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Résumée

Notre étude constitue a élabore un turboréacteur de labos, mono corps et
mono {lux destinée des recherches. Et qui est composé des modules suivants ;

- Entrée d’air; compresseurs (axial et centrifuge); chambre de

combustion ; Turbine et Tuyeére d’éjection.

Aprés avoir effectué un choix judicieux des matériaux, les différents circuits
ont été congus, on a trouvé les pabarits de I'ensemble 4 a base des données
techniques déterminées par les promotions précédentes. Dans une deuxiéme
étape de notre recherche, on transformé ce turboréacteur a I'aide d'une turbine
libre, un réducteur de vitesse et une hélice 4 un turbopropulseur destiné a
effectuer le méme fonction dans le but de faire des différents essais.

Resume

QOur study is about to elaborate a turbojet of laboraty, mono corps and mono
flux interds to go in for searching and which is composed with some following
modules:

- Air entered; compresses (axial and centrifugal); combustor; turbine and tuner
ol gjection.

Afler carrying out a wise choice ol materials, the different ways have been
conceived; we found all size based on the technical given determined by the
previous promotions. In a second stage of our research, we transformed this
turbojet with the help off a free turbine; a speed reducer and propeller with a
turbopropulsor intend to carry out the same function in the aim of making some
different tests
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| INTRODUCTION

Dans le domainc d’ac¢ronautique 1l y a difTérents types des moteurs, les plus
utilisés sont les turboréacteurs et les turbopropulseurs.

Le turboréactenr est un moteur constitué¢ d’une entrée d’air, un compresscur,
une chambre de combustion, une turbine et une tuyére d’¢jection.

Et le turbopropulseur est un turboréacteur avec une hélice, un réducteur qui
interposé I'hélice et I'arbre de puissance, ce qui permet d’accroitre le couple
hélice et de réduire son régime de rotation.

1'étude de fonctionnement et la construction de chague €élément constituant
un moteur aéronautique est nécessaire pour sa conception.

Notre travail consiste a élaborer un turboréacteur adaplable comme
turbopropulseur avec la rédaction de I'invention, cette invention doit englober |

- Principe de construction du moteur avec les nouveaux ¢léments (réducteur

+ helice).

- Principe de fonctionnement.

La conception sera appliquée ici @ un moteur buien défini pour sa péomeétrie
(GILKES GT-117).

Le travail sera présenté sous forme de :



Chapitre 1 :

Description générale du banc d’essais GILKES GT-117. Concernant ses
composantes et leur géométrie :
- Entrée d7air ;
- Compresseur ;
- Chambre de combustion |
- Turbine ;

- Tuyére d’éjection.
Chapitre 11 :

Description constructive et fonctionnelle du turboréacteur mono corps
mono flux, ¢'est "étude du réle de chague élément ct leurs composantes
matériaux qu’ils constituent avec I’¢tude de fonctionnement du turborcacteur
et en donnant une certaine description concernant le circuit de carburant ainsi

le circuit de lubnification.

Chapitre I11 :

Description générale du turbopropulseur prototype avec une définition de
I’hélice et son buts d’utilisation sans oublier le rdle du réducteur, et I'étude

constructive de prototype propose.






CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117

I-1 Banc d’essai GILKES GT-117:11]

Le banc d’essai GT-117 est un réacteur mono corps mono flux de

construction anglaise de la maison GILKES, dont le symbole « GT-117 » .

1-2 Désignation :

L’utilisation d’une pidce quelconque exige la connaissance de cefte
demniére soit ses différentes caractéristiques opérationnelles ou bien le

fonctionnement de cette piéce et différents domaines d utilisation.

GT : Turbine a paz.

117 : Classe ou famille ayant approximativement les mémes dimensions.

1-3 Les principaux organes du moteur :

Dans sa formule la plus simple, le réacteur comprend :
» Un compresscur aspirant Iair extérieur en amont,

» Une chambre de combustion dans laquelle 1"air comprimé est briilé avec
un apport de carburant.

» Une turbine qui est muc par les gaz de combustion poursuivent leur

détente 4 la sortic d la turbine en prodwisant la poussee.

1.e principe de fonctionnement d’un réacteur s¢ caractérise par le fait que,

tout au long du cycle, le fluide de travail est 'objet de transformation de

vilesse en pression et inversement.

1-3-1 L’entrée d’air :

C’est une conduite de section variable calculée de telle sorte que 1'énergic

cinétique de I'air incident se transforme en énergie de pression. La forme




CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117

donner & cetle conduite différe selon que la vitesse de vol est inférieure ou

supérieur & la vitesse du son.

591 45

B 5

Figure ( I-1 ) Dimension de 'entrée

[-2-2 Compresseur :

La station compresseur du GT-117 est constituée de deux étages axiaux
et d’un compresseur centrifuge.

a) Compressenr axial :
1l se compose de deux étages, donl chacun d’eux est constitu¢ de deux

grilles d’aubes montées perpendiculairement a la périphérie d’une roue. Ces
grilles sont alternativement fixes et mobiles et se font face 'une a Iautre

(figl-2).Les grlles ixes sont montées sur le stator et les grilles mobiles sur le

rotor.

33 ..
SR |
2110

089

33
: SRR UG, . |
T

(1290110 29
.‘._F* ............. H -..‘ ................ .,.

Fig ( 1-2 ) Dimension des rotors de la partie axiale




CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117

1°* Btage :

- Rotor : nombre d’aubes =25
- Stator : nombre d’aubes =32
2°" Etage :

- Rotor : nombre d’aubes = 25.

- Stator : nombre d’aubes =29,

Remarque :
Toutes les dimensions inscrites sur les schémas sont en millimetres.

3

Rotor 2 Rotor 1

Fig ( I-3 ) caractéristiques des profils des rotors de la partie axiale




CHAPITRE 1 Description générale du bane d’essai GILKES GT - 117

b) Compresseur cenirifuge :

Il se compose d’un disque en rotation sur des faces ot sont montées des
plaques qui canalisent ["air vers la périphérie. Autour du disque se frouve une
grille fixe, qui comme dans un étage dc compresscur axial, transforme en
pression une partic de la vitesse absolue a la périphérie du disque.

Du fait de D'effet centrifuge, un compresseur centrifuge conduit a un
rapport de pression plus grand qu'un étage de compresseur axial. Cependant,
la possibilité de monter en séric deux cétages axtaux permet de multiplier

considérablement le rapport de pression unitaire.

| 5
i B 66 1 55 °

—._.i._._i-.i._'—

Fig ( 1-4 ) Dimensions de la rovet du compresseur centrifuge

=



CHAPITRE 1 Description générale du bane d’essar GILKES GT -117

[-3-3 Chambre de combustion -
Chambre de combustion de type S { Mlux inversé )
Nombre des injecteurs = 09

[-3-4 Turbine :

La trbine du GT-117est constituée de deux élages axiaux, qui sont
pratiquement les seuls employés, avec pour but de transformer la pression des
gaz cn vitesse avee la production d’énergie.

[.’étage de la turbine comprend deux composantes essentielles :

- Distnibuteur (stator ).

- Rotor.

14 Litage : - Stator : nombre d’aubes : 30
- Rotor : nombre d’aubes : 31

2 ™ Brage : - Stator : nombre d’auhes ; 22

- Rotor : nombre d’aubes : 31

Fig ( 1-5 ) Dimension du distributeur du 1°° étage de la furbine

10



CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117

1 o

Les éléments essentiels qui caractérisent la distmbuteur du ¢tage de la

turhine sont : le rayon extéreur, le rayon intérieur et 'angle du profil.
Y ¥ £ p

[-3-5 Tuvére d’éjection :

Elle a pour role d’accélérer les gaz de combustion issus de la turbine
jusqu’a ce que la pression statique dans le jet soit égale a la pression
atmosphérigue externe.

Le type le plus simple consiste en un tronc de cone convergent ; le parametre
régissant le fonctionnement des tuyéres est le rapport de la pression des gaz
de combustion & la sortie de turbine 4 la pression dans le plan de sortie de la

tuyere.

Fig ( I-6 ) Diamétre de sortie de la tuyére




CHAPITRE 1

Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117

I-4 Nuances des éléments structuraux :

D’aprés une analyse des nuances des différents alliages des métaux,

effectué a la base logistique de Beni Merad, on peut déduire les

caractéristiques mécaniques des différentes picces et leurs applications :

Tableau (1-1):

J Caractéristiques :
| mécaniques
Nuance Composition | Traitement . Applications |
; = |
Thermique ﬁ > E &FI? ,
CE 5 @
= (1] - |
& 09 g |
3.8 2 8
: £ 2|
= o .
= 5 £
g = |
& |
i 2 3 4 | §
) Acier pour turbine & vapeur
Etat recuit. F
| S6A C 028 Dureté brinell RBoulonneries
28CDV 5 Cr 1,50 170. a chaud. Piéce
Ma 0,70 Trempe huile | 100 17 800 950 de turbine.
'V 030 | 1000°
PR revenug 710° |
Etat recuit, | |
| 561G C 020 Dureté brunel! | Boulonneries
20CDV 6 Cr 1,50 170. Trempe | 4 chaud. Pigce |
Mo 0.60 huile ou eau. 150 19 800 900 de turbine. |
Vo 0,20 | Suivant Industrie
dimension & adronautique.
= 93{}‘:‘ i
cC 020 Trempe huile | Industrie aéro
| S6TS Cr 11,00 ouaira 1125° | Boulonneries
Z20CDNb11 | Mo 0.70 Revenu | - 128001000 | & chaud
Nb 040 675/700° ' | Rators et
vV 0,30 | aubages de
| turbine & gaz.

