TURBOMACHINES 2

Chapitre III : TURBINES A ACTION (Suite du cours du 07/04/2020)

I11.6 Triangles de vitesse de la turbine a action monocellulaire
La plupart des usines de turbines a vapeur utilisent des turbines a vapeur a impulsion,
contrairement aux turbines a gaz. Cependant, les principes généraux sont les mémes,

que la vapeur ou le gaz soit la substance active.
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Fig. I11.6 Triangles de vitesse d’une turbine a action

I11.6.1 Expression du travail développé par la turbine

D’apres I'équation générale d’Euler on a :
Wt = U(Cyy — Cay) (111.1)

Comme C,,, est dans la direction négative, le travail effectué par unité de flux de masse

sera:
Wt =U(Cyy + Coy) (I11.2)
Comme : AC, = Cyy + Cyy (I11.3)
Wt = UAC, (111.4)

Dans le cas ou les triangles de vitesse sont établis avec des angles choisis par rapport a la

direction de la composante axiale de la vitesse (Fig. 111.7)
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Fig. I11.7 Triangles de vitesse d’une turbine a action avec un changement d’angles des aubes choisis par

rapport a la direction axiale
En assumant les composantes des vitesses axiales constantes :
Cp = Cyy = C, (11L.5)

tga, = %‘ et tga, = CCL;‘ (IIL.6)

Par substitution dans I'Eq.I11.2 on obtient :

Wt =UC,(tga; +tga,) (I11.7)
Demémeona:
Ciu-U U+Cyy
tgp, = 1C_a ; tgBr = c_az (I111.8)

Ce qui mene a une nouvelle expression du travail en fonction de I'angle 5 :

Wt = UC,(tgBy + tgBs) (11L.9)

I111.6.2 Expression du travail en fonction du rapport des vitesses relatives k = W, /W, et
des angles 3, et 3,
Puisque les deux triangles de vitesse ont le méme c6té commun U, ces triangles peuvent

étre combinés pour donner un seul diagramme comme le montre la figure IIL.8.
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Fig. II1.8 Combinaison des triangles de vitesse d’'une turbine a impulsion
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A partir de la représentation (Fig. IIl. 7) on pourrait écrire :
Ciy = AB + BE = U + W;cosf; = Cycosa;
C,, = Cycosa,
Wycosf, = U + Cyy
Des Eq. [11.10 et I11.12 on obtient :
AC, = Cyy + Cyyy = Wicospy + Wycosf,
On introduit un coefficient de vitesse relative k :
k =W, /W,
Introduisons I’ Eq. I11.14 dans I'Eq. I11.13 :

Wy cosB;
WicosBq

AC, = WycosB, + WycosBy, = Wycosp, (1 + ) — Wycosp, (1+k cosﬁz)

cosf

Posons:

D’ou: AC, = Wicosf;(1 + kc)
D’apres I'Eq. I11.10 on aura :
AC, = WicosB;(1 + kc) = (Cicosay, — U)(1 + ke)
Finalement : W, = UAC,, = U(C;cosa; —U)(1 + kc)
Dans le cas des aubes symétriques ; = B, etsi W, = W, alors: kc =1
D’ou:
W, = UAC, = 2U(Cycosa; — U)

111.6.3 Efficacité de I’étage ou efficacité du diagramme

On la définit par:

Travail ef fectué _ Wy _ UAC, __ 2UACy

Na = =

" Travail disponible  Ec %CIZ T ¢z

ATlaide de I'Eq. III.19 on aura:
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_ 2UACy _ 2U(Cicosay—U)(1+ke) _ [2Ucosay . (U2
na ="t = = = [ 2 (C) ](1 + ko) (111.22)
L’efficacité de I'étage est maximale lorsque ZLUd =0 (II1.23)
o
dna

= [Zcosal —4 (CE)] (1+kc)=0
1

2(¢.)
Dot : L (111.24)

A partir des Eq. I11.24 et 22, 'efficacité maximale sera donc pour des aubes symétriques :

Namax = IZUCC—Olml -2 (Cﬂl)zl (1+kc) = [Zcosa1 co;al — (cozal)z]
Namax = €0S*ay (111.25)
La puissance de la turbine est d’apres 'Eq. 111.20 :
P =mW, = mUAC, = m2U(C;cosa; — U) (111.26)

La puissance maximale a la sortie de la turbine sera obtenue par substitution de I'Eq. III.

24 dans I'Eq. 111.26 :
P = mW; = mUAC,, = m2UQ2U — U)
P = m2U? (Il1.27)
Si les composantes des vitesses axiales sont telles que :
AC; = Cyq — Cys (111.28)
Alors la poussée axiale exercée sur 'arbre de la turbine sera :
F =mAC, (111.29)

La vitesse maximale de la vapeur frappant les aubes de la turbine a action est :

C, = 2(hg — Ity (111.30)
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