rainurant les deux demi-diaphragmes dans leur épaisseur et en placant
dans l'une des rainures une cale fixe ajustée avec précision de facon a
porter trés parfaitement sur les faces latérales de 1'autre rainure, Ces
cales ne peuvent pas porter dans le fond pour laisser au diaphragme une
certaine liberté de dilatation dans le sens radial., Dans la haute pression
et pour les hautes températures, on est méme conduit en vue de faclliter
cette dilatation,et d'éviter que les diaphragmes ne pressent anormalement
sur l'enveloppe, de séparer la couronne portant 1l'aubage du diaphragme
proprement 4it, en maintenant un jeu radial entre celui-ci et la couron-
ne (fig.l4).

Le calcul des épaisseurs & donner aux diaphragmes est rendu aldéa-
toire par la présence du joint horizontal; la solidarité entre les deux

demi-diaphragmes, établie par la cale, est évidemment insuffisante pour

-
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_que tout se pésse comme dans le cas d'un disque en une pidce, Pour rédui-
re les fléches, point 1mportanf puisque c'est de celles—éi qQue dépendent
les Jeux axiaux & maintenir entre la partie fixe et la partie mobile dans
le sens axial, on renforce les couronnes et on cherche & 1eé.encastrer

1'une dans 1l'autre (fig.13).

§ 3. ETUDE DE L‘AUBAGE MOBILE ET DE L'AUBAGE FIXE
DANS LES TURBINES A REACTION

Dans la constructién normale des turbines & réaction, les aubes
motrices sont fixées & un tambour, et les aubes directrices de méme pro-
fil sont encastrées dans des rainures pratiquées dans l'énveloppe.

Comme avec un tambour, on ne peut pas dépasser des vitesses péri-
phériques de 1l'ardre de I20 & IR0 m/sec.,le mode d'accrochage des au-
bes peut-8tre simplifid. A l'origine, on se bornait & ménager dans le dos
des aubes obtenues par étirage, deux crans horizontaux, et par le matage
des piéces intercalaires en bronze, on réalisait une liaison suffisante
entre les aubes et les rainures pour assurer une réaction égale & 1l'action
de la force centrifuge (fig.l5).

Cette construction s'est toutefois révélde comme insuffisante, et
aujourd 'hui, on complédte la liaison en prévoyant dans les aubes une en-
taille qui vient s'engager dans une couronne obtenue par une forme spé-
ciale de 1l'outil servant au rainurage du tambour (fig.le).

Pour les aubes fixes attachées au stator, le premier mnde de cons-
truction reste suffisant; il est toutefois aujourd'hui généralement rem-
Placé par le systéme & rainure latérale gue nous venons de décrire pour
1l'aubage mobile,

Comme 1'étanchéité relative n'est assurée que par le faible jeu
maintenu entre 1l'enveloppe et 1'aubage mobile, et qu'il importe partant

de réduire ce jeu au minimum (0,6 & 0,8mm) dans les premiéres aubes
relativement courtes) on réduit les dangers d'accident grave par contact,
én diminuant 1'épaisseur des aubes & 1'extrémité par un léger fraisage

Circulaire (fig.16) qui ne laisse subsister que la partie noircie,
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Pour raidir l'aubage, éviter les effets nuisibles qu'une légére
discontinuité dans 1a couronne d'injection pourrait provoquer en créant
une force périodique entrainent la vibration de l'aubage, on relie les
différentes aubes mobiles entre elles par un fil soudé & chaque aube,
tout au moins & partir d'une certaine hauteur d'aubes, Pour les grandes
aubes, on dispose quelquefois de deux et méme do trois fils sur la hau-

teur,

En vue de réduire la longueur de tambour, on choisit des longueurs

axiales d'aubage (a) fig.16, relativement faibles dans les premidres

(6 48 m.)

couronnes pour aboutir & 1'extrémité du tambour & des va-

leurs de 18 & 20 mm.

Les jeux axiaux entre couronnes fixes ot couronnes mobiles doivent

| étre réduits & 2 ou 3 mm. du coté buté et portés & 3 ou 4 mm. du

coté opposé, afin d'éviter que par suite de la différence entre la dila-

tation du corps et la dilatation du rotor, ces jeux ne soient ramenéds A

une valeur dangereuse,

Dans la construction de la turbine & réaction moderne de grande
pulssance , on est conduit & adopter des vitesses périphériques beaucoup
Plus grandes que celles tolérables avec un tambour, Nous verrons dans le
baragraphe suivant, les divers modes de construction adoptés suivant la
vitesse périphérique a réaliser. En ce qQul concerne le mode d'attache des

aubes, celul que nous venons de décrire est alors insuffisant, et l'on

& recours pour les grandes vitesses A des dispositifs analogues 4 ceux dé-

crits dans le paragraphe précédent traitant des aubages des turbines d'ac-

tion,

§4. ETUDE DE L'ARBRE ET DES DISQUES,

Les disques sont venus de forge avec une couronne dont les dimen-
sions ressortent du tracé de 1'aubage moteur tel que mnous 1'avons étudié

au paragraphe 1,

La forme du disque proprement dit et du moyeu fait 1tobjet d'une

etude dans le cours réservé au Calcul des éléments de machines, Nous nous

R Seea
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bornerons ici & faire ressortir que le calage des disques doit 8tre fait
4 chaud sur l'arbre de telle facon que malgré les dilatations du disque
et du moyeu résultant de l'action de la force centrifuge, la 'pression du
moyeu sur l'arbre reste positive en marche,

Cette condition est plus aisément réelisée si on introduit entre
le moyeu et l'arbre deux bagues fendues, aux extrémités du moyeu & l'en-
droit ol l'épaisseur est réduite; les tensions de serrage dans cette par-
tie n'entrainent que des tensions relativement faibles dans le centre du
disque alésé & un diamdtre plus grand que celui de 1l'arbre et ces tensions
tendent & disparaitre dés que le disque atteint sa vitesse périphérique
normale, )

La transmission de l'effort tangentiel dd au couple moteur pour-
rait se faire par le frottement développé entre les bagues et le moyeu;
néanmoins, pour parer & des accoups en cas d'arrdt brusque, on prévoit
une cale fixe de longueur égale & celle comprise entre les deux bagues,

( fig.17).

Pour faciliter la mise & chaud ( plus tard 19 démnntage obtenu
par traction axiale, pendant que 1'on chauffe le moyeu), l'arbre est cons-
truit & diamétre croissant depuis la sortie des paliers jusqu'au milieu
avec des différences de 1 ou 2 mm, Pour éviter qu'en cas de décalage d'un
disque, celui-ci ne puisse se déplacer axialement, tous les moyeux sont en
contact l'un avec l'autre et &4 1ltune deg extrémités (ou aux deux extrémi-
tés suivant la disposition des roues) un écrou est prévu fileté dans le
sens inverse du mouﬁement de rotation,.

Lorsqu'il s'agit de turbines & grandes vitesses angulaires et &
grand nombre de roues, on peut envisager la construction du rotor d'uns
turbine d'action tirée d'un bloc comme 1'indique la fig.l18.

Cette solution, moins colteuse pour le cas particulier des petits
diamétres, permet de réduire la distance d'entre axe au minimum (puisque
la question du calage ne se présente plus) compatible avec la réalisation
des couronnes distributrices ou diaphragmes,

Tous ces modes de construction se rapportent 4 des turbines axia-

les. Pour des petites turbines, ne comportant qu'une seule roue, on a pu
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adopter la construction du type radial; la fig,19 donne une disposition
d'aubage obtenue par la juxtaposition d'éléments étirés dispnsés & la pé-
riphérie d'un disque et tenus en place par une fosse £ . L'aubage est
obtenu en transformant la face concave par un coup de meule circulaire,
et en tournant la face convexe au rayon r (fig,l9) sur une largeur é-
gale & la largeur b de 1l'aubage directeur (fig.19). Nous nous bornerons
4 signaler ici ce type de turbine avec aubage directeur des jets de sor-
tie, permettant de réaliser aussi simplement que possiblg une turbine

& deux chutes de vitesse , Plus loin, dans un chapitre aséparé, nous dé-
crirons la turbine radiale & réaction du type Ljungstrom & deux sens de
rotation et & grand nombre de couronnes dont la construction est trds

spéciale et qui a rencontré un grand succds.

§5. ETUDE DES TAMBOURS,

Dans les premiéres turbines & réaction, les vitesses périphériques
ne dépassaient pas, & l'extrémité de 1l'aubage, une valeur de 1'ordre de
I50 m/sec, et partant, la construction représentée fig.20 en une piéce for-
gée tirée d'un lingot avec le piston d'équilibrage et le bout d'arbre, pou-
vait 8tre envisagée, A 1'extrémité opposée, un plateau mis & chaud et venu
de forge avec l'autre bout d'arbre, complétait le rotor.

Avec les vitesses périphériques croissantes auxquelles on a é%8
conduit pour les unités de plus en plus puissantes (revoir & ce sujet la
notion de R') tournant & des vitesses angulaires de 3,000 t/m., la cons-
truotion en une seule piéce, s'est trouvée en défaut, et on a eu recours
au rotor forgé d'un seul diamdtre (fig.21l) avec fixation d'une couronne
¢ rapportée & chaud pour réaliser le tambour de diamdtre maximum.

Dans cette construction, comme on le voit, on utilise & la haute
pression une roue d'action & une ou deux chutes de vitesses et le piston
d'équilibrage p est rapporté & chaud et réuni axialement au tambour par
gou jons,

Pour des vitesses périphériques plus élevées, I80 m. pour fixer

les idées; la derniére partie du tambour a dd &tre remplacée par des dis-
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ques palés & chaud jointifs sur le rotor constitué par 1l'larbre lui-mémeé

dont le renflement au milieu est suffisant pour porter l'aubage 3 réac-

tion de moyen diamétre. (Fig.22).

Dans ce type représenté par la fig.22, la détente initiale s'opeé-
re d'abord dans une roue d'action double réalisant deux chutes de vitesse,
Pour alléger la partie mobile et établir une communication entre la face
de gauehe du piston d'équilibrage, on a ménagé dans la partie centrale du
rotor, une série de trous i d'assez grand diamétre, répartis sur la cir-
conférence. .

Cette solution qui convient pour les grandes puissances & I500 tours
paf minute manque d'homogénéité dans la conception; elle conduit & des chan-
gements de diemétre du stator qui ne permettent pas d'assurer d'une facon
parfaite la continuité du flux dans le sens axial sur toute 1'étendue du
rotor, point essentiel si 1l'on veut assurer comme. le prescrit la théorie,

la récupération de la vitesse & la sortie de chacun des aubages moteurs,

- La disposition de la fig.23 obvie & ces inconvénients,

Pour les grandes vitesses angulaires et les grandes vitesses péri-

- phériques qui peuvent &tre admises si 1'on poursuit la réalisation de la

turbine limite, la solution indiquée fig.24 représente un progrés puisque
les éléments qui constituent le tambour sont des disques sans ouverture
au centre assemblés par soudure et formant par leur juxtaposition un vé-
ritable tambour dont le profil est calculé de maniére a obtenir avee un

stator alésé en deux trones de céne ab et be, la progressivité de la

hauteur de 1'aubage nécessaire pour assurer la continuité du débit sans

 changer les angles des aubes-

Dans cette construction, la derniére roue d'une part et le piston
d'équilibrage dfautre part, sont venus de forge avec le bout d'arbre cor-
respondant. La roue d de plus grand diamétre est la roue d‘taction par
laquelle débute la détente,

Cette détente initiale est rendue nécessaire pour amener la vapeur

& une pression suffisamment basse & l'entrée du piston d'équilibrage dans

les turbines de moyenne puissance en tout cas.

Une des difficultés que présentait la construction des turbines a




- talt de la nécessité de caler les roues & chaud sur un tambour de diamé-
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réaction, & grande vitesse périphérique dans les derniéres roues, résul-

tre relativement trés grand; les tensions développées au moyeu par la ten-
sion initiale de pose et par la tension résultant de l'action de la force
centrifuge tendaient en effet, & dépasser des valeurs admissibles,

La construction adoptée dans le dernier systéme que nous venons de
décrire, écarte évidemment cette difficulté,

§ 6. ETUDE DES BOURRAGES, DES ETANCHEITES INTERNES

ET DU PISTON D'EQUILIBRAGE.

Le probléme du bourrage dans les turbines & vapeur est de premiére
importance et 1l ne peut se résoudre tout compte fait que sous la forme .
du joint en labyrinthe, & moins d'utiliser, lorsqu'il s'agit de faible presé
sion le prineipe du pistrnn hydraulique. |

Avec le principe du joint en labyrinthe (fig.25), la perte au bour-
rage peut-8tre réduite de plus en plus, & mesure que l'on accroit le nom-
bre de chicanes, mais elle ne peut jamais &tre rendue nulle. En effet, son
fonctionnement est basé sur la perte de charge créée par les changements
de direction et de vitesse successifs imposés 4 la vapeur; on admet qu'apréé
chaque changement de direction & angle droit, le tourbillonnement dans la ;
chambre de détente qui succdde au rétrécissement, absorbe toute 1'énergie oé
nétique acquise par détente au point le plus rétréci de 1'écoulement, %

Appelons j 1le jeu minimum que 1'on puisse tonlérer sans réduire la

séeurité de fonctionnement:; soit r 1le raYon moyen du joint en labyrinthe,

Nous pouvons écrire, G étant le‘poids débité:

2n 1]
-v"

2nrj

G k,V/2ev'(p - ') o k/Bevt(pt- p) (1)

Cette formule est déduite de 1'équation générale lorsqu'on y fait ' v=cte,

hypothése que l'on peut admettre étant donné la faible différence de pres-
sion de part et d'autre d'un joint.
k, dans cette formule désigne un coefficient qﬁi tient compte de ce,

que la vitesse est plus faible que la vitesse théorique calculée au moyen
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de la formule théorique. Comme la continuité exige que la quantité de va-
peur débitée soit la méme aux différents joints, nous pourrons déduire de

lja relation ci-dessus:

- D! t - p" G? ,
RL_TE_ = R—‘"FR' = ,.,, = e (2)
v v 2g.k; (2% 1)) ,

Tntre p' et v', p" et v", il existe une relation que nous pouvons traduil-

re par la formule:

pv = C

Pour les gaz parfaits, cette relatiorn serait rigoureuse puisque nous avons
affaire ici & un laminage, c'est-a-dire & une transformation dans laguel-
lé le travail extérieur fourni est nul, Pour la vapeur, cette relation n'
est qu'approximative, mais on peut admettre qu'elle traduit suffisamment
la réalité, étant dnnné le degré d'approximation que l'on peut attendre
d'un tel calcul,

D'ou la transformation de 1'égalité ci-dessus:

¢* % ¢
t - p"ipt = = -
(p p")p 2al (Br i) (3)

(p,- p')p' =

ou en remplacant P, p' par pf, p' p" par p"?*,ee qui peut se faire,
étant donné les faibles différences tolérées par chute, la relation:
, ¢ % C
2 nt? = 2 o2 o =
BT PR 2gk; (23 T3')° )

En additionnant membre & membre les n égalités qui découlent de cette

relation, il viendra:
2

G x C
2_ 2 = - .
K- K B 2gki(2n rj) (5)

D'ol on pourra tirer la valeur de G , connaissant 1le jeu j et

le nombre de chicanes n pour réduire G & une valeur donnée, Cette rela-

tion s'applique aussi bien aux bourrages qu'aux joints en labyrinthe des
pistons d'équilibrage dont nous parlerons dans la suite.

Supposons comme exemple un piston de 700 mm. de diamétre avec un
Jew j = 0,I mm. la section de fuite sera de 220 x 10°°m? javec n =
30, D,

16,5 kg/em®* p = 0,06 kgs.cm?

v, = 0,2m/kg ; k, = 0,7 ; C = I5,5 x0,2 x 10"
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240 % I0°
30 % I5,5 x 0,2, 10°

G = 0,7x220 xI0 °x4,43 \/ x 3600 = 395 kg/heure

En négligeant p; vis-a-vis de pf lorsque la différence des pressions
est grande comme c'est le cas dans l'exemple traité ci-dessus, la formu-

le se simplifie:

G =

2

k, (2% rj)\[2g ﬁ?