12



CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essai GILKES GT - 117
Sune du tableau (1-1)
1 |2 3 4 B 5 |
C 020 ' Boulonneries a
X17T Cr 11,00 Tempe cau & | chaud. Aileties
CZ10 CNW 17 (N 0,70 1125, 250 50270 600 | et rotors de
W 0,40 turbines.
; (Ti 0,30 | P e
| 'C 025 | ' Tubes de
XWT Cr 22,00 | Tempe huile ou f | compresseurs, !
Z 30 CNWS |Ni 10,00 | ean & 1100°, 100 40 320 750 | Peut Etre utilisé |
22 10 w210 : Jusqu’a 730,
B - R :
i 1€ 0612 | Boulonnernics a
(X203 | Cr 20,00 | | temperature.
Z 30 | NI 20,00 Tempe huile ou | - 45400 850 | Tuyéres
CNKDW 20 Co 20,00 eaua 1100° | | d*éjection, )
Mo 3,50 . ; |
W 3,00 ' i !
- Nb 100 | | | ) |
Aciers inoxydables martensitiques
| Etat recuit.
APX C 0ls | Dureté brinell Industrie
ZI5CN17 Cr 17,00 | 250. 40 15 750 1000 | aéronautique.
03 Ni 2,00 | Trempe huile | Piéces soumises
[ [100® | 4 la corrosion.
o | Revenue 630° L
| Etat tecuit, Dureté Vickers | Boulonneries 4
XI3TS C 0,16 | Dureté brinell | 500 chaud. Piéces
Z55C 14 Cr 14,00 i 225, , de turbines.
Ni 040 Trempe huile |
1100°, |
| Revenue 550° | ]

13






Chapitre I Etude constructive et fonctionnelle

I1-1 Principe de fonctionnement du réacteur :[ IT |

Le réacteur mono corps mono flux est constitué d’entrée d’air et d’un
compresseur entrainé par une turbine, et une chambre de combustion.
Pratiquement tout le débit absorbé par le compresseur traverse la chambre de
combustion.

En réalité une faible partic de cet air peut-étre prélévé a la sortic du
compresseur pour refroidir les disques et les turbines et étre réintroduite aux
différents niveaux en aval de la chambre de combustion.

Cette étude de moteur est la plus simple qu'on puisse imaginer elle
présente de plus I'avantage d’offrir une forte pousse spécifique , ce qui
expligue son utilisation principalement militaire dans laquelle la poussée

rapporié au maitre couple et Tusticité .

11-2  Section et paramétres associés :

Afin de faciliter notre émde, nous allons découper le turbo réacteur en
plusieurs trongons délimités de part et d’autre par des sections numérotees.

On fait la méme chose pour le GILKES GT-117 comme suite

11-2-1 Siations (1 =10 ) :

EA . CA. C cent, §: T Tuyére

14



Chapitre 11 Etude constructive et fonctionnelle

11-2-2 Station (1 - 2) Uentrée d’air :

Les caractéristiques d’entrée d’air ont une influence considérable sur les
performances plobales du réacteur.

La mise au point de la manche d’entrée d'air est d"autant plus délicate que
I"avion est rapide. Un moteur ne peut fournir sa poussée maximale que Si
I"entrée d’air lut améne la quantité d’atr requise 4 la pression maximale.

Que ce soit au point fixe ou ¢n vol 4 un nombre de mach élevé, ’entree
d’air doit fournir un bon rendement a toutes les altitudes et dans toutes les
_assiettes possibles, Cet objectif est particulicrement difficile a attemndre
puisque le débit d’air nécessaire au bon fonctionnement d’un réacteur est
environ dix fois supérieur & celut d’un moteur a piston de taille équivalent.

Le canal d’entrée d’air devait étre, autant que possible sous détour et sa
surface interne parfaitement lisse. Sa forme doit étre soigncusement étudiée
pour que la couche limite soit la plus mince possible. Rappelons que la
couche limite est la couche d’air ralenti comprise entre la surface d’un corps
¢t la limite de I’écoulement non ralenti. Le plus souvent, ¢’est emplacement
du moteur sur "aéronef qui détermine la longueur, la forme et la disposition
de I’entrée d'air.

En plus d’avoir une taille adéquate pour assurer le débit requis, 11 faut que
["entrée d’air ait une configuration qui permette une répartition équilibrée des
pressions 4 ’avant du compresseur. Un champ de pression non homogene a
I"entrée du compresseur peut provogquer le phénoméne de pompage.

L un des principaux rhles assignés a entrée d’air au cours du vol est de
convertir I’énergic cinétique de I"écoulement 4 haute vitesse en cnergie de

pression a Iintérieur de la manche d’entrée d’air.

15



Chapitre Il Ctude constructive et fonctionnelle

11-2-3 Station (2 - 4) le compresseur :

Le compresseur d'un réacteur sert & fournir la quantité maximale d’air
sous pression qui puisse étre chauffée dans I’espace limité de la chambre de
combustion, puis dilatée en traversant la turbine . L'énergie relichée dans la
chambre de combustion est proportionnelle 3 la masse d’air consommé.
Ainsi, le compresseur est I'un des éléments les plus importants d’un réacteur
puisque les performances globales du moteur dépendent de son rendement.

Un compresseur a un bon rendement, s’il produit un fort accroissement de
pression avec une faible élévation de température.

Connaissant ce rendement, le motoriste peut déterminer d’une part quelle
est la puissance nécessaire pour obtenir "augmentation de pression désirée
d’'un débit d’air domné, et d'autre part quelles sont les varations de
température qu’il est possible d’obtenir dans la chambre de combustion.

Les compresscurs actucls ont des rapports de compression qui se situent
aux environs de 15, des rendements qui approchent les 90% ¢t des débits qui
peuvent alteindre 160 kg/s. Avec une soufflante les rapports de compression

peuvent aller jusqu’a 235 et les débits massiques d’air dépasser les 450 kg/s.

11-2-3-1 Fonctionnement d’un comjresseur :

Le principe de fonctionnement d’un compresseur est simplc en théorie :
- le rotor fournit de I"énergie cinétique a 'air.
- le stator transforme cette énergie cinétique en énergie de pression.
En fait, comme nous allons le voir, ces deux fonctions ne sont pas aussi
nettement différenciées et en pratique :

- le rotor fournit de 1’énergie cinétique a I’air et commence i transformer

cette énergie en énergie de pression,
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- le stator continue de transformer en énergie de pression I'énergie

cmétique restante & la sortie du rofor.

D’aprés le chapitre-1- il faut étudier les deux types du compresseur :

a) Station (2 - 3) le compresscur axial:

Un compresseur axial est constitué des éléments suivants :

I- Un rotor formé par un empilage de disques a la périphéne des quels
sont fixées des aileties appelées aussi aubes ; deux disques consécutifs
sont séparés par une virole.

2. Un stator, formant le carter du compresseur, & I intérieur duquel sont

implantés des anneaux des aubes.

Chague disque du rotor équipé de ces aubes forme une grille d’aubces rotor
et chaque annecaux du stator avec ses ailettes constitue une grille d’aubes
stator.

Un étage du compresseur axial est constitue d’une grille d’aubes rotor
suivie d’une grille d’aubes stator. Ce compresseur est qualifié d’axial parce
que I’air y est comprimé dans une direction parallele 4 "axe du moteur.

Le compresseur axial a I"avantage de fournir un taux de compression trés
élevé tout en assurant un assez bon rendement. De plus, il convient mieux
pour les avions congus pour la haute vitesse parce que son maitre couple est
petit, susceptible d’étre endommagé par des corps étrangers. Fn  outre, le
nombre élevé d’aubes de stator et de rotor (il peut en avoir plus mille dans un
gros moteur), la précision requise des ajustages pour obtemir un bon
rendement et les nombreux mécanismes qui servenl a pallier sa grande
sensibilité aux wvariations de condition de fonctionnement en font un

compresseur dont la fabrication est trés complexe et tres oncreuse.




Chapitre 11 Etude constructive et fonctionnelle

b) Station (3 - 4) le compresseur centrifuge :

Le compresseur centrifuge se compose essentiellement d un rotor ou ” rouet
" et d’un stator ou ” diffuseur ” , ce compresseur comprend aussi parfois un
carter redresseur qui canalise 1"air comprimé vers la chambre de combustion.

Lorsque e rouet tourne a haute vitesse, 1"air est attiré en son centre. La
force centrifuge imprime une forte accélération 2 cet air qui se déplace
radialement en direction de la périphérie ou il est éjecté i haute vitesse, c’est-
a-dire avec une énergie cinétique élevée, I'augmentation de pression provient

de la transformation de I'énergie cinétique en énergie de pression (figll-1)

11-2-3-2 Caractéristiques de fabrication :

Les compresseurs centrifuges sont habituellement fabriqués en alumininm
forgé 4 chaud, bien que certains petits moteurs aient des compresseurs
obtenus par fonderie. Dans la plupart des cas la partie avant du rouet, don le
rdle est de stabiliser et diriger I’écoulement pour réduire la violence de
I'impact est tabriqué séparément pour étre ensuite [ixdée sur le rouet lui-
méme par soudage ou boulonnage, Le jeu entre le rouet et son carter doit étre
réduit au minimum pour obtenir le rendement maximal du compresseur. Les
ajusteurs vérifient ce jeu a ’aide d’un calibre & lames ou d'un outil spéctal
congu par le motoriste.

On équilibre le rouet en &tant du métal & certains cndroits précis du
compresseur ou en plagant des masses d équilibrage dans des trous prévus a
cet effet dans le moyeu du compresscur. Sur les moteurs dont le compresseur
ct la turbine sont équilibrés lors d’une seule opération, on utilise des boulons

et des écrous spéciaux ayant des masses légérement différentes. Les paliers
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du rouct peuvent étre équipés de roulements i billes ou de roulements a
galets, mais la plupart des motoristes installent au moins un roulement & billes
pour supporter 4 la fois les efforts radiaux et les efforts axiaux.

