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15.4 TURBINES

Les modeéles de turbines que nous considererorsorti basés sur ceux qui sont
décrits section 4.5 du tome 1. Trés souvent, leslales retenus reposent sur
I'nypothése que le comportement des turbines atiliples peut étre représenté avec
une précision raisonnable par deux paramétresenidement isentropique classique
Ns €t une grandeur gappelée constante de cone ou de Stodola, quitéasacle
débit nominal.

15.4.1 CARACTERISTIQUES DES TURBINES

Dans le cas d'une turbine (figure 4.5.4 du tomecBst conventionnellement le
rapport de pression qui est utilisé en abscisseoidonnée, on trouve le débit
massique corrigé ou l'efficacité isentropique denchine. Il est bien entendu qu'il
est aussi possible de retenir le méme repére que Ips turbocompresseurs. Le
parameétre des courbes est la vitesse de rotatioigée, qui ne joue ici qu'un rble
secondaire.

Caractéristigue d'une turbine
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Figure 4.5.4 Caractéristique-type d'une turbine

On constate la grande souplesse d'adaptation d#rds aux différents régimes de
fonctionnement : ce n'est que lorsqu'on veut teggement réduire le rapport de
pression ou la vitesse de rotation que les perfocesmtendent a se dégrader.

Cette souplesse tient en particulier a la stahdi&&oulement dans les aubages liée
au gradient de pression qui y regne. Mais, ce gusertout remarquable, c'est la
stabilité du débit vers les hauts rapports de messui provient du régime
supersonique qui s'établit dans une partie au magn& machine (le débit est dit
choqué a I'endroit ou la vitesse du son est aitpint
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Figure 15.4.1 : Caractéristiques de turbine aérotique

La valeur limite atteinte par le débit, des quealgport de pression excede le rapport
critique, appelé débit critique, est proportionadl la section au col, laquelle est
bien évidemment indépendante de la vitesse deiantate qui explique la faible
influence de ce paramétre.

La figure 15.4.1 donne l'allure des caractéristiqgd@ne turbine aéronautique, pour
différentes vitesses de rotation, dans le repeb@ued des turbocompresseurs. Elles
montrent bien que l'influence de ce parametre ¢ jp&s étre négligée dés lors que
l'on veut étre précis. Etant donné que la zonee w#s caractéristiques est tres
réduite, on peut les représenter en prenant conbreeisse le produit du débit
corrigé par la vitesse corrigée, ce qui conduit@masés de la figure 15.4.2.
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Figure 15.4.2 : Caractéristiques modifiées de tnebaéronautique

15.4.2 LOI DONNANT LE RENDEMENT ISENTROPIQUE

Pour le rendement isentropique, l'allure des cératiques des figures 15.4.1 et
15.4.2 montre qu'une représentation par des compdigaomiales fonction du débit
peut permettre une bonne précision. Il est ausssiple de retenir une équation
fonction du rapport de détente trés simple & ifientidu type y = a + b x + ¢?x
analogue a la loi (14.1.2 bis) des compresseurswétriques.
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ns=Ka+ Kz[—%+ Ki%)z (15.4.1)
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Figure 15.4.3 : Equation a trois parametres

On notera gu'elle s'exprime linéairement en fomctla rapport de détente et de son
carré. Ses parametres présentent l'intérét d’awoisens physique, puisqu'elle peut
se réécrire sous la forme suivante (15.10).

[s=/fim +(/]max—l]lim)@Z[Tmax%]‘[fmax%]zj (15.4.2)

Nim €St la valeur asymptotique du rendement isentugpEpur les hauts rapports de
détente, etma la valeur maximale du rendement, obtenue pourappart de
détente égal Bnax

Connaissant I K, et Kz, on obtient trés facilement ces valeurs :

Nim = Kg

K?

Nmax = K1 4 Ks
K3
Tmax = — 2K—2

La figure 15.4.3 correspondgm = 0,6,Nmax = 0,8, ettma= 3.
L'estimation des Ki a partir des parametres physiqie pose aucune difficulté :

Kl:nlim

T
K2 = %Y Nmax 'nlim)

T
K3 =- _ﬁ&(nmax 'nlim)
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Figure 15.4.4 : Rendement isentropique d'une t@lséronautique

Cette loi dépend de la vitesse de rotatiomjy, en étant généralement une fonction
croissante, comme lillustre bien la figure 15.44i montre le tracé du rendement
isentropique de la turbine aéronautique présentéehaut, en fonction du rapport

de détente.

