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Résumé:

Ce travail consiste en la réalisation d'un moteur a réaction a partir
d'une roue de compresseur centrifuge.
L élaboration d'un  programme informatique (udlisation dn langage
FORTRAN) a permis de dimensionner les différentes parties du moteur
en sc basant sur les équations thermoenergetiques, puis mettre en pratique
los résultats oblenus a laide dc différents procédés de fabrication
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 engine by basing itself on thermo
¢nergetiques cquations, may put into practice results obtained by means
of various processes of mechanical manufacture.
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Introduction

INTRODUCTION

La propulsion rraite dans Pavion la partic motewr  qui - assure  la
fransformation de  Vénergie  ¢n Jforce  propulsive.  Ce motenr pent étre nn

turboréactesr ou en plus amélioré, un furbo fan on un turbopropulsenr.

De nos jours Uindustric aéronautique ne se limite pas awx grandes Sfirmes de
construction, car de plus en plus & ‘amatenrs s'intéressent d la fabrication de maodéles
réduits  d’avions ot pour axsurer la propulsion de leurs appareils, ils doivent les

Equiper de motewrs de dimensions réduites ou tirho jers.

In géndral un terboréactenr ost une machine qui contient dev orpanes
femrnants, i savoir le compressenr qui est 1ié @ la tirbine par un arbre commun, et qui
Sont connectés a une chambre de combustion of se passent les différentes réactions

chimiques afin de produire | ‘Energie niile.

En partant de cette idée nous avons réalisé un micro turboréactenr ; & partir
dune  rowe de  compresseur centrifupe nous avons disnensionné les gutres
composants, ce travail a éié réulisé en deux parties qui ont pour théme essentiel e
campressenr et la turbine. Dans cotte dewviéme peartic wous avens traité le cafcufl dey
différents parametres et dimensions de la turbine constituant notre micre turboréactenr,
et développé une méthode de  réalisation de celle ci, ainsi que lu chambre de

combustion et de la tuyéve d'éjection.

Les chapitres qui suivent donnent les différentes étapes de notre étude, ef
permettant d'avoir upe idée plus précise sur le travail et les différentes démarches

effectuées.

Réalisation d un micro turboréactour 1 ]
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Chapitre I Gincralités sur les turhoréactenrs

I/ 1. Introduction :

Un moteur & réaction est une machine thermique qui permet de transformer
I"énergie calorifique contenne dans un combustible en une énergic utile a la propulsion
d'un objet selon le principe : action-reaction.

Les investissements consacrés aux systemes propulsifs, pour le secteur acrospatiale
et acronaulique, prennent une grande part des budgets d’etats pour la recherche et le
developpement Généralement les motoristes trouvent des compromis entre le coiit et les
performances exigées pour un propulseur. Ces derniers different 1'un de "autre par leur
systemes de propulsion : systémes indirectes qui englobent les motopropulseurs et les
turbopropulseurs, Systémes directs qui comportent les fusées et les turboréacteurs.

1/ 2. Turboréacteur :

Le turbaréacteur est un propulseur & réaction employe essentiellement en aviation 1|
comprend, un diffuseur d'entrée (1), un compresseur (2), une ou plusieurs chambres de
combustion (3) munies d'injecteurs, une (urbine (4). et une tuyére d'éjection {3),

L’air est aspiré par le compresseur ou il est comprimé, ce gui engendre une
augmentation de son énergie de pression, arrive dans la chambre de combustion ou le
carburant (kéroséne) est injecté en continu; la combustion produit des £az qui sont €jectes i
arande vitesse. Une partie de I'énergie cinétique que posséde ce flux gazeux est prélevée
pout actionner simultanément la turbine qui elle-méme entraine le compresseur par un arbre
commun, les gaz sont finalement éjectés a l'arriére du turboréacteur et leur énergie cinétique
restante assure la propulsion de l'avion par réaction,

M2
i)

il propulsi

Figure (I-1) : Principe du yrboréacteur

Rélisation don micro-turhoréactonr 11 2



Chapitre T Genéralilés sur les urboréacteurs

1/2.1. Etude thermodynamigue :

Le but de cette partie est de présenter raptidement les principes thermodynamiques aux
quels obéissent les différentes parties d’un moteur.

= Cycele parfait (ou cycle de joule) -

©On peut représenter Ievolution théorique (fonctionnement idéal) des gaz dans le moteur par
I"intermédiaire d’un diagramme (T. §) comme le montre la figure ci dessous.