4

E (6)
On voit ainsi que le poids perdu par fuite diminue, & jeu j égal, inver-
sement proportionnellement & la racine carrée du nombre n de chicanes,
Cette question du principe et des bases du calcul d'un joint en la-
byrinthe étant réglée, entrons dans quelques détails de construction.
Au point de vue de la disposition des chicanes, deux dispositions
sont possibles:
(fig.26 planche 1)

(fig.27 planche 1),

la premiére qui prévoit un jeu axial;
le seconde qui prévoit un jeu radial;
Dans les turbines & réaction dont le rotor est constitué par un
lopp tambour aux extrémités duquel régne la pression du condenseur, la

premiére disposition est adoptée pour le bourrage placé du coté de la bu-

tée, la seconde est adoptée pour le coté opposé; c'est qu'en effet, 1l y
a lieu de prévoir une différence de dilatation entre le rotor et le sta-
tor et dans ces conditions, il ne pourrait subsister en marche des jeux
axiaux de l'ordre de 0,1 mm,, que pour le bourrage voisin de la butée
dont le réglage au moment du mrntage permet de faire descendre la distan-
ce entre la partie fixe et 1la partie mobile, & une aussi faible valeur.
Pour le bourrage opposé, le jeu est prévu suivant le rayon, et si
1'arbre est calculé pour tourner en dessous de la vitesse critique, ce
jeu peut-8tre ramené 4 une valeur trés faible, de 1'ordre de 0,1 mm, Bien
entendu il faut prévoir le contact possible entre le rotor et le stator,
et c'est pour cela que les secteurs en laiton glissés a frottement dur dans
les rainures appropriées pour constituer la partie fixe, sont amincies trés
fortement de fagon qu'en cas de contact, l'enlévement de la matiére ne don~

ne lieu qu'a un échauffement local relativement faible,et que 1l'usure se

produisant, le contact cesse rapidement dtexister.

Aem e e

...

G
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On arrive ainsi & la solution représentée fig.26 et fig.27 pour
les deux extrémités d'une turbine & réaction, L

L'ensemble des camnclures est divisé en 3 parties: la partie qui
g'étend de l'intérieur Jusqu'au canal d'amenée de la vapeur d'obturetion,
la partie qui s'étend de ce canal au canal de ventilation, et un groupe de
quelques camelures destinées & emp8cher que la vapeur qui s'dcoule vers la
cheminée n'ait tendance & suivre ltarbre jusqu'au palier.

La vapeur d'obturation amenée par le canal & une pression légérement
supérieure & la pression atmnsphérique,s'dcoule dans les deux sens opposés
vers l'intérieur ol régne la pression du condenseur et vers la cheminée au
pied de laquelle régne une pression légérement inférieure & la pression at-
mosphérique., Cette vapeur a pour effet de supprimer toute rentrée d'tair au
condenseur,

Lorsque le bourrage doit fonctionner avec un arbre tournant au des-
sus-de la vitesse critique, la disposition que nous venons de décrire n'est

Y

plus acceptable puisque & chacune des mises en marche, la vibration momen-
tanée qui se produit, suffirait & détruire le joint ou, tout au moins, &
amener une usure telle que les jeux radiaux finiraient par &tre portéds &
des valeurs inadmissibles. On a recours alrrs & des cammelures mobiles dans
le plan radial, '

La fig.28 planche 1, représente l'ensemble d'un bourragé de cette
espéce constitué par une série d'anneaux en 4 pléces coulissant dang les
rainures formées par l'empilage d'anneaux fixés dans une enveloppe qui
forme la boite & bourrage proprement dite; ces piéces introduites par ro-
tation dans les rainures (la boite étant toujours en deux piéces) sont te-
nues-en place par un ressort & boudin enveloppant la couronne extérieure
dont les extrémités sont accrochdes & des goupilles appropriées, Tixées
aussl prés que possible du plan de séparation des deux demi-coquilles,

Au moment du passage de l'arbre a la vitesse critique, on concolt
qu'avee cette construction, les bagues saient amendes & se déplacer dans
leur plan,en exercant sur le rotor une pression trop faible pour pouvoir

donner lieu & une usure ou & un grippage appréciable, Bien entendu, des

brécautions doivent 8tre prises au passage de la vitesse critique pour que
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l'accélération soit telle a ce moment,que la perturbatinn ne dure qu'un une chambre annulaire dans laquelle on introduit de l'eau par le conduit

instant. T lorsque le rotor est en vitesse, Par suite de l'entrainement de 1'eau,

¢elle-cl exerce une pression sur la paroi que 1l'on peut évaluer en fonction

Lorsque le bourrage est utilisé dans une turbine dtaction, cdté
haute pression, le canal circulaire qui servait & 1'alimentation en du reyon extérieur et intérieur de 1'anneeu d'eeu ainsi formé. (Fig.20).

vapeur "d'obturation", est utilisé pour soustraire la fulte qui vient Par suite de la surpression p - p, les anneaux n'ont pas méme épais-

seur, et l'on peut évaluer la différence des rayons T, -

de 1'intérieurnet l'envoyer dans un des étages ou régne une pression = T, qui doit s'éta-

peu supérieure & la pression atmosphérique. De cette fagon, on réduit blir pour obtenir 1'équilibre. En désignant par p 1la pression 4 la péri-

.

la pression sur la partie du labyrinthe qui va du canal dtextraction phérie, nous pouvons écrire, v étant le volume spécifique de 1l'eau:

& la cheminée de ventilation'et ainsi, on réduit la fuilte extérieure

.

4 une valeur trés faible, V(E TR = ;é-(uj- “)

| On peut concevoir pour les petites turbines dont les srbres sont vip-p )= = (up_uz)
de petits diamétres, un bourrage utilisant, au lieu de chicanes en laby- d'od ! ? g e
rinthe, des bagues en graphite enveloppant 1'arbre, (Fig.29), Ces bagues v(p - p)= éé-(ui—u;)
sont alésées & un diamétre supérieur de 0,I ou 0,2 mm, au diamétre de )

la buselure placée sur l'arbre & l'endroit du bourrage, et pdsent de leur équation qui fait connaitre r, , T, étant connu,

poids, qui est faible, sur 1l'arbre, Le bourrage dessiné s'applique & un Pour ce qui concerne le choix du diamétre 2r, du disque du bourrage

arbre de grand diemdtre et 1'on a eu soin de placer sur 1tarbre,une buse- on devra, par mesure de sécurité, le prendre sensiblement plus grand que

lure en aoierbcementé et trempé de facon & protéger 1'arbre contre toute 8r, . On comprendra que le systéme ne soit applicable que pour des valeurs

usure, . relativement faibles de (px— pa). Lorsqu'il s'agit d'un bourrage cdté bas-

En somme, ces bourrages fonctionnent aussi par étranglement et par Se pression, le rayon r  est plus faible que r,,le calcul de la différence

chutes de pression successives dans les espaces compris entre les diffé- restant le méme, L'avantage du systime, c'est qu'il réalise une étanchéité

rentes bagues annulaires, mais avec la disposition des bagues en graphite, abgolue; l'inconvenient, c'est gqu'il ne joue son rdle que quand le rotor

on peut réduire le jeu radial. plus aisément et tolérer un déplacement de atteint sa vitesse normale. L'eau me peut-8tre par conséquent introduite

l'arbre par rapport au stator, beaucoup plus grand, qu'aprés la mise en marche, I1 est donc nécessaire de dispnser d'un bourra-

Cette solution n'est plus utilisée aujourd'hui pour les grends dia- ge ordinaire complémentaire suffisant pour emp8cher les rentrées dtair pen-

metres, en raison des inconvénients qu'elle présente lorsque la vitesse dant la période de mise en marche.

périphérique est trés élevée (échauffement, usure importante de la buse- REMARQUE: Pour assurer 1'étanchéité relative des diaphragmes dans

lure rapportée sur 1'arbre), les turbines d'action on utilise des bagues en 4 piéces groupées deux par

I1 ne reste qu'un mot & dire des bourrages hydrauliques qui peuvent deux dans chacune des moitiés du stator & la maniére des bagues d'un bour-

8tre utilisés en vue d'éviter toute fuite vers 1'extérieur (il s'agit d'un rage décrit ci-dessus.

bourrage c¢6té haute pression) toute rentrée d'air vers 1'intérieur s'il On trouvera le dessin représentant en détail cette disposition dans

s'egit d'un bourrage c4té basse-pression. 1l'ouvrage sur les Turbo-machines, dans le fascicule consacré au turbo-com-

Celui-cl est constituéd par un disque calé sur 1'arbre tenant dans Presseurs,
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§7. ETUDE DU PISTON D'EQUILIBRAGE.

La disposition classique consiste & utiliser le labyrinthe avec des
Jeux axiaux sulvant le dispositif fig.25 et & multiplier suffisemment le
nombre de chicanes pour réduire la fuite & une valeur admissible (1La2%
dens les tﬁrbines de puissance moyenne, 2 & 3% dans les turbines de peti-
te puissance).

Cette solution suppose que la butée peut 8tre réglée avec une hau-
te précision et de telle fagon que le jeu axial dans la butée elle~méme
reste faible ; les choses doivent aussi 8tre disposées pour que la diffé-
rence de dilatation entre le stator et le rotor ait pour effet d'accentuer
le jeu et non de le réduire.

L'adoption d'un jeu radial au lieu d'un jeu axial aurait 1l'avantage
d'éviter, qu'en cas d'avarie & la>butée, le contact ne puisse s'établir
entre la partie fixe et la partie mobile; comme 1l est difficile de rédui-
re le jeu radial & une valeur aussi faible que le jeu axial qui, lui, est
réglable, la solution est toutefois plus désavantageuse du point de vue
des fultes. Elle ne peut guére se concévoir d'ailleurs, que si le tambour
tourne au dessous de la vitesse critique, car le recours aux bagues flot-
tantes et déformables dont nous avons parlé plus haut, ne peut guére se
concevolr que pour des diamdtres relativement faibles., Une disposition qui
a été adoptée avec succds pour augmenter la sécurité de fonctionnement est
la disposition représentée fig.31l, du piston d'équilibrage automatique,

Dans cette disposition les canelures du grand piston sont disposées

de fagon que tout déplacement vers la droite de la partie mobile, crée une

ouverture grandissante de la section située & 1a périphérie, tandis que cet-

te ouverture va se rétrécissant, au contraire, & la périphérie du tambour
de petit dismétre.

De cette fagon, la pression va rapidement diminuant sur la face 8
du piston rétablissant ainsi l'éQuilibre qul avait été rompu au moment du
déplacement vers la droite.

On peut ainsi assurer & toutes les charges un équilibrage parfait
sans le secours de la butée, tout en ne tolérant qu'un déplacement axial
de quelques dixiémes de millimétre. La butée dans ce cas, ne sert qu'a

maintenir le rotor en place & quelques dixiémes de mm.pres, pendant la

mise en régime de vitesse.

s el s S
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§ 8, LES ACCOUPLEMENTS

Normalement, 1'accouplement est constitué par deux plateaux & grif-
fes reliés par une buselure rainurée enveloppant exactement les griffes des
deux plateaux. (Fig.32),

De cette manidre, les déplacements axiaux des deux rotors sont indé-

pendants l'un de lfautre, et la vitesse critique de l'un n'influence pas la

vitesse critique de l'autre, les déformations par flexion restant non soli-

daires,

Cela suppose toutefois que le montage est fait de faron que les deux
plateaux se trouvent paralléles, sinon les légers déplacements relatifs en-
tre le manchon et les griffes des duvux plateaux qui ne sont plus en aligne-
ment horizontal, peut donner lieu & des grippements tels que le blocage
dans le sens axial se produise.

Malgré les précautions plus grandes A prendre dans le calcul des ar-
bres lorsque les plateaux d'accouplement sont boulonnés (puisque de ce fait
les arbres se comportent comme s'ils étaient d'une seule piéce reposant sur
trois ou quatre appuis) on a recours généralement aujourd'hui & ce mnde de
liaison, Les plateaux peuvent 8tre venus de forge avec les arbres ou bien
rapportés sur l'arbre par un manchonnement conique et cale fixe tenue en
place au moyen d'écrous noyés dans le plateau, (Fig.33).

§9. LES PALIERS ET LA BUTEE,

Les paliers sont nécessairement a graissage forcé; nous disons néces-
sairement parce que la gquantité de chaleur provenant des frottements et de
la conduction & travers 1'arbre dépasse de beaucoup ce qui pourrait 8tre dis-
sipé par rayonnement et par convection par le palier lui-méme; force est
donc de faire débiter & travers le coussinet une certaine quantité d'huile
réfrigérée au préalable dans un échangeur de chaleur tubuldaire, pour mainte-
nir une température de régime qui ne dépasse pas 60°, pour fixer les idées,

L'huile est distribuée aux différents paliers par une conduite spé-

ciale alimentée par une pompe & huile du type volumogdne & roue dentée, en
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raison de la trés grande sécurité de fonctionnement qu'un tel systéme peut
donner; elle est fournie sous une pression de 1'ordre de 2 kgs. effectifs
et dans les grandes unigés, la pompe d'alimentation des. paliers est dis-
tincte de 1la poﬁpe qui alimente le servo-moteur & huile du régulateur,
L'huile qui arrive dans le plan médian du coussinet (fig.34) par un canal
circulaire approprié sort par les extremltes et retombe dans le paller d'ou
elle est reconduite dans le refrlgerant

Le coussinet est généralement & rotule de facon & mettre 1'arbre
dans les conditions de sollicitation correspondant strictement au calcul
au point de vue de la vitesse critique. La rotule est rodée et graissée
par le conduit d'arrivée de 1'huile.

Le corps du palier est rendu aussi court que possible en hauteur,
de facon que la dénivellation qui pourrait résulter de la différence entre
la dilatation dans le sens vertical du palier et du corps compté & partir
des pattes d'attache, soit négligeable. La bride formant chapeau qui tient
en place le coussinet est boulonnéde & part, et le couvercle extérieur fixé
au corps du palier proprement dit, ne sert que d'envelnppe 4 tout l'ensemble
coussinet et accouplement, lorsque l'on se trouve du cAtéd commande, coussi-
net, butée et engrenage d'attaque du régulateur lorsqu'on se trouve du cbté
opposé. .

Un détail essentiel est celui qui se rapporte & 1'étanchéité du palie
i1 faut que le joint horizontal entre 1le corps et le couvercle ne laisse
passer aucune trace d'huile; il faut aussi et surtout que 1'huile qui sort
latéralement du coussinet ne puisse suivre 1l'arbre au deld du couvercle.

On y parvient en créant des chicanes multiples qui jouent le réle de
coupe huile, et que la fig.35 fait connaitre d'un facon plus précise,

Pour ce qui est de la butée, on peut dire qu'aujourd'hui elle est
construite invariablement sur le principe de la butde Mitchell, avec blo-~
chets orientables. Les blnchets s'appuyent par 1'intermédiaire de billes

sur des secteurs glissant suivant un arc de cercle dans une rainure en

SesedaueGi e

queue d'hironde; ces secteurs qui regoivent les pressinns latérales par 1'in-

termédiaire des billes s'écartent ou se rapprochent suivant la réaction

qu'ils recoivent de facon qu'automatiquement tous les blachets se mettent
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a 1'alignemeht dans le plan du plateau. Les Secteurs sont done 4 glisse-
ment doux dans deux plateaux fixés de part et d'autre du plateau mobile;
ces plateaux prennent la forme extérieure d'une p6ftion de sphére de fagon
8. pouvoir s'orienter suivantAla direction perpendiculaire & 1l'axe de 1l'ar-
bre. |

Le plateau mobile de butée est généralement venu de forge avec ltlar-

bre' lorsque la butée est en bout d'arbre, il peut 8tre rapporté soit en

le glissant sur le bout d'arbre aminci, soit en le boulonnamt sur le bout

d'arbre non aminci, La fig.3 donne une disposition en bout d'arbre avec
plateau rapporté,

Pour ce qui concerne le calcul des proportlons et des dimensions du
coussinet, de méme que pour la détermination ds la quantlte de chaleur &
enlever par seconde, nous renvoyons au cours spécial sur la matidre, (B1é-
ments de machines, cours spécial & la section des mécaniciens).

v

i §10.
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£

LYENVELOPPE ,

L'enveloppe est"toujours coupée en deux par un plan horizontal pas-

sant par l'axe pour permettre le démontage du rotor. ILe joint horizontal

ost généralement rodé et les brides de grande épaisseur SOnt serrées & bdloc
au moyen d'un grand nombre de boulons dispnsés aussi pfés que possible 1‘tun
de 1l'autre sur tout le pourtour.

