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Résumé

|.’¢tude présentée, consiste & 'élaboration d'un programme de controle des
performances, par une méthode purement théorique pour un turboréacteur
double corps double flux, afin de déterminer son domaine de fonctionnement
optimal tout en évitant les dépassements des limitations imposées par les criteres
de conception en un systeme de régulation.

Summary

The aim of our study is to elaborate a computer program used to determine
performance parameters of a twin spool turbofan. Show optimal function field
avoid limitations accedence’s (Design limitations) through a regulation system.
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Introduction générale

dans le domaime de Maéronautique 'un des soucis majeur est de connailre
le comportement d'un turboréactenr et Uevolution de ses performances a
différents modes de fonctionnement,

Ces modes de tonctionnement sont justement de deux types. le mode
adaptc pour lequel les dilférents organes qui constituent lo motcur alleignent
leurs caractéristiques nomimales. dans des conditions  atmosphériques  dites
standards, e dewaeme mode est dit hors adaptation pour lequel les conditions
atmaspheriques. Maltitude et le nombre de mach varient.

Les organes d'un moteur sont soumis a différentes contraintes, gérées par
des systemes de régulation, qui optunisent lewr domaine de foncltionnement. ce
qui s¢ trachaut par une optimisation des performances du inoteur,

Notre travail consiste a étudier le systéme de régulation dans un moteur ct
connaitre ses hmitations,

Le premier chapire illustre une description des différents modules
constitues le motcur choisi le CF6-80A3. le deuxiéme chapitre est élude
énergétique d’un turbofan, tandis que le troisieme chapiire explique le principe
de la régulation,

On va voir dans le quatrieme chapitre. en détail, la regulation dans notre
moteur CF6-80AJ3 er les différents organes qui assuren! cette régulation, alors
que le cmgueéme chapitre comporte un ¢xpose sur la méthode de caleul des
pertormances en tenant compte des imitations tmposees par la régulation,

Le dernmier chapitre est une représentation graphique des résultals de calcul
des performances et, comportera aussi une analyse des courbes obtenues.

Nous achéverons notre ¢tude par une conclusion générale.
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Description du moteur CFA-80A3 Chapitre 1

Introduction :

Nows vous proposons d’examiner les éléments constitutify du moteur CF6-80A3,

g aa

Fig.1-1. Le groupe General Electric CF6-80.
Le groupe turboréacteur ‘General Eleciric’ CF6-80A3 Fig.(1-1) équipe 'avion dirbus

A310, ¢'est un turbordacteur double corps double fha, qu'il @ un tawx de dilution élevé et une
vitesse o ‘Efection relativement fuible lui conférenr un bon rendement de propulsion.

L1. Description générale :

Fig.1-2. Les différents modules du turboréacteur.
*  A-module fan.
¢ B- module compresseur basse pression.
e - module compresseur haute pression,

Efuches de 1a répulaion d'un turbodan 8 hent g de dililion —applicaion CFG-RA0 _ HAHD Salim 1




Drescription du moteur CFG-80A3 ] - Chapitre |

s - module chambre de combustion,
+ E- module turbine haute pression.

*  F- module turbine basse pression,

s G- module boitier d’accessoires.

Ce turhordacteur est de type modulaire, comporie (07) sept modules (module fan,
module compresseur basse pression, module compresseur haute pression, module
chambre de combustion, module turbine haute pression, module turbine basse pression
et module boitier des accessoires), dont on peut les séparer en deux ensembles principanx,
un géneérateur de paz (core engine} ou ensemble haute pression. el un ensemble basse
pression.

L1.1. L’ensemble haute pression :

Il comprend les (04) guatre modules suivants : une chambre de combustion annulaire,
une turbine haute pression qui entraing un compresseur haute pression et un boitier
daccessoires,

L1.1.1. Compresseur haute pression :
1.1.1.1. Description :

FAM FRAME

AlIR EXTRACTION MANIFOLD COMPRESSOR
Y REAR FRAME

g. CASE LIMER
% even s CASK (e
UNISON RING [

ol : i =
3 e

SHROLUD

Fig.1-3. Compresseur haute pression,
Le compresseur est de type axial, car "air y est propulsé paralléfement a I'axe de la
machine, il comprend plusieurs étages successifs. chaque érape étant constitué d'aubes

tournant a grande vitesse et constituant le rotor, suivie d'aubes fixes formant le stator.

Les aubes du rotor sont implantées dans un tambour ; les aubes du stator dans un carter
démontable.

Litsde e laregralaticon 4'wn tarbefan 4 hae fay de dalation - appfication CFo-R0M BEAL 1LY Salit ¥




Description du moteur CF6-80A3 . - _ Chapitre |

1.1.1.2. Fonction :

Le compresseur du générateur de gaz a pour fonction de faire circuler dang la chamibre
de combustion un débit d’air approprié & la poussée désirée, sous une pression permettant le
fonctionnement correct de cette chambre.

1.1.1.3, Nombre d'étages :

le taux de compression maximuin obtenu par un étage de compresseur moderne ne
dépasse généralement pas 1.3 & L4 ceci est di au fait qu’il est impossible de defléchir
I"écoulement au dela dun certain angle ou, si I'on préfére, de dépasser un certain angle
d’incidence. sans qu’apparaisse le phénoméne de décrochage.

Afin d'obtenir le taux de compression requis, il est donc indispensable de déposer en
série un certain nombre d°étages, chaque ¢tage multipliant la pression qu’il regoit par son taux
de compression propre,

Le débit massique dans le dernier étage étant le méme que dans le premier, si la section
de passage c'est a dire la hauteur des aubes é&tail constante, on verrait la vitesse de
I"écoulement diminuer fortement.

81 on veut maintenir plus ou moins constante la vitesse d’ecoulement d’un étage a
Pautre, il faut réduire la section proportionnellement a 1"augmentation de masse spécifique.
ceci est réalisé en diminuant la longueur des aubes d'élage en étage Fig.(1-3).

Dans notre cas, le CF6-80A3 comporte un compresseur haute pression de (14) étages.
L’entrée de ce compresseur est équipée de (34) aubes de prérotation a calage variable (IGV
Inlet Guide Vanes), les (05) premiers etages du compresseur comportent des aubes de stator
4 calage variable. L'ensemble des aubes de prérotation et des stators & calage variable
constitue le dispositif anti-pompage du compresseur haute pression (VSY Variable stator
vanes),

L1.1.2. Chambre de combustion :

e e — e
sl LaB EARING —RBEARING —SUMP L COUPLING NUT == Fi g.1-4. Chambre de combustion.

Eade de ta réealytion 3 wn Lorbaebm b baul s de dilution —application O 6-30A3 HAFTT Satim 3




Description du moteur CF6-80A3 Chapitre [

Comme son nom 'indique, la chambre de combustion est 'organe du moteur dans
lequel se déroule la combustion c’est a dire la décomposition et 'oxydation du carburant de
Moxygéne de Mair.,

Dans notre meteut le module de combustion est constitué d une chambre de combustion
de type annulaire Fig.(1-4), elle comporte des logements équipés de diffuscurs destings
recevair trente (30) injecteurs de carburant,

L1.1.3. Turbinc haute pression :

Comme le compresseur haute pression, la turbine haute pression est de 1ype axial,
constitue de (02) étapes. A divers points de vue. la turbine n’est autre qu'un compresseur
inverse,

Fig.1-5, Turbine haute pression.
En effet

Un élage de turbine se compose d’un stator équipé d'aubes fixes, suivi d'un rotor.
Entre les auhes, la section de passage est convergente.

Il ¥ a transtormation d’une partie de I'énetgic cinélique de I"écoulement en éncrgie
mécanique.

[Ty a chute de pression et de température.

YVow oy

W

L’ensemble turbine haute pression et compresseur haute pression est appelé attelage
haute pression ou N2, Pattelage haute pression ou N2 toumne dans le sens horaire et il est
supporié par (04) roulements (3R, 4B, 4R, SR).

LL.1.4. Boitier d’accessoires :
L’attelage haute pression entraine le boitier des accessoires et regoit le mouvement du

démarrcur par I'intermédiaires d'unc prise de mouvement (IGB inlet gear box) ct d’une
boitier de transfert (I'GB transfert gearbox).

Lrodes de b pépalation doun rbofan 4 haut s de dilution  applisation CRG-8OAS HATTL Sallm 4




Description du moteur CTG-80A3 _ - Chapitre 1

gl i
| ST
ACCESSORY
GEARBOX
HOUBING
RETAINING RING

) — =
SHAFT _ :}« L
" PREFORMED c,'.'::::suﬂ R
4 PACKINGS

TR

RETAIMNING
RING

Fig.1-6. Boitier des accessoires.

La prise de mouvement est reliée par cannelures au moyeu avant du compresseur haute
pression. Un arbre vertical relie la prise de mouvement 4 la boite de transfert.

Un arbre horizontal relic la boite de wransfert au boitier des accessoires. Le boiticr des
accessoires est fixé a la partie inférieure du carter de fan.

Les différents accessoires qui équipent le boitier sont :

> Sur la face avant :
¥ Deux pompes hydrauliques.
¥" Un groupe de pompes 4 huile de lubrification et récupération.
v Le démarreur monté dans "axe de I'arbre horizontal.
v" L'alternateur (IDG integrated drive generator).

# 5ur la face arriére :
v La pompe haute pression carburant.
¥" Le régulateur carburant (MEC).

1.2, L'ensemble basse pression :

Il comporte une turbine basse pression de (04) étages qui entraine le compresseur basse
pression de ((4) ctages dont le fan son premier étage,

L1.2.1. Compresseur basse pression :
Le premier étage du compresseur basse pression constitue le fan, il engendre a lui seul ie
flux secondaire, (38) ailettes sont monicées a la périphérie du disque de fan dans des alvéoles
en forme de quewe d*aronde.

Erphe e la régulation diun turbolan & hamt wos de dilution —application CRFO-BRAS LLAFIT Salim 4




Description du moteur CTH-80A43 ) _ Chapitre |

STAGE 1
BLADE

‘ STAGE ¥ STAGE ]

MID SPAN —-ﬁ'

SPINME R CONE ETAGE 4

Fig.1-7. Compressenr basse pression, (rotor)

La description du compresscur haute pression est valable pour le compresseur basse
pression, cependant ce dernier ne comprend que de guatre (04) étages.

L.1.2.2. Turbine basse pression :

La turbine basse pression cst constitude de (04) étages. Contrairement 4 la turbine haute
pression. les températures et vitesses relativement basses autorisent 'utilisation d’alliages
classiques.

FIATTTY Sali
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Description du moteur CFH-R0A3 Chapitre 1

L’ensemble turbine basse pression et compresscur basse pression est appelé attelage
basse pression ou N1, [attelage basse pression ou N1 lourne dans le sens horaire et il est
supporte par (03) roulements (1B, 2R, 6R),

[.2. Caractéristiques principales du réacteur CF6-80A3 :

s Poussée statique maximale : (F)
Z — U, température ambiante <33°C, F=21800daN,
¢ Poussée assurée par le flux primaire : 23% de la poussée woale.
s Poussée assurée par le flux secondaire : 77% de la poussée totale.
e Consommation spécilique cn conditions statiques ; 0.368 kg/H/daN,
» Poussée en croisiere M — 0.8 F=4800daN.
Consommation spécifique co croisiére ; 0,632 kg/ll/daXN,
Poussée inverse @ 40% de [a poussée directe du fan.
Masse du réacteur nu ; 3770kg,
Masse du réacteur équipé : 5900ke.
Longueur totale de la nacelle :7.20m.
Hauteur totale de la nacelle : 2.96m.
Debit d’air total 679/280 kg/s.
Débit d'air primaire 120/55 kg/s.
Débit d’air secondaire S59/225 kgfs.
Taux de dilution 4,66,
Rapport manomeétrique de compresseur 29/1.

* 8 * 9

Lotade de b cégudation due tarbofn & hast s de dilviion - application Cre-50A0 . LLAFTT Salim 7
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Frude énergétique d un turbofan Chapitre I1

Introduciion ;

Etant aftaché aw CR6-80A3 fmoteur dowble flux double corps), nows ménerons dany
ce chapitre une érude éncrgétique dicrivant fes formudations et les conditions régissunies
foutes les stations motenr, gui sont 'entrée d'air, lex compresseurs basse el faute pression, la
chambre de combustion, les turbines haute ef basse pression, et en fin le canal d'éfeciion,

I1. 1. Les stations motenr :

On donne la numérotation des stations moteur que nous utiliserons dans notre &udc
énergétique (Fig.2-1).

0 | 2 » 3 4 4 5 7 ]
4 ,'_ - il :é’_/’/’_./x
s || L
‘ =
| = J
L 1
& =

Fig.2-1. Les stations moteur

Station 0 : Entrée d’air. Station 1 : Entrée FAN,

Station 2 : Entrée LPC Station 2° : Entrée HPC,

Station 3 ; Entrée CC. Station 4 ; Entrée HPT.

Station 4" : Entrée LPT. Station 5 : Entrée tuvére primaire,
Station 6 : Sortie tuyére primaire. Station 7 : Sortie tuycre secondaire,

L air entre en premier Heu en un débit dit total (de la station 0.4 1), puis il se divise en
deux flux. Un flux primaire, traverse le turboréacteur par les stations 2, 27, 3. 4, 4°, 5 ¢t en fin
la station 6. Et un flux secondairc passant le canal d’éjection secondaire (de la stalion 1
directement a la 77 station).

Avant d’entamer cette etude. nous allons définir les pertes de charges des éléments
d'un turboréacteur, qui se divisent en deux catégories :

1) Pertes aérodynamiques (polytropiques) :
Elles sont dues d'une part aux frottements entre fluide ot corps et. d’autre part aux
effets de viscosite,

2) Pertes thermodynamiques (isentropiques) :
Il existe en réalité un transfert de chaleur entre les différentes parties du moteur et
'environnement. Elles aussi induites par une manvaise combustion,

Emde de [a réenlition d un mrbefim i bt tqux ok diltion —application CF6 RkA3-  TIATID Sulim &




Ftude énergetigue d'un turbofan Chapitre [1

[1.2. L’ entrée d’air :
Le réle principal de I'entrée dair est de fournir un profil de vitesse le plus homogéne

possible & I'entrée compresseur et cela. quel que soit le régime moteur et dans tout le
domaine de vol,

I1.2.1. La forme de lentrée dair :

Fig,2-2. Entrée d’air subsonique

Suivant le domaine d*évolution de 'aéronel, la forme de cette entrée d'air est différente.
En effet, HUGONIOT montre que I'écoulement dans un conduit de section A est donnée
par :

% = ff; (M2 -1) (11-1)

O M est le nombre de Mach.

Trois régimes se posent
¥ M=1 le régime subsonique.
v M>1 le régime supersonique.
v M=1 le régime sonique,

Nous nous intéressons au cas ol (M<1), c’est a dire le régime subsonique.

Melos M <l (M -13<0

: A .4
pour une section divergente on = =0

nous aurons une diminution de vitesse, soit =8,
v
o ; P
Dans le domaine incompressible, ona : ~ + 5 o (11-2)
&)

Etude de la rémulation d'un torbofin o havt tous e dilyiion oppliestion CFS-80A5- HAFI Salitg 9




Etude énerpetique d'un turbofan _Chapitre IT

Donc toute variation d'énergie cinétique se (raduil par une variation d’énergic de

pression —qui represente énergie de pression de Punit¢é de masse de flulde. A IMaide de ces
P

deux formules en subsonique dans un divergent, I"énergie cinétigue diminue au profit de
I"énergie de pression.

Dans le domaine subsonique, pour la plus grande partie des agronefs commercianx, les
entrées d’air auront donc une section divergente.

I1.2.2. Fiude thermodyvnamigue :

Dans une entrée d'air, I'air subil une compression supposée adiabatique réversible
(isentropique). Supposons que cette derniére est un canal divergent (écoulement subsonique).

En appliguant le premier principe de la thermodynamique, on aura :
dw+dg = dh + dv (11-3)
O :
dw—0 ; pas d’¢change de travail.
dg=0 ; évolution adiabatique.