2az broles

Figure (1-2) cycle isentropique

Dans le diagramme (8, T) le cycle se décompose en quatre phases -

12 Compression isentropique.
2—3 Combustion isobare,

3—4 Detente isentropique.
4— 1 Refroidissement isobare.

+ Rendement th ique théorign
Nh= “?Q [1-1]
Avee W =Wry- We travail utile.
Q= Q : quantité de chaleur dépensée,

= = 1- {h.rh])-“l [h‘x'hz}
Dans le cas d’un gaz parfait Ah=Cp AT d on
Nin= 1= (Ty-T, )/ (T5-T3) [1-2]

Realisation d'vn micro-iurbordacicur T



Chapitre 1 Gencralités sur les turborgacteurs

Il est bien évident que les turboréacteurs réels ne suivent pas exactement ce cycle
thermodynamique qui permet, cependant de modéliser la réalité.

# Cycle réel {ou eyvele pratigue) :

Le cycle réel ne s’¢loigne pas trop du cycle theorique, par suite de Iirréversibilite
des transformations réelles, La compression et la détente ne sont pas isentropiques et
PPexistence des forces de frottement internes se manifestc par un accroissement d’entropie.
le cycle réel est représenté dans la figure (I-3)

‘T

Figure (I-3) : Cycle réel.

Alors le cycle réel est représenté comme suit - | —a24 —»3 —»da —p |

% Rendement thermique révl :

Ne= Wr/Q [1-3]

Avec Wa = W - W travail utile

= Qa3 : quantité de chaleur dépensée.

Dans le cas du cycle réel, les pertes qui peuvent affecter Iinstallation sont les suivantes.

* Pertes pendant la compression caractérisees par 77 rendement adiabatique de
COMpPTession.

Ne= (ha-hy )/ (hyy-hy ) = Wy / W [1-4]
* Dertes pendant la détente caractérisées par i rendement adiabatique de |a turbine

M= (ha-hye) / (ha-ha) = We/ Weg [1-5]
* Autres peries (pertes de charge, pertes mécaniques, pertes par )

Alorsde [I-2] et [1-3|ona Wie=n Wr-We/n. [1-6]

Kealisation d'un micro-turboréactour I 4



Chapitre 1 Généralités sur les turhoréactenrs

1/2.2. Etude des composants du turboréacteur -

Le mode fonctionnel énergétique d’un turboréacteur est en relation étroite avec
chacun de ces composants :

T SRR
| T |'F T _‘_‘HW‘——H
| ——————= Rt ]
e F
! ———
—_—h. .
_ —_— —
H }‘___,_._,--”' Exil K\ —— | {———rl_ =
! | i 1 i
r I_ f_l L‘\ i -
& oD 2y D IS &

Station (0) : écoulement ambiant.

Station (1. entrée d’air

Station (2) © entrée du compresseur.

Station (3) ; sortie du compresseur et entrée de la chambre de combustion,
Station (4) . entrée turbine

Station (35) : sortie de la turbine et entrée tuyére.

Station (6) : éjection de I'air vers Pextérieur,

I/2.2.1. Entrée d’air :

L’entrée d’air est un conduit qui assure I'alimentation continue de I’air aspiré,
transformant ainsi 1’énergie cinétique en energic de pression, ce qui aboutit i une
diminution de la vitesse et une augmentation de la pression,

> E fficacité de entrée d'air

Elle est définie comme étant le rapport entrc la pression totale réelle et la pression
totale théorigue i la sortie.

I,
= Tf 1
= sl :
Tt 1
# Les pertes de pression :
Dol s f; ; = (0.97 < z7,<0.99) [1-7]
|

Réalization d"um micro-turborcacteur I 5



Chapitre I Généralités sur les turhoréacteurs

1/2.2.2, Compresseur :

Les compresseurs de turbomoteurs ne doivent pas seulement augmenter la pression
du fluide actif avec un rendement aussi élevé que possible, mais en outre -
Assurer le débit requis,
— Alimenter la chambre de combustion avec un fluide suffisamment ralenti, stable et le
plus homogéne possible,
Pour remplir ces différentes fonctions, il existe une trés grande variété de compresseurs.

a) Compresseur axial :