Dans la construction des turbines d'action, on adopte généralement
la disposition de la fig.37, de facon & permettre 1'alésage au tour A pla-
teau horizontal. La calotte d}échappement est coulée séparément et rappor-
tée sur un emboitement de ¢centrage, tourné dans 1'enveloppe proprement dite.

La vapeur est amenée en téte par le conduit en forme de tore venu de
fonte avec 1'enveloppe. Dans le plan horizontal, on prévoit au débouchd du
trou un joint circulaire encastré pour faciliter 1'obtention de 1'étanchéi-
t6 & cet endroit. Généralement, un conduit est prévu qui entoure 1'enveloppe
4 la hauteur du deuxidme ou‘du troigiéme aubage fixe pour assurer 1l'entrde

de la vapeur de surcharge.

En ce qui concerne le conduit d'échappement qui se termine par une
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ouverture circulaire, quelques fois par une ouverturs rectangulaire, on
_ cherche & réaliser des seetions progressivement croissantes depuis la sec~
tion supérieure judqu'a la section d'échappement.

Pour faciliter 1'écoulement et éviter que le flux arrivant de 1la
partie supérieure ne vienne contrarier celui sortant de la partie inférieu-
re de la roue, on a prévu un cloisonnement vertical de bout en bout, et
un déflecteur horizontal aboutissant & une par01 verticale qui partage, aveq
le premier cloisonnement, la section de sortie en quatre partles egales.

(Fig.38).

Lorsqu'il s'agit de pidces de trés grandes dimensions, ces cloisons
ne sont pas venues de fonte avec la piécs proprement dite, mais réalisées
par des parois en tAle fixées & des nervures trés courtes rdgnant le long

des parois,
Pour ce qui regarde les pattes d'attache, on peut dire qu'il est

logique de 1es placer de part et d'autre du tuysu d'échappement immédiate-
ment au dessus de la bride horizontale, puisque c'est & cet endroit que la
température est la plus faible et la plus voisine de celle des paliers et
qu'ainsi on n'a pas & craindre des différences de dilatation appréciables
en hauteur entre les supports de l'enveloppe et les supports des coussinets,

A 1'avant, le palier est rattaché & 1l'enveloppe par une collerette
alésée en méme temps que celle-ci, de faron & établir une liaison axiale
entre le palier qui porte la butée, et l'enveloppe.‘

Lorsqu'il s'agit d'enveloppe du corps H,P dont ie tuyau d'échap-
pement est relativemsnt réduit, il est logique d'utiliser pour supporter
1l'enveloppe,les paliersz auxquels vienhent s'attacher deux collerettes ana-
logues & celle que nous venons de décrire, & la fois & l'avant et & 1l'ar-
riére: on dégage ainsi la partie & haute température du corps proprement
dit de tout contact direct avec le béti, |

Dans la construction des turbines é réaction proprement dite du typ
a4 tambour fig 38, on adopte généralement la construction de 1'enveloppe co
pléte on deux piédces separees par un joint horizontal, On simplifie ainsi
la construction au point de vue méecanique, mais on rend nécessaire 1'utili

sation pour 1l'alésage d'un alésoir spéeial dont l'outil peut &tre conduit
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de l'extérieur avec une grande précision, de facon & pouvoir exécuter le
parachévement et ie rainurage de 1‘'enveloppe,

§ 11, ETUDE DU BATI ET DES LIAISONS AVEC LE CONDENSEUR,

Le bAti est généralement constitué par deux longerons en U, ren-
versés, reliés transversalement dans 1'axe des paliers par des poutres de

méme section venus de fonte avec ceux-ci. Ces longerons s'étendent sur

 toute la longueur de la turbine et de 1l'alternateur que celle-ci commande,

Ce bAti s'appuye sur les fondations ou sur des poutrelles reposant
sur des massifs de maconnerie isolés lorsque la disposition des accessoires
(sécheur de vapeur, vanne d'introduction en téte de la turbine, condenseur,
filtre & air pour l'alternateur) exige un emplacement plus grand que celui
représenté par la projection horizontale de la surface occupée par le grou-
pe proprement dit. '

I1 arrive que 1l'on remplace le b&ti par des caissons isolés s'ap-
puyant sur les poutrelles lors du montage définitif; 1l'inconvénient de cet-
te dlsp051tion c'est que le réglage des positions relatives des différentes
parties s'il est effectué & l'usine lors du montage provisoire, doit &tre
recommencé lors du montage définitif & la centrale. Avec un bati complet,
aﬁ contraire, des broches de repérage sont placées avant le démontage au
plencher de l'atelier et ainsi le montage définitif en est grendement faci-

1ité,

Une difficulté résulte de la nécessité d'a surer la libre dilatation

du corps de la turbine par rapport au béti, et du corps par rapport au con-
denseur. |

Pour ce qui concerne la libre dilatation axiale, il suffit de fixer
la machine au bAti c¢6té condenseur et de laisser les boulons de fixation
des pattes du palier c8té butée sans serrege énergique. On peut méme aller
Jusqu's engager les pattes d'attache du palier de t8te entre glissiéres
qui laissent absolument libre le déplacement axial du stator (fig.39).

Pour ce qui concerne la libre dilatation du tuyau 4'échappement, on

bout avoir recours:
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1/~ & un bourrage permettant au tuyau de coulisser dans la tubulure re=-
liée au corps du condenseur, solution assez compliquée et gqui exige’
le maintien d'un joint hydraulique pour‘empécher toute rentrée d'air:
2/- & un soufflet en tAle qui peut se défnrmer sous un effort relativement
faible (fig.39);
3/- & des ressorts qui soutiennent le condenseur et sont réglés pour que
l'action de traction du condenseur sur le tuyau d'échappement soit
Taible, celui-ci étant rempli d'eau; lorsque le condenseur est vide
d'eau, les ressorts exercent alors un effort vers le haut égal au poids
de l'eau absente, mais cet effort ne dépasse pas une valeur admissi-
ble (fig.40).

Pour ce qui concerne les tuyaux d'amenée de vapeur & la soupape d'in-
troduction et aux conduits de surcharge,les courbes de dilatation sont pré-
vues dans le but de réduire au mininwum les efforts de poussée sur le corps
de la turbine.

Ces précautions sont indispensables pour éviter toute déformation du

corps, si faible soit-elle, qui asurait pour effet de déformer le centrage
parfait de 1'arbre et du rotor, avec le stator, que l'on s'est efforcé de
réaliser au parachévement et au montage de la fa on la plus rigoureuse pns-

sible.

§12. LA TURBINE LJUNGSTROM.

Toutes les turbines que nous avons décrites jusqu'a présent, et tous
les é1éments de construction que nous en avons donnés, se rapportent i des
turbines axiales, c'est & dire des turbines dans lesquelles le courant de
vepeur est constitué par des trajectoires hélicoides envelnppant le rotor.

La turbine Ljungstrom utilise non seulement la disposition radiale,
celle ol la vapeur suit un mouvement général du centre du rotor vers la pé-
riphérie, mais encore applique un principe non encore décrit, celui de la
double rotation. Avec cette disposition, les couronnes d'aubes concentri-
ques sont toutes mobiles, les unes wattachées au plateau de droite par exem-

ple tournant en sens inverse de celles rattachées au plateau de gemuche,

-

-

Sens inverse l'une de l'autre, avec une vitesse

R
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De cette fagon, il n'existe plus de distributeur & proprement parler,l‘une
guelconque des couronnes mobiles Joﬁe le rédle de distributeur pour la cou-
ronne suivante. |

Avant de décrire les éléments constitutifs d'un ensemble d'une re-
marquable originalité, il convient de montrer qu'avec 1'utilisation de la
double rotation tout se passe au point de vue de 1'évolution de 1la vapsur
comme si la turbine était constituée par une moitié de couronnes fixes
Jjouant le rdle de distributeur par rapport & 1'autre moitié de cuuronnes

mobiles, & la condition toutefois que ces couronnes mobiles prennent une

vitesse tangentielle double, En d'autres termes si 1'on compare la turbine

radiale & simple rotation & la turbine radiale & double rotation, chacun
des rotors tournent en sens inverse l'un de l'autre avec une vitesse pé-
riphérique égale, on voit que 1l'on obtient le méme rendement avec cette

derniére qu'avec la premiére en n'utilisant qu'une vitesse de rotation

moitié moindre, -
Pour faire comprendre clairement cette conclusion il suffit de se
reporter aux deux figures (4I et 42), 1l'une dont les triangles des vites=

ses d'entrée et de sortie pour le cas ordinaire de la simple rotation,

.

l'autre correspondant & 1'hypothése ol les deux nubages se déplacant en

tangentielle ! = u)} =

Pour ce dernier cas, en effet, nous devrons désigner par w, la
vitesse & la sortie de l'aubage mobile que nous supposons égale & la vi-

tesse ¢, dans le premier aubage. Pour obtenir la vitesse absolue de sor-

tie ¢, nous devrons combiner w, avec «!; si nous désirons connaitre la

vitesse relative d'entrée de la vapeur dans 1'aubage mobile suivant, nous

Y ” B u
gurons a décomposer ¢, en deux composantes domt l'une sera u) = T3

la vitesse cherchée w! sera donc représentée par le méme vecteur que la

vitesse relative d'entrée w, , dans le cas de la simple rotation envisa-

1
gé fig.41.
En raisonnant de la méme maniére pour les triangles des vitesses

4 la sortie; on verra que l'on arrive & retrouver pour vecteur représen-

tent la vitesse d'entrde dans 1'aubage fixe suivent, celui qui représen-
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tait la vitesse absolue ¢, dans le cas de la simple rotation. Tout cela

bien entendu quand on admet que la vitesse tangentielle dans le cas de la
double rotation est égale 4 la moitié de la vitesse tangentielle adoptée

pour la simple rotation.

La difficulté de profiter de cet avantage pour des puissances éle-
vées résulte de ce que la section de sortie de la dernidre couronne, méme
quand on adopte une largeur maximum compatible avec la résistance a la
flexion de l'aubage, est insuffisante, la vitesse périphérique étant limi-
tée par la résistance des anneaux libres soumis & la force centrifuge, c'est
& dire & I20 ou I30 m/sec.

Pour remédier & ce défaut dans le cas de 1'spplication du principe
aux grendes puissances, il a fallu renoncer & la double rotation pour le
dernier aubage qul devient un aubage dédoublé du type axial, porté par cha-
cun des platesux (fig.43).

Pour pouvoir brofiter de 1'avantage que nous venons de faire ressor-
tir du principe de la double rotation, l'inventeur a dfi faire une mise au
point de détails de construction et de fabrication qui confond le mécani-
cien non initié & pareille école.

Nous allons indiquer rapidement quelques vues de ces détails de

construction,

A) DISPOSITION GENERALE,

La disposition générale de la turbine est donnée par la Tig.4% qui

représente une coupe verticale passant par l'axe de rotation 0, 0,3

les
coruronnes sont rattachées 4 deux disques en porte-a-faux sur les arbres

o, et o, qui sont portés par les paliers des deux alternateurs marchant
en paralléle et coudés pour tourner en sens inverse l'un de 1'autre,

Les moyeux des disques g, g, sont creux, de facon & permettre &
la vapeur d'arriver au centre; ils sont bloqués sur des portées coniques
ménagées dans deux plateaux qui viennent se boulonner sur les arbres pro-
prement dits,

A premiére vue, les plateaux portant les couronnes d'aubes auraient

pu étre constitués d'une seule pidce. Il n'en est rien, les contraintes ther-

e e e e e e e i
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migues qui se seraient développées dans ceux-ci par suife des variations
de température suivent le rayon allant de 350 & 400°, au centre, a 45°

& la périphérie n'auraient pu étre tolérées. De 14, l'exécufion en 2 et
dans certains cas, en 3 pérties rattachées les unes aux autres par un
dispositif ingénieux de 1libre dilatation que nous déerirons & propos de
‘la conception de 1'aubage,

‘Une difficulté analogue se serait présentée si 1'on avait envisagé
de rendre solidaire les couronnes du disque; les déformations de 1'anneau
sous l'action de la température et de la force centrifuge en peuvent évi-
demment coincider, sams contraintes excessives, avec les déformations du
disque qul. le porte. De ié, de. nouveau l'introduction du joint de libre

dilatation auquel nous venons de faire allusion,

B) AUBAGES.

Les aubes étirées au profil approprié sont enrobdes aux deux extré-
mités bar un apport au chalumeau d'acier mis en fusion. Cet apport consti=
tue finalement une couronne dont le parachévement en queue d‘'aronde permet
de rendre cet aubage solidaire des deux couronnes en acier & haute résis-
tance, Dans l'une de ces couronnes, on pratique une rainure latérale en
forme de tore (fig.44).

C'est dans cette rainure que vient s'insérer le joint de liaison
constitué d'un tronc de cdne trés mince limitd par deux cournnnes en forme
de tore; |

Pour le sertissage des tores, on rend solidaire du tronc de céne
la couronne d'une part et le disque d'autre part, Ainsi les déformations
de l'anneau et du disque sont rendues & peu prés indépendantes,

Pour assurer 1'étanchéité de cournnne a couronne, on 4 serti dans
des rainures pratiquées dans les anneaux latéraux limitant ltaubage, des
bandes d'acier trés minces qui se redressant par l'action de la force cen-
trifuge et viennent en quelque sorte toucher la cournnne extérieurs voisi-

ne; on peut par le procédé, limiter le jeu & quelques centidmes de mil-

limétres,




C) EQUILIBRAGE.

Nous venons de voir les dispositions remarquablement étudides pour
aggurer 1'étanchéité et la libre dilatation. Les difficultés ne se limitent

pas & cela: il faut, en effet, assurer 1'équilibre des poussées axiales sur

les deux plateaux et il faut méme que cet équilibre se fasse automatiquement

sans quoi, avec les variations de charge, les pressions latérales varie-
rajent dans de trop grandes limites pour qu'il soit‘possible d'absorber les
poussées résiduelles par deux butées appropriées.

La fig 45 fait comprendre le systéme de l'automaticité: des plateaux
sont rattachés d'une part aux deux disques toujours par l'intermédiaire de
couronnnes tronconiques de dilatation, et d'autre part 4 1l'enveloppe.

Chacun de ces plateaux portent des cournnnes fortement amincies aux
extrémités, s'engageant dans des rainures du plateau oppnsé et de telle fa-
con qu'un déplacement relatif des deux plateaux dans le sens axial, ait
pour effet d'amener un passage relativement libre de la vapeur & la partie
inférieure et une obturation plus compléte & la partie extérieure ou in-
versement, On congoit dans ces conditions que 9i par suite d'un changement
de régime, le rotor de gauche tend & déplacer vers la droite, la vapeur
admise & 1'entrée de l'espace libre entre les deux plateaux ne trouvant
qu'une issue plus faible & la sortie, exercera une pression plus grande
sur la surface annulaire comprise entre les deux -groupes de chicanes et

de cette facon, rétablira automatiquement 1'équilibre.

. D) BOURRAGES.

Une difficulté non moins grande que les précédentes, se présente
dans la conception des bourrages qui doivent &tre concus de maniére & ré-
duire au strict minimum la longueur du porte-a-faux & une valeur suffisam-
ment faible pour que la vitesse critique reste en dessus du nombre de tours
adopté, Pour cela, il faut réduire la longueur du bourrage & une valeur
trés faible tout en conservant une bonne étanchéité sous la différence de
Pression correspondant & la pression effective totale d'alimentation.