On aura ;

dhvdv=0. avee..dh=C dI

Done aprés intégration de 1'équation (I1-3) on obtient :

i W
C.L+2=CTF +-=cle (11-4)
2 : 2
VE
Col T+ = cle (11-5)
2C,
ona: V=M-aV-=MJRT
et:
(=t (11-6)
¥ —1

&

En remplagant Cp et V dans I'équation (IT-5) on obtient :

L.-'_rl T[l -+ % .'.!-"f . -‘ = 'EI{? {-_[I-T}
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5i de plus la transformation est réversible

lf.l
Pyl —¢te ou z cfe

¥
|

T ¥

5

De ces équations on peut tirer les relations de Saint Venant

i %

Y=l ) :
LH S M (11-8)

bt i

L=T

I =1 s
B =1+ , M J (11-9)
L% .

On pourra représenter la courbe de la pression statique en fonction de la température
statique pour une révolution réelle et théorique. sur la figure suivante. Réf[1]

Py (1) / m/

Py

Tu» Tm T T
- Bvolution théorique

= == == : Bvolution réelle

Fig.2-3. Evolution théorigue et réelle
P =fci(T)

11.2.3. Evolution des paramétres (P,T,V) dans unc cntrée d’air d’aéronef subsonique :

Notre €tude se limite & I"entrée d’air (simple divergent), cette entrée d'air est épalemant
nommee entrée d'air annulaire de type PITOT. C’est done un conduit dans le quel le fluide
subit un ralentissement adiabatique et qui ne contient aucune machine, on en déduit que la
temperature totale (1't) est constante. D’autre part, comme

o0 i ~1 : . )

I,=T+ 7 oGl d, = [] + I-z-—M']J s 8t le nombre de Mach {ou la vitesse) diminue alors
2Cp

T augmente.
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Etude energétique d’un turbofan Chapitre 11

Comme 1"air est un gaz partait, si T augmente, alors la pression statique croit. De plus,
en supposons que 'évolution est réversible (absence de frottements ou de dissipation
d'énergic), alors la pression totale se conserve ézalement Pt=cte,

Nous pouvons rassembler ces évolutions théoriques dans le tableau suivant.

Paramétres Fvolution en croisiére
MouV Diminue
Tt Constante
T Augmenle
P Augments
Pt Constante

IL2.4. L'efficacité de Mentrée d'air :

Afin de caraclériser irréversibilité de la (ranslormation, les aérodynamiciens
introduisent la notion d’efficacité d’une entrée d’air. Note traditionnellement e, ¢lle est égale
au rapport PLy/Pte. si I'on trace o en fonction du Mach et pour une entrée d'air type
« PITOT », on obtient la courbe ci-dessous. Réf.[1]

4

1
 —

ne

0.8

0.7

i

[
£

0.0 0.8

'

My

2
Fig,24, Efficacit¢ d’une entrée d’air divergente

sur celle-ci, nous pouvons remarquer :

- Que son efficacité est trés correcte pour des Mach proches de 0.8 4 0.9, ce qui
explique son utilisation sur les avions subsonigues.

- Par contre, pour un aéronef évoluant a Mach 2, cette efficacité n’est plus que de .72,
due essentiellement a I'irréversibilité causée par les chocs. Afin de limiter cette perte
de pression totale, on montre gu'il est plus intéressant deffectuer ce méme
ralentissement, non pas par une onde de choc droite, mais par une série d'onde de choc
obliques suivies d'un choe droit, Ce dernier, naissant & un Mach plus faible, permet de
conserver une efficacite globale acceptable,
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L3, Le compressenr:

Le meélange air kérosene ne pouvant s'enflammer que dans certaines conditions de
pression et de température, d oo Mutilisation des compresseurs, avant pour rdle d'amener le
fluide dans les conditions minimales d’inlammation.

Il existe deux types de compresseur :

¥ Compresscur centrifuge.
¥ Compresseur axial,

Notre ¢tude se limitera a celle d’un compresseur axial, qui est constitué d'une partic
mobile (rotor) qui fournit de I'énergie cinétique au fluide et commence & transformer cette
énergie en énergie de pression et. une partie fixe (stator) qui continu de transformer en
énergie de pression I'énergic cinétique restante 4 la sortie du rotor.

IL.3.1. Fonctionnement aérodynamique d’'un étage de compresseur axial (triangle des
vifesses) :

En effectuant une coupe cylindrique d'un étage, nous obtiendrons une grille plane
figurée ci-dessous. Réf.[2]

1 Hotor ! ! stator

Flan o

Fig.2-5, Triangle des vitesses d’un étage compresseur

Apres les aubages de prérotation, 'air arrive a I'entrée du premier étage avec une vitesse
absolue des filets d’air ¥, , plus au moins déviée par rapport & la vitesse axiale,
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Ftude énerpétique d’un turbofan Chapitre [1

Le rotor tournant au régime de rotation N. pour un diamétre DY considére. I'élément de
pale rotor est animé de la vitesse péripherique (ou tangenticlle) & tel que 1w — EID N Quand

a4 w'est la vitesse relative par rapport au rotor,

Nous avons entre ces trois vitesse. la relation vectorielle ; F — G+ H
Aver :
{ee ) station entrée rolor

{ B )station sortie rotor et entrée stator
¥ 1 station sortie stator

Neous pouvons construire le triangle des vitesses 4 'entrée de la grille daubes rotor (voir
Fig.(2-5)) et nous voyons alors que les profils d aubes sont attaqués par les filets d'air avec

une vitesse relative FF_’, tel que H_’; =V, — et une incidence (i), la section de passage a

I"entrée entre deux profils d'aubes est 4.

Puis, du fait de la forme des profils d’aubes, la vitesse relative W va &tre dévier ot aura
la direction Ff”ﬁ en sortie de la grille d’aube rotor, tel que :'fo"_H W

e

<

[a sectipn de cette dernidre est Ay, avec Ay >4, .

Aprés cette grille d'aubes, "air pénétre dans la grille d*aubes stator avec une vitesse f7ﬂ

par une section 4, , d’autre part, en construisant le friangle des vitesses de la section § nous
constatons que cette vitesse absolue est supérieure a celle de la section a, e que |H'-1’ ﬂ| esl
inférieure & |PF’_1 I . cette diminution de vitesse, en écoulement subsonique s’accompagne d’un

accroissement de la pression statique, ce qui nous donne : F; > F, .

La forme des profils d’aubes modifie la direction J, qui sortira de la grille avec une
vitesse V., tell que |T;r| -::|Fl.,|et dotic: P, = F;.

Finalement, nous avrons ¥, =¥, pour pouveir recommencer les mémes transformations
dans 1"élage suivant.

En résumé, nous pouvons dire que I"accroissement de pression d'un étage compresscur

est obtenu par diminution de la vitesse relative dans le rotor et, diminution de la vitesse
ahsnlue dans le stator.

I1.3.2. Evolution des paramétres (P, T, V) dans un étage compresseur :
11.3.2.1. Rotor :

La diminution de vitesse relative entraine un accroissement de pression et de
température statique.
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Sur la figure (Fig.2-5) nous pouvons remarquer qu'entre I'entrée et la sortie du rotor,
pour ung méme vitesse circonférentielle, si la vitesse relative diminue cela entraine unc
augmentation de la vitesse absolue,

[.a relation de SAINT VENANT

VJ
R - 1-10

nous montre gue si T et V oauzmentent, alors Ty croit, d'autre part, la compression étant
SUpposae iseniropique. NoUs avons :

= cte (II-11)
Cette relation sera appliquée entre la station o et f, ce gui nous permet de dire que si
Ty augmente alors P, également.
[1.3.2.2. Stator :

Par un raisonnement identique, les ailettes formant un divergent, la vitesse absolue
diminue ce qui entraine un accroissement de pression et température statigue.

En appliquant la relation liant Py et T, entre les stations f et y, si T, se conserve
{section sans machine, fluide gaz parfait, évolution adiabatique) alors P, également.
I1.3.2.3. Récapitulatif :

Le tableau suivant va représemter la variation des différents paramétres dans les
composants physiques de I"étage compresseur.

e i

Paramétres | Rotor | Stator Eiage
W | Diminue | ' | Diminue
Vv | Augmente |  Diminue | Constante
P | Augmente | Augmente | Augmente
i T " Augmente | Augmente | Augmente
. ' Augmente ' Constante |  Augmente
| P, ~ Augmente | Constante |  Augmente

Puisque dans I’étage la température starique augmente, la célérité du son croit et, comme
¥ est constante aux régimes de rotation élevés, le nombre de Mach diminue.

Eode de la sdaulation d'un surbofan 3 ot b de dilution applicatice CU6-804A3- FLATLLY Sulime 15




Htude énergetique d’un turbofan Chapitre 11

I1.3.3. Etude thermodynamique :
11,3.3.1. Travail d*un compresseur :

Considerons un compresseur axial (la vitesse d'écoulement est presque constante, "air
est assimilé & un gaz parfait qui subil une compression isenuropique). appliguens le premict
principe de la thermodynamique

wl. +qf = H r/- (11-12)
‘ E o ":|
2 |,
Oit g, =0 ; évolution adiabatique.
) =ColTy T %(F._ﬁ —¥]) (11-13)
; o BEY o Vi
W, =[CPF3 mes ]— Ol s } (I1-14)
2 4 | 2
D’apreés (11-10) nous aurons le travail sous la forme suivante ;
W, =We =Cp(T, = T,) (11-15)

11.3.3.2. Rendement du compresseur :

La notions des rendements iseniropiques et réels des transformations théoriques et
réelles, que nous obtenons & partir de I"évolution des pressions statiques en fonction des
températurss statiques, sera représentée sur la figure ci-aprés. Réf[1]

i

|
Pa ' !
o '-'.-"'_-l)'/_E!’
r_‘ o bl o - j
i |
e

/! ’

PI | e—

¥ T Ty Y
: Compression theorique

—i= = = | Compression réelle
Fig.2-6. Evolution théorigue et réelle P=fet(T)
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3.3.2.1. Rendement isentropique (Th-} :

Par définition, nous avons ;

Wi,
T ——
W
Et done
.J"!”“ _'hri ?;J.:s ‘Irr
=" ;
hﬂ = hsz Tr:- = Tr."
e S | I
T =
— Tilr' i lIi“I'Z s L,
i_] Tr_. _1
T
Nous savons gue
-1
'F ?.:'-.'m'u [ "r,l".r.ll'il'e J ¥
=g = — == :
L ! 1 F L
T-( | il AT
Ce qui donne
rel
e = A
T, —1
En se référant & la figure (Fig.2-6} .
7= r-1
Ef.‘i:‘ = jl""-f_'r
Finalement nous obtiendrons :
E
F =1
O Al
' T = ]
3.3.2.2. Rendement polytropique (e )
.dw('js dhfl'.r ﬂ-ﬁj

P e e
T dw, dh  dT

i f
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(11-16)

(I-17)

(11-18)

(11-19)

(11-20)

(11-21)
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dl, / db /
W (11-22)
CTALA oy Wl f
Kf‘lrl /T.-
AVEC
dr,, " ARE_P :
-;f,* — = —L {relation isentropique)
W
I i i
En supposons e,. constant, on aura |
di, y-1 dbf (11-23)
T re P
ot _¥=1  fy (L24)
L. ve I
Ce qui donne :
i
e = (e re (H-25)
Daprés (H-15) ona :
Wo =Cpliate - 1) (11-26)
Et donc :
r=l
W, = C:,]’;z[x"'"’ = (11-27)

1L3.4. Courbes caractéristiques de fonctionnement d'un compresseur :
Pour des conditions amont de pression et de température d’un compresseur, nous

pouvons décrire les courbes représentant la ligne de pompage, d'adaptation, des isorotations
et des 1sorendements sur la figure ci-aprés. Refl[1]
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Fig.2-7. Reprisentation des courbes
caractéristiques d’un compresseur

En régime stabilisg, la puissance développee par les turbines est égale a celle absorbée
par le compresseur associé, d'autre part le débit masse d'air dépend également de la section
de sortie.

Pour une section de tuyére lixe et pour chaque isorotation réduite, il n'existe qu'un seul
couple de valeur [ﬂtq,ﬂ) pour lequel cet équilibre est satisfait. En joignant ces points, on
génere la ligne dite d'adaptation.

Le motoriste doit donc essaver de définir cette ligne, afin qu'en régime stabilisé le
compresseur ait un rendement élevé, tout en ménageant une protection vis-a-vis du pompage.
qui est définit comme étant un décrochage aérodynamique des ailettes pouvant entrainer
"inversion du flux d’air.

Ce pompage est un phénoméne de fonctionnement instable qui intéresse non seulement
le compresseur, mais aussi I’ensemble de la machine.

11.4. La chambre de combustion :

Elle doit pouvoir assurer le mélange keéroséne et oxyvegene (contenu dans D'air) et
permettre la transformation la plus compléte possible de I'énergie chimique du mélange en
énergie calorifique nécessaire pour entrainer les organes du turboréacteur et cela, dans toute la
gamme de vol.

Ditférentes chambres sont mises au point par les constructeurs que I'on peut classer en
lrois calégorics :
- Chambres individuelles ou tubulaires.
- Chambre annulaire.
- Chambre tubo-annulaire.

Toute la combustion du kéroséne se fait a I'intéricur du tube & flamme, ce qui nous

améne a définir les conditions qui, en pratique, nous permettrons un fonctionnement
satistaisant.

Tt de by repulation d*un srbotin & hout tons de dilubog application D176 #IA5- . HAFID Salirn 19
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Ces conditions sont
- Larichesse.
- lLa vitesse de propagation de la flamme.
- La turbulence.
- La pulvénsation du carburant.

IL.4.1. Le dosage (f) :

l.e dosage est definit comme étant le rapport de la masse de carburant a la masse d air
qui lui est mélangé pour cffectuer la combustion,

.,
== (11-28)

",

lorsque tout 'oxypene de 'air a été utilisé pour briler complétement tout le kérosene du
melange, on dit qu'on a un dosage stoechiometrigue fs tel que :

fo=1/15 (1 de kéroséne mélangé a 15 d’air) (I1-29)
(e dosage est déduit & partir de 1'équation chimique de combustion suivante :

C.'Hlf. +1 IG; —r ?{102 - EH:{]

I1.4.2. La richesse (rch) :

Par définition, la richesse est le rapport du dosage réel rapporté au dosage
stoechiométrigue que 1'on notera ¢

vtz L (11-30)

8
f:le dosage réel.

5i reh>1 on a un mélange riche en carburant.
Sireh<1 on a un mélange pauvre en carburant.

11.4.3. Limitations chambre de combustion :

La comhustion doit s’auto-entretenir, ceci n'est possible qu'a Mintérieur d’un domaing
de dosage, limité par I"extinction riche ou par I'extinction pauvre (Fig.2-8) — Réf.[1]. Limitant
ainsi le domaine de la pression P en fonction de la richesse comme représentée sur la figure
(Fig.2-9) — Réf[1]
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A
i Fis &
E /
Combustioa
poasible
L

Coembustion Combustion

Imposaible Tmpossible

| i irop pawyre} | {trop riche)

L .

1 richesse

Fig.2-8. cnveloppe de vol d’un turboréacteur Fig.2-9, Représentation de Py=fet(rch)

D’aprés la figure (Fig,2-8) I"extinction pauvre se trouve vers les forts débit masse d’air
et, I'extinction riche se situe vers le pompage, dans les forts régimes.

I1.4.4, Etudc thermodynamique ;
11.4.4.1. Evolution théorique !
La combustion se déroule théoriquement & pression constante (isobare) et la puissance

théorique qu'elle développe est la puissance calorifique P gui, rappelons le, a pour
expression :

P =it Fy

I1.4.4.2, Evolution réelle =

Dus, essentiellement a 1"élévation de température et au refroidissement nécessaire 4 son
fonctionnement, la combustion réelle se traduit par une légére perte de charge. ce qui nous
permet de la qualifier de pseudo-isobare.