Un étage de compresseur axial est composé d’une grille d’aubes fixées sur une roue
mobile, suivie d’une grille d"aubes fixes constituant le diffuseur ou redresseur (figure I-4a).
La (figure I-4b) permet d’expliquer le fonctionnement d’un compresseur axial & partir du
développement plan d’une coupe cylindrique de rayon r, Le filet fluide, supposé axial a
I"entrée du compresseur, attaque le rotor avec la vitesse relative ¥, - L'angle d’attaque o’

permet la définition du profil de pale & son entrée T.a cambrure du profil définit alors la
vitesse relative de sortie 3", ramenée vers I’axe de la machine avec diminution de son
maodule (v's < v71), puisque les composantes axiales des vitesses varient peu 4 la traversée

d’une grille. Il s’ensuit une augmentation de la pression statique ¢t aussi de la pression
totale.

il

Trange

e wisanes

"

Rotor Szator

=l Atage de compresser
B coups cylindrique difwelorpda (rayon r)

Figure (I-4)  Compresseur axial

Le stator a pour but de redresser I'écoulement sortant de la roue mobile, avec la
vitesseyr, . Ce redressement entraine aussi une diminution du module du vecteur vitesse

(v3 = v2), donc une augmentation supplémentaire de la pression statique.

Réalisation d'un micro-turboréacteur II 6



Chapitre 1 Geénéralités sur les turboréacteurs

Par ailleurs, I'évolution de la section annulaire de passage dans les ctages successifs
du compresseur permet en diminuant progressivement la hauteur de la veine d’ajuster la
vitesse absolue jusqu’d une valeur assez basse pour entrer dans la chambre de combustion.
Mais on est limité dans la réduction des vitesses par des eritéres de ralentissement du fluide
qui, s7ils ne sont pas respectés, vont entrainer des pertes par décollements & Pintérieur des
aubages. Finalement, les sections annulaires d’un compresseur axial sont décroissantes
{veine convergente), au fur et 4 mesure de la compression, car I"augmentation de la masse
specifique I"emporte sur la réduction de la vitesse axiale,

b) Compresseur centrifuge -
Un compresseur centrifuge est constitué d’une rouc mobile appelée rotor ou rouel,
d'un ensemble de fusion, ¢’est-a-dire de ralentissement de fluide, généralement constitué de

deux grilles d’aubes fixes :
le diffuseur radial suivi du diffuseur axial ou redresseur (figure 1-5a)

e b T T T

Drfhusesr radial

: L2l #teqe de cOMpMAEETEr

Entrésa rotor SoaTie roOLof S:H'jﬁﬁ Giffusiaer anag!
e #h coope| e de face) ivun &t coupn|

ot K17 ba

(b trisngles de vitesses

Figure (I-5). Compresseur centrifuge.

La (figure 1-5b) permet d’expliquer le fonctionnement d’un compresseur centrifige.
L’entrée du rotor est tout a fait analogue & celle d’un compresseur axial. Dans le rotor, les
pales guident le fluide jusqu’a la sortie, ol ’enthalpie augmente, de méme que la vitesse
d’entrainement qui passe de u; a uypL’ensemble de diffusion est chargé de ralentir
I"écoulement et de le ramener dans I*axe de la machine, L’élément radial effectue surtout la
premiére tache (diffusion) et I’élément axial la seconde, d”otl son nem de redresseur.

Réalisation d"um micro-turbordacicnr T T



Chapitre 1 _ _ Genéralités sur les turboréactenrs

# Les différents paramétres du compresseur :

1) Travail du compresseur :

Daprés le premicr principe de la thermodynamique applique a une turbomachine ; On a
la relation suivante |

e
u!

Wit =Rt |

" beo

{) =0 . Compression adiabatique

On aura - W.. =, L J

Done le travail le long du compresseur sera-

Wz :=G-vf3_TFJ=N‘J [[—ﬁjl

2) Taux de compression :

Le taux de compression est définit comme le rapport de la pression totale de sottie 11
pression totale d’entrée compresseur

. Pt

; [1-9]
Pt

1) Rapport de température :

Cest le rapport entre la temperature de sortic totale et la tempcrature totale de ["entrée

It
oy [1-10]
11,

4) Rendement de compresseur

Le rendement du compresseur est définit comme étant le rapport de travail réel au travail
lscntmp;que

T4
. PI:'_._l
;;_,_.—ipr:‘),, .
PIJW =1
k Pf:_,-
' »>.
=

Healisation dan micro-lurborcacteur T1 8



Chapitre 1 Gencralités sur les turbordacteurs

l.a chambre de combustion est considérée comme éant le coeur du reacteur. C’est le
liew ou se fait la réaction qui transforme Pénergie chimique du carburant (en général le
keérosene Cslliy), en énergie calorifique qui & son tour sera transformée en cnergie
mecanique pour entrainer le compresseur et aussi produire une puissance propulsive.

Parmi les types de chambres de combustion on peut citer |
— les chambres séparées on multiples

— les chambres annulaires
— les chambres mixtes

En génerale, une chambre de combustion est constituée de -

— systeme d'injection
- systéme d’allumage
systeme d’accrochage de flamme

3 \
."# _ -

o,
%
rh et £ :
e, e D i =0
lm'f.I'-ﬂ"‘Tffl’#{fjﬁfﬁ;j};;ﬂ{;ﬂy FR R o,

Figure (I-7) : Chambre de combustion annulaire
1) Le dosage

[l est défini comme étant le rapport de la masse de carburant par la masse d’air qu’il
lui est mélangé pour effectuer la combustion.
m
f=-L [1-13]

Fig)

&

2) La richesse :

("est le rapport du dosage réel par le dosage steechiomeétrique que I'on notera

%—' [1-14]

s

Réalisation d'on micro-turboréactour 1T 1



Chapitre T Gendraliles sur les wrbordactenrs

51 r>] on a un mélange riche en carburant.
51 r< 1 onaun mélange pauvre en carburant,

Dans la chambre de combustion des turboréacteurs actuels, la richesse r est comprise entre
(D.018 et 0,025),

3) Calenl énergétique :

Carburant O=0 W=

bt

rad

ir: . it
Alr 5o Chasiiis da Prochits
combustion — >
i in

La puissance mise enjeu dans la chambre de combustion est donnée par :

Wi+ 2, )oe T, - Tt)= 1o, €, [1-15]

lelle que - Q=h;—h; et P=mQ= (m, +m, A, —h;)

(). -~ pouvoir calorifique du carburant :
r,: Débit d7air dans la chambre :
my ;. Debit carburant,

En suppesant que la chambre de combustion est calorifugée, que le travail des forces
de pression est mul, aucun travail mécanique n’apparait dans la chambre de combustion et
que I'écoulement est permanent. On prend Ty, = 0.98

1/2.2.4. Turbine :

Lies turbines des turbomoteurs sont le siége d’une détente adiabatique qui transforme
I"eénergie disponible dans le fluide actif en énergie mécanique. La turbine est relide au
compresscur. Lorsque la turbine tourne a cause des gaz d'échappements qui frappent ses
ailettes, le compresseur tourne également afin de comprimer I'air. 11 existe deux types : les
turbines axiales et les turbines centripétes ou radiales

a)Turhine axiale -

Un ¢tage de turbine axiale est composé dune grille d'aubes fixes appelée
distributeur et d*une grille d*aubes mobiles appelée roue (figure 1-8a)
La (figure 1-8b) permet d’expliquer le fonctionnement d’une turbine axiale a partir du
developpement plan d’une coupe cylindrique de ravon r.

Realisation d'un micro-turboréactear 1T 11
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Geéndralités sur les tmbareaclcm

Les aubages du distributeur dévient, dans le sens de la rotation de la roue, la vitesse absolue
d’enirée de distributeur V, et augmente son module (V2 > Vi) Cette prise de vitesse
s’accompagne d’une premiére diminution de la pression stataque

La cambrure du profil de la roue dévie ensuite la vitesse relative du filet fluide avec
accroissement simultané de son module (V3 > V'3) - il s’ensuit une nouvelle diminution de
la pression statique et une baisse de la pression totale, due aux pertes dans la roue.

O -olﬂl.'.‘lullﬂ..'f Fone

) Tim e
f 265 VIEEAT
|L 5
.y .
LI(_ ‘I_
¥ -
..‘ ::-_' ,.‘., LTI i | ) ,-’| P T

I .
EEn / AT
L s | e A | |
- | VLS - T
[ s |-“' A
[atl s X
L \ | | {ﬁ. ¢

el

(At dtage de turbine

& eoupe oylimdriques développeds (rawan ¢

Fignre (I-8) Turbine axiale

Le filet fluide sort de la roue avec une vitesse absolue Vi @ qui peut étre axiale ou
présenter un angle de sortie (figure 1-8b). Par ailleurs, les sections annulaires d’une turbine
axiale sont croissantes (veine divergente) au fur et & mesure de la détente. afin de conserver
un Mach axial compris entre (0,4 et 0,6)en sortic de la roue, Pour des turbines moins
chargees, les rendements peuvent atteindre et depasser 0,90.

b) Turbine centripéte ou radiale :

[lle est également constituée de deux éléments - le distributeur et la roue (figure 1-0a)
et son fonctionnement est illustré sur la (figure I-9b).
Le distributeur est chargé d’accélérer 1"écoulement par déviation angulaire dans le sens de la
rotation de la roue, ce qui implique une prr:mlme détente. Dans la roue, I’enthalpie diminue,

de meéme que la vitesse d’entrainement qui passe de u; 4 us, ce qui produit une seconde
détente.

Réalisation d'un micro-turboréacteur I 12
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Geénéralités sur les turboréacteurs
Chatributeur
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Figure (I-9) Turbine radiale.

Les taux de détente pour les turbines radiales va de (2.5 2 7), Ce type de turbine, qui
est souvent utilisé dans les applications industrielles, conserve un rendement de bon
niveau ; (0,85 a 0.90) malgré son taux de détente éleve,

# Les différents paramétres de la turhine ;
1) Travail de la turbine -

On a prit comme hypothése que la détente dans la turbine est adiabatique ( QHzﬂ) et
que la chaleur spécifique est constante (Cp=Cte).

Le premier principe de la thermodynamique, donne -

W W .,..L,=[ Jis f’z H e %}

W.. =CP{[T4+E%HT%&P|

W.=C,\Tt,-Tt) [1-16]

Réalization d'un micro-turboréacieur [T 13



Chapitre I Généralités sur les herboréacteurs

2) Le taux de détente :

P
! "P.I'] CTM []_‘I?]

3) Rendement de la turbine :

Le rendement de la turbine représente aussi lc rapport de travail réel sur le travail
isentropique,

Tk

g B M _TETL
r H/' i A hn‘: H l._TLrJ
§ &
-
l_fl&n—f
L2, [1-18]
= e
Ll FS Faliall
.p,)

En fonction du rendement polytropique -

et [1-19]

Le travail de la détente est fourni au COMmpresseur
b =Cp(Tu—1is) = W.

= We = (Tiy - sty Como W = 17 Cp Tog [1- Tisv'Toa]

Cone -

=11
Wc — ??T{:P'?;" \.l _{F_] [1-20]
i
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Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs

1/2.2.5. Tuvére :

La tuyére est un Dispositif permettant I'admission oy Je refoulement de fluides dans
une machine. La tuyére d'éjection des gaz d'un réacteur, dans laquelle les gaz de combustion
subissent une détente est convergente dans les avions subsoniques, convergente-divergents
dans les avions supersoniques, éventuellement 4 géometrie variable.

L'étude de la géométric des tuyéres a permis d'ameéliorer l'efficacité des systémes de
propulsion a reaction. Leur étude thermodynamique simpiifice repose. en écoulement
stationnaire, sur I'équation de Bernoulli,Selon le taux de détente utilisé, les tuyéres seront,
soit simplement convergentes (figure 1-1 Oa) pour les taux de détente élevés soit convergente
divergente (figure I- 10h) lorsque les taux de détente sont inférieurs.

it

N

r ———
Convergent _acol Divergent
(a) convergente (b) tonvergents. divergente (Laval

Figure (I-10) Tuyéres

a) La tuyére convergente :

La tuyére convergente est caractérisée par un ecoulement subsonique, néanmoins celui-ci
peut étre sonique au nivean du col, la section de la tuyere diminue progressivement
tngendrant une augmentation de vitesse, et une diminution de la pression,

Figure (I-11) Tuyére convergente

b) La tuyére convergente-divergente (De Laval) :

Cette tuyeére est constituée de deux trongons, un trongon convergent et un trongon
divergent. La section d’aire minimale est appelée col
On utilise une tuyére De Laval pour que la détente soit parfaite dans toutes les conditions de
vol ; aussi le diameétre de la section de sortie rapporté au diamétre au col peut étre variable
ou fixe, 'essentiel est d’avoir une large variation du rapport des sections de sortie et du col,

Reéalisation ' un micro-turbordactenr IT 15
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car & chaque fois que le nombre de Mach de vol augmente, le rapport de pression cf le

nombre de Mach 4 la sortie augmentent. Il existe trois types de tuyéres De Laval -

- Tuyére totalement symétrigue

- Tuyere dissymétrique 4 section de sortic et d’entrée deales

- Tuyére & dissvmétrie totale

Laractéristigues au cof :

On peut déterminer les conditions au col de la tuyére en tenant compte de ce que M

a cet endront. Les vartables au col sont designées par un astérisque (*), On aura alors

-
i, ¥ o
S [1-21]
P o+
g 5 *
£y ( ¥l )
#  Les paramétres de sortie de la tuvere :
1) Nombre de Mach & la sortie
M -
P 2
=M = [—: -1 |—— [1-22]
i (3 §= ]
2) Températmre statiqgue T,
7 v —1 7
= (| +ﬁ2 2 -w;} [1-23]
A} Vitesse d’éfection
r —
Ve =M ¥.RT, [1-24]
4) Masse volumigue des gaz d la sortie
I?
2, S 1-25
RT [1-25)
Reéalisation d'un micro-urboréactour IT 16



Chapitre 1 Généralitds sur les turboréactenrs

3) Diamértre de la section de sortic

L equation de continuité nous donne -

m(l+ )= PV A

_ a1+ 1)
- p.g E’;ﬂ [i 126]
D= g

\ =

1/2.3. Pcrfﬂ-rmances du turboréacteur :

o

= A,

a) la poussée :

L.a poussée d’un réacteur est Ia force qui s’oppose 4 la résultante de 1outes les forces
cxercees par 'air sur le réacteur,

En faisant un bilan des forees el en appliquant le théoréme des quantités de mouvement, on
obtient la formule suivante de la poussée.

F =ity [(Vo—V,) + Ao (P, - P,)] [1-27]

% Poussée spécifique :

Elle est définit par le rapport de paussée sur le debit massique d’air capté par le réacteur -

= [1-28)

b) Puissances:
Dans les turboréacteurs on distingue trois tvpes de puissances
% Puissance propulsive :

F, = FV [1-29]

% Puissance calorifique:
Clest 'énergie libérée par Ie fluide lors de la combustion.
Pe =msQr [1-30]

(Jj : pouvoir calorifique du carburant

Réalrsation d'un micro-turboréactenr 1 17



Chapitre 1 Geéncralités sur les turhoréacteurs

%+ Puissance thermique :

Elle est définie comme étant la puissance nécessaire i la propulsion de "avion et
compenser les pertes d'éncrgie cinétique des gaz de combustion a "echappement

Py, = FV; + W(V,— Vi [1-31]
e Hendements :

Il existe trois sortes de rendements:

% Rendement propulyif :
P

T = ETP [1-32]

*“* Rendement thermique

(est le rapport de Pénergie thermicque sur I"énergie calorifique.s

P
i
}?m = 1-33
b L=33]
= Kendemeni global :

Il est défini comme étant le produit du rendement propulsif et thermique ;

??g = ??P X Tl []'34]

d) Consommation du carburant :

* La consommation horaire -

C’est le débit carburant consomme par le moteur dans une heure

ok s 3600.m , [1-35]
o La consommation specifigue :
C’est le rapport de la consommation horaire sur la pousseée,
C.;J
gl I [1-36]

Réalisation d'un micro-tarborégctenr T1 15



Chapitre 11

Etude de la
turbine axiale



Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

[/ 1. Introduction -

la réalisation de la turbine a fait I"objet de plusicurs études et recherches théoriques de
la part des constructeurs, afin de parvenir & une méthode de conception généralisée
permettant d"assurer les meilleures performances et rendement.

Cependant de nos jours I"utilisation des calculateurs a permis d’améliorer les modéles
théoriques décrits par EULER et BERNOULLI pour faire une extrapolation aux modéles
tridimensionnels qui est proche de la réalité des choses, ce qui nous facilite ainsi de réaliser
des tracés d’aubes turbine rependant 4 des critéres acrodynamiques optimales,

11/ 2. Désignation d’un étage de turbine :

Notre étude va se faire sur la turbine axiale, ¢’'est a dire gue la direction genérale de
I"¢coulement est paralléle a I"axe de rotation. Elle est constituée d’'une grille d’aubes fixe,
suivie d'une grille d’aubes mobiles respectivement appelees le stator et le rotor, présentés
par les stations 1-2-3 dans la figure ci dessous,

Section
annulaire

Figure (11-1) Etage d’une turbine axiale.

Le stator dirige I"écoulement et le prépare afin de pouvoir entrainer la grille d’aube
mobile. Cette derniére 2 son tour recupere une énergie mécanique équivalente a celle
demandée par le compresseur et ces accessoires,

Realisation d'un micro turberdactour {10 19



Chapitre T1 Etude de la turbine axiale

I1/3. Diagramme de vitesses dans un étage :