L'inventeur a résolu de nouveau ce probléme par une dispnsition ori-
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ginale que le dessin de la fig.46 fait connalitre et qui permet de concen-
trer une centaine de changements de direction de la vapeur sur une longueur

axiale de 65 & 70 mm.

E) MONTAGES.

Des dispositions ont été prises pour permettre par un réglage &
chaud des paliers, de faire cofncider mathématiquement les centres
des deux groupes de couronnes. Pour que ce réglage ne soit pas dédtruit
par des réactions de la tubulure du condenseur sur le corps de la turbine,
celle-ci est posée avec ses deux alpernateurs sur la tubulure méme des con-
denseurs qui servira en quelque sorte de fondation aux stators{ Des tirants
sont prévus pour soutenir les extrémités des alternateurs ot reporter les
charges qui seraient par trop en porte-a-faux sur les extrémités de 1'en—
veloppe du condenseur.

On peut se rendre compte par cette description du nombre de diffi-
cultés de conception et de fabrication qu'il a fallu résoudre pour arri-
ver & faire de cette turbine une machine viable.

Grdce & une réalisation impeccable, les constructeurs suédois sont
parvenus & donner & cette machine une sécurité de marche dquivalente & cel-
le des autres types, et par une perfection acerue dans la fabrication des
profils et dans la réalisation des étanchéités, & obtenir des consommatidns
égales et dans certains cas, meilleures que celles garanties par la con=~

currence,
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FASCICULE Ik

Les Turbines spéciales

§ 1, LA TURBINE A CONTREPRESSION.

Les turbines & contrepression troﬁvant leur application dans les
installations faisant usage d'une quantité importante de vapeur & faible
pression (I,5 4 3 kgs/cmzabsolu) pour le chauffage ou tout autre usage
industriel. , ‘

Ces turbines sont préférées aux machines & piston parce qu'elles
abandonnent la vapeur dans un état d'absolue pureté, aucun graissage in-
terne n'étant nécessaire pour assurer leur bon fonctionnement; cela ré-
sulte de ce que aucun contact ne peut exister dans ce genre de machines,
entre la partie mobile et la partie fixe, en dehors des paliers suppor-
tant le rotor. ,

Avec les machines & piston, on doit recourir & un séparateur 4'hui-
le placé & 1'échappement, alors que ce genre d'appareil ne peut conduire
& une purification parfaite et que le moindre entrainement d'huile dens
les appareils de chauffage produit une diminution de 1la conductibilité
des parois et, partant, des inconvénients qui, dans certains cas, consti-
tuent pour l'installation un vice rédibitoire.

Ceci explique pourquoi 1la turbine, malgré un rendement plus faible,
(tout au moins pour les petites unités) que celui de la machine & piston
utilisée comme mechine & contrepression, est préférée aujourd'hui & ces
derniéres, dés qu'il s'agit de puissances supérieures A une centaine . de
chevaux,

La turbine & contrepression ne présente, ni au point de vue des
dispogitions d'ensemble, ni au point de vue de la détermination de ses
dimensions, aucune particularité essentielle,

Généralement, elle est construite avec un petit nombre de roues,

quelquefois avec une seule roue Curtis, Lorsqu'il s'agit d'une turbine &
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réaction, elle ne comprend qu'une roue a4 deux chutes de vitesse suivie
d'un‘tambour d'un seul diamdty¥e, L&s turbines & réaction paraissent mieux
approprides que lés turbines d'actibn pour ce genre d'application parti-
culidrement loreque la contrépression doit pouvoir varier d'une maniére
importante, leur Tendement moyen restant alors plus élevé. |

Pour se rendre compte du bénafice que procure 1'utilisation d'une
turbine & contrepression, il faut prser le probléme de la maniére suivan-
te: ,

Etant donné que 1'oﬁ a besoin de Q kgs.de vapeur de chauffage a
la pression de I,5 kg, ou 2 kgs/om’. absolu d'une part et de N, chevaux
vapeur de force motrice d'autre part, déterminer s'il ne serait pas poasi-
ble par le choix d;une turbine & contrepression fonctionnant avec une pres-
sion suffisamment élevée de produire cette puissance de Ne chevaux aved
la vapeur vive, en utilisant la vapeur 4 1'échappement pour assurer l'ali-
mentation du circuit de chauffage,

Dégignons per X 1la quantité de chaleur totale contenue dans I kg de
vapeur & la pression d'alimentation P du circuit de chauffage; désignons
par 4 la quantité de chaleur contenue dans 1'eau sortant des appareils

de chauffage. La quantité de chaleur ¥ calnries qu'exigent les apparails

de chauffage est donc égale &
y = @(k-a) - (7)

Désignons par X' la quantité de chaleur disponible a 1tentrée de la tur-
bine & contrepression, la pression et la tempéaature ayant été choisies
dens certaines limites, de maniére & pouvoir produire les N, chevaux deman-
dés par l'usine,.

Si 1 représente le rendement de cette turbine, H' la gquantité
de chaleur dispnnible dans la détente adiabatique depuis la pression choi-
sie jusqu'a la pression de contrepressinn, nous pouvons déterminer la quan-~

tité de chaleur Q' & fournir en écrivant:

QA -Hm-a) =V (8)

11 est & remarquer toutefois que si la pression et la température doivent
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8tre choisies trés élevées, la température & la sortie restera supérieure a
la température de saturation, ce qui entrainera la nécessité d'utiliser une
injection d'eau dans la vapeur d'échappement pour désurchauffer celle-ci car
les appareils de ohauffage exigent d'étre alimentés avec de la vapeur saturée
pour que l'efficacité de la surface de chauffe soit portée & son maximum.

La puissance disponible N! pourra se calculer par la relation:

R A 4
Ne = 635 ()

Supposons que par le choix de p' et de t° qui fixent H' et par le choix de
la turbine, qui fixe n , nous trouvions moyén de réaliser 1'équilibre:
_ ‘ NL = N,
Nous‘nous trouvons dans la situation la plus favorable, celle ol la puissan-
ce necessaire aura pu &tre produite pour un nombre de célories bgal a:
X = y' -y | (20)
y' désignant la quantité de chaleur & Tournir poﬁr obtenir Q" kg de vapeur

a 0] ' Y »
a la pression p' 4 la température t', la température de retour dtant t

et la quantité de chaleur par kg d'eau, correspondante étant q.

y'o= Q' (X" - q) (11)
En vertu des relations ci-dessus, X pourra s'éerire
At - ‘ 1
X = q .
o [ ms - 1] (- ) (12)

S1 nous avions 4@ produire le N, chevaux avec une turbine ordinaire & con-
densation dont le rendement aurait pu atteindre ', la consommation de cet-
te turbine en calories alimentée & la méme pression p' ét a4 lea méme tempé-
rature +t' aurait atteint:

635 N} ; ;
A an) A - el

soit en remplagant N} paer la valeur calculée ci-dessus:

5 = H'f (A' = g")(N - q)

Z

H!.n x' - q'

N (A" = An) (A" - a) “Q T -an) A - g Y (18)
Le bénéfice peut donc se chiffrer en calories par
(y + Z) - (y+X) = 2-X
et le bénéfice % par
2 - X
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Premier exemple:

p' = 35 kgs/em® t' = 400° p = 2 kgs/cm’

température de retour 40° qa = 46

guantité de vapeur & l'theure Q = 5000 kg soit:
¥y = 5000(643% -~ 40) = 30I500 calories/heure
n = 0,65 N = 0,73 q' = 25
¥y = (770 - I50 x 0,65 - 40)Q' = 632,5 Q'
D'éﬁ’ Q' = 4780
X = V[vvo - Z;g » g?ss T l] ) ngg } lJ‘x v
X = 0,I52 y = 45800
Z c,$§?7;00i6295) ZZg - Zg Xy = 0,483x I,03xy' = I.,734,200
Bénéfice: Z -X = 1.688.400
Bénéfice %: I;688.4OO o
1.734.200 + 30I5000 ’
Puissance disponible N, = 735 chevaux,
Deuxiéme exemple:
p' = I3 kg/cm’ ' = 300 p = 2 keg/em?
température de retour 40° q = 40
quantité de vepeur 4 1l'heure Q = 5000 ke éoit
y = 5000(643 - 40) = 3,015,000
n = 0,65 n = 0,73 q' = 25
v o= (7275 - 93 x 0,65 - 40)Q' = 6373 Q!
Dol Q' = 4800
X = y[727 — ;§7x_0%§5 40 l] 0,098y = 29500

_57—
) 9% x 0,65 727 - 25, _ o o
z 0,75(7275 - 604,5) 727 - 40 Y 0,333 x 1,022 x ¥
y' = 3,294,600 7 = I.I20.000
dnéfice: '
penstic 7 -X = I.090.600
Bénéfice % T1.090.600

1.020.000 + 30I5000 0,265

Puissance disponible N, = 457 chevaux.

On voit que le bénsfice % varie entre 0,26 et 0,35 en calories.
Le bénéfice en charbon est sensiblement du méme ordre et il y a lieu d'a-
jouter que le bénéfice en francs et centimes est certainement supérieur,
puisque les frais d'installation du systéme domprenant~la turbine a4 con-
densation, sont certainement plus élevés, de méme que les frais d'exploi-
tation, 7

Toute la question est donc de réaliser un rapport assez;constant

entre la demande de vapeur de chauffage et la demande de puissance; et méme

de maintenir ce rapport assez voisin de l'unité,.

Dans une fabrication comme celle du sucre, le cas est particuliere-
ment favorable, la demande de vapeur et la demande de puissance motrice
dtant liées intimement l'une & l'autre., Le probléme se pose exclusivement
dans ce cas, d'équilibrer l'ensemble de facon que 1'égalité subsite cons-
tamment. On y arrive en améliorant les procédés de fabrication d'une part,
en augmentant la pression et la température d'alimentation de la turbine a
contrepression d'autre part, de facon a réduire ainsi la consommation de
celle-ci.

Lorsque la demande de vapeur et de force motrice ne varient pas.si-
multanément, on peut avoir recours a la turbine & soutirage dont nous allons

dire un mot,
§ 2. LA TURBINE A SOUTIRAGE.

On entend par 14 une turbine dont le corps H.P. est séparé du corps

B.P., ou tout au moins dans lequel les roues H.P, constituent un groupe
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séparés des roues B.P., de telle maniére qu'entre les deux groupes, on
puisge soustraire & une pression constante I,5 a 2,5 kgs/cm’ absolu la
quantité de vapeur nécessaire au circuit de chauffage. La différence entre
1la quantité de vapeur alimentant la turbine H.,P. et la quantité de vapeur
consommée pour le chauffage, passe au corps B.P. et de la, au condenseur,

Cette solution exige un orsane régulateur de pression en amont de
la turbine B.P. et une régulation spéciale de l'ensemble, Il existe des
installations ol la vapeur utilisée pour le chauffage doit comporter des
circuits & deux pressions différentes; on peut alors grouper les roues de
la H,P. pour faire le soutirage en deux endroits appropriés,

Nous n'envisageons pas ici sous le nom de turbine & soutirage, la

turbine comportant plusieurs soustractions de vapeur destinée au réchauf-

fage de 1'eau d'alimentation; cette solution qui conduit comme nous le

montrerons dans un dernier chapitre, & un rendement thermique élevé, est
adoptée aujourd'hui dans les grosses unités & haute pression, en vue de
pousser jusqu'd la dernidre limite, 1l'économie dans la production de 18-

nergie motrice,

-5 3. IA TURBINE A BASSE PRESSION.

A l'origine, la turbine & basse pression mise en avant par Rateau,
était destinde & utiliser la vapeur des machines & échappement libre, dans
des usines comportant a la fois des machines & marche interﬁittente, des ma--
chines réversibles et le plus souvent, une séric de petits groupes dissé-
minés dans l'usine, toutes ces petites machines & piston s'accnmodant mal
de la condensation.

ILa solution d'une condensation centrale pour 1l'ensemble de ces ma-
chines a conduit la plupart du temps & des mécomptes graves et 4 un effet
utile discutable, en raison de 1'importance des tuyauteries et des pertes
de charge observées dans celles-ci, sans compter la difficulté d'assurer
leur étanchéité parfaite dans lagquelle il devient impnssible de conserver
un vide suffisant. Le probléme de 1l'amélinration de la consommation dans les

installations anciennes existant il y a une trentaine d'années, se posailt

- 39 -

donc d'une maniére particuliérement intéressante et la solution de diriger
toutes les vapeurs perdues dans un accumulateur 4 la pression atmosphéri«
que, de fagon & rendre cette vapeur utilisablé dans une turbine entre la
pression atmosphérique et le vide du condenseur, apparaissait comme trds
avantageuse,

La quantité de vapeur pouvant toutefois ét;e‘variable, le rbHle de
1'accumulateur devenait fondamental dang cette gsolution et pour suppléer
momentenément & une insuffisance de 1'accumulateur, la turbine devait &tre
généralement munie d'un corps H.P. relié au corps de B.P., s'alimentant
directement & la conduite de vapeur partant des chaudidres. La régulation
avec une telle digposition devient, on le congoit,un probléme assez compli-
qué, car il s'agit d'obtenir automatiquement une action du régulateur sur
l'entrée de vapeur frafche du corps H.P. dés que la pression & 1l'accumu-
lateur vient & tomber en dessous d'une pression limite, et il doit faire
en sorte que pendant cette périnde la turbine s'alimente & la fois aux deux
vapeurs et dans la proportion voulue pour que la pression cesse de descendre
& l'accumulateur. |

L'accumulateur & l'origine était constitué par un réservoir rempli
de riblons de fonte qui condensait la vapeur en s'échauffant jusqu'a 1a
température de saturation: dés qu‘uhe‘baiSSe de pression se faisait sentir,
la fonte cédait sa chaleur & 1'eau pour la vaporiser, sa température étant
momentanément supérieure & la température de saturation nouvelle,

On s'est apercu rapidement que l'eau pouvait jouer le r8le de la
fonte et avantageusement, puisque la chaleur spécifique de celle-ci est
inférieure & celle de 1l'eau. L'accumulateur dans ce cas devient un simple
réservoir cylindrique de grand diamétre horizontal & 1'origine, dont les
/4 ou les 4/5 du volume par exemple,sont occupés par l'eau; la vapeur
d'échappement arrivant dans ce réservoir est dirigée par des conduits ap-
propriés plongeant dans la masse et assurant une activité d'échange con-
sidérable.,

Une telle installation est nécessairement colteuse, mais 1'impor-
tance de 1'énergie recusillie ainsi est considérable, et paye largement le

capital engagé.
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Le succés de cette solution a été toutefois s'atténuant & mesure
que l'électrification s'est généralisée et que les machines & piston &

marche intermittente, ont été remplacées par des moteurs électriques.

L'utilisation des turbines & basse pression a été préconisée éga-
lement pour améliorer le fonctionnement des machines & piston, celles-ci
ayant un rendement thermodynamique assez élevé, lorsqu'elles fonctionnent
au dessus de la pression atmosphérique (0,80 par exemple) alors que la
turbine & B.,P, utilise mieux et plus complétement lt'énergie disponible
en dessous de la pression atmosphérique.

Cette solution a trouvé son emploi & bord de navires que l'on vou-
lait moderniser en accroissant la puissance disponible: les machines a
piston étant utilisées avec un degré de détente moindre fournissaient‘ainsi
une puissance plus grande, et la vapeur d'échappement abandonnée a4 T kg
ou I,5 kg au sortir des cylindres, était dirigéé dens une turbine de basse
pression attaquant une troisiéme hélice, la puissance globale devenait non
seulement plus élevée, mais le rendement d'ensemble nettement meilleur,

Dans les installations fixes, cette solution hybride n'a jamais ren-
contré le succés, Mais 1'industrie a profité de l'invention de 1l'accumula-
teur pour certaines applicatinns spéciales: lorsque la demande de vapeur
est trés variable, il peut y avoir intérét d'accﬁmuler de la vapeur a asseg
haute pression pour la restituer & la turbine au moment des pointes. L'in-
térét de cette solution est particuliérement marqué dans les centrales qui
sont destindes & fournir & peu prés exclusivement 1'énergie pour 1l'éclai-
rage, parce que dans ce cas, les pointes sont particulidrement importantes.