En appliguant le premier principe de la thermodynamique entre 'entrde et la sortie
chambre de combustion :

| ‘2 } (11-31)
L F
W = 0 (pas de travail ellectué)
L'éguation (I1-31 ) devient ;
g =C (T, ~T,)+ @ (I1-32)
=l =Calhi~1.) (11-33)

Lde de la repulation d'wn urbobin 4 e L de dilion - spplication CFS-80.43-  HAMDSaim 2]




Etude éncredtigue d un turbofan

Chapitre [I

T3, Ty : température totale d’entrée et sortie chambre de combustion,
Et done, la puissance thertnigue réelle sera ;

P _Q:: =(m, + . )-C (T, ~F,) (I1-34)

I1.4.4.3. Rendement de combustion (n,) :
C’est le rapport de puissance réelle a la puissance calorifique, soit
(#hr, +t, ) -CL (T, T
A il S (11-35)

m,F,

I1.4.4.4. Représentation de Pévolution P=fet (T) ;

Comme nous 'avons fait pour le compresseur, nous pouvons dés & présenl représenter
les évolutions théoriques et réelles dans le plan P = fed(T), soit les courbes ci-dessous. Réf|1]

La combustion théorique isobare nous donne Py = Py, le chauffage et le refroidissement

(pertes de charge proche de 5%) nous permettent de qualifier Ia combustion réelle de pseudo-
isobare.

ol G

F-"l = 1

| b
Ta T, T
: Combustion théorigue

* : Combustion réelle
Fig.2-10. Evolution théorique et réelle I = fet(T)

[La température sortic chambre de combustion est la température maximale admissible
par le moteur, généralement nommeée surchauffe.

11.4.4.5. Evolution théorique des paramétres (P, T, V) :

Afin de simplifier notre étude. nous avons décomposé sur le schéma ci-dessous une
chambre de combustion en trois zones (I, 1L, IIT), correspondant successivement & :
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Zone 1 : raccordement du diffuseur (divergent).

Zone I : partie relativernent evlindrique du tubz a flammes (injecteur érant situé a la
frontiers des zones | et L)

Zone I ; section convergente de raccordement aux atleties du stator de la turkine HE.

T an

Fig.2-11. Chambre de combustion

Zonel

| Paramétres | [ ZoneIl | Zomelll | (3)a(d)

| v | Diminue | Constante | Augmente | Constante
T |  Constante [ _ﬁﬁgﬁiéhtu Constante | Aﬁgmeuté-

| T | Au gmente | " Au gmente | Diminune . Augmente

B P | Augmente | Constante |  Diminue Constante

P | Constante | Constante | Constante | Constante

Dans la zone I, de forme divergente ne contenant aucune machine | la température totale
s¢ conserve et la wvitesse diminue, ce qui entraine un accroissement des pressions et
températures statiques, la pression totale se conserve.

Dans la zone 11, I'inflammation du mélange augmente fortement la température totale,
ce qui, a vitesse constante, accroit la température statique. La combustion théorique étant
isobare, les pression statiques et lotales sonl constantes,

Dans la zome III, de forme convergentz et ne contenant aucunc machine, les
tempdratures el pressions totales se conservent. La vitesse augmente, les températures ot

pressions statiques diminuent.

En sommant ligne par ligne, nous obtenons les résultats indiqués dans la derniére
colonne du tableau récapitulatif précédant.
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IL5. La turbine :

Les gaz chauds & hautes pressions. haules lempératures sortent de a chambre de
combustion et se détendent dans la turbine, transformant leur énergic de pression en eénergie
cinetigue.

Une partie de I"énergie du jet sert 4 entrainer le compresseur et accessoires, le reste va
praduire la force propulsive.

I.es turhines rencontrées sur GTR sont en général de 1ype axiales et. donc constituées
succassivement d'amont en aval, de grilles d aubes stator {transformant I'énergie de pression
en énergie cinétique) suivies chacune dune grille d’aubes rotor (transformant 'énergie
cinétique en énergie mécanique).

1L.5.1. Fonctionnement aérodynamigue d'un étage turbine (triangle des vitesses) :

Comme dans le cas du compresseur, dessinons la grille plane d*un étage turbine. Réf.[2]

Stator Rotor

v
[
0
3
]
[
¥
¥
]
[
0
]
¥
v
[
[
v
[}

Flao Flan

u -

Fig.2-12. Triangle des vitesses d’un étage turbine

L'air arrive de Ja chambre de combustion & la vitesse abselue F, el pénétre dans le stator
de Ia turbine par la section de passage A4_ .
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La forme des profils d’aubes stator entraine une déflection de écoulement, qui va
donner une vitesse ahsolue 17, des filets d’air 4 la sortie stator. telle que = V| >V, |e1 donc

Py < P, (début de détente).

Nous arrivons ensuite a U'entrée de la roue de turbine dont le profil d'aube consideré
tourne a une vitesse circonférentielle 1. l2s filets d’air se présentent aux ailettes rotor avec la

vitesse F‘?ﬂ telle gue : M;'r, ==

Deux aubes rotor congécutives délimitant un canal convergent, les filets d air sortiront

du rotor avec la vitesse relative I telle que: [Hy|>

Fﬂ'f"ﬁ| par une section A, <4, , ce qui

entraine une pression £, < £, (fin de détente).

Les filets dfair quitte le rotor avee ung vitesse absolue ﬁ = H_",. et, comme pour le

compresseur le constructeur s’arrange pour que @ ¥, =V, .

On peut donc dire que la détente des gaz est partagee entre le stator et le rotor et, qu’elle
est obtenue respectivement par augmentation de la vitesse absolus et, par accroissement de la
vitesse relative.

11.5.2. Evolution des paramétres (P, T, ¥) dans un étage turbine :
I1.5.2.1. Stator :

[.’air subit une détente qui en théorie est adiabatique réversible, d*ol une température
lotale constante.

Comme la vitesse absolue augmente d'aprés la loi de SAINT VENANT, alors la
température statique ne peut que diminuer.

51, celle-ci diminue, alors la pression également suivant la relation :

¥-1

P Yy T
o — . 11-36
[P] T, =0

153

Et, si Ty est constante, P "est anssi en vertu de la méme relation, mais reliant pression
totale & tempeérature totale.

[1.5.2.2. Rotor :

Sur la [igure (Fig.2-12) nous pouvons remarquer qu’a méme vitesse circonférentielle
entre ['entrée et la sortie rotor, si la vitesse W augmente, cela se traduit par une diminution de
V.
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Comme T et ¥V diminuent, alors T, ne peut que diminuer. En appliquant la relation liant
Py et Ty entre les stations B et v, si T, diminue alors Py ézalement.

11.5.2.3. Recapitulatil;

Le tableau suivant représente la variation des différents parametres dans les composants
physigues d un etage turbine.

Paramétres j Stator Rotor T Ftage
W | Augmente | Augmente
Vv | Augmente Diminue | Constante
i ! Diminue , Diminue Diminue
- T | Diminue | Diminue  Diminue
. T; | Constante | Diminue | Diminue
P, Constante |  Diminue | Diminue

Les résultats concernant |'étage sont obtenus en sommant les variations ligne par ligne
et, pouvant étre etendus a la totalité des turbines, si celle-ci est composées de plusieurs étages.

IL.5.3. Etude thermodynamique :
I1.5.3.1. Travail d’une turbine :

Ein appliquant e premier principe de la thermodynamique et, en raisonnant de la méme
maniére que pour le compresseur (délente adiabatique, air supposé pgaz parfait), nous

obtenons ;
" ;},— 2 V‘I
W, — [h_} - ?4] —[hs + i] (11-37)

Wl = SEAT, -1 (11-38)

11.5.3.2. Rendement d'une turhine :

On va tout d’abord représenter les transformations théoriques et réelles, que nows
obtenons a partir de 'évolution de la pression statique en fonction de la température statigque.
Cetie représentation sera illustrée sur la figure suivante, Ref[1]
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Chapitre [I

Pa 4
3 e I
P, v
i
b4,
A
.j' J.
.-f-. ,r.l
Six) (5
A
Twee Ts Tu T
Dt erute Theorique

[ eintes el e

Fig.2-13. Evolution théorique et réelle P = fei(T)

5.3.2.1. Rendement iscntropique (17,.) :

W,
n, =— (T1-39)
LS
Et done .
h k. =Tl
Th. 4 £ = rd BE (H“"ﬂ}
by = Tu—Ts,
_T_- | =7
Sy =2 : (I1-41)
Tri.'.f I r]"
1 [t (i 4
T
Mooy obtiendrons ;
R
5% 5 (11-42)
1 = ﬂ:fl:‘l
5.3.2.2, Rendement polytropique (¢, ) :
L’r _ ijl _ r_'.fl.t"']'I _ ﬂrT [11_43}
dH’II'l'S d'hl-'; dj:’:'a
di
£
e s P (11-44)
i
AT
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Avec

Et done ;

by — o it (11-45)

En supposant ce rendement constant :

dp y 4T

= el (I1-46)
P o-De 1,

e =(r, o (11-47)
En revenant a la relation (11-37) :

w, =C (T, T.}=C,T,(1-7;) (11-48)
Mous obtiendrons done :

[r U)oy
w; =C, I, | 1-m 7 (11-49)

11.5.3.3. Mise en évidence du Muage :

Les turbines et, en particulier les ailettes, sont soumises essentiellement a I'action
combinge des efforts centrifuges (contraintes mécaniques importantes) ¢ des hautes
lempératures.

Il cst fondamental de limiter ces contraintes, afin d'éviter la détérioration des pales. En
effet, un arrangement cristallin se produit au sein d’un matériau soumis 4 1'action combinée
des contraintes mécaniques et thermiques et du temps d’application de ces derniéres, qui peut
entrainer la décohésion du matériau ¢t done, sa rupture,

Ce phénomene s’appelle « Fluage », il importe de le connaitre et, bien entendu, d*éviter
son apparition en fonctionnement.
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En regle générale, on parle de fluage lorsqu’un matériau travail a une (emperature
supéricure & la moitic de sa température de fusion.

La figure qui va suivre Réf[3], nous démontre qu’il faur non seulement limiter. mais
aussi répartir la lempérature dans toute la veine gazeuse el le long de la pale, cette répartition
est réglée pour protéger le plus possible le pied de pal.

Hauteur pale
&

Fig.2-14. Répartition des températures sur une pale de turbine

11.6. Tuyére :

La tuyére st un convergent dont le role principal est d'achever la transformation
d'énergie de pression des gar chauds en énergie cinétique. Elle constitue aussi le licu de la
détente utile a la propulsion.

l.a détente se poursuit en géneéral jusqu'a 'obtention de la pression atmosphérique au
col de sortie, en réalité c’est le rapport « pression entrée tuyére / pression sortie tuyére » qui
caractérise la detente.

Cette phase s'effectue sans echange de travail ni de chaleur, de sorte que la température
totale soit constante alors que la pression statique diminue et que la vitesse augmente.

L' échappement (ou éjection) est caractérisé par :

La forme et la section du dispositif. =2
La vitesse d’écoulement. Nl 3
|.a pression avant et aprés détente.

La température avant et aprés détente,

S T S S
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Etude énergétique d'un turbofan _Chapitre 11

11.6.1. Etude thermodynamique :
11.6.1.1. Evolution théorique :

Le fluide subit une détente qui en théorie est adiabatique réversible entre la station (5) et

(6).

Nous avons done ;

¥l
fp Nt
ﬂ] T, (11-50)
\Fe ¥
Comme ¢ est une section sans machine, nous aurons :
S Y L (TI-51)
5 e & ZCP
Soit :
Ve=+2C, (T~ T,) (11-52)
L’expression de Ty est calculée & partir des deux relations suivantes :
, . 1 ap
% = IR P
E¢—E{I+la—ﬁf)mﬁhmﬁﬁ:ﬂ(l+l;—ﬂrlr
Lorsque la tuyére est adaptée, nous aurons : Py = Py (pression ambiante)
Ce qui permet d’obtenir :
o )
P, = %Qt;fﬁ 5 (11-53)
v F’ 4 ¥i

Cette relation va calculer la vitesse d'éjection, en supposons que ['évolution est
Isentropique,

¥
En reprenant nos hypothéses, puisque Tis = Ty, nous pouvons écrire également :

4 L,-"J 2 yr2
Ts+'F'j.__TE+ E j(:x'{rﬁ TG]:V.,«, h
g B 2
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En multipliant les deux termes par le débit massc traversant la tuyére. nous obtenons

. o A A i ]- PN Croity 3 £ i -
Puissance cingtigue théorigue = S | o =Y = el T = 1) (11-54)

11.6.1.2. Evolution réelle :

Comme pour la détente turbing, la détente réelle nest pas rigoureusement réversible, ce
qui se traduit par une température réelle de fin de détente 7 =7, .

Iin rapportant cette valeur dans Pexpression suivante :
I £ e rX - - N
S (Ve =5 ) =i Co(T; - Tg) (11-55)

Bien entendu, la vitesse réelle ¥ est inférieurc a V.

I1.6.1.3. Rendement tuyére (), ) :

(Ce rendement est le rapport de la puissance cinétique réelle a la puissance cinetique
théorique, soit :

M= —:— (T1-56)

Si I'on trace les évolutions théonque et réelle dans le plan P = Fet(T), nous obtenons les
courbes suivantes sur les quelles ce rendement apparait, Ref.[1]

" ®

i 5

L
Ak i}
Fd - lf_')ﬂ‘ j/f‘]- |

&
]

T e Ts T
; Dtente théorigoe

=TT T T Deétente réelle
Fig.2-15. Evolution théorique et réelle P = fei(T)
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1L6.2. Evolution théorique des parametres (P, T, V) :
[in se rappelam que la tuyere ne contient aucune machine, comme Pévolution cst
adiabatique, la tempcrature totale est constante er. puisgue la tempeérature statioue diminue,

alors la vitzsse augmente.

En supposant "évolution reversible, la pression statique diminue et celle totale reste
constante.

Nous pouvons rassembler ces resultats dans le tableau suivant :

[ Paramétres De la station (5) a la station (6)
i - o e 2 S
§ - iy ] bR ‘Diminue
i T, | Constante -
Ir" P | i Diminue

P, [ "~ Constante

Remargue :

Lorsgue le moteur est doté de deux fuyére séparées (cas de GTRDF), Uévolution des
paraméires et les relations précédentes sont identiques powr les dewx tuyéres.

Néanmoins, il est nécessaire de se rappeler que le flux externe ne suhil pas de
combustion, les nivequx des lempératures lolales de ce flux est plus faible, ce qui n'empéche
pas o obtenir des vitesse d'éjection élevées.

IL6.3. Fonctionnement aérodynamique d’une tuyére 4 section fixe simple convergent :

La ruyére raccorde un espace amont (sortie turbing) dans leque! régnent les conditions
generatrices Pis et Tis, & un espace aval caractérisée par la pression ambiante Pg.

Puisque la température totale se conserve et en supposant I'évolution réversible, la
tuyére est caractérisée par son taux de detente « r », rapport de la pression totale a la pression

. R i A -1 =
statique, soit =~ avec: L =p=[11 A 11{ .
P 2 )

L &

Lorsque Mg = 1, le rapport de délente prend une valeur particuliére nommeée « rapport
critique », tel que :

H "y

, ‘/}’j]” ‘ (11-57)

Pour :
y=14=r =13893
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Si le rapport de détente réel r est inféricur 4 r,, alors 1a vitesse d’'éjection est inférieure &
la celérite du son (Mg=<1), la tuyére cst done subsanique et adaptée,

Et, si rest supérieur 4 r,, la tuyere est sonigue (Mg=1). Mais pour une méme pression
Py, cela veut dire que la pression wotale de sortie est plus élevée que celle ayant conduit a r,.

