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RESUME :

L’idée de wase de notre projel, élait de réaliser un micro turboréacteur en partant d’une
roue dé compresseur centrifuge récupérée d'un turbo charger, cette derniere a [ait I'objet
d ‘une étude technologique et thermodynamique pour pouvoir faire une éude du cycle
moteur, afin de prédire les paramétres de ce dernier et celles de chaque élément y constituant

et de choisir un point de fonctionnement pour lequel ces eléments seront comgus,

Fn effet, 4 partir du choix de point de fonctionnement associé aux parametres
énergétique ¢l géométrique de la rouc, on a pu dimensionner le diffuscur, et de connaitre ainsi
les performances de sortic compresseur A partit desquels on a estimé la géométrie de la
chambre de combustion et ses paramétres de sortic pour déterminer par la suite celles de la

turbine,

I estimation des paramétres de la partie tournante, enﬁzcurremc le compresseur et la
turbine nous ont permis de déduire la géométric de I"arbre qui les relie et celles des élements
fixes de notre moteur el d'entamer par la suite 'élape de la  réalisation du micro

turboreacteur.



Résumé:
Ce travail consiste en la réalisation d'un moteur a réaction a partir

d'un¢ rouc de compresseur centrifuge.

L elaboration d'un programme informatique (utilisation du  langage
FORTRAN) a permis de dimensionner les différentes parties du moteur
en se basant sur les équations thermoenergeliques, puis mettre en prafique
les reésultats obtenus a lawde de différents proccdés de fabneation
mécanique.

Abstract:

This work consists of the realization of a jet engine from a wheel of

centrifugal compressor.
The elaboration of a computer program (use of the language FORTRAN)

allowed to size the various parts of the engme by basing itself on  therino
- ¢énergetiques equations, may pul into practice results obtained by means
of various processes of mechanical manufacture.
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INTRODUCTION

La construction aéronautique est un domaine trés vaste gui ne cesse d’évoluer au file
du temps, et comprend plusieurs spécialités qui étudient les différents éléments constituant un
aéronef, d'ou le moyen de propulsion, qui a débuté par des moteurs de simple conception tel
que les moteurs a pistons, arrivant a des machines de haute technologie telles que les

turbopropulscurs, turboréacteurs et les turbo fan..

La complexité de ces derniers nous a incité a etudier 'un de ces moteurs, en
oceurrcnee le turboréacteur, et de simplifier par la suite sa conception par une réalisation d'un
micro turboréacteur en partant d'une roue de compresseur centrifuge, récupérée d'un turbo

charger.

En effet, I"étude de la roue compresseur centrifuge, nous 4 permis de dimensionner et
de réaliser les différents éléments constituant notre moteur. Vo la difficulé de cette
réalisation. le travail a ¢t fait en deux parties. spéeifiant essentiellement les €léments
tournants d’ ol le compresseur, ’arbre de transmission et la turbine; Les détails de la partie
(T) comprenant les deux premiers ¢léments. ainsi que la realisation des circuits du carburant,
du praissage et Uentrée d air vous sont présenteés dans ce document. La partie (II) comportera

I"étude de la turbine, la réalisation de la chambre de combustion et de la tuyere.
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Chapitre 1 (reénéralités sur les turboréacteurs

1/PRINCIPES DE PROPULSION :

Toul systéme de propulsion repose sur I"application du principe de |'égalité de
I"action er de la réaction, quel gue coil le milieu dans lequel 11 doit fonctionner,
swivant ce principe toule action d'un Corps sur un aure s’accompagne d’une réaction

qui lui est directement opposé est égale,

2/ LA PROPULSION AERIENNE :

Tout systeme propulsif d’engin acrien fait appel & la réaction sur appui mobile
(air ambiant et gaz éjectés), qu'il " agisse de I’hélice. du turboréacteur ou de fusée. Si
Pon excepte le moteur-fusée, tous les autres organes de propulsion communiguent a
unc masse d'air préleve a 'avant une vitesse plus ou moins grande dirigée vers

I"arriére,

Nous pouvons illustrer par 1'exemple du ballon de baudruche, lorsque le ballon

est gonflé. la résultante des forces de pression cst nulle, le ballon est en équilibre.

Siun orifice st pratiqué, 1air s"¢chappe avec une certaine vitesse (action). Le
ballon s¢ déplace en sens inverse (réaction). La force est fonction de |a masse d air

évacuée et de la vitesse V.,

Réaction Action

Déplacement,

Etude et réalisation d'un micro mirboréacteur (D 1



Chapitre [ Généralités sur les turboréactours

Dans ce type de propulsion, une petite quantité d'air st projetée vers I'arridre
avee une augmentation de vitesse importante ; Clest Ie principe des propulseurs 4

réactions.

Fig 1-2: propulseur a réaetion

3/ CLASSIFICATION DES PROPULSEURS :

Les motzurs utilisés en acronautiques transforment 1"énergie potentielle contenue
dans un comburani et un carburant soit en énergle cindtique soit en énergic

mécanique.

3.1/ Appareil 3 réaction directe :

* Dénergie cindtique des gaz sert totalement 4 la propulsion. c’est le cas des

fusées, stato-réacteur, le pulso-réacteur

* ["énergie cinélique des gaz sert en partie & la propulsion , |'auire partie est

convertie en énergie mécanique. ¢’est le cas des différents turboréacteurs.

3.2/ Appareil a réaction indirecte :

I'éncrgie cinétique des paz cst presque totalement transformée en énergic

mécanique, ¢’est le cas des - turbo-propulseurs, turba-motcur

3.3/ Classification selon 'utilisation :

Etude et réalisation d’un micro turboréactour (1) 2



Chapitre | Gicnéralités sur les turbordacteurs

Les différents types de ETOUpes peuvent &tre utilisés suivant le domaine de vol et

les performances prévue.

Altitude

@% ;#'

Tu rhﬂ-rfnclcm ,
double Muyx

Iig 1-3 : différents types de groupe

4/ LE TURBOREACTEUR :

4-1/ Déf nition :

Un turboréacteur est un moteur 4 réaction produisant une énergie cinétique
pour la propulsion d’un engin. 11 est "une des grandes catégories de propulseurs qui

sont qualiliés de propulseur directe car il produisent directement une force appelée
poussee,

4-2/ différents types de turboréacteur :

Utilisés dés 1a fin dy deuxieme conflit mandial sur les aéronefs COLLUMErciany

el militaires. ces moteurs ont beaucou;p évolud dans leur conception et leur

Etude et réalisation d*un miero turboréacteur (T)
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Chapitre 1 Genéralités sur les turboréacteurs

performance jusqu'a nos jours. (Uest ainsi que sont apparus successivement les

turboréacteurs sulvants

* Turboréacteur simple flux , mona-corps et sec (simple).

*  Turboréacteur simple flux . double corps et seg,

turboréacteur simple lux , simple coms 4 post combustion,

turboréacteur double flux double COTpS et sec

4-3/ Trboréacteur simple flux:

C7est un turhoréacteur simple flux et mone-corps ¢’est & dire qu'il n’y a qu'un

attelage compresseur-turbine,

La poussée produite par le turboréacteur dépend de la masse d’air pénétrant
dans le moteur et de I"accélération donnée 4 cette masse,
Le point de [onctionnement est essentiellement caractérise par la vilesse de rotation. la

tfemperature d’entrée turbine et la poussée produile.

Fig 1-4 : Turboréacteur simple

Etude et réalisation d'un micro lurboréactenr (1) 4



Chapitre | Généralités sur les turhoréacteurs

4-4/ Performances et caractéristiques -
————=——2>5 ¢ caracteristiques :

On représente les variations des principaux parameétres en fonction d'un
paramatre de référence, Les PTINCIPauX paramétres considéreés son en général
L& poussée, la consommation carburant, la vitesse de rotation of la température entrée

lurbine,

F‘
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Vitesse de

Courbe des principaux parameétres rotation

# Utilisation :

En raison de son rendement et sg consommation, le turbordacteyr simple flux

est surtout utilisé pour les grandes vitesses ot dans le domaine militaire.

Le turboréacteur peut comporier une manche d'air 4 section variaple
permettant d"adapter le moteur aux conditions de vol. Certains sont, par ailleurs munis
d'une tuyére de post de combustion permettant une grande augmentation de poussée

pour de courtes périndes.

Etude et réalisation d"un micra turboréacteur (1) §



Chapitre 1 Géneralités sur les harbordacteurs

5/ Technologie d'un turboréacteur :

5.1/ Entrée d’air :

C’est un conduit de section divergente calculé de telle sorte que 1"énctpie
cinétique de 1'air incident se transforme en ¢énergie de pression. La forme & donner 2
ce conduit différe selon que la vitesse de vol est inférieure ou supéricure a la vitesse

du son,

Lentrée d'air est essenticllement caractérisé par le rapport de pression /Py qui

est appelé rapport d’efficacité avee :

* Py:pression a lentrée de 'entrée d air.

» P, pression a la sortie de I'entrée d’air,

La recherche d’une grande efficacité est I'un des premiers objectifs de 1"élude
d'une prise d'air, une courbe de variation d efficacité en fonction du nombre de Mach

sl representée sur la figure ci-dessous.

Efficaciré

0B

L | ] | 1 -
) 1 2 3 4 € R
Mombre de Mach diy vol

Fig 1-5 : Evoluation de 1'efficacité en fonction du nombre de Mach

Ltude et réalisation d un micro turboréacteur (T}



Chapitre | Giencralités sur les turboréacteurs

Les entrées se classent suivant leur forme et leur fonction parmi eux on
distingue, les entrées type divergente connue aussi sous le nom d'entrée d'air Pitot.
Ces diffuseur ont une utilisation oplimale en régime subsonique, cependant elles
peuvent €tre ulilisées en supersonique en intéprant un corps central mobile permettant
de contrdler une onde de choc oblique rattachée aux lévres de "entrée afin d’avoir une

benne efficacité et un meilleyr rapport de compression.

Dans le régime supersoniques. la conception de I"entée d'air se complique du
faite du comportement dynamique de 1'air une entrée de lype convergente-divergente
permet alors de réduire la vitesse Jusqu'a Mach=1 dans l¢ convergent, puis 4 une

vitcsse admussible de 1'ordre de M= 0.5 dans |e divergent.

Cependant ce type de manche. bien adapté 4 des vitesses de vol déterminée.
présente un rendement tres mauvais, en particulier en vol subsonique. La solution
d*unc entée d’air 4 gdométrie variable permet de résoudre le probléme en adapiant la
débit d’air & toutes les conditions de vol dune part et assurent le passage d'un

ecoulement supersenique 4 un écoulement subsonigue d'autre part.

5.2/ Compresseur :

Comme son nom l'indique, l¢ compresseur a pour but, de comprimer |"air.
c'est a dire de I'amener d’une pression Py a entrée du compresseur 4 une pression

P!?_ tE"r 'Lll.l‘:- P‘[2 = Pt] i

[n compresseur est toujours compos¢ d'une partic fixe, dite le stator a
Pintérieure du quel tournc une partic mobile, le rotor. 1l existe deux types de

compresseurs, ¢ compresseur centrifuge et le compresseur 1" axial.

Le premier est composé d'une rouc mobile souvent appelé « rouet » el d'un
stator « diffuseur » ; Tandis que Le second lype est constitué d'un cmpilage de
disques & la périphérie duquel sont fixées les aubes rotorique, et d'un stator qui

constitue le carter du compresseur ¢l ou sont fixe les aubes statorigue.

=1

Etude ct réalisation d'un miern furboréacteur {0



Chapitre | Genéralités sur les turboréacteurs

- Caractéristiques fonctionnelles :

Un compresseur est essenticllement caractérise par :

1. Le taux de compression 7, : rapport de la pression de sortie du compresseur Py

B

et de la pression d’entrée Py tel gque ; Te= 2

I~

Le débit d’air n . 5" écoulant a travers le compresseur (Kg/S).

Ll

[.a puissance absorbée W& : qui est essentiellement en fonction de la masse
d’air ?& de la variation de tempérarure AT et de la chaleur spécifique &

pression constante Cp soit : We=%Cp. AT

4. Le rendement 1) : rapport de la variation d'énergic totale sur I'énergie fournie

par ["arbre de turbine.

On peul représenter les caractéristiques sur le diagramme taux de compression

(Pes! Pyy), débit d’air MK

= Taux de |
COMpIEssHHM
Ptz? ..-J't} Li.gnf-' dE
R fonctionnement

Ptz dair
i

Fig 1-6 : Champ de compresscur

Ftude et réalisation d un micro turboréacteur (I) 8



Chapitre 1 Généralités sur les turhoréacteurs

¢ La ligne de fonctionnement :

Elle est obtenue par des points 4 différentes vitesses de rotation.

e La ligne de pompage :

Elle représente la frontiére au-dela de laquelle le fonctionnement du compresseur

devient instable.

5.3/ La chambre de combustion :

Son role consiste 4 briller un mélange de carburant et d’air ¢t & delivrer les gaz
issus de la combustion vers la turbine. Tl s’agit en fait de la transtormation de

I"énerpic potentielle contenue dans le carburant en énergic calorifigue.

o Caractéristiques de la combustion :

Du point de vue, chimiqueil s'agit de la réaction d oxydation d'un
hydrocarbure de formule générale C, Hy. Avec le Kéraséne (CLI:N ). le bilan de

masse Tt apparaitre une richesse steechiométrique d'environ 1/ 15eme.

Du point de vue, physique la (lamme est stable lorsque ¢n point queleonque la
vilesse de propagation est égale i la vitesse d"¢coulement. Le temps de séjour varie en
fonction de la pression, de la température et du carburant ; il est de I'ordre de 2/ 1000°

de seconde.

I a combustion ne peut &tre obtenue avec des mélanges trop riches ou trop
pauvres, On peut représenter les limites d’inflammabilité et d’extinction en fonction

de la température T et de la richesse r.

Fiude ct réalisation d’un micro turboréacteur (1) 9



Chapitre | (3énéralités sur les wrboréacteurs

Stable

05 1 15 '

Fig 1-7 : Courbe limite d”extinction en [onction

de la température et de la richesse

1 =1 richesse stcechiométrigue.

e Différents types de chambre de combustion :

On peut classer les chambres de combustion selon la forme. le sems
d*écoulement, le systiéme d’injection. Nous distinguerons essenticllement la chambre
de type TURBOMECA, la chambre annulaire classique, et la chambre a écoulement

INverse,

# Chiambre type TURBOMECA :

C’est une chambre annulaire 4 écoulement direct et injection centrifuge de

carburant,

¥ Chambre annulaire classique :

Le principe découlement d’air est sensiblement identique, mais la
pulvérisation de carburant s’effectue par des injecteurs répartis autour de la

chambre et disposés axialement,

Fiude et réalisation d'un micro turboréacteur (1) 10



Chapitre | Geneéralités sur les turboréacteurs

» Chambre de combustion i écoulement inverse :
Luampre de compustion a ecoulement inverse :

C'est aussi une chambre annulaire mais coudée de facon & inverser I'écoulement

dair.

3.4/ La turbine :

Son rile est d’entrainer le compresseur et les dyuipements par transformation
d’une partie de I"énergie de pression en énergie cinétique, puis en énergie mécaniquc.
L encrgie restante a la sortie de la turbine produit la poussée du réacteur. Comme Ie
compresseur, elle est constituée, d'une partie fixe (stator ou distributeur de la turbine),
et d'une partie mobile (rotor ou roue de la turbine). il existe deux tvpes de turhines.
les turbines centripétes ot I'écoulement entre dans la turbine radialement et ressort
axialement, et les turbines axiales ol I’écoulement la traverse axialement de 1"entrée 4

la sortie .

Anncau
exténeur

Dristriburcur turhine Roue de wrbine

Fig 1-8 : La turbine

Litude et réalisation d un micro turboréacteur (1) 1



Chapitre | (GGénéralités sur les mrboréacteurs

e Caractéristigues de fonctionnement :

La détente a travers les turbines est caractérisée par :

|. Le taux de détente : pression entrée sur pression sortie

2. Lachute de température
3. Les vitesses
4. Le rendement

7 |

NINT

T
B/ B

Fig 1-9 :Courbe taux de détente en lonetion du debit reduit

pour des vitesses de rotation

e (Contraintes sur les turbines :

les lurbines et en particulier les pales, sont sowmiscs a des contraintes
mécanigues importantes du fait de la force centrifuge ct a des irés hautes

lempératures.