La turbine utilisde & cette fin est concue de facon & recevoir a la
fois au corps H.P. de la vapeur des chaudiéres et de la vapeur généralement
4 plus basse pression des accumulateurs; les deux flux se réunissant pour
pénétrer dans le corps B.P,

De nouveau se présente le probléme de la régulation. Celle-ci doit
assurer la marche avec vapeur &4 haute pression fournie directemént par les
chaudiéres tant que la pression reste au dessus d'une valeur admise (1/2 ke

en dessous de la pression du timbre), mais & partir du moment ol cette
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pression tombe au dessous de la limite admise, le régulateur doit comman-

der l'entrée simuitanée de la vapeur accumulée et de la vepeur a haute pres-
gsion dans la proportion voulue pour que la préssion cesse de diminuer aux
chaudiéres, l'admission de la vapeur accumulée ne prenant fin que quand la
pression est remontée au dessus du I/2 ke toléré,

L'ensemble doit &tre pourvu au surplus d'un dispositif qui coupe la
charge lorsque la pression & l'accumulatsur es@'tombée par suite d'un pré-

lavement prolongé en dessous de 3 ou 4 kgs om?®,

§ 4. LA TURBINE UTILISEE SUR IA LOCOMOTIVE.

LY

On a été amenéd tout naturellement & se poser le probléme de la fur-
bine destinée & actionner la locomotive, bien que la turbine présente trois
défauts majeurs pour une telle application:

1
2) Elle n'est pas réversible,
]

.
é
) Elle ne peut pas fonctionner économiquement sans condensation,
) Son rendement est intimement 1ié 4 sa vitesse de rotation,

\

I1 résulte de 14 que la tﬁrbine se présentait a priori comme ayant
peu de chances de triompher de sa rivale: la machine a4 piston.

Des essais ont 4té tentéds quand méme,en Suisse et en Suede par-
ticulidrement, mais il semble bien que ces rémlisations se soient révélées
dans la pratique de 1l'exploitation, comme peu intéregsantes.

Toutes les réalisations comportaient un appareil de condensation par
surface et partant une pompe de circulation et une pompe 3 air; l'absence
de vapeur d'échappement pour le tirage conduisait en outre les construc-
teurs & compliquer le systéme d'un ventilateur de tirage placé & la che-
minée,

Pour assurer la condensation continue,force était de prévoir un
circuit de réfrigération de l'eau de circulation placé sur le tender, et
cet appareil devenait relativement lourd =t encombrant.

I'économie réalisée sur le combustible et sur 1'eau d'alimentation
qui perméttait de diminuer le poids mort au départ, ne conduisailt malheu-

reusement pas, en raison de cette nécessité de ls réfrigération,d une dimi-
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nution du voiume et du poids du tender et finalement, de 1l'ensemble. En
fin de compte, 1l'économie sﬁr la consommation n'entrainait pas une écono-
mie réelle, compte tenu des frais d'exploitation, car oéux-ci comprennent:
1) L'amortissement et 1'intérét du capital engagé.

2) Les frais d'entretien et de‘conduitei

3) Le combustible et l'huile.

Si ce dernier poste peut-8tre sensiblement amélinré par 1l'emploi de la Iww~
bine, le premier est, par conntre, fortement aggravé,

Nous n'avons fait allusion, jusqu'a présent qu'au premier des dé-
fauts majeurs: la nécessité d'emplryer le condenseur par surface,

Pour ce qui est des deux amtres défauts signalés plus haut, disons
que l'on pare au premier en employant une turbine de marche arriére“géné-
ralement plus courte et plus simple (puisqu'elle n'a pas besnin d'étre aus-
si économique) faisant corps avec la turbine principale et de telle facon
qu'elle tourne dans le vide du condenseur quand la turbine principale est

en action. Pour ce qui est du second défaut: rendement variable avec la

vitesse périphérique, il n'y a aucun remdde étant donné que tout changement

de vitesse ne peut se concevoir dans une locomotive de grande puissance,
On en est donc réduit A n'employer la locomotive & turbine que pour les
longs parcours sur des profils peu accentués permettant une vitesse rela-
tivement constante,
Si nous entrons & présent dans la question de réalisation, nous di-
rons que l'on peut envisager deux solutions:
1) La solution entidrement mécanique.
2) La solution électrique.
Cette derniére est évidemment fort coubeuse et conduit & un poids mort
considérable puisqu'elle constitue somme toute une sorte de centrale rou-
lante avec sa condensation, son réfrigérant, ses pompes de circulation, de
vide, d'alimentation, Elle n'a été réalisée qu'en Amérique et sans succeés,
La solution mécanique est plus simple mais comporte un train réduc-

teur de vitesse par engrenages qui la rend plus délicate, surtout que 1l'on

peut envisager que 1l'attaque d'un seul essieu, et que le renvol d'une partie

du couple moteur aux autres essieux, ne peut se faire que par bielles dtac~
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couplement,

- Tout revient dans cette solution mécanique 4 cholsir judicieusement
1'emplacemsent de le turbine et du condenseur.

Dans le type Winterthur mis au point avec la collaboration de Brown

Boveri & C°, pour la condensation et de Escher Wyss & C¢, pour la turbine,

le constructeur s'est appliqué & changer le moins possible les formes et
les détails de construction de la chaudiére et du chassis.

L'emplacement de la turbine a 446 fixé sur le bogie avant, de fagon
& la rendre bien accessible; son axe était orienté perpendiculairement &
l'axe de la locomotive et par un train double d'engrenage, la commande dtait
faite au premier essieu moteur. Le condenseur avait sa pléde daﬁs 1l'axe
méme, sous la chaudiére, de facon a réduire su minimum.la tuyautérie 416~
chappement faisant communiquer 1'enveloppe de la turbine avec le corps .du
condenseur par surface, Les pompes étaient placéesisur le tendér avec le
circuit de réfrigération par ruissellement, , |

Dans le type Lijungstrom, l'inventeur s'est‘efforcé deVSG dégager
de toute influence antérieure, modifiant profondément iesvdiSpqsitions es5-
sentielles de la chaudiére en la munissant d'un réchauffeur d'eau et d'un

réchauffeur d'eir, La turbine est placée entre le chassis de la locomotive

et celul du tender. Malgré la valeur exceptionnelle de 1'inventsuf, il‘

semble bien que la solution se soit montrée défavorable au point de vue
financier, car son application ne s'est pas étendue, ‘ ,

En résumé, tous les efforts faits par les méecanici:ns appuyés par
des sacrifices d'argent considérables, sont restés sans suite.

Cela tient & la nature particuliére du probléme d'exploitation. Ia
durée d'utilisation & charge normale de 1la locomntive dans une explonitation
bien cohduite, compte tenu du temps employé & l'entretien, aux révisions

et 4 la mise & feu, est si réduite que les économies de combugtible, méme

avec des différences de consommation spécifiques par cheval du simple au

double, ne se traduisent pas par une différence suffisamment grande sur
les frails totaux d'exploitation.
A présent que l'exploitation semble entrer dans une autre voie, l'em-

Ploi d'automotrices Diesel pour le service & voyageur, une solution préco-
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nisée par un ingénieur belge M.Mottet, peut triompher de certains incon— 
vénients signalés plus haut. ,

Etant donné que la puissance moyenne reste de l'ordre de 200 ou
400 chevaux dans une automotrice simple, on peut envisager la turbine fonc-
tionnant avec réducteur de vitesse et chancement de vitesse, munie d'un vo-

lant tournant & la vitesse de rotation de la turbine, Celui-ci est capable

d'emmagasiner dans les périndes de freinace et d'arrét pendant lesquelles

la turbine est débrayée, une quantité d'énergie considérable qui viendra
) g

servir d'sppoint au moment du démarrage pour doubler ou tripler le couple
moteur. '

La tufbine, dans ces conditions, ne pnsséde qu'un‘seulgge@s‘de rota-
tion ét’i'éﬁ prévoit uh changement de marche par engrenages, Naturellement,
avec des vitesses de rotation élevées, il faut utiliser un réducteur de
de vitesse du type planétaire par exemple, & trois ou quatre vitesses de
fagon & faire osciller la vitesse tangentielle de la turbine en dega et
au dela de celle qui conduit au rendement optimum.

La poésibilité d'accumuler 1'énergie produite par la turbine dans
les périndes de freinage pendant lesquelles la turbine est débrayée, permet
de régulariser la demande de vapeur & la chaudidére de facon & ne faire dé-
biter & ocelle-ci que la quantité correspondant sensiblement & la moyenne
de la puissance demandée,

L'utilisation du volant dans la périnde de démarrage permet de dou-
bler et méme de tripler le couple normal fourni par la turbine, et, partant,
d'obtenir des accélérations considérables capables de conduire & des vites-
ses commerciales élevées, but essentiel poursuivi dans 1'exploitation par
automotrices,

Dans ce systéme, la condensation de la vapeur dans des radiateurs
n'a d'autre but que de permettre une réutilisatinn de 1l'eau prnvenant de
la vapeur condensée, comme eau d'alimentation. Cette eau étant parfaitement
pure, un des problémes importants de 1'exploitation est réalisé, celul de
permettre l'alimentation deé chaudiéres avec de l'eau ne contenant aucun
sel en solution., L'emploi du vide & la turbine n'est pas exclu, mais sa

réalisation serait de nature a compliquer le probléme par la nécessité

_4:5_

d'introduire une pompe & vide et une pompe de circulation.

On peut admettre que sous cette forme l'automotrice & turbine peut
8tre appelée & entrer en concurrence avec 1l'automotrice Diesel de moyenne
puissance réservée aux trains de banlieue. Mais dés & présent, il semble

que l'aveniy soit & ce dernier moteur utilisant la transmission mécanique.
5 ©. LES TURBINES MARINES.

L'epplication des turbines & la propulsion des navires date de 1'in-
vention méme de ia turbine par Parsons dont le but était en tout premier
lieu, de résoudre cet important probléme posé par l'accroissement continu
des tonnages et des puissances des navires construits il y a une trentaine
d'années.,

Deux difficultés se présentent résultant:

1) de 1l'absence de réversibilité de la turbine,
2) de la nécessité d'adapter le nombre de tours de la turbine relativement
grand, aAu nombre de tours de 1'hélice relativement faible.

Pour les navires de trés grand tonnege .4 marche rapide, l'attaque
directe se révéle comme possible, mais il faut adopter des diamdtres de
tambours excessivement grands qui alourdissent l'appareil moteur et font
perdre les avantages que l'on attendait de la turbine: la diminution de
poids et d'encombrement.

Le grend progres dans ce domaine est venu de 1'emploi d'engrenages
réducteurs capables de ramener la vitesse de plusieurs milliers de tours
par minute & I20 ou 200 tours suivant le cas.

La réalisation de roues dentées tailldes avec suffisamment de pré-
cision pour permettre d'utiliser de grandes vitesses tangentielles sans
amorcer des vibrations et des sifflements inadmissibles, a constitué un
des grands progrés de la technique dans ces vingt dernidres années.

Entre le moment de l'application & la marine, de la turbine et le
moment de réslisation du réducteur par engrenages suffisamment parfaits,
des tentatives avaient été faites pour utiliser la transmission hydrauli-

que: une pompe centrifuge commandée par la turbine envoyait le fluide sous
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pression dans la turbine hydraulique calée sur l'arbre de 1'hélice, les
dispositions étent prises pour faire jouef partiellement au diffuseur de
la pompe le rdle de distributeur de la turbine (Systéme Fottinger). Malgré
toutes les recherches faites pour améliorer les tracés des roues et du
diffuseur, cette solution s'est toujours révélée comme étant d'un rendement
trop faible pour qu'elle puisse s'imposer.

La transmission électridue est évidemment une solution idéale, mais
trop colteuse et trop lourde; elle a été reprise pour la construction d'un
trés puissant paquebot vraisemblablement pour permettre 1l'exploitation de

> ] - 3 L . . Id I I} 2 4
celui~ci & vitesse réduite sans devoir tolérer une diminution du rendement

des turbines dont la valeur est lide intimement & la vitesse périphériqﬁe.
, s ST ST

]

Cette solﬁtion électrique a été adoptee depuis‘longtemps sur les
navires de guerre qui doivent assurer la possibilité d'une marche & vites-
se trés réduite (marche de croisidre) avec une consommation réduite. Lors-
qu'on a secours & l'attaque directe ou par engrenages dans la propulsion
des navires de guerre, on prévoit des combinaisons de tuyauteries qui per-
mettent de faire travailler en tension plusieurs corps de turbines qui sont
utilisées normalement en paralléle,

Avec l'attaque mécanique directe ou par engrenages, la disposition
classique est celle qui comborte 4 hélices:
2 attaquées par les turbines de haute et moyenne pression travaillant sur
le méme axe,
2 attaquées par les turbines & basse pression reliées directement par le
heut aux condenseurs par surface placées latéralement. (Fig.47).

La turbine de marche arridre plus courte est placée sur l'axe de

la turbine B.P. de fagon que ses roues tournent dans le vide du condenseur

pendant la période de fonctionnement normal, Ces turbines de marche arrié-
Te sont plus simples et ne comprennent qu'un petit nombre d'étages, car on
ne leur demande qu'une seule chose: fournir un couple moteur de l'ordre de
la moitié du couble moteur normal de marche avant, avec une consommation
dgale & celle des turbines principales.

I1 importe au point de vue du bon fonctionnement de la turbine de

marche arriére que la soupape d'alimentation soit absolument étanche,'car
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1'existence de vapeur & assez haute densité dans les premiers aubages,
aurait pour effet de provoquer par brassage, une élévation dangereuse de
la température,

Un des premiers grands paquebots équipés avec des turbines a 8té
le Mauretania faisant 25 noeuds & 1l'allure de 190 t/m, aux hélices. La
puissance totale était de 68.000 chevaux répartie sur 4 hélices, deux
commandées par les turbines de B.P., deux commandées par les turbines
de H.P. toutes quatre & attaque directe & 190 t/m.

La vitesse de 190 t/m est extrémement faible pour les turbines;
pour avoir des vitesses périphériques suffisantes, il avait fallu adopter

des diamdtres de tambours de:

I1,6 kas
I,4 kg. et 0,07 kg/em’

4 la H.P. fonctionnant entre et I,5 ke.

a la B.,P, fonctionnant entre

2400 mm.,

3600 mm,
7500 mm, et

B.P.

TLa longueur du tambour de H.P. atteignait entre paliers

avec

celle du tembour de B.,P, 5600 mm., le poids de la turbine

son arbre de 900 mm. de diamétre atteignait (126 tonnes.

On congoit qu'un tel ensemble n'amenait pas une réduction notable
ni du poids, ni de l'encombrement - sauf en hauteur - mais elle permettait
d'accroitre la puissance disponible, les plus grands navires avec machines
4 piston, ne dépassant guére 40.000 chevaux (10,000 chevaux par machine).,

De plus, il a été possible avec des turbines & 2000 t/m ou 2500
t/m et réduction & 150 t/m. de porter la puissance globale &4 des valeurs
exceptionnelles

lS0.000 et méme 200.000 chevaux,

§ 6, LES TURBINES AVEC REDUCTEUR DE VITESSE.

Nous dirons quelques mots ici des réducteurs de vitesse employés
d'ailleurs depuis une dizaine d'années couramment et avec succes pour les
turbines fixes de faible ou de moyenne puissance (500 & 2500 chevaux
pour fixer les idées) de fagon & pouvoir réaliser le nombre de tours qui

conduit & la turbine limite.




- 48 -

On peut envisager deux solutions: la turbine & simple ou & double
ré@uction, ‘

Les deux schémas ci-contre montrent les dispositions possibles pour
un carge & une seule hélice. |

lére disposition. Les axes des rotors de H.,P., et de B.P. commandent la

méme toue dentée calée sur l'arbre de 1'hélice au moyen chacun de deux pi-
gnons taillés suivant la denture hélicoidale dédoublée, (Fig.48).

