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Figure (I, 2) : Différents modules du turbopropulseur PW127F.
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Description du turbopropulseur PW127F.
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1.2.1 - La section entrée d’air :

La section entrée d’air est un conduit destiné a capter 'air et a ’amener dans les
meilleures conditions possibles 4 "entrée du compresseur. Sa forme est étudiée de telle sorte
que la résistance a I’avancement soit aussi faible que possible et que 1’écoulement soit
régulier dans tout le domaine de fonctionnement. .

Les caractéristiques de l'entrée d’air ont une influence considérable sur les
performances globales du réacteur.

- Un moteur ne peut fournir sa poussée maximale que si I’entrée d’air lui améne la

quantité d’air requise 4 la pression maximale.
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Figure (1, 4) : Section entrée d’air du turbopropulseur PW127F.
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Chaﬁitré I Fonctiontiement hors _aaaptaﬁon_du turbépropu!séuf PWI27F

L1.2.2 - La section compresseur :

La section compresseur se compose de : deux compresseurs centrifuges BP et HP ; un
carter inter compresseurs ; une boite d’accessoires (AGB). (Voir figures pages 9 et 10)

Un compresseur est toujours composé d’une partie fixe (le stator ou diffuseur a aubes
fixes) & I'intérieure de laquelle tourne une partie mobile (le rotor ou rouet a aubes mobiles).

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 I’augmentation de pression désirée d’un débit d’air donne,
et d’autre part, quelles sont les variations de température qu’il est possible d’obtenir dans la

chambre de combustion.
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l Figure (1, 5) : Description du compresseur centrifuge.
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Figure (I, 6) : L’attelage compresseur et turbine haute pression du turbopropulseur
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"'i'””"’ " Figiire (IL'7) L’atf‘lage compresseur et turBine basse pression du tni‘bopropulseur
PW127F.
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L23-La Sechon Chambg De Combusﬁon : . . , ,
Le turbopropulseur PW127F a une chambre de combustion de type annulalre a flux

inversé contenue dans le carter de générateur de gaz .14 injecteurs de carburant sont montes
sur toute la périphérie extéripure de la case générateur de gaz, ou ils sont émergds dans la
chambre de combustion. Deux bougies d’allumage sont montées sur le carter de générateur de
gaz.
La chambre de compression annulaire a ’avantage d’étre légére, son maitre couple est
faible et ,ou reléve peu de pertes sur frottement. Les carters contribuent 2 la rigidité de
I’ensemble.
La chambre annulaire se caractérise par un important volume et génére une forte

puissance, car elle utilise au mieux le volume disponible 4 la combustion.

'
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Figure (1. 8) : Description de la chambre de combustion du turbopropulseur

. PWI127F.
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~ Figure (1.9): La section chambre de combustion du mfhd)propulseur PWI127F.
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1.2.4 - La section turbine :

En fonction de la liaison entre la turbine générateur et les turbines de travail, on
distingue plusieurs types de turbopropulseur : GTP & turbines lices, GTP a turbines libres et
GTP i turbines mixtes. L.e PW127F est un GTP 4 turbines libres. (Voir figure page 10)

Le turbopropulseur PW127F est composé de deux turbines axiales d’un seul étage (BP
et HP) et d’une turbine libre ou de puissance de deux étages. Les turbines HP et BP,
entrainent respectivement les compresseurs HP et BP alors que la turbine libre entraine
I’hélice.

Le turbopropulseur a turbines libres est un moteur dont la turbine de puissance est
mécaniquement indépendante du générateur de gaz et n’entraine que I’hélice, a travers le

réducteur. Ce systéme permet une adaptation optimum du propulseur au régime de vol. (Voir

figures page 13).




" Chapitre T G e " Fonctionnement hots adaptation du turbopropulseur PW127F

Raccordement
" de larbre

fihre

NJF Allette de Ia
= turbine libre

Wmmfw"mv B

. ﬂnm I

1.2.5 - La section échappement :

Le systeme d’échappe"nent des gaz du turbopropulseur s’effectue dans une ¢
Section du moteur dénommée « canal d’éjection ».
Le canal d’éjection se compose :
- du ¢cbne d’échappement du réacteur ;
- de la tuyere.
Le cone d’échappement se compose de :
Un carter extérieur permettant la fixation de la tuyére. C’est sur cette enveloppe que
peuvent étre placées les sondes de température ;
- un cbne intérieur dont la base a un diamétre égal au dlametre du disque de
turbine. Il évite de remous préjudlclables au bon écoulement demere la turbme s '
des bras supports profilés redressant I’écoulement. E
La tuyére se compose de deux parties essentielles :
- la rallonge, :

- la buse d’&jection.

e e , _ 13




“Chapitre T I Fonctionienient hors adaptation du nurbopropulseur PW127F -

1.3 - Le module réducteur de vitesse (RGB)

Un réducteur s’interpose entre la turbine 2 gaz et I'hélice, afin de réduire la rotation et le

couple par voie de conséquence.

Le module réducteur de vitesse est un ensemble de roues dentées s’engrenant
manueliement.

Le RGB peut réduire la vitesse jusqu'a la 1200 RPM, pour des raisons at_érodynamiques et
pour la protection de I’hélice. h |

Le dimensionnement du réducteur (dimensions, formes, pignons et traitements
métallurgiques) définit le niveau de puissance maximum qu’il peut transmettre et au-dela du
quel il pourrait subir de graves dommages.

La réduction de vitesse est assurée par deux étages d’engrenage :

- Le premier étage comporte les pignons hélicoidaux.

- Le deuxiéme étage comporte les pignons droits
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1.4 - Le module hélice :
L’hélice installée sur ’ATR72-500 est une hélice & six pales type HAMILTON

STANDARD 568F. Le modele 568F s’explique ainsi :
Le chiffre 5 indique le type du modéle (pour le transporteur régional).

Le chiffre 6 indique le nombre de pales.

Le chiffre 8 indique la taille du pied de pale.
La lettre F indique le type du systéme fixation de I’hélice (montage pa:r ﬂasques)

Les parties principales de I’hélice du moteur PW127F sont

- Les pales au nombre de 6 dont chacune contient un réchauffeur en caoutchouc qui

offre des possibilités de dégivrage.

b e

s«%’ —— ‘Le m‘?ﬁ’ﬁ‘“ﬁgéf de transmettre 1660 BT dc

litres d’huile pour la lubrification du mécanisme de changement de pas.

Le vérin est un mécanisme qu1 pcrmet le changement de pas.
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- La clonson etanche est une ﬂasque de fixation de la casserole. Elle comporte les
collecteurs de dégivrage électrique. Elle supporte le cone et contient les cibles
pour la mesure cv vitesse d’hélice. _ ‘

- Le tube assure le transfert d’huile.

- L’attachement d’hélice consiste dans les piéces de fixation de I’hélice sur le

moteur.
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I Figure (I, 15) : Le module hélice du turbopropulseur PW127F.
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CHAPITRE 11 :
ETUDE ENERGETIQUE DU TURBOPROPULSEUR PWI127F :

Le cycle thermodynamique comprend cing phases qui consistent dans I’admission, la
compression, la combustion, la détente et I'éjection.
Dans toute machine thermique les pertes se divisent en deux catégories :

- Les pertes aérodynamiques dues aux frottements entre fluide et corps, d’une
part et aux effets de viscosité, d’autre part.

- Les pertes thermodynamiques sont dues au transfert de chaleur entre les
différentes parties du moteur et ’environnement .Elles sont dues aussi @ une
mauvaise combustion.

Dans le présent chapitre, nous étudierons les aspects énergétiques du turbopropulseur
PW127F, afin de mesurer le rendement de chaque composant de la turbomachine, a différents

cycles de son fonctionnement.

‘En’ éffet; il s*agit & travers cette étude, de déterminer les écarts -qui caractérisent le~ - -

rendement theonque et réel, lors de chacune des cing phases de fonctionnement du moteur.

Les résultats auxquels nous aboutirons, nous permettrons de mesurer les performances de la

~ poussée, de [a puissance et de la consomination du moteur. -

En derniére analyse, nous établirons le ratio de rendement du moteur PW127F par |

rapport 4 la norme du rendement parfait décliné en rendement thermique, propulsif et global.

¢
II.1 - Rappel thermodynamique et aérodynamique :

Ii est intéressent de rappeler quelques notions et principes de thermodynamique qui ont
un rapport direct avec notre étude.

A cet égard, il s’agit de préciser que :
- Un processus réversible est un processus dont la direction peut étre inversée 3

n’importe quel stade, grice & une modification infinitésimale des conditions

externes.

18
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Nous cons;dérons que les chaleurs spécxﬁques sont variables au niveau de chaque section. ©

Chapitre II' ™ L4 : Fonc‘ti_onnemeﬁt hors adaptation cu turbopropulseur PW127F

- LE processus est dit irréversible lorsqu’au cours d’une transformation, les
conditions d’équilibres mécanique et thermique ne sont pas réalisées.

- Un systéme est dit ouvert lorsqu’il y a échange de matiére et d’énergie.

- Une transformation est dite adiabatique lorsqu’il n’existe pas d’échange de
chaleur avec le milieu extérieur.

- L’entropie est une grandeur thermodynamique qui permet d’évaluer la
dégradation de I’énergie et caractérise son degré de désord;é: ) »

- L’enthalpie est une grandeur thermodynamique égale  la somme de I’énergie
interne et du produit de la pression par le volume qui sert 4 calculer I'énergie
échangée lors d’un changement d’état ou d’une réaction chimique.

- Un fluide compressible est ’aptitude d’un corps, 4 diminuer de volume sous
effet d’une augmentation de pression.

- Un fluide incompressible est un fluide, qui ne peut pas étre comprime.

- Une chaleur spécifique ou massique est une quantité de chaleur nécessaire pour

. €leverde 1°Cla temperature d’un corps ayant une masse égale & 'unite.

La chaleur spécifique de 1’air en (J/kg. °K) :

6‘19—-—53—442«94 -29,35563--89 5929 155, 1399+1163 102 -

T-1125
875

La chaleur spécifique de combustion en (J/kg. °K)
Cp, =39,3590* —17,65240° - 99,47546° + 204,7860 +1292,626

Dot : g=

I1.1.1 - Principe de conservation de la masse :

Le principe de conservation de la masse est un principe physique, qui permet d’établir
une relation entre certains caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des

causes qui les provoquent. 11 se traduit par I’équation de continuite.

j'jp-( 7i)- dS+m dV =0

D’aprés le théoréme de Gauss selon lequel nous ne pouvons transfonner que sila wtesse A%

est dlﬂ'érentlable une mtégrale surfacique en une intégrale volu-xmque

11 s’en suit que :

jﬂ[—mw(p )}dV 0

19
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Mais le volume V est arbitraire, et par conséquent, I”intégrant doit étre nul.

%’? +div(pV)=0

s , Y,
Si ’écoulement est stationnaire -5- =0
t

Et si I’écoulement est incompressible, o =Cte
Cela implique que divV =0

L’éqﬁation de continuité est : %‘: +divpV =0 [17 -1]

11.1.2 - Théoréme de la quantité de mouvement :

Le théoréme de quantité de mouvement est un principe de mécanique qui permet d’ctablir des
relations entre les caractéristiques du fluide, celles de ses mouvements et les causes qui les
produisent.

La quantité de mouvement de la masse traversant la surface du volume de controle est :

s e e TR T e sabed e e TR
it - S R S Y T vV
. F

1= ([T = e i
§

AE e e

.. La variation de la quantité de mouvement locale est :

1= [[f2lp-7)av
Fiﬂalement on aboutit a : ¢

jjp-(ﬁ-ﬁ)-v.dﬁjﬂg;(p-ﬁ)-deﬁm .

puisque le régime est permanant H_[—g—t (p . 17)- dv=0.