Il est nécessaire de limiter ces contraintes afin d*éviter les détérioration des
pales. Fn cffet si les contraintes sont trés fortes, il peut se produire un allongement de
pale. ce phénomene s’appelle le fluage et il est important d’éviter son apparition ¢n

fonctionnement.

Le fluage a des conséquences trés grave car I'allongement des pales de la
turbine implique leurs touche dans le carter ou méme un blocage et entendue chute de

rendement turbine.

Etude et réalisation d un micro turboréactenr (1) 12



Chapitre | Généralités sur les turboréacteurs

Pour éviter le Tuage. il importe de limiter les contraintes ct particuliérement la

temperatire.

5.5/ La tuyere :

Dite aussi systéme d'échappement gui a pour rle de poursuivre la détente et

A’ évacuer les gaz brilds a exterieur.

La tuvére peut se présenier sous plusieurs formes suivant le type du moteur et
son domaine d’éveolution & savoir un Canal d’éjection de turboréacteur simple qui

contient un canal d’&ection convergent, ou un canal convergent-divergent.

Dans certaine configuration le canal d'éjection de turboréacteur est équipe de
la post-combustion (PC) qui représenic une seconde combustion du carburant pour
I'entropie des gaz sorlant afin de pouvoir técupérer plus d *énergic cinétique

qutrement dit une augmentation de la poussée qui peut atteindre un taux de 20% .
| échappement est caraclérise par .

1. La forme et la section du dispositil.
La vitesse d'¢coulement.

La pression avant et aprés détente.

ol

La températurc avant et aprés détente.

6/ Matériaux utilisées dans un turboreacteur :

Le constructeur aéronautigue dispose une gamme tres ¢tenduc de matériaux
entre lesquels son choix doit se fixer.
(‘e choix est déterminer essentiellement par la température subie par le matériau.
Cependant, d’autre considérations entre en jeu, les unes d'ordre technique, les autres

d’ordre commercial.

Flude et réalisation d’un micro turboréacteur (I) 13



Chapitre | (énéralités sur les turborcacteurs

7/ Fonctionnement du turboréacteur simple flux :

Que! que soit le type de propulsion. on trouve toujours les trois phases de

fonctionnement : compression, combustion, détente.

Le schéma ci- dessous illustre les phases de fonetionnement et les prineipaux

organes fonctionnels ;

Af—————
e o P
Pl T J— T
“‘:; r"ff.l -— _ ity ! =
S dgael Tb — 2 kb
" e =28 J_ = T g = i3

;

]

“ombustion X

1 Ly R = w o R T 2

compression deétente

Fig 1-10 : différents stations d'un turboréacteur

Les différents plans du motewr dans le sens longitudinal seront numérotes

comme suit

{} : infimi amont. 4 -+ sortie chambre
1 - entrée de 1a manche d’entrée d'air. 5+ sortie turbine
2 : cnirée du compresseur, 9 : sortie luyere

3 : sortie compresseur

Erude et réalisation d'un micro turboréacteur {T) 14



Chapitre | (énéralités sur les turboreacteurs

s (Cycle de fonctionnement :

le cvele de fonctionnement peut se préscnier par les diagrammes pression-

volume et pression-température (diagramme de Brayton).
PL

P
Prd

P11

v

P

Fig 1-11 : Le diagramme pression-volume

l. La compression cst théonguement adiabatique. Elle se traduit par une
élévation de pression et de temperature.
9. La combustion est théoriquement isobare, Dans la chambre la pression chute

légerement et la température augmente.

el

La Jdétente est théoriquement adiabatique. La pression et la température

chutent alors que la vilesse augmenle.

En réalité 1'air ne peut étre considéré comme gaz parfait et compression et

détente sont dites polytropiques.

Par aillcurs la combustion n’est pas totalement isobare en raison des pertes de

charge. Pt
Ped Combustion
(5 o e S
Compression
Detenic
PLl = { |
AP A .
Tl Ted I't

Fig 1-12 : Le diagramme pression-temperature
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Chapitre [ Généralités sur les turboréacteurs

7-1/ Equation de la température et pression totale :

Pour un gaz parfait on écrit

T T+

2
la ¢élérité du son est donnée par :
I
d=nF.T
A
or C:'-"z :F::'—].
on aura dong :
-1
=T 1+5f2—M2) i
pour une évolution isentropigue !
3
P 1=Cst d’ou P =P.{r?’)ﬁ
"f_‘]- 4 "r_l_l :
.H=P 1+ J_’_"llff"' 1\1_;_')
la méme facon on déduil :
: o R
— ¥
p;:;;{H‘r—al Ml)f (1-3)

8/ LE PARAMETRE DU DEBIT (MFP) :

Le MFP est un paramétre qui relie le débit a la variation du nombre de Mach.

par convention, on définit :

Erude et réalisation d'un micro turboréacteur (1) 16



Chapitre 1 (Généralités sur les turboréacteurs

AT
MFP= PA

d’autre part .

=p VoA avec V=M.y.r.T

P

et P:ﬁ

«i en remplace V et p dans la formule du débit on aura :

& P pferT (1-4)

on multipliant cette derniére par %EL {enant compte des équations (1-1)

et (1-2) on obtient :

JW\JIT r
MFP = L (1-5)
Ly | -1
1+1 MEj
(W

9/ LES PERFORMANCES :

9-1/ La poussee :

I.a poussée d'un réacteur est la force qui s’oppose 4 la résultante de toutes les

forces exercées par 1'air sur le réacteur avionne.

En faisant un bilan des forces et en appliquant le théoreme des quantités de

mouvement. on obtient la formule suivante de la poussée nette :

Ftude et réalisation d’ un micro turboréacteur (1) 17



Chapitre 1 (Généralités sur les rboréacteurs

F'—}ﬁ‘é Ny - ?ﬂﬁ- Uy Pa. Ay — P-|_'|..|"1|I|.v|;| (1 -6}

avee M =r¥+1

9-2/ Poussée spécifique :
Elle est définit par le rapport de poussce sur le débit massique d’air capte par

le réacteur :

o (1-7)

F
i
9.3/ La Consommation du carburant :

La consommation horaire

cest le débit carburant consommé par le moteur dans unc beure.

C,=3600.1% (1-8)

La consommation specifigue :

¢*est le rapport de la consommation horaire sur la poussee.
{; 3 _—F [ 1 '-9}

9-4/ Les rendements :

Le rendement de propulsion Ty

np= F_ffEl Vz_ (1-10)
] 075 |

Frude et réalisation d’un micro turboréacteur (1) 18



Chapitre [ Généralités sur les turboréacteurs

avec: f=—"—

#

le rendement thermique Men !

[ (1 )t T

z 2 |

_,&j__Qﬁ

Meh = (1-11)

aver Qg est le pouvoir calerilique

le rendement global ng :

F. Vo

Mg =M =g "0 (1-12)

10/ Les micro-turboréacteurs :

les micro lurboréactcur sont des machine de propulsion similaire aux
turboréacteurs  simple flux simple corps. constitués d'une entrée dair, d'un
compresseur centrifuge chambre de combustion, une turbine ¢t dune tuydre

d’éjection, avec des dimension réduites
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Fig 1-13 ; différentes stations d’un micro turboréacteur
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Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs

Domaine d’utilisation :

Les micro turboréacteur équipent des mini-avions sans pilote exploités dans
plusieurs domaine comme: Le¢ domaine d’espionnage militaire, Prélévements
météorologiques dans des zones turbulentes ( eyclones, ouragan, tornade, tempéic...)
inaccessibles avec les movens habituels, du fait de leur bas coGt par rapport aux
avions classiques mais aussi ils sont destinai & ¢quiper des maquettes d*avions affilics

aux domaines sportifs et de loisirs,

it e oope e wErTeg =t

diftaseur

Fig 1-14 vue de coupe du micro turboréacteur

Ce tvpe de moteur peut développer une poussée de I'ordre de 120N rdalisant

un rapport de compression qui voisine la valeur de Te=4 avee des rendements qui

peuvent atteindre 0.78,

Figure 1-15 : micro turboréacteur

Etude et réalisation d’un micro turboréacteur (I) 20
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Généralités sur les turhoréacteurs

zache
gralsseur

Etude et réalisation d un micro turboréacteur (I)
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Chapitre 11 Compresseur centrifuge

1/ INTRODUCTION :

Les compresseurs de turbomoteurs ne doivent pas seulement augmenter la pression du

uide actil avee un rendement aussi élevé que possible, mais cn outre
-Assurer le débit requis,
-Alimenter la chambre de combustion avec un fluide suffisamment ralenti. stable et le

plus homogene possible,

Pour remplir ces différentes fonctions, il existe deux types de compresseurs, "axial et

le centrifuge avec une trés grande variété,

Vu que notre projet est basé essentiellement sur un compresseur centrifuge, ce chapitre

va trailer les différents éléments constituant et son fonctionnement,

2/ COMPRESSEUR CENTRIFUGE :

Dans un compresseur eentrifuge. 'air entre dans la direction axiale par le canal d entrée
situ¢ au centre du corps de élément et dévié ensuite radialement. Sous effet de 1a force
centrifuge, I'air est alors propulsé 4 grande vitesse el se comprime. | air comprimé est alors

expulsé radialement sur le diamétre extérieur de 1'élément.

Dans le cas général, un compresseur centrifupe se compose de deux éléments essentiels.
Ia Roue et le diffuseur qui assure la fonction dé jas citée précédemment comme le montre la

schéma ei dessous.

R AT T T ]

B deanm e rernprEsseor

Figure 11-1 : étage de compressenr

I
1=

Etude et Réalisation d'un micro turboréacteur T



Chapitre [1 Compresseur cantrifige

Ln compresseur centrifuge comprend généralement un redresseur axial situé aprés le
diffuseur radial, et qui a pour objectil de redresser 1'écoulement de |'air dans la direction axial

parallélement a I"axe de la chambre de combustion.

La figure 2 permet d*expliquer le fonctionnement d’un compresseur centrifuge dans ces

différentes stations par leur diagramme de vilesse équivalent.

Cdarme FutoT
wowr o8 TEsa)

—Kk R A
N Ty

trimngiae A witdncos

Figurell-2 ; triangle de vitesse

Dans le rotor, les pales guident le fluide jusqu’a la sortic et Ienthalpie augmente,
corrélativement a la vitesse d’entrainement qui passe de U} a Uz L'ensemble de diffusion est
charge de ralentir *écoulement el de le ramener dans Paxe de la machine. L élément radial
effectue surtout la premiére tache (diffusion) et I'élément axial la seconde, d’ot son nom de

redresseur,

Ce pendant le processus se répete et la surpression augmente en gjoutant des étages de
compression. Tandis que les débits se modifient en variant les Roues ot les distributeurs.

Toute Iois le compresseur radial atteint de hauts débits avec a des faibles pulsations.

Dans ["ensemble des applications actuglles, les taux de compression varient de [1,1 4 9],
pour des vilesses d'entrainement de [350 a 650 m/s] & la périphérie du rotor. Néanmoins les
valeurs supérieures se rencontrent dans le domaine aéronautique, alors que les valeurs
inférieures se situent sur les machines industrielles. [Yautre part, les rendements sont trés
sensibles aux paramétres constructifs ot généralement inférieurs a ceux des compresseurs

axiaux, et atteignent 1"ordre de [0.75 4 0.85).

Elude el Réalisation d ™ un micro turboréacteur 1 23



Chapitre 1T Compresscur centrifuge

3/ ETUDE TECHNOLOGIQUE D’UN ETAGE :

3-1/ La Roue ou Rouet :

La Eoue ou couramment appelée Rouet, est constituée d un ensemble d aubes courbées,
partant axialement et se rabattent dans la direction radiale en formant un espace divergent.
Geénéralement la Roue est obtenue par procédure de moulage en un seul bloc ou en deux

parties définissant ainsi aspirateur et I"extracteur, (voir figurc a1 dessous).

Lo Censmi g

Faoe Coninke

Figore I1-3 : Rouvet du compresseur centrifoge

Le matériau de construction du Rouet est la plupart des cas, en alliage d aluminium ou

¢n acier inoxvdable.

La Roue effectue essenticllement un ¢.t de 'air ambiant par aspiration pour l'accélérer a

la périphérie radiale pouvant atteindre un régime supersonique d’envirant M= 1,1.

{On constate qu’il ¥'a trois types de Roue distinguée par la forme d’inclinaison de leur
aubes a la periphérie. Ces derniéres comportent les Roues avants, arriéres ou radiales, comme

I"indique la figure ¢i dessous :

Etude ci Réalisation d'un micro turboréacteur | 24



Chapitre T Compresseur cenirifuge

Vue encoupe  aube: en avant aubes radiales aubes en

Figure T1-4 différentes formes de Rouet

Dans la majorité des cas les Roues arriére et radiales, sont les plus sollicitées du fait de

leur simplicité de fabrication et de leur calcul aérodynamigue.

L’aptitude énergétique du Rouet est limitée par sa vitesse de rotation pour la quelle il
peut résister sans déformation. Des études ont montré que la vitesse eritique de déformation
¢tant proportionnelle a la contrainte admissible et a la densité du maténau ; le tablcau

dessous indique pour différent matériau les vitesse limite d’utilisation.

Tab II-1 : Ics vitesses limites poor différents matériaux

Acier ) Bronzeau | Alliage
inox Acer Acier | Alliage |glucinium | alumi-
soudable| MNi-Cr Ni-Cr | deMg | moule fikin
P asse
vahuminis’ p=181p=18 |p=T78 |p=175 p=86 |p=28 |10} kg/m?)

[Limite élastique| £ =45 | E=60 |E=75| F=20 | E=100 [ E=38 | (hba)

Rouet & B mis | 352mis | 393mfs | 433 m)s | 430 m/s | 468 mys
Rouet C 45 mfs | 468 mfs | 523mfs | 575 mfs | 570 mis | 620 ms
Roper D 7l mys | 313 m)s | 350mjs | 3BS mys | 382 mfs | 416 ms

I~
£l
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Chapitre 1 Compresseur centrifuge

Actuellement les Roues sont congues a partir d’une étude effectuée sur ordinateur, leur
permettant de définir par la méthode des ¢lément finis des Roue a géométric complexes

assurant [onetionnalité optimal.

3-2/ Le diffuseur :

Le diffuseur et un ensemble de fusion, généralement constitué de deux grilles d’aubes
fixes appelé diffuseur radial suivit d’un diffuseur axial, le premier a le role de cheminer air
radialement jusqu'a la périphéric de ses aubes a travers unc conduite divergente ayant pour but
de ralentir I*écoulement, et permettant ainsi unc ¢lévation de la pression statique, le role du
deuxieme, el de redresser le flux axialement pour le diriger convenablement vers la chambre

de combustion.

Des aubes
—  divergenies

Diffuseur
radial

Figure I1-6 : le diffuseur

I'nutefois, pour remplir cette tache, il existe plusicurs types de diffuseur avee différentes

formes, dont on va cité les plus fréquemment utilisés.

Etude et Réalisation d'un micro turboréacteur | 26



Chapitre 11 Compresseur centrifuge

e Diffuseurs a flasques lisses :

Les diffuseurs a flasques lisses sont trés sollicités, en particulier dans le domaine
supersonique de 'écoulement 4 la sortie du Rouet, du fait de leur bon rendement qui reste
plus ou moins stable méme a des régimes trés élevés. Néanmoins ce type de diffusion n'est

pas cxempt des pertes de pression ducs aux frottements de 'air sur les flasques.

Diffuseur 4
flasque lisse

Rouet

Figure 11-7 : le diffuseur a flasque lisse

« Diffuseurs rotoriques :
Le diffuseur rotorique est un diffuseur a flasque lisse mobil, tournant 4 une certainc
vitesse autour de "axe, le but de cette rotation est de réduire les pertes de pression dues a la

vitesse tangenticlle trés Slevée relative a la sortie du Rouet.