2éme disposition. Les axes des 3 rotors H.P, M.P. et B.P. attaquent

par pignons dédoublés deux roues dentées dont les axes portent a leu; tour
des pignons attaquant la grande rous dentée calée sur l'axe de 1'hélice
(Fig.49).

Avec la double réduction, il est possible d'atteindre des rapports
de vitesse de 3500 & 75 pour fixer les idées, soit des rapports par
couple de 6 & 7. Avec la simple réduction on ne dépasse en aucun cas le
rapport 10.

Le dessin de la fig,50 donne la disposition ramenée dans le plan
de projection des roues dentées pour une double réduction de 3382 t/m &
75 t/m.

Les grandes roues sont construites en acier coulé avec moyeu fretté
et couronnes en acier spécial forgé rapportées d chaud.

Les pignons sont venus de forge avec l'arbre, ils sont dédoublés
de fagon & pouvoir tailler la denture hélicoidale en chevron.

L'axe de petit diamétre & 3382 t/m, est creux et 1'arbre de comman-—
de le traverse de fagon & attaquer par plateau woulonné, 1l'autre extrémité:
par cette disposition, on arrive & donner une élasticité suffisante de tor-
sion & l'axe de commande pour atténuer les efforts de surcharge sur la den-
ture, résultant des accélérations ou des décélérations réalisées dans les

manoeuvres, On évite également pdr ce moyen un effort dangereux sur les pa-

liers du réducteur, résultant 4'un mauvais alignement des paliers de la tur-

bine, en introduisant des possibilités de déformation de 1'arbre de commande

dont le diamétre a été ramené au mininum en le calculant pour résister ex-
clugivement au couple de torsion.

Les difficultés rencontrées dans la fabrication des roues dentées de
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grand diamétre tournant & grande vitesse périphérique, viennent de ce que

tout défaut de centrage de pas‘ou de profilage de la denture se traduit

- par des phénoménes d'accélération et de décélération pendant ‘la durée d'en-

grénement d'une dent, phénoménes qui provoquent des vibrations et des choes
se traduisant en fin de compte aux grandes vitesses périphériques, par un
ronflement ou un sifflement puissant, extrémement désagréable.

C'est donc par une mise au point des moyens de mesure et de vérifi-
cation du centrage des roues, ‘de la valeur du pas et de la forme des profils
que l'on est parvenu & corriger les défauts des machines - outils chargés
d'usiner les couronnes puis de téiller les dentures; cette mise au point
n'a pu se faire que dans un temps trés long et par approximations succes-
sives. ,

I1 ne suffit pas pourvobtenir un bon fonctionnement d'avoir affaire
4 des roues pratiquement parfaites, il faut encore qu'un montage rigoureux
assure le parallélisme des axes et la distance d'entre axes qui availt été
prévue dans le tracé.

La boite qui porte les paliers et renferme les roues dentées, est
généralement pour les grandes dimensions en acier coulé, construite avec
de solides nervures de fagon & réaliser une liaison trés rigide des sup-
ports; cette boite doit &tre entidrement étanche de fagon & pouvoir réali-
ser un graissage abondant de la denture au moyen de jets répartis sur tou-
te la largeur des dents.

L'étude des tracéds des profils est falte avec le plus grand soin
et de telle facon que 1l'on puisse adopter l'arc d'engrénement aussi grand
que possible; le taillage se faif généralement au hob mais aussi, comme
c'est le cas dans les engrenages Maag, & la machine & mortaiser avec rec-
tification ultérieure aprés traitement de l'acier, par meule & plateau,
utilisant le rattrapage automatique de 1‘*usure de celle-ci.

L'angle d'inclinaison des dentures hélicoidales (en sens inverse
pour les pignons dédoublés en chevron) est de l'ordre de 35 & 40°,

Avec toutes les précautions que i‘on prend actuellement dans cette
technique de taillage des roues dentées, on peut atteindre des vitesses

périphériques de l'ordre de 40 m/sec., avec un sifflement insignifiant.
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La nature des matériaux joue un grand réle dans la durée des roues
dentées, mais 11 convient aussi de ne pas dépasser une certéine pression
par unité de largeur de la roue,

Lorsque cette pression est trop élevée, non seulement l'usure s'at-
célére, mais 1l arrive que les surpressions locales provoquent de vérita-
bles éclateménts de la maniére qui donne aux flancs des dents l'aspect d'u-
ne surface plquée. _ )

On congoit l'importance du montage au point de vue de la répartition
de la pression le long des génératrices; de méme la rigidité & la flexion
doit 8tre telle que le parallélisme subsiste pratiquement malgré les efforts
appliqués.

La question de la rigidité & la torsion se pose également car la
répartition plus ou moins uniforme du couple transmis le long de la dent

doit étre assurée aussi parfaitement que possible.
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FASCICULE 1l

Etude de la Turbine & gaz

§ I. HISTORIQUE.

La solution industrielle de cevprbblémé qui a retenu l'attention
des techniciens depuis plus de 35 ans, a paru un moment sur le point d4'é-
tre trouvée gréice aux efforts persévérants d'un ingénieur allemand Holzwarth
qui avait su réunir & la fois des moyens financiers exceptionnels et des
compétences de premier ordre dans une collaboration aVe0~lé fiiiale alle-
mande de la Société’Brown Boveri & C°, puis plus tard avec la puissante
firme métallurgique Thyssen & C°®, de Mulheim,

Les recherches se poursuivent de 1908 & 1928 pour aboutir 4 cette
époque & la réalisation de plusisurs unités de 1000 et 5000 chevaux
capables d'assﬁrer un service industriel, Malheureusement, et malgré tous
les efforts financiers accomplis, les résultats au point de wvue duurénde-
ment furent jugés insuffisants pour rendre victorieuse la lutte de la tur-
bine & gaz avec le moteur & gaz & piston; le rendement thermique limite de
0,22 atteint, au lieu de 0,33 fourni par ce dernier, rendait tout espoir
iﬁpossible. Non seulement le rendement dlensemble était insuffisant mais com-
me nous le verrons par la suite, la solution conduisait & un groupe trés com-
plexe, trés colteux de réalisation, demandant des frais d'eﬁtretien impor~
tants, probablement supérieurs & ceux du moteur 4 gaz de grande pulssance,

On peut done dire que dans 1'état actuel de la technique, il n'exis-
te et ne peut exister uné solution satisfaisante,

Le fait que pour assurer la résistance de 1'aubage mobile, i1 faut
abaisser la température des gaz & l'entrée & moins de 500" et que pour
gette température la résistance des aciers va diminuaﬁt trés rapidement
pour tomber & une valeur trés faible de llordre de 10 kgs.mm®, ne laisse
aucun espoir pour l'avenir, car cette situation implique une roue unique

pour la turbine, la détemte en une fois jusqu'a la pression atmosphérique;
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on est donc conduit 4 l'emploi des roues d'action de grand diamétre &
deux‘chutes de vitesse dont le rendement indiqué, nous 1e s88v0ons, ne
dépasse pas dans les meilleuras‘cpndi%ions 0465 surtout, si pour des
raisons de sécurité les vitesses périphériques limites ne peuvent dépas-
ser 180 m/sec. Refroidir l'aubage‘comme 1'avait préconisé & ltorigine
Armangaud par une circulation interne d'eau, c'est s'exposer & des dif-
ficultés insurmontables de réalisation. C'est aussi aborder un probld-.
me industriel pratiquement impossible, vu la nécessité de n'employer'queu‘
de l'eau parfaitement pure. Le refroidissement de 1'aubage entrainerait
d'ailleurs une perte si considérable que le rendement de la turbine en
serait compromis. Ta solution la plus parfaite & ce point de vue consis-_
te & utiliser un excés d'air de balayasge des chambres d'explosion pour
enlever 4 l'aubage une certaine gquantité de calories par seconde.de fagon
4 réaliser une température moyemne largement inférieure a la,tempéﬁa§@;$§

des gaz brilés & la sortie des tuydres, c'est-a-dire la température attein-

te aprés détente jusqu'd la pression atmosphérigue.

On pourrait étre tenté pour améliorer la situation au point de vue
température, d'augmenter la détente en maintenant dans l'enveloppe une
pression inférieure & la pression atmosphérique. Il suffirait pour cela
d'utiliser un exhausteur placé & la sortie de l'enveloppe ou mieux & la
sortie d'un faisceau tubulaire d'une chaudiére & tubes de fumée qui serait
chargé d'absorber la chaleur des gaz en les refroidissant & 150° par
exemple. Malheureusement le mauvais rendement de la roue Curtis jointe &
un rendement audsi manvals du compresseur chargé de relever la pression
des gaz sortant de la chaudidre, rendent vaines toutes ces combinaisons.

I1 est A peine besoin de faire ici le procés des procédés qui, pour
réduire la température a l'entrée de 1'aubage, recourent au systéme de la
trompe. Par ce procédé on abaisse la vitesse et la température des gaz en
les mélangeant & une forte proportion d'air. Malheureusement, le rendement
trés faible des trompes conduit fatalement & un rendement d'ensemble tout
a fait insuffisant,

La conséquence de ce que nous venons d'exposer, c'est qu'il est im-

possible, dans 1'état actuel de la technique, d'envisager la construction

- B3 ~

de la turbine & gaz.

S'il est question de turbines & gaz dans 1'industrie, c'est exclu-
sivement de turbines fonctionnant avec des gaz d'échappement‘de moteurs
& gaz ou mieux de moteurs & combustion genrévDiesel, c'est-a-dire avec des
gaz refroidis par la détente 4 la sortie du moteur & une valeur trés in-
férieure & 500° , et utilisant 1'énergie encoré disponible au moment de
1'échappement. L'échappement se faisant géhérélement 4 une pression de 1l'or-
dre de 2 4 3 kgs/cm®. on peut voir fig,51 que grlce & la turbine, il est
possible de transformer en énergie mécanique, une quantité relativement
considérable d'énergie disponible par la détente compldte jusqu'a 15 pres-
sion atmosphérique. Cette énergie, le moteur & piston ne saurait la trans-
former en énergie mécanique sans des artifices (le compoundage par exemple)
qui rendrait l'effet utile d'une telle complication négligeable. Cette dis-
position de la turbine fonctionnant au gaz d'échappement est particuliére-
ment appréciée dans le Diesel deux temps oﬁ‘elle’permet d?attaquer direc-
tement la soufflante de balayage sans demander aucune puissance supplémen-
taire au Diesel lui-méme.

Nous aborderons dans les deux paragraphes suivants, l'étude des
deux cycles possibles, et les limites de rendement de chacun d'eduy. Nous
ferons cette étude en supposant que les gaz se comportent comme des gaz
parfaits ayant une chaleur spécifique invariable avec la température. Il
s'agit d'une hypothése qui est loin d'étre exacte aux températures élevées
que la turbine met en jeu, mais les conclusions que nous établirons dans
ce cas simple, seraient encore renforcées si nous passions & une étude plus

compléte.
52, CYCLE A COMBUSTION.

Ce cycle a été utilisé par Armangaud dens des essals effectuds vers
1905, En vérité pour simplifier les essais, Armangaud n'avait essayé & cet-
te époque que la turbine & pétrole., La pression dans la chambre de combus-

tion était fournie par un compresseur centrifuge de 500 & 600 chevaux

& 5,25 kegs.
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Ce compresseur gentrifuge comnstruit par Rateau comportait troié
corpe & 8 ou 10 roues chacun et représentant un ensemble extrémemént
important vis-4-vis de la turbine elle-méme & une seule roue Curtis,

La chambre de combustion ainsi que la tuyére dtinjection étaient
revétues intérieurement de carborandum, La chambre était refrdidie dans
1'épaisseur de la paroi par un serpentin vaporisant et surchauffanﬁ une
certaine quantité d'eau qui venait se mbler aux gaz et se détendre dans
la tuyére. On parvenait ainsi & abaisser la températﬁre des gaz aux en-
virons de 550°. Le rendement de 1'ensemble ne dépassait malheureusement
0,06 .

Ce pésulpat décourageant provenait du faible rendement du compres-
seur;et deulé rdue Curtis comme nous allohs le montrer. | |

Le cycle utilisé comprenait une compression adiabatique du combus-
tible et du oomburanf jusqu'd la pression p, buis une combustion & pres-
sion p, constante faisant passer le mélange de T,a T, Quivie d'une dé-
ténte adiébatique de p,& p, avec un abaissement de température de T;a T,

Le balayage & pression constante peut étre remplacé pour fermer le
cycle, par un refroidissement de T,4 T, & pressibn p, constante. A la
fin du cyele, on retrouve donec 1 kg de gaz brdilé a la méme pression et
4 la méme température que le kg de mélange frais de combustible et de com-
burant, dont on était parti pour commencer le cycle. Pendant la période
de oombustion, nous admettrons‘que nous avons fourni Q, calories dépen-
dant de la chargej pendant l'évacuation & pression D, nous supposerons
que nous avens soustrait Q, calories (Fig.52).

En vertu du principe de la conservation de 1l'énergie, on peut dire

que le travail mécanique fourni par le cycle exprimé en calories es? égal &

AG = Q,- Q,
Par définition le rendement du cycle peut donc se calculer par la relation:

n< A% _ | Qa (1)

= = -

Q, Q4
ou, puisque nous supposons les chaleurs spécifiques constantes pour les

gaz brilés comme pour les gaz constituant le mélange (le combustible et

le comburant).
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Cp(Tg= T4 ) Ts= T
no= o1l - 2 = 1 - D=
V Cp(Ty= Ty ) . Ta- T,
Ce rapport peut encore a'éerire:
L LI
_ T T, T
N o= 1l e i3 (2)
1 -
Ty

. ;
Or le rapport Tf peut se calculer en partant de la relation:
C = Cp(Ty- T,)(1 +K)

qui implique que la quantité de chaleur C produite par la combustion
compléte de 1 kg. de combustible (C = pouvoir«calofifique) donne lieu

& une élévation de température & pression constante des produits de la
combustion, telle que toute la quantité de chaleur éoit absorbéde par les
produits de combustion, | A : o
(K dans cette relation indique le poids de 1l'air employé & la combustion

de 1 kg.de combustible)., On peut donc déduire de 14:

Ty _ -6
A NN (8)

T A '
le rapport Tﬁ de méme que le rapport %? peuvent se déduire de la rela-
3

tion fournie par l'adiabatique:

by V’IY = P V’J

Compte tenu de l'équation des gaz parfaits:

Ve | DPaVa
T, T,
on peut écrire: y-1
I (P_) Y
T2 Pz
de méme que: -1
Bz(&J“T
T, 1,
de 1& la relation:
Tq _T_4
T, | T, (4)
et Y 1
n o= 1 _.(-P"—) Y._ (5)
P,
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Le rendement thermique du cycle dépend donc exclusivement du rap-
port des pressions finale et initiale, de ce que l'oﬁ appelle généralement
le taux de compression, ceci n'étant rigoursusement vrai que dans l'hypoe
thése ou les gaz brilés se comporteraient comme des gaz parfaits,

Pour ces rapports %f

2 3 4 3 6 8 ;5 10

les rendements calculés sont respectivement de:

0,18; 0,33: 0,40; 0,45; 0,48

Malheureusement ce gui importe ce n'est pas le rendement thermique

du cycle, mais le rendement thermique réel de 1l'ensemble turbine-compres-

seur,

Ce rendement par définition,c'est la rapport entre 1l'équivalent
calorifique du travail effectivement disponible sur l'arbre A%Gs par Kg.
de combustible,et la quantité de chaleur disponible dans ce kg, que nous
avons désigné par Q, . \

Or nous pouvons écrire:

AG, AT

= N 4 6
I3 Q, x N (6)

Ny = L%
Qa
A% représentant le travail théoriquement disponible dans le cyele idéal,
gue nous avons défini plus haut. Le rendement thermique réel se présente

donc ¢omme le produit de deux rendements:
le rendement thermique dont nous avons établi la valeur ci-dessus n
le rendement thermodynamique 1., que nous allons évaluer,

Pour calculer mng4, il nous faut introduire le rendement de compres-
seur que nous désignerons par ", et le rapport k du travail disponible
théoriquement dans la détente adiabatique d'un kg de fluide & le pression
p, & la température T,, au travail absorbé théoriguement par la compres-

sion de 1 kg de ce fluide de pqé p,+ Il est facile de voir en utilisant

le diagramme entropique des gaz parfaits que ce rapport a pour valeur

VIS (7)
T2

&
1
mlq
i

O--
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Si en effet on passe (fig.bz) de la pression p, température T, &

A

la pression D, par compression adiabatique, on voit que la température

absolue 4 la fin de la compression adiabatique sera T, et la quantité d'é-

nergie mise en jeu dans la compression adiabatique sera représentée par:

HY = ECP(Tz- T,)
On voit que:
1. D
SO : U T PSS R
H! T, ~ T4y T, Ty T,

o

T

en vertu des relations trouvées plus haut,

Ceci établi, mous pourrons évaluer le

“Eh du cycle en écrivant:

|2

“";H'—

=3
o

(8)

rendement thermodynamique

1

“tk - ﬁ;

Ny =

H' - H

o=

En partant de

C. =

: 0,24 k =

on pourra déterminer

20

k-1

C = I10.000 calories pour le pétrole:

m =

1

288

k pour les différents degrés de compress ion:

%f‘ = 2 4

%? = 1,219 1,487
Kk = 6,67 5,64
Moy = 0,51 0,476

1,668

5,14

0,453

1,811

4,8

0,435

10
1,931
4,57

0,419

{“ s

.

puis le rendement thermodynamique en adoptant pour rendement de 12 ‘urbine

0,66. et pour le compresseur 0,66, chiffres que l'on peut considérer comme

des valeurs maxima, En tenant compte des rendements thermiques établis plus

haut, on voit que le rendement réel

peut s'évaluer comme suit:

Ul?
]
Jav]
NS

a

=
|

0,092 0,157

r =

0,182

0,196

10

0,200

N, en fonction du taux de compression
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Ces rendements qul sont trés nettement inférieurs aux rendements
obtenus avec un moteur & gaz fonctionnant avec le méme degré de compres-
sion, sont 2 & 3 fois plus élevés encore que ceux que l'on peut réaliser
effectivement}dans la pratique.