Les compresscurs axiaux sont constitués de plusieurs métaux différents
dont le choix dépend des contraintes mécaniques et thermiques aux quelles ils
sont soumis.

Le rotor est constitué d'un empilage de disques consécutifs sont séparés par
une virole qui assure I'étanchéité entre les aubes du stator et le rotor. Le
disque amont supporte généralement I’ arbre qui pivote dans le carter d entrée
d’air par 'intermédiaire du rounlement avant. Le disque armiére regoit le
roulement arricre qui se centre dans le carter de la chambre de combustion.
L’intérieur du cne du rotor est parcouru par des canaux de circulation d’air.

Les aubes du rotor sont habituellement usinées a partir d’ébauches d’acier
inoxydable forgé, bien que certaines aubes des étages avant puissent étre en
titane. Les autres composantes sont usinées a partir de pigces brutes lorgées
en acier 4 faible teneur en carbone .Le jeu entre les aubes mobiles el le carter
du stator doit étre réduit au minimum de fagon a garantir la plus grande
étanchéité possible. Certains motoristes comptent sur ['usure pour que

I’ajustermnent se fasse entre I'aube mobile et le carter du compresseur.
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11-2-3 Station (4 - 5) la chambre de combustion :

L’air sortant du compresseur pénétre dans la chambre de combustion
(enceinte ouverte) ol est injecté du combustible liquide finement pulvérisé
sous pression. Lorsque le régime moteur est maintenu constant, le taux de
compression ne varie pas, I"alimentation en air de la chambre de combustion.

Donc sous pression constante, le mélange air/carburant s’effectue au
niveau de I'injecteur ; ce mélange est enflammé pour le démarrage, la
combustion doit ensuite s’auto entretenir. La combustion est d’une
importance primordiale lors qu’elle s’effectuer d’une fagon parfaite dans un
délai trés court (débit important) et que I"échange de température transmis 4 la

masse d’air doit étre le plus uniforme possible.

Pour satisfaire ces conditions impératives de combustion, on effectue en

deux phases essentielles :

a) Premiére phase :

Afin d’obtenir une combustion compléte, le combustible est mélangé a
["air dans un dosage théorique de 1/15. L’air alimentant en oxygene la
combustion est appelé AIR PRIMAIRE et traverse les aubages de turbulence.
Avec un tel dosage la température s’éléve aux environs de 1800° a 2000° a
Iextrémité de la flamme, les gaz environnant la flamme ne peuvent Etre
utilisés a ces températures par la turbine et les matériaux constifuant la
chambre de cambustion ne résisteraient pas longtemps. On est donc amene a

refroidir les paz et les matériaux, c’est le but de Ia seconde phase.
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b)) Deuxiéme phase :

Cette diminution de température est obtenue en diluant les gaz chauds par
un flux d’air frais. Cer air froid appelé AIR SECONDAIRE on air de
refroidissement, aprés avoir léché les parois intemes et externes du tube a
flamme qu'il refroidit, se mélange aux gaz chauds et raméne ainsi leur
température aux environs de 1300°C a 1400°C . Un profil convergent
continuant la couche d’air permet encore d’abaisser cette tempéraure avant
entrée des étages turbine. Actuellement sur moteur modeme, la temperature
avant (urbine avoisine les 1300°C.

Cet air de refroidissement crée une paroie fuide entre le tube a flamme et
la flamme empéchant celle — c¢1 de toucher aux tdles. Des percages
correctement orientés et de formes particuliéres générent des turbulences
ayant pour but de plaquer la flamme au niveau de I'injecteur ¢vitant ainsi
qu’elle decroche.

L'mjecteur reprend sa place 4 la partie extréme de la chambre de
combustion, mais celui-ci regoit & sa péniphérie, un générateur de tourbillons
a géométric variable. Au ralenti, celui-ci offre une scetion de passage
minimale, que celle-ci augmente pour les forts débits ¢t amsi diminue la

tandis production de monoxyde d’azote.

I1-2-3-1 Fabrication de 1a chambre de combustion :

Pour réaliser les Chambres de combustion, les motoristes utilisent
habituellement de "acier inoxydable dans des alliages a forte teneur en nickel
et en chrome parce que ces matériaux résistent bien a I'oxydation et la

COITOSION.
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11-2-4 Station { 5 - 7) la furbine :

La turbine a pour rGle d’entrainer le compresseur, les accessoires et dans le
cas du turbopropulseur, I’hélice en prélevant sur les gaz de combustion 4 trés
forte température une partie de leur énergie cinétique et de pression.

Dans un turboréacteur classique, le compresseur absorbe environ 75% de
la puissance produite intérieurement. Ce qui reste sert 4 produire Ia poussce
nécessaire pour fournir la puissance nécessaire & !'entrainement du
compresseur, la turbine d’un gros turboréacteur doit développer dans certains
cas plus de 50000 ch. Une aube de turbine peut prélever jusqu’a 250 ch. du
[lux de gaz en mouvement. Cest I'équivalent de la puissance produit par un
moteur 8 cylindres d’'automobile. Tout cela s’effectue dans un espace plus

petit que celut qu’occupe un moteur d’automobile moyen.

11-2-4-1 La fabrication de la torbine :

La roue de turbine est une pi¢ce du moteur soumise @ des contramtes
extrémes. En plus d’étre soumisc a des température pouvant attemndre les
900°C, elle subit de trés fortes contraintes mécaniques dues aux forces
centrifuges ; Ies vitcsses de rotation varient entre 40000 tr/min, pour les petits
moteurs, et 8000 tr/min , pour les gros . Le régime du moteur et la
température d’entrée de la turbine doivent donc étre contrlés avec précision
pour maintenir les paramétres d’utilisation & Pintéricur des limites ¢tablies.

Une roue de turbine comprend un disque et des anbes. Le disque, unc picce
équilibrée statiquement et dynamiquement est fabniquée d’aciers spéciaux

contenant des pourcentages élevés de chrome, de nickel et de cobalt. Formé
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par forgeage, le disque est ensuite using avec précision, puis inspecté a aide
des rayon X, des poudres magnétiques ou d’antres méthodes de détection

permettant de vérifier son mtégnité structurale . Les aubes sont maintenues sur
les disques par une fixation en sapin qui permet des différences d’allure de
dilatation entre le disque et I'aube tout en maintenant fermement "aube en
place, peu importent les efforts centrifuges. L’aube est maintenue en place
dans le sens axial par des nivets, une plaque frein ou un autre étage de turbine.

Dans certamnes turbines, les aubes sont reliées entre elles & leur extrémité
par une enveloppe périphérique, alors que dans dCautres, les extrémités sont
libres. L’enveloppe sert a empécher les pertes aux extrémités et 4 réduire les
vibrations ; elle diminue aussi les torsions qui, lorsque les contraintes sont
¢levées, tendent d rédwire le pas géomérrique des aubes. L’avantage
acrodynamique de I'enveloppe est de permettre "utilisation d’aubes & profil
mince ; les pertes aux exirémités peuvent étre réduites au moyen d’un joint
labyrinthe ou en lame de couteau. L’enveloppe ajoute toutefors aux extrémités
une masse supplémentaire qui impose une utilisation dans des conditions de
température et de régime moins ¢levés. 51 la grille d’aubes rotor n’a pas
d’enveloppe | les extrémités , qu’elles soient coupées droites ou évidées, ont
des bords tranchant comme des lames de couteau pour que le jeu entre les
extrémités et le carter de turbing §’établisse rapidement de lui-méme par usure
des parties mobiles sur la partie fixe . Cet ajustement par abrasion a pour effet
d’augmenter le rendement de la turbine.

Les aubes sont en acter forgé : elles sont soumises a des opérations
d'usinage extrémement précises et a des inspections rigourguses avant d’'étre
approuvees. De nombreux motonstes apposent sur chaque aube un poingon
indiquant la masse afin que "équilibrage soit maintenu lors du remplacement
d’une aube.

La température des aubages est maintenue dans les limites prescrites si de

I"air relativement froid, prélevé sur le compresseur, circule autour de la
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turbine. De ceite fagon, le disque et les aubages sont refroidis par convection.
Cette méthode de refroidissement peut 8’avérer moins efticace lors des vols a
des nombres de Mach élevés puisque, dans ce cas les températures d’entrée et

de sortie du compresseur sont particulierement élevees.

11-2-4-2 Le fonctionnement de la turbine :

a) Le distributeur :

Le distributeur de la turbine & deux fonctions principales. Tout d’abord, 1
doit convertir une partic de I'énergie thermique et de pression contenue dans
les gaz en énergie cinétique de fagon que ces gaz attaquent les aubes du rotor
avec la force voulue, En second lieu, les aubes distributrices doivent devier
I"écoulement gazeux pour que son impact sur les aubes du rotor se fasse dans
la bonne direction. En d’autres mots , 'angle entre I’écoulement et chaque
aube de turbine doit étre celui qui produit la plus grande composante de force
dans le plan de rotation . La premiére opération, la conversion d’énergie, est
une application du principe de bernoulli. Comme dans tout canal convergent,
les gaz accélérés et une grande partie de leur pression statique se transforme
en pression dynamique. L'importance de cette transformation dépend du
rapport des dimensions de I'entrée el de la sortie du passage entre deux aubes
consécutives.