La maniére la plus simple de réaliser ce type de diffusion . est de solidariser une partie
du diffuseur avec le Roust. ou bien laisser le diffuseur rotorique libre pour qu’il puisse
prendre sous effet des frottements [luides une vitesse de rotation qui permet de diminuer
sensiblement les pertes par frottement, toutefois cetle technique n'a pu jusqu'a présent &étre

réaliser mécamguement d'unc fagon satusfaisante.

Etude et Réalisation d'un micro turboréacteur | 27



Chapitre [1 Compresseur centrifuge

« Diffuseurs a ailettes :
Les diffuseurs 4 ailettes sont oblenus grice 4 un montage composite en plagant les
ailettes entre flasques lisses. ces derniGres peuvent étre orientables, e qul permet d’adapter le

fonctionnement du compresseur en fonction du débit desiré.

Figurc 11-8 : Diffuseur 4 ailettes

o Diffuseurs coudés :
L'intérét Des diffuseurs coudés est de dimimuer Mencombrement radial du diffuseur. 1ls
sont couder de maniére & les développer dans une direction paralléle & "axe de la machine. ce

type de diffuseur est aussi mini d’ailettes pour limiter la chute de rendement.

Dhiftuseur
couddé

Figurell-9 : le diffuseur coude

Fiude et Réalisation d’un micro turboréacteur 28



Chapitre 11 Compresscur centrifuge

Diffuseurs spirales :

Le diffuseur spirale est un diffuseur mixte, |"écoulement a I'entrée est similaire 4 celui
du diffuseur lisse pour prendre en suite un cheminement identique & ceclui du diffuseur
tangentiel jusqu'a la sortie du compresseur.  Néanmoins c'est dans cefte tramnsition

d"écoulement que réside le probléme du fonctionnement imparfait de ce type de diffuseur.

Diffuseur spirale multiple diffuseur spirale unigue

Figurc 1L.10: les diffuscurs spirales

4/ LIMITATION AERODYNAMIQUE DES COMPRESSEURS :

Pour un compresseur. quel gue soit le (ype. il existe une plage de fonctionnement

variant avec la vitesse de rotation et délimitée par un débit maximal et un débit minimal liés

aux conditions de pression et de température & 'entrée (fig.dl-11).

= ety Friirirnsiue

-
1=

A

Peerdborr  Ebdlens S viteeaime ole rehaion

Drdirt vumvemmod - osbic srarirmes iy, racnrriie s olARA]Y rruEseEl

Figure 11-11 Plage de fonctionnement d’un compressenr
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Chapitre II Compresseur centrifuge

Ln effet a la vilesse de rotation constante, lorsque le débit d’air diminue 3 I'entrée du

compresseur, ¢’est-a-dire la vitesse w, 'incidence de la vilesse O par rapport au profil

augmente jusqu’d un maximum admissible correspondant a Iinclinaison de décrochage.

Cette situation correspond & un décollement des filets fluides sur I"aubage, générateur
d'instabilités et méme d’'inversions temporaires de 1'écoulement © ¢'est le phénomene de
pompage ou de décrochage. Le débit dair minimal correspondant est appelé aunssi débit de

pompage ou debit de décrochage du compresseur.

Inverscment si le débit d’air augmente, Uindice de w'va diminuer jusqu’a une valeur

minimale : ['irdice de blocage.

Cette valeur correspond & une obstruction du canal intérieur aux aubages dans lequel le
fluide atteint la vitesse du son, d’oll Ia term inologie utilisée. Le débit maximal est encore

appele debit limite ou débit de blocage,

La plage de fonctionnement diminue lorsque la vitesse de rotation croit au-deld du
régime nominal. 11 peut méme v avoir unicité des débits: débit de pompage et débit de
blocage identiques : C'est le phénomeéne d'incidence unique rencontré sur les COMPTesseurs

transsoniques ¢l supersonigues.

5/ ANALYSE DIMENSIONNELLE:

Pour I’étude des caractéristiques d’une turbomachine en occurrence, le compresseur, on
est amend a travailler avec des variables réduites, a fin de caractériser lc fonctionnement de la

machine.
En effet, le théoréme de Vachy Buckingham. nous apprend qu'une loi reliant (n)

grandeurs physique d'un phénoméne. peut également s'exprimé en fonction de (n-3) grandeur

sans dimensions, si nous prenons (3) de ces grandeur physigue comme grandaur de base.

Amnsl, dans le cas d'un compresseur, les erandeurs physiques intéressantes sont :

Etude et Réalisation d un micro turbordacteur | 30



Chapitre 11 Compresseur centrifuge

d: diametre du compresseur (m)

1 debit d"air (ke/s)

N : vitesse de rotation (tr/min)

Tn . tempeérature totale d’entrée compresscur.

En appliquant le théoréme de Vachy Buckingham, on aboutit aux nombres

addimensionnels suivant |

VI
1) debit réduit B
. e X tati sduit .a“"r'l_r-:du.r'r=—“—
2) régime (vitesse de rotation) rédui ,'_”
13
e He=——
3) rapport de compression : 2

Celtc analvse dimensionnelle, nous permet de voir les zones de fonctionnement

optimal des compresseurs sur leurs courbes caractéristiques. données par leurs constructeurs

figures(l1-12).

1 cowmDes 1e0-
e raridatn ant

Figure [I-12 Caractdristigres @ snn comprassorwr & differents
reyires e rendersernis -
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Chapitre [1 Compresseur centrifuge

6/ CONSTRUCTION ET MATERIAUX :

Les aubages fixes en axial et centrifuge peuvent éire moniés en porte a faux, leur
extremite interme laissant un jeu face au tambour, ou & plate-forme et labyrinthes d’étanchéité.

¢e qui procure un gain de performances, par réduction des fuites parasites.

Les matériaux les plus utilisés sont des alliages 4 base d aluminium, de titane ou des
acicrs. Lorsque les températures sont inférieures 4 180°C environ, on peut emplover les
alliages légers (gain de masse et de prix de revient ), mais bien souvent, les risques d'érosion
et d'absorption de corps étranger condamnpent 'emploi de ces maténaux gqui sont alors

remplaces par des aciers ou du titane. si le hilan de masse "exige.

Jusqu'a des températures de 'ordre de 350 a 400 °C, on peut utiliser les alliages de

titane, ¢'est le cas notamment des rotors centrifuges des machines aéronautiques.

Aux températures phus élevées rencontrées dans les demiers élages de compression, 1l

faut utiliser des alliages réfractaires pénalisés en masse ¢t temps d usinage.

7/ETUDE ENERGETIQOUE DU COMPRESSEUR CENTRIFUGE :

7-1/ Taux de compression :

Le taux de compression est définit comme le rapport de la pression totale de sortic a la

pression totale d’enlrée compresseur.

_B
B 2-1]

BB, pression totale entrée ¢t sorlic compresseur.

T

De méme. On définit le rapport de température :

1;

Tc T [2-2]

?—;I ; ?:3 : température tolale entrée et sortie compresseur

Etude et Reéalisation d’un micro turboréacteur T iz



Chapitre 11 Compresseur centrifuge

pour une évolution polytropique on a :

r-1

te= 14+ 7" 1

(23]

Tel que © M est le rendement du compresseur

7-2/ Rendement du compresseur :

e rendement du compresseur est définit comme étant le rapport du travail réel au

travail 1sentropique,

i TA
e
_ ‘M i,
S 3
T?-f' FII}\?’;' [2-4] 3
(&) -
2
.-S

Pour remplacer Ej par R} il faut intervendr le coefficient polytropique k&, Donc le

tendement sera !

¥—I
(-
_ P
’7-__ =l [2-5]
t (ﬁ k4
Pi

Dong le rendement peut s'écrire sous la forme :
i1
¥ ] .
n=E— [2-6]
;e t

|.e rendement polytropique est donné par la formule suivante :
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Chapitre T1

Compresseur centrifuge

I {Bj Ti;l
T \R

o | >
e =] Tc |
k- ¥l
Te Tt

7-3/ Travail du compresseur :

[2-7]

[2-8]

[2-9]

[2-10]

D’aprés le premicr principe de la thermodynamique appliqué & une turbomachine ; On a

la relation suivante ¢

WistQ =h-+

0 =0 Compression adizbatique

On aura :

W, 1—6{{1?—T}+—( ye-y?)

[2-11]

Frude et Réalisation d’un micro wurboréacteur 1
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Chapitre 11

Compresseur centrituec

sachanl que :
V?

Tt=T+ S

[ome le travail le long du compresseur sera:

Wi s=cp(Ta—Th )=Ah

On peut développer encore cette relation comme suit :

We =Wia=cp. ’ﬂl[% = | ]

d’apres la relation [2-3 1

cela implique que:

Remplagant [2-10] dans [2-14], on obtient :

r=1

wo=Ce Tl ey
n

[2-13]

(2-14]

Litude ¢t Réalisation d'un micro turboréacicur T
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Chapitre 11 Compresseur centrifugs

¥—1

We=ep.Th w2 1 |=Ah

- [2-15]

On peut aussi déterminer 'augmentation de 1'enthalpie totale a partir du triangle de

vitesse el |"application du théoréme d’Fuler.

lin effet. le théoréme d’ Fuler nous apprend que 1'énergie compresseur a pour valeur

We =Unn—Linw [2-16]

Le théoreme du moment cinétique prend une forme particuliérement simple pour Ia

classe des compresseurs centrifuges i admission axiale ( =0 ) et a pales radiales en sortie de
rotor. En effet. pour ces machines, le coefficient de glissement appelé aussi facteur de

ralentissement :

S_LT [2-17]

Tel que ; & est compris entre 0,85 et 0,90 et est pratiguement conslant.

Alnsi :

= T
n=eU,

L We=e.Upj=hs—h

L’augmentation d’enthalpie est donc proportionnelle au carré de la  vitesse

d’entrainement a la sortie du rotor ; U.rz tel que

Ftude et Réalisztion dun micro mrboréacteur | 36



Chapitre 11 Compresseur cantrifuge

Ah=e.Uj [2-18]

Avee V1 ,V2  les projections des vecteurs vitesses absolucs de 1'écoulement 1}/;1' et
ﬁ P
ﬁ, .
4o8ur Yot Uz respechvement.

Lt ;1,U r les modules des vecteurs vitesses d’entrainement (aux diamétres
d'entrée el de sortie du fluide dans la graille mobile du compresseur) : leur expression

générale est :

r _md N
U, _3_1'60_ [2-19]

Mais aussi, en associant la relation [2-15] avee [2-18], on trouve !

r—l

Ah=cp. Th| 22%~1 |=£.U3 18]

cela implique gue :

[2-20]

cp Tl o<1
&

Un=

7-4/ Degre de réaction :

on définit un degré de réaction de la Roue centrifuge, comme étant le rapport de

Iénergie transformée en enthalpie, d’origine tangentielle. au travail total fourni :

Etude et Réalisation d'un micro turboréacteur | 37



Chapitre 11 Compresscur centrifuge

Ra:h]_z
hl—S
done :
T -1
Ro=2—1L
L -1

Le degré de réaction est définit constant et égal a 1/2 =1 les aubes sont radiales, inférieur
a 1/2 si elles sont inclinées vers |'avant et supérieur a 1/ 2 si elles sont inclinées vers

I*arriere.

-

Wue en coupe  avkes =n avant aubes rachales aubes en
R==1/2 R':I;"Z R“EWE

Fizure 11-13; influence du degreé de réaction sur I'inclinaison des aubes

8/ LE TURBO COMPRESSEUR :

# Fonctionnement :

[entrainement de la turbine est réalisé par une ¢nergie gralile el gque 'on ne peul
éviter : les gaz d*échappement.
Comme ils sont encore sous pression el chaud, on se servira de cette énergie pour

entrainer cetle turbine avant de les laisser rejoindre la tuyauterie d’échappement.

Etude et Réalisation d’un micro turboréacteur 1 IR



Chapitre 1T Compresseur centrifuge

FCHAPPEMEN'T §

ADMISSION
g50°C ML
2 barg 1.5 bar
RO0eC 208
1 bar | bar

TURBINE LRAMPRESSELUR

Fig :11-14-turbn-compresseur

La murbine est reliée par un axe & la Roue compresseur qui est en communication avec
I"air d’admission. Bien entendu. les deux éléments sont isolés 1'un de Mautre.
La turbine entraine done directement le compresseur qui fourni alors de 1air sous

pression au moteur,

Le turbocompresseur & done deux phases de fonctionnement

-La phase atmosphérique (pression d’alimentation inférieure ou égale a Pa)

-La phase suralimentée (pression d’alimentation supérieure a Pa)

La phase suralimentée est atteinte au environ de 50 000 tr/min que 1"on nomme régime

« d’accrochage » du turbocompresseur.

# La turhine !

La turbine doit résister 4 des tlempératures denviron 900°C, Son catter cst
generalement en fonte spéciale pour résister  cette température et 4 1'éclatement. sa Roue qui
esl trés sollicitée mécaniquement en raison de la finesse des pales ot des régimes élevés
qu’clle peut atteindre, est réalisée 4 I'aide d’un alliage recherché. Flle est soudée sur 'axe par

friction.

Ftude et Réalisation d un micro turboréacteur 1 39



Chapitre 11 Compresseur cenlrifuge

# Le compresseur :

Le compresseur son carter et sa Rouc son en alliage d"aluminium, Pour obtenir un bon
rendement l¢ jeu entre les Roues et les carters doit étre trés faible. Les Roues sont faites par
procédé dit « & cire perdue » (elles sont d’abord realisces en cire, puis le moule est créc
autour). Puis la cire est fonduc et le métal est injecté. C'est une méthode de fabrication qui

revient assez cher mais qui garantic une grande précision de fabrication,

L'axe turbine/compresseur est tenu par deux paliers montés « fluides » ¢'est a dire

graissés sous pression

+ performances de quelgues marques de turbo charger :

<+ Rajay industrie

Les turbos fahriqués par cette maison sont caractérisés essenticllement par

“Un taux de compression entre 3 ¢t 3.3
_Une vitesse maximale de rotation de la turbine de 110 000 rpm.

-Une température tolérable de fonctionnement continue de 730 "C.

% Rotomaster :

Les caractéristiques essentielles de ses turbos sont .

Taux de compression ente 3 et 3.2,
-Vitesse maximale de la turbine 125 000 rpm.

-La température tolérée 730 °C.

% THI( Ishikawajima-Harima, Heavy Industrics ) une entteprise japonaise, dont les
turbo sont caractérisés cn general par :
-Un taux de compression de 3 .
-Une vitesse de rotation entre 125 000 et 180 000,

Une température admissible de 750 °C.

Erude et Réalisarion d"un micro turboréacteur 40
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Chapitre 111 Ftude et conception

1/ IDEE DE BASE :

En se referant aux chapitres précédents, ou on a développé les éléments et les principes
de fonctionnement d un turboréacteur. Une idée nous vient a esprit, ¢’est de construire une
machine a partir d’une Roue compresseur, pour garantir un vrai cycle thermodynamique d™un

moteur a réaction.

In effet. cn se basant sur |'étude d’une Roue de compresseur récupéree d’un turbo
charger. On compte construire les éléments qui nous garantiront l¢ bon fonctionnement de
notre motcur - un diffuseur, une entrée d air (cache diffuszur), une chambre de combustion,
une turhine, une tuyére, un arbre de transmission, un circuil de graissage, un circuit carburant

¢t un carter .

Dans ¢e qui suit, notre émde va comporter une partie comprenant |

- le diffuseur

. I"entrée d air (cache diffuseur)
. I"arbre de transmission

. le circuit de graissage interne
. le circuit carburant interne

2/ KTUDE DU CYCLE MOTEUR

Un turboréacteur se calcul et se dimensionne pour un point de fonctionnement stabilise
hien déterming. Pour le quel le cycle de fonctionnement s optimise en fonction de certains
critéres de performances (poussée, poussée spécifique, consommation spécilique, et ctat

actuel de la weehnologie ).

Dans cette élape on va a done déterming le cycle du moteur a réaction a concevoir, a lin
de pouvoir effectuer un choix sur un point de fonctionnement qui nous permettra de garantir

les exigences a considérer.