Voyons -en les raisons, Tout d'abord la température de combustion
’I‘3 4 laquelle on arrive ne pourrait &tre maintenue en permanence dans la
chambre de combustion, compte tenu des matériaux dont on dispose: force
est donc de refroidir celle-ci par une circulation d'eau de l'enveloppe,
eau qul se vaporise et que l'on peut injecter dans l'aubage en vue de
refroidir celui-ci & son tour. Pratiquement on ne peut dépasser une tem-
pérature de 1%, de ltordre de 1450 degrés.

Voyons donc tout d'abord & quelle valeur théériéue oh est condﬁit
pour T, . |

La formule établie ci-dessus donne:

On voit que pour:
T, = 273 + 15 = 288°

2 2 4 6 8 10

p'l

T

=] 8.2 8,39 8,57 8,71 8,83
. 1

T, | 2340 2415 2465 2510 2540

soit en degrés centigrades:
by 2067 2142 2192 2237 2267

Pour ramener & 1450 ou 1723 de température absolue,la tempé-
rature limite,afin de rendre possible la conservation de la chambre de

combustion , il faut en réduire 1l'énergie disponible dans le rapport:

1723
23a0 - 7O

pour le plus petit degré de compression envisagé;

=22 = 0,68
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pour le plus grand degré de compression.
Si nous nous reportons & la formule du rendement, nous voyons que
nous aurions pu‘'la mettre sous la forme:

N H' - HY /0
EQ,

"~ 81 nous disons que H' est ramenéd a H!';

n,HY - 2 - '
L =‘Ii'&"7\-t—:l-"']'"}
EQ, Q4 Ht N
. '
Tenons compte des valeurs de %ﬁ ci-dessus, on peut voir que pour:
! , ‘ ,

P2 g ' oo g9

», b,

N = 0,05 N = 0,073

Np= 0,092 Nr = 0,200

On voit ainsi que les pertes de chaleur par refroidissement de
l'ordre de 25 & 30% & la chambre de combustion, abaissent le rendement
dans des proportions considérables et expliquent les résultats obtenus
dans la turbine Armangaud. En fait une légére amélioration est obtenue
par 1'utilisation de 1lténergie de 1la vapeur fournie dans le serpentin
qui entoure la chambre de combustion et qui vient se mélanger aux gaz
brilés, sortant de celle-ci. Lorsqu'on substitue & la compression adia-
batique une compression isothermique, on réalise une diminution de 1=
température de combustion et de ce fait on se trouve dans une siﬁuétion
plus favorable au point de wvue de la chute du rendement, mais le rende-
ment adiabatique du compresseur que nous avions pris égal & 0,66, de-
vant étre pris ici égal au rendement isothermique, soit 0,55, le ren-
dement thermodynamique pour B/p = 4 tombe & N = 0,445 contre 0,476,

Cette perte sur le rendement compense partiellement le bénéfice
qu'on aurait pu réaliser sur la diminution des calories & enlever &
l'enveloppe de la chambre de combustion,

On peut dire qu'il n'y a rien & espérer de la turbine & combus -

tion,
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§ 3, TURBINES A EXPLOSION.

Dans ce cycle (fig.54) oh cherche & réduire au maximum le travail
de compression en limitant la pression p, & la fin de la compression &
une valeur de l'ordre de 2 kg & 2,5 kgs absolu. Le cycle comprend alors
rig.4 une compression adiabatique de p, & p; suivie d'une explosion,
c'est & dire d'une combustion & volume constant.

Cette opération absorbe Q, calories par kg de mélange et porte la
température de T, & T; et la pression de p! a p. La détente adiabda-
tique qui suit, raméne la température de T, & T, et la pression de D,

a P,

Pour fermer le cycle, il faut supposer que l'on soustrait une quan-
tité de chaleur Q, & pression constante telle que la température & la fin
solt égale & la température de départ T,. Le volume des gaz serait ainsi
ramené au volume initial v, sl ces gaz se comportaient comme des gaz par-
faits,

Le rendement du cycle s'exprimera ici encore par le rapport:

Q- Q.

LY

et en remplacant;

Ty - T
= 1 -yt -
0 1 Yoo, 1-Y T (12)
T

On voit que ce rendement thermique est toutes choses égales plus
petit avec le cycle & explosion qu'avec le cycle & combustion puisque si
l'on compare les formules (9) et (12) on voit que ce dernier est four-
ni par une formule dans laquelle le second terme est multiplié par le
coefficient Y I,4.

Si ce cycle est préféré au cycle & combustion, c'est parce que le
rendement thermique m, 1réel qui est le produit du rendement thermique

) par le rendement thermodynamique Ny, s
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Ne = N x Ny
se rapproche ds la valeur;
MNe = N x Ny

En effet, on peut négliger le travailvde compression dans ce desr-
nier type de turbine & gaz, c'est-a-dire faire dans 1a formule établie
plus haut k = oo étant donné cue 1lé taux de compression ne dépasse géné-
ralement pas 2. ‘

Cherchons tout d'abord & exprimer le rendement du cycle & explo-
gsion en fonction des pressions comme nous l'avdnsiétabii pour le:-cycle

a4 combustion:

L (.P.ﬁ)ny:?_l— ) .T.“=(P1)Y_}];
Ty P, T, b,
o (2T B
no= 1 - Y\E) Y 1p1_ T - (13)
T;

Mise sous cette forme, il apparait de facon incontestable que le
rendement de la turbine & explosion est plus faible que celui de la tur-
bine & combustion fonctionnant entre les mémes pressions p, et P, puis-
que le terme entre parenthése est plus grand que 1l'unité.

L'examen de la question sous cette forme est toutefois superficiel
car il est possible de réaliser avec la turbine a4 explosion desg Tapports
de pression Pz/91 beaucoup plus élevés gue dans la turbine é'combuétion
sans amener des températures inadmissibles dansg la chambre d'explosion.

I1 faut tout d'abord noter que la durée de contact des gaz portés
& trds haute tempdrature avec la paroi de la ohambre est ramende ici &

une trés petite fraction de seconde et que de ce fait les échangés aveo

la paroi, maintenue a une température relativement basse, restent faibles.,
Pour ces raisons, il convient de chercher & exprimer le rendement
en fonction du rapport de compression p;/ P, et du rapport 'I‘3/'I‘2 de la

température &4 la fin de l'explosion & la tempédrature T, & la fin de la

compression. Partons de la relation du rendement établie ci-dessus et mise
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sous cette nouvelle forme:
Y=L ¥-1
(2] - ()75
D2 D 3
= ] -
no= Y 0
T

Pour trouver le rapport %% nous pouvons utiliser la relation:

¢ = (1 +K)CyT,-T,)
de laquelle on peut déduire:
Ts ¢ ‘ o]
- @] = ‘
T, Y TYE) o6 1, L+ N
(1 + K) ¢y T%%‘)Y
1
En posant:
“ o T Y=1
= 23 - Biy y
g T, O n ot a(P:)
D'autre part, nous pourrons écrire:
DYV _ PaVe
T, T,
D'ol
Y~-1 Y-1 y-1
L . R (&)Y =(&0y(ﬁdy
Tz P," pZ p; T3
Partant de la: 7.\~ 1
it (BT -
= 1 - Y 2
n Y(P:) Ty _ 1
T,
ou encore: y-1_1
| E+a(P+)MY]Y-.l
no= 1-Y Pl

En utilisant les données antérieurement admises pour le cycle de

combustion:

T,= 273 + 15° ¢ = 10,000 & =9,73 Gy = 0,170 K = 20
N = My = 0960

(Nous adoptons ici 0,60 pour la turbine étant donné que le fipx

qui agit sur la roue est un flux & vitesse trés variable),
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On trouve pour:

2, 1 2 4

)

Ts . '
o = 10,73 10,9 | 11,20
4 .

Bz . 10,73 17,9 30

P,

noo= 0,36 0,455 0,535
N, = 0,216 0,273 0,321

On voit que les rendements réels du cycle & explosion sont plus
élevés méme avec des taux de compression trés faibles, que ceux réalisés
dans le cycle & combustion avec des degrés de compression de 6 et de 8
méme si l'on négligeait 1la perte par refroidissement de la chambre de
combustion, dans ce dernier cycle., Comme nous avons vu que le rendement
du cycle a combustion était influencé d'une manidre décisive par la né-
cessité de refroidir la chambre de combustion, la conclusion trés nette

c'est que si un espoir avait été permis, c'est d=ns la turbine 4 explo-

gion que devait se trouver la solution,
§ 3. DESCRIPTION DE LA TURBINE HOLZWARTH,

Nous terminerons ce chapitre en décrivant la turbine Holzwarth, la
seule qui, & notre connaissance, ait fonctionné industriellement,(Fig.55).

Les chambres de combustion sont réparties sur la périphérie de 1la
roue motrice: celle-cl est en porte-a-faux sur un long arbre porté par deux
paliers soustraits le -plus possible & l'action du rayonnement de ces cham-
bres. |

Chacune de celles-ci posséde trois soupapes: une qui commande l'en-

trée de la tuyére et deux situées & l'entrée de la chambre de combustion,

l'une pour l'admission du gez, l'autre pour lladmission de 1'air,
Toutes deux sont manoeuvrées par des relais & huile, la soupape comman-

dant l'entrée de la tuyére s'ouvrant automatiquement sous 1'action de la
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pression, Par le jeu de ces trois soupapes, les phases se succédent dans
chacune des chambres: admission dtair et de gaz en proportion appropriées,
allumage et explosion de la charge, puis ouverture de la soupape d'ali-
mentation de la tuyére, suivie d'une détente et d'un balayage par l'air
frais. Le diagramme de la fig,56 montre les variations de pression en
fonction du temps, qui régne dans la chambre de combustion; on voit qu'il
se produit & la fin de la détente une dépression dans la chambre sous
lteffet d'inertie de la colonne gazeuse,

La durée de la phase de détente est réglée par l'action de la sou-
paps autometique dont la descente peut étre freinde par un dash-pot.

. La durée de cette détente est de 1'ordre de 1/10 sec. Le temps
qul s'écoule entre deux explosions successives est de l'ordre de 1 sec.,b.

La pression atteinte au moment de l'ouverture de la soupape auto-
matique est de l'ordre de 14 kg/cm?, la pression & la fin de la compres-
sion de 2,5 kg absolu.

Pour réaliser la puissance demandée, il faut groupper un certain
nombre de chambres d'explosion identiques (5 & 7) 1les explosions étant
réglées dans chacunme d'elles de fagon que pour l'ensemble elles soient
décalées de la méme fraction de temps.

Grdce au balayage et & l'emploi d'une enveloppe d'eau entourant la
chambre de combustion, la température des parois reste suffisamment basse
pour que la conservation des sidges des soupapes, des soupapes elles-mémes
et de leur mécanisme de com:ande soit assurde.

L'inventeur évalue a4 9% de la quantité totale disponible, la quan-
tité de chaleur enlevée par l'eau de circulation. L'air de balayage enldve
une autre quantité de chaleur dont on ne donne pas l'évaluation; non seu-
lement 1l y a 14 une source de perte supplémentaire, mais 1'écoulement de
ltair & travers l'aubage de la roue A relativement faible vitesse, provo-
que des remous qui affaiblissent le rendement organique de la rous motrice.

Celle-ci est du type & deux chutes de vitesse dont le rendement in-
diqué ne pourrait dépasser dans les meilleures conditions 0,65 et qui

est certainement moindre si l'on tient compte que pendant une partie de

1'écoulement du fluide le rapport de la vitesse périphérique & la vitesse
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d'injection est inférieure a la vitesse optimum de débit tandis qu'a

la fin de la détente, cette valeur de x est trds supédrieure & cette
valeur optimum. Ce qui éauve la situation é'ce point»de‘vue,‘c'est que
76% de l'énergie est utilisée entre la valeur de la vitesse maximum de
1400 m/sec et la vitesse de 1150 m/sec et que quand cette vitesse at-
tient 1000 m/sec, 90% de l'énergie totale ont été dépensés dans la
tuyére. Ainsi 90% de l'énergie sont utilisés sur la roue avec des é-
carts dens la valeur de x qui ne dépassent pas plus ou moins

16% . Malgré cela on comprend que le rendement de 0,6 pour la roue
fonctionnant avec un flux pulsant représente une valeur maximum, surtout
si'l'on tient compte que les effets de ventilation pendant la période de
marche & vide, doivent &tre assez considérables et doivent amener une
chute sensible du rendement organique,

Pour compenser les pertes par refroidissement interne et par re-~
mous dans 1l'aubage, 1l'inventeur a introduit une récupération de 1'énergie
des gaz & la sortie et de l'énergie calorifique emportée par la circula-
tion dans 1l'enveloppe, en adjoignant & la turbine & gaz une turbine & va-
paur alimentie par de la vapeur produite dans une chaudiére tubulaire
chauffée par l'enveloppe. Gréce & ce groupe de récupération, il a été pos-
sible de produire le travail pour la compression du combusﬁible, et pour
la compression du comburant destiné a la combustion et au balayage, au
moyen des chaleurs récupérées.

En fin de compte le rendement thermique de 1'ensemble - compte te-
nu de cette récupération - s'est élevé & 0,22 pour une unité de 5000
chevaux. Le calcul basé sur l'hypothése des gaz parfaits pour le degré
de compression égal & 2,5 employé dans cette turbine, conduisant & 0,285.

En tenant compte de la variabilité des chaleurs spécifiques des
produits de la combustion avec la température, on aurait obtenu sensible-
ment moins; de plus, dans les calculs ci-dessus nous n'avons pas tenu
comphe des pertes de chaleur & la chambre d'explosion qui avaient été é-
valuées par‘l'inventeur 4 10% environ.