15.4.3 REGLE DU CONE DE STODOLA

Comme nous l'avons vu section 4.3.
du tome 1, les constructeurs cong
vent leurs turbomachines en respd
tant, pour les différents étages, d
régles de similitude : leur facteur d
débit ¢ et leur facteur d'enthalpigy
peuvent généralement étre considéf
comme constants pour une turbin
donnée.

- O

Avec les notations du tome 1 :

e le facteur de débip est égal au
rapport des deux nombres d

vinPin

Figure

étage (i)

15.4.5

: Turbine
eultiétagée, d'aprés [Kane, 2002]

Pou

axiale

des
écoulements dans les machines, (Ma) (Ma), soit Cf/U, Cf et U étant

respectivement les vitesses débitante et circontiétie ;

Mach représentatifs

+ le facteur d'enthalpigy vaut 2 phg| / UZ .

Par ailleurs, I'équation fournissant le débit pétre obtenue, pour une turbine
multiétagée (figure 15.4.5) en raisonnant de laiérarsuivante [Kane, 2002].

L'équation de continuité s'écrit, Ai étant la sectde sortie de I'étage i :

- _AiCf
m==-y

AU ¢
\
Ai 92 phg
v

m=

(15.4.3)

(15.4.4)

(15.4.5)
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En supposant I'évolution polytropiquéhy| peut étre remplacé par v diy En
élevant ses deux membres au carré, (15.4.5) peaésere :

n12 _dPp
%[q;_z] =0V (15.4.6)

Cette équation s'intégre sur toute la longueuadarbomachine, et donne :
Z . 5 P- k I:)OUt
wr.m inVin f 1/k
— | =——— JP dP (15.4.7)
2 [ PAI ] Np P
i n

Tous calculs faits on aboutit a la régle dite dnez@ue a Stodola :

: Vin Pou] (k+1)/k
==K 1- | 5 15.4.8
”*\/; o\ L5 (1548

T Tin Pouf] (k+1)/k
=K 1- 15 15.4.9
Pin 0 [ I:)in:I ( )
avec

Ko—¢\/ W np(k+1)ZAi2 (15.4.10)

Ko est appelée constante de Stodola ou de cone.délpend a la fois des
caractéristiques constructives, de la qualité dealasformation et des propriétés du
fluide, qui varient peu en fonction du rapport dtethte.

Les expressions (15.4.8) et (15.4.9) sont équiveserpour les gaz parfaits
(rappelons que l'on a fait I'hypothése implicitee de fluide suit bien cette loi pour
calculer (15.4.7)). 1l est ainsi possible, en réginominal, de calculer la valeur de
Ko, puis, en fonction des conditions d'utilisation,dterminer le nouveau débit qui
traverse la turbine.

La valeur de I'exposant polytropique k est, pounvdpeur d'eau et des turbines
modernes, voisine de 1,2 a 1,3. Dans ces condjti&ns 1)/k vaut environ 1,7 a
1,8, ce qui est proche de 2. C'est pourquoi il aestrant de retrouver dans la
littérature la régle de Stodola écrite sous la ®rth5.4.11). Il s'agit d'une forme
quadratique dans I'espace, @, Poud), ce qui justifie 'appellation de régle du cone
(figure 15.4.6).

S 2

m 2 2
Tin™ = B - But (15.4.11)

K

Cette expression se simplifie encore lorsque Psiuhégligeable devant Pin ou que
le débit est choqué, conduisant a :
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mj !Tin
= Cste (15.4.12)

P.

n

La régle du cbne n'est valable que tant que letdébte inférieur & une valeur
limite, qui est atteinte lorsque les conditionsigaas s'établissent au col des tuyéeres
du stator.

Pour un étage de turbine, le rapport critique @stné (pour lisentropique) par
I'équation (15.4.13). Pour n étages, il est éleleépauissance n.

_PBn _[ 2 (v +1)2/- 1)
il kv (15.4.13)

y+1

La regle du cbne dug

a Stodola s'applique M zone plane

généralement assel zone conigque
bien lorsque la tur- \

bine tourne a vitesseg

constante et avec ung
température d'admist
sion peu variable,
Lorsque la vitesse
varie  significative-
ment, les résultatg
expérimentaux
montrent générale
ment que son inf-
luence sur la caract
téristique peut ne
plus étre négligea{Figure 15.4.6 : Cone des debits d'apres [Kane, 2002
ble (figure 15.4.1),

de telle sorte que, si I'on veut étre précis, uitfan tenir compte, en utilisant une
cartographie de la turbine. Lorsque les conditiodadmission s'écartent
sensiblement de celles pour lesquellgsakété déterminée, la regle du céne doit étre

utilisée avec une certaine prudence.