Ftude vt réalisation d°un micr urbordacteur(T) A



Chapitre 111 Etude 2t conceplion

La formulation uiilisée dans ce qui suil est tirée essentiellement des lois de la
conservation (énergie, quantit¢ de mouvement €t débit) en plus des [formules
(hermodynamiques ainsi que des relations empirigues élaborées sur la base de I'expénence

par des spéeialistes ct amateurs de la construction aéronautique.

- Hypothéses de ealcul :

#  Le fonctionnement est en adaptation.
» 1. écoulement cst isentropique.
» Le gaz est considéré comme calorifiquement parfait

Le point de fonctionnement est au sol (H=0).

W

.
iy

|
. 2-1/ Etude énergétigue de chague composa nt du turboréacteur

L’étude qui suit portera sur les difl¢rents parametres ( température. pression, @ux de
compression, taux de détente...), au niveau de chague organe. Puis les performances du
moteur ( poussée, consommation et rendements..). Les stations du turboréacteur somt

énumérées pour chaque entrée ¢t sortie d’élément comme le monire le schéma ci dessous :

| "
] s ! e ——— = e L i
| oy [ =% S SR
H\-\-_"- = ¥ - —— e b
= L o e —_—
_ == « —— : i
1 i 3
] S —_— Ty - . I =
P i !
| S {\.‘ J:_,l' ' —_—
—— - —— i —_—
} T 1T | — S o | . .
- }"\-,_ e ': | A =
i ————— i I i et —
- | —_— —_— st — e i
1 | |
| | |
i
| | i | |
i 1
LY H L —
e ¥ e P e ORI s 1n J
- 5 %4 E Ay &
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Chapitre 111 Lude et conception

2-1-1/ Entrée d’air :

comme I'dcoulement est supposé isentropique, en appliquant le premier principe de

la thermodynamique on aura ["équation suivante |

dW +dQO=dh+dV [3-1]

(W =0 pas d"échange de travail.
d0O=0 : évolution adiabatique

Dane on aura la conservation de a pression totale et la température totale.

Do
CTh=Tn=Is [3-2]
i1
-<|
Pi=F=h [3-3]
\_
dved
P
2 (utzhon)
&
o (1. 7 2V
—Hf:-_[n—z-—.w] -
W

2-1-2/ Compresseur :

aprés le premier principe de la thermodynamigque appliqué a une turbomachne ; le

travail du compresseur sera:

Wi y=his—ha |

————

ofolo

Erude et réalisation d*un micro turboréacteur(l) L3
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Chapitre I11 Etude 1 conception

W s =m.cp.(Ta—Tx) |3-6]

Le taux d¢ compression est définit comme le rapport de la pressien totale de sortie d la

pression totale d'entrée COMPICSSEr.

P

e ::D: 3-7]

De méme, on définit le rapport de température pour un écoulement adiabatique:

_1In
Te= T -

pour une évolution polytropique on peut définir

Tk

y=I
T "l—l‘I" e fff:? _1
) ?? [3-9]

Avec ¢ Le rendement du compresseut.

D’aprés la relation [3-6] le travail réel du compresseur sera définit par:

[3-10]

2-1-3/ Chambre de combustion :

1 st défini comme étant le rapport de la masse de carburant par la masse d’air qu'il lm

est mélangé pour effectuer la combustion.

FErude er rézlisation d un micro turboréacteur(l) Ly



Chapitre I

Etude el conception

Q,= hra—hn

13-11)
Q =m ¢ Py=(mgtm ).cp Tr—my.cpe. Tn3 [3-12]
on divise par 7
£-Pi=(1+ f.cp: Tu—cpe. T
f P('_'Jr -__(1+ Cpﬁ:-?—;}
cpr-1ns T oep dn
f _P{-:f 1= [ — {:'pc.?-ﬁ
% F cpr. i ep, . T
fpc.ﬂE s
f-_. Cp; .irfﬂ- N ”Ij
P, ¢ 3-13
o = i - _1 m“ [ |
cpy .1
2-1-4/ La turbine :
1"équilibre de la turbine-compresseur nous donne :
TV =W [3-14]
pour un gaz parfaiton a:
Fiude et réalisation d'un micre wrboréacteur(l) q 5



Erude ¢l conception

Chapitre I11
(mg+m; ).::fp,_(Tm —'Tr:':-) Hm=Hly.CP: (Ta-To ) [3-15]
(’Pr-?;‘( T:s):(ﬂs )
(Hﬂ'n”"c;;c.?;g'l 0 e _—

1 (cp.:. 'Hzlz'c—l) 1
2 (47 )Hm(cpt.ﬂd) [3-17]

r1
(cpeTn {m il }

e T Y elep To)

[3-18]
Pour une transformation reellcona:

SFME L =
ﬁf{].-f-}?—r.(ﬂ 1)] 440

Tist —Tn T
¥ T kel ™

Aveo

4 —
#__L’/
-5 5

"S
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Chapitre 111 Ftude et conceplion

2-1-5/ La tuvere :

La tuvére est un convergent dans le quel I"ceoulement est isentropique, sans échange de
chaleur ni de travail. On se trouve dans le méme cas de figure que I'cntrée d air. on peut done

admettre que les grandeurs lotales se conservent.

La pression lotale et la température totale 4 la sortie luyére sont données par la formule

guivanie |

i Bﬁ ZBS [3-20]

et

Tis=1is [3-21]

L

Rapport critique : on appel rapport critique, le rapport PUP lorsqu’on & un mach égale
al1.0r:

¥

o

n y=l oy 7

{7y
Pour M=1: Fala [3-23]

Pour y=14 ontouve p =1.9

Fonctionnement pratique :

Lorsqu’on considere une tuyere d'avion, la pression totale a I'amant de la tuyere esl

celle de sortie turbine, Quant a la pression cn aval, ¢a Scra la pression atmosphérique.
O aura deux cas de fonetionnement :
- Sub-critique M <1

- Critique A =1

Trude et réalisation d’un micro urboréacteur(l) “ T



Ctude ¢l conception

Chapitre [1I

s Fonctionnement sub-critique :

Ona: ﬁ: B '{rf [3-241
s - Be ( transformation adiabatique)
R:R ( détente compléte des gaz)
Ha 1 7l -l M2 =
E +_'2_' i . Avec M<]
¥—1
Me= 2, (&T =l
Dol : ;V—] A |3-25]
Sachant gque .
fie——18
]+}/_ --J.M{]E
‘4
[n déduit 1a vitesse d'échappement : P},:M ¢ rTe
| ( 5
" |
. | =T 1
Fi= .Fl—.ﬂj ‘ L= [3-26]
| ]
\

» Fonctionnement crifique :

Dans ce ¢as, ona: Tq]r_r ¢ 2

La vilesse d'¢jection est donnec par .

1

Elude et réalization d'un micro mrhoréacteur 1)



Etunde ¢t concephinn

Chapitre T

DVautre part, les vilesses WVigh et ViR correspondants a Pécoulement  relatif,
part, P

respectivemen: dans le hub et dans le tip sont déterminées en partant du principe, que la

vitesse angulaire () (rdfs) reste constante a la racine et au sommet, @insi on 4

U, _ Vire — ViRh_

f’ﬂ :"_; _——— . )
dE 2 dl ; 2 d 1 },II,-" 2 l 1-40 ||
cela implique
_du
WRF!-—?;::‘. Ur L}-ﬁﬂ]
BT
HRr:d“_[ff _

d»

L éablissement du diagramme de vitesse a lenirée nous montre les relations

géomeétriques entro les vitesses.

Li=vign

Ui =virn

Racine (huh) Sommet (tip)

pour un compresseur centrifuge (Entrée rotor) -

- Triangle de vitesse

Cela nous raméne a tirer les relations ci dessous pour les angles a I"emplanturce ¢t au

sommel respectivement |

=
=

Etnde ¢t réalisation d*un micro turburéacteur(l)



Chapitre 11 Etude et conception

T -1 Vign
Pu=tan =% [3-52]
(]
s —| Y1k
ﬁlr-— 4 -._“‘ul [3_53]

3-5) Paramétres a ]a sortic de la Roue (station 2) :

13'une maniére similaice a la station (1), les vitesses el la direction du flux sortant seront
déterminer directement a partir du triangle de vilesse ctablit a un point a la périphérie de la

Roue .

!
En réalité 1"écoulement quitte la Reve radialement avec une vitesse absolue &z et un
angle &2 : tandis que 1"¢coulement relatif correspondant sera langent a la péripherie de

I*aube d’un angle ,61 . soulignant gue la valeur de 132 détermine la nature de la Roue poinl

de vuc inclinaison de ses aubes (arriére. avant ou radiale ) .

figure : wiangle de vitesse a la sortie rotor

W2 | étanat la vitesse radiale qui serd équivalente a la vitesse axiale M en grandeur par

rélérence, done !

Ww2= [3-54]

Etude el réalisation d’un micto wrboréacteur(l) 5‘5



Chapitre I Fiude et conception

I3 apras la relation (3-40) on tire Ja composante tangentielle V2 par :

Vo=£. U,

la vitesse absolue du flux, elle est égale a la somme veetorielle

e ol

- K
Tandis que ¥z,

des grandeurs des vitesses radial et tangentielle

[ 2 2
Cela & YV 2=a/W2TV2 [3-55]

Ainsi on peul en déduire la direction de I"écoulement absolu par la valeur de "angle

(X2  tel que:

—tan | W2 _—
az=1an Vo [3-56]

ot la direction rclative correspondante a la vitesse Vag tel que -
- ] Ur —\2
Pr=tan = [3-57]
W2 2

connaissant la vitesse absolue de I'écoulement i et la température totale a la sortic du

rotor (station 2}, on peut ¢ déduire alors le nombre de Mach M, en utilisant |'expression

syivante:

T
M .= L * 1
}/ _—]_ ﬂg—sz ! (2 .C;}) L}-EEJI

Géndralement M; est compris entre [0,74-1,1].

Co

Etude ot réalization d’un micro turboréactew(1)



Eluode et conceplion

Chapitre 111

I rapport de pression isentropique de 1'stage de compresscur peut Elre déduil en

introduisant I’augmentation de la température totale dans I expression suivantc :

PJ‘E_I.' __(_113_ | =1 ;
Pn [3-591

Pour déterminer la pression totale P2 4 la station (2) on supposc que les pertes

engendrées entre la Roue et le diffuseur peuvent &tre regroupées el relices selon 1'éguation
suivante :
P Pa _ Te
= e !
Pss  Po Prss/ Pr |3-60]

On tire alors P2 _on utilisant I'expression _intermédiaire- ¢i dessous

b B
Lo B B o [3-61]

et P13 est donnée par :

RB_-:RL e [3—62]

3-5) La section de spriie de 1a Roue :

amétres dans la Roue compresseur, il nous reste a déterminer

ayant Lrouver tois les pat
e conserve de 'entrée a la sortie, ainst on

de sortie du rotor A, sachant que e débit s
], nous exprimons le paramétre de débit d

guer la relation [3-47] comme suit :

la section
u faite qu’on connait le

applique 1'expression [3-46

sombre de Mach M;, ce la nous permet d'appli

Ftude cf réalisation d'un micro turboréacteur(T)



Chapitre 111 Etude ct conception

i (i‘kfz)‘—' Mgﬂ =—

prld
g oY 2
[H 5 Mj

Dou 1 exprassion [3-46]nous donne :

MFP (M )= Przﬁ.z,cz;az = M 2)

en déduil alors la section de sorfie Az

mAalln

Az= Po.MFP (e'kf:ICDS o :)

cependant 1a section A, représente la section de passage définit par le périmetre de

{a Roue et I"espacement b

Ar=b.m.d2 [3-63]

diou:

4) ETUDE DU DIFFUSEUR :

A partir des parametres {hermodynamique &l péometrique retrouvis dans ['éude
de la Roue, nous allons pouvoir adapter au rotor un stator dit diffuseur, qui nous permetlra
davoir le rapport de compression voulu, Avant tout caleu! il nous a fallut affectuer un choix

sur le type du difluscur quon veut dimensionner, Pour notre cas, on a choisi le type

Ttude ot réalisation dun micro turboréacteuril) G



Chapitre 111 Etude et conceplion

forme a &é expliquée au chapitre 1I. une csquisse est

« diffuseur a flasque lisse », dont la
pour la suite du dimensionnement

présentée ol dessous

Logement
de la Roue—
FIG 1114, Schéma explicatif de la forme duo diffuseur.
4-1)Calcul de la section de sortie du diffuseur (station 3) :

¥
itesse ]% qui est de Iordre de 90 mis,

A la sortie du compressedr (station3) la v
an peul alors en déduire le nombre de

connaissant la vitesse et la tempérarure totale a la sortle,

mach M; selon la relation suivante

N 5 i Ts I
o y=1 T.-;—V:lf(Z.c:p)

On peut done retrouver 1e MFP pour le Mach M; d'ou:

M
MEP (Mﬂ)zf(M"*) = 7+l
1+£~—1 5 Y26 —1)
2_.

&>

Cmde et réalisation d'un micra wurboréacteur(l)



Chapitre {11 Etude ct conception

La section As a la sortie du diffuseur ¢st donnée par :

A3= H.’?. Trii
=P MFP (M5 )Jcos a3)

Te flux quitte du diffuscur avec un angle @3, si I"écoulement a la sorlie est axial cela

implique que &2 =0 ce qui nous donne

AHZ F?-?.*JTH
" Pa.MFP (Ma)

4-2) Géométrie du diffuseur :

Les filets & air quittant la Roue centrifuge suivant une ligne de courant en spirale ;
le diffuseur doil se raccorder a I'écoulement sans le perturber et assuUreT une augmentation de

la pression stalique, toute en essayant de garder unc perte mimmale dans la pression totale .

En général cetle compression st assurée par un espace divergent delimit¢ par

deux aubes successives.

La forme des aubes du difluseur radiale varies d'une simple courbe mince. 4

trapézoidale épaisse.

En réalité le diffuseur radial débute a partir d'un certaine diamétre d 2 estimée

empiriquement 4 [1,1 a 1.2 ] fois le diametre de la Roue, d’autre parl les études pratigue onl

Etude ¢t réalisation d'un micro turborZacteur(h & ¥



Chapitre 111 Fiude et conceplion

montrés que le diamétre externe du diffuseur radial @3 tourne autour de [1.6 a 1.8] fois le

diamétre du rotor
a) Les diamétres :

On se basant sur les approches les diamétres apparents sur le diffuseur radial seront
choisis de la sorte -
FE "
da=l 2.8 [3-64]

,< et
ds=1,7.d> [3-65]

Le diamétre d> , da n'est autre que dj diameétre de la Roue plus jew. un jeu qui

1
permet juste a la Roue de tourner librement a I'intérieur de ce diamdtre 3 . onl'a estimer a

| mm done :

dr=dx+1mm |3-66]

connaissant la section de sortie du compresseur a la station (3), le diametre

d3 estévaluéa partir de :

ds = 4.4; -I—d;z
T

ou .

A*:"E—-( di—di ) [3-67]

Elude of réalisation d'un micrd mrberéacieur(l) L+



Chapitre 111 Etude ¢t conceplion

a) Les aubes radiales !

En ce qui concerne ['inclinaison des aubes radiales du diffuseur, le choix de la

forme dépend des moyens technigques mis a notre disposition pour la réalisation.

A la sortie de la Roug, la direction de la vitesse absolue % de "écoulement & 2 .

done pour diriger le lux dans le diffuscur. les aubes de ce dernier seront calées aux méme

angle ¢ 2 .

Tout de méme, leur forme resic éguivalente a un profil aérodynamique les mince

constituant un canal divergent.

La détermination du trace de ces aubes s¢ réalise par des moyens itératifs définissants a
chague point d’avancement radial langle tangent a la ligne de courant du fluide, ot

garantissant d aulre part une peric minimale.

Généralement. Je fluide attaque I"aube avec un angle presque ¢quivalent a celui de la

sortie de la Roue @ 2 . puis il sera diminué a la sortie .