On peut donc dire que le chiffre calculéd compte tenu des différen-

tes remarques ci-dessus, cadre en somme,avec la valeur observée.
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Malgré tous les efforts de la technique, il n'a pas été possible

d'améliorer sensiblement cet ensemble; dans ces conditions, le systéme

FASCICULE 1V .

s'est trouvé inutilisable au point de vue industriel, étant donné qu'il

ne pouvait racheter son infériorité de rendement ni par la diminution Note au sujet des Turbines a4 haute pression,

des frals d'entretien et d'exploitation, ni par la diminution du prix a soutirage et éventuellement, & resurchauffe

de revient du groupe. ;
§ 1. CHOIX DES LIMITES DE PRESSION ET DE SURCHAUFFE .

A l'heure actuelle et bien hue 1'on puisse attendre d'une augmen-

He e e e e K 96 KK

KKK tation de température une amélioration du rendement thermique, on ne dé-
% :

passe pas dans la pratique:
450°
et 1'on s'en tient la plupart du temps &

425° ', $ L

Ce fait est 48 & 1'abaissement considérable de 1la limite élastiqﬁg
des matériaux dont on dispose, avec la température. Les meilleurs aciers

au chrome-nickel-molybdéne prennent encore & 450° des allongements ap-

préciables permanents aprés un certain temps (300 jours),lorsque les char

- e

ges dépassent 10 kgs/cm?. Lorsque la tension atteint 14 kgs/cm?, il con-
vient de ne pas dépasser 425°. ‘ L

Cette remarque suffit pour faire comprendre comment, par raiéon de
sécurité, on ne dépasse pas:

425°

Pour ce qui concerne la pression, la technique de la construction
des chaudiéres permet d'atteindre 50 et méme 100 kgs/cm? sans diffi-
culté; ce qui peut donner lieu A des ennuis d'exploitation, ‘ce sont les

tuyauteries et robinetteries et 11 semble gu'aujourd'hui ‘avec des maté-

riaux appropriés et des joints éventuellement soudés, on arrive & des

- .

résultats d'exploitation satisfaisants.

Lorsque l'on choisit une pression trés élevée,sans dépasser les
425° justifiés ci-dessus, on arrive & la fin de la détente & une propor-
tion d'eau dans la vapeur qui tend 4 compromettre la viabilité de 1l'au-

bage des derniéres roues, par suite de 1l'érosion .produite par 1l'esu. Compte
y




tenu de cette remarque,on ne peut guére dépasser 50 & 60 kgs/em?, de
fagon & limiter & 12 ou 15% lafbrdbﬁfgiaﬁfd*eau 4 la derniére roue,
Lorsqu'on veut aller au delé‘aékcegfe pression de 5§ lfgs/cm2
pour fixer les idées;"il faut envisager la resurchauffe,
Cellé-ci,gbnsiste é'faire»p&SEé?AI&fVépéuf,apnéS‘détenﬁe,dans un
premier corps de turbine, dans un réchauffeur qui raméne la vapeur & une
température de 300° par exemple; de cette fagon,a la fin de la déten-
te dans le second corps, la vapeur ne contient plus qu'une proportion
d'eau comparable & celle réalisée avec la turbine & 55 kegs/cm?,
C'est la solution adoptée pour des pressions de l'ordre de 100
kgs/em? (Turbine de la Ford Cy.a Détroit).
| Cette surchauffe peut se faire par l'action de la vapeur vive dans
un échangeur, ou par l'action des gaz de la chaudidre sur un surchauffeur
traversé par le flux allant du premier au second corps, Cette derniére
solution implique des tuyauteries trés développées et entraine des pertes
de charges importantes: aussi,a-t-on généralement recours & la premiére
solution,
La solution industrielle du probléme de la turbine & haute pres-

sion et & haut rendement, se présente donc de la manidre suivante:
Température 400 - 485°
Pressions généralement adoptédes en kg/cm?.
35 55 110

ge justifiant de la maniére suivante,

35 parce que c'est la limite de la pression réalisable avec des
chaudiéres de construction ordinaire,a ballonnets rivés.

55 parce que c'est la limite de la pression réalisable sans utili-
sation de la resurchauffe. .

110 parce que c'est la limite accessible industriellement & 1l'heurs

actuelle lorsqu'on veut bien recourir & la resurchauffe.
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§ 2. RENDEMENT EN FONCTION DES ELEMENTS FONDAMENTAUX .

Compte tenmu d'un rendement moyen de 0,83 & la turbine, les ren-
dements thermiques & l'arbre de la turbiné sont donnés par le diagramme
ci-dessus, en supposant une pressio? au condenseur de 0,035 kgs/cm’.
(tig.57). |

Ce diagramme doit &tre considéré comme donnant une limite de ce
qui est accessible dans les meilleures conditions; le chiffre de 0,83
notamment,est élevé pour un ensemble & trés haute pression,

Ce diagramme donne des chiffres correspondant & une installétion
avec soutirage, en admettant 3 soutirages et en limitant la température
finale de réchauffage aux 0,65 environ de la température de vapcrisa—
tion.,

Le soutirage est capable de conduire & une économie limite de 8
4 10% quand on tient compte de tous les facteurs en cause,

En supposant un rendement de l'alternateur de 0,96, une perte de
3% pour les appareils auxiliaires (pompe de circulation, d'extraction
d'air, d'extraction d'eau) les consommations en calories par kwh utile

atteignent,en partant des rendements indiqués dans le diagramme:

. . En calories
P 0 i
ression Température Turbine Groupe par kuwh.
35 425 0,357 0,332 2600
55 425 0,370 0,344 2510
110 425 0,382 0,366 2425

Les consommations en calories charbon, -ave¢ un rendement aux chau-
diéres de 0,83 compte tenu des puissances absorbées par les services
auxiliaires (ventilateurs, broyeurs) sont respectivement, en partant de

charbon & 7200 calories le kg et & 150 frs.la tonne, on arrive aux

chiffres de la dernidre colonne:
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. En calories En kg. En frs.
Pressio t
ression | Temperature par kwh. par kwh. | par kwh.
35 425 3.I35 0,435 0,065
55 425 3.025 0,420 0,083
110 425 2.925 0,407 0,061

Si on admet une consommation du Diesel de 252 grs., de\gaz-oil &
10.500 calories,soit 2640 calories par kw.,on voit que le moteur Die-
sel au point de vue thermique est supérieur, mais si on tient compte du
prix d'achat et d'entretien pour les fortes puissances en tous casg, et
du fait que le gaz-oil coute trois & quatre fois plus cher que le char-
bon & la tonne, on se rend compte de 1la supériorité de la turbine pour
les grandes puissances,

A 1'heure actuelle, on peut dire que la solution par turbine &
vepeur reste la seule, si 1l'on envisage de grandes centrales dépassant
10.000 kw.

Les Diesel ne peuvent étre regardés dans les grandes centrales

thermiques et hydrauliques,que comme des unités de pointes.

§ 3. ETUDE DU BENEFICE FOURNI PAR LE SOUTIRAGE.
. i

Nous donnons fig.58 le schéma de l'ensemble d'une installation &
vapeur avec turbine & un seul soutirage.

Calculons le gain % que peut fournir cette application du souti-
rage, et pour cela,mettons nous dans le cas limite suivant.

La température & la sortie du réchauffeur de 1'eau d'alimentation
est égale & la température t de saturation de la vapeur soustraite &
la turbine./

Ce gain % ainsi que nous allons le montrer,dépend de 1'étage de
la turbine ol s'opére la soustraction.

La limite de réchauffage de l'eau d'alimentation est évidemment

la température de saturation t de la vapeur fournie par la chaudidre.

e ) e e

.. .

e e
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Nous prendrons comme variable indépendante pour tracer la courbe

de rendement, le rapport de la différence (t - t,) (t, étant la tempé-

rature de 1l'eau condensée & la eortie du condenseur), & la différence
(4 - t,).

Dégignons par:

C' la consommation-en chgleur de la turbine sans soutirage.

C la consommation de la&turbine avec soutirage.

Le bénéfice cherché y sera donné par l'égalité:

g -¢

c ,
vy o= T 1= (1)

Pour calculer la valeur de C et de C' , il faut poser les

conditions dans lesquelles fonctionne l'installation:

pression de vaporisation p, température de surchauffe t,

pression d'échappement P, température correspondante t,

Tragons au diagramme de Mollier la courbe de 1la détente réelle
de la vapeur depuis p_  jusqu'en p, en tenant compte du rendement des
différents étages; soient Ao A et A, les chaleurs totales de la vapeur
a4 l'état correspondant, respectivement & l'admission & 1'étace du sou-
tirage et a4 la bride du condenseur; soient également g et ¢, les quan-
tités de chaleur contenues dans l'eau aux tempétatures t et t,, nous

pourrons écrire:

635 |
D AN+ (L =) (X =n) (A-a) (2)

v_.6_55_3_.'_
s R

a étant la quantité de vigueur soutirée exprimée en fraction de la
vapseur admise.

Dans 1'hypothdse ol les pertes de chaleur son nulles et ol la
température de l'eau sortant du réchauffeur est égale a la température
de saturation de la vapeur soutirée, nous aurons la relation, pour les

échanges dans le réchauffeur:

aQ(A-qa) = (L-a)Q(a-aq,) (3)
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dfol

0=g-g«_t~t1

>\"‘q'v A= ta

a et g, pouvant 8tre remplacé par t et %,

Nous pouvons donc déterminer le bénéfice réalisé:

A~ 4,
Xo- tr

Ly A
1 ¢ )m"kq

Mise sous cette forme on voit que la valeur de

1 -0

y = X -

y est nulle pour

les deux valeurs limites:

, % = %, et t = t4
puisqgue pour
t = %, on a =0 et A=,
et pour
"t =%, ona A=,

Les diagrammes de la fig.59 donnent les résultats du calcul pour

les deux exemples suivants:

courbes l)

p, = 35 kg/cem? t, = 400° p, = 0,04 t, = 28°
A = 770 cal. n = 0,82 A- A, = 227
courbes 2)
p, = 50 kg/cm? t, = 450° p, = 0,04 t, = 28°
Ao = 793 N = 0,80 Ag= A, = 242
- %,

On a porté en abcisses le rapport

0 et 1.

gui peut varier entre
te = b4
On voit que le maximum de gain dans les deux cas est d'environ 6%

et est atteint pour une valeur de (t - t,) égale & la moitié de (tg~ t,)

et que la valeur de @ correspondant & ce maximum est d'environ 17%,
Telles sont les conclusions quand on envisage la turbine & un seul
soutirage. |

Le chiffre de 6% est une limite car en réalité la température de
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réchauffage t 7reste de 8 & 10° inférieure a la température de satura-
tion de la vapeur saturée et les échangeurs,quoique calorifugés,donnent
lieu & des pertes de calories dont nous avons fait abstraction dans les
calculs,

Dans les installations un peu importantes, on réalise génarelement
un plus grand nombre de soutirages.

Le gain en consommation croit avec le nombre de soutirages mais il
tend vers une limite quand le nombre des soutirages tend vers 1l'infini,

Le calcul du gain de consommation dans le cas de plusieurs souti-
rages peut se faire en principe par la mémevvoie, mais le probléme n'est
entiérement déterminé qua dans le cas limite, d'un nombre de soutirages
infini dans 1'hypothése ou chacun des soutirages éompbrtefait ia soustrac-
tion d'une quantité infiniment petite de vapeur; ces soutirages s'effec-
tuant d'une maniére continue sur toute la longueur de la turbine.

' On admet dans ce cas, que les quantités de vapeur soutirées sont
égales et qu'il en est de méme des calories utilisées. '

En désignant par Q, le débit qui passe au condenseur, dQ la
quantité de vapeur soustraite et A A les calories utilisées entre“deux

soutirages, on arrive & pouvoir écrire!
Qox X + (Qo+ dQ)AA + (0o+ 2dQ)AAN +...
+(Qq*+ ndQlaX = 635 Nj.

N; étant la puissance indiquée de la turbine; d'ou:

[(1+0)ge+ (1+2+ .. +0)daQ) aX = 685,
ou ‘ ‘
[+ mar L2288 gq] o (14 ny(a+ Zaiad = eos .
Comme nous avons:
ndQ = Q - Q ot A= X = (n+1)aX

nous pourrons calculer la consommation par cheval indiqué Cj

.

o = A= a) | _00.-q) 635
' N &+ Q& (X,-Ng)
2
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ou encore:

G = = (A= q)

I 7.8 oo
5 1+ 20

Pour déterminer le rapport Qg-,on écrira que la seule perte de
Q

chaleur de 1l'installation, est la chaleur emportée par l'eau de circula-

tion du condenseur:

AA- @) - & (A ao) = 685Ny = LRl (Ao ).
dtol
_Q& — k""‘ 29 + )_\_c

Q )\o+>\c" ch
On arrive facilement &

).o"‘)\c"' 2%, Xom 1t
B )\O+XC_ (tc+ t) )\0— tc

C
y=l-'('3-'= 1

en confondant q avec t et q, avec 1,

.

Ia température de réchauffage t est ici égale & la température
t de saturation de la vapeur 4 l'admission.

Dans l'exemple examiné précédemment d'une turbine 5 p,= 50 kg/cm’
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a4 l'entrée du féchauffeur d'eau d'alimentation, la température du gaz &

la sortie de la chaudiére aprés application du soutirage tendrait & 8tre
notamment accrue, Pour éviter qu'il en soit ainsi, on introduit dans 1'ins-
tallation du générateur de vapeur un réchauffeur dfair: les géz sortant

du réchauffeur d'eag, passent'alorsyé travers un échangeur, qui a pour
mission d'échauffer l'air admis au %oyer. Les calories ainsi récupérées
servent & élever la température de combustion au foyer, c'est-d-dire &
augmenter l'efficacité de la surface de chauffe directe et & accroltre

la vaporisation par m? de celle-ci.

La température de sortie des gaz & la cheminde, tombe gréce au
réchauffe-air & 150° environ, c'est-a-dire & une valeur sensiblement aus-
8i basse que celle qui aurait été atteinte dans le cas d'une installation
ne comportant qu'un réchauffeur d'eau mais recevant l'eau & une tempéra-
ture voisine de 1, c'est-a-dire dans 1l'hypothése d'une installation sans
soutirage.

En dehors de l'avantage d'une augmentation de rendement de 1l'en-
semble, il faut encore tenir compte en faveur du soutirage de ce que la

soustraction de @ Q kz. dans le parcours de la vapeur & travers la tur-

bine, aura pour effet de reculer la limite de la puissance de la turbine,

- ° : 2 . . .
te = 450° vide 0,04 kg/cm’, nous aurons avec 1'exemple d'un nombre de puisque ce qui fixe cette limite, c'est le débit de vapeur & la derniére

soutirage infini. rous.

t, = 28° t = 263° A, = 793 & = 551
HRHH X%
KKK

Dans la pratique,on se borne & 3 ou 4 soutirages et le gain de
consommation % ne dépasse pas 0,07 & 0,08, tout d'abord parce que l'on
ne réchauffe l'eau généralement qu'a 0,65 de tempédrature de saturation
de la vapeur 4 1l'admission, ensuite pour que 1l'écart entre la température
de la vapeur soustraite et la température de l'eau sortant du réchauffeur,
gst ‘toujours pratiquement de 8 & 10°,enfin parce gque les pertes par
rayonnement daﬁs les réchauffeurs ne sont pas nmulles, ni méme négligeables.

Le bénéfice réel pour l'ensemble de 1l'installation est encore plus

faible que ce qui a été indiqué dans 1le diagramme de la fig.57 pour trois

soutirages parce que la température de 1l'eau d'alimentation étant augmentée
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ERRATA DE LA PREMIERE PARTIE,

H W W e
Page 39: dans la formule donnant (%f—)2 remplacer 2x(1 + \{J) \}) (cosa, - x)

par 2x(1l + \{J) \{Jcos Uy

Page 44: 11€ ligne 1lire B, = 180° - B, Bl = 1so° - g

128 ligne lire ab = 180° - d,
Page 46: formule 60, remplacer w, par w, et inversement.

Wy . : . _];
formule 61, w, = o= ‘P\/_B-— \V
_ Uipax,
Page 60: 32 ligne u, =
1,6

Page 61 62 ligne, remplacer "Mais" par "D'ailleurs®.

122 ligne, lire: "Il faut pour réduire le plus possible le
prix de la turbine ...vw,
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