La conception technique des aubes distributrices est particulierement
délicate. Si les passages entre les aubes sont trop petits, 'écoulement i travers
le moteur est restreint, ce qui angmente la pression de sortie du compresseur
et tend 4 provoquer le pompage. La situation est particuliérement critique
pendant les accélérations, forsqu’un phénoméne sonique appelé amorgage
risque de se produire. De nombreux moteurs sent congus pour fonctionner

correctement méme si écoulement 3 travers le distributeur est amorcé . Les

o]
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passages étroits réduisent aussi les accélérations puisque le compresseur subit
une contre-pression élevée . L’augmentation de I'espace entre les aubes
distributrices améliore les accélérations ct atténue les risques de pompage,
mais augmente aussi la consommation spécifiques. Les distributeurs sont
calibrés & 'usine, lors de la fabrication ou au cours des révisions, de fagon
que la vitesse du son. Pour accomplir correctement leur deuxiéme role, celui
de dévier les gaz pour qu'ils attaquent les aubes de la roue dans le bon angle,
les aubes distributrices doivent étre calées & un ceriain angle par rapport &
Paxe du moteur, ldéalement, cet angle devrail varier en fonction du régime du

moteur et de la vitesse des gaz ; en pratique, les aubes distributrices sont fixes.

b) La fabrication du distributeur :

Les aubes distributrices peuvent étre moulées ou forgées. Parlots, les aubes
sont creuses afin que I'air de refroidissement prélevé au compresseur pUuIsse Y
ciccule. Le distributeur, dans son ensemble, est constitug d*acter réfractaire
capable de supporter I'impact direct des gaz comprimés et brilants provenant
de chambre de combustion.

La compagne Curtiss-Wright étudie un mode de refroidissement par
transpiration, selon lequel I'air traverse la paroi de I’aube réalisée cn métal
frité¢ poreux. Nous savons que les performances d’un réacteur dépendent, en
grande partie, de la température @ Ientrée de la turbine ; en faisant passer
cette température de la limite actuclle de 950°C aux 1300°C rendus possibles
par le refroidissement par transpiration, la puissance pourrait augmenter de
100%. Le refroidissement par transpiration pourrait avoir un brillant avenir

chez les motoristes.

[11-2-5 Station (7 - 10) canal d’éjection :

26



Chapitre [1 Etude constructive ¢t fonchionnelle

Dans le Canal d’¢jection, I"écoulement gazeux a haute pression et 4 basse
vitesse provenant de la lurbine est accéléré & des vitesses soniques ou
supersoniques. lLa pression des gaz n’y est pas extrémement élevée en valeur
absolue, mais elle I'est en valeur relative si on la compare a celle que 'on
mesure a la sortie de la tuyére. Dans un turboréacteur, I'objectif est de
convertic le maximum d’énergie de pression en énergie cinétique pour
augmenter la quantité de mouvement des gaz et augmenter, par conséquent, la
poussée produit.

Lorsque la dilatation des gaz s’effectue presque entierement dans la
turbine, comme ¢’est le cas dans un turbopropulseur, le canal d’éjection ne
fait qu'amener 1'écoulement gazeux vers 1'arriére avec la plus faible perte
d’énergie possible. Toutefois, si les pgaz sortant de la turbine doivent
s’opposer 4 une contre-pression importante, la tuyére d’échappement doit
convertir I'énergie de pression restante en ¢coulement a haute vitesse, Ainsi
que nous ’avons dit précédemment, le canal d’éjection sert ausst a réduire les
tourbillons présents dans les gaz lorsqu’ils quittent la turbine de fagon a

produire la plus grande composante de force axiale possible (fig I1-2).

[1-2-5-1 Réalisation techonologique :

Le canal d’¢jection est essentiellement constitué de deux cOnes d’acier
inoxydable. Le cOne extérieur est habituellement boulonné sur le carter dc la
turbine, tandis que le cone intéricur est fixé sur le cdne extérieur. Les
entretoises qui soutiennent le ¢dne intéricur servent d’aunbage redresseur pour
le flux de gaz tourbillonnaire. Souvent, les canaux d'éjection sont munis de
sondes d’instruments situées immédiatement en aval de la turbme. Ces sondes
servent a mesurer la température et la pression des gaz a la sortic de la
turhine. Bien qu’il soit préférable de mesurer la température & I’entrée de la
turbine, la plupart des motoristes préférent installer les thermocouples apres la

turbine de fagon a éviter tout risque de dommages a la turbine en cas de
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rupture d’un thermocouple. De toute fagon, la température des gaz §jeclés
donne une indication de la température a I’entrée de la turbine puisque la
chute de température & travers la turbine a une valeur connue. Ainsi, la
température d’entrée est indirectement mesurée a I'aide de la température de
SOTtiE.

Sur la plupart des moteurs, la tuyére est formée par la partic convergente &
I"exmrémité du codne extérieur. Lorsque le moteur est encastré dans |'aéronef,
la tuyére est fixée a I'extrémité d’une gaine d’¢jection plus ou moins longue.
La gaine d’éjection relie le cone extérienr du canal d’éjection a la tuyere
située a Parricre de "aéronef. La gaine d’éjection a un diametre aussi grand
que possible pour maintenir les gaz & basse vitesse et réduire les pertes dues
au frottement. 11 est préférable aussi qu’elle soit courte el aussi droite que
possible pour réduire les effets des pertes de pression. quand le moteur est
encastré _ les motoristes utilisent des gaines coudées pour I'entrée d’air plutét
que pour la sortic des gaz car 4 I'entrée , les pertes de pression sont moins

graves qu’a la sortie .
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Fig (11-2) canal d'éjection

1- Carter conigue extérieur ;

2- Patte de hixation de I'entretoise
3- Bride de montage avant |

4- Cone central ;

5- Chicane ;

6- Entretoise ;

7- Bride de montage arriére ;

8- Ancrage des sondes d’instruments.
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11-3 _construction et fouctionnemient du moteur : | Fig 11-3 |

Le réacteur mono corps mono flux proposé pour la réalisation est constitue
d’une entrée d’air (1), ces caractiréstiques ont une influence considérable sur

les performances globales du monoreacteur.

Le canal d’entrée (1) est fixé par des vis (2) a4 une conduite sous forme
conique (3). Et qui est lié au corps du moteur (4) et ce dernier pour
prélevement du mouvement aux accessoires. Ce canal d’entrée d’air devait
étre autant que possible sous, et sa surface interne parfailement lisse ainsi que
le corps (4).Sa forme doit étre soigneusement étudiée pour que la couche
limite sera la plus mince que possible.

En plus d’avoir une taille adéquate pour assurer le débit requis, 1l faut que
I'entrée d’air ait une configuration qui permet une répartition équilibrée des
pression a 'avant du compresseur 4 double étage (11) (voir annexe 04) monté
sur I"arbre principal (5) par des cannelures (voir annexe 01) . Ce compresseur
axial est constitué de plusicurs métaux différents dont le choix dépend des
contraintes mécaniques et thermiques aux quelles ils sont soumus. 11 est
composé de deux étages, dont chacun d’eux constitué de deux grilles d’aubes
montées perpendiculairement a la périphérie d’une roue. Ces grilles sont
alternativement fixes et mobiles ct se font face I'une a ['autre .dont le premier
étage (6) est constitué d’un rotor (7) aux nombres d’aubes est de vingt ¢ing et
qui sont usindes A partir d’ébauche d’acier inoxydable forgé, bien que
certaines aubes de ’étage puissent étre en titane et d’un stator (8) de trente
deux aubes. Le jeu entre les aubes mobiles et de carter de stator doit Ctre
réduit au minimum de fagon & garantir la plus grande étanchéité possible, en
plus, on a pris compte de 'usure pour que P’ajustcment soit assuré entre
I’aube mobile et le carter du compresseur, Et le deuxiéme étage est de vingt

cinq aubes au rotor (9) et le stator (10) de vingt-neuf. Ce compresscur st
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Chapitre II Description constructive et fonctionnelle

25 [1|Le filtre des injecteurs

24 ] l La valve de sécurité |
23 |1 Transmetteur d’écoulement

| 22 |1 Clapet anti-retour - |

21 |1 |Unfiltredelavage | |
20 |1 Clapet anti-retour |
19 |1 Manométre - |
18 |1 L échangeur de chaleur |
1% |1 Bac du carburant ) -
16 |1 | Lapompe A carburant | |

[ 15 |1 | Roue dentée conique fl !

| 14 |1 Un écrou f |J

.13 |1 |Un pignon conique , L

E |T | Palier avant (roulement a bille) |
L Carter intérieur I
10 |1 | Stator du 2éme étage | |
9 1_l | Rotor du 2éme étage I ]
g8 |1 Stator du 1 étage o |
7 |1 Rotor du 1* étage ) 1 1'
6 |2 étage du compresseur
s |1 L’arbre principal | -
1|1 Compresseur axial .

O Le corps =1
l Une conduite conique

2 Vis de fixation : ) |
| Le canal d’entrée |
1 |1  |Entréedair _ .j
REP. | NB. DESIGNATION MATIERE |  OBS. |
Université de blida - Institut d’ Aéronautique {
|
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Chapitre [I Etude constructive et fonctionnelle

comncé a sa gauche a P"aide d'un épaulement du corps (11) qui a une
configuration conique, qui sert & I'écoulement de D'air dans des meilleures
conditions avec le corps du moteur (4). Le disque supporte généralement
I'arbre principal qui pivote dans le carter d’entrée d’air par I’intermédiaire du
palier avant (12) (roulement a bille) sur le bout cannelé. A son extrémité, on
a 1ixé un pignon conique (13) avec Iarbre principal (5) par des cannelures a
I'aide d’un écrou (14). Ce pignon transmct le mouvement & une roue dentée
conique (15). Laroue est fixée a la partic inféricurc du carter (11), ¢n limson 4
I’arbre tournant de la pompe a engrenage (16) du carburant. Cette pompe
alimente fe circuit en kéroséne. Elle permet dattcindre une pression de 200
bars, avec un débit de 90 Vmin. Elle tourne d 6000 t/min et son rendement est

de 0,7.

I1-3-1 La pompe a carburant :

a) Description : [Fig 11-3’]

La destination de la pompe a engrenages des liquides. L’organe principale
de travail principal sont deux roues dentées (p4) et (p5) qui amorcent de
I"engrenement le liguide pompé.

Le pignon (p5) est assemblé par un manchon avec le moteur qui lur donne
un mouvement rotatif. Le liguide pompé passe dans la pompe de gauche (vue
de dessus ) et sortent a travers lIe trou de droite les couvercles (p2) et(p3) sont
assembles par six goujons (p9) et les écrous (p10) et les goupilles de positions
avec le corps (pl) .

Prés de I'entrée du corps et du pignon il y a une étanchéité qui empéche
infiltration de liguide par le jeu entre ["arbre (p5) et le tampon de boite 4
bourrage (p8). I’étanchéité est assurée par une gamiture de presse-étoupe gui
se compose de trois bagues en asbeste imbibés de graisse .

La bapue est serrée par le tampon de boite 4 bourrage (p7) et I'écrou pb sur

la surface de ’arbre.
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Fig (11-3") les vues d’une pompe 4 engrenage

b) Désisuation des éléments de la pompe & engrenage @

Pl-corps ; P7- tompon de boite & bourrage |
P2- couvercle ; P8- tompon de boite a bourrage ;
P3- couvercle ; P9- goujon MI10-36/16 =15
P4-pignonz=19, m=35; P10- écrou H, M10;

PS5 -roune dentéez=19, m=35 ; P11-rondelle plate;

P6- écrou rond | P12- goupille de position A10-45 ;

P13-joint en feutre 60X42X3.
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11-3-2 Le circuit de carburant : [ Fig 11-4 |

Le circuir de carburant (fig 11-4) est composé d’un bac (17) situé juste au
dessous du moteur, qui comporte tous les accessoires nécessaires, mettre le
liquide a Iarbre des pollutions et lui conserve une température normale de
travail. Ce réservoir est construit en téle d'acier laminé i froid et assemblé par
soudure.

Ou on a incorporé une pompe & carburant (16) de type volumétrique a
engrenage. Cette pompe aspire le kéroséne vers un échangeur de chaleur huile
(18) qui sert a refroidir I'huile de graissage du moteur pour chaufter le
carburant aprés quoi le hiquide traverse une soupape de sdreté et qui sert d
régler la pression 4 I'intérieur du circuit, le contrdle s'effectue a 'aide d’un
manometre (19) aprés au bac par un clapet anti-retour (20) (Essai a vide).

Ces conduites d’aspiration occupent une longucur de 2,1 m sur une tdle au
dessous du moteur pour un diamétre mféricur de 14mm. Et pendant la phase
de travail I'huile passe par les conduites d’alimentation vers les injecteurs par
un filtre de lavage (21), un clapet anti-retour (22) au lransmelleur
d’écoulement (23) a la valve de sécurité (24) et le filtre des injecteurs (23) .
Les conduites qui connectent ces éléments standard du circuil sont d’une
longueur de 3m et d’un diamétre de 9mm.

Et enfin les conduites de récupération d’une longueur de 2,1 m et d’un
diametre de 14mm avec un clapet anti-retour (20) vers le bac.

Le compresseur centrifuge (1) (voir annexe 07) est situé a la partie droile
du compresseur axial (IT). Il est monté sur arbre principal ¢t fixé avec le
compresseur axial par deux goupilles. Et qui est composé essentiellement
d’un rotor (26) sur 'une de ces parties (gauche) sont montées des plaques
(27)sont appelées aubes, qui canalisent I'air radialement et d’un stator (28)
appelé diffuseur ou se trouve une grille fixe ; qui transforme en pression une
partic de la vitesse absolue a la périphéric du disque. Le compresseur est

fabriqué en aluminium forgé & chaud.
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Fig (11-4) schéma de conception
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Et le jeu entre le rouet (26) et son carter (28) redresseur qui canalise 1'air
comprimé vers la chambre de combustion (1V) doit étre rédwit au minimum
peur obtenir le rendement maximal du compresseur.

Pour réaliser la chambre de combustion (1V), on a utilisé de l'acier
inoxydable dans des alliages a forle teneur en nickel et en chrome parce que
ces matériaux résistent bien & oxydation et la corrosion. L'air sortant du
compresseur centrifuge (IIT) pénétre dans la chambre de combustion
(enceinte ouverte) (29) ot est injectée du combustible hquide fmement
pulvérisé sous pression. Donc sous pression constante, lc mélange
air/carburant s effectue au niveau de Iinjecteur (30) et enceinte ouverte (29) ;
ce mélange est enflammé pour le démarrage, la combustion doit s’auto
entretenir 4 P'aide d’un cloison thermique (31) (annexe 12), qui évite des
fuites des flammes qui environnent une température de (1800° a 2000°) et le
carter (32) de la chambre de combustion qui achemine les gaz environnant la
flamme ne peuvent élre utilisés 4 ces températures par la turbine (V) et les
matériaux constituants la chambre de combustion ne résistent pas longtemps.
On est donc amené a refroidir les gaz et les matériaux.

Cette diminution de température est obtenue en diluant les gaz chauds par
un flux d’air frais par les orifices (33). Cet air secondaire froid ou air de
refroidissement, aprés 1éché les parois internes et externes du tube a flamme
(34) (annexe 10) qu’il refroidit, ce mélange aux gaz chauds est rameéné ainsi
leur température aux environs de 1400° a 1800°C.

Ainsi des pergages correclement orientés et de formes particuliéres
générent des turbulences ayant pour but de plaquer la flamme au niveau de
I”injecteur évitant ainsi qu’elle décroche.

Et enfin la périphérie crée un générateur de tourbillons a géométrie
variable, Au ralentie, celui-ci offre une section de passage mummale que

celle-ci augmente pour les forts débits.
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La turbine (V) du moteur est constituée de deux étages axiaux, qui sont
pratiquement les seules employces, ayant pour but de transformer la pression
des gaz en vitesse avec production d’énergie. L étage de la turbine comprend
deux composanis essentiels. Le distributeur (35), qui a un nombre d’aubes de
trente et un rotors (36), qui est composé de trente un aubes et son rotor. Et et
le stator (37) du 2éme étage est de vingt un aubes et son rotor (38) de trente
un aubes.

Les aubes distributrices (35) sont moulées, dans son ensemble, il est
constitué d’acier réfractaire capable de supporter "impact direct des gaz
comprimés et brilants provenant de chambre de combustion.

Les performances d’un turboréacteur dépendent en grande partie, de la
température de la limite actuelle de 950°C aux 1300°C rendus possibles par le
refroidissement par transpiration et la puissance peut augmenter de 100%.

La conception technique des aubes distributrices est particuliérement
délicate. L angle entre I"écoulement et chaque aube de turbine doit &tre celui
qui produit la plus grande composante de force dans le plan de rotation. Les
gaz accélérées et une grande partie de leur pression statique se transforme en
pression dynamique. L’importance de cette transformation dépend du rapport
des dimensions de Dentrée et de la sortie du passage entre deux aubes
consécutives. L’augmentation de I'espacc entre les aubes distributrices
améliore les accélérations et atténue les risques de pompage, mais augmente
aussi la consommation spéciliques. Les distributeurs sont calibrés a I'usine,
lors de la fabrication pour accomplir correctement leur deuxieme rdle, celur
de dévier les gaz pour qu’ils attaquent les aubes de la roue dans le bon angle,
les aubes distributrices doivent étre calées a un certain angle par rapport 4
I'axe du motenr. Cet angle devrail varier en fonction du régime du moteur et
de Ia vitesse des gaz.

La roue de turbine (36) est une piéce du moteur sourmse & des contraintes

extrémes. En plus d’étre soumise 4 des température pouvant atieindre les
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900°C, elle subit de trées fortes contraintes meécaniques dues aux forces
centrifuges ; Ia vitesse de rotation38000tr/min.

Une roue de turbine comprend un disque et des aubes. Le disque, une piéce
equilibrée statiquement et dynamiquement est fabriquée d’aciers spéciaux
contenant des pourcentages éleveés de chrome, de nickel et de cobalt. Formé
par forgeage, le disque est ensuite using avec précision.

[es aubes sont maintenues sur les disques par une fixation en sapin qui
permet des différences d’allure de dilatation entre le disque et I"aube tout en
maintenant fermement ["aube en place, peu importent les efforts centrifuges.
[.’aube est maintenue en place dans le sens axial par des rivets, une plague
frein ou un autre étage de turbine. Les aubes sont reliées entre elles a leur
extrémités sont libres, elles sont coupées droites, ont des bords tranchants
comme des lames de couteau pour que le jeu entre les extrémités et le carter
de la turbine s’ctablisse rapidement de lwm- méme par usure des parties
mobiles sur la partie fixe. Cet ajustement par abrasion a pour elfet
d’augmenter le rendement de la turbine.

Les aubes sont en acier forgé ; elles sont soumises 4 des operations d’usinage
extrémement précises et a des inspections rigoureuses avant d'étre
approuvees.

La température des aubages est maintenue dans les limites prescrites si de
I’air relativement froid, prélevé, circule autour de la turhine. De cette fagon, le
disque et les aubages sont refroidis par convection. Cette méthode de
refroidissement peut s avérer moins efficace lors des vols a des nombres de
Mach élevés puisque, dans ce cas les températures d’entrée et de sortie sont

particulierement élevées.
Le canal d’¢jection (VI) est essenticllement constitué de deux cbnes

d’acier inoxydable. Le cOne extérieur est habituellement boulonné sur le
carter de la chambre de combustion (annexe 09), tandis que le cdne micricur

est 1ixé sur le edne extéricur.
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La tuyére est formée par la partie convergente a Dextrémité du cone
extérieur. La gaine d’éjection a un diamétre aussi grand que possible pour
maintenir les gaz a basse vitesse et réduire les pertes dues au frottement. Elle
S0it courte et aussi droite gue possible pour réduire les effets des pertes de
pressions. L'écoulement gazeux 4 haute pression et 4 basse vitesse provenant
de la turbine est accéléré a des vitesses soniques. Dans un turboréacteur,
I'objectit est de convertir le¢ maximum d’énergie de pression en énergie
cinétique pour augmenter la quantité de mouvement des gaz et augmenter, par
conséquent, la poussée produite.

11-3-3 Le circuit de lubrification : | Fig I1-5 |
Le circutt de lubrification (fig I1-5) des différents paliers & partir des trous

(39) situés sur "arbre principal. Les conduites d’une longueur d’un métre et
d’un diamétre intéricur de trois millimétres, situées au-dessus du corps de
moteur ef le réservoir juste a colé ou on a NCOrporé une pompe a engrenage
(40), qui s’ouvre et I'huile traverse la conduite pour atteindre un tiroir de
distribution (41) et au bac (42), ¢t cela pour vérificr la pression a I'inténieur de
systeme de lubrification a I"aide d’un manomeétre (43). Pour lubrifier, on fera
fonctionner I’éleciro-aimant (44) qui coule le liquide par un clapet anti-rctour
(45), ensuite par les filtres (46 et 47) aux graisseurs qui alimentent les appuis
a roulements et lisses. Ces conduites sont d’ume longueur de deux mctres ct
d'un diamétre intérieur de cing millimétres. Et enfin le surplus de 'huile se
collecte par le centre de gravité dans des conduites d’un metre de longueur et
un diamétre intérieur de trons millimétres et qui passe par un refroidisseur (18)

au bac.
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114 Caleul thermodynamigue du evele thermique :

1-4-1 Station (1 - 2) : Pentrée d’gir

a= 4 Pentrée (1) :

Ps;=1.013 bars
Ts, = 288%k
Mi = 0,2808270

Calcul de la pression tolale :

P : -1 ¥
Psf(l‘ R ]r_-"

= Piy= 1.069
Calcul de la lempérature totale :
Tte = 292,54 °k

Calcul de la vitesse de son :
ao= JyRT =340,17 m/s

Calcul de 1a vitesse axiale:

=

Mo=

o

= Vo= Mi.a
= Vo =0,28.340,17
= Vo =95,53 m/s
b- a la sortie (2):
Tty=Tiw= 292,54 °k
Pty =Pty = 1,069 bar
M,=0,4222770
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Calcul de la pression statique :

EEE Z:i 21 F
Psf[l* a ]r—l

Ps>= 0,946 bar
Calcul de la température statique ;

s 1. ¥=Lt o
:lr'.!.'z_[j+ 3 .."l!.rn)

Tsy,= 282,54 °k
Caicul la vitesse du son

3= [Ty = 336,93 m/s

Mg = ¥

o2

= V3=142.279m/s
11-4-2 Station (2 - 4): compresseur

my= 1974 kg/fs
M,=0,4222
.= 6,538
Ne= 0,893
Calcul de la pression totale a la sortie compresseur :

— F;-I —
M= 5 =6,538

= P1y= 6,989 bar

Calcul de la température totale 4 ;

¥
. =(Tc)?"l
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¥-l
Tl.; e (T[,_—) ¥

T.= 1,709953348

Tt
= e

= Ty = 499,899 °%k

[1-4-3 Station (4-=5) : chambre de combustion

Tts = 1355,878 °k

Pt; = Py
Calcul du dosage de la chambre de combustion :

et 4 903452 10
et 1.974022

£ = 0.024839905 "“gm‘"}
' JF_I!

13-4-4 Station (S—6): La turbine
Calcul le rapport de pression :
W. =W,
my,. Cp { Ty— Tt )= my+ m )Cpy( Tts—Tig )

M. Cpe. TR (Te—1)=(my+m ) Cp, Tts ( [-T¢)

Ty=1-(my. Cpe. TL{Te—1)/(mytm:) Cpy Tts )
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1,974.1292,51(1,709-1)

U= 1 15747490310 )1.13.1355 878

T,=086792 = Ttg = 1176,79°k
S :
M= (T, ) r-t =0,565
Pt;= Pty = 6,989 bar

Pty = 3,948 bar

[1-4-5 Station (6 — 7) : La tuyére

i szcprﬁ[1_(%]ﬂ

T, =Tt
Pt, = Ptg

P}r = P[; =1 atm

| 1,003 Vi3
= b | | e a
V4 \Il.f...l,[BLIU.II?&T‘}[! (3,943)”';_{]

V; = 946,939 m/s !
Calcule de la poussée :

F= -mgVe+ (my+my) Vs

P=-1,974.95,53 +( 1,974 + 4,903 . 107 ) 946,939

F= 17219 N
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CHAPITRE Il Description générale du turbopropulseur

111-1 Généralités sur le turbopropulseur: [ 1]

Le turbopropulseur a globalement la méme constitution que le
urboréacteur et 'air y subit a peu prés le méme cycle thermodynamique. Le
turbopropulseur utilise cependant une hélice pour fournir l'énergie de
propulsion. Environ 90 % de I'énergie des gaz détendus est absorbée dans la
partie de la turbine & gaz qui commande I'hélice ; 10 % sont utilisés pour
accélérer le flux d'¢jection. Ce demier contribue donc sculement pour une
petite partie d la poussée globale de propulsion. Les turbopropulseurs sont
efficaces pour les avions de petite taille ct de taille moycnne qui volent a des
vitesses inférieures @ 750 km/h. Ces réacteurs ne peuvent toutcfois pas
rivaliser avec les turboréacteurs a simple ou a double flux pour les grands
avions et pour des vitesses supérieures.

Le turbopropulseur est un moteur thermique appartenant & la catégorie des
propulseurs indirects il est caractéris¢ par un générateur de gaz (enscmble
compresseur, chambre de combustion , turbine entrainant le compresseur )
associe 4 des turbines dont le rdle est de transformer I’énergie de pression
développée par le générateur en énergie mécanique . Ce travail mécanique est
ensuite traduit en énergie propulsive par 'hélice. Le couple développe par les
turbines étant relativement faible, un réducteur est interposé entre 'hélice et
I’arbre de puissance ,ce qui permet d’aceroitre le couple hélice et de réduire
son régime de rotation .

Suivant lc mode d’accouplement entre les turbines géncrateur et les
turbines de puissance, on distingue les types suivants :

111-1-1 le turbopropulseur 3 furbines li¢es :
les turbines de prélévements et ce]!E; du générateur sont reliées

mécaniquement au méme arbre comme le montre le schéma suivant |
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Fig (111-1) le turbopropulseur a turbines liées

La puissance développde par les étages de turbine également la puissance
ahsarbée par le compresseur |, le réducteur et ’hélice aux accessoires pres.

C’est Ie type de moteur le plus ancien, bien que sur ce schéma ce moteur
soit équiper d’un compresseur axial il ne faul pas perdre de vue que les
géndrateurs peuvent également recevoir des compresseurs centrifuges , le
choix compresseur axial ou centrifuge dépend de la puissance du moteur.

T11-1-2 le turbopropulseur & turbines hbres :

Sur ¢ce type de moteur , le générateur de gaz est bien dissocie des turbines
entrainant 1’hélice , aucun lien mécanique ne relie le générateur des turbines

recucillant la puissance.(fig 111-2 ),

Fig (111-2) le turbopropulseur a turbines lihres

On peut établir pour chaque corps un bilan de puissance
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- Puissance turbine générateur également la puissance de compresseur
plus la puissance accessoire.
- Puissance turbines libres également la puissance de réducteur plus la

puissance de I"hélice aux accessoires pres .

111-1-3 le turbopropulseur mixte :

Sur des moteurs de forte puissance équipés de compresseur axiaux , il peut
étre intéressant d’adapter le régime du compresseur basse pression a celui de
I'hélice.(fig 111-3 ).

s —

Fig ( II1-3 ) le turbopropulsenr mixte

On peut établir pour chaque corps un bilan de puissance .

- Puissance turbine haute pression également la puissance compressenr
haute pression plus puissance accessoires .

- DPuissance de turbine basse pression également la puissance de

compresseur basse pression plus la puissance de réducteur et Ihélice.
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I1I-2 L’hélice :

I11-2-1 Définition générale :

Dispositit mécanique qui produit une force ou poussée parallele a son axc
de rotation quand on e fait tourncr dans un fluide (gaz ou liquide). Les hélices
peuvent fonctionner dans l'air ou dans 'eau, mais une hélice congue pour
fonctionner efficacement dans l'an de ces deux milieux sera inéfficace dans
l'autre. Pratiquement tous les navires sont équipés d'hélice et, jusquiau
développement de la propulsion & réaction, ﬁrutiquement tous les avions, @
I'exception des planeurs, étaient également propulsés ainsi, Méme maintenant,
le moteur a turbosoufflante utilise une variante spéciale d'hélice, montée dans
me conduite Unc hélice se comporte comme une éolienne quand elle est
placée dans e vent.

L'hélice est essenticllement une vis qui, lorsqu'on la fait tourner, se tracte
en avant dans I'air ou dans I'eau, de la méme fagon que la vis d'un boulon se
racte en avant dans l'écrou. 1es hélices typiques sont constituces de deux,
trois ou quatre pales, chacune d'elles étant une portion de la courbe
géométrique appelée hélice, laquelle représente la forme géométrique d'un filet
de vis. La distance qu'une hélice ou une péle d'hélice parcourrait vers l'avant
quand son arbre fait un tour complet, s'il n'y avait pas de glissement, est
appelée pas géométrique ; ceci correspond au pas, ou distance entre deux filets
consécutifs, d'une simple vis. La distance que I'hélice parcourt réellement en
un tour, dans l'air ou dans l'eau, est appelée pas effectif, et la différence entre
le pas géométrique et le pas effectif est appelée glissement. En général, une
hélice efticace glisse peu, el le pas effectif, quand elle fonctionne dans les
conditions pour lesquelles elle a €€ congue, est presque ¢zcal au pas
géométrique. lToutefois, le critére d'efficacité d'une hélice n'est pas le

glissement mais le rapport entre I'énergie propulsive produite et I'énergie

49



CHAPITRE 111 Description générale du turbopropulseur

consommée pour faire tourner F'arbre d'hélice. Les hélices d'avion fonctionnent

souvent avec un rendement approchant 90 %.

IT1-2-2 Etude fonctionnelle et constructive d’une hélice d’avion :

Fig (111 —4) hélice d’avion

Une péle d'hélice d'avion a une section (ransversale aérodynamiquement
semblable & celle d'une aile et, quand elle est entrainée dans l'air. elle crée une
portance et une trainée, respectivement perpendiculaire ct paralléle a la vitesse
de l'air relative & une section de la pdle. Les forces produites par le mouvement
de I'hélice peuvent étre réduites a deux composantes. L'une, la poussée, agit
dans la direction du vol. L'autre composante, située dans le plan de rotation,
représente la force qui doit étre surmontée par le couple, ou force tournante, du
moteur d'entrainement e mouvement complet d'un élément de pile met en
jeu une combinaison de la vitesse d'avancement, représentée par la vitesse de
vol, et de la vitesse périphérique due 4 la rotation de la péle.

Ce concept d'élément de péle d'hélice a été profondément affiné par les

ingénieurs en aérodynamique aun cours des dermiéres années. Une autre
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CHAPITRE Il Description générale du turbopropulseur

méthode d'analyse de T'action d'une hélice est fondée sur la variation de
quantité de mouvement du flux quand il passe a travers le disque balayé par
I'hélice. Cette approche a ¢t¢ a l'ongine utilisée par l'ingénieur et architecte
naval anglais William Froude mais, en général, elle n'est pas aussi complete
que la théorte de I'élément de pile.

Pour une vitesse de rotation donnée, la vitesse résultante au miveau de
I'élément de péle augmente en grandeur quand la vitesse d'avancement
s'accroit, pendant que dans Ic méme temps l'angle du vecteur représentant la
vitesse résultante avee le plan de rotation s'accroit également. De ce fait, st la
pilc possédc un pas fixe, on pourra finalement atteindre des conditions pour
lesquelles la péle preduira peu ou pas de poussée, D'un autre cdté, quand la
vitesse d'avancement diminue, 'angle cntre le vecteur vitesse el la pile
deviendra si grand qu'il provoguera le décrochage de la pale, avec pour
conséquence une chute sévere dans le rendement de la pile.

Pour adapter une hélice donnée aux différentes conditions de vol d'un
avion, on utilise couramment des hélices a pas variable, dont les péles peuvent
pivoter sur le moyeu de facon a modifier le pas effectil. Dans une hélice a pas
variable, le pas, ou angle d'attaque de la pale, est modifiable en vol, de fagon &
maintenir les conditions de fonctionnement trés proches de l'optimum. Les
hélices de ce type lonctionnent souvent a vitesse de rotation constante, gréice a
I'action d'un mécanisme de commande hydrauligue ou électrique. Les hélices a
pas variable offrent habituellement la possibilité d'étre mises en drapeau, c'est-
a-dire que l'angle des péles peut étre réglé paralléle & la direction du vol, de
facon 4 empécher l'effet de moulin & vent qui se produirait autrement en cas de
panne de moteur. La possibilité de régler les piles avec un pas négatif’ peut
aussi étre prévue dans la concepuon, de fagon & fournir une force dingée vers
l'arriére et un freinage aérodynamigque a l'atterrissage.

Les péles des hélices modemes peuvent étre en alliage d'aluminium plein,

en acier creux ou en composites. Les hélices peuvent étre mumes d'un systéme
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de dégivrage. Elles doivent étre équilibrées trés précisément, 4 la fois
statiquement el dynamiguement. 81, par exemple, un poids de 57 g était fixé au
milieu d'une pile d'une hélice a deux piles, et un poids de 28,5 p était fixé a
lextrémité de l'autre pdle, I'hélice serait statiquement équilibrée, clest-a-dire
que l'arbre d'hélice, placé sur des lames de coutean (d'équilibrage), ne
tournerait pas, quelle que soit la position des péles ; cependant, elle ne serait

pas dynantiquement équilibrée, et vibrerait aux grandes vitesses de rotation.

111-2-3 Réole de I'hélice :

L.’hélice a pour rile de convertir le couple produit par la puissance du moteur
en force propulsive, elle peut &ire mstallée :
- & l'avant du moteur, dans ce cas elle crée une tension dans I'arbre
(porte-hélice ) puisqu’elle tire I’avion, d’ou le nom d’hélice tractive.
- @ l'arriére du moteur, elle pousse 'avion vers 'avant d’ou le nom
d’hélice propulsive, dans c¢e dernier cas 1'hélice agit 4 la fagon d'un

réacteur qui lui aussi pousse 'avion vers "avant .

I11-2-4 Définition et caractéristique géoméirique d’une hélice :

Une hélice est essenticllement constituée par un moycu ct des piles. Au
début de leur utilisation en aéronautique, les piles élaient au nombre de deux |
actuellement, elles sont plus souvent au nombre de trois, & savoir gquatre, et
font entre elles des angles égaux .

Les hélices en bois constituent un ensemble monobloc ; les piles des hélice
en métal , démontables, sont fixées sur un moyeu métalligue. Dans un cas |
comme dans 1’autre, 'axe de I'hélice est en général confondu avec |'axe
moteur ou bien lui est paralléle. L’axe de la péle est une droite lice a cet
élément ; pour une pile orientable c'est 'axe autour duquel la pdle peut

tourner (en général, il est perpendiculaire a Paxe de I’hélice),
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Le plan de 1'hélice est celui qui est balayé par 'axe de la péle dans son
mouvement de rotation lorsque 1’avion est & point fixe. On I'appelle aussi plan
de rotation.(fig I11-6 ).

La forme de la péle est caractérisée par I'ensemble des sections droites de
la pale, relevées pour différentes valeurs de la distance « r» & I'axe de
rotation.

Chacune des sections droites est 1a forme de la coupe par un plan normal &
I'axe de la pile. Ces sections droites ont des formes de profils calés a des
angles "0 " angles des cordes de ces profils avec le plan de I'hélice .

les profils sont définis par la longueur de la corde (largeur de la pale dans la

section droite considérée ),la courbure et ['épaisseur relative { fig 111-5)
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Descnption génerale du turbopropulseur
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Fig (111-5) Section droit normale a 'axe de la pile, i distance r de I'axe de
I"hélice.
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Fig (I11-6) Définition d’une hélice

55



CHAPITRE LI Description générale du turbopropulseur

[11-3 Généralités sur le réducteur :

111-3-1 Le but du réducteur

1 'adaptation de 'hélice a4 un avion pose un probléme délicat a résoudre. 1l
s'agit en effet de réaliser un compromis permettent d'obtenir 4 la fois le
meilleur rendement dans les conditions d'utilisation habituetles de l'avion ct un
rendement suffisant dans les autres cas de vol.

Une hélice bien adapter sera celle dans la vilesse rotation maximale
correspondra a la vitesse de rotation du motedr permettant le maximum de
puissance, et ceci pour une vitesse de vol déterminée a l'avance.

Outre les caractéristiques de pas qui rend le probléme d'adaptation
difTérents suivant qu'il s'agit d'hélice 4 calage fixe des pales ou d'hélice a
calage variable en vol , le choix du diametre 4 une répercussion importante
sur la puissance absorbée par 1'hélice.

Sur un avion donné, on aurait intérét @ monter une hélice de grand diamétre
pour obtenir un rendement satisfaisant aux faible vitesse , tandis qu'une hélice
de petit diamétre serait mieux adaptée au vitesse élevées Malheureusement on
ne peut pas toujours donner a ’hélice un diamétre aussi grand qu'il serait
souhaitable, ce qui conduit parfois & augmenter le nombre ou accoupler
I'hélice au moteur par 'intermédiaire d'un réacteur . On arrive amsi, tout en
assurant au moteur des régimes de rotation élevées pour lesquels 11 développe
au maximum sa puissance, a laisser tourner 'hélice a une vitesse de rotation
compatible avec un rendement convenable

En cffet ¢'est selon nos besoin de vitesse de rotation que l'on va prélever la
vitesse désirer sur l'arbre, les turbopropulseurs qu'ils soient €quipes de
compresseurs axiaux ou centrifuges leurs vitesses seront comprises entre
10.000 et 50.000 tr/mn, ce qu fait que I'hélice doit & partir de cette plage
assurer une poussée importante au décollage, son débit d'air doit éftre

conséquent et par conséquent angmenter leur diameétre. Si I'on considére cette
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méme hélice & une vitesse de croisiére plus importante, le mach relatif a la
péle est non seulement fonction de cette vitesse mais également de la vitesse
circonférentielle L.

Celle-ci croit comme le rayon & méme vitesse de rotation , on détermine le
profil de la pale afin qu'on puisse travailler dans le domaine subsonique ou
transsonique, mais le mach augmente avec la vitesse tangentielle donc réduire
la vitesse de rotation de I'hélice. Dans ce but, l'installation ingénieuse d'un
réducteur entre les turbines de puissance et l'organe propulsif , permet la

transmission de la puissance tout en réduisant le régime de rotation.

111-3-2 Rapport de réducteur :

Comme tout rapport de rendement, rapport ((r)) de ce réducteur est en fonction
de la grandeur sortante et entrante | mats nous avons déja annoncé au debut de
cet ouvrage qu'll existe deux type de moteur, hbre et 1ié ce qui fait gu'on aura
pas le méme rapport de réduction.

Pour les turbopropulscurs liés ; on sait que l'arbre qui améne le réducteur est
celui du générateur de gaz soil © le compresseur et la turbine, par contre
concernant les turbopropulseurs libres, amene le mouvement vers l'organe
réducteur est celui des turbines libres. Et la sortie pour les deux modes de
couplage.

-libres ou ligs - est l'hélice NH ce qui nous permet d'écrire pour
turbopropulseur libre r=Nu /Nt avec :

Nh : vitesse de I'arbre porte hélice

™l - vitesse de arbre de la turbine libre

AN A o 2
= - = e |
‘ N 2 Z 1 J 1 (1)

(Rapport d¢ transmission) .
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Nous retiendrons donc que ce rapport peut étre exprimé en fonction du nombre
de dents ou des diamétres respectifs . Un réducteur peut étre constitué en fait
par plusicurs étages de réduction élémentaires.

Pour un réducteur & deux étages les rapports de réduction élémentaire

respectifs rl, 12, le rapport de réduction globale est équivalents au produit

Fixr2 o (1122)

Rappel :
Entre la vitesse de rotation exprimée en tr/min et la vitesse angulaire d’un

méme pignon ( roue dentée ) exprimée en rad/s, nous avons la relation :

":%—EN e (1113)
d’oh, entre deux roues A, B :
wAd _ N4 -
WwB N oerasmene s peiisinlI-4)

wA : la vitesse angulaire de la rouec A

wB : la vitesse angulaire de la roue B

111-4 L’étude fonctionnelle du turbopropulseur :| Fig 111-7 |

Le turbopropulseur mono corps mono flux proposé pour la réalisation est
constitué des parties suivants :

1- corps d’entrée d’air ;

2

3

4

5- Chambre de combustion |

Arbre principal ;

Compresseur axial 4 double étages ;

Compresseur centrifuge ;

6- Turbine a double étages ;

58



CHAPITRE III Description générale du turbopropulseur

7- Turbine libre ;

8- Arbre de haison .

9- Réducteur de vitesses a double étages ;
10- 1Télice a 'amiére du moteur ;

11- Circuit de carburant ;

12- Circuit de lubrification.

La différence de conception entre le processus technologique cité au-dessus
et ce moteur ou nous avons monté une hélice (VIII) .qui a pour rdle de
convertir le couple produit par la puissance du moteur en force propulsive.
Elle pousse I'avion vers "avant d"ol le nom d’hélice propulsive.

La partie ajoutée au moteur 4 la place de la tuyére d’éjection est la suivante
un couvercle (49)qui lie le corps du moteur au réducteur (VH) par
["intermédiaire d’un arbre (3) ou on a monté une turbine libre (VT).

Cette turbine a pour role de transformer la pression des gaz en vilesse avec
la production d’énergie .

Le distributeur (51), qui a un nombre d’aubes de trente, et un rotor (32), qui
est constitué de trente un aubes .

Les performances de conception adéquates de la turbine doivent répondre 4
une vitesse de rotation rigourcuse de 'arbre de liaison et qui transmet le
mouvement i arbre d’entrée du réducteur dont le but de réduire la vitesse
avee un couple d’engrenage ( d2/d1 = 3,33 ) et I'arbre intermédiatre (7) et au
deuxiéme couple ( d4/d3 = 3,33 ) dont le but de réduire le nombre de tours a
3427 (tr/min), Aprés quoi & I'hélice (VILL) par I'arbre de sortie (54) cannelé.

Cette hélice est essentiellement constitué par un moyeu (35) et des pales
(56), elles sont au nombre de quatre, et font entre elles des angles égaux. les
piles des hélices en métal, démontable, sont fixées sur un moyeu métallique.
.L'axe de I'hélice est en général confondu avec 'axe moteur ou bien elle est

paralléle. L'axe de la péle est une droite liée & cet élément; pour une pile
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orientable, ¢’est "axe autour duquel la pale peut tourner ( en géncral, il est
perpendiculaire & ["axe de [hélice ).

Le plan de I"hélice est celui qui est balayé par I'axe de la pale dans son
mouvement de rotation lorsque I'avion est a point fixe. On ’appelle aussi plan
de rotation.

La forme de 1a pile est caractérisée par 'ensemble des sections droites de
la pile relevées pour différentes valeurs de la distance r 4 [’axe de rotation,
fig (111-5) el (111-6 ), chacune des sections droites est la forme de la coupe par
un plan normal & I'axe de la pale. Ces sections droites ont des formes de
profils calés 4 des angles 0, angles des cordes de ces profils avee le plan de
I’hélice.

Les profils sont définis par la longueur de la corde ( largeur de la pale dans
la section droite considérée ), la courbure et I’épaisseur relative.

L’hélice est dite a pas constant si toutes les sections ont le méme pas. Le
pas peut étre évolutif entre les sections proches du moyeu et extrémité de la
pale.

Ces hélices sont & calage réglable, lorsque I’orientation :
de la pale autour de son axe ne peut étre modifiée qu’au repos, si ceite
opération peut étre réalisée durant la rotation de I'hélice, celle-c1 est dite a pas

variable

6l









H

N

BN

E — ot g
= ) s, | e
= L T T AT T I TTITTTITA
o 7 W
7 928 NN 7y
.-\.\.1 \I
\ II|' 3
'1‘ 48 F ¥ rF A Fy
\_\.I_. =
47\
|‘.ll m
/G : :
i LY AY 3 \ ’
I.I'- b !
} 85
X, &Y
\ L £ E{
_._h_.";_/‘

4
T x,’-’xﬂ A AT A A

£

lo

_HAJIE/ LL/ .u/ ¥ / =/ 30/,

/



B 53

—

|
5SS

- E
AR R AN

e : / ' ' AR
i " " "Ilr.. r 2 h B lr
-.i..
. " 7
; % A I_( = ; kX
= \ ? : : \\‘ - i el ;
£ g 4 |
E ; i = 11
| ,‘-ﬁ . ’{.r /ile I | —— : —I:.J“{ 1+ =
< | A = : J‘ s T e | & SUNPEIS, T 1 | ﬁ— L @
{ ;f e __,-" L] ,,f & AARRAR R ‘f\ TTTTRTTTCLY i 1
g v/ / R & ' +] .
1
TSN | | % | / ! éj
NN i1 7 f __qth///
: e f;" }4
/ o (V7 / ff' ;,
i /,
e o __ > 3 » /

£ MmN AR RRE,




=1




Chapitre 111 Description générale du turbopropulseur

Lﬁh 4 piles ) ] |
| 35 1 Moyeu : |
| 54 |1 (“arbre porte hélice | ) |
| 33 |1 L’arbre intermédiaire ! E
52 |1 Rotor de 1a turhine libre ui
51 11 Distributeur de la turbine libre | ;
VI [1 | Tlurbine libre P |
50 |1 |L’arbre de la turbine libre | ]
| VIT | Réducteur ) | JI |
49 |1 Un couvercle o | §
REP. | NB. DESIGNATION [ MATIERE | OBS.
Université de blida - Institut d’Aéronauntique
Fehelle : 172
| DESIGNATION DU TURBOPROPULSEUR | 3™ Annde
| PROPULSION
Dessin N° 0] | ZAIDOUR - DEHARIB | 13009 2004
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CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail ; nous a permis d’avoir une idée globale sur
la conception aéronautique, et la méthodologie de faire un travail de
recherche suite & cette petite réalisation d’un moteur aéronautique
de labos. Ce turboréacteur mono corps mono flux, qui est constitué
des modules suivants : Entrée d’air; compresseur ; chambre de
combustion ; turbine et une tuyére d’¢jection.

Aprés avoir eu les caractéristiques techniques demandées par les
labos de recherche, une étude détaillée a I’aide d’une documentation
spécialisée dans le domaine d’aéronautique a été élaborée pour
pouvoir tirer des conclusions dans les différents domaines.

Pour la motorisation un choix judicieux des métaux et alliages a
été effectué aprés quoi la conception des modules avec le maximum
des avantages pour pouvoir rendre le flux de rendement tres élevé.

Ce dessin d’assemblage qui est composé d’une entrée d’air apres
quoi les deux compresseurs axiaux avec toutes les informations de
construction sans oublier les différents circuits qui sont une partie
intégrante du moteur. Ainsi que la chambre de combustion avec ces
moyens qui assurelltMﬂnn, le refroidissement, la sécurité et la
transmission des gaz qui est destiné a la turbine aprés quoi, aura le
régime adéquate pour la tuyére d’éjection, ainsi le fonctionnement
trés performant de ce moteur de labos.

La deuxidme partie, qui touche directement la formule
d’invention 4 proposée est d’adapter ce turboréacteur comme un
turbopropulseur, on lui compactant une turbine libre et par
I’intermédiaire d’un réducteur, une hélice,

Une étude complémentaire peut étre effectué par les prochaines
promotions pour la bonne continuité de ce modeste travail de
recherche consiste & élaborer les piéces, monter ’ensemble et faire

des différents cssais.
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