Dans ce cas, on obtiznt une pression Py supérieure & la pression ambiante, la détente est
alors incompléte,

Bien entendu, la différence de ces deux pressions appliquées 4 la section A, génére une
poussée additive, gui s"accompagne d™un accroissement de la Py et done de 1la Ty,

Puisque Pe=Pss el que Tu—=Tss . cela veut également dire que Py et Ty devant turbine
ont augmentes, done le fluage turbine s accroit.

Cest principalement pour cette raison que les GTR civils fonctionnent avec des taux de
détents tuyére inférieur ou égale au rapport critigue.
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Introduction :

La régulgiion est un systeme awlomatiygue, interposé entre lu maneite des gaz sur la
guelle il fe pilote ef, fes infecicurs gui pulvérizsent le carburant dans la chambre e
combustion,

Son role est de maintenir le moteur doans sa zone de fonctionnement optimale done a
Pintérieur de towies Jes Hmitations, quelle que soient les variations des parameéires exiernes et
des ordres pilote, ce gui permel une alimentation en kéroséne conirilé du réacteur dans o
les domaines de vol.

Nows allons done énumérer les limitations lides aux différems éléments constitucnt fe
turboreactenr.

1.Entrée d’air :

Celle-ci n'entraine en général, pas de limitations sur les aéronefs subsoniques
COMMETeiany.

1. Compresseur @

Le compresscur est limité par Ny le pompage (sur accélération, aux faibles régimes),
il doit en outre étre congu pour résister 4 des contraintes importantes (force centrifuge,
thermiques) et est limitée 4 un mach entrée compresseur voisin 0.6 4 0.8, Réf]1]

D’autre part, vu I'accroissement des taux de compression, la pression compresseur £st
egalement limirée pour protéger les parties internes.

3. Cambre de combustion :

Parmi les principales limitations dans la chambre de combustion, le dosage, car la
combustion n'est possible que dans un certain domaine de ce dernier et au dessus d’une
cartaine pression, dile pression minimale d’inflammation.

4. Turbine :

l.a turbine est soumise & une température élevée et. 4 des efforts centrifuges importants
se traduisant par une limitation (résistance au fluage).

Les caleuls ¢t cssais détermincront une température maximale a4 ne pas dépasser
(communigué par le constructeur), il en est de méme pour le régime de roration de Nattelage.
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5. Tuyére ;

La tuyere en elle-méme, n'occasionne pas de limitations. Par contre, des installations
spéciales comme les reverses, peuvent se traduisent par des limitations, pour éviter les risques
de pompage par maneuvre intempestives des reverses,

Nous retiendrons donc les limitations essentielles suivantes :
*  Pompage du compresseur.
= Lxtinction de la flamme dans la chambre de combustion,
e [luage de la turbine.

I1L1, Paraméires influents :
Ces paramétres sont classés en deux grandes catépories
HLL1. Paramétres subis :

Ce sont les paramctres sur les quels on ne peut agir, qui sont les paramétres externes (Py, Ty).

1.2, Paramétres dits de commandes :

Contrairement aux autres, ce sont des parameétres sur les quels ont peut agir, comme le
debit carburant, la section de la tuvére et le nombre de tour,

Afin de tenir compte des parameétres externes, maintenir le moteur dans sa zone de
fonctionnement normale et pour soulager I'action de I'équipage, un régulateur carburant est
interposé entre la commande des gaz et le débit carburant aux injecteurs.

Ce dernier dose la quantité de carburant admissible dans la chambre de combustion
compte tenu des paramétres externes, des limitations et de I"ordre pilote.

[11.2. Fonctions assurées par la régulation carburant :

Pour pouvoir respecter les limitations tout en assurant un bon fonctionnement du
moteur, les régulateurs assurent les fonctions principales et auxiliaires suivantes :

ITL.2.1. Fonctions principales :

- Sélection manuelle ou automatique de la poussée (1out déplacement de la commande
des gaz se rraduira par I'augmentation ou la diminution de la poussée).

- Securité des régimes lransiloires, limitamt I'accélération en évitant le pompage sur
accelération et Pextinction pauvre sur décélération.

- Correction altiméirique gui maintient 4 méme position manette un dosage carhurant
constani quelle que soit akitude,
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I11.2.2. Fonctions auxiliaires :

Controle des dispositils anti-pompage aux faibles régimes.

- Controle des ralentis sol, vol 4 la configuration avion.

- Controle du démarrage e arrét réacteur.

- Controle du fonetionnement el gestion de la poussée reverses.

- Limiteurs du régime de rotation N et de la température des gaz d'échappements EGT.
- Contrile du jeu {rotor par rapport au carter stator),

A parameétres extérieurs fixes et. a parameétres de commandes fixes doit correspondre un
point de fonctionnement, cn général un régime de fonctionnement.

On distinguera deux régimes deux fonctionnemens :
a) Régimes stabilisés :

Les parameires de commandes sont fixes, la puissance turbine est absorbee par le
COMpresseur et accessoires, on peut donc cite les régimes suivamts
- Leregime de décollage « Nyo » (limité en temps a cause du fuage).
- Le régime maximum continu « Ny » (illimité en temps).
- Les régime de ralenti vol et sol « Ny », « Npy ».
- Lerégime de croisiére « Noruie ».

b} Régimes transitoires :

Afin de permetire le passage entre deux régimes stabilisées, un des deux (ou les
deux) parametres de commandes peuvent varier. Clest le cas lors d'une accélération ou
d'une décélération.

Notons aussi que le régime transitoire doit étre le plus rapide possible tout en
respectant les limitations,

11L3. Influence des paramétres ;
I1L.3.1. Influence des paramétres de commande & paramétres extérieurs fixe :
A section de tuyére fixe ;
Nous savons gue la poussée F oest proportionnelle 4 la vitesse d'éjection. que cette

derniére varie comme la racine carrée de la température des gaz d’¢jection.

l.a température des gaz étant proportionnelle 4 la consommation carburant, on a done la
relation suivanie :

F=kCH
Vioive = {E:CH
_?—;r.'_;m"ru = RL‘-{:II
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Avec :
CH : consommation horaire.

D'autre part, si CH augmente, alors 1"énergie de pression dans la chambre eroit. la
turbine récupére alors une partic plus importante d*énergie et done la vitesse de rotation de
I"atrelage augmente. ce qui traduit par :

N=k,CH

IML.3.2. Influence des paramétres extérienrs sur la poussée du moteur & parametres de
commande Nxes :

Pour WN=cte, ('H=cte, et a vitesse de vol Vy fixe, ona:

IT1.3.2.1. Influence de Ia pression atmosphérique :

Voet Ty fixes.
Ona:
b o Do T8
rit, = p, ¥, A _R_]..UV:N‘:
Si:
Py augmente —» m_croil.
La poussée étant proportionnelle au débit d'air, on aura done "augmentation de cette derniére.

HL3.2.2. Influence de la température !

Avec le méme raisonnement que précédemment, si Po=cte : Vy fixe et, si To augmente,
m va diminuer.
Ce qui implique que F diminue.

I.3.2.3. Influence de "altitude

a}l AV, fixe et Z{altitude) qui augmente :

Lorsque 'altitude croit, la pression Po et la température To diminuent. Aussi, le débit
masse d'air est fonction de pe, or pe diminue avec Z.
[Done la poussée du moteur va diminuer.

h) A altitude 7 constante :
Pour N = cte, CH = cte ¢t #1, fixe, nous allons varier la vitesse de vol Vi, ce qui

impligue une variation du nombre de mach.
Nous savons pour un turhoréacteur simple flux simple corps, la poussée est

exprimée comme suit :
F =i, (Y, =¥Vo)=pFodF, - ¥;)
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[’ autre part, nous pouvons étudier "évolution des deux termes s, (F, V) )et ainsi

connaiire Minfluence de M.

Pour une EGT mainenu constante, V) est constante, ceci va se traduil par une forte
diminution du terme (F, —F, ) s1 Vi croit.

On peut alots dire que pour une augmentation du nombre de mach & altitude fixe e
a m, fixe, la poussée diminue.

M1.3.2.4. Influence de I"humidité :

A des altitudes pressions élevées (voisinage du sol), 'entrée d’air fonctionne en
convergent aérodynamique externe. ce qui se traduit par une diminution des températures et
pressions statiques ot si de plus, Matmospheére est relativement humide, 1'eau peut changer
d’état et se transformer en givre qui va adhérer au col des levres de 'entrée d’air.

En augmentant la vitesse de vol, I'épaisseur de la couche de givre va s'aceroitre et peut
se détacher des lévres sous 'effet des vibrations du moteur et du poids de la glace et, si ces
blocs de glaces sont intégrés par le fan, les risques de rupture d’ailettes sont éleves.

Aussi par sécurité, toute entrée d’air est équipée d’un dispositif d’antigivrage. ce qui

nécessite un préléevement d'air chaud en provenance du compresseur haute pression,
entrainant de ce fait une diminution de poussée.

HL4. Types de régulation :
1IL4.1. Régulation 4 un paramétre :
Le paramétre régulé est soit N ou EGT ( cas des moleurs GE et CFMI) ou alors, EPR
ou EGT { cas des moteurs PW, IAE et RR) —Ré{[1]- ce demier est choisi bien évidement en

fonclion du débit carburant.

On distingue de cette régulation :

I[L4.1.1. Régulation a programme (loi) :

La rclation entre N ¢t CH dépend des conditions extérieurs, Py et Ty. on peut alors
concevoir un régulateur qui mesurant les paramétres P ot T et connaissant la loi N={{CH)
positionne le robinet du carburant pour obienir le régime désiré, d’on le nom de régulation a

programine.
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On peut représenter cette fonction par le schéma ci-dessous :

N (L

foarbuorsnt
Commande

Des Po i
Gaz 0//_‘1 To v
o / L | 1|
JI Daseur _:'

N "a.,x

ol Wl R e h

EGT

Fig. 3-1. Schéma représentant une régulation i programme Réf.|2]

En général le programme est congu suivant les lois de "atmosphere standard. Ce type de
régulation est simple, relativement aisé a développer donc peu onéreux.

11 est aussi stable mais imprécis, cette précision dépend de I’étendue du programme et de
la sensibilité des capteures.

Malheureusement, si Patmosphére réelle est différente de 'atmosphére standard, le
parametre régulé de sortie peut s"écarter de celul de consigne, ce qui conduir & dépasser les
limitations permises.

Cette régulation est donc souvent accompagnée d’un limiteur de survitesse, pour ainsi
proteéger le moteur.

111.4.1.2. Répulation 34 boucle :

Puisque avec la régulation précédente, le paramétre de sortic peut, dans certain cas, étre
différent de celui de consigne, ces dispositifs ont éé améliorés par Iintroduction d'un
€lément comparateur,

Ce dernier compare le signal de sortie au signal de consigne. Si un écart est détecté, il
corrige la position du doseur jusqu’a trouver 'équilibre (N=N.).

Fhixle de b rdmabiation o 'on licholan & bt de dibrtion - application (T A-R0AS-
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Ce fonctionnement peut étre représenté comme suil :

Liri ey
earburand
¥
Ne¢ . £= Ne¢-Nr l .
S - DOSEUR
« / . (Wi
&€
MNr
‘
MOTEUR

Fig.3-2. Schéma représentant une régulation i boucle Réf(2]

Nous remarguons que le signal de sortie est réinjecté dans le programme, d'od le nom de
boucle.

Cette régulation, trés précise mais instable, se retrouve dans tous les systémes dits
asservis, et est rés utilisée de nos jours, pratiquement toutes les régulations tachymétriques {le
parametre régule est N sont a boucle.

111.4.2. Régulation 4 deux parametres :

Pour la plus grande partie des moteurs. les régulations sont tachymetriques, le
constructeur g'arrange pour que la limitation Nag.e couvre la limitation FGTay,,

('est une solution de faciliter si I'on veut tirer les performances maximales, 1l faut alors
concevoir un régulateur 4 deux parameétres N et EGT.

Si l'on veut concevoir un régulateur a deux boucles la premicre étant la tachymétrie, la
seconde devras réagir sur le paramétre de commande de la précédente (doseur carburant).
L’élément commun peul alors recevoir des ordres différents, voir meme incompatibles.

Une telle regulation est complexe, cela a conduit les constructeurs a introduire un
parametre dit de deformation. qui peut étre :
» Lasection variable,
e [esaubages de prérotations.
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* [L¢s portes by-pass d’un double flux, ....cte.

Ce dispositif permettra d’ebtenir une vitesse d'éjection maximale et, a régime étant
optimal d’obtenir un deéhit et taux de compression trés élevés, ce qui procure la poussée
maximale.

Néanmoins, 'utilisation prolangée dans ces conditions entraine un potentiel turbine plus
faible (fluage), ce qui explique que ce dispositif est surtoul utilisé sur turboréacieur d'aéronets
militaires.

LS. Types de régnlateurs :
ITLS.1. Régulateur hydromécanique :

Fig.3-3. Turhoréactenr double corps double flux. Réf[1]

l.a survitesse et la surchauffe, sont les principales limitations se trouvant sur le corps
haute pression, sa régulation est donc basée sur le N» ou 'EGT.

On trouve donc un programme ¢lémentaire bas¢ sur le N qui va calculer le N; de
consigne (Nz.) en [onction de la position manette TLA et de la Pt,.

Ce dernier est corrigé par une boucle, permettant de maintenir 4 position de commande
de gar fixe le Ni & une valeur constante quelle que soit les variations des parameétres
externes, assurant la fonction selection manuelle de la poussee.

Deux autres boucles sont disposées relativement au pilotage des dispositifs anti-
pompage, la premiére assure la position des stators A calage variable IGV+YSY quand 3 la
deuxiéme, celle du pilotage des vannes de décharge VBV,

Le contrdleur regoit I'information de la température entrée compresseur haute pression
CIT afin d’élaborer le régime réduit de ce dernier et, modifie le déplacement du doseur en
fonction de la réponse CDP de ce compresseur, permettant ainsi la réalisation de la fonction
« securité des regimes transitoires ».

r

IIL.5.2. Régulateur a autorité partielle ;

Comme nous venons de voir sur le type de régulateur précédant, la régulation maintient
un N; constant.
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Bien gu’une loi cxiste reliant Ny ¢t Nz comme la poussée de ces moteurs est
proportionnelle au Ny, I"équipage doit réajuster ce paramétre, si ce demier varie en fonction
des parameétres ambiants.

Aln d'améliorer la conduite de ce type de moteur, une boucle supplémentaire Ny vient
se rajouter a la régulation hvdraulique. D7autre part, comme ces réacteurs sont dotés d'un
calculateur de poussée adaptée PMC, le calcul de N, est confié a ce dernier, qui ¢labore le N,
de consigne Ny qu'il compare au N, réel, de fagon a modifier la position du doseur jusqu'a ce
que- Ny = Nje.

Cette fonction PMC agit en tant que cerrecteur. de telle fagon a affiner la régulation
principale, c¢'est d'ailleurs pour cette raison gque cet ensemble cst appelé ‘Régulatear a
autorité partielle,

ITL5.3. Régulateur & pleine autorite :

La fiabilité de 'ensemble précédant démontrée, les motoristes ont été naturellement
tentés de confier au calculateur numérique toutes les fonctions préalablement réalisées par le
régulateur hvdraulique.

A partir de 1988, les moteurs de forte caractéristique sont donc équipeés d'un FADEC
dont I'unité de calcul ECU composée de deux chaines absolument identiques, pilote une unité
de puissance hydraulique nommée HMU,

Ces moteurs ayant peu évolué pendant cette courte transition, les fonctions principales
sont restées les mémes, et sont les suivantes :

FMY, ¥8V, VBV, HPTCC, LPTCC, RACC, BSY.

A ces fonctions principales, se rajoutent des fonctions auxiliaires, telle que ;

e Controle de I’alimentation électrique de 'ECU.

e (ontrdle du refroidissement de I'ECU.

o Contréle du refroidissernent de 'échangeur de chaleur de I'1DG.,

= Séquence de démarrage automatigue ou manuelle,

¢ Sélection automatique de la poussée en liaison avec le FCL.