Aubes radiales

Rowe compresscur——

Tiude et réalisation d'un micro mirhoréacteur T} cc
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a) Estimation du nombre d’aubes :

I.e choii du nombre d’aubes est trés important du fait qu'un nombre excessil d’aubes
peut permurber et freiner I'écoulement. cependant la détermination exacte se base sur dcs

réalisation et des essais, néanmoins il existe des moyens empirique faciles permettant

d*approcher un nombre de choix basé sur I'angle de sortie & 2 selon la formule suivante |

_ 360
a2

i Jelgue . @ 2 esten {degre) [3-68]

b) les aubes axiales :

Pour ramener Iécoulement tadiale sortant du diffuseur. des redresseur axiaux sont

disposer pour diriger |'écoulement convenablement vers la chambre de combustion, c’est a
dire avee @3=0 | c’est redresscurs sont appelés les aubes axiales ou les aubes directrices .

Leur hauteur st la différence .

=
=
e

=% [3-69]

Leur nombre est fixé par un choix arbitraire, basé sur des models exastant .

5) CALCUL:

Pour le caleul de tout les paramétres étudiés au paravent, ainsi les dimension final de
notre compresseur. un programme fortran a é¢ fait. et les résultats sont aflichés i dessous

sous forme de tableaux :

Etude et réalisation d’un micro turboréacteun(T) & :f__
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Ftude et conception

Tabh Paramétre thermodynamigue el turbo machine de I'étage Compresseur

Les diamétres :

¢y (mm) Bi;i
dyy, (mm) L
dy; (mm) o
d- _— e
dr - 100
da — 140
d, “;m) | 154

| station 1R
1 B 1 2R 2 3
‘ (hub) /  (tip)
parameatres
T (K)!| 28160 |290370 306.085|340227| 381880 | 381880
T &\ 283.836 | 283,836 283.836 [ 355.382 [ 335382 377.847
B (Kpa) ' L101300 | 104045 125124 164.164 | 245943 | 222860
Iz (Kpa) T 06078 | 96078 96.078 |156.127 | 156,127 214.729
M 0276 | 0.339 0626 [ 0269 [ 08330 1 023
Vo (mis) 93.184 |114547 211.369| 98.634 | 305.563 90
u  (m's) 03.184 [93.184 93.184] 93.184 93.184
v (m/s) 0 66616 189.720| 32334 | 201008
ot (deg) 0 e CETe 0
[ (dep) [ ]
A (m) | 0.1633F-02 1 0.3813E-03 | 9.3997049E-04
.. ~ [na (aub] [ne. (2ub)
N We M: R b{mm} |h (mm)
10.1624m+05 E'i.&;ﬂﬁ{;ﬁf:_l 0.5483 5 7 20 30

o

SIETRRS, A

R

d;

Erude et réalisation < un micro turboréacteur(l)
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6) ETUDE RDM DE 1’ARBRE DE TRANSMISSION :

6-1) Introduction :

Dans chague étude de construction. quel que soil son domaine d’utilisation, une étude
RDM s'impose. et cela pour vérifier la fiabilité des éléments a construire et celle de leur

assemblage.

En ce qui concernc la construction mécanique. cette étude est plus rigoureusc ¢t plus
approfondie quand il s'agit d"un ensemble tournant, vu gue les risques de déformation ou de

rupture de 1'élément en statique s*amplifient considérablement en dynamiguc.

[Jans ce cas nous allons vérifier la fiabilité de notre ensemble; arbre de twansmission,

Roue compresseur et Roue turbine.

Pour bien spécifier les différentes langueurs et les différents diamures de notre

arbre, une esquisse est représentée ci dessous

T Y-_;__I
| —]
| . — T :
l ': | sl I ;
i L L2 Q1g L i T
- e e pape P

Notre arbre se divisc en 6 zones différencies par leurs longueurs et leurs diametres.

Les & zones représentent des cylindres de diametre d et de longueurs L.

Ciade et réalisation d’un micro wrboréacteur(T) éﬂ.



Chapitre I11 Etude et conception

6-2) Etude statique :

Pour 1'étude statique on suppose que les poids de la Roue compresscur ¢t celle de la
Roue turbine sont appliqués aux centre de gravite de celles ci, et que le poids de "arbre cst

considéré comme une charge tepartie tel que :

Yy v v

;_L_UUU LLL*:M $_. v

| i : | e i
E PR e |
! TN [ 1% :
i ) 3 i T2 :I Ls i L4 IE |5 i I..;.. i
- pd— i pe—P————P—

p. : le poids du Roue-compresseur
p; : le poids de la Roue-turbine

X : est la distance de enwre le centre de gravité de la turbine et la basc de celle ci

v : La distance entre le centre de gravité de la Roue compresscur et la hase de celle

¢i{Voir annexc 2)

mi __ PV &

T =
=

q; :représente le poids de 1'arbre par unit¢ de langueur tel que : 4i= L i

i ;représente I'indice de lazonc tel que i = 1.2, ...... 6

Frude el réalisation d'un micro turborcacteur( 1) _‘_'(@



Chapitre I1I Etude et conception

e calcul des réactions aux appuis

al"équilibreona:

S F=0 '
Ry+RBp=qi + gzl + qa.lat qaLlat gs.Lst ge.Le + Pc + Py

= gp(ﬁ_} | Pc -+ Pl = Epyv ¥ P,; +P1

done ;

Ri-Rp=gipv tm,+m)

Ainsi on rouve Rael Rp.

« calenl du de 1’effort tranchant et du moment flechissant :

en appliquant la somme des forces et celle des moment pour chaque zone, on trouve les
sfforts tranchants et les moments flechissants appliqués le long de la poutre, ains on
determine I"effort max el le moment max , cela pour estimer la contrainte de ¢isaillement de
notre arbre et verifier quelle est bien inferieur a la contrainte max relative a la nucnce du

materiau notre arbre en utilisant I expression suivante !

b _ Mfmax g
T inax = 7 .2—

JIW;HE}'H.B 2
w.d’

Etude et réalisatinn d'ui micro turboréacteur(1) 446
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Emude et conceplion

sachant que I est le moment d’inertie de l'arhre Lel que

cela imphigque :

et la condition & vérifier est

Résultats :

rot's
=

64

Mfon.32

fa] =

O max < admissihle

Un programme EXCEL a é1é établit sur la base des équations développer pour le calcul

RDM dont les détails sont présenté dans 1" Annexe 2.

[ s résultats de ce programmc sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

L (m) Dm) | V(m) M(Kg) | q@®/m)
Zone 1 0,058 0007 22321 E-06 1. T4E-G2 2.04
?’.nne_E 0.0235 0012 2. R274E-D6 (102205398 8.65358192 5
Fone 3 0,018 0014 2. 7T09E-06 0.0216129 11.7790309
Zonc 4 0.ll6 (018 2.9318E-05 (1.23024356 194714593
Jone 3 0,008 0,014 1.2315E-06 0.00960573 11,7790309
Zone 6 0.034 0.012 3.8453E -4 0.02999341 8653981 ?EJ-

Eiude #t réalisation d’un micro mrboréacteur(l)
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Etude et conception

J Ri=

3,54855098 N

LRB = 558377389 N

Tab : efforts tranchant et moments fléchissant

[ x T Mf
0 0.000000 | 0,000000
Fone 1 0=x=0,0375 =
00375 |-0,110428] -0,00207
0.0375 |-2,072428] -0.00207 |
Fone?2 | 00375=x=< 0,058
0.0580 |-2.132796 -0,04517
0.0580 [-2,132796| -0,04517
Fone 3 0058 =x=0083 A
0.0830 |-2,349145] -0,10120
- 0,0830 | 1,199405 | -0,10120
Zoned | 0,083 <x<0,101 g
0.1010 | 0,987383 | -0,08152
0,1010 | 0,987383 | -0,08152 |
Fone 5 0,101 <x=<0.217
02170 -1.271306| -0.09798 |
02170 -1.271306| -0,09798
Zone 6 | 0217 <x <0225 - ;
0.2260 |-1,365530 | -0,10853
0.2250 |-1,365539] -0,10853
Zone 7 0,225 =x < 0,24 WO T A n
. 0,2400 - | 4,218235 | -0,04623
0.2400 | 0,164426 | -0,00156
Zonc 8 0.24 =x=0,259 —
0,2590 0.00000

0,000000

Etude et réalisation d*un mic;:l rurboréacteur(T)



Emnude et conception

Chapitre 111

e Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v
0 — g
I I T L
R L L i
' . "I .L‘II I‘.ll >
" Diavramme des efforts tranchants
R = = -~ . L422E400, |
z 2 | | 120E+00 ] - . n _/L
% —_
= 0 —8— — - S i—0 000 —
5 0 005 | Ot 515 - 025 1.3
_21 00 -1 3?E+E|D
4
x (m)
Diagramme des moments
2,0E-02 .
00E+00 —8:8—— - — = — -
208020 BY5 0 015 02 1025 03
=
= 40E02 - Re —— = = - B
= B,0E-02 — N\ — - - == -
= B80E 3 e
OE-02 — ¥ e T = ,-"!
40E01 | — — MaoEet —  — N - -
et -1,01E-01 -1,09E-01
X (m)

Frude et réalisation d'un micro turboréacteur(1) = (4



Chapitre 111 Ftude el conception

L’analyse des graphes des moments fléchissant et des efforts tranchant nous a permis

d’évaluer les efforts max et le moment max appliqué sur la poutre. on aura les grandeurs de

moment fléchissant qui se situca  x =0,2250 m, et qui a pour valeur :
Mfmax=0,10853 N
Bt la grandeur de Ieffort tranchant situea X = 0,2400 m, etquia pour valeur:

Timax = 4218235 N

ymtrainte max - Omax = 639756,8545 N/m?

Done la ¢t

. . T 2
Omn sait que la contrainte admissible du XC45 : O admissihle = 64.E+7 N/m

= On vois bien gue la contrainte Max de I"arbre est nettement inférieur a la contrainte de

cisaillement, cela implique que notre poutre résiste bien aux efforts statigues qu'il subit.

6-3) Etude dynamique :

dens ce qui suit, on va estimer la pulsation critique de notre ensemble tournant. pour

cela. on va devoir calculer le régime critique de chaque élément indépendamment ct

déterminer par la suite celui de "assemblage.

Frude et réalisation d'un micro turboréacteur(l} =N



Chapitre 111 Emude et conceprion

a) compresseur
La pulsation critique de la Roue compresseur est donnée par 1'expression suivante :

“) Contre of Gravily (comfriressor)
|| 3 nE." -Jrl'.' -I'/JJ ; .

\ m(L+C.).C2

(=

b) turbine

D une manicre identique a la roue compresseur on a

B) Cenlre of Gravity (turhine)

m;f 3.E, .1
- \\mJ(L+C,).C?

¢) arbre

la pulsation critique de I'arbre est estimée par la formule suivante

mazz}i? da_\/,—lf; :i? L::_)

d) Ensemble
On eslime la pulsation critique de I'ensemble en utilisant une formulation similaite a

celle de Iassemblage des capacités électrique. En d’autre therme :

Etude ¢t réalisation d’'un micro turboréacteur(T) \_.B;
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Emde 21 conception

cela implique que !

F =

L .1

L, 1

m: 7

W w3

J

@7 7. i

.= s
T\ 02 Wi+ w03+ o

.dt

64

et E : le module de Young .

Résultats :

Tableau ; les pulsations eritiques

_':ff?c,um] | 1oV | R | D) M(kg) | (e (rdfs) | D¢ (tr/min)
Arbre 0142 | 51559 | 20711 | 0018 | 033 | 29475147 28146692278

Turbine 0,032 | 22256 | 2151 | 0.082 | 40 | 140064,5 | 133751823

Compresseur [ 0.038 [ 232%6 | 7279 | 0.083 | 020 | 9697363 | 926030.010
Ensemble : Arbre turbine compresseur 29729.40 |- LG e

[e régime de fonctionnement de notre moteur est au voisinage des 80.000 trimin, qui est

trés loin de la valeur critigue de notre ensemble, qui est de 761,359,765 tr/min. donc notre

machine peut fonctionner en toute sécurité, car le risque de déiérioration des pidees tournantes

engendré par I3 vilesse éleviée est prauguement nul.

Etude et réalisation d*un micro tarboréacteur(T)
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Choix des roulements :

Le diameétre interne des roulements nous a été imposé par celui de la Roue compresseur.
de ce fait. 1o choix du diamétre externe a ét¢ arbitraire -en fonction bien sur des dimensioms
normalisées- : Sachant que les paliers ne subissent aucun cffort axial, on a opte pour le type
de roulement a unc ranger de bille 12 BC 02, ce la dit, il faut comme méme vérifier que la
charge dynam.gue équivalente de notre sysieme (Cp) csl inférieurc a la charge dynamique de

base {Cagmissintz) COrrespondante au type de roulement choisi.

L EALC[:‘[: %

La charge dvnamique équivalente P est donnée par !

P=XFE+Y.Ia

tel que ;

F: . charge radiale

F. : charge axiale

notre palier ne supporte aucun effort axial, done ;

¥=0 e Xx=l

ainsi ¢

P=F

Les efforts axiaux que subit nos paliers sont ceux des réactions aux appuis, Ra et Ry,
Dome
F,=max(Rs. Re)-Rgp

Alnst

Crude et réalisation d'un micro turboréacteur(T) “:{_“i
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P=Rs

Nous voulons que notre roulement ait une duree de fonctionnement Ly = 10,000 b,

v a * - T "
la charge dynamique de notre systeme C» al’expression suivanie :
3 |

e
v _pyl La N
Co="416.666

Tel que :
N : régime de fonetionnement du moteur

K = 3. pour des roulement a bille

1.4 condition a satisfaire est

C Je i:Cafimissr'be‘f
Résultat
r N (lr/min) Ly (h) P (dan) I C, (dan) Cormiiic, 040
80.000 ] 10.000 0,558 ST R ST

Dapres les résullats du tableau ¢i dessus, la condition Lpﬂcadmﬂ'a'-ﬂ'i'ﬁic st
satisfaite, done les roulement choisis (12 BC 02 ) résistent aisement aux charge

dvnamique de notre systéme et ne représentent aucun risque de détfaillance.

Ftude el réalisation d un micru Lurboréacteur(1) -»{,{:\_,‘







Chapitre [V Réalisation pratique

Apres avoir étudier el dimensionner les principaux ¢léments constituant notre moteur,

nous allons entamer 1'étape de leur réalisation et leur assemblage par la suite.

Ces éléments ont €t émdiés et dimensionnés a partir d’une roue de compresseur
centrifuge en aluminium récupérée d'un turbo charger, qui a été réaliser par moulage, Clle
compaorte |6 aubes radiales et elle a pour dimensions 1 = 83 mm. d = 47 mm el une hauteur

h =39 mm,.

Fig 4-1 . le rouet centrifuge

1) REALISATION DU DIFFUSEUR :

Pour metire en ocuvre notre diffuseur on avait le choix de le realiser soit par usinage
soit par procédé de moulage. Pour cette derniére, vu la difficulté de réaliser le moule en bois
pour une cmpreinte de la could, nous avons opté pour la premuére possibilité, ¢'est a dire

I"usinage malgré sa complexité.

[opération d'usinage de notre diffuseur a été faite sur un disque plein en dur
aluminium (A-Z 5 GU), d'un diamétre de 160mm ot d'unc épaisseur de 40mm. cette
démarche est effectuée en 4  étapes avec trois principales opérations (lourmnage, fraisage.

ajustage).

Fiude et réalisation d un micro turhoreacteur &0



Chapitre IV Reéalisation praligue

Fig 4-2 . le compresseur ( roue plus diffuseur )

1™ Etape :

Le disqae a subil des opérations de tournage. sur un tour universel. principalement sur
la face avant de la pi¢ce a lin de créer les différents diameétres a différentes profondeurs selon
le dessin du diffuseur. Sur la face arriére, les opérations de tournage consistent a faire un
évidement maximal a fin d’alléger la piéce, étant donné que le facteur poids dans notre

conception a une grande influence sur le rendement de notre moteur.

Cependant cc travail a éi€ fait avec une semi-finition pour sauvegarder la robustesse de

notre maténau, a fin de résister a la prochaine opération, qui est le fraisage.

# Letemps demandeé pour cette élape est de 2 heures de travail.

Etude ot réahisation d'un micro turboréactcur i1



Chapitre IV Réalisation pratigue

Fig 4-3 . vue arriére du diffuseur

i

2°" étape :

Cette phase consiste essenticllement a réalisé les aubes radiales et axiales sur une fraise
umverselle, et ¢’est I'¢lape la plus complexe, car ce travail a demande beaucoup d'ingéniosité
et de temps. T faut signaler que ce type de piéce se réalise sur des machines numériques dont
la disponibilité et 'accessibilité n’étaient pas a notre portée, sans parler du prix de reviens qui

5l Ires onereny.

La complexile de ce travail est due aux petites dimensions des aubes, en particulier leur
tine épatsseur (3mm), mais aussi au fart qu'elles soient inclinées avee un certain angle qu’il
fallait respecter pour avoir la compression voulue, tel qu'on avait signalé dans le chapitre

précédent.

» Letemps demandé pour cetle étape est de 20 heures de travail.

Etude et realisation d’un micro turboréacteur B2
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On remet la piéce sur le tour pour les finitions des opérations de tournage non achevées

dans la premiére étape, ainsi pour un éventuel allégement,

# Le temps qu’a demandé cette phase est de : 2 heures de travail,

Fig 4-5 . diffuseur avant finition

Etude ¢t réalisation d*un micro turboréacteur 83



Chapitre TV Réalisation pratique

4Em: -

etape :

Dans celte étape, le travail manuel intervient pour des opérations de [Anition.
particuliérement au mveau des aubes, et cela pour diminuer leur épaisscur ¢t leur donner des
profils aérodvnamiques, ct des cambrures facilitant 1'écoulement de I"air qui passe a travers,

Ce sont des opérations que 'on ne pouvait pas effectuer sur Les machines universelles,

# Letemps qu'a demandé cetlte phase est de : 8 heures de travail.

Fig 4-6:diffuseur apres finition Fig 4-7. Diffuseur au cours des
opérations de finition

2) L’ENTREE D'AIR (CACHE DIFFUSEUR):

Cet élément, joue un role trés important dans le bon fonctionnement de notre moteur,
car il cst d’une part 'entrée d’air qui sc rouve a la partie avant de I'élément, et de 'autre, le
cache diffuseur ou bien une sorte de chambre ou se loge le compresseur avee ses deux

¢léments (roue et diffuseur). se trouvant a la partie arriére de la pidee.

Etude et réalisation d un micro turboréacteur R4
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La surface interne de la partie arriére de la pigce doil épouser la surface supéricure des
aubes du diffuseur et avoir le minimum de jeu avee celle de la roue, pour éviter toutes pertes

de pression dans celle station.

La partie avant de la piéce st une conduite convergente, avant un profil aérodynamique
facilitant 1"écoulement de 1'air aspiré. Ca section de sortic est épale a celle de I'entrée du

COMMPIES5EUL,

Fig 4-9 . cnsemble cache diffuseur- rouet et diffuseur

Etude et réalisation d'un micro turboréacteur 83
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Cette piéce a é1é réalise a partir d’un disque plein en doux aluminium d’un
diamétre de 180 mm et d’une épaisseur de 120 mm. Les principales opérations,
sont celles du tournage et de 1'alésage faites sur un tour universel, et finalement

celles du pergage et taraudage.

Le temps qu’a demandé cette phase est de : 4 heures de travail.

Fig 4-10 : entrée d’air

3) ARBRE DE TRANSMISSION :

La réalisation de cct élément a été était faite entre pointe sur un lour universel, a partir

d’un eylindre en acier dur Xc48. d'un diamétre de 20 mm ct d'une longueur de 200 mm.

Les principales opérations sont celles du tournage pour faire apparaitre les diftférentes

sections de notre arbre ¢t en [in celles du filetage pour les fixation,

» Le temps de réalisation est 2 heures de travail

Etude et réalisation d'un micro turboréacteur 86



Chapitre IV Réalisation pratique

Fig 4-11 :Arbre de transmission

Fig 4-12 : ensemble arbre-diffuseur- rouet

4) CIRCUIT DE GRAISSAGE :

la lubrification est trés importante dans un moteur du fait que nous avons des &leéments
rotatifs qui peuvent étre chauffés ou dépradés par frottement. Le fluide lubrifiant nous permet

alors de transporter la chaleur de ces éléments et réaliser un graissage.

Etude ot réalisation d’un micro turboréacteur 87
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Généralement, le fluide doit répondre a des exigences de lubrification tel que, la non

corrosivité, la viscositeé, et un point d’inflammation éleve.

Pour notre moteur. le systeme de graissage comportera un circuit inteme du moteur et un
gircuit externe. Le circuilt interne va nous assurer la distribution et la récupération de I'huile
au niveau des paliers compresseur et turbine. Tandis que le circuit externe il est déja

disponibie sur le bon d’essal << jet 001>> de 'atelier de propulsion de I'TAB.

En ctfet, on doit réaliser un cache enveloppant et reliant les paliers du compresseur el de la
turhine de maniére a ce que I"huile pénétre de 1a partie supérieure du palier avant et puisse
&tre cheminer vers le palier de la turbine grasse a la pompe externe et " cffet rotatif de ["arbre,

ainsi le refroidire puis récupéré par la partie inférieure par gravite.

Cacho

Admission -~ graisseu
de |"huile f;’

palier

Récupératio
mrre n de I'huile

Fig 4-13 : schéma explicatif du systéme de graissage

Réalisation du cache graisseur :

La réalisation de cet élément a été faite sur un tour universel a partir d*un cylindre en

acier dur Xe45. d'un diamétre de 70 mm et de longueur de 150 mm.

Les principales opérations sont celle du tournage. d'alésage et en fin le pergage et le

taraudage.

Flude et réalisation dun micro turbordacteur X3
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» Le temps de réalisation est 2 heures de travail

Fig :4-14 a :le cache graisseur Fig :4-14 b :le cache graisseur ecn montage

5) CIRCUIT CARBURANT :

La poncipale difficulté dans ['étude des circuit de carburant, est celle du
dimensionnement des injecteurs, car ¢’est le facteur essentiel pour une bonne combustion.

ainsi pour un bon fonctionnement du moteur, done il doit répondre a certain criteres,

Le fluide injecté doit &tre sous forme de fines gouttelettes a fin d"augmente la surface
d’interface entre les gaz chaud ct le combustible . la forme donnée au jet de carburant doit
former un céne. ainsi unc bonne répartition des injecteur sur le contour de la chambre de

combustion assure une bonne homogénéité du remplissage en carburant.
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Chapitre IV Réalisation pratique

Fig 4-15 schéma : répartition des injecteur et de la forme du jet

Dans notre étude la satisfaction des conditions citées ¢i dessus a éi¢ réaliser
expérimentalement, le choix du nombre d'injecteurs a ét¢ arbitraire et qui est de 6. un nombre
supérieur aurai causer un probleme d’encombrement a I'intéricur du moteur, et un nombre
inférieur n’aurai pas assurer une bonne répartition de la flamme sur le contour de la chambre

de combustion.

Pour la réalisation des injecteurs tube de diameétre di ont é1¢ soudes sur le contour d’un autre

tube cylindrique cintré de diamétre D, assurant 'alimentation des injecteurs en carburant.

Fig 4-16 : schéma explicatif du systéme carhurant

Ftude et réalisation d'un micro turboréacteur a0



Chapitre IV Réalisation pratique

Pour donner la forme conique au jet, la section de sortie des injecteurs Al. a €te aplatie
jusqu'a ce que le fluide sortant a travers forme un anneau de flamme. Dans le cas ou le

carburant utilise cst sous forme de gaz, un calcul a été fait pour de terminer la section de sortie

des injecteurs Ad.

En¢ffet la loi de conservations de débit montre que :

mr=p.V.A=6.p.Vi.Ai =M fini
Rf : débit carburant

i+ débit carburant pour chaque injecteur

coa

iy = My
(e —
6

Avieo

— A=6.4i si ViV
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Chapitre IV Réalisalion pratique

Fig. 4-17 : systeme carburant

Fig 4-18 Ensemble : rouet- diffuscur- systéme de graissage et systéme carburant

Eiude et réalisation d'un micro turboreéacteur



Chapitre TV

R éalization pratique

La roue turhine

L.¢ stator

La tuyére

Eléments concernés par la partie 11

Le carter

Finde et réalisation d’un micro turboréacteur



Chapitre [V Realisation pratique

6/ LE BANC D’ESSAI

L banc d’essai est constitué essentiellement d’un ventilateur, d'un socle supportamt
les différentes parties du banc, & savoir le turboréacteur, le circuit de graissage et les différents

ingtruments de mesure,

figure 4-20 : le bane d’essai (vue de face)
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Chapitre 1V Realization pratique

6-1/ LE DEMARRELR :

Pour que le moteur puisse foncUonner, on doit assurer unc vitesse de rotation
minimale de Parbre, affin que le compresseur comprime l'aire entrant & la chambre de

combustion. pour lui assurer le régime minimum de fonclionnement,

Dans cc but on a utilisé un ventilateur centrifuge (avec un angle de fan inféricur &

90%), qui a les caractéristiques suivanies :

#Marge (ALPAC induction motor.
N de série PD I325.

¥ Puissance (3.5 EW

*Alimentation (380 V Ac

*Fréquence 3 Hz

*Vitesse de rotation © 2870 (r/min

*Ampérage 1054
Montage . rriphasé en (riangle.
*angle de fan Y= 307

Figure 4-21 :roue du fan duo ventilateur
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Chapitre [V Realisation pratique

Figure 4-22 : le ventilateur,

6-2/ LE SOCLE :

Un socle était nécessaire pour poser el monler notre moteur avee son circuil de

graissage et de carburant, et de supporter tout les instruments de mesure.

C’est principalement une structure métallique de 125 em de longueur, 76 ¢m de
largeur et 154 ¢cm de hauteur, avec des parlies cn bois. Llle est realisée en tubes de sections
carrés, la base renforcée avec des barres de section( _’:\Sx_’:‘ni}mmg, le reste de la structure aveg
des tubes de section (25 x 25) et les supports des éléments avec de la corniére de 30 mm.

carene avec des tdles de 2 mm d’épaisseur. les liaisons sont faites par soudage et boulonnerie.

Le socle est peint pour le préserver contre la corrosion. Alin de permetire son

déplacement, deux paires de roues lui sont placees dont deux avec freins.
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6-3/ CIRCUIT DE CARBURANT :

Tout moteur a combustion interne exige un systéme d"alimentation en carburant. Pour
cela om a concus un circuit d'alimentation en gaz (butane/propane), qui ¢st trés disponible el
[acile & manipuler, et I'un de ses avantages est la non nécessité de pompe pour le refouler a

I'intérieur du moteur.

La bouteille est interchangeable, pése [3Kg, et nous ollre une pression entre 2a 3 bar,

qui g'avers utile, et répond au besoins d alimentation du moteur en carburant.

Sachant que plus la pression est importante plus le débit est grand, et plus on a un bon

regime de fonctionnement,

Cependant on peut aussi utiliser du propane, qui est & usage indusiricl. généralement

conlenu dans des bouteilles de 30Kg. et nous oflre une pression de sortie entre 4 et 6 har.
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Chapitre IV Realisation pratigque

Notre systéme est composé des éléments suivant :

e Ulne boutcille 4 gaz butane.
= [Ine manetie des gaz,

e [ne wvauterie flexible.

e Lin barométre.

e LUninjecteur.

La bouteille est liée directement 4 la manette des gaz afin de régler le debit pénétrant
la chambre de combustion, la pression du gaz est controler 4 "aide d'un manometre
relié avec un té entre la manette et le tuyau provenant de la bouteille, cnsuite un autre
flexible se dirige directement vers la chambre de combustion assurant ['alimentation

en carburant. L.e schéma si dessous nous illustre la fagon du branchement :

manomatre

iniecieur

o
« L

T

2

‘hambrede
combustion

Figure 4-23 : schéma d*assemblage du sysiéeme carburant

Le gar est injecté dans la chambre de combustion a travers un injecteur gu’on a
dimensionné avec une méthode empirique. en jouant sur le diamétre de sca orifice. Jusqu'a

avoir un débit sartant permettant un mélange suffisant avec | air entrant.
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Chapitre 1V Realisation pratique

6-4/ CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Tout type de mécanisme tournant sur des paliers exige un graissage conlinu, ¢l un
refroidissement adéquat. Généralement les systémes de graissage adoptés utilisent une huile

propre, afin d assurer une bonne fonctionnalité. et une longue durée de vie des éléments.

Dans la plupart des cas d’utilisation la pression d’alimentation d’huile du turbo vers
les paliers est de l'ordre de  (1.02 @ 2.i4 har)selon les dimensions et le domaine de

fonctionnement,

Pour unc utilisation adéquate, le micro turboréacteur doit étre lubrifié continuellement
durant son fonctionnement, puisque le turho wume 4 une vitesse qui atteint les (00 000 tr/min

ce qui engendre un frottement intense,

Afin de répondre & ces cxigenees on a élaboré un petit systeme de lubrification

comprenant les éléments principaux d'un systeme de lubrification.

robinet

= Iﬁﬁﬂg —

raearveir o e

Figure 4-24 : schéma du circuit de graissage
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Chapitre IV Realisation pratique

Le schéma ci-dessus montre le cheminement du eircuit, En effet on distingue un

circuit de refoulement et un circuit de récupération. Il comporte les éléments suivanis :

- Un réservoir
- Une pompe
- LUn filtre

- Un échangeur
L’huile est pompée du réservoir par une pompe 4 engrenage vers le filtre, puis

I"échangeur, et enfin les paliers avant et arriére. Aprés le passage, 'huile scra récupéree, et

descend chaude par gravité vers le réservoir,

s huile de lohrification

I.*huile de lubrification utilisée est 1'huile répondant aux exigences d'utilisation d’un

4 lturbo charger, équipant les camions de moteur diesel. Utilisant une qualité d"huile répondant

aux normes 20W350 et 20W40 qui a pour propriétés dans un domaine de température jusqu’a

100 C¥ comme mdiqué sut (le tableau 4-2).

Afin de régler le débit passant et d’éviter le surplus d’huile, un robinet et un 1€ sont
montés aprés le filtre en lui connectant deux tuyaux, un noir (choisi), qui retourne vers le
réservoir, et un transparent (affin d”observer le comportement et le contenue de I'huile). qui

continu vers 1"alimentation .

Figure 4-25 :Robinet et té
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Chapitre IV Realisation pratigue

l& tuyan wansparent est li¢ & 1'échangeur de chaleur qw nous assure un

refroidissement de I'huile a 1"aide d un ventilateur.

Figure 4-26 : échangeur de chaleur

Un tuvau bleu sort de '"échangeur. pour assurer I'alimentation du moteur, a une
j o
pression de (2 bars). Enfin un tuyau transparent de récupération est monte au bas du turbo gui

assure le refoulement par gravité de I"huile qui se dirige directement vers le réservoir.

e %
LY S Relel L"f" 2 =

_ Figure 4-27 : du circuit de graissage I.

Frude et réalisation d*un turboréacteur(l) 101



Chapitre TV Realisation pratique

6-5/ ALLUMAGE :

Le systéme d’allumage, est un circuit électrique basé essentiellement sur un micro
processeur le NI 555, unc base de temps qui permet de fournir un signal carré,

périodique. a une certaine fréquence.

le circuit comporte essentiellement

Une bouge.

Line bobine 12V,
[Ine alimentation 12V,

s Lline carte électronique de commande de ["allumage.

Le schéma électronigue correspondant est décrit dans le figure suivante :

| F——
bobine

Figure 4-28 : schéma ¢électronique de la plaque d’allumage.

Aprés avoir réalisé la plaque, on la mise dans le boitier électrigque, elle nous
permet de générer un signal automatique et cycligue de 'étincelle, la fréquence est
contrélée a l'aide de résistances variables, de 47K¢2. Un bon ajustage nous permet

d’avoir une certaine puissance ¢t une bonne périodicite.
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Chapitre IV Realization pratique

Figure 4-29 : circuit de commande.

Apres avoir réalisé la plaque on la reliée a une bobine, elle méme reliée & une bougie,

afin d’assurer | allumace,

Figure 4-30 : la bobine et la bougie utilisées.