La figure 15.4.7 montre l'allure des caractérigmd'une turbine radiale basée sur
les résultats d'essais fournis par [Rogers, C@B66], pour différentes vitesses, en
pourcentage de la vitesse nominale de rotationfluénce de la vitesse pour les
faibles débits est assez sensible.

Une identification de la constante KO conduit a uakeur voisine de 0,89, mais les
reconstitutions a faible débit peuvent conduirea efreurs de prés de 20 %.
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Figure 15.4.7 : Caractéristique d'une turbine raldia

15.4.4 REGLE DE BAUMANN

Nous rappelons ici succinctement la regle de Bamnmgsentée section 5.7.3 du
tome 2, qui permet de tenir compte de la dégradaties performances d'une
turbine fonctionnant en zone humide.

La relation (5.7.1) fournit le rendement isentraghumideny,m d'un étagep
étant le coefficient de Baumann, proche de fisgtle rendement isentropique pour
la vapeur séeche.

dhum _ 1 g (1-x) (5.7.1)
Nsec
Il est clair que les calculs de x et dgym sont liés et ne peuvent étre effectués

indépendamment. On peut pour toutefois remarquer dans la courbe d'équilibre
liquide-vapeur, I'enthalpie du fluide en sortieldédurbine est une fonction linéaire
de x, ce qui permet d'écrire :

AHjs = Hy- His= Ha- (H| + Xis Lo)
AHpge1= Ha- Hy = Ha- (H| + X L)

AH g
Nhum = Al_rﬁ: =Nsec(1 -a (1 -X))
Ha (Hi + x L)
Nhum= AHi =Nsec(1-a (1-x)) (5.4.14)

(5.4.14) est une équation du premier degré en xsquiésout sans difficulté et
permet d'éviter d'effectuer des calculs itératifs.
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Lorsque la détente a lieu partiellement dans l&zmvapeur seche et partiellement
dans la zone de vapeur humide, il ne faut tenirpterde la regle de Baumann que
dans cette derniere. Une maniéere de faire conaisiemplacer x dans I'équation

(5.4.14) par le rapport de la chute enthalpiquesdanzone humide a la chute

enthalpique totale.

15.4.5 PERTES PAR VITESSE RESTANTE

Lorsque la pression aval baisse, pour une sectiopassage donnée, la vitesse
débitante augmente, au point que I'énergie cinétipardue peut ne plus étre
négligeable. Physiquement, cela signifie qu'undigale la puissance disponible
n'est pas récupérée sur l'arbre de la turbinee @tamsforme a l'aval en chaleur.
L'évaluation des pertes correspondantes peut Haetwege sur la base du triangle
des vitesses, ce qui suppose de connaitre la settiopassage aval, la vitesse
circonférentielle U et I'anglB de sortie. Dans I'équation ci-dessousré€présente la
vitesse débitante Cf avec nos notations habituelles

Ces pertes sont égales #R, avec (figure 15.1.1) :
Ci=Crcotg - U
C,2=CrR + C& = CP + (Cr cotgp - U)?

Sur le plan pratique, si I'on ne veut pas modifetpression donnant le rendement
isentropique, le calcul des pertes par vitessamést (PVR) peut étre effectué de la
maniére suivante.

« on commence par déterminer I'état de sortie derkarte en I'absence de PVR ;

* la connaissance du volume massique et de la secd@chappement permet de
connaitre Cr et donc les PVR ;

» le travail fourni par la turbine est égal a celnilabsence des PVR moins les
PVR. Connaissant le travail isentropique (en l'absede PVR car on suppose
la machine parfaite), on en déduit une nouvelleemaldu rendement
isentropique ;

e un recalcul de la turbine avec cette valeur du eameht isentropique donne
I'état du point de sortie en tenant compte des PVR.

15.4.6 MODELISATION DES TURBINES EN REGIME NON-NOMINAL

Si I'on effectue une recherche bibliographique laumodélisation en régime non-
nominal des turbines, les approches s'appuientgypeesoutes sur les regles de
Stodola et Baumann.

L'ASHRAE Toolkit [Bourdhouxe, 1993] retient les hythéses suivantes :
« soit le débit est considéré comme choqué dans raingj le rendement
isentropique étant supposé constahWP =Cste;

« soit la turbine est représentée comme une tuyéreadal adiabatique sans
diffuseur, et modélisée a partir de la relationutBE et du triangle des vitesses.
Il faut alors fournir I'angle d'orientation de lmge et la section de la tuyére. Le
rendement isentropique est dans ce cas calculde @wniere de faire se
rapproche de celle que nous avons retenue pour denipte des pertes par
vitesse restante.