= Surveillance et stockage des données moteur pour la gestion des alarmes ¢t la
maintenance.

s Affichage des paraméires de conduites et de contrble moteur (en cas de perte ou de
non validité d'un des paramétres, le FADEC lcs recalcule a partir de ses propres
sondes Pz, Ttz).

IIL6. Limitation de la température sortie turbine :

L.’étude des turbines montre que le moteur est limité de température turbine et que cette
dernié¢re st proportionnelle a 'apport de carburant,

La quantité¢ de carburant maximale conduisant 4 la limite de I'EGT correspond a la
poussee maximale obtenue aux cssais pour des paramétres ambiants données,
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On congoit aisément que pour des températures extérieures supcricures aux conditions
de I'essai, avec le mé@me débit carburant maximal on atteigne des températures turbine
supéricures a ' EGTaax.

Afin, de respecter cetie limitation, le constructeur est amener a prévoir un limiteur de
température automatique, dés que la température maximale est atteinte,

La poussee et le débit carburant n’étant pas maximal. autrement dit, & une masse avion
donnée, lorsque la température extérieure dépasse celle des conditions de I'cssai. la poussée
des moteurs etant plus faible, il faudra réduire la charge marchande dans cenain cas.

Le motoriste fournit aux utilisateurs une courbe a Py donnée et N constant, ayant la
forme illustrée sur la figure ci-dessous, Refl[2]

£

Limitation
EGT

Y
To

Fig.3-4. Evolution F=fct(T,)

On remarque sur cette courbe, qu’aux faibles températures on dispose d’une poussée élevée.

Afin d'ameliorer la durée de vic dos partics chaudes du moteur, les constructeurs vont
volontairement limité la poussée des moteurs, plus exactement, le moteur développe une
poussée constante jusqu’a une température extéricure critique, au-dela de laquelle la
limitation EGT intervient a nouveau.

La courbe précédente prend alors la forme ci-aprés. Réf.|2]

F
t

L
Flat rating " / Limitation
ECT

=
T critique To

Fig.3-5. Evolution F=fe1(Ty) avec limitation de F
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("elle-ci est valable a une pression Iy donnge, done a une altitude donnée.

« Flat Rating » est unc fonction reéalisée par le régulateur, celui-ci compare la
température Ty a la température critique.

Et done si Ty<T, ; la poussée est maximale.

Fi, si Tp=T.; la imitation EGT intervient, ¢¢ qui s¢ traduit par une poussée infeérieure a la
pousses maximale.

IT1.7. Limitation dec survitesse :
[1L7.1. Accélération brusque :

Nous avons déja v, que le lieu des points de régimes stabilises est représent¢ par la
ligne d’adaptation.

Examinons, cc qui se passe entre deux régimes stabilisés Por d’une accélération par
exemple.

Pour que le mobile puisse accélérer, il faut a puissance absorbée compresseur constante,
augmentation de la puissance turhine, or, celle-ci est proportionnelle d'une part aux débits
masse des aileties rotor et, d’autre part a la différence de température totale entre 'entrée et la
sortie turbine ATL.

Donc & RPM constant {#_ constant), il est nécessaire par l'ouverture du doseur

fr
carburant de modifier le rapport —I de la chambre de combustion afin que la température
il'ﬂ

a

entrée turbine augmente, ce qui se traduit par 'augmentation de ATt et provoque
I"aceroissement de régime de 1'attelage.

Supposons, donc que partant d’un régime stabilisé correspondant au point Ag situé sur
Iisorotation N,. nous désirons accroitre la poussée, donc atteindre le point de fonctionnement
stabilisé gitué i I'intersection de I"isorotation de N, et la ligne d’adaptation.

Pour cela, par la commande des gaz, augmentons le débit carburant, la modification du
dosage de la chambre de combustion entraine une augmentation de la température des gaz de
combustion Tty, ce qui diminue la masse volumique de ces demniers, provoquant une
diminution du débit.
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Fig.3-6. Représentation d’une accélération non régulée

Par inertie le mobile compresseur conservant son régime, ke point de [onctionnement se
déplace sur IMisorotation Ny cegui de Ap & Ay, comme illustré sur la figure ci-dessus. Réf[1]

Si "apport de débit carburant est trop important, la forte augmentation de Tty résultante,
provogue une forte diminution du débit d'air, lc point de fonctionnement se déplace alors
rapidement vers la ligne de pompage (de Ay & A;) ce qui fait entrer le compresseur en
pormpage.

Afin d’'y remédier, les motoristes installent entre la commande des gaz et Iarrivée du
carburant aux injecteurs un dispositif nommé limitewr d’accélération (contrdleur
d’accélération)} qui dose "apport de carburant en fonction de la réponse du mobil.

Fig.3-7. Représentation d'une accélération régulée

Le déplacement des points de fonctionnement peut alors étre représenter par la
trajectoire 1 Ay-A-As-Ae-By-By-C-Cy illustré sur la Hgure précédente —RéL[1]-tont ¢n
évitant le pompage et I'extinction riche vers les foris régimes,

Ce dispositif doit permettre une variation rapide du régime, telle que le moteur puisse
passer du Ny & Nayro en moins de 8 secondes el, du Ny 8@ Naer en moins de § secondes, ces
délais peuvent au premier abord sembler importants, mais posent de sérieux problémes de
réalisation, compte tenu des inerties importantes des GTRDF & fort taux de dilution actuels.
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Principe de la régulation

111.7.2. Décélération brusque :

Pour une décélération du mohbile, partant du point de fonctionnement stzbilizé €y et
diminuant rapidement le débit carburant, par inertie, le régime se conserve, sachmnt que :

T ‘ar."n:u?_

N

60

Telgue: T =3.1416

Fig.3-8. Représentation d'une décélération régulée

Et, si la diminution du débit carburant est trop rapide, le point de fonctionnement sc
déplace vers I'extinction pauvre sur 1'isorotation N, za. par le trajet Cy — C,.

Afin d’éviter I'extinction pauvre sur décélération, les motoristes confient aux limileurs

d’accelération cette fonction, en faisant déplacer les points de fonctionnement transitoires par
le chemin représenté sur la figure ci-dessus. Réf]1]
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Introduction :

Le vépulatenr de carburant remplil un certain nombre de fonctions essentielies car il
sert o intermédiaire entre le pilote et fe motewr, On va étudier dans ce chaplive le systéme de
régndation dans le moreiwr CF6-80A3.

IV.1. Généralités :

Bien entendu, son premier role est d ajuster le débit de carburant de fagoen a [aire varier
la poussée en réponse aux mouvements de la manette. Pour que cet ajustage se fasse sans
danger pour e moteur. le répulateur contient un mécanisme limiteur agissant pendant les
accélérations el les décélérations suivant des lois prétablies. [1 est egalement congu pour
limiter automatiquement la pression dans la chambre de combustion et eventuellement le
régime N2 et 'EGT.

Enfin, il établit en position de ralenti {idle} une poussée minimum adaptée aux
circonstances du vol,

IV.2. Terminologie ;

Le régulateur de carburant et ses systémes annexes portent dans la littérature spécialisée
des dénominations extrémcement variées. De plus, la regulation des moteurs est actuclicment
en pleine mutation technologigue due 3 'introduction des commandes numériques et a une
intégration de plus en plus poussée de la commande du moteur a la commande automatique
du vol.

Le terme ancien concernant le régulateur est « Fuel Control Unit ». ce terme est encore
utilisé et reste valable puisqu’il exprime simplement que ce mécanisme « commande » le
débit carburant.

Anciennement, le régulateur était unmiquement hydromécanique ¢ a d constitué¢ d’un
ensemble de cames et vérins hydrauliques et utilisant comme fluide le carburant lui-méme.

l.a tendance actuelle est de faire dépendre ce régulateur soil partiellement soit
totalement de signaux électriques fournis par un calculateur numérique monté sur le moteur.

Lorsque la commande est partielle ¢ & ¢ ne consiste qu’en un ajustage limité du débit. le
systeme est qualifié de « supervisory ».

IV.2.1. Terminologie General Electric :

(‘hez General Electric. 'on considére Ie [ait que le régulateur contient, en plus du
mécanisme de dosage du carburant, divers syvstémes hydro-macaniques annexes (commandes
des stators orientables, ajustage du jeu des turbines. cic), d’ol le terme de « Main Engine
Control » (MEC) utilisé pour désigner 'ensemble. On utilise d’autre part le terme « Power
Management Control » (PMC) pour désigner le boitier séparé contenant |’équipement
électronique de caleul. Fig.(4-1). RéE]6]
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Fig.4-1. Le systéme de régulation sur le moteur CF6-80A3
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V.3, Régulation de débit carburant :
1V.3.1. Principe :

e rewm
1B BT

Fig.4-2. Régulateur principal (MEC)

Le wérin du doseur carburant (governor servo) Figd{4-2). Reéf]4], est commandé
hydrauliquement par un régulateur centrifuge. Ce régulateur est entraing par "attelage HP, il
est done asservi au régime N2,

En régime stabilisé, pour chaque valeur de tarage du ressort du régulateur, correspond
une section précise du doseur carburant et un régime N2 déterminé.

En utilisation normale, si aucun changement n’intervient sur le tarage du régulateur
cenirifuge, le régime N2 reste constant.

Le débit carburant calibré par le doseur détermine le niveau d’énergic développe par le
génératcur de gaz. Cette énergie est utilisée pour assurer :

¥" 1 entrainement des compresseurs et des accessoires.

¥ La génération du flux primaire (23% de la poussée totale réacteur).

v" L’entrainement du fan et la génération du flux secondaire (77% de la poussée totale).
[l suffit donc de modifier le tarage du régulateur centriluge pour faire varier le niveau
d'énergie développée par le générateur de gar el, ainsi sélectionner le NI

* correspondant a la poussée nécessaire calculée,

Le tarage de ce ressorl est assuré mécaniquement par la maneite de poussée. Par ailleurs,
I'évalution du niveau de poussée est soumis A certaines limitations, et les impératifs de
gestion du vol nécessitent 'utilisation de programmes complexes pour conduire le réacteur
aux réegimes Optima. Pour tenir compte de ces conditions, le PMC et certains équipements du
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MEC, ont la possibilit¢ de modifier le tarage du ressort du régulateur N2, donc le régime N2,
sans deéplacer la manette de poussée.

IV.3.2. Régulateur principal carburant MEC :
IV.3.2.1. Fonctions principales :

- Sélection de la poussée en fonction
e e |a position manette.
o du signal PMC dec limitation,
- Régulation du régime N2.
- Controle des accélérations et décélérations,

. 3.2.2. Fonctions auxiliaires :

- Limitation de la pression interne-réacteur.

- Limitation de la vitesse de rotation N2 maxi.

- Sélection du régime N2 ralenti minimum,

- Correction du régime N2 de ralenti d’approche en fonction de la température Tz et de
I"altitude.

- Encas de panne du PMC :

¢ Blocage du signal PMC de limnitation N2 en attente d’une sélection manuelle de la
POussee.

e Correction du régime N2 a poussée normale d’utilisation en fonction de T et
altitude.

Transmission de la position doseur vers le PMC. (Metering valve position transducer).

IV.3.3. Calculateur de poussée moteur (PMC) :
IV.3.3.1. Fonction principale :

Le PMC est un calenlateur digital électronique qui permet d’ajuster finement le débit
carburant, par action d’un moteur couple sur le robinet doseur en limitant le régime N2, afin
d'obtenir le niveau de poussée optimum en fonction :

- De la phase de vol programmeée (TCC Thrust Control Computer).
- Des conditions du vol, (ADC Air Data Computer),

- De la position manelte.

- Des limitations réacteur,

1V.3.3.2. Fonction auxiliaire :

- Emission d’un signal « FAIL FIXED » afin d’amener ou de maintenir suivant le cas,
la limitation de régime N2 & sa valeur la plus basse, quelle que soit la position
manette.
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IV.4. Descripiion el fonctionnement des éléments de régulation :
IV.4.1, Régulateur principal carburant (MEC) :
1V.4.1.1. Différents signaux utilisés par le MEC :

Régime N2 :
L¢ régulateur centrifuge est entrainé par la boite d'accessoires. 1l est donc asservi au
régime N2.

Température T; 3

La température T; est relevée sur un tube de vemtilation dont Porifice se trouve a
I'extérieur de Pentree d’air du FAN en position 4h Fig.(4.1). Ce détecteur est du tvpe
hydrodynamique, il comprend une capsule chargée d’hélium ¢t un clapet hydrauligue. Ce
clapet soumis aux pressions PC (control pressure—Ph +220PSI) et Pb (bypass pressure=8
a 115SPSI) delivre un signal hydraulique (P7) proportionnel & I'évolution de la température
T3,

Température T, 5 (CIT compressor inlet température) :

La température T;5 est relevée a U'entrée d'air du compresgeur HP. Ce détecteur est
montés sur le carter intermdédiaire de fan en position 4h30 Fig.(4.1). Le principe de
functionnement de ce détecteur est identique au détecteur de Ta.

Pression POC (ambient pressure) :
Lorifice de pression ambiante est situé 4 la partie inférieure droite du MEC. Elle
enregistre donc la pression ambiante qui régne dans la zone des accessoires,

Pression statique P; (CDI* compressor discharge pressure) :

La prise de pression P; se trouve en arriére du compresseur HP, sur le carter diffuseur,
Un transmetteur hydrodynamique est integre au MEC. I émet un signal hydraulique
proportionnel a I'évolution de pression de refoulement du compresseur HI,

i g

Fig.4-3. Signal position manette.
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Position manette de poussée :

e signal position manette est tfransmis mecaniquement au régulateur N2 par
I'intermédiaire de tringleries et cables jusqu’au levier de commande sur le MEC, Fig.(4-3).
Reéf [4]

Ralenti minimum :
Possible quavec les reverses rentrées : un signal électrique “*ralenti minimum’” est
transmis au MEC dans les configurations avion suivantes :

a) lorsque les becs de bord d’anaque aile sont rentrés et que le dégivrage nacelle n'est
pas utilisé,
b) Lorsgue Mamortisseur de train avant est comprime,

Signal de limitation de poussée ;
Le signal électrigue de limitation de poussée émis par le PMC est transmis au régulatenr
N2 par Iintermédiaire d’un moteur couple intégré au MEC. Fig.(4.2).

Signal de blocage de limitation : (TRIM FAIL FIXED)

Le signal electrique TRIM FAIL FIXED émis par le PMC est transmis 4 un solénoide
de blocage sur le MEC. Fig.(4.2)

1V.4.1.2. Régulateur de régime N2 :

Le régulateur centrifuge utilise les pressions PC et Pb pour commander le vérin de
doseur (governor servo pressure). Fig.(4.2)

4.1,2.1. Selection du niveau de poussée :

Les deéplacements angulaires du levier de commande de poussée sur le MEC sont
représentés dans la figure précédente Fig.(4-3). Ce levier assure |z tarage du régulateur N2 par
'intermediaire d'une came et de tringlerie, Fig.(4.2)

Le paramétre d*affichage de la poussée est le régime N1. En cas d’affichage manuel de
la poussee, la manette de poussée peut &ire avancée jusqu’a 'obtention du régime calculé,

4.1.2.2. Régulation du régime N2 :

Lorsque aucune action extérieure n’entraine de variation du tarage du régulateur
centrifige le régime N2 reste constant.

4.1.2.3. Limitation de la ponssée :

En fonctionnement normal, le PMC est activé lorsque le contacteur “ENG TRIM™'
n'est pas enonee et que les voyants "FAULT™ et “OFF"” sont éteints.
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Liude de |a régulation turbofan application CF6-80A Chapitre 1V

Le signal électrique émis par le PMC a pour but de limiter la poussée, donc le régime
NI, a sa valeur optimum. Ce signal, Fig.(4-4), commande le moteur couple du MEC auquel
est asservi un vérin hydraulique. Ce vérin limite le tarage du régulateur N2, le niveau
dénergie développé par ensemble HP diminue et interdit tout dépassement du régime N1
optimum (N1 commandé). Cette limitation (TRIM) peut atteindre au maximum 5% du
régime N1 au decollage.
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Fig.4-4, Limitation du régime N2 par le PMC

4.1.2.4. Blocage du signal de limitation PMC ; (FAIL FIXED SIGNAL)

Lorsque le PMC émet un signal de blocage le gong monocoup retenti, les voyants
“ENG TRIM FAULT" et "ENGINE" s’allument au poste de pilotage.
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Fig.4-5. Blocage du signal de limitation PMC
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Etude de la régulation wurbolan application CFe-804A

l.e solénoide de blocage Fig.(4-3). commande un vérin hydraulique qui contrecarre
Paction du wérin du moteur couple. Dans ce cas. le régime N2 est maintenu 4 la valeur
obtenue lors du TRIM™, Ce régime pouwt représenter e minimum ou le maximum du
“TRIM™.

Cette siluation nécessite deux actions. L7une consiste 4 enfoncer le contacteur *"ENG
TRIM" (le vovant off s'allume), ["autre & réajuster manuellement le niveau de poussée par
action sur la manette. Le PMC est désactive.

4.1.2.5. Régulation du niveau de poussée en fonction des conditions ambiantes :

ot ALTE U RES TR I EFOGE
ATITAMT eOFE Ayl gt
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Coe LT M & RO O MALT ST ANTL
PO I8N O i TITLHE BT
TERELAMA TLAE Td oo

Fig.4-6. Correction N2 en fonction de I'altitude et température T,

En cas de desactivation du PMC, le moteur couple et le solénoide de blocage ne somt
plus alimentés. Le régime N2 est optimisé par le MEC en fonction de "altitude POC et de la
température d'entrée d'air Ts.

Pour une méme position manette, la poussée reste sensiblement constante.

Dans ce but, une capsule anérofde sowmise & la POC et un vérin commande par la sonde
hydromécanique Tz positionnent une came a trois dimensions Fig.(4.6). |.e programme de ce
systéme entraine une modulation du tarage du régulateur N2 en fonction des variations
daltitude et de tempdérature Ts.

4.1.2.6. Régime de ralenti :

- Ralenti minimum : n’est possible qu'avec les reverses rentrées soit : avion au sol,

amortisseur train avant comprimé, ou, configuration becs de bord d’attaque rentrés et
dégivrage nacelle sur arrét.
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Fig.4-7. Ralenti minimum

l.e solénoide de ralenti minimum est alimenté, le vérin hydraulique de ralenti
nest pas soumnis & la pression PC. 8i la manette de poussée st en butée arriére, le
tarage du régulateur N2 est a sa valeur minimum ; I régime N2 évolue en fonction de
I'altitude, de la température entrée d’air. La came 3 trois dimensions, asservie a la POC
et a la 15 possede un deuxiéme programme, Celui-ci commande le tarage du
régulateur N2 afin d'obtenir le ralenti minimum & une valeur entre 58.5 et 64.9% de
N2 (fonction de POC et T2).

- Ralenti d’approche : lorsque I'antigivrage cst utilisé, le régime N2 doit étre plus
eleve.

Fig.4-8. Ralenti d’approche

De plus, lorsque "avion est en configuration approche, (becs sortis) une remise
rapide de poussée réacteur peul étre nécessaire. Afin d’obtenir un temps d accélération
aussi faible que possible, le régime N2 de ralenti est conservé @ une valeur nominale
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Chapitre [V

Ftuade de la régulation turbofan application CFO-80A

de 75.3%. cette valeur standard. évalue en fonction de "altitude (POC) et température
Ty Fig.(4-9). Dans cette configuration, le solénoide de ralenti n'est pas alimenté et le
vérin de ralenti est soumis a la pression PC.
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Fig.4-9. Evolution du régime de ralenti « approche »

1V.4.1.3. Contrdlenr des accélérations et décélérations :

I.'ensemble du dispositif a pour but ;
- Le contrble du dosage carburant/air durant les régimes transitoires.
- La limitation de la pression interne Py (CDP Compressor Discharge Pressure).
- Une protection en cas de survitesse N2 importante.
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Fig.4-10. Contrileur des accélérations et décélérations
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Le programme de fonctionnement du controleur est défini en lonction de quatre
parametres principaux @ Fig.(4.10)

- Débit carburant : materialisée par une came el un levier suiveur de position doseur.
(Fuel Lever Follower).

- P3 ou CDP : un transmetteur hydromecanique positionne une came gui représente le
zignal de pression interne réacteur.

- Température d’entrée d’air du compresseur haute pression : (Tas ou CIT) la sonde
hydrodynamique déplace axialement une came a trois dimensions en fonction de
I"'evolution de 1a température d'entree.

- Régime N2 : un régulateur centrifuge déplace angulairement la came 3D au fur et a
mesure de 'évolurion du N2,

4.1.3.1. Fonctionnement :

Les différents composants du controleur d’accélération commandent un tiroir limiteur
(LIMIT PILOT VALVE) Fig.(4.10). Les déplacements axiaux de celui-ci entrainent les
variations de débit deg circuits PC et Pb du régulateur N2. Ces variations de débit ont pour
conséquence une influence sur la vitesse de déplacememi doseur, donc sur les temps
daccélération et décélération du réacteur,

a) Début d'accélération :

Le régulateur N2 commande une ouverture du doseur. La I est faible. Le pilote
valve du contréleur limite la servo-pression de commande du doseur afin d'éviter
'augmentation rapide du débit carburant tant que le debit d’air compresseur n'est pas
sutfisant.

b) Augmentation de la pression P; :

La pression Py augmente. La came CDP entraine une augmentation de la servo-
pression doseur. Le débit carburamt augmente progressivement sans entrainer de
surchauffe.

¢) Augmentation du régime N2 ;

Le régulateur centrifuge entraine en rotation de la came 3D dont le défilement du
profil entraine une augmentation de débit carburant d’autant plus rapide que le régime N2
est plus éleve.

d) Augmentation de température T;5:

La camc 3D s¢ déplace axialement vers la gauche. De par sa conicité, elle entraine
une réduction de la servo-pression doseur et, en conséquence, une augmentation du temps
d’accélération ainsi qu'une limitation de température devant turbing en régime transitoire.

¢} Limitation pression interne :
Le profil de la came CDP entraine une réduction de débit carburant lorsque la P
atteint 445PSI.

f) Protection en cas de survitesse importante :
l.a butée interne normale du régulateur N2 est réglde 4 110'*%. En cas de

dépassement important (N2 > 112,2%), le régulateur centrifuge du contrileur
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d’accélération commande une augmeniation de la section de passage de la by pass valve,
La AP doseur diminue et le débit carburant chute.

£) Fonctionnement en décélération :

Le comtrileur régule le dosage carburant/air de fagon a éviter lous risques
d’extinction consécutive & un dosage pauvre, Les éléments de régulation sort identiques 4
ceux de la phase aceélération,

IV.4.1.4, Dispositifs anli-pompage :

La protection anti-pompage du réacteur CF6-80A3 est assurée par deux dispositifs :

# Dispositif anti-pompagze de 'ensemble basse pression.

» Dispositif anti-pompage de I"ensemble haute pression.
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Fig.4-11. Schéma d’ensemble des dispositifs anti-pompage

4.1.4.1. Dispositif anti-pompage de I'ensemble basse pression :

Ce dispositil est équipé de douze (12) vannes de décharge appelées (VBY, Variable
Bleed Valves) sont disposdes en arriére du compresseur basse pression Fig.{4-12). Elles sont
interconnectée par un anneaux de commande et actionnées par deux vérins hvdrauliques.

C'est le régulateur de carburant (MEC) qui détermine la position des vannes de
décharge. Il actionne les deux vérins en utilisant le carburant du circuit d’alimentation du
réacteur. Un cable de retour d’asservissement wransmet au MEC la position des vannes de
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décharge dont le but est de diminuer les risques de pompage du compresseur lorsque celui-ci
travaille en dehors des conditions optimales de fonctionnement, c'est 4 dire, a bas régime et
en décelération rapide,

: W A P A L BYFALE WAL A

Fig.4-12, Ensemble des éléments du circuit des VBV

Les risques de pompage d'un compresseur sont plus importants lorsque son débit d’air
est faible et lorsque sont rapport manométrique de compression est éleveé.

Dans ces conditions, le régulateur carburant commande I'ouverture progressive des
vannes. || ameéne ainsi une diminution du rapport manométrique du compresseur basse
pression en évacuant vers I'extérieur une partie du débit d'air primaire.

A reégime eleve et stabilisé, en conditions standards, le réacteur fonctionne a son régime
d’adaptation, les VBV sont fermées.
4.1.4.2. Dispositif anti-pompage de I’ensemble haute pression :

L’angle d*incidence de I'écoulement de air, par rapport au profil des ailettes des rotors,
des compresseurs axiaux, varie en fonction

# Des conditions d'¢coulement a entrée de 1'étage.
#  De la vitesse de rotation du rotor compresseur,

Lorsque I'angle d’incidence est trop faible, I'efficacité et le rendement du compresseur
diminue, et lorsque cet angle devient trop important, 'épaisseur de la couche limite augmente
et I'écoulement peut devenir tourbillonnaire et entrainer un décrochage aérodynamique de
I"étage.
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Fig.4-13. Dispositif anti-pompage de I’ensemble haute pression

On peut corriger I'angle d”incidence de I"écoulement d’air par une variation commandée
de 'angle de calage des aubes de prérotation & calage variable (IGV Inlet Guide Vanes) a
'entreée d'air du compresseur haute pression, et des aubes de stator a calage variable dans les
cing (05) premiers élages du compresseur haute pression.

L ’ensemble des aubes de prérotation (IGV) et des stators a calage variable constitue le
dispositif anti-pompage du compresseur haute pression (VSY Variable Stator Vanes),

Les leviers de commande des VSV d'une méme rangée d’aubes sont reliés a un anneau
de commande, Les six anneaux de commandes des YSY sont entrainés par deux barres de
commande disposées symétriquement de chaque cdté du compresseur haute pression.

Cette commande est rassurée par le régulateur carburant (MEC) qui, au movyen de deux
vérins hydrauliques, fait varier la position des VSV, dont le but est de conserver la valeur de
I'angle d’incidence de 1"écoulement constante, par rapport aux ailettes du compresseur, quel
gue soit le régime,

En conditions standards, a régime réacteur elevé, le compresseur tonetionne a un régime
d’adaptation gui lui assure un rendement optimum. Les VSV sont en position « ouverte », ct
4 bas régime, ce compresseur s €loignc de son régime d’adaptation, angle dc calage des
aubes augmente progressivernent jusqu’d sa valeur maximale, pour un régime N2 inférieur au
ralenti, les VSV sont dit en position « fermée ».
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IV.4.2. Calculateur de poussée moteur (PMO) ;
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Fig.4-14, Calculateur de poussée moteur (PMC)

Le boitier de PMC est installé sur le carter de sortie du fan en position Zh. il est
supporié par des amortisseurs de vibrations, Il est alimenté électriguement par 1'alternateur de
contrdle N2, 1l comporte un circuit de ventilation.

1V.4.2.1. Différents signaux utilisés par le PMC ;

a) Signaux digitaux en provenance de la centrale aérodynamique ADC (Air Data
Computer) sélectée par le TCC (Thrust Control Computer) ¢

- Mach M,

- Température totale TAT.(Total Air Temperature)

- Pression totale Py,

- Pression dynamique Q.

Nota : le PMC calcule la valeur de la Py a partir des valeurs de Pyet Q.

En cas de panne de TCC, le PMC utilise les informations en provenance directe de la
centrale ADC n®1 pour le GTR 1 et ADC n°2 pour le GTR 2.

lin cas de panne ADC, les informations proviennent des capteurs propres du PMC.
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b) Signaux analogiques en provenance du poste d'équipage :

- Position manette de poussée indiquée par un transmetteur (TLA Transducer Lever
Angle) situé & la partic mféricure du bloc manette,

- Contacteur principal PMC, position « On » ou « OFF »,

- Signal de test au sol, { utilise Falimentation de bord 115 volts 400 Hx),

¢) Signaux analogiques en provenance du GTR ;

- Régime N1 réel (actual NT).
- Debit carburant : le transmetteur de position doseur renseigne le PMC sur la valeur du
débit instantané de carburant (AP doseur constante).

Nota : lursique le PMC détecte une anomalie de valeur des paraméires, température TAT,
au pression Pyou Q fournis par les centrales ADC, il utilise dewx aritres signaux fournis
par le GTR.

- Tz : la température d'emtrée d’air du réacteur est mesurée par une sonde électrique
montée en station 12, 4 la position 4h340.

- Pression POC :un transmetteur fournit la pression ambiante prise 4 'extéricur du
boitier PMC,

Par contre, en cas de défection du signal de mach, le PMC calcule ce paramétre 4 partit
des autres signaux Py et P, ce qui lui permet de rester opérationne] et de minimiser les effets
de cetie panne.

IV.4.2.2, Fonctionnement normal du PMC :

Un écran TRP (Thrust Rating Panel) au panneau central pilotes, permet la sélection du
made de fonctionnement réacteur correspondant & la phase de vol programmée.

GA-TO  Decollage ou remise de poussée.

MCT Régime maxi continu.
CL Régime de moniée.
CR Régime de croisiére.

FLEX TO Decollage a poussée réduite,

Le signal de gélection de mode est transmis au calculateur de commande de la poussée
TCC. Ce caleulateur de commande fait partie des systémes automatigues de vol. le TCC
comporte entre autres deux calculateurs

a) Le calculateur de « NI limit » qui tient compte aussi de la position des vannes de
prelevement d’air,
b) Le calculaleur auto manette qui détermine la position de la manette de pousséc.

Nota : ¢'est fe TCC qui transmet la valewr du régime « NI limit », d'une part, & {écran
« THR LIMIT » du TRP pour affichage, d'autre part, & Uindicateur N1, pour positionnement
de Uindex trianpulaire de N1 fimii,

=
5
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Fiude de la régulation turbotan application CF6-80A Chapitre IV

Pour élaborer le régime NI optimum (N1 commandé). le PMC utilise les informations
suivanes ;
Position manette (TLA),
Mach Py ct TAT,
Données mémorisées concernant le programme de fonctionnement réacteur afin de
faciliter I'affichage de la poussée, réduire le régime N1, conserver les marges de
sécurité EGT et éviter les surchauffes.

Le signal « N1 commandé » est transmis
A Pindicateur de N1 pour positionnement de aiguille de NT commande.
Au calculateur auto manette du TCC, 4 titre de retour d'asservissement (position
rmanatte),
Au calculateur de himitation de poussée.

TV.4.2.3. Mode d’action du PMC :

Le calculateur de limitation de poussée (ou de régime NI), compare le signal N1
commandé avec le signal N1 réel et élabore le signal de limitation, Il transmet ce dernier

signal au moteur couple du MEC qui limite le régime N2 pour obtenir un N1 réel égal au N1
commandé. Fig.(4-15)
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Fig.4-15. Systéme automatique de commande de poussée
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Durant les phases de transition, les aiguilles « N1 commandé » et N1 réel sont decalées
sur Mindicateur N1,

Lorsque fe régime NI réel aura atteint le N1 commande. les deux aiguilles seront
superposées,

Nota : le PMC ne iieni pas compie des prélévements air dans son calcu! de NT commandé.

IV.4.2.4, Anomalics de fonctionnement du PVC :

Le PMC peut détecter 80% des pannes de fonctionnement du systéme de limitation de
noussee réacteur,

Dang ce cas, il émet un signal de blocage du signal de limitation « FAIL FIXERD » qui
entraing ;
- L'alimentation du solénoide de blocage du signal de limitation sur le MEC.,
- L’activation des alarmes.
¢« eng trim fault » et « engine » allumé.
e (ong mococoup.

Nota: 4 [issue de la manxuvre du contacteur « ENG TRIM FAULT » alimentation
électrigue du moteur couple et du solénoide de blocage est coupée. Le PMC est désactivé. Le
vovant blanc « ENG TRIM OFF » est allumé.

1V.4.2.5. Test du PMC :

Le PMC peut étre testé au sol, réacteur 4 "arrél. Lors du test, le PMC est alimenté en
115V, 400Hz par I'intermédiaire du bouton poussoir TRIM TEST situé au panneau de
maintenance. Il génére son propre signal N1 fonction du déplacemem des manettes de
poussee,

Le test devra étre effectué TCC et ADC sur « ON », Dans le cas contraire, le PMC
recevra 'information TAT de la sonde Ty Cetie information peut étre faussée par une
exposition au soleil ou un GTR encore chaud.

Manette de poussée sur ralenti, bouton poussoir « ENG TRIM » sur OFF, légende
« OFF » allumée bouton poussoir pendant 2*° puis s'éteint,

Les deux aiguilles N1 commandé et N1 actuel se déplacent jusqu’a 54% de N1, En
deplagant les manettes de poussée les deux aiguilles de N1 se déplacent également.

Lors de ce test, 90% des défauts du systéme peuvent étre détectés. Ce test est inhibé
lorsque le GTR est en fonctionnement.

Etude de la edgaulation d un turbeofin 4 haur tavs de dilution  sppermcatonC -804 FIAFTT) Saline 54
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Calcul des performances turbo fan Chapitre ¥

Introduction :

En vol, le turboréactenr est soumis @ des contraimes diverses qui limitemt sond domaine
de fonctionnement of fait diminuer ses performances. En effel, wne étude du comportement du
motenr ai-dela de son point de conception oy de réference, nous permet de tirer ey
performances o 'enein pour une meilleure wiilisarion,

Four la suite de notre travail, on a opié pour | wtilisation d une méthode de travail gui
se hase exsenfiellement sur une éinde théorique effectuée sir un turboréacteur double flo
double corpy en régime non adapté, dont les principes de bases sont illusirés dany o
réference Ref.f5f

Et afin de bien mener hotre iravail, il sera nécessaire d 'Introduire certaines notions de
furbomachine ef nodationy,

V.1. Notions et définitions :

les différentes ¢quations des rendements et performances utilisées dans cette méthode,
sont en fonction des rapports de pression et de température totale, on définit alers le rapport
de pression totale & une station donnée par 7, indicée du nom de la station.

pressionfoiale soriie station.A (V-1)
T — - Chcrost £
? pressiontotale cntrée station. A

[.e méme cas pour le rapport de température deéfinit par 1 .

températuredorale sortie. d
= S — (V-2)

tempéraiure fotale entree. A

On aura alors comme stations :

d = diffuseur (entrée d’air).

C : compresseur,

b : chambre de combustion (burner),

T : turhine.

n : tuyere (nozzle),

I : fan.

Fn : tuyére fan (fan nozzle).

Etude de la régmlation 4*ei turbeofbm d b s de Jilusion —spplication CIS-R0A%- LLAKLL Salim /S




Caleul des performances turbofan ) Chapitre

Ce rendement peut étre relier 4 7, et @, ce gui nous donne

"N, el B 76 (V=7)

Avee
"T'.-'.' = ﬂr.'.*.)".:n.':r.’r I."'P'S}

Tel que :

n, =1 (voir annexe A)

V.2, Hypotheéses : RéLL|S]

a) L'air cst assimilé 4 un gaz calorifiquement parfait avant et aprés la chambre de
combustion,

b) L'ecoulement est sonique (M=1) a I"entrée et a la sortie de la rurbine haute pression,
avec (T, ot T, ) quine varient pas.

¢) Les rapports de pression totale (7, 7 ) restent constants.

d) Il.es rapporis de température totale (7,.7,,7,, ) sont ¢gaux a 1'unité,

e) Les rendements (1, .7 My Nas 1,21, ) i€ changent pas.

f) Le refroidissement de la turbine est néglige.

g) Pas de prélévement de puissances.

h) Le terme (1+[) est considéré constant.

i) Les tuyeres primaire et secondaire sont supposées non adaptées.

V.3. Elaboration ¢t mise en évidence des paramétres d un turboflan :

En se basant sur les conditions precédentes, 'analyvse des paramétres du cyele réel du
turbotan nous ramens aux ¢lapes sulvantes :

Remarque : dans les équations utifisées pour le calenl les valeurs de références sont
representées par Uindice « 5 »,

V.3.1. Compresseur basse pression ;

Dans le cas d'un gaz calorifiquetnent parfait, on peut écrire : Réf.|5]

T!

i

¢~ T = KT —T,) (V-9)

fop 1= Klf 1) (V-10)

O K est une constante,

Lrude de Ly régnalation d'un trbotain 4 oo oo de dilatiem application CFs-B043- [TAFID Suhm /7
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En ramenant (V-10) aux valeurs de réfErences on aura : Réf|5)

B 1

Ty =L (r =1)
T — 1

LA

Le rapport de pression totale ., est douné par I'égquation (11-20).

V.3.2. SouMante :

Chapitre ¥

(V-11)

Le bilan de puissance entre le fan. le compresseur BP et 1a turbine BP nous donne ;

Nty Oy Wiy — T Y =816 AT — Tad i€ (s Tia)

En utilisons les relations définissant 7, et « , 'équation (V-12) devient :

N 1 f}TJ.TrJ': (=1, )=T7, [1'“._ I u{'ﬁ:",. ”]

(V-12)

(V-13)

En utilisant équation (V-11) et, en ramenant (V-13) aux valeurs de références on aura:

Réf[5]

| -7, ." T — I Hog(r, —1)
T, =l+({15-1) i ;

(1 rr_,_]_,; [rj‘ W T = 10T = 1)
T

Pour le z - on utilise "équation (11-20),

V.3.3. Compressenr haute pression :
Le bilan de puissance entre la turbine HI? et, le compresseur 1P donne ;
M4 Cop (T =Ty s ) =101, Coe (T~ Ta5)
Reéécrivant cette relation avec les rapports de températures ¢

Nutall+ 00 —7 =1 10 (1 —1)

En se rapportant aux valeurs de référence, I"équation (V-16) devient Réf.|5] :

T/
T Tiovn
r,--_u;; - 1 ; F . [

RS
174.)

Pour le 7., on utilise toujours I"équation (11-20).

oy =1

Euncles b Ja sépulation d’on b fan i hiul e de dilugion —apgliceim CUG-80A3

(V-14)

(V-15)

(V-16)

(V-17)

HALD Sabii 6§




Caloul des performances turhofan e i Chapitre V

V.3.4, Turbine basse pression :

La conservation du debit entre les stations (4.5), (5) el (9) nous permet d’écrire -

m,.=m =m,
Anssiona:
P
Mip=1ael =y
i

Liutilisation de ['équation definissant le parameétre du débit MFP suivante @ Reéf]5]
(voir Annexe B)

M.i—
m [
MEP(M)= " 18 _
r Ir’I + T'___‘_]_I !]I{"”
L 2
Nous donne :
P
i, = 2754 nEpOML) (V-18)
Ts
B A
m{j = T B h"l FF{M4,5J‘ {‘Ir_lg_}
[ ]

En d’autre termes !

= V{TTI-. MEP(M, ;) A,
MEP(M,) 4,

Mgy, (V-20)

Y |

En ramenant cette relation aux valeurs de références et, sachant que les sections sont
constantes on aura ReER|S] :

|
MFP(M
rr =T ns . (Ms) (V-21)
- MFP(M,)

mE

Pour le 7, on utilise I"équation (T1-41).

V3.5, Taux de dilition:s

La conservation de la masse et I'utilisation de 1'équation (II-28), permettent de déduire
la relation suivante

W Vi, = (141}t =, (V-22)

Liude de ba repulation J'un serbaln 4 hast g de dilution —application CU6-80A3- . HANID Salim /9




Calcul des performances turbofan ) Chapitre V

ol
. . . : .
fe =g {1+ L) = I—;:—-.-‘l«fFP{.H_Jx{] +1) {(V-23)
b el ]
IDe méme :
P
M = ’I‘r-"" j_‘il”-~.-HFP|.‘ M) (V-24)
1.'Tn:;

En rapportant les relations (V-23) ¢t (V-24) aux valeurs de références on aura Refl[5] .

. e
Pes = Bo . Tua (V-25)
Wiy P ‘“ x4

ity _ B [Tios MFEP(M,y)

: ; (V-26)
M F:Lw; -llil Trl'd -'WFP{H 1!.1.';}

Rappelant que le taux de dilution o = m—“ la combinaison des équations (V-25) et (V-26)

nous résulte

e

E__i. _&. MF_P_[f‘fﬂ@.},

a, 2, Tas/ MFP(My) 09
Fas \ g
Exprimons les pressions ¢t les températures totales en tonction des rapports wet 7
Pio = Py, mymemg, (V-28)
£, =Bn nm,, w1, (V-29)
Tos =Ttk (V-30)
Et en utilisant les relations (V-28), (V-29) et (V-30) on obtient :
(V-31)

Hc?.’.ﬂr.:—,r)f’ TJ{T ] r‘rfFP(i‘fm.:}
AT T e

/s

b S g 1'_/'
( ) F_%;L \’l Jrx,  MFP(M,,)
(7 4 :as e g R . i S i [ E =

Pk ile bn régulation 3 un turbodie d have tauy e diluifon appdetion CLe-E0AS- ALY Safim 71)
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V.3.6. Débit total :
Le débit total d’un engin est exprime par la relation suivante :
my =(1+w)-mm, (V-32)

En ramenant celle équation aux valeurs de références et, en utilisant les équations
{V-25) et (V-29) onaura :

e
11 o Py, ey | A (V-33)

I"?.l',-“; " = ) o .I_'_
(I+a), (FrmmToy)s Y1,

M, =

V3.7, Paramélres de soriie :

Puisqu’on a des tuvéres convergentes et. dans le cas ou ces derniéres seraient soniques,
I'équation (11-9) devient {pour les deux tuyéres) :

I; _(?c;i}rr | (V-34)
Ex :

P +1Yrr

P_r: e [3"’1'2 ] (V-35)

Avec: y. =14..ef. .. o =F 33

On obtient done :

i ﬁ:—f (V-36)
P

Et:

¥r

n 3 L
B A’_ [” 2]

i ‘njn L TE T oy T oy T Ty o 7T
A

(¥-37)

Ces deux équations sont valables seulement pour Ps et Py supérieure & Py,

Fiude de la réuiotion d'oo rbefen 8 b uns de dilution —application C16-B0AG- ) LIAFTTY Salivg 7 ]
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V.3.5. poussée specifique
La poussée spécifique est donnée par la relation (V-38) suivante Réf[5] :

T
9 [= /_P

(4 £)-M, +(1+i‘}V/ L

7%,

F a, ’,Ify
m, 1+a»a

-
A

- T4a | da,

En utilisant la relation M = — i
JYRT

7 T

s M, ||If

ay, ‘\ @
Bt:

VE =Mq }’a'

o

Pour les nombres de mach My et My on utilise I'équation (T1-9).

V.3.9, Calcul des rapports de pression :

9 r
et S A 0
Hg ‘Ir?l"i‘
Po T
= N g M Iy Wy o T
5 o

il T i TR

_ Chapitre ¥

Tw o P
VAR
AT ./ﬂg
| ot

%, *
a, 1

(V-39)

(V-40)

(V-41)

(V-42)

En combinant les équations (TT-8) ct (IT-9), on peut calculer les rapports suivants :

'-!"m.
Ty
F 44

1

CA
Et:

T
T, T,
TI'_I S = =)

! I
[P:-g/ ]"-‘
er

(V-43)

(V-44)

HAFID Salim 772




Calcul des pertormances turhofan

Aver ;
T
1y g
T
Et:
T
'f_' T e Tyt Ty Ty =

¥.2.10. Dosage :

L équilibre dans la chambre de combustion donne :

-

R s
v BTty

g

M Cpe Tyt Py = M, C o Ty

En utilisant 'équation (T1-28) et les rapports de températures, on obtient :

i
r T, +f%~*_ (1+1)r,

P

Finalement on aura la relation suivante

¥.3.11. consommation spécifique :

La consommation spécifique est définit par la relation qui suit :

1t 674

'r._l r . .f'; "ﬁ{.'

D'on

Ftede de la regnalivtion d'sen bharkweBim 4 hout Lmexe de dilution -applicalion CT6-A0AT-

Chapitre ¥

(V-45)

(V-46)

(V-47)

(V-48)

(V-49)

(V-50)

(V=51)

HAFIT) Salim 73




Calcul des performances turbofan Chapitre V

Le nombre de Lour sur le nombre de tour de référence du fan est définit par la relation
suivanie Ref[S) :

: | o
N Litt, Tr = "
PANE e - s
g N dhrtondy e
\ -
Méme chosge pour le compresseur HP Réf.|S) :
|I =
‘ N Tere  wd - —
‘I"I"Il'u | g v (T;.'T.'Ti.'h' }.\' %
H:;',-'.'-': =il

Les rendements propulsifs et thermodynamique sont

a,‘j{('lﬁﬂ {E} tex [1—“':| —(1 +t:cj|-M§-‘
a, d,

My =—— N = (V-54)
2101 By

F
2.V (1 +a) —
My,
”P = i 2 P ll‘- SRS Wﬂss)
¥, F i
a; [l}f}-[—?—] +a - A] —(l+a) M,
]k ty \ g
Le rendement global sera exprimé comme suit :
V, -(1+a)- ﬁ
m,
=T T, = M =56
Ne =0 Ty e ol (V-56)

V.4, Méthode de résolution :
Nous avons exprimé les différentes variables du turbofan ;
(T T s Ty o T oMy s Ty s Wy o T s M M Jen plus de trois variables  indépendantes

(7..M,. H)comme suit :
T = [T Jeiiiiinnnyp = fi (T )
s e s Niiamasiveeg = Rz
;T:'Jlf == l.f.; {TG;F } lllllllllllllllllllll rli-“rr = j.& {.TL-J. l}
Ty = Jr’:l'{r?L .*fup] ----- b Rkt Ty — .f! (T )

lwm - __I;(:IIF-\:I."...H.-..".-.u..-H"pﬂwg = ‘Jr;rl {_E:-L.Har‘u ,Hﬂ_}

6 = (T asT o Ty o o M o)

Eieoche cles diy pplaations ' ferfoodin & basist g do dihueion —epplication CFEH0A%- FTAFT Salim T4
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Chapitre WV

(‘e systéme d'équations peuwt étre résolu par procédé itératif. en commengant par des

valeurs initiales communiquees par le constructeur.

Ces itérations s arrétent si la différence entre 7, et sa valeur précédente est inférieure &

10 Réf[S).

[.e tableau qui va suivre résume les différentes variables et constantes @

| Eléments | Variables | Données constantes | Variables
| indépendantes { | dépendantes
; B Moteur | Td:; H ity
Diffaseur | @, -fMe |
) Fan R Rt
Cumprcss{:ur BP B : : -_x(',r_ ,Tl ) .
e e _l_._. — ﬂ:.,_.,:rm s
Chambre de combustion Vs | Tp f
T hwbmenr | | mmn
| Turbine BP | Ry Tr
| Tuyére primaire | n, My
| Tuyére secondaire _; T Mg
' Total | 3 B 13

Ltwde de la sézulution dun toebofan & haut tansx de dilatiom - application CF&-80A3-

HAFID Salim 75
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V.5, Organigramme ;

I- Systéme International
2- Systéme Anglo-saxon

"
b |

/ Lire choix /

Choix=2

o

Y
Coefficients pour Coefficients pour
unité SI unité SA

Lire: y_ .y ..cpt.h ,Qm T4 ,PCI,

T T o T T Mo Toa T Ty s M s
11;|$Mﬁ=*ﬂm!“m!“m*nm ’u:*Mgs'

MI19 Ty Lo &

chmut n’l’mu: P dmext T omim T max’

Letunde el L vézgadationy o vy tsbaofen a0 haond Laus de dilution -agpdication CT6-80A5- i HIALIE Salim 76
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Calenl s T, 7 T To Tty T
" Tt“mi:l:“rrtdmm ’hma:l: r
Lire;
MO__ . -

Tid<Tid .

™

non

oui

Fiude de la réenlation d'un turbotan & haut wux de dilution applicalion CF6-8033- ILAFID Salim 77
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[
Caleulza,, V. t_, 7 h_,m,0.7,.

Valeurs Initiales :

T T hs i T Ty T Mg by T Ty A

e
s

r

Calenl:r, 7 MI197,,7,. 7.

Calcul avec limitations : oty s oy O !

L

Calcul de Performance:
Qmmrjk ,an ,fl ,Qmi‘n JFQm |

R
Cs . Cscor Fp ,Fpeor ,[]‘HW :
B [t I » Nfﬁ,

" Nf
Nr | T T T
WNE
v
kokit
F=jtE

Frude de b rdgelation O e turbofn 3 beut tans de dibstion - application CFe-8041- LAFID Salime 7§
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-’ >,
<,

v

Stockage mémoire des résultats
pour Tt4 actuelle ( ™ itération)

¥

Impression des résultats dans
des fichiers externes

Eivule: b o vépmalation d'an harbefan & baot tave doe dilidion applicative CFe-80A3 - LLALIDY Salien 70







Hésultats et discussions s __Chapitre VI

Introduction ;

Les performances d'un turboréactenr représentent Defficacité de celui-ci, donc. pour
meitleur  explodtation  on réactewr 1l fawt mainteniv ce  dernier dany e zone de
Sfoncrionnemem hien définir.

Sur ce turbafan, nows savons gue la poussée du fhee froid représente environ 80% de lo
poussée totale du motenr. Cest done le NT qui est choisi pour afficher la powssée nécessaire
au vel

En conséquence et en fonction de ce régime, nous allons tracer les évalulions des
parametres précites. dont nous obfiendrons les résultats représenteés sur les differentes fipures
inferprétees dany ce chapiire.

VL1. Interprétations :
VL1.1. Poussée :

Les figures (VI-1a), (VI-1b) et (VI-1¢) représentent I’évolution de la poussée en
fonction du régime motcur N1 pour des vitesses allant de mach [0 4 0.8] et, une altitude de |0
4 11000m].

On note dans cc¢ cas, que la poussée augmente proportionnellement avec le régime
moleur 4 une vitesse dommée. Toute fois, 4 régime N1 fixe, on constate que la poussée diminue
avec 'augmentation de la vitesse et "altitude.

Lors d'une comparaison avec le constructeur et, en tenant compte d’ung température
maximale de sortie chambre de combustion égale & 1500 °K la poussée est done de
25000daN alors que dans les conditions standards, la poussée communiquée par le
constructeur au décollage est de 21800daN, cel écart peut étre expliqué comme suit ; la
poussée communiquée par le constructeur est une poussée installée ; alors que celle que nous
avons calculée est une poussee net.

Les limites physiques imposges pour le contrdle du moteur, fixe la plage d’utilisation du
régime entre 0.80 et 103% de N1 a 11km d’altitude.

D*autre part, on constate que I'évelution de la poussée est stable dans un domaine, puis
change brutalement a partir d'un certain point du régime, qui recule en arriere quand on
change I"altitude.

Ceci veut dire qu’il v a une surchaufte et, un déplacement vers la limite du pompage
engendrant une accélération brusque du moteur,

»

VL1.2. consommation spéciflique :

Les courbes representées sur les figures (VI-2a), (VI-2b) et (VI-2¢) montrent la
consommation du moteur en carburant, pour produire unc poussée donnge.

Ltugkes de la réaelation o un turbofan & hat tauw dedibudons agppdiciion CFe-8043- HATTE SHelim gy
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En eftet, lu consommation spécifigue augmente avec le régime du motewr, jusqu’a sa
valeur limite 103% qui correspond en réalité & la limite de wempérature T (Imposée
comme limite physigue des matériaux par le constructeur) gu’on doit controler dans notre
programme a la sortie de la charnbre de combustion, mais qui st indépendante de Naltitude et
de la vitesse.

On enregistre que |3 consommation au point fixe est la plug importante et, augmente
avec la vitesse.

Meanmoins. sioon monte en altitude, cette consommation cst moindre ou minimale dans
la zone de régime correspondant a [0.885 4 102%] de NI ce qui concorde parallélement & une
poussée maximale a Pallilude allichée e, une lempérature contedlée directement par la
quantité de carburant dosée dans la chambre de combustion.

Par conséquent, en connaissant une fonction décrivant la quantité de carhurant en
lonction de Paltitude, le régime et la vitesse nous aident a développer une lonction
caractéristique d’asservissement, répondant aux cenditions optimales d’utilisation de la
machine et aux contraintes physiques limitants exploitation de I'engin.

VI.1.3. Taux de dilution :

Ce paramétre est communiqué par le constructeur. II ne peut dépasser sa valeur
maximale fixe qui varie d'un réacteur 4 un autre (voir annexe). lors de 'étude et de la
conception moteur.

On constate sur les trois figures (VI-3a), (VI-3b) et (VI-3c) que le taux de dilution est
maximal et minimal pour des valeurs respectives de =466 ¢t Gy;;=4.24 (cas du réacteur
CFC-80A3). On constate, une diminution a partir du point max pour une augmentation du
régime moteur a des valeurs du nombre de mach allant de [0 a 0.8].

La diminution du taux de dilution est plus rapide au sol qu’en vol. ce qui s'explique par
I"augmentation du débil d'air primaire, sachant que ce taux est inversement proportionnel 4 ce
dernier,

Aussi cette réduction, entraine une diminution du débit secondaire, lequel va générer un
démarrage chaud (au sol) ainsi qu’un pompage du compresseur basse pression {au décollage).

Lude de bn rémtation d'on turbofan 8 haue taus ek dilotion —applicrion CF 68043 HATTD Salin 21
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Chapitre VI
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Fig. (VI-1a) Evolution de la poussée en fonction du régime
de rotation au sol
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Fig. (VI-1c) Evolution de la poussée en fonction du régime de rotation
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Chapitre V1
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Resullats ¢l discussions Chapiire VI

VI.1.4, Taux de compression du compresseur BP :

Vi les figures (VI-4a), (VI-4b) et (VI-d¢) le taux de compression du compresseur basse
pression augmente proportionnellement avee le régime de rotation et, inversement au nombre
de mach.

Cela s'explique du fait que, Naugmentation du régime N2 qui dépend de N1 va
engendrer un accroissement du débit d’air capté.

Aussi, Paugmentation du nombre de mach impligue un changement de la forme
atrodynamique externe de Pair, qui va accentuer la vitesse de vol laquelle entraine une
diminution du rappurt de pression dans le compresseur basse pression, qui peur ainsi conduire
au pompage du compresseur.

Ce taux de compression est limité par une valeur maximale de m,, = 13.29 qui est
atteinte plus rapidement a unc altitude de 11000m.

3i toute fois le taux de compression dépasse sa valeur maximale, une augmentation de
N2 sera constat¢e, ce qui impligue un accroissement de la poussée secondaire et primaire
done, une augmeniation de la consommation horaire ¢t de la consommation spécifique.

¥L1.5. Taux de compression du compresseur IIP :

On remarque que le taux de compression du compresseur haute pression augmente de
fagon linéaire avec le régime N2 jusqu'a un max égal & 7, —13.29,

En comparant ces valeurs a ceux du taux de compression précédant, on constate qu’elles
sont de loin plus élevées, ce qui explique bien les résultats obtenus dans les figures (VI1-3a),
(VI-5b) ct (VI-5c) d*ot, 'importance de ce compresseur dans la compression de [*air.

Le compresseur HP sera limité par un regime dit régime N2 démarrage égal &

N2=0.88% et, dans le cas ou ce dernier n'est ni atteint ni dépassé, un probléme interne surgis
et, 'arret du moteur est impératif. Ce démarrage est appelé : démarrage avorté,
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Beésultats et discussions e Chapitre VI

VL 1.6. Rendement propulsif :

On remarque dans la figure (VI-6a) un rendement propulsil’ qui augmente avec
["augmentation du nombre de mach et qui diminue avec Maugmentation du régime moteur

N1,

Sachant, que la puissance propulsive augmente avec 'augmentation de Vi, ¢t que lc
nombre de mach est directement proportionnel 4 ce dernier, le rendement qui est définit

P 5 L4 b [ L)
comme 1, —- va forcément augmenter. A mach égal & zéro ce dernier sera nul.

ir

Amsi. la diminution de ce rendement peut éire expliquer par le fait, que le rendement
propulsil’ est inversement proportionnel a la puissance théorique réelle, qui augmente
lortement avec I'augmentation de la vitesse d'éjection tout au long du régime décollage, en
comparaison avec 1a puissance propulsive.

Sur les figures (VI-6b) et (VI-6c) on constate une augmentation du rendement en
fonction du nombre de mach, ainsi qu'en fonetion du régime de vol.

A des altitudes de 5500 ¢t 11000m, le débit d'air diminue de sa densité, ce qui va
diminuer les frottement avec I'air et ainsi, augmenter la vitesse de vol qui va 4 son tour
accroitre la puissance propulsive. kt done, le rendement propulsif augmente.

VL 1.7. Rendement thermodynamique :

On peut constater sur les trois figures (VI-7a), (VI-7b) et (VI-7¢) que le rendement
thermodynamique diminue en fonction du nomhbre de mach.

Cependant, ce méme rendement est proportionne] au régime N1 jusqu’d un max o il
devient inversement proportionnel & ce dernier.

Au rendement maximal correspond une poussée maximale. ce qui implique un
fonctionnement optimal de Iappareil.

Cetle accroissement est due essenticllement a Paugmentation du débit d’air entrant, ce
qui va nécessite plus de carburant alin de maintenir un bon dosage, sachant que ce rendement

est définit comme suit @ 1, =

i

b

L augmentation du rendement atleint un maximum, lequel sera nommée : dosage de
meilleur rendement (meilleur puissance) correspondant au pic de 'EGT,

En effet, le dosage de meillcure puissance est wiilisé dans les phases décollage ot

montée, celui-ei est obtenu en positionnant la manette richesse sur plein riche, tout en
ménageanl une protection vis-a-vis du pompage et de 'extinction riche du moreur,
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Résultats et discussions : = Ehagite V]

VL2, Limitation des régimes N1 ot N2 :

Dapres les interprétations faites précédemment. nous constatons que les limitations des
regimes soni nécessaires au bon fanctionnement du réacteur au décollage ainsi, qu’en vol.

VI.2.1. Régime N1 et N2 au décollage :
Si N1 ¢t N2 dépassent leurs valeurs au décollage. on constate -

v Un risque de fluage oo Ty dépasse la Tigyag.

¥ Possibilité de scraper les ailettes de la turbine HP et Jes stators de la turbine BP on
PEGT dépasse "Gy,

¥ Diminution de la durée de vie du moteur,

v Survitesse.

V1.2.2. Régime N1 et N2 en vol ;

51 N1 et N2 dépassent leurs valeurs en vol. on constate une survitesse qui peut causer la
libération des ailettes sous Ieffet de la force centrifuge, ce qui conduit a :

Ln endommagement interne du moteur.

Un endommagement interne de 'avion.

L ne augmentation des pressions d’huile et de carburant.

Une augmentation des pressions d'air de pressurisation des compartiments des
roulements (détérioration des joints, cassure des roulcments et possibilité
d’é¢toutlement des passagers).

N RS

VL3. Comparaison des résultats obtenus :

Les résultats obtenus au cour de cette étude sont comparés avec ceux du constructeur au
sol et en vol, sur les tableaux suivants :

~ Paraméires ' ' Resultats ' Données du constructélir
o 4.56 ‘ 466
i, (kgls) 656.48 679
F (daN) 2504396 21800
Cyy (kg/daN/h) 0.397 0.368

Comparaison des résultats au sol

s Paeametres . Données du sonsituctenr
I 4.24 4.09
, (kgls) 242.73 280
F (daN) 5015.61 4800 o
Csr (kg/daN/h) 0.633 0.632

Comparaison des résultats en vol
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Conglusion

Conclusion

En aeronautigue, Uestimation du comportement d un réacteur of 'évolution de ces
performances est une etape clé. En effet, c¢ travail nous a permis de controier les
performances du reactenr CF6-80A3 et Te maintenir dans sa zone de fonctionnement aprimale
pour une meillenr exploitation en vol, et cela a travers son svsteme de regitlation

Les resultats obtenus dans ce dernier chapitre. démontremt qu’a différentes altitudes le
moteur opére dans une zone de fonctionnement bien définil (au sol entre 80 ot 90% de N1. en
vol entre 86 of 9% de N1j gu’il ne doir pas depasser, limilant ainsi son domaine de travail
tout en evitant la survitesse, la surchaullfe. le pompage et I'extinction riche ¢t pauvre

Dautre part. Ia comparaison de nos resultats avec ceux du constructeur au régime de
decollage se sont avérés satisfaisants, cependant les differenies hvpothéses entrepriscs
expliquent les légers écarls engendres

Neanmoins, notre sujet peut faire 'objet d'autres projets de fin d’étude, en essayant
d’exploiter les résultals déjé obtenus par le développement d’une fonction caractéristique
d'asservissement ayant au préalable une fonction déerivant la quantité de carburant a partir de
Paltitude. du regime et de la vitesse, répondant aux conditions optimales d’utilisation de la
machine ¢t aux contraintes physiques limitants I"exploitation de I'engin.

Et ainsi, enrichir le programme claboré pour I'adapter a tous les types de turboréacteur
afin d’étre mieux exploiter par la direction technique d’Air Algérie,

Glde de T regulaon d unlucbetin 4 Wty de dilution  agpphcation LB A HAFID Salm g




AN ENES



~ Pertes de charge dans le diffuscur :

fin wol supersenigue.  la decéleration de Pecoulement dans Pentres dar est

accomparnes par des ondes de choes gu produisent une perte neportanle de la sression
totale
On definit alors 7,

7 comme lant une partie de 7, due aux pertes a cause des andes de choe

comme élant une partie de #, due aux perles par lrottements et

':-_':'..l' =% ‘?:_-..'.'l i ”J

AWl

~| M =1
0 = [—ﬂ frra{w _1y 1M, 5 RéL[5]
\ IIIIIIIIII ’I,;ii"I 5]

» Tableau représentant le taux de dilution maximal des différents réacteurs :

Mise en service i ' Fxem ple ;: Constructeur Aéronely :
1965 1 1 18D | PW  BT737 100/200 i
1975 4 I gmp | PW B747. A300 ;'

1984/1990 | & | CFM5S6-3 | CFMIl | B737 300/400/500 |
l985/1994 | =3 | CFs-80 | = GE | A300,A310,A330,B737, |
| ! ! B747.R767,Md! | i
19972000 | 55 | CFm56-7B | CFMI L OBTIT 600/TO0/R00/900
1994/ 1 996 6 | CFM36-3B |  CFMI ! A3I9A320A32]
1988/1996 | 6.2 CFMS6-5A | CEMI | A319.A320 |
1993/1996 6.6 | CFMS6-5C | CFMI A340 200/300
19932000 9 | GEOD | GE | B777 200LR/300ER



» Parametre du débit MFP ;

Le MFIP ¢st un parametre qui relie le débit & la variation du nomore de Mach, 1l est en
tonction de M seulement, dans le cas J un gaz calorifiquement parfit

[Posong
L (B-1)

My debit dair caple par un turboréacteur

(31 a
].I'J
=AY et p=—
] "=kt
sion remplace Vet p dans (B-1)
P '
it = M- A (B-2)
fid
d autre part on a
P —1 5 Iyr': ,.r I w—] % !
e VLN == | P o
2 2 | o

en remplacant ces deux relations dans I"equation (B-2), on abtient

P S
P . N ) i (B-3)
" L LRT )
Gl BPIRETE = R
iT T;M |
Finalement on a
| A
= AP b (B-4)
\ &7, B . ST
LA | '
s 2
cf done le parametre debil sera délinit comme suit Ref|5)
Il_
sl My £
MEP(My = TV - S (B-5)
Pa i
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