Turbines axiales
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|C,| = C,tana
Wyl = Cytan B
(Cuz —U) = Wy,
(U —Cy3) = —Wy3

(Cuz - Cuzj = {Wuz - Wusj
(Cyz — Cu3) = C(tan a, + tan asz)
(Cuz — Cy3) = C(tan B + tan B3)




Turbines axiales

Stator
hoy = ho
Rotor
h_l:lzrel = hﬂar'ei
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Triangle des vitesses:

Travail spécifique
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W = E(Cuz - E::B)[(Cuz + E::B) - (Wuz + LIIVEIB)]
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W = E(Cuz - E::B)[{Cuz - H’rz:z} + {Cua - I’Vuz)]

1
W = E(Cuz - E::E)[U + U]

- — Equation d’Euler

W= U(EHE - Cuaj




Compresseurs axiales
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Compresseurs axiales

Rotor

h Olrel = hﬂzr‘ei

; ; hy hl+EW12=hz+iW§
Triangle des vitesses: T
hy —hy = E(WE - sz)
Stator
Rgz = Rg3

Travail spécifique

W = hy3 — by, T hoa — Ry

1 1
W =2 (WE = W§) +5(C} — Cf)

1 1
W = E(leu - W3) + E(Cafz — Cia

1

W = E{:Cuz - Ct{l)[(EuE + Eul) - (Wul + I’VHZ)]
1

W = E(Cuz - Ct{l}[(EuE - m:z} + {Cul - I"II’?ul}]

1
W = E(Cuz - Cul)[U + U]

— Fauation d’E

-.5' W= U(EEIE - Eulj




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Le coefficient de charge : Le coefficient de charge ¢ est une mesure
de I'énergie transférée par étage. Il se définit par le rapport du travail

spécifique de |'étage sur le carré de la vitesse des aubes:

We

V=72
v Dans le cas des turbines a gaz, ¢ > 1.5, signifie que les aubes sont
fortement chargées, tandis que ¢ < I correspond a des aubes

faiblement chargees.

v Dans le cas des compresseurs, i > 0.5 correspond a des aubes
fortement chargées et ¢ < 0.3 a des aubes faiblement chargées.

v Le coefficient de charge est aussi connu parfois sous le nom de
"coefficient de temperature", car on peut egalement I'exprimer
dans le cas d'un gaz parfait comme suit :

_ |Ahy| B |AT,|
TR T




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Le coefficient de débit : Le coefficient de debit ¢ est défini par le rapport

de la vitesse débitante (axiale) sur la vitesse de l'aube, il représente donc
une mesure du debit massique et de la dimension de 'etage. :
Cx
L

On peut aisément montrer, dans le cas d'un gaz parfait, que ce coefficient

est directement proportionnel au rapport de debit massique etabli

préecedemment :
G, (1) = C, (pDRTD) ~ /RTo [ poCxy/RTo\ /RTo [/ RT,
YT U\ po u Po u PoA

Les deux triangles des vitesses suivants décrivent les conditions
cinématiques a l'entrée et a la sortie d’'un etage de turbine axiale. De toute
evidence, ils correspondent a des situations differentes, malgre le fait que
les coefficients de charge 1) et de vitesse ¢ soient les mémes pour les deux
(méemes U,C, et AC, ). Il faut donc un troisieme parametre pour

| !

entree et a la

caracteriser de facon complete les conditions cinematiques a
sortie d’un etage.




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

™ 2

Le degré de réaction
Il est possible d’exprimer le degre de reaction en termes cinématiques

comme suit :

Nous allons analyser la situation dans le cas d’un étage "normal",
c’est-a-dire un étage courant qui se réplique de facon identique a travers la
turbomachine axiale considerée. Dans ce cas, les conditions cinematiques a
la sortie de I'étage sont les mémes qu’a son entrée (C; = C,).

Dans le cas d'un etage de compresseur, on aura alors :

R — hy —hy  hy —hy h —hy (hoz — ho1) — (1/2)(CZ — C7)

_hz—hl _hDE_hUl _h[}z_hﬂl Bl hoa — ho1
R—=1_ (sz T Clz) _1_ (652 T C’IEJ.) _1_ (Cuz + Cul)
ZU(CHE o Cui) ZU(CHE o Cul) 2U

Dans le cas d'un etage de turbine, on aura :

hy — hg B hy — hs _ (hoz — ho3) — (1/2)(522 - Cg‘?)

R =

R—1_ (C:i? o C:s? _ 1 _ (632 o C{EE) 1 (Euz + Cuz)
ZU(CHE o CuE) ZU(CHZ o Cuz) 2U

Turbines axiales




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Interprétation graphique du degré de réaction
Considerons de nouveau le cas d’'un étage de turbine et réexprimons le
degre de reaction comme suit :

hy — ha _ (hozret — hozrer) — (1/2)(W5 — W3) _ (W3 —Wy)

R = — _ _
hy — h; ho1 — hos 2(?1[}2 - hng)
R—_ (Wuz T Wuz)(wuz + m’riﬂ) _ (ML?.. + Wuz)/z
ZU(CHZ o Cuz) U

D’apres cette derniere expression, le degré de reaction represente le
rapport de la moyenne arithmétique des projections tangentielles des
vitesses relatives sur la vitesse des aubes. Il définit donc |a position médiane
de la somme algebrique des projections tangentielles des vitesses relatives.
Le diagramme des vitesses ci-dessous en donne l'illustration dans le cas
d’une turbine.

WE Wg CZ CS
l : R _, H
‘ _(Wuz + Wz ) - :
u -




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Adimensionalisation des diagrammes des vitesses
cas d’une turbine
Les projections tangentielles des vitesses :

Cuzo Cyz W,
W, =U(Cyz —Cy3) - ; - ; =U§=1!’
C.,+C C C
Rzl_( u22U uE) N ;z_l_ ;3:2(1_5,)
C
2 ;2=¢+2(1—R}
CuE ¢ 'CMS 1'!)
=(1-R) +— et =(1—-R) ——
g - A" Rt5 et 5r=0-R) —
[’ﬂLE_Wuzzcuz_Cuzz )
U U U U
(Wuz + Wuz)/z M’{uz WuE
R=- - + = —2R
U U U
Wuz l]l', WMS llb
=——R et =—(=+R
v 2z U (2




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Adimensionalisation des diagrammes des vitesses
cas d’une turbine

™ 2



Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Adimensionalisation des diagrammes des vitesses
cas d’une turbine




Les parametres adimensionnel d’une TM axiale

Adimensionalisation des diagrammes des vitesses : Compresseur
Vérifier que dans le cas d’'un compresseur on obtient :

C ) C )
Efz(l—R)Jr% et E;lz(l—ﬂ’)—%
W ¢ W1 P
2T R oet - | 4+R
U 2 U 2




Exercice d’application

Combustion gases withy = % and ¢, = 1148 J/(kg K) flow through an axial turbine

stage with ¢ = 0.80 as the design value for the flow coefficient and 1> = 1.7 for the
blade-loading coefficient. The stage is repeating with flow into the stator at angle
a; = —21.2°. The absolute velocity of the gases leaving the stator is V;, = 463 m/s.
The inlet stagnation temperature 1s 7;; = 1200 K, and the total-to-total efficiency is
0.89. (a) Find the flow angles for this repeating stage and the amount of turning by
the stator and the rotor. (b) Calculate the work delivered by the stage and the drop in
the stagnation temperature. (¢) Determine the static pressure ratio across the stage.




Exercice d’application

Solution: (a) With aq = o, solving
Y =2(1—R— ¢tanay)

for R gives

i |II1

R=1- % — ¢ptanag =1 — 0.85 — 0.8tan(—21.2°) = 0.46

The remaining flow angles are

1—R+1v/2 .
tan oy = : + v/ = 1.737 s = 60.08°
@
| —(R+ /2 | _
)
| —(R—1v/2 | _.
tan 3, = ( — /2) = 0.487 3y, = 25.97°
p ? Pa




Exercice d’application

The amounts of turning by the stator and the rotor are
(b) The axial velocity 1s
V., = Vi cos ay = 463 cos(60.08”) = 231.0 m/s,

and now the inlet and exit velocity to the stage may be determined. It is

V, 2310
tanc,  cos(—21.2°)

Vo=V, = = 247.8 m/s

The blade speed is

6 0.8

Hence. the work done may be calculated from

w=YU? =1.7-288.7° = 141.7 kJ /kg




Exercice d’application

and the drop in stagnation temperature is

) 141.7
ATy=~ =5
c, 114

— 1234 K

The 1sentropic work 1s obtained by dividing the work w by the stage efficiency,
which is the total-to-total efficiency,
w 141.7

. = p

) : = 159.2 kJ /kg
T My 0.89 o

(c) The static temperature at the inlet 1s

vV 247.82
T, =T — - =1200 — —=°_ —1173.3K
c, 21148

Neither the static nor the stagnation pressure 1s known at the inlet, but their ratio can

B (1) = ( . ) — 0.9139
Po1 To, 1200

Turbines axiales

be calculated from

™ 2




Exercice d’application

The stagnation temperature at the exit of the stage comes out to be

w 141.7
Tyy =Ty — — = 1200 — —— = 1076.6 K

c, 1.148

The static temperature at the exit is

Vi 247.8” i
T, =Ty — - = 1076.6 — ——— = 1049.8 K

2c, 21148

This can be used to calculate the ratio of static to stagnation pressure at the exit:

- = ( J) — (T> = (0.9043
Po3 T 1076.5

The stagnation temperature at the isentropic end state 1s determined to be

W, 59.2
Tog =Ty — — = 1200 — ——— = 1061.3 K
s e 1.1148




Exercice d’application

and the stagnation pressure ratio across the stage is therefore

7\ /(1) 1200 \*
Poi _ ((Zor —(—— ) =1.635
Po3 s, 1061.3

The ratio of static pressures across the stage can now be determined:

' D1 Pt Poe 0.9138 -1.635
Py _ P1 Poi Pos _ 5 1652
Pz Po1 Pos P3 0.9043

The representative values for an axial turbine stage v = 1.7, ¢ = 0.8, and R = 0.46
give these values for the stagnation and static pressure ratios and the amount of
turning comes out to be about 80-85°. In addition, the stagnation temperature drop
of AT, = 123.4 K is representative for a stage. ||