[a plaque est alimentée avec un courant continu de 72V,

Figure 4-31 : schéma d’assemblage.
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Chapitre IV Realisation pratique

6-6/ LE TABLEAU DE CONTROLE :

La surveillanee des différenies stations et systemes du moteur est indispensahle pour
assurer le bon fonctionnement sir et efficace du moteur. Pour cela différentes sondes sont
placées a plusieurs points, qui nécessilent un suivi continue. Le controle se fait sur le tableau
d’affichage ct de contréle. Ce dernicr est un panncau en bois, perforé pour I'emplacement des

allicheurs des différents instruments. [l est compose essentiellement de -

s 3 thermométres i cadrans.

« 1 thermocouple 4 affichage digital.

s 4 baromeétres a cadrans.

e tableau de commande.

» Un hublot pour le suivi visuel du moteur.

o Un schéma des différentes stations du moteur.

e

% Les thermomeétres :

Pour mesurer :

- La température de [huile & I'entrée du motelr.
- Latempérature de I'air a la sortie compresseur.

- Latempérature ambiante.

Figure 4-32 : Thermométre a cadrans
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Chapitre IV Realisation pratique

[.a sonde de mesure de la température d’huile est placée dans I’écoulement d"huile 2

I'entrée du moteur, grice a un €.

e L : ".:
Figure 4-33 :L’emplacement dc la sonde de
mesure de la température de Phuile.
Cette sonde nous permet de suivre I'¢volution de la température de 'huile entrant au

moteur, afin d*éviter la surchaufte.

Pour mesurer la température de 1'air 4 la sottie du compresseur, une sonde ¢st placée

dans un eulot, qui est plongé dans I"écoulement.

Figure 4-34: Pemplacement de la gonde de la température sorlic compresseur

Le thermocouple 4 affichage digital pour mesurer:

- Latempérature des gaz d’échappement.
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Chapitre 1V Realisation pratique

Figure 4-35: Le thermocouple a affichage digitale

[ *afficheur du thermocouple & affichage digital est équipe de plusieurs options d savolr,

des alarmes, des systemes de régulations et controle de la lempérature.

% Manometres :

A cadrans pour Mesurer -

. |.a pression sortie compresseur.
- La pression sortie turhine.
. 1a pression sortic pompe de graissage.

- T.apression carburanl.

Figure 4-36 : Manometres a cadrans
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Chapitre IV Realisation pratique

|I II. A

Une prise de pression stalique tst soudée 4 la manchetle de conmexion sortic

COMPIESSEUr, Pour SWivic I*svolution de la pression débitée par le compresseur.

Figure 4-37 :Prise de pression sortie compresseur |

J |

La prise de pression, huile est placée & la sortie de la pompe a aide d'un 18, et elle

relide par un tuyau A Pafficheur sur Je panneau de contrdle.

Cette prise nous fournie la pression de sortie pompe, qui est utile pour les estimations

du debit et de la puissance.
& Le tableau de commandes :

] est composé essenticllement de .

¢ houton dalimentation.
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Chapitre IV Realization pratigue

e (2) bouton d'allumage de la pompe 4 huile.
e (3) bouton d'allumage de la pompe i carburant,
« (4) bouton d'allumage .

e (5) manetie des gaz.

(6) switcher de commande du thermocouple.

2 @& © @ (5)

Figure 4-39- : Tableau de commandes.

Um schémas illustratif est placé sur ¢ tablecau de contrdle avec le graphe

caractéristique du turbocharger.

Figure4-40 : Le panneau de
contrile.
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6-7/ MESURES DE SECURITE :

6-7-1) A l'arrét :

e S'assurer que la bouteille de gaz est bien connectée, et que la pression qui régne i

I'intérieur dépasse 2 bar.

o Les extincteurs posés i cote du moteur , el degoupillés.

e Leventilateur est al'amét.

« Lamanette des gaz est au point oil.

»  Sassurcr que I'allumage est off,

o Vérifier que le réservoir de |huile est plein.

6-7-2) En _fonctionnement :

e Faire bien attention 4 1a haute tension 380F, pour le démarrage du ventilateur.

e Ne pas se placer prés de la houche d’aspiration du ventilateur.

o Eviter de rester en face la tuyére d’gjection.

e  Se protéger contre le bruit, en utilisant un casyue,

e Fviter de toucher au file d’alimentation en &lectricits, et de la bobine d’allumage.
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Chapitre I'V Realisation pratique

Actionner la manette des gaz doucement, touie en vérifiant la pression de la sortie du

compresseur, afin d’éviter le décrochage de la flamme.

1l ne faut pas que la pression affichée sur le manométre de la sortie compresseur

dépasse celle de la bouteille. afin d'éviter le retour de la flamme vers celte derniere.

Ne jamais allumer sans souftlage d air.

6-8/ PROCEDURES DE DEMARRAGE :

10.

vérifier que toutes les mesures de sécurité son prises,

placer le tube de connexion entre le ventilateur et le moteur.

ouvrir la bouteille de gaz toul en laissant la manette fermeée.

5*assurer que la pression dc la houteille est supérieur a 2.5 bar,

ouvrir la trappe du ventilateur afin d’assurer un soufflage d’air avec un débit trés

faible.

actionner le circuit de graissage.

actionner le ventilateur.

soulller de air 4 I intérieur du moteur avec ui irés faible debat

actiormer 'allumage, et vérifier qu’il y'a une ¢tincelle,

injecter le gaz a I'intérieur en ajustant la manette doucement, jusqu’a obtention de la

flamme.
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Chapitre IV Realisation pratique

11. jouer entre le débit gaz et la trappe du ventilateur. en rajoutant & chaque fois le débit

d’air entrant.
12. aprés 1'accélération du moteur, ct que le manometre de la sortie compresscur atteint
une pression supérieur a 1.2 bar, on peut enlever la connexion d air pénétrant, et

arréter le ventilateur, ct I'allumage.

Ainsi en aura assurer le fonclionnement autonome du moteur.

6-9/ PHASE D’ACCELERATION :

Une fois la flamme est accrochée, ¢t que le moteur assure son cycle de
fonctionnement, sans 'aide du ventilateur, on peut régler 1'accélération du moteur, et le faire
fonctionner a différents régimes. out en jouant sur le débit paz. plus la manetie des gaz est
ouverte plus le moteur demande de 1'air, ce qui le force a aspirer encore plus d’air, el par

conséquent le moteur accélére plus, el fourni beaucoup de puissance.

6-10/ EXTINCTION :

Pour passer a 'arrél du moteur | suffi de coupé les gaz, en actionnani un moment
I"allumage, pour briller tout le gaz qui reste a lintericur, une [ois le moteur est a I'arrél, on
ouvre toute la trappe du ventilateur pour asswicr ul refroidissement de ce derier, tout en
laissant le circuit d’huile en marche, afin d’éviter d'endummager les palier du turbo, pendant

10mn,puis en arréte tout
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CONCLUSION

I expérience requise au cour de la réalisation de ce projet. nous a permis d’¢largir
notre modestc vision sur le domaine d’ingénierie, qui & été pour nous jusque la comme un
simple domaine théorigue, ainsi d’enrichire nos connaissances non seulement dans le
domaine de propulsion qui est le notre, mais aussi dans celui de la R.D.M, la métallurgie et de

la construction meécanique.

Cependant, des difficultés ont était rencontré lors de notre réalisation en particulicr
celle de la non disponibilité des matériaux désirés et surtout celle de la réalisation des pieces

compliguees, tel que le diffuseur.

Gréce a la motivation des bindmes concemés par ce projet et leur détermination, ainsi
que celle du notre promoteur, nous avons pus surmonter ces difficultés e concrétiser notre
moteur gui st considére en premier lieu comme une réussite personnelle, el un modele
concret pour les étudiants de rnotre institut, en espérant  quil leur sera unc source de

motivation et J'encouragement pour toucher de plus prét le domane de la conception.
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“* NOTATION

la pression totale [Pas]
la pression statique [Pas]
la température totale [°K]
la température statique ["K]
la masse volumique [ kg/m']
chaleur spécifique a pression constante [j / kg."K|
chaleur spécifique a volume constant [j / kg.°K]
le coefficient isentropique
I’'enthalpie [j/kg]
le débit massique [kg/s]
le régime de rotation | tours / minute|
la vitesse de rotation [ m/s]
le nombre de Mach
la vitesse absolue [ m/s]
la vitesse radiale [m/s]
la vitesse tangentielle [m/s |
la vitesse axiale [ m/s]
la section [m’]
le diamétre [m]
I’espacecment | m]
la puissance du compresseur [ J/s]
le rapport de compression
le taux de compression
le coetticient polytropique
le parametre du débit
la poussce [ N]
la poussée spécifique [ N/kg/s |
la consommation spécifique [ kg/N/h]
le dosage [kg fuel/ kg d’air]
le degrc de réaction
le rendement compresseur
le rendement turbine
le rendement théorique
la contrainte normale [ N/ mm’]
le module d’élasticité longitudinale [ N/ mm]
le moment d’inertie [ mm”]
le moment de tlexion [ N.m]
la masse [kg]



nm mr-ln-

hub

tip

relative
iscntropique
centre de gravite

%+ INDICES
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: wrltE{* )i rendement*turbineﬁxut
y __IEﬂ.li{i" *)]:‘DL i fﬂ* ¥l -:i'éf: P‘:&:ﬁ*un
'“writa{#,*}’ Qr en' KJ!KE*“r ¥
read(*®, *}qrdftW e gt A
'wrlte{*’*} mﬁch a'lkﬂﬂtrﬂ m0="
fit Kﬂﬂd(* **}mﬂ s b et 1|.5""' ;;ﬁﬂ..-ﬂ iy
lwrdte(#, k) dabit En‘kgfs ma
'a;read{ *)mal :

?-1ﬂu1 J~mbw¢%-
[ _‘zﬂﬂ} Mﬂ:& :

Rnthr ; .ROI 4 IEGTI

5,
3‘“‘ ]

E

L
wri gﬁ#hﬂjlttz“‘,ttzﬂ e
. anx]‘PId“ Hpiﬂ@L e

wﬁﬁta&* *}'Ptaw‘ ptE-#

write(x,x)" Tt3-‘,tt3

cp={i(r*gan)/(gam-1))%,001 55 L -

: Hc=maﬁgp*{tt3 tt2) R ; ;
BT e

S



5? ttd=tmax

giﬂ epg=((r*gamg}/(gamg-1))%.001

éﬁ ‘pibsl~deltapb,

e

1 Dwrite(%i%) 'p6=",p6.

L

rtob=ttd/fet3
t*f ({tah-{ﬂpfapg}]ftﬂb}!({{rub*qr}f{cpg*tt4ll 1)

Iupt4-pt3Hpib . '
iwrite(1, %) Ttd=' tt4
iwrite(l”*j Tuh—J,tohr
'awritaﬁl’*) Prd="ptal
4 write{iﬁ*}*PIb_',pib“
writa(l *J f“-;f i

: iwrita{l *)! t*ﬁ#tktﬂ*statign 4 turbjng#***##*i#x***i#*k**#*n*j'
thntzl {{cp#[tucwlj]}{{1+f}*rﬂm*cpg*tﬂc*tnb}}
*‘_

ptshpt4*pit i e o
:wrltatl ey Tt5—'”;_ ;
! vwrituil b, 4 I W B o Lk
erte{l”*} PLE=’
?write{l *) PP it
Lwrltﬁ{* *}'*********statinn B rhuyer ek dododok sk s ook dodk s e ok ook sk sk ok !
t#pﬁ“PtSH({l—(lirnnl*{(gamgﬁllftgamg+liil**t -gamg/{gamg-1)})
”'x'(rﬂn*{l—t(Pﬁfptﬁ)**{{gamgvllfgamgl}}}

mb= Etif[gamg—li}*[x!(l—x}}}**

A P v o R
L te=tt6/(1+((gamg- 1}!2}*mﬁ**2}
mv-{pﬁ*lﬂﬂﬂﬂﬂ}f{r*tﬁ) |
}vEHmﬁ*sqrt{gamg*r*tE} g
Eaﬁ-({l+f]*ma]!{mv*vﬁ) i
f|d5*sqrt{(4*a5}}3 1435
cwrite(*,*)'section sortie turbines=" ;a6
ﬁwrita{*,*} masse volumique echappemant- mv

dwrite(x,x)" diametran',dﬁ
.fawrita{*,*} HE:’,mE R s

: .
I

r

‘write(k %) 'Tt6=',tt6"

_.rwrita{* ¥ TE=", b5 R A
Luﬁwrite(* *}'***********pﬂrformances du moteur**kAxrxikArihhrkhn!

Fta= (l+f]*vﬁ-vﬂ+{1+f}*({r*tﬁ}jvﬁ}*{i {p0/p6) )
wrlte{* *)'poussee Epecifique Ts=',Ls
ct=ts*ma.

write(*,*)'poussee T= F:
write{l,*}'puussaa P! ,t : o
ies=(£/ts)*60 2 ik,
writm(i“*}'cﬂnsomatiun*speciphlque Cs Y CE
y=. Ex(1+f)xvprx2 '
SZ=_BRyQkk

i rﬂp"{ts*vﬂ}f{Y Z+{l+f}*r*t5*{1 (pO/p6)))

write{* *)!' rendement’ de propulsion=',rop
}rnth—{?hz+{1+£]*r*L6*{1—{pDHPEJ}}f{f*{qr*lﬂﬂﬂ)}

u..write(* *) ! rendement” thermiqua- roth

rn—rnp*rﬁth - i
write{* *) randement du mutaur--,ru

}: wrltﬁ{l EGD}MD gt 300 07 - RDp,Ruth,Rﬂ tt5

'.'z""-

.fDrmat(2{3x IB( 8% ;}}a :*-;5

yi ok

“‘ format{3x,’##‘ Zx,al, Ex;’## Ex az,4x,"#" ,5%,4a2,5%,"'#" ,5%,a3,

a 43}'#' 4}[ a_tj, 4]{,'#' ::}E;EI.E 51;'## 51{ &3 5]-[_-'.!"“"

“'ufurmattax,'## , 2%, ialz Zx,T##‘*Zx f? 3 ,2%, 6, 4(2%,£8.5,2%, ')

Zx,a 10. 4;zxr'#':f}
_'ﬁwritail 1Dﬁ]

e —



Arinexes

Ol;ganigramme 1

L’organigramme suivant permet de déterminer les différentes caractéristiques
du compresseur centrifuge & savoir les pressions, les tempeératures, ainsi que leurs
performances comme la vitesse de rotation ct le rendement. ~
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calcul des parametres d'un compresseur centrifuge
. prugram cumprasseur
b rﬂal mf,pc,an rh,d2,v3,ptl,ttl,eps,rl M, mfpml,ut mfp,mi ne,m2,m
+2 m3;, mfpm3 Wc, m,mlrt,mlrh er,lenbredaube
npan(ﬁ file*’dl dat')’
'-u:ita(‘#], é deEB. flow rate='
remﬂf“p
fww;itg(*‘r}*'prassura ratiay

Cread (X Pﬂ“ s

fE rita ***} pulytrupic afficiancy~
E :?1.‘ 535 ' int§lront “diameter-
*tIEﬂ-‘df‘ o i e.-"- :
ﬁy:g;aj*ﬂ?}ﬁ*nwtlat dlE@PtEI.Df “impeller='
s ead i ka2l s
:F_Idtgj ) i

i _‘;f‘aad}t-fq. }le ttl i
"yyiitELﬁﬂ slip factor \
;':ﬂﬂd({xtlbﬁpg ' i

uuwrite {;,i} 'intel Tip di&meterq
raad {* *1P;t‘

f'
§%4g-{gama-13 [ (gama*ec)
. ‘ut=sgrt(gckcp*ttl#((pck*q)-1) /eps)
E' *{Eﬂ*ut}!(pl*dZ}
ﬁ al—pI*{{dt}E}**z {dhf2}**2]
mfpml-{mf*sqrt{Ltlj}}{pti*al}
ml=ml+h.
Ef ‘mEp=mlk0. nﬁga4*t1f{t1+ﬂ 2kml*k2 )Hx3) )
7| x=abs(mfpml-mip) P
3;lf{x LT ﬂ DDGi} then 4{_
g ml=ml; - . : k '
BBl else
.- goto Eﬂ
o send L £5,
E lgl= 1+{fﬂﬂm&-1} !2}*{m1**21 E
vitls sqrt{z*gc*cp*ttl*{l (1/91)))
ul_vitl
eruirh—ul P
.milulrtzul
! uzr-ul'

e ."'_-

i ‘uz=ul,
i |wl“u1 :
“arlrh= {dh*ut}fdz
|v1rtu{dt*ut]fd2
FPTqZ- virh*ul
gﬁﬁqﬂ-?irt#ul
i betalhrd=atan(virh/ul} .
‘ibetalh=betalhrd*180/pI
"{_betaltrd-atan:vlrt!ul}
" betalt=betaltrdx180/pI 3
Hal ttlﬂ{lIIE*cp]}*vltltﬁz { k

EEiT=t 14
ﬁtirtztl

¢Lxh ;}rtgﬁ*,i_ =N |
g LriylgEieiin)
{vi+1rh=nnr+fw1rt*?+w1rh**?3

S



nnnnn _l-uun.ulnp.q. Y ke AR

= itlrt-sqrt{wlr**z+v1rt**2}

Cbtlrh=tir+(1/(2%cp))*vitich*+2

_ tirt= tir+{1/(2%cp) )*vitlots+2

. k2= tt1+{EF$*(ut**2}{{QC*cpi}

%3 e poy el

Wc~mE*cp*{tt3 ttl)
3=tt3=(1/(2%cp) )*vitI*x2

F+{gama—l}1gana :
ne=((pc**z-1) /((tt3/ttl)-1))
2—eps*ut
Z2=ul -

bitZ sari( (Ww2**2)+(v24%2})
“2=ttk2- {lf{Z*cp}]*viLE**z
2r=ut-v2 :

Wer=wa it phls gt

wit2r= Eqrt{wzr**2+v3r**zj
2r=ta

wt2r= t2r+(1![2*cp]}ivit2r#*2

degredaraactiunqitttz ttl)=(vit2*# 2= Ultl**?]ffd*cp}]}{{Ltj tel)=

Fovit3Ak2-vitlx*x2)/(2*cp))
lphaZrd=atan({w2/v2)
?lphaE:alphaZrd*lBﬂpr
4=(tt2/(tt2= {[vjtz**zl’ 2kgorcp) ) ) )-1
ZrﬂqLL{{Z*q4]f{qnmn=1}
pol={{tt3EL1)%%3.5)
f=sqrt{pc/pc2)
t2=(f*pc2#xptl) /1000
~L3=(pc#ptl)}/1000
Et1=pt1flﬂﬂﬂ
Is(ptls(ttl/L1)**(-3.5)}
dr=plis s
plrt=plr.
nlrh=plr
tirh=(plr*(ttirh/tlc)**3.5)
ptlrt=(ploA(ttirt/tir)*%x3.5)
pi= {pLE*{ttEItZ]**( 3.5))
2ns
i tZr"{pEr*{ttEIItZr}**E 5]
?93 (PEIX(LEI/LI)RKX(=3.5)) !
¥ fpmz—mztﬂ.ﬂﬁgﬂ4*{lf{(1+ﬂ 2*m2**2]**3)} '
] E#Emf*sqrt(ttZJJ!{ptE*lDGD*mfme*cGS[alphaErd]}
‘b=az/(pIxd2): i
*nﬁuittaf[ttB-{{vitE**EJﬁ{Z*gc*cpJJ]Jul
é Bﬁsgrttizﬁqﬁjf{gamawl}r‘ s
ﬂfpmﬂ-mE*ﬂ ﬁﬁgﬂi*{1I{{1+D 2*m3**2}**3}‘
g“aaﬂcnﬁgalphaS} ----- e e
: -{mf#sqrt&ttaj}!{pt&*lﬂﬂﬂﬂmfpmaj
- a—{ttlrhf[ttirh-({Vitlnh**E}!EE*gﬂ*ﬂPJ}]}"1
mlrh*sqrt({tha};(gama-i}}ﬂ
r“? (telrt/(ttlrt- ({vith;ttz}f{z*gc*cp}]}} 1
ixt=sqrt((2xq7)/(gama=1))
qﬂ_(ttzri(ttﬂr-{{U}tzr**zif(z*gu*cp}}}} 1
vmzr sqrt{(ﬂtqﬂ}f{gama-l)ﬁ
| atazrrd=atan(ul/var) .
=atalZrs bataErId*lﬁﬂ!pI
hEtaZ“batazr
lrh=dh" 2
{ irt=dt=
_hrudz ;
~2=d2
: enbredaube=360/alpha2
a3=(t3*p2¥vit2#a2)/(t2+4p3+vit3d)
‘~3=d3/2
d=sqgrt(a3/pl+r3*%2)
Tl=2xrd
write(3,110)

T e



F,.fcrmat{!14x,?hdunnees}
%L"writEKE,iaﬂ}
I

yEormat(//Bx,10hdebit dalr, /0x,22hrapport de compression)
write(3,140)mf,pe,ec

%%'farmat{lﬂx,zhmf,FQ}Blex,thc,Fg.E}
o

“write(3,100)

-qformat[!ISE,Thstation,gx,lhl,141,Bthh,llx,3tht,1Sx,2h2R,13x,1h2,
. +1dx ,1h3,/10hproprietes/)
;ﬁywrite{a,zuu}ttl,tt1rh,tn1rt,tt2r,tt2,tt3,t1,t1rh,t1rt,tzr,t2,t3,

#ptl, ptirh,ptirt, pt2r,pt2,ptl3,pl,plrh,plrt,p2r,p2,p3,
+ml mirh,mirt,m2c, m2, m3,vitl, vitlrh,vitict,vit2r,vit2,
a4+vit3,ul,ulrh,ulrt,u2r,u2,u3,vl,virh,virt,v2r,v2,v3
-ﬂ#fn;mat{ﬂx,ZhTt,Eiﬁs,FE.BJ,fgx.lhT,E{Ex,Fg.B),HBK,EhPt,E{Ex,FQ,R}!,
-{fgz,1hP,ﬁ{53,F9!3}!qu;th}E[EE,FQ.E],HTx,Shvit,ﬁiﬁx,FQ.E}I.Qx,lhu,

+6(6x,F9.3)/,9x,1hv,6{6x,F9.3})
iwrite(3,120)'alpha2='jalpha2,'betalh=",betalh, 'betalt=', batalr,
+!betalr=l/ beta2r, 'beta2=',betaz, 'b=',b, 'degredereaction=',degra
iﬁdareactinn;iﬁc:“}we,'ﬁl;[lal,'aZ:',aZ,‘H=',H,’lanbredauhe',

—

S

“"+lenbredaube, 'nc=',nc

%ﬁarmatfﬂﬁﬁ#§¢5¥?14}
mistop i L ELE G EhE

o




pp L OLIIAL Y J &Ltkh Pliduliie o

rite(3,1320) ’ e
urmat{ffﬂx 10hdeblt dalr,/8x,22hrapport de compression)

rite(3,140)mf,pc,ec
__nrmatilﬂx 2hmf, F9. Bflﬂx 2hpe,F9,3)
write(3,100)

14x,1h3, flﬂhpraprlatesf} ke
rite{3,200)ttl,ttlrh,ttirt, ttZI,LtZ L3, 11 .t1rh, tlrt t2r, tE t3

it3,ul,ulrh,ulrt,u2r,u2,uld,vl,virh,vict, vZr,v2,v3 s
fnrmat{ﬁx ZhTt, ﬁ{ﬁx ¥9.3),/%x, lhT,E{ﬁx FB v, 3 JBx EhPt E(Ex Fo. 3]!,

WE{Ex F9 2)Y/,9%,1hv, E{ﬁx FQ 3))
rite(3,120)' alpnaz- ,alphaz, 'bﬂtﬂlh betalh,‘hatult- betalt

Jhataﬂr- betazr,‘betazz',bataz, b="' b;'degradareanticnu, dagra
daraaatiun,'ﬂc*' We, al:',al,*aZ:',aZ,'H- ,N,'lenbredaube'’, fﬁﬁ
lenbredaube, 'ne=',ne R
format(/5x,a,gl2.4) A

“format (/J5x,Thstation,9x,1hi, 14x,3h1Rh 11x,3h1Rt, 13x,2h2R, 13%, b2

ptl,ptirn, ptirt,ptZr,ptz pta,pl,plrh,plrt pzr,pz,pB & ,j:-.;”;;*,
1,mith,mlirt,m2r,m2,m3,vitl,vitlrh, vltlrt,vltzr vitd, "iltfiﬁﬁff"”.

%, 1hD,6(6x,F9 3)/, 5%, 1hM, 6(6%,F9.3),/7x,3hvit, 6(6x,F9, 3)/, Bx‘lhd,_;f;'
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debit dair: mf=0.180 ka/s ==
rapport de compreasion: po=2.0UD
coefficient selytropique: ec=R.800

‘station 1 18k 1REC 23 : 2 3
propristes
Tt { 7K} 288.160 255,069 303.641 333.127 355,100 369,130
T ("X} 233.€35 283.836 ZR3.836 -328.353 328,353 365.066
+(Kpa)  101.300 103.668 121.661 154.311 220,937 Z02.500
PlED2) 96.078 26.078 85.079 ' - 146.709 146,709 194,956
4 M 0.278 0.331 0i581% g:270 ° g.788 0.235
- wit{m/s) 93.184 111.874. 199.421 97.909 286.043 30.000
u(m/s) 93.184 33.184 g3.1g4  ~ 93.184 93.154
r{m/s) 0.000 51.208 176.311 30.049 270. 440
alphaz{dsg)=13.31 2 degredereaction=0,5480 ? lenbredaube=18. 34

petaln(deg)=33.80 Wo(3/5]=0.146384+05

betalt(deg)=62.14 section al{m’)=0.16338-02

batalr(deg]=72.13 2 sacticn aZ(m’)=0.4274E-03

pataZdeg)=72.13 nomozre de ﬂunhmzﬁﬁoﬂhwxahﬁﬁnmunc.mmmum+am

=i

rerndement ne= 0.7787

: l'espacsment Wiml=0.1E35%2-02

£y




gaLL™ =% JuswapuUaL : zg-gzsyiio=(wid suewasEise, T

ma+Mu¢wp.mnHmuunﬂaanuﬁuuvzmnuou =p wwninc ‘ mm.crﬂﬁwmm#mmyuﬂ

co-dpiacto={m es uoT10Ss ! gg° 0L=(Dop) T22IZA

R maqmﬂmwﬂumnﬂ%:ﬂm ueTIORs : ya-co=(Bbep)3TeRE3
mm+u¢mma.alﬁmwﬂu03 H mm-mmuﬂmmﬂuﬂﬁﬂuﬂﬂ

sg-pzisanepaaqueT ! EBRETO nnnmmmwwmwmmmmww.. 5 LT=(Bop) ZPUITE

o A=y

800 ' TET GRS RE e 0ZL168T . (5/m), A
7817 E6 vB1"ED e . {s/w), D
a00°08 * £95°COE BED RG-S 53E°11E (s/u) ITA
€20 c£8'0 63270 929°0 EEa Do e |
6ZL 712 LZT oeT L1 98T 8LD " 96 8096 7 o (ed)é
Aa5-ZET . £wgTERe $97' #2971 PZI CET 6¥0'FOT (=dui3d
LFS"LLE gBE"5EE zBETGEE wgg £8E 9£8 E8C (1)
pga"ist 088" TEE LZTOVE c30°30% . CLETOST (3.)3%
r ; ; sansIdoId
5 z _ b : 38T - E fid iy mhﬂ.mu..mﬂ.n
" ] Z o = & 3 :
- 3ua 12133202
2 Bp i .m&mmh I T o




gebit

..

Tapportl de ﬁoaunmmmwﬂﬂ. pe=2- 400

annmwﬂuﬂﬂ ﬂﬁbw uwlmnw.

station
proprietes

re(x) 280,160

T(®K) .0233.838
Mﬁﬁmﬁuu,u.uuw.uan
~“P(Kpa) " . 96.078
M I eE T 2T 6
wit(mfs) ~ D93.1E4
~u(m/s) . 93.184
dnahmg s P s (014

mHﬂrmwﬁnmmuuum.qu

betalh(deg)=37.22

betalt(deg)=65.18 4
e

betz2r (deg)=63.76

hata2 (deg)=69.76

l*espacemant b{m)=0.13Z5E-02

ec=0(. 200

290,554
283.836
104,402
96.078
0.347
117.011
$3.1584
e LTTE

e

]

b i

iRt 28
a0g . 391 346,523
283,836 342,011
124,453 173.853

9¢.078 165,368

0.658 0.268

222 .050 69313
53,184 93.184
201.551 34.351

degradereaction=0.54853
We(j/s)=0.2912E+05
gaction WHHE }=0.1832E- D2

eectinn a2{m°)=0-.34555-03

12

353,834
342.011
271:236
LES. 3BT

U.37L
322.834
893,184
i09.136

39
3B5.900
243,120
234.518
_“_+.qu
80.002

lepbhraedaune=21_46

pombre de —aursN(tour/minute)=0.79045+0

rendement no=0.7742
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Annexe 2

Roue-Compresseur :

Gravité de la

Calculs de Ia position du ceatre de

s i)
ekl Jus e S e
e e e e

T ety
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f ! 1
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1 1 | b
L (i
E-" 1 i F
_ B I AR 7
'| i i i - ;L
i ot (v

=yl =

5 s Pt T =
B e

e e

3 mmpr::ssﬂur

._1_:_' ¥

Ay R,=23.5mm tel que R avec R = -‘i— *Wl quﬂ ﬂuﬂﬂiﬂ dmmétn: type d'; la roue- ;. i

Lis r J

];' : compresscur i * A
- h =39 mm tel que h' estla hauteu: de la rnue | _ i

E\ tgﬁ‘ﬁﬁ_ﬁL%%g_g:Iﬂ & 0=6057 3 15
i

b e h=R1TT S h=T35T

J ' 1h=73.57 mm

h=h-h"=7357-39 = 3457 mm
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I
L_':_anume d'un cine :

T —————————

Volume de la roue compresseur !

bR

‘Pour le volume de notre roue, h \rar_i.-'sl.i_':f_-_lta:-_m'bi de h' jusqud h ainsi l-aa
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bornes d'intégrale de dx deviennent . el = 4 - b, T I

i
o ekt

==l =d.—=
MR | B+ 8 : . |

Aprés I’application numérique on a le volume de |a rouc compresseur ¢ui est égala!

V=119898.175 mm’

Centre de graviter d'un cone &

oo [ x4
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0G, = 58.08 mm

y=h-0G, <> y=155mm

Soit y la distance du centre de graviter de la roue par rapport a sa bese jtel que e
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Centre de graviter de la roue compresseur | _:. ;
1 ags? : SR
0G, =—.i—. {x dx i it
S

Wi

|

i

!.‘,._

.
b

_-_-_._.-..__.--.-..]l.q
]

— s EO g e v }i-h
I i ._.........l
’- e e ;
: | | 2 1Lsi Lol o
L I b b et gl
— pla—p'd—pg .
- ﬁ’ﬁ{u

&>
L 4
&
Ef
A

Ly Ly

Ly

L

Annaxe 7




-' ZF 2py i
Rut+Re= q1+quz +aql
_ ﬂ i p(v) + Pc 1==
avec: =

et P.=m,.g ot

Rao+Rp=pgy . 'Pn+ Pt ;

Ra+Re=g(pv+metm)

: la masse du mua—cumpregseur
'.a masse de la ruuaa-tuthmc

ijfi =U

; ?F e
ol Eiz—)l—+Pc y-%—-q:.f.,z(%' :

gl rsia e s ¥fj+h)+ﬁﬂ(L5+LA+La+13)‘

||.l‘
i

_M(;,ﬁ Lo+ L Lo+ 12 H(x+.[a+L4+La+L:)—{)

entre le nen‘lre*dﬂ gravrté de la turbine et sa base. :
de grmté de la rous mmprﬁsscur et sa basa'

£y

« : est la distance de
y : La distance entre le cenfre
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