Donc :

Zﬁm =ﬁ“'HP.'P'!"-JS—HP'-E.-d.:s'A—l ]’j‘p.ﬁ.dg |

c+Sn

" La surface de la caréne étant cylin_drique donc‘les forces appliquées dessus s’équilibrent Soit:

20
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[[p-7i-ds=0

Sc+8n

Alors :

PoA-F =P A, =1, -V, —m -V, [17 - 2]

Avec P, et P, les pressions exercées respectivement sur 4, et 4,.

I1.1.3 - Equation d’énergie :
Le principe de conservation de I'énergie représente le premier principe de la

thermodynamique. Il permet de faire le bilan des différentes formes d’énergie mises en jeu
lors d’une transformation donnée, sans pour autant indiquer le sens de déroulement de cette
transformation.
Ce premier principe considére toutes les transformations comme également possibles,
sans tenir compte du caractére d’irréversibilité d’une opération.
e I premgqrprmcipe dethermodynanngue doft-étre rapproche du deuxréme pnnclpe qui - el

détermine le sens pr1v11eg1e dans lequel les transformations peuvent se dérouler Le second

principe tient compte de la notion d’irréversibilité et du concept d’entropie.
"“""““t:a“varﬁrﬁm d’énergfe entre I’entréeet la sortie d’ un systéme ouvert représente le. travall' -
reou et la quantité de chaleur echangee Cette variation d’ énergie est égale & la variation

d’énergie interne, cinétique et potentielle.

¢ ¢
W +0=AU+AE. +AE, [ -3]

AU : Représente la variation d’énergie interne.

AE,. : Représente la variation d’énergie cinétique.
AE, : Représente la variation d’énergie potentielle.

Alors I’équation d’énergie sera :

dhw+dg = (U +U)a'm+ (V2 V)dm+g(ZS Z)dm

Pour une transformatlon adiabatique (dq 0), le travall de pressmn sur les surfaces S et S,

dw = dm(P V.-P,-V,)= dm[P P}
. pe pS

21
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Avec V : volume spécitique.

D’ott:

|:,.1pi+l.Vez+g.Ze+Uei1.dm:l:Ps +1'VS2+g.ZS +US]~dm
p. 2 ps 2

On définit enthalpie :

P
h=U+~= 11-4
- 2 -4]
D’ou:
h+~;~-V2+g-Z=h,=Cte (17 - 5]

~ Pour un-rtﬁfbdﬁlropuls-eur, le terme g - z est négligeable.
Dou:

B = htep?
2

Pour un gaz caloriﬁgue ment parfait: A=Cp-T

Cp : Chaleur spécifique & pression constante.

Donc :
t o2
Cp-T 4V =h=CpT, [17-6)
T 1+ L V? (Température totale) [ - 7]
T 2-Cp-T '

D’aprés 'l’équ'atidrlx {1 - 6], on aura pour le volume de controle précédent :

Cp-T,=Cp-Tg =T, = Ty ' (e :section d’entrée ; 8 :sectionde sortie}

22
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11.1.4 -Théoréme d’Hugoniot :

L’équation de conservation de débit de masse développee en début de chapitre II montre que
Je débit d’entrée est égal au débit de sortie, sans perte de masse.
A partir de cette équation, le théoréme d’hugoniot établit une relation entre la différenticlle de

la vitesse de P’écoulement et la différentielle de I'air de section droite :
_,=(M2_1).__ [17 - 8]

En fonction du nombre de mach, trois régimes sont définis :

M>1 : régime supersonique.

M=1 : régime sonique.

Mx<1 : régime subsonique.

Dans une zone subsonique M<1, la vitesse et ’air de la section droite varient en sens inverse.

e e ———r———

dS dv

Miol<0=E -2

S |4

Dans une zone supersonique M>1, la vitesse et ’air de la section droite varient dans le méme -

sens
1>0= e 4
Mg s v ¢
La vitesse ne peut étre égale a la célérité du son qu’en une section du tube de courant
minimale.
M=1= s 0
S

I1.1.5 -Les rendements :
Les rendements sont de trois sortes : le rendement thermique, le rendement propulsif et le

rendement thermopropulsif.

1L1.5.1 -Rendement thermlgue s

‘Le rendement thenmque estle rapport de la pu1ssance thennlque utile sur la pmssance cédée a

Pair dans la chambre de combustuon

fy
P

LS [H 9]
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P, = Puissance sur arbre turbine libre pour générateur de gaz.

P =Débit carburant multiplier par e pouvoir calorifique carburant.

{L.1.5.2_-Rendement propulsif :
Le rendement propulsif est le rapport de la puissance utile sur la puissance dynamique.

n, = [77 -10]

11.1.5.3_-Rendement thermopropulsif (rendement global):

Le rendement thermopropulsif est le rapport de la puissance de propulsion sur la puissance

dans la chambre de combustion
nrhp = 77:1: 'npr * [I] —11]

IL.1.6 -Lois générales d’un écoulement isentropique :
Un mouvement de fluide est dit isentropique s’il est 2 la fois :

ST e R gt e

pnTs ok dinbatique (OB T - ERETTT ‘ B

o Sans frottements (5 = 0)

- e Sans apport de travail par des forces a distances. ,F dl =0

" “Pour un écoulement isentropique, on a :

C
C,-C,=ret ;V=C’: . ¢ ¢
D’ou: c, =1L,
y=-1

Avec C, chaleur spécifique a volume constant et r la constante des gaz.

r=2877/, o 7 =14 otC, =1-°°4]Q/(Kg.°1<)'

On définie le nombre de Mach comme étant rapport' de vitesse sur la vitesse du soh'iq'cal o

M=
PR

24



Chapitre IT R st T ‘ Fonctionnement hors‘a'dapmié;l-du turbopropulseur PWIZTF

Avec: azWﬁ.

En remplagant C, = —y—% dans la relation [/ — 6]on obtient :
}/ —

£=[I+dyml.M2:| []1—12]
F 2
Pour une transformation réversible, ona:
r-1
P-T7 =Cte [/ -13]

En "remplégarll‘t: dans-l’équaﬁon [H — 12], on aboutit 4 :

Pt y—1 ﬁ ' ¢

—=|1+— M [i7 -14]

P 2

De méme, on a la relation :l;— = Cte (transformation réversible), On remplacant dans
P

I’équation [/ —14], on trouve :

ﬂ:[n”_l-w] z [z -15]

P 4 y-1 - |

D’aprés 1’équation de continuité et pour écoulement unidimensionnel stationnaire, on a :

pV.-A=Cte

; En_tre deux sections 1 et v/

25
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p]'Vi'Al zpl'Vl'An

. JL17 -Le paramétre du débit (MFP):

Le MPF est un paramétre que relie le débit a la variation du nombre de Mach, Par

conservation, on définit :

26

I b b
.. [T

I - i -17]

: P-A
I D’autre part :
I m=p- V-4 {17 18]
1 " NI P
_ Ona: V=M-(y-r-Th et p=—.
. w * B a . _ ' r-T
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Chapitre II - : ' 5 FonctioﬁnEmenf hdrsadaplmibn du iurboprbpulgeur PWI127F

Si on remplace V' et p dans I’équation [H ~w18]:

m P 1
(UL V 3% PV _ I-19
o7 M(}'rT)z [ ]

En multipliant [// —9]par —\/; et en tenant compte des équations [i7 -12]et [ -13],

r
wrk

On obtiendra alors :
-t
MFP = = 11 - 20]
i 3 2-(7 1)
1+ 7= M
¥

I1.2 -Etude énergétique de chague section du turbopropulseur :

La présente partie se propose de définir I’évolution théorique et réelie de la pression et de la

" temp&rature statiques et totales dans chague ‘section du moteur, afin de prévoir .le.

comportement thermodynamique du moteur au niveau de chacune des sections et déterminer
ses performanccs en termes de poussée, de consommation et de puissance.

Im.2.1 -Section egtrée d’alr : ' , _
L’étude énergétique théorique et réelle de I’ entree d’alr con51ste a evaluer I evolutlon des
paramétres de pression et température lors de son fonctionnement afin de déterminer
’efficacité du processus d’admission ‘l’air. \
11.2.1.1 -Evolution théorique des paramétres : pression et température.

La transformation d’admission d’air est supposée adiabatique. Si nous appliquons le premier

principe de la thermodynamique & ce type de transformation sur un systéme ouvert, nous

obtenons :

(WT '*'Q)f =(H2 —~H1)+(K23———I%-]+g(22 —Zi)

Avec : ‘

Z, =17, Pasde \}aﬁation de haﬁtéur: -

W, =0 Pas de travail de transvasement (sans machine)
Q =0 Pas d’échange de chaleur

H = CpT Enthalpie du gaz parfait
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Chapitre 1l B, et s R Fonctiomiefnem hors ada};tation du turbopropulseur P\-‘.Vl:’-_TF
V2 V2
D’ou 0=H2—Hl+—2———1ﬁ
2 2
vy A
Cp T, +—§ =Cp-T, +-;

Le ralentissement dans Pentrée d’air de V4 V,occasionné par la divergente implique une

augmentation de température statique 7, > 7, .
De plus, si la transformation est réversible, la pression statique et température statique sont

liées par la relation :

= (st
2
£
En remplagant Pet 7 par Pt et7t, nous obtenons :
_Pt._ = Cst
S
e -

' Or sila température totale reste constante il vient 1mmedlatemcnt que la pression totale se” - -

conserve. Donc : Pt = ¢*

La formulc mdlque que si la température statique évolue du fait de ralcntlssement la pressmn

e stathue évol ue elle aussi suivant la Joi isentropique (adiabatique revemb!e)

fz_z(zz,)ﬁ
A AL ) "

L’air subit donc une compression isentropique dans la manche d’entrée d’air.
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“11.2.1.2 - Evolution réelle des paramatres : pression ét température.

Chapitre 11 ' s, SRR Fon.ctionne.me'm hors adapté,tion du turbdﬁropuiéeﬁr'?w P27F.

T P=P,
T
T2
T2 P=P,
P=P,
k| @
‘‘‘‘‘‘‘ e
™ =-——=-—=-=-- A
@ >
s

Figure (II-1) ;: Cycle thermodynamique au niveau de Pentrée d’air.

A —— bt

La compression réelle n’est pas réversible, car il existe des efforts de viscosité. La

~‘compression Téetle est dite polytropique. Elle est régie par la loi suivante o

}1 =Cst avec (k>y)  en compression.
Tk
4 n ¢
r Yk-l
D’ou: 5 & 1
' P4 )

Implique que la température réelle 7; en fin de compression dans ’entrée d’air est supérieure
aT,.

. ., Pt
En ce qui concerne la Pt, , nous savons que Pefficacité }Tz <i.

o6

Ta difféfénce entre Pr, et Pt, représente Pefficacité de la manche puisque P,=Pr,

(écoulement externe adiabatique réversibie).
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e paramétres de pressmn et température ]ors de som- fonctmnnement aﬁn de détenmner le

Chapitre IT. | L S L ‘Fonctionnement hors adaptation du turbopfopuiéeur PWI27F -

Par contre, la T, se conserve quelle que soit la nature réversible ou non de I’écoulement.

11.2.1.3 - La notion d’efficacité

On définit Iefficacité comme étant le rapport de la pression d’arrét réelle (ou pression

d’impact) sur la pression isentropique :

Th=(}:2J [ -21]
}32 tolale

_[0.98 M, <1 (-2
T =V-0075 (M, ~ 1) 1<M,<5

11.2.2 -Section cemnresseur .

rendement du processus de compression.

11.2.2.1.-Etude de I’évolution théorique de la pression et de la température statlgue H
" La compressxon -est supposee isentropique (adiabatique 6t révers1ble) dans le compresseur

L’air est assimilé & un gaz parfait, I’écoulement du {luide est permanent.
¥

A _(L)” '

P \L

Application du premier principe 4 la transformation ouverte

3

W, b =l + | +sl2k

2

Or:
"W, Travail de transvasement existant par 1a présence d’une machine dynamique.

