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Rééquipement de
turbines a vapeur
basse pression

En général, les turbines a vapeur basse pression ne sont rééquipées que lors-
que des problémes apparaissent en exploitation par suite de corrosion fissu-
rante sous contrainte, d’oscillations en torsion ou d’érosion. Dans de tels cas,
on a Poccasion de choisir une solution aérodynamique moderne, qui améliore
en méme temps le rendement et la disponibilité. Cet exposé montre qu’on

dispose a cet effet d’une technologie parfaitement élaborée et qui permet
d’utiliser essentiellement des composants éprouvés depuis longtemps. Dans
quelques pays européens, on remplace des turbines a vapeur basse pression
encore entiéerement aptes au service, uniquement pour améliorer le rende-

ment.

our des raisons de rentabilité, les centra-
les électriques demandent une longue durée
de service et une disponibilité élevée. Au
cours des derniéres années, on a souvent
été confronté a des cas ou la construction
initiale présentait des points faibles, de sorte
qu’aprés quelgues années, la disponibilité
n’était plus assurée. Ce fait se démontre ai-
sément a I'exemple des turbines a vapeur
basse pression.

Dans la littérature spécialisée, de nom-
breux rapports témoignent de difficultés qui
se manifestent, en particulier dans les turbi-
nes a vapeur basse pression (BP). Ces pro-
blemes concernent principalement la résis-
tance mécanigue des rotors, des disques
ou de l'aubage [1, 2]. Dans d’autres cas,
des perturbations sont provoquées par le
comportement dynamique de I'arbre [3].
Spécialement dans les domaines de fonc-
tionnement a humidité élevée, les aubages
et les supports d’aubages peuvent s’éroder,
de sorte que des réparations colteuses de-
viennent indispensables.

Lorsque de tels problemes se présen-
tent, de nombreux exploitants choisissent
des exécutions analogues ou légerement
perfectionnées de la méme machine. Ces
derniéres sont souvent mises a disposition
par le fabricant initial, dans le cadre des li-
vraisons usuelles de piéces de rechange.
D’autres exploitants se décident pourtant en
faveur de solutions fondamentalement nou-
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velles. Celles-ci sont souvent développées
et installées par d’autres entreprises. Dans
ce second cas, les exploitants profitent des
progrées réalisés au cours des dernieres an-
nées dans le domaine de la mécanique des
fluides. Lélimination des problemes mécani-
ques est accompagnée d’une amélioration
du rendement, de sorte que les frais de la
modernisation sont amortis déja apres quel-
ques années. Au cours des derniéres an-
nées, de nombreux projets de rééquipement
de turbines BP européennes ont néanmoins
été réalisés. Dans ces projets, la rentabilité
des mesures de transformation n’a été at-
teinte que par I'accroissement du rende-
ment.

Les exemples suivants montrent des
possibilités de rééquipement en cas de pro-
bléemes causés par la corrosion fissurante
sous contrainte, par des oscillations de tor-
sion ou par de I'érosion. Dans tous ces cas,
on constate qu’il est possible d’appliquer
des techniques connues et de se servir de
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composants éprouvés de longue date déja
utilisés en série. Par I'examen approfondi
des faiblesses de nature constructive de tur-
bines BP anciennes, il a été possible
d’adapter completement les solutions de ré-
équipement aux conditions spécifiques des
différentes installations et donc d’éliminer
completement les problemes en cause.

Corrosion fissurante sous
contrainte

A la suite des nombreuses fissures et ruptu-
res occasionnelles de rotors constatées lors
des inspections, le probleme de la corrosion
fissurante sous contrainte des rotors de tur-
bines a vapeur de centrales nucléaires ou
conventionnelles est une question qui fournit
matiere a discussion depuis des années [1].
Des enquétes d’autrefois ont montré qu’il
s’agit d’'un probléeme connu mondialement,
auquel tous les fabricants de rotors BP a
disques frettés sont confrontés. En particu-
lier, 'analyse des rainures de clavettes des
turbines d’un certain producteur a révélé
que dans 96% des centrales électriques a
vapeur équipées de réacteurs a eau bouil-
lante et que dans 36% des centrales analo-
gues a réacteurs a eau pressurisée, on a
détecté des symptdmes de corrosion fissu-
rante sous contrainte. Ces symptoémes
n’étaient pourtant pas limités aux rainures
de clavettes et aux sieges de composants
frettés, mais apparaissaient aussi fréquem-
ment dans les zones des bords des disques
et des fixations des aubes El. Une analyse
plus approfondie des fissures observées a
montré que la profondeur de celles-ci était la
plus forte sur les matériaux a limite appa-
rente d’élasticité élevée. Selon la tempéra-
ture a I'endroit de la fissure, la vitesse de
croissance de celle-ci pouvait atteindre
jusqu’a 25 mm par année. Une exploitation
sUre ne serait donc possible qu’avec des in-
tervalles rapprochés.
D’une publication récente d’un exploitant de
centrale électrique [4], il ressort que sous

d’inspection  tres

certaines circonstances, la durée de service
de tels rotors a disques BP n’atteint que
10 000 heures et qu’on peut constater des
vitesses de propagation de fissures encore
plus élevées que celles prédites par les es-
sais de laboratoire.

H donne un apergu sur les profon-
deurs de fissures observées, telles qu’elles
sont mentionnées par la littérature et dans
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Zones problématiques des turbines a vapeur basse pression 1]

avec disques frettés

1 Fixation des aubes
2 Rainure de clavette
3  Siege fretté

d’autres sources. Il y a lieu d’observer que
l'instant de la formation des fissures n’est
pas connu. Par conséquent, la vitesse ef-
fective de la fissuration est plus élevée que
celle qu’on peut calculer en se fondant
sur la durée de service totale. Le traite-
ment des informations fournies par la litté-
rature a été effectué selon les régles sui-
vantes :
® Pour éviter qu’un certain type de turbi-
nes soit trop fortement pondéré, on n’a
introduit dans le diagramme que deux
fissures par turbine au maximum.
® Des fissures ont été observées dans
différentes zones des disques BP (rai-
nures de clavettes, surface de frettage,
fixation des aubes, arétes). On n’a pas
pu constater de différences significa-
tives de la profondeur des fissures aux
divers endroits de leur formation. Les
données n'ont donc pas été classées
selon I'emplacement des fissures.
Dans trois cas, on avait effectué des mesu-
res répétitives de fissures qu'on avait

constatées lors d’une inspection et qu’on
avait laissées en service jusqu’a la prochaine
inspection. De tels cas permettent de déter-
miner la vitesse de propagation effective des
fissures. Dans le cas de ces trois fissures, la
vitesse maximale constatée avait atteint
7,0x10-1©m/s, c’est-a-dire 21 mm par
année.

En se fondant sur des observations ré-
centes, on doit constater que les formules
empiriques déterminées il y a 10 ans et fon-
dées sur la température d’exploitation et la
limite apparente d’élasticité du matériau ne
contiennent aujourd’hui plus aucune marge
de sécurité, si elles sont utilisées pour des

Profondeurs des fissures observées H
sur des rotors de turbines BP

D  Profondeur maximale des fissures (mm)
t  Durée de service
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prédictions au sujet de la vitesse de propa-
gation des fissures en exploitation. En d’au-
tres termes, de tels rotors de turbines ne
peuvent pas étre exploités avec une sécurité
suffisante.

La corrosion fissurante sous
contrainte est évitable
La corrosion fissurante sous contrainte se
produit lorsque trois conditions sont rem-
plies: un matériau sensible a ce type de cor-
rosion doit se trouver dans un environne-
ment corrodant et étre sollicité par un effort
de traction suffisamment élevé. Les différen-
tes constructions de rotors BP sont soumi-
ses a des efforts de traction variables et
sont fabriquées en différents matériaux.

La corrosion fissurante sous contrainte
peut étre minimisée par les mesures
constructives suivantes:

e Fffort de traction: Diminution des efforts
en exploitation, évitement des efforts de
frettage, minimisation des efforts de trac-
tion résiduels

® Environnement: Evitement des zones a
écoulement stagnant, par ex. dans les in-
terstices des rainures de clavettes, spé-
cialement dans les zones a niveau de
tension élevé

o Matériaux: Réduction de la limite appa-
rente d’élasticité a une valeur aussi basse
que possible et choix d’aciers moins sen-
sibles

La construction de rotors BP choisie par

ABB pour éviter la corrosion fissurante sous
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contrainte repose sur des prémisses entiére- rotors soudés. A titre d’exemple, dans la
ment inédites. Le rotor est formé de disques centrale de Zion, ABB a remplacé en 1986
massifs, soudés mutuellement en périphérie, des turbines BP détériorées par de
dans la zone des efforts les plus faibles. |l la corrosion fissurante sous contrainte
n'existe ni interstices dans lesquels des d’'un fabricant américain. Déja aprés une
substances corrodantes peuvent s’accumu- durée d’exploitation de 6 ans, ces rotors
ler, ni zones a forte concentration de tension avaient présenté des fissures. Une inspec-
locale, telles que des rainures de clavettes. tion apres 47 000 heures de service des
Des rotors de turbines soudés de ce genre turbines de rééquipement a rotors BP sou-
sont en service déja depuis plus de 60 an- dés n’a montré aucun signe de corrosion fis-
nées [5]. Pendant ce temps, plus de 4000 surante. Jusqu’a ce jour, ABB a livré plus de
rotors ont été soudés. Les rotors BP utilisés 70 rotors BP de ce genre pour le rééquipe-
dans les centrales nucléaires avec les du- ment d’installations d’une puissance totale
rées de service les plus longues comptent de plus de 20 GW. 24 autres commandes
plus de 200 000 heures d’exploitation a leur de rotors BP sont en cours de réalisation.
actif. Plus de 50 rotors BP ont dépassé
150 000 heures de service. Aucun de ces
rotors n’a présenté de la corrosion fissurante Torsion de P’arbre de la turbine
sous contrainte. montre les différences Suite a un dommage grave survenu en 1985
fondamentales entre les rotors en construc- sur un turbogroupe a Taiwan, dans lequel
tion soudée et ceux a disques frettés. plusieurs aubes de 'étage de sortie étaient
Entre-temps, dans de nombreux cas de impliquées, I'économie énergétique a pris
corrosion fissurante sous contrainte, dans conscience d’un probleme dont I'impor-
lesquels la durée de service résiduelle était tance avait été sous-estimée jusqu’a cette
trés courte, on a rééquipé les installations date. Etant donné que la fréquence propre
avec de nouveaux rotors BP. Les procédu- du systeme constitué de I'arbre et des
res au plus grand succes ont été celles aubes de I'étage de sortie se trouvait a
ou on a remplacé des rotors fissurés par des proximité du double de la fréquence du ré-
Types de rotors de turbines a vapeur basse pression 3]

a Rotor avec disques frettés
b Rotor a tambours soudés

100~
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seau, des variations de la fréquence de
celui-ci, courantes a cause des réserves de
puissance limitées du réseau, avaient provo-
qué par résonance des sollicitations dyna-
miques élevées dans la fixation des pieds
des aubes.

La premiére réparation avait été effectuée
par le fournisseur du turbogroupe, en utili-
sant une exécution modifiée que légere-
ment, mais qui limitait tres fortement les va-
riations admissibles de la fréquence du ré-
seau. A la recherche d’une solution a long
terme, pour laquelle le client avait besoin
d’un turbogroupe dont la fréquence propre
en torsion ne devait pas se trouver dans la
gamme de 120 + 6 Hz, on a d( constater
que le type de construction du rotor BP était
un aspect fondamental du probleme. Le
mode d’oscillation mentionné n’était que
I'un des trois modes qui se trouvaient aux
alentours de 120 Hz EX. Le rotor BP, celui
de I'alternateur et la rangée des aubes de
sortie participaient de maniere notable a
chacun de ces trois modes.

La solution des probléemes

de torsion

Par la construction d’un rotor a tambour
soudé plus rigide en lieu et place du rotor
BP a disques frettés, on a supprimé les in-
teractions entre les aubes et le rotor, de
sorte que les limitations de la fréquence de
résonance des aubes, devenaient super-
flues Y. Toutefois, la deuxiéme fréquence
propre de torsion du rotor de I'alternateur
restait comme auparavant non loin du dou-
ble de la fréquence du réseau. Seul un
grand volant d'’inertie intégré dans le rotor
BP a permis d’abaisser cette fréquence pro-
pre en dessous de la zone de sécurité don-
née.

Pour la vérification des fréquences calcu-
lées et garanties, on a procédé sur site a la
mesures des oscillations en torsion. Un
court-circuit permanent du cété haute ten-
sion du transformateur, sous une excitation
faible de I'alternateur, a fourni une excitation
en torsion de la 4° harmonique de la lignée
d’arbres. Par une accélération lente de la
machine jusqu’a 110 % de la vitesse nomi-
nale, on a pu exciter toutes les fréquences
naturelles de larbre, jusqu’a y compris
132 Hz. Les signaux ont été générées par
des jauges de contrainte placées sur deux
rangées des aubes du dernier étage et en
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Oscillations en torsion de différents types de rotors BP

a  Rotor a disques frettés
b Rotor a tambours soudés

deux endroits sur I'arbre. Tous les modes
importants ont pu étre identifiés univoque-
ment (tableau 1). Les valeurs pronostiquées
ont été confirmées par les mesures de fré-
quence, c’est-a-dire que méme sous des
conditions désavantageuses, les probléemes
causés par les oscillations en torsion peu-
vent étre éliminés par des rotors a tambours
soudés rigides en torsion.

Problémes d’érosion

Les problemes suivants peuvent se présen-

ter dans les domaines de vapeur humide [6]:

® Frosion par bombardement de gouttelet-
tes, essentiellement sur les aubes mobi-
les de I'étage de sortie de la turbine BP

e Frosion et corrosion superficielle dans les
conduites de dérivation des batis BP et
sur les supports d’aubes

® Frosion interstitielle dans les batis BP par
des fuites de vapeur dans les joints de
séparation

Fréquence
Fréquence du réseau
Détermination

\Volant

M —Hgh T

Erosion par bombardement

de gouttelettes

Ce probleme peut étre résolu a I'aide d’au-
bes en acier a 12% de chrome dotés de
bords d’attaque trempés par induction. E
montre les résultats d’essais en laboratoire
dans lesquels des gouttes d’eau d’une cer-
taine grandeur ont été projetées a haute vi-
tesse sur la surface d’échantillons choaisis.
La perte de poids des éprouvettes a été me-
surée en fonction de la durée de I'essai. La
comparaison avec des aciers non trempés a
montré que les aciers a 12 % de chrome a
trempe par induction sont nettement supé-
rieurs. Contrairement aux solutions a revéte-
ment de protection, on n'a pas besoin de
fraisures sur le corps de l'aube qui pour-
raient nuire a I'intégrité mécanique de cette
derniére. Par I'utilisation de bords d’attaque
trempés par induction, les probléemes en re-
lation avec I'érosion de métaux de brasage
tendres, la perte du revétement de protec-
tion ou ceux de I'utilisation de revétements

Turbine haute pression
Turbine basse pression A
Turbine basse pression B
Alternateur

Excitateur

a b~ N =

de protection contenant du cobalt dans le
cas de réacteurs a eau bouillante, sont éli-
minés d’emblée.

Tableau 1:
Fréquences de torsion calculées
et mesurées

Fréquence de torsion

Mode calculée mesurée
Hz Hz
1 9,6 9,6
2 18,2 *)
3 19,2 19,2
4 22,7 22,4
S 68,6 68,6
6 69,4 70,0
7 72,5 71,6
8 110,4 11,7
9 129,0 129,7

*) Mode d’excitation non mesuré

Revue ABB 5/1996 [
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Influence de la trempe par induction sur la résistance a I’érosion 5]
de l’acier des aubes
n  Nombre d’impacts de gouttes d’eau Rouge  Non trempé
L  Perte de volume Vert Trempé par induction

Diametre des gouttes d’eau 0,2 mm
Vitesse d’impact 300 m/s

Erosion et corrosion

superficielle

Ces phénoménes peuvent provoquer des
pertes de matériau élevées sur certains
composants, en particulier en cas de forte
teneur d’humidité dans la gamme des tem-
pératures moyennes, par exemple dans les
turbine BP sans resurchauffe. De maniére
générale, les matériaux fortement alliés et,
dans la mesure du possible, une teneur en
oxygene et un pH de la vapeur plus élevés,
sont favorables, étant donné que sous ces
conditions un fim de magnétite résistant a
I’érosion et a la corrosion se forme sur le
surface. Lors de la construction, on doit en
outre veiller a obtenir des conditions de flux
aussi homogénes que possible, sans aug-
mentations locales de la vitesse de la va-
peur. Il en découle que les divers compo-
sants sont sujets a différents risques d’éro-
sion:

Un risque de corrosion et d’érosion
moyen régne dans les conduites de dériva-
tion, dans les chambres de soutirage et sur
le dos des supports d’aubes. Il n’en résulte
généralement pas de risques graves pour
ces composants. Un aspect négatif réside
pourtant dans la teneur accrue en fer du cir-
cuit de la vapeur (en particulier dans les ins-
tallations nucléaires a eau bouillante).

8 Revue ABB 5/1996

’enlevement de matiére par corrosion et
érosion peut étre évité, resp. interrompu par
I'utilisation d’aciers faiblement alliés ou par
I'application de couches de métallisation
projetées.

Un risque de corrosion et d’érosion im-
portant existe dans certaines zones du coté
intérieur des supports d’aubes, lorsque des
vitesses de vapeur et une humidité élevées
se présentent dans une gamme de tempé-
rature critique.

Un remede local peut étre fourni par des
couches de métallisation dures et résistan-
tes a I'érosion, ou par des bagues en acier a
12 % Cr. La sécurité la plus élevée s’obtient
lorsque des composants, tels que les sup-
ports d’aubes, sont enticrement fabriqués
en fonte d’acier a 12 % Cr.

Erosion interstitielle

"érosion interstitielle se produit aux joints,
mais uniqguement en cas de fuites dans les
interstices des joints dans le domaine de va-
peur humide et de différences de pression
surcritique. Les endroits menacés sont les
brides de séparation horizontales et la sus-
pension des supports d’aubes. Il s’agit du
type d’érosion le plus agressif. Une érosion
locale massive par délavage peut s’y pro-

P R E S S I O N

duire en tres peu de temps. Il en résulte une

détérioration du rendement de la turbine,

ainsi que de la résistance et de la sécurité
d’exploitation des composants.

La construction standard d’ABB a excel-
lemment fait ses preuves également lors du
rééquipement de turbines BP, en particulier
aussi pour les raisons suivantes:

e Construction sans entrave de la dilatation
et sans gauchissement qui assure une
étanchéité durable et qui permet donc
I'utilisation d’aciers faiblement alliés

e Utilisation de bagues d’étanchéité a sus-
pension élastique en matériau résistant a
I’érosion aux endroits présentant des
mouvements relatifs

e Utilisation de bagues de protection en
matériau résistant a I'érosion aux endroits
menaces, par exemple aux points fixes
des suspensions des supports d’aubages

Des rendements plus élevés
améliorent la rentabilité

De nombreuses entreprises d’électricité
s’efforcent de garder leurs installations a un
niveau technique élevé. Quelques entrepri-
ses étudient les possibilités propres a amé-
liorer le rendement de turbogroupes an-
ciens. On constate souvent que la disponibi-
lité de ces installations est excellente. Au
contraire des exemples cités auparavant,
ces installations ne présentent pas de dé-
fauts mécaniques avec les risques corres-
pondants.

Une entreprise d’électricité allemande a
fait examiner tout son parc de turbines de
300 et de 600 MW en vue d’améliorations
éventuelles du rendement.
sont agées d’environ 20 ans et comptent
plus de 13000 heures de service a leur
actif. Ces études ont montré que la moder-
nisation des turbines BP constituait un in-

Ces turbines

vestissement rentable — méme sans tenir
compte des modifications possibles du pro-
cédé de fonctionnement de la centrale (sou-
tirage de vapeur, installation d’une turbine a
gaz en amont) [@A. Le rendement plus élevé
de la turbine BP provient d’une part des ca-
naux d’écoulement optimisés avec des pro-
fils d’aubages modernes, et d’autre part de
la réduction des pertes de sortie. Cette der-
niere résulte d'une plus grande surface
d’échappement obtenue par la prolongation
des aubes de I'étage de sortie d’env. 25%.
En se fondant sur les bonnes expériences



T URB I N E S

d’exploitation, on peut en outre prolonger a
10 — 12 ans les intervalles des inspections
avec ouverture de la turbine, ce qui signifie
de grands avantages financiers pour I'ex-
ploitant.

Possibilités d’accroissement du
rendement des turbines BP

Pour assurer que pour ses investisse-
ments, I'entreprise d’électricité obtienne
I’accroissement maximal possible de la
puissance et de la disponibilité de son ins-
tallation, on ne remplace ou on ne modifie
que des composants endommagés, des
points faibles potentiels, ou des compo-

A
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sants qui fournissent les meilleures prémis-
ses pour l'accroissement du rendement.
"analyse des codts et des utilités permet
de constater que lors du rééquipement BP,
il est judicieux de laisser le bati extérieur in-
changé, mais par contre de modifier le bati
intérieur et le diffuseur, et de remplacer les
supports d’aubages, le rotor, ainsi que les
aubes fixes et mobiles.

Le bati extérieur de la turbine BP reste in-
changé, de sorte que la prolongation du
canal de I'aubage, I'augmentation de la sur-
face d’échappement et la modification du
diameétre du moyeu des nouvelles aubes de
dernier étage restent limitées. En outre, la
pression au point de soutirage ne peut pas

B A S S E
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étre modifiée fortement par rapport a la va-
leur initiale.

La plupart des turbines BP actuellement
en service et qui peuvent étre considérées
pour un rééquipement ont été construites
au cours des années 60 et 70. A I'époque,
la conception était encore fondée sur des
calculs d’écoulements 1D ou quasi 2D, ce
qui ne permettait de décrire I'écoulement
avec une précision suffisante que dans la
zone moyenne des aubes.

Au cours des dernieres années, la méca-
nique des fluides assistée par ordinateur est
devenue un instrument important de la
construction des turbomachines [7]. Ses
programmes tridimensionnels ou quasi-tridi-

Rééquipement d’une turbine BP pour 'amélioration du rendement - construction initiale en bas, exécution 6]
perfectionnée en haut. Rapport des surfaces a la sortie de I’exécution perfectionnée en comparaison de la construction

initiale = 1,25:1.
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mensionnels  calculent  les  conditions

d’écoulement avec une résolution trés éle-

vée. lls permettent de quantifier les phéno-

menes d’écoulement suivants:

® Ecoulement secondaire dans les zones li-
mites du canal

® Ecoulement dans les joints d’étanchéité
des aubes

® Développement de la couche limite a la
surface des aubes

® Décollements locaux de I'écoulement

® Position précise des chocs et de leur in-
tensité

Conjointement avec les résultats obtenus

sur des turbines expérimentales, on a réussi

a améliorer considérablement les rende-

ments par rapport aux constructions anté-

rieures I [8].

Amélioration mesurée 8]
du rendement par lintroduction
du canal d’aubage conique

n  Rendement
v Débit de dimensionnement
R Point de référence

1 Canal conique
Canal cylindrique
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Aubage

Presque la moitié de la puissance d’une tur-

bine BP est produite dans les deux derniers

étages. En raison du caractere tridimen-

sionnel trés prononcé de I'écoulement dans

cette zone, la conception du canal et des

profils est d’importance primordiale pour

optimiser le rendement. Grace a I'utilisation

d’outils de calcul perfectionnés et de regles

de dimensionnement modernes, des amé-

liorations considérables du rendement ont

pu étre réalisées par rapport aux types de

construction plus anciens:

® Un accroissement du degré de réaction
a la base du profil des aubes du dernier
étage exclut le risque du décollement du
flux dans cette zone en cas de fonction-
nement avec des courants massiques
réduits.

® | e choc qui se produit a la base de I'au-
bage du dernier étage et qui provoque
de fortes pertes observées sur les
constructions antérieures peut étre évité
par une conception appropriée des pro-
fils.

® [’optimisation de la distribution radiale
des angles de sortie des aubes du der-
nier étage ne contribue pas seulement a
la minimisation des pertes d’échappe-
ment, mais fournit aussi une répartition
radiale réguliere du débit massique, ce

Aubage de réaction de haute efficacité d’une turbine 10}

basse pression moderne

vV A P E U R

Géométrie de ’aube mobile L-1 9]
avec bande de recouvrement intégrée
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qui se répercute par une efficacité plus

élevée du diffuseur.
® Par 'amélioration des conditions d’écou-

lement dans les zones proches des pa-
rois, on évite un angle d’attaque erroné,
ce qui contribue a diminuer les pertes

secondaires [9].
® | a conception conique du canal d’écou-

lement permet d’atteindre une augmen-

tation de la puissance par rapport a la

forme antérieure des étages H.
® Grace a lutilisation d’aubes mobiles

d’avant-dernier étage, avec bande de

recouvrement intégrée, les pertes peu-
vent étre diminuées trés sensiblement
par rapport a la configuration tradition-
nelle des étanchéités en sommet d’au-
bes El.
’application de programmes Navier-Stokes
Q3D/3D a une phase précoce de la
conception permet au constructeur de de-
tecter et d’éviter les décollement dus aux
chocs.

Les travaux de développement ont per-
mis de réaliser une amélioration notable du
rendement par Iintroduction de profils
d’aubes 3D HY. Ce nouvel aubage a réac-
tion déja utilisé de nombreuses fois pos-
sede les mémes pieds que les aubages an-
térieurs et se prétent donc tres bien au ré-
équipement.

Influence de I’angle de déviation du diffuseur sur le [11]

rendement global d’une turbine BP expérimentale

n Rendement Débit de dimensionnement R Point de
référence
1.02
/8 \\
—
1.00 o/ ~_o— %
/ R o)
o
(@)
0.98
T 0.96
T\o
nNDRef
0.94
0.3 0.4 0.5 0.6
U —»
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Diffuseur et échappement

de vapeur

Une possibilité de perfectionnement supplé-
mentaire réside dans la construction et I'op-
timisation du diffuseur et de I'échappement
de vapeur. Dans la majorité des grandes tur-
bines, la vapeur qui s’échappe axialement
des aubes de I'étage de sortie et qui péne-
tre dans le diffuseur doit étre déviée de pres-
que 90° avant de pouvoir passer dans la sur-
face d’échappement. Dans cette derniere
section, la vapeur doit se répartir dans le
bati extérieur pour franchir ensuite le col du
condenseur vers le bas. La vitesse d’écou-
lement de la vapeur qui quitte I'étage de
sortie de la turbine est trés élevée. Selon les
conditions de contre-pression, elle se situe
entre Mach 0,4 et 0,6. Le rdle d’un diffuseur
bien construit consiste a absorber et a

A

vV AP E UR

de charge aussi faible que possible a
travers la surface d’échappement. Un diffu-
seur et un échappement de vapeur mal
construits peuvent se traduire par des per-
tes de plusieurs mégawatts [10]. Des mesu-
res effectuées sur une turbine BP expéri-
mentale représentative ont confirmé les
améliorations du rendement global pronosti-
quées pour une construction optimisée du
diffuseur EEI.

Actuellement, I'écoulement extrémement
complexe dans le diffuseur et I'échappe-
ment de vapeur peut étre déterminé avec
tous les détails voulus a I'aide d’outils de
A Ce
faisant, le constructeur peut pronostiquer et
optimiser le comportement en fonctionne-

calcul tridimentionnel modernes

ment d’un diffuseur et d’'un échappement
de vapeur pour un domaine d’utilisation

freiner cet écoulement rapide, ainsi qu’a donné.

récupérer une part aussi €levée que pos-

sible de I'énergie cinétique. Par la suite, la

vapeur devrait s’écouler avec une perte

Maillage de calcul servant a I’étude du diffuseur (a)

et de I’échappement (b)
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Un exemple impressionnant:

le rééquipement des turbines BP de
la centrale nucléaire de Leibstadt,
Suisse

Cette centrale a vapeur équipée d’un réac-
teur a eau bouillante avait été mise en ser-
vice en 1984 avec une puissance électrique
de 1054 MW. Bien que cette installation ait
fonctionné sans le moindre probleme, les
turbines BP ont été rééquipées en 1994,
aprés 74 000 heures de service EEl.

Afin de pouvoir monter un aubage congu
selon les connaissances les plus récentes de
la mécanique des fluides, on a d remplacer
le rotor et le support de I'aubage. La compa-
raison des mesures effectuées avant et aprés
la transformation a révélé une augmentation
de puissance de 46 MW. Les intervalles
d’inspection futurs atteignent 10 ans.

Conclusions

Pour les entreprises d’électricité et I'indus-
trie, il existe différentes raisons pour rééqui-
per les turbines ou des parties de turbines.
Autrefois, la principale raison du rééquipe-
ment d’une turbine BP résidait dans la mau-
vaise disponibilité par suite de corrosion fis-
surante sous contrainte sur le rotor. Dans un
certain nombre de cas, le rééquipement
avait été rendu nécessaire pour des raisons
de dynamique du rotor et par des proble-
mes d’érosion. Pour tous ces cas, ABB offre
des solutions parfaitement élaborées et qui
ont fait leurs preuves dans beaucoup de
centrales a vapeur nucléaires et convention-
nelles. Dans de nombreux pays européens,
le rééquipement de turbines BP est intéres-
sant méme sans problémes de disponibilité,
uniquement en raison de considérations
économiques, étant donné que les progres
de la mécanique des fluides permettent
d’atteindre des rendements tres fortement
améliorés.
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Nouveaux rotors basse pression installés dans la centrale nucléaire de Leibstadt, Suisse
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