D'ou: | [WTB = CPC ‘(T3 - Tz)
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Chapitre 1T B . Fonctionnement hors adaptation du turbopropulseur PW127F

C’est le travail fourni par le compresseur pendant la transformation .Donc, la puissance
théorique absorbée par le compresseur est

Fe, =m, -Cpc '(Ta _Tz)

Si xni
PZ

r o
On obtiendra P, =m,-Cpc-T, [:r e 1] [17 - 23]

11.2.2.2 -Etude de ’évolution réelle de la pression et de la température statique :

En contexte de compression réelle, la transformation n’est pas réversible, compte tenu des
efforts de viscosité, nous sommes alors en présence d’une transformation polytropique.

En effet, les frottements internes au compresseur entrainent I’augmentation de la température.

5 F gy : ;
Pour conserver le méme rapport FS , c'est-a-dire un rapport constant entre la pression entree
2

‘&t 1a pression sortie, la'tempéranue T, devient supérieure 4 Ia température théoriqué '?_-.'Tj S

Par analogie, le travail réel fourni par le compresseur est :

tW L =m, Cp T' Ty}

Ce qu 1mphque que la pulssance reelle a fourmr au compresseur est

B =m,-Cp-(T{-T,) {17 - 24]

Le rapport entre la puissfnce théorique isentropique et la puissance réelle de gpompression

caractérise le rendement du compresseur également appelé rendement isentropique de

compression.

_(n-1) 11 est au voisinage de 0,80 4 0,85 avec 73 > T, {11 - 25}

(@-1)

On définit le rendement polytropique 77, comme suit :

Hpoy, = =1 27 - 26}
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Chapitre 11- 7' . TR Fonctionﬁameht hors zdaptation du turbopropulseur PW127F. -

11.2.2.3 -Etude de I’évolution théorigue et réeile de la pression et de la température

totales :

L’évolution adiabatique réversible nous permet d’écrire

P

=Clte

c

77el

En introduisant les températures et les pressions totales, 4 partir des équations []] —12]

e[z -14] .

¥c

2, (1, Y
I ressort alors il . i B
p, T,

h

Puisque la transformation n’est pas réversible réellement en ce sens que la transformation est

o T s i - rf T TS ’ ’ : g d .
polytrepique igus avoris dong : 7, > T, dous o o -l B L

i
i

i
Fo (T}
. “sz -qwt_fl“.“‘._" .
On définit le taux de compression comme étant le rapport de la prcssion de sortic P, du
compresseur a la pression entrée compresseur £ , s0it :

-

2

[17-27]

Ce rapport est aussi équivalent aux rapports des pressions d’impacts respectives.
I1.2.2.4 -Relation entre la vitesse de rotation du compresseur et le taux de compression :

Le travail de compression s’établie par la formule :

7ot
Pr 7.

= -1 7 -28
[P ] L8]

" Le travail fourni par le compresseur sera d’autant meilleur que le taux de compression sera -
éleve. - | . |
La vitesse de périphérie est alors :

32

N
|
E
2
S




T “Chapitre TT R, », ' 'Foncrinnhementhors_adaptaﬁon du turbopmputseur'-PW127F ’

i

' i 8

v, = We [17 - 29]
Hyo

4. - Le coefficient manométrique de la roue vaut 0.6.
n : Nombre d’étages (2 étages) .

D'ou ! =29 [17 -30]
7R

Ou:
N : La vitesse de rotation du compresseur.

R : Le rayon externe du compresseur.

T

T,

Tt

T2

.“ﬂb

Figure (IL 2) : cycle thermodynamique au niveau du compresseur.

¢ 4

11.2.3 -Section chambre de combustien @

L’étude énergétique théorique et réelle de la chambre de combustion consiste a évaluer
I’évolution des paramétres de pression et température lors de son fonctionnement, afin de

déterminer le rendement du processus de combustion.

I.2.3.1 -Etude de Pévolution théorique de la pression et de la température statique :

On considére que la combustion s’effectue dans une enceinte ouverte & pression constante,

_autrement dit isobare.

'11.2.3.1.1 - Puissance de COmbustiqn théorique :

En appliquant le premier principe dela thermodynamiqut_: a un systéme ouvert :

1 _ 2
(WT"'Q): =H4_H3+I/; =

+gf(Z4 _Z3)
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Chapitre I s ek TE " Fonctionnement hors adaptation du turbopropulseus PWI2TF .

" N T

Si la chambre de combustion (tube a flamme) est & section constante (aucune modification de

vitesse), nous obtenons :

|Q\; - Cp (11, - 11,) Quantité de chaleur délivrée au fluide par unit¢ de masse

Par conséquent, la puissance de combustion théorique est :
P_=(m,+m)Cp-({,~T,) [17 -31]

fcc

P, : Puissance théorique de la chambre de combustion.
m, : Masse de I"air.

m, : Masse de carburant.

1.2.3.2 -Etude de I'évolution réelle de la pression et de la température statique :

La turbulence, la dilution et le refroidissement dans la chambre de combustion entrainent de

pertes de charge. La pression sortie chambre est donc inférieure a celle de I'entrée. Ces pertes

de charge sont d’envn'on 5%.

De plus la temperature d’entrée est la température réelle T Ly de fin de comprcssmn. |

La température T¢, d’entrée turbine réelle est la méme que la température théorique T, pour

" des raisons de limitations.

11.2.3.2.1 -Puissance réelle dehcomMion :

r
La température d’entrée Tt est supérieure a7¢;.

Si la chambre de com‘ustion 4 une section variant ie long du tube a flamme, donc :

ot =cp-lr, -17)

Par analogie, nous obtenons :

P, =(m,+m.)Cp(It, ~T') [ -32]

P - Puissance réelle de la chambre de combustion.

rec -

\ : e ' P
Le rendement de combustion est détermine par le rapport -Pﬁ ; nous obtenons :

toe

Lo 11 est voisin de 98% en croisicre. b -33}

T4 3
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Chapitre I : . Fonctionnement hors adap'tation. du mrfmpropulscur PW127F i

[1.2.3.3 -Rendements théorique et réel de la chambre de combustion :

La chambre de combustion est en soi une machine. Elle regoit la puissance calorifique et

libére une puissance théorique. Cette puissance devient la puissance réelle si nous déduisons

les pertes.
Nous savons que la puissance calorifique du carburant est .

(27 - 34]

P, : Puissance calorifique du carburant.

P : Pouvoir calorifique inférieur.

Dong, le rendement théorique de la chambre de combustion est :

_ (ma +mc)'CP‘(T:., "Trs)

. I71-35
77: : Rendement théorique de combustion.
~ Le rendement réel de la chambe sera :
m, +m ) Cp-\l, =T,
el &= (m, +m.)-Cp-{0, -T;) soit environ 0,93 [27 - 36]

m, -PC‘

II-2-3-4 -Etude de Pévolution théorique et réelle de la pression et de la température

totales :
Auparavant, nous avons considéré P’évolution de vitesse V négligeable dans la chambre de

combustion, ce qui n’est pas tout a fait vrai. Il y a effectivement accroissement de la vitesse
du fluide au passage de la chambre. Par conséquent, la température statique augmente et la

vitesse également. La température totale évolue de 7, a7, .

En ce qui concerne la pression totale Pt, elle est considérée constante.

- T S e
Le rapport-?-;"— -1+ 8, Est appelée chauffage.
Hoo

En réalité, il existe des pertes de charge li¢es aux turbulences et Ie fait d’avoir un rappbrt

de chaleur généré par une perte de pression totale.
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Théoriquement, la combustion est isobare, mais réeilement des pertes existent et {’on
essaye toujours de les minimiser .Ces pertes sont de deux types :

a- Pertes hydrauliques dues :
- aux frottements avec la surface inteme de la chambre de combustion.

- 4 la résistance de la flamme.

b- Pertes dues a la chaleur libérée dans la chambre de combustion.
Pt,=Pt,-(1-¢).

¢ : Pertes de pression.

S
Figure (11-3) : Cycle thermodynamiqu‘ au niveau de la chambre de combustion. ¢

Les pertes de charge sont comprises entre 5 et 10%.

L’évolution de ces paramétres est tout d fait théorique En réalité¢ P, # P, et V, est

légérement supérieure & V , .

II-2-3-5_-La température 3 la sortie de la cl chambre de combustion (T, ) H

Bien que la température 4 la: sortze de la chambre de combustlon dépend du debit d’a1r

entrant, elle est étroitement lide a la vitesse de rotatlon et au taux de compressmn Cette

interdépendance est une ex1gence préalable.
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Chapitre IT : ' e Fonctionhemeﬁt'horé'édmtion du-turbopropuléeu'r PWI27F -

11.2.5.2.1-Puissance réelle du jet :
Py erte =(ma+mc)-Cp-(T6 "Tm) []1_46]

11.2.5.2.2_-Rendement de la tuyére :

Le rendement de la tuyére est le rapport entre la puissance réelle et la puissance

théorique du gaz :

Ts _TI’O
n, =210 1 - 47
Tﬁ"Tm [ ]

La valeur de 7, est comprise ente 0.95 et 4 0.98.

11.2.5.3-Etude de I’évolution théorique et réelle de la_pression et de la température
totales :
La température totale se conserve.

Les effets de viscosités aménent des froftements qui provoquent des pertes de charge

P, <P, etunéchappement L. =T,

Ho

II .2.5.4-La vitesse d’échappement :

nn_l

n
Vi = 2-Cptp-TT6-T,‘,,-[ by [27 - 48]
_ Py o
V,, - Vitesse d’échappement.
Cptp . Chaleuf spécifique de la détente dans la turbine libre. ¢

Ou bien :

I7'10 = 2"7:; (1+a).Ah
a : La chute d’enthalpie dans la turbine libre sur fa chute d’enthalpie totale (la turbine libre

et la tuyére).
Ah : La chute totale d’enthalpie.
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© Chapitre II ' : | S " Fonctionriement hors adaptation du turbopropulseur PW127F
k l @ _, P Pes

. _/r/

\

adh 1Y o Fre
Ak J e
T ,@" by " Plo=PO
[ /

-

[ @

" Figure (I1-5) : Cycle thermodynamique rep‘résentant la distribution de la chute

d’enthalpie entre la turbine et la tuyére.
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" Chapitrei W W " Fonctionnément hors adaptation du turboproﬁu!séii} PWI27F

4ts

T4

" Figure (II-6) : Cycle thermddiﬂaiﬂ‘ique pour I’ensembles des composants du moteur.

Cycle réel

{
[

| .';.

JI-3_-Les paramétres de performances du moteur :
II-3-1_-Poussée spécifique ; ‘ '

Tpe = TSPEW +TSPE,, [H_SO]

P
Avec y ] [11-51]
prop ma
-y,
i ) P . ‘. . Rt n . {7 |
Ou:P‘,:?]g-nm-Pr-—Pc=773'ﬂm'(ma"‘mc)'rir'a'CP:'ﬂ,' 1= P —ma-(T;s—T:'z)
g 0

P - puissance d’éjection.
P, : Puissance de la turbine.
P. . Puissance du compresseur.
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Chapitre 1 h - ... FPonctiohnement hors adaptation du turbopropulseur PW127F
Topr,,, ©stlapoussce spécifique de I’hélice.
Tors, est la poussée spécifique de la tuyere.
T est la poussée spécifique.
Et: Toe, =(+ /) Vo -Vy  11-52]

11-3-2_-La poussée :

T =Ty, =T+, [11 - 53]
T, : Poussée engendree par 1"hélice.

T, : Poussée engendrée par la tuyére d’éjection.

11-3-3_-Puissance équivalente spécifique :

. Pg 3 TH-I./()....:.,.

My Ty,

[fl —54]

P L]

I-3-4 -Puissance équivalente :

Soit la puissance équivalente F, :

¢ ’
Y P+—'i Parceque:ﬂ,?:T‘V" [17 - 55]

eq =
M er R or

I-3-5 -Consommation spécifique éguivalente :

Cs = Ti {1 - 56]

“ by
D’oii la consommation spécifique équivalente horaire s’établie par la formule:
Cgr, =Cq, 3600 . [17 - 57] '

H-3-6_-Consommation équivalente :

c = _cor. -8
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Chapitre T - © By _' Fonctionnen*.eiﬁ'l';ors adaptation du turbopropulseur PW127F

Par la méme conséquence que si dessus :

Cy,, =C,,-3600. [17-59]

Ou: C, estla consommation équivalente horaire.
-

1-3-7 -Rendements :

Par définition, le rendement d’une machine thermique est le rapport de la puissance de sortie

sur la puissance d’entree.

1I-3-7-1 -Rendement propulsif :

Le rendement propulsif est le rapport de la puissance de propulsion sur I2 puissance thermique

réelle.

A

n, = : [77 - 60]

1 z. : :
Pt g e m ) Vg’ =5, ¥

11-3-7-2 -Rendement thermique :
ermiqueestfe Tapport de 1a puissance thermique sur la puissancecatorifique. -

Pe +r1"'(rha+mc)'VE02 _l'ma 'V02
=i 2 . [2 - 61]
. f‘PCI .

I1-3-7 -3_-Rendement global :
Le rendement global est le produit des deux rendements propulsif et thermique.

M pr 'PSeq

B, [i7 - 62]

Na =0y My =
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CHAPITRE 111
FONCTIONNEMENT HORS ADAPTATION DU TURBOPROPULSEUR PWI127F

A titre préliminaire, il y a lieu de rappeler que le motoriste congoit le turbopropulseur,

selon les spécifications de performances qu’il compte donner a ’appareil.

Le cycle thermodynamique théorique du moteur doit répondre aux objectifs- du
constructeur,de telle sorte que les cing sections soient dimensionnées,en rapport avec la

puissance,la consommation et la poussée notamment.

Une fois le cycle et le débit fixés, pour une condition de vol donnée, il devient alors
possible de dimensionner chaque composant du moteur qui devra permettre de réaliser

physiquement les caractéristiques nominales retenues lors de |’adaptation.

En effet, le moteur aura A fonctionner, suivant la mission impartie a I’avion qu’il équipe,
dans des conditions trés variées de nombre de mach, d’altitude et de régime. Dans tout avion,

la construction physique des éléments du moteur fait apparaltre des hxmtes dans leur

fonctionnement. Ces limites sont de nature aérodynamique, thcnmque et rnecamque Les

limites thermiques et mécaniques interviennent conjointement sur la durée de vie du moteur.

I i "Tes limites thermigues concernent les niveaux dé temperature des différents Ements du

l moteur.
Les limites mécaniques concernent les niveaux de pression (tenue des carters) et de
I ¢ vitesses de rotation (contraintes centrifuges).  § ¢
Quant aux limites aérodynamiques, elies peuvent se traduire par :
I - Le blocage en débit de sections de passage.
- Le pompage des compresseurs (limite de rapport de pressions).
I - La limite de puissance des turbines.
Dans une premiére phase, les grandeurs thermodynamiques congues par le motoriste
I sont testées sur un banc d’essai qui ne tient pas compte des variables lices a I’altitude, aux
rapports de pressmn & la température, a la résistance ou au prélévement de puissance. Nous
l pouvons dire 4 ce stade que le moteur est en adaptation, en ce sens qu'il est expérunenté dans
| des conditions de fonctionnement idéales correspondant 4 un env1ronnement stable.
l Dans une seconde phase, le motoriste joue sur les paramétres de commande et les lois de
l fonctionnement saines du moteur.
l 47
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Chapitre TII | FEgE e . . Fonctionnement hors adaﬁtéﬂorf du -tur-bopro;iu}‘seur PW127F

Dans ce contexte,le constructeur devra adapter son moteur 4 un environnement instable
ou tous les paramétres peuvent varier en temps d’altitude, de pression, de poussée ou de
température ; du fait que 1'appareil n’est plus sur un banc d’essai, mais se trouve dans des
conditions réelles de vol. Nous sommes en ce cas dans une situation hors-adaptation.

Le calcul hors adaptation consiste a définir les performances du moteur (poussée,
consommation spécifique) dans tout le domaine de vol.

Le terme hors adaptation est pris dans un sens trés large. En effet, il désigne e
comportement du moteur & des modifications d’ambiance (température, pression, nombre de
mach), mais aussi les effets du vieillissement (détérioration des rendements et des pertes de
charge), les effets de prélévement d’air et de puissance, ainsi que U'intérét de géométries
variables (tuyeres ou aubages).

L’ensemble des réactions que le constructeur note sur le fonctionnement du moteur, en
hors adaptation, sont étudiées, €valuées et traduites techniquement, afin que le moteur puisse
répondre A toutes les situations possibles.

11 faut préciser qu’en hors adaptation, 1a géométrie du moteur impose des contraintes qui
n’existaient pas au niveau du calcul de cycle initial. Ces contraintes d’ordre aérodynamiqu-e,
représentent les lois de débit dans les différentes sections dimensionnées.

- ,Le.qa;mﬂJlorsqadaptation differe alors du calcul de cycle purement thermodynamique,
du fait qu’il introduit des grandeurs géométriques. | -

Les corrections seront assurées par les systémes de régulation du moteur qui consistent a
maintenir le moteur dans sa zone de fonctionnement, donc a l'intérieur de toutes les
limitations, queiles que so’ent les variations de paramétres externes et des ordres pilote.

Les systémes du régulation sont assurés sur le turbopropulseur par divers dispositifs,
entre autres, le limiteur de sur vitesse ; le limiteur température turbine ; la protection contre le
pompage au bas régime ; le ralenti sol, vol, arrét moteur etc...

Le présent chapitre se propose, de déterminer 1'importance de la géométrie sur le
fonctionnement du moteur PW127F, sur le nombre de paramétres indépendants qui fixent son
fonctionnement ainsi que sur la réaction du moteur & un changement de conditions de vol ou
de géométrie. .

En faisant dlrectement intervenir la géométrie du ‘moteur, le calcul hors adaptation
permet ‘d’évaluer I'influence d’une variation de cette géométrie et, par suite, d’optumser le
fonctionnement du moteur, soit au niveau de sa mise au point et de son developpement par un
rééjustement des éléments de géométrie fixe (distributeurs de turbihes par exemple) ; soit au

niveau de la régulation et de I’utilisation continue (tuyéfe variable).
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I11.1 -Le point fixe de fonctionnement de la turbomachine :

Une turbomachine se définit comme un assemblage d’éléments, tels que: les
compresseurs, les turbines, la chambre de combustion, 1a tuyére. Chacun de ces éléments, une
fois dimensionné, 4 ses caractéristiques propres qui définissent ses performances dans toutes

les conditions de fonctionnement du moteur.

Comme nous 1’avons vu dans la partie dimensionnement, une turborqachine se calcule et
se dimensionne par un point de fonctionnement stabilisé bien déterminé. Pour un avion civil,
ce sera en général le point de vol croisiére (exemple : mach M = 0,8 , altitude H = 8000m

poussée spécifique bien définie).

Dans le point de fonctionnement stabilisé, le cycle s’optimise, en fonction de certains

critéres : poussée, consommation spécifique, état actuel de la technologie.

Cette premiére étape permet de déterminer le cycle de la turbomachine et par suite son

dimensionnement.

La deuxiéme étape consiste & étudier le comportement de la turbomachine tournante
dans les autres domaines de vol ; autrement dit, le fonctionnement de la turbomachine hors

adaptation, et ce, afin de trouver la ou les lignes de fonctionnement en régime établi.

Fn régime transitoire, le probléme est différent, en ce sens que le moment cinétique du
rotor intervient dans I’équilibre mécanique entre a turbine et le compresseur.

Au point de dimensionnement, le calage des aubages d’un compresseur ou d’une turbine
est adaplé aux angles d’écoulement des gaz. Hors de ce pointéde fonctionnement, les aubes
sont attaquées avec des incidences qui ne correspondent plus 2 leur calage. Elles sont alors

désadaptées, ce qui entraine une perte de rendement et un blocage du débit.

La séparation du compresseur, en deux corps, introduit cependant un degré de liberté qui
permet au deuxiéme corps d’adapter sa vitesse de rotation et de présenter ses aubes, en

fonction du débit sortant du corps basse pression.

111.2 -La régulation de la turbomaclnne :

La régulation a pour rdle de maintenir automathuement le moteur dans des limites
détermmées Les limites essentlelles sont généralement la vitesse de rotatlon etla température

turbine. Cela s’explique par la résistance des pames chaudes du moteur. La régulation

consiste 3 agir sur le seul paramétre physique géneralement dlspomble le débit de carburant

 injecté dans la chambre de combustion.
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La régulation du moteur permet en particulier de fixer les régimes maximaux du moteur
et de empécher ainsi de dépasser les limites pour lesquelles il a été dimensionné : limites de

température, limites de pression, limites de vitesse de rotation et limites aérodynamiques.
Aussi, la régulation peut étre mécanique, hydromécanique, pneumatique ou
électronique.
Les types de régulateurs sont nombreux, mais les plus utilisés sont le régulateur de

vitesse mécanique simple, limiteur de charge thermique, le régulateur de vitesse hydro-
mécanique, le régulateur de température, le régulateur électronique.

Dans le turbopropulseur dit conventionnel, la régulation hélice adapte le couple résistant
au couple moteur, afin de maintenir la vitesse constante. Pour une position donnée de la
manette, la puissance W est alors fixe ; le débit carburant Q est simplement régulé pour éviter
le dépassement de certains parametres.

Dans le cas d’un turbopropulseur, dit non conventionnel, la régulation carburant adapte
le moteur aux condltlons de hélice, pour maintenir la vitesse N constante. La pulssance w

varie autornanquement méme pour une position fixe de la manette.

Les prélevements d’air et de puissance sont effectués, soit pour améliorer le

fonctiofinemeit du moteur (¢as des décharges d’air a la sortie du compresseur), soit pour étre

utilisés pour les besoins de I’avion (pressurisation, climatisation ou fourniture de puissance
pour ses équipements).

En effet, sur tout moteur une partie de la guissance fournie par le carburant est prélevée
soit pour entrainer les équipements propres au moteur (pompe 2 carburant, pompe du module

de lubrification, alternateur de régulation électronique) ou pour faire fonctionner les

équipements de I’avionneur (pompes hydrauliques, alternateurs qui fournissent la puissance

ou systémes d’armes.

1.3 - Etude des paramétres du turbopropulseur au point fixe et en vol :

Dans cette partie, nous allons définir les différentes parametres adimensionnels de

'chaque section qu1 réglt le fonctlonnement du moteur ; d’une part, au point fixe et d’autre

part, en vol

~ IML.3.1 - Les paramétres a mgnsmnnels au point t'ixe :

Il s’agit d’étudier les paramétres adimensionnels des différentes sections au point fixe :

 entrée d’air, compresseur, chambre de combustion, turbine échappement.
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111.3.1.1 -Entrée d’air :

-1
T =1+Z—2—'M02 [111-1]

.

K, =T, p-1 (111-2]

7y =n,MAX -;,  [UI-3]

111.3.1.2 -Le compresseur basse pression (BP) :

H'R1°N1 : Au'ﬂcbp
x, =| ———1]. +1
p [ 30 ] oo T (111-4]

fly

o)
Tepp = Topp\TP7cC [T11-5)

IIL.3.1.3 -Le compresseur haute pression (HP) :
O-R,-N, Y [ #7
T, = . +1 111-6
¥ ( 30 ] Cp. T, 7, el

( ye-i k
Tc‘hp = ”c},pLWP'ch [IH-'T]

I11.3.1.4 - La chambre de com‘mstion : ¢

=Cpb_ 7;4
T;)'rr 'Td 'Tb‘r

[111-8]

chp : chp

: [11-9]

7,
% =—~—--Ij—' - [IH-10]
; _

[, _CPa .,
b CP;, b

fi= [IiI-ll]

—(;b 'PCI)/(CPI; 'Tta);l
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[1.3.1.5 -La turbine haute pression {HP) :

7 =1- T Tepp '(Tchp _1)

"w (l+f)'ra‘77mf

[[i-12]

£}
oy = ,,,P[(r, 1}an [111-13]

I11.3.1.6 -La turbine basse pression (BP) :

T, Ty (chp —1)

Typ =1~ [111-14
e (1+f)'7,1 Nt ]
[_ZLt}
Ty = T\ [II-15]
I11.3.1.7 - La turbine libre
_ p, -l
AH =CpTp- T, (-39 " [11E-16]
Vz : n s w, . :
a=1 (%) [11-17]
ZM Mor * Ug M
[T -aVAh
("Bl Raep— 11-18
» Cp, T, - 12]
L.
Z',p -1 7p~}
Ty =| =1 [I11-19]
upe
I11.3.1.8 - La tuyére :
i? [UI-20]
T =w— -
"R, |
T =71',,[w-rr) . [I1-21]
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P, I
Vio =42 Cpip- Tt -1y -| 5 (111-22]

I11.3.2 - Les parameétres adimensionnels en vol (hors adaptation) :

Il s’agit d’étudier maintenant les paramétres du moteur en régime de vol ou hors
adaptation. Ces parameétres sont déterminés par une résolution indirecte, dite méthode de

référence. Cette méthode sera appliquée aux différentes sections dans un régime de vol.

I11.3.2.1 - Principe de la méthode de référence :

Les relations déduites pour le fonctionnement du moteur sont basées en génédral sur
I’application de la méthode de la conservation du débit, de Pénergie et de la qualité de
mouvement pour un écoulement monodimensionnel d’un gaz parfait en régime permanent,en
effet si une relation quelconque peut étre identifiée a un terme constant,exemple :

f(x,,y, y=cte ;ou (X,,y, ) sont deux variables présentes dans cette relation,donc elle peut étre

“identifiée 2 la méme relation avec d’autres variables soit : f{x.y) ou (x,y} sont deux variables

de méme nature que (X, ,y , ) mais prises comme référence .

III.3 2.2 - Performances du moteur :
Les paramétres définissant le moteur étant reliés, nous pouvons donc les classer en

variables constantes, indépendantes et dépendantes.
Nous considérons gpmme : ¢

- constants, tous les rendements ;

- indépendantes, les conditions de vol (Pg,, Ty, et M) et certaines pertes de
pressions (fixés par le design) ;

- dépendants, tous les taux de détentes, de compressions et rapports de températures.

Le calcul des performances est établi en deux étapes :

-Premiére €tape :
Une fois les condltlons de vol nnposées, nous calculons les différents rapports de

températures et de pressmns am51 que les rendements de chaque élément pour un pomt ﬁxe h

' que nous considérons comme référence (mdrce r).

" _Deuxiéme étape :

11 s’agit de calculer des parameétres en conditions de vol.
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[’énergie de fonctionnement est générée par les turbines, ce qui entraine une variation

dans leur comportement et par suite, une variation du rendement moteur.

Au départ , on définit le débit pour un fonctionnement en hors adaptation .Ainsi,

[’équation de conservation de masse au niveau de la station 4, nous permet d’aboutir a :

PO 'zr .ﬂ'd .n-cbp .ﬂ.chp\

T,
i [11-23]

fa

”"oz(""o),'( ¥ e

PO T, .xd .ﬂ.cbp '”chp)r

h..}

111.3.2.3 - Le compresseur basse pression (BP) :

En appliquant la notion de conservation du MFP dans le compresseur BP, nous aurons :

T,
MFP, = —Q-"-‘]-—T— [111-24]
P: 'Sz
Qp T,
- MFP,, = ————; o, s

Iy s

Ou:S, et S,, sont respectivement les sections entrée et sortie du compresseur BP. La

conservation des débits et le rapport [I[1-24] et [III-25] donnent : -

(MFg, / MFP, )= Far 52 _ oy (11-26] ¢

J—S

Tewp S (” Cbp ), Sy (111-27]

Donc : o = Cle=
Tew 52 (\} Tewp ),_ Sy

¥
Sachant que 7= r(’ '1) et on égalisant les deux équations, on aura la premiére €quation :
7 ( ) ; 2‘(’::")
. z; e ' ‘
¥ =[ z ] S [mr-28]
cbp r .
Puis du résultat du rendement 1sentrop1que tel que déﬁm défmlt:on dans le chapltre

precédent, nous obtenons le rapport suivant :

¥

epp [I‘HLSQ, (res, ~ 1) [111-29]
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111.3.2.4 -Le compresseur haute pression (HP) :

L équilibre mécanique du compresseur / turbine HP.
W+ 1) 7y A=ty ) =7, a7y (e - 1) [111-30]

De la méme fagon, en introduisant le méme rapport pour le cycle réel et en faisant Iéquilibre,

on obtient : ‘
r (z'cbp )

)

Etdela:

T = [+ 1er )& [111-32]

111.3.2.5 -La chambre de combustion :

La chambre de combustion :
Tt
T; = t

- Ty T, Tow "Tom
| Cp,
Pp
b 'PCI')./(CP:; ‘T, )"1 "

111.3.2.6 -La turbine haute pression (HP) :

La turbine HP est comprise entre deux cols ; en amont son propre distributeur et en aval,

le distributeur de la turbine BP .A haut ¢égime, les distributeurs sont soniques, alors

[111-33]

f =( [ITI-34]

I’écoulement est considéré amorcé.
Si nous introduisons la notion du paramétre du débit réduit MFP (massic flowrate

parameter ) défini par :

AT,
MFP _Ovh [I1I-35]
P-S

Si nous introduisons toujours le rapport MFP, on a
0,7, :
MFP, = — ¥ " [[I-36]

- [M1-37]

55

'| A
;. . i l’__]
- ' ..‘ hi '



Chapitre 1T - Fonctionnement hors adaptation du turbopropulseur PW127F

Tels que : S, et S, sont respectivement les sections entrées et sortie turbine haute pression.

MFP,
MFP,

Puisque 1’écoulement est sonique, le nombre de Mach ne varie pas et par conséquent, le

Ona: =1 [171-38]

MFP ne varie pas aussi.

Si nous appliquons le méme procédé au cycle réel, on aura .

MFP,
24 =1 [II1-39]
MFP, |

En faisant (I1I-38) / (I1[-39), on obtiendra le rapport :

"o s [111-40]
Ty, ‘/r,ﬁp )
(=
Ona: Ty = Tt ri-Dhne [HI-41]

Pour satisfaire les deux équations, le taux de détente et le rapport de compression

doivent étre constants, donc : 77, =Cte et 7, =Cte -

111.3.2.7 -Turbine basse pression (BF) :

* La turbine basse pression.est interposée entre deux cols. En amont se trouve son propre .

distributeur et en aval, le distributeur de la turbine libre. En appliquant la conservation de

paramétre du débit, ona :

Top | Fuw_ ¢ |
ﬁ ( ﬁ:ﬂ [111-42) )

7.~ J
Ou: Topp = ”cbp[ﬂp'n [111-43]
Donc : 7, = Cte et 7,, =Cte

I11.3.2.8 -La turbine libre :
La turbine libre est comprise entre le col de son propre distributeur et I'entrée de la
tuyére. Dans ce cas, on applique la conservation du débit, soit : '
MFP, =Q—5-‘[; - [III-44] Et: MFPF, = 9—6——-‘[—-°— - [I11-45]
“F, S, o : B, -8 .

Ou: S, et:S, sont respectivement les sections de Pentrée et la sortie de la turbine libre. Si on

applique le méme principe pour le cycle réel, on aura :
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MFP,) = — : 111-46] Et: MFP,) =| ——— (111-473

(MFP,), {P,S-Ss [111-46] (MFF,) 7S,

Puisque ’écoulement est sonique, & Pentrée de la turbine libre, le paramétre du débit est

conservé, d’ou :
(MFP,) ={MFP,)  [II-48]
En faisant intervenir cette égalité dans I’équation précédente, on aura :

Ty (MFF),

T, =\n . HI-49
thp ( thp ), (T,bp )r WP(, [ ]
Tl
P
B M= |2 [—‘J ® = [111-50]
er_l R)
Et: MFP = M, — [T11-51]

= s v o 2_‘;,, }
ez : : [1+L_1M52 3

M, : Est le nombre de Mach 2 la sortie de la turbine libre.

i R R Lo SN o

IIL3.2.9 -La tuyére d’éjection :

La tuyére est un convergent dans lequel 1’écoulement est isentropique, sans échange ni
de chaleur, ni de travail .On se trouve dans le méme cas de figure que I’entrée d’air. On peut

¢

donc admettre‘que les grandeurs totales ne se conservent pas.

En théorie, la pression totale se conserve tout le long de la tuyere, lorsqu’il n’y a pas
d’onde de choc .En pratique, & cause des frottements, la pression chute légérement tous le
long de la tuyére .Le rendement de cette derni¢re est donc le rapport de la pression totale en

sortie tuyére par la pression totale a ’entrée. Ce rendement est de I’ordre de 0.99.

Lorsqu’on considére une tuyére d’avion, la pression totale a I’amant de la tuyére est
celle de sortie turbine haute pression Quand  la pression en aval, elle sera égale 4 la pression
iatmosphérique (tuyére adaptée).On aura deux cas de fonctionnement : -

. = Sub-eritique M<1

- Critigue M=1 .
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- constance de la charge de turbine.

d e

. ‘ -

111.3.2.9.1 -Fonctionnement sub-critique :

Pt : : ;
On appelle rapport sub-critique, le rapport = lorsqu’on & un Mach inférieur a 1 et

aussi :
¥
P y-1
b 5 (f.i’_‘]’ [T11-52]
By '
Cela nous conduit a :
p E
-1
o _ (.._7 “]’ [T11-53]
P 4
P, = P, (Transformation adiabatique)

P, = P,(Détente compléte des gaz)

I11.3.2.9.2 - Fonctionnement critique :

: Qmsw cas,ona: .

¥
P =
w [__7 ”J’ [111-54]
F Y o

au-t

Vo =|2-Cotp T, -1y .[f;_] ™ [11-55]
6

YIL.4-Ligne de fonctionnement : ¢ ¢

Une ligne de fonctionnement est une ligne plus ou moins proche de la ligne de pompage,

selon les vitesses de rotation et les conditions de fonctionnement.

II1.4.1-Ligne de fonctionnement haute pression :

Le turbopropulseur étant défini, sa géométrie est fixée et en particulier ses sections aux

cols du distributeur de turbine et de tuyere.
L’hypothése de criticité de ses deux sections (D, constant et D,, constant) entraine la

T,-T, | i RIS PE .
=22 43 (haute pression) ;. - - K =—>—>  (bassepression)

K,
T, ' Saw T4,—5

En fonctionnement stabilisé, ona équilibre des puissances de la turbine haute pression et '

du compresseur basse pression :
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"‘ 2 . ll )
L o
-~
. TR
' R
' ; ~¢
& o 1

Cp. '(Ta —Tz,s): (H‘f)'cpf '(T4,5 _Ts) {111-56]

Soit
T,.-T, T,
—T——-I—(1+f) Cp,' 4,5 s Tas
Tys Cp. Tys Ty
7 Cp, T
LEIY'S .(1+f).ﬁ.¢z+1
T Cp. T
Le rapport de pressions du compresseur
Yollow ¥e fchy
p (1, 7 re-l
—i = [—3 K(1+1)=+ P, Tas 4y [II1-57]
P T, Cp. Ths
. . T,s . Tys
Est donc uniquement fonction —= et croit avec ——
1.5 25

La continuité du débit entraine

e o
p,, =TT _ Lis | |Tas _ Cas 178 psg
PZ,S 1+f P45 45 25 T4,5 .

Les points de fonctionnement du compresseur sont représentés par les coordonnées D, ;

P,
et — dans le champ du compressey. ‘

S

Le fait que 7, puisse s’exprimer en fonction du seul D, ,entraine I'existence d’une

ligne unique dans le champ du compresseur, sur laquelle se placent tous les points de

fonctionnement possibles avec la géométrie considérée pour le moteur. Cette ligne est appelée

ligne de fonctionnement.

Son équation s’obtient en éliminant 2% entre les relations [I1I- 57] et [1I1-58]
25

1_84 I)J . Cpt 1+f [III 59]
1+f PZS' Cpc ( #_Q"

P, 7"

e R -
P25
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Cette relation montre que la ligne de fonctionnement est indépendante des conditions
extérieures (pression, température) ainsi que des conditions de vol du moteur (nombre de

mach, altitude).

T,
Cette ligne montre que la pente de la ligne de fonctionnement augmente lorsque —
2,

augmente ce qui entraine 1’augmentation de D, . ‘
La ligne de fonctionnement a généralement tendance a s’approcher de la ligne de
pompage 2 haut régime réduit.
En réalité, la ligne de fonctionnement doit se situer dans le champ du compresseur, de
facon & assurer un fonctionnement sain du moteur et donc présenter un écart suffisant par
rapport a4 la ligne de pompage. C’est ce qu’on appelle la marge au pompage. Le

fonctionnement décrit ne considére que les régimes stabilisés (égalité des puissances turbine-

compresseur).

En prathue, le moteur  est soumls également a différents régimes transrtmres

| "'(accéleratlon décélération) pour Iesquels il n’y a plus d*équilibre turbine-compresseur.

Les lignes de fonctionnement sont alors différentes de la ligne de fonctionnement
stabilisé et dépendent des lois de variation du débit de carburant adoptées.
1I1.4.2-Ligne de fonctionnement basse pression :

Puisque nous avons démontré que le fonctionnement du moteur ne dépend que d’un seul
paramétre, il existe également une ligne de fonctionnement unique dans le cl‘amp du

compresseur basse pression.

Cette ligne dépend 2 la fois de la charge de turbine basse pression k et la charge de

turbine haute pression k.

Py 1-
Dy = B, s [ A=# [I11-60]
T, Py, P, 14+f
_TJ__1=91.(1 f)éﬂ.Ti L [111-61]
Ts Cp. T, _Tz Ty
T T | | -
7_2_,2._1=§&.(1+f).1<2.£.£=£f’_'.(1+f)-(1—1<‘)-1(2-5 [TI1-62] -
TZ Cpc ’ T:l T2 Cpc - Tl L 7 .
2.5
Avec —I-);—— ﬂ“"f’
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1., Rendement polytropique de compresseur basse pression

7.4, Rendement polytropique de compresseur haute pression

Nous avons :
Ferl
. Tatp? 7w 1 [111-63]
C .
ke #‘—DL‘(1+f)-K2-(1—K1)
C [
7.t .
7c'ﬂcbp_ —L
%:%.(1+f),[<1,c r 1 g T 4]
P Pe (14 1)K, 1K)
T, K, ( __?'c_i)
= Al=7z, rena |+1 I11-64
Tz,s Kz'(l_Kz) dp [ }
o {1+ £y K,-(1-K)) . Ty |
ol iy B T "[1-;‘ K, '(1 ?z__liﬂrc—l o 1oe,
2 =T ' i e e T AT cbp,n-n# b Rt
gcbp‘.,:.pr_l K, (1 KI) 1+ f

Le résultat ci-dessus, représente la ligne de fonctionnement basse pression.  [II1-65]
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200 —
Basse pression

picbp
L

1.00 -

000 T T T T T 1 |

120.00 160.00 200.00 24000 240.00

2.00 —

Haute pression
2.00 —

PIC HP

¢ .00

a0.00 120.00 160.00 200.00

Figure (111, 1) : Li‘gnes‘de fonctionnement basse pression et haute pression.
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I1L5 - QOrganigramme de calcul :

Calcul des paramétres au point fixe

' Début |

Lire les propriétés du gaz, les

vitesses de rotation maximales

et les conditions ambiantes

A

Qo

m,=xn,+PASw,

v

locales

C/CALL la subroutine qui calcule
la température et la pression

Y

C /calcul de I’entrée d’air

(z,), =1+ (.- B+ (To),)

(1,) =1+

(z,), = (@,),70
(@) =7 Re-(T),

7e—1

C

-Moz

|

(%), = pidmax-7,

(Q) (”d) 5 ]-
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<>

Y

C /calcul du compresseur bp

Yool

chp = chp Ye

. :[H-Rl ‘N, T [ # T
< 30 Cp, (T,

C/calcul du compresseur HP

v

72 chp

30

7c_l
T(-’hpz TC’IP ](lc ]

1

, AZ(II RN, Y [ oty
Ch,. &, ~F

C / calcul de la chambre de combustion

!
L

(). = (z,), - (z.), - (T,),

@), - F)-(z,),
: cpt

(), =-

T 'kp"r' (epb-Tye) -1
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C/calcul de la turbine HP

h 4

( ) _ T, T, 'rcbp '(rcbp —l)
rrﬁp s

+ fy-rc,-n,
(JT thy )r = (1' thp ),_ i;.,frllie*

)

v

C/calcul de la turbine BP

(rc,,p ).- -1

o | -(T'.""f ) )6, ) 7.

(7’ bp ), = (Ttbp ), (e —%%

‘..

C/calcul de la turbine libre

‘

h

(&), = CpTp-(T,), - (- (52), )

) TN
(a), =1- =)
28R 0, g Ty

My (@), - (Ah),

@) = @),
: (z,), —1 7:%1 ‘
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©—_’ C/calcul de la tuyére

NON

C/calcul des parametres

/ Afficher les résultats voulus /
(D

END
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. = v

o Py B8 ?cbp=(7cbp),

© Chapiwe I -+ 7" Forctionnement hors adaptation du turbopropulseut PW127F

CALCUL DES PARAMETRES EN
HORS ADAPTATION

l

Lire la condition de vol

CALL la subroutine qui calcule les valeurs réelles

Initialisation des paramétres
5 fr =J(Tr )r
o=,

Ty = (”d)r

SR P "’(”cbp),l
T = (z-f-‘hp)r
Kewp = (”chp),
\ Ty = (Tb)r
Ty = (”b)r
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Chapitre 11 » Fonctionnement hors adaptéiﬁon’ du turbopropulseur PWI2TE
I NON
I out H
I CALL la subroutine qui calcule la
température et la pression locales
I C/calcul de ’entrée d’air
l Ay = AYc ‘Re- T,
I , . ‘Trl - 1+ (}’Cz-l) 'Mg‘z |
)’c'l
' ﬂr = Tr( ¥e 4
. ‘
l C/calcul de la chambre de
combustion
1 ' |
X
I 7 = Tk
L=
Cpe T,
l Ty L
(z,-7.T)
| c
(r, — '£"a_)
| Cp,
I \ ( = - )
f
h
I Cpb Thoax
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" Chapitre 111 W MR " Fonetionnement hors adaptation du turbopropulseur PW127F

o

A

C/caleul du compresseur BP

@)

» (” CbP)r !

Towp =
Tewp),
14

Topp = [1 T 15 '(TCbp - 1) e

h
C/calcul du débit réduit du compresseur BP

K, =1- 7,
K2 = l—rrm,
g=l-1,
, ’ .
Crr yoe
Py SSact { | Kk (1- i B
N e
: (1= +
0 0 (ﬂnbp)yc-e‘w -1 2
- 69




Chapitre 1T

‘ Fonc‘tiolnnénient hors adaptation du tﬁfbopropulseui' PWI27F -

i)

C/calcul du compresseur HP

Coeaasrs i

C/calcul du débit massique

1

P, |
d():(.do)ﬁ"(P}) ) (T4)R
t3/R 14

D, =I—;3~-d0
0
D3=""'D'—3‘d0 ‘

.do
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Chapitre 11T

Fonctionnement hors

ac_iaptaﬁon' du turbopropulseur PW127F

C/calcul de la turbine libre

i T
s 5 kit

OUI

Yrp

Tl
1

r. —1
r,p=[ P+
Ea

h
C /calcul de la tuyére

o
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Chapitre 111 Fonctionhement hors adaptation du turbopropulseur PW127F

NON

h
. C/calcul des performances du moteur

I e B

END
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‘Chapitre 11T Fonetionneiment hors adaptation du turbbbropu}seur PWI2TF

111.5.1-Les subroutines :

CALCUL DES CHALEURS SPECIFIQUES DE L’AIR

A

LIRE LES TEMPERATURES D’ENTREE

9=T——11,25

875
Cp, = 53,4420 — 29,3356° —89,5926" +155,1398 +1163,102

C
T Cpa'_ rd‘

RETURN

END
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Chapitre I

A Fonctionnement hors adaptation du turboprepulseur PW127F -

CALCUL DES CHALEURS SPECIFIQUES DU COMBUSTIBLE

LIRE LES TEMPERATURES DU COMBUSTIBLE

_T-1125
875

Cp, =39,3598* ~17,65240° —99,47546" + 204,7866 +1292,626

RETURN

A
END
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Chapitre TV

' Simulations et interprétation des données graphiques - '

CHAPITRE IV
SIMULATIONS ET INTERPRETATION DES

DONNEES GRAPHIQUES

Le présent chapitre & pour objet de simuler le comportement du turbopropulseur PW127F au

point fixe et en régime de vol.

- Au point fixe, la variable se situe dans le nombre de tour.

En régime hors adaptation, les paramétres variables sont : Ialtitude et la vitesse (nombre

de mach).

La simulation au point fixe et hors adaptation nous permetira de déterminer les

puissance, poussée spécifique, puissance

performances du moteur aux plans de : poussee,
n horaire, taux de détente, taux de

spécifique, consommation spécifique, consommatio

compression, rendement thermique, rendement propulsif, rendement global et le débit

massique.

TV.1 — Au point fixe :

800000.00 —
//
-
ol /’
w
X
¢ .
g 400000.00 — /
N /"
S
//
% £ ///
i
A
. 200000.00 — &
a //
. o I
P
-
0.00 i i , l T .| T T T ! T !
2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00
- N1 '

Figure :(IV-1)
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Chapitre IV R : : ':_ © Simulations et interprétation des données gra,phiques»l '

La figure (IV-1), ci-dessus, représente Pévolution de la puissance spécifique, en fonction

du nombre de tours de attelage basse pression.

L’évolution de la puissance spécifique fait apparaitre quatre zones de fonctionnement :
Zone I - L'évolution de la puissance spécifique n’est pas représentée, car le moteur n’est pas
fonctionnel. C’est le régime de démarrage, les parties tournantes sont entrainées par un

démarreur.
Zone I1: La puissance spécifique est limitée par la vitesse d’auto-fonctionnement. La

puissance spécifique augmente suivant une faible pente, ¢’est le régime transitoire. Le
démarreur est débrayé laissant libre court aux ensembles rotatifs qui se mettent en
mouvement.

Zone 111 : La puissance spécifique augmente rapidement et d’une maniére jusqu'a la vitesse de
décotlage. Cette zone représente la plage des régimes d’utilisation. A cette vitesse, le régime
est limité en temps, car il eniraine I’élévation de la température entrée turbine.

Zone IV : Elle est limitée par une vitesse de rotation de 106,8% de N1 et de 103 .7% de N2.
Cette plage ne peut étre atteinte qu "accidentellement et si- c’est le cas, elle mdlque une -

défectuosité.

- 2500.00 —
2000.00 — e T
1500.00 —| 5 \

1000.00 — A \

poussée spedfique((nkg/s)
|
- -
-

500.00 — / \
| \
. 0.00 7 T — T T T T T B b
2000.00 ' 4000.00 6000.00. : 8000.00 10000.00 12000.00
. N1 e =

Figure :(IV-2)
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- Simuslations et interprétation des données graphiques:

Chapitre IV

La figure (IV-2), ci-dessus, représente P’évolution de la poussée spécifique, en fonction

du nombre de tours de I’attelage basse pression.

La poussée spécifique augmente avec le nombre de tours, mais 4 une certaine valeur, elle a
tendance a diminuer. Cette diminution s explique par le fait que le débit d’air augmente avec

le nombre de tours.

0.26
T

0.25 — ;

0.25 —

Consamartion specifique (grv/s)
.
\

0.24 — . e

. 0.24 - HE Z l 4 ] '. T - I ‘l‘ ‘ ‘
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figure :(IV-3)

La figure (IV-3), ci-dessus, représente I’évolution de la consommation spécifique, en

fonction du nombre de tours de Pattelage basse pression.
La consommation horaire augmente en fonction de la vitesse de rotation. Cela est di a

I’augmentation du taux de compression, ce qui implique ’augmentation du débit de carburant,

afin d’assurer un bon dosage.
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~ Chapitre IV "

~ Simulations et interprétation des donnges graphiques,

800.00 —;
600.00 —
% -
c 40000 -
: o
g /l//
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8 ‘//
200.00 — e
//
e
.0.00 g 1 P S T T
020 040 . 060 - . 0.80
N1

S T e

Figure :(IV-4)

fonction du nombre de tours de Pattelage basse pression.

augmente rapidement, en raison de, la diminution de la poussée.

La figure (I¥-4), ci-dessus, représente 1’évolution de la cons‘bmmation horaire, en

La consommation spécifique diminue pour un nombre de tours inférieure a 45%, puis elle
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- Chapitre IV © Simwlations et interprétation des dom_'iées graphiques
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m n ]
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s e ;
o ey o Qo e T

i S - - Figure :(IV-5)

La figure (IV-5), ci-dessus, représente I’évolution des rendements propulsif, thermigue

et global en fonction du nombre de tours de Pattelage basse pression.

4

Le rendement propulsif augmente avec la vitesse de rotation. A une certaine vitesse de

rotation, le rendement propulsif aura tendance & se stabiliser aux environs de 0.8. Cela se

traduit par le role de la turbine libre.
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. - Simulations et interprétation dgé données érap'hiques'

Thapitre IV
0.80 — R e A BSOS : rhop
0.60 — ;"'
0.40 —
§ i " rhoth
P a rhog
0.20 — e
- //-
o
P
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00
pic
Figure :(IV-6)

La figure (LV-6), ci-dessus, représente I’évolution des rendements propulsif, thermique

et 'g"l'd‘li;l’”eiiﬂi'bhctic)‘n du taux de compression.

Les rendements, thermique, propulsif et global augmentent avec le taux de compression.

Cette augmentation s’explique par l“ugmentation de la puissance utile. ¢
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"CONCLUSION

CONCLUSION

Le présent mémoire nous a permis, a travers I’étude de cas du turbopropulseur PW127F,
de déterminer sur la base d’une simulation, ses valeurs de performances, en cycle de

fonctionnement réel et en cycle hors adaptation.

Une comparaison des résultats obtenus avec ceux réalisés au banc d’essai confirme la

nécessité d’améliorer le programme, en tenant compte de 1’état du fonctionnement du moteur.

Le terme hors adaptation est pris dans un sens trés large. En effet, il désigne le
comportement du moteur a des modifications d’ambiance (température, pression, nombre de
mach), mais aussi les effets du vieillissement (détérioration des rendements et des pertes de
charge), les effets de prélévement d’air et de puissance, ainsi que Iintérét de géométries
variables (tuyéres ou aubages).

L’ensemble des réactions que le constructeur note sur le fonctionnement du moteur, en
hors adaptation, sont étudiées, évaluées et traduites techniquement, afin que le moteur puisse

répondre a toutes les situations possibles

. Pour un travail futur,. il serait trés utile, d’intégrer U'effet des pertes de ‘charge,_ ou

d’introduire des paramétres de conception et de certaines contraintes.

L’ATR 72-500, équipé de deux moteurs PW127F a le plus réussi dans le monde, grice a
son ergonomie en vol. La famille des turbopropulseurs PW offre les avantages de la
communauté de piéces pour la gamme compléte des avions commerciaux de 30 a 70
passagers. De méme, la remarquable souplesse du moteur s’est avérée un sucées pour les

nombreuses applications aux avions utilitaires, anti-incendie et mulitaires.
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Annexe B

CARACTERISTIQUES ET SPECIFICATIONS DE L’ATR 72-500 .

Envergure

Longueur

27,166 m

Largeur maximale du fuselage

2.865m

Hauteur

7,65 m

Largeur du train principal

4,10 m

Empattement

10,77 m

Diamétre de Phélice

393m

| Distance entre le centre des hélices

8,10 m

| Distance entre I’hélice et le fuselage

0,835m

Distance entre I’hélice et le sol

L10m

Porte passager (arriere gauche)

H_auteur

1L75m

Largeur-

075m

Porte de service (arriére droite)

Hauteur

1,22 m

Largeur . -

0,61 m

| Porte cargo/bagage (avant gauche) §

Hauteur

1,53 m

Largeur

1,275 m

Sortie de Secougs

Hauteur

091 m

Largeur

051 m

Sortie de secours de I’équipage

0.5 m

de la cabine -
(exclu le poste de pilotage)

048 m

Largeur maximale

Largeur maximale au sol

Hauteur maximale

Surface au sol

VYolume

9
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Annexe B

Bzrg”age/ca rgo -compartiment- ; 1

. Volume . !
1 Avant configuré avec 68 passagers | 58m’ |
| Avant configuré avec70passagers | 4,0m’ '
! Avant configuré avec 72 passagers [ 4,6 m*
Arriére toute configuration i 4,8 m’

e —

Ailerons
Volets
Aérofreins

Gouverne de direction

L Gouverne de profondeur
 Moteur

Hélice
Pales

Motrsatio

Hamilton
6 /568F

Poids et chargement
3 68472

12950 kg=28550 Lb
5000 kg=11023 Lb

7050 kg=15542 Lb
22000 kg=48501 Lb
21850 k8=48171 Lb
20000 kg=44092 Lb
22175 kg=48876 Lb
352,5 kg/m®

om ' de aag )
" Poids a vide opérationnel
Poids maximum de carburant

Charge utile maximum

Poids maximum au décollage

$oids maximum 2 Patterrissage

Poids maximum sans carburant

Poids maximum de la rampe

Charge alaire maximum

| Performance
| Vitesse maximum de croisiere | 511 Km/h (26 t)
Vitesse de croisi¢re économique 250 kt
Altitude maximale 7625 m=7,625 km=25000 fi
Distance de décollage (1220 a 1290) m
Distance d’atterrissage (1050 & 1070) m
Distance franchissable (1325 a 1650) Km

A ISA+10°C et i une charge de 97% § - 3050 m=10000 jt

du poids maximum au décollage
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‘Annexe B

ISA, niveau de la mer

1223 m=4012 fi

ISA+10°c 2 915 m

1300 m=4265 fi

| ISA, niveau de la mer pour un vol de }
556 Km avec 68 passagers

1079 m=3540 ft

! Niveau de la mer au poids maximum
autorisé a I’atterrissage

1048 m=3438 fi

Distance franchissable avec 68
nassa

7 colla

€rs

1324 Km (715 mn)

79 EPNdB

Latéral

83 EPNdB

Approche

| Performancede |

puissance sur
Parbre 2 1200
" RPM

ESHP SHP

92 EPNdB

Consommation |
spécifique de
carburant (Ib/eshp/hr)

Décollage
(take-off)

2800 2750

Décollage

i normal (normale
: take-off)

Maximum
: continu
| (max.continuous)

Régime
maximum de
‘montée
- (max.climb)

Régime
maximum de
croisiére
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Annexe B

Spécifications du moteur :

| Rotation de I’arbre de I’hélice (regardant de
Parriére du moteur)

Dans le sans horaire

Hauteur du moteur (approximation)

33 inches (838,2 mm)

Largeur du moteur (approximation)

26 inches (660 ,4 mm)

Longueur du moteur (approximation)

84 inches (2134 mm)

1060 1bs (480,8 kg)

Transifoire

34600 RPM-103,2%

35440 RPM-103,7% -

1212 RPM-101%

1272 RPM-106%(En cas de survitesse)

¢ 28870 RPM-104,2%

29575 RPM—I%(S, 8%
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rChapAitre Iy - o - ' Simutations et interprétation des données graphiques
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Figure :(IV-18)

La figure (IV-18), ci—de%sus, représente I’évolution de la poussée, en fonctich du nombre

de mach a différentes altitudes.

La poussée diminue avec le nombre de mach. En effet, la poussée est fonction du débit d’air
et de la vitesse d’avancement. Lorsque la vitesse augmente, la différence de vitesse diminue,
et par conséquent la poussée. Cependant, cette diminution est compensée par [’effet de gavage
ou bourrage, provoquant une augmentation conséquente du débit d’air a partir d’une certaine

vitesse ; mais cet effet n’est pas sensible dans le cas d’un turbopropulseur.

En faisant varier I'altitude, pour un nombre de mach constant, la poussée & tendance a

diminuer en raison de la diminution du deébit d’air.
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' Chapitre TV ' ‘ Simulations et interprétation des données graphigues.
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Figure :(IV-19)

¢
La figure (IV-19), ci-dessus, représeate I’évolution de la cc?nsommation spécifique, en

fonction du nombre de mach 2 différentes températures de combustion.

La consommation spécifique diminue avec I’augmentation de la température de combustion,

en raison que, la consommation spécifique influe positivement sur la puissance développée.
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Chapitre IV

Simulations et inte_rpfétation des données graphigues
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Figure :(IV-20)

La figure (IV-20), ci-dessus, représente P’évolution de la puissance spécifique, en

fonction du nombre de mach i différentes temﬁératures de combustion.

La puissance spécifique augmente avec 1’augmentation du nombre de mach et la température

de combustion, en raison de, I’augmentation du débit dair.
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Chapitre TV N “ae " Simulations et inferprétation des donndes graghiques
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Figure :(IV-21)

La figure (IV-21), ci-dessus, représente I’évolution de la poussée spécifique, en fonction
du nombre de mach a différentes températures de combustion.

¢ ¢
En faisant varier la température de combustion et le nombre de mach, la poussée speécifique

aura tendance a augmenter, en raison de, 'augmentation de la puissance spécifique.
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©Chaperv. ~ Simulations et intefprétation des donnéss graphiques
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Figure :(IV-13)

" La figure (IV-13), ci-dessus, représente Pévolution de la consommation spéciﬁ(jue, en

fonction du nombre de mach a différentes altitudes.

Pbur une altitude déterminée, nous constatons une .augmentation de la consommation

spécifique, en fonction du nombre de mach, en raison de la diminution de la poussée.

Mais pour un nombre de mach constant et d’altitude variable, nous constatons une diminution

de la consommation spécifique i cause de la diminution du débit d’air.

kY
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Chapitre 1V

Simulations et interprétation des donmées graphiques
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Figure :(IV-14)

La figure (IV-14), ci-dessus, représente I’évolution du rendement propulsif, en fonction

du nombre de mach a différentes altitudes.

Pour une altitude déterminée et un nombre de mach variable, nous constatons que le

rendement propulsif augmente & une certaine valeur du nombre de mach puis a tendance a

diminuer. Cette diminution s’explique par le fait que la vitesse d’avancement de I’avion est

supérieure a la vitesse d’éjection. Le rendement propulsif est d’autant plus grand que le

rapport il est plus petit
mV,

tendance a diminuer a cause de la diminution du débit-d’air et de la puissance.

" En faisant varier !’altitude, pour un nombre de mach constant, le rendement propulsif a
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Chapitre TV Ha, A Simulations et interprétation des donnees graphiques
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_Figure :(IV-15)

La figure (IV-15), ci-dessus, représente I’évolution du rendement thermique, en fonction

du nombre de mach a différentes altitudes.

¢ L)
Nous constatons que le rendement thermique augmente avec le nombre de mach, du fait de

I’augmentation du débit d’air et de la puissance.
En faisant varier I’altitude pour un nombre de mach constant, nous relevons une augmentation

du rendement thermique, en raison de la diminution du débit d’air qui implique une

diminution de la puissance.
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Chapitre V. ' : Simulations et interprétation des données graphiques
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Figure :(IV-17)

La figure (IV-17), ci-dessus, représente I’évolution de 1a poussée spécifique, en fonction

du nombre de mach & différentes altitudes.
¢ 6

La poussée spécifique diminue en fonction du nombre de mach, en raison de, I’augmentation

du débit d’air et de la consommation spécifique.
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Chapitre IV

‘Simulations et interprétation des données graphiques -
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Figure (IV-7)

La figure (IV-7), ci-dessus, représente I’évolution du taux de compression, en fonction

du nombre de tours de ’attelage basse pression.

4

Le taux de compression augmente avec la vitesse de rotation. Ce dernier influe rapidement sur

la force centrifuge, qui aura tendance a augmenter, ce qui rend la compression plus efficace.
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Chapitre IV Simulations et interprétation des données graphiques
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Figure :(IV-10)

nombre de mach & différentes altitudes.

-j Laﬁgure‘(lv-lﬂ), ci-dessus, repfééén_te ’évolution de la puissance, en fonction du

Pour une altitude déterminée, on cosstate que la puissance augmente avec le nombre de math.

En effet, ’augmentation de la puissance est diic a ’augmentation de la vitesse d’avancement

de I’avion qui provoque une élévation de pression et de la température dans I’entrée d’air ou

le débit d’air augmente.

En faisant varier |’altitude, pour un nombre de mach constant, la puissance a tendance a

diminuer. Cette diminution est die 4 la diminution du débit d’air, de la poussée et de la

pression.
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Chapitre IV

~ Simulations et interprétation des donnses graphique:s
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Figure :(IV-11) -

La figure (IV-11), ci-dessus, représente ’évolution du débit massique, en fonction du

nombre de mach & dMfférentes altitudes.

'

En fonction du nombre de mach, le débit massique augmente. Cela est dii a I’effet de RAM.

Par contre, pour une altitude variable, le débit d’air diminue a cause de la raréfaction c'est-a-

dire la diminution de la masse volumique.
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Ainexe B

Fabricants des différents organcs de PATR :

B AEROSPATIALE
i ALENIA

[3] HAMILTON.STANDART
[ PRATT & WHITNEY
MESSIER
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Annege B -

'ATR 42-500 et ATR 72-500
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Lo . AnnexeC

CORRESPONDANCE UNITES US - SYSTEME METRIQUE :

Grandeur 7 APPELLATION CORRESPONDANCE
| 1 Lb=0 ,45359237 kg (KILOGRAMME)
! =453,592 g (Gramme)
| Masse (pound) ou livre Lb 1 kg=1000 g
l 1 tonne=1000 kg
1 Quintal (g)=100 kg
1mn=60s
i Temps seconde $ 1 h (heure) =60 mn (minute) =3600 s (seconde)
{ 1 j (jour)= 24 h = 1440 mn= 86400 s
1 in=25,4.10 > m (métre)=25,4 mm (mitlimétre)
; ‘ . =2,45 cm=0,0833 ft
; (inche)(’) oupouce | in m=10 dm=10° cr0=10> mm=39,4 in=3,28 ft
| 1 km=10° m=0,621 mile
Longueur ft 1 ft=12 in=0,3048 m ~ 0,305 m
| (foot)(’) ou_ pied 1 m=3,28 ft
| 1 ft.pound (ft.Lb)=136)
(nautical mile) = ' - L
1 ou . NM 1 NM=1852 m (métre}
i mille marin 1 mile (mile)=5280 ft=1,61 km
7 o _ 1m’=10*em’=10°mm?* . -
|Surface jmetre carre m’ 1 square inch(sq .in) = 645,16 mm
| 1 square foot(sq.ft)~0,0929 m>
1m3=10°cm’*=10°mm’
| ¢ 1 m*=1000 L (litre) ¢
| Volume métre cube m’ 1 L=10 d1 =100 ¢}=1000 ml
1 cubic inch(cu.in) ~ 16,39 cm*
foot/sec ft/s 1 ft/sec=0,3048 m/sec
ou: 1 kt=0,514 m/s=1,852 km/h
‘ kt(noeud) kt 1 m/s(métre/seconde) =200 ft/min ~ 2 kt
‘ 1 RPM=1 tr/min =2z /60 rad/s
V"esse RPM RPM |1 tr/s=2 7 /3600 rad/s
| (rotation par 1 ft/min(pied/minute}=0,005 m/s=0,0097 kt
minute) - 1 m/s=3,28 ft/s= 196,8 ft/min=2,24 nn/h
: = 3,60 km/h=1,943 kt ‘ '
_ 1 Lbf=4,448 N (Newtons) =~ 4,43 kg m /s
Force Livre force Lbf 1 N=10° dyne (dyn)
' 1 (pou_nd force)Lbf=32,1740 pdL
1 (poundabhpdi~=1Lb ft/s 2
1 in .Lbf=0,113 m.N=0,113 joule
1 cal=4,1868 j |
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Anne;ce C
\7 » |inche. livre .force in. Lbf |1 erg=10"N.m=10""j
| énergie, 1 ft Lbf~1,356 j
| couple
1 HP =550 Lb ft/sec
1 HP= 0,745 Kw(Kilot watts)=745,7w
:: HP 1 HP= 1,014 CV
‘ Ou : 1kw=10>w
| Puissance |Horse power SHP 1watt=1j/s=0,738 ft.Lb/s
| Ou: 1 Ch (cheval vapeur)=736 W (watts)=736 J /s
‘ BHP 1 CV=745,7W=1,013 Ch
| 1 Btw/h=0,293 W
1 HP(550ft Lb/s)=0,745 kw
; 1 PSI=6894 Pascal=69 Hpa
: (100psi = 7bars)
| Pound .square.inche 1 kgf=9,81 N
] 1 atm=1,01325 bar
Pressnon PSI 1 bar=10° pa
1 torr=1 /760 atm=1 mm Hg
1 Lbf/in > ~6,895 KN/m
(Fahrenheit degree) | 1°F=(C.9/5)+32
ou . °F 1°C =(1°F-32).9/5
Degré Fahrenheit
| Température . °R="F+460
Rankine degree 1°R SR=0,555°K
Kelvin degree °K °K=°C+273
1°K=1,8 °R
s galPon) 1 US gal =3,785 litres
Contenance |ou _ gallon 1 US gal =0,831 gal
Américain USgal |1 gallon(gal)~4,546 L
consommation
|spécifique Kg/(N.s) 1 Lbm /(Lbf.hr) = 28,325 mg / (N.s)
| poussée 1 Lbf/ (L.bm/s) = 9,80 N / (kg/s)
spécifique N/ (kg/s)
débit Kg/s 1 Lb/h=1,25998.10 * kg/s
Densité Kg/m® 1 Lb/t® 216,02 kg/m’
Torque N.m 1ftLbf ~ 1,356 N.m
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Annexe C -

AGB
BP
EEC
FOD
GCU
HMU

HP
NH
NL

NP
NPT
P&WC
RGB

SHP

e
|

B

ABREVIATIONS :

[ —

BOITE D’ ACCESSOIRES.
BASSE PRESSION.
UNITE DE CONTROLE ELECTRONIQUE.
DOMMAGE CAUSES PAR LES OBJETS ETRANGERS.
RALENTI AU SOL.
UNITE HYDROMECANIQUE (REGULATEUR DU
MOTEUR).
HAUTE PRESSION.
VITESSE DE ROTOR HP.
VITESSE DE ROTOR BP.
VITESSE HELICE.
VITESSE DE LA TURBINE LIBRE.
PRATT ET WHITNEY CANADA.

" REDUCTEUR DE VITESSE.

REVOLUTION PAR MINUTE.
PUISSANCE SUR L’ARBRE.

110



Annexe C

SIGNIFICATION DES SYMBOLES :

n, Rendement de ’entrée d’air.
n, Rendement de la chambre de combustion.
n,  Rendement de la turbine.

7, Rendement turbine de puissance.
7 prop Rendement hélice.

n, Rendement de propulsion.
n, Rendement thermique.
Ny Rendement global.

n, Rendement mécanique.

R Constante universelle des gaz en (J /kg. °K).

e, Rendement polytropique de la turbine haute pression.

e, Rendement polytropique de la turbine basse pression.

thp

e, Rendement polytropique du compressgur basse pression.

cbp
e, Rendement polytropique du compresseur haute pression.
MFP Paramétre de débit massique.

Cp Chaleur spécifique a pression constante en (kg/s/N).
Cp, Chaleur spécifique de Pair.

Cp, Chaleur spécifique de la chambre de combustion.

7. Rapport de chaleur spécifique a pression constante sur la chaleur spécifique a volume

constant.
M Nombre de mach.
a Vitesse du son en (m/s).

V' Vitesse en m/s.
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Annexe C -

1., Poussée engendrée par I’hélice.
d,,m, Débit massique en kg/s.
D Débit reduit.

La fraction de la chute d’enthalpie dans la turbine libre.
Coefficient manométrique.
Volume en m’.
Force en N.
Surface en m”.

Hauteur en métre.

CNm”ﬂ*ﬂ'ﬁ R

=

Vitesse de périphérie.

Pouvoir calorifique du carburant.

o =
o

[e]
=

Pouvoir calorifique inférieur du carburant.

&
-

Chute d’enthalpie entre ia turbine libre et la tuyere.
Cy Consommation horaire

* Ciiy, Consommation horaire équivalente.
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Annexe‘ &

SIGNIFICATION_DES INDICES :

0 infini amont.

Entrée d’air.

2 Entrée compresseur basse pression.

2,5 Sortie compresseur basse pression et entrée compresseur haute pression.
Sortie compresseur haute pression et entrée chambre de combustion.
Sortie chambre de combustion et entrée turbine haute pression.

4,5 Sortie turbine haute pression et entrée turbine basse pression.

Sortie turbine basse pression et enﬁéc turbine de puissance (libre).
Sortie turbine de puissance et entrée tuyere.

10 Sortie tuyére. .

r Entrée d’air.

-

cbp Compresseur basse pression.

chp Compresseur haute pression.

d Diffuseur.

b Bumer{chambre de combustion).
thp Turbine haute pression.

thp Turbine basse pression.

tp Turbine de puissance(libre).

n Nozzle (tuyere).

g Réducteur de vitesse.

prop Propeller(hélice).
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Annexe D

GRAPHES DE REFERENCE EN CYCLF REEL :
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Figure (1) référence [14] : Représentation de la poussée spécifique en
fonction de Pic A différentes valeurs de Thot, :

Figure (2) référence [14] : Représentation de la consommation spécifique

en fonction de Pic 3 différentes valeurs de Thot.




Annexe D

L

GRAPHES DE REFERENCE EN HORS ADAPTATION :
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Figure (3) référence [1 4] : Représentation du débit en fonction de M,
- & différentes altitudes. * : », -

Mo bb of . 40

9.0 a 0.4

Figure (4) référence [14]‘ : Représentation de la poussée en fonction de M,
a différentes altitudes.
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Annexe D

SiimpreciN}

Q0 o2 o4 06 o8 A )

Figure (5) référence [14] : Représentation de 1a poussée en fonction de M, a
différentes altitudes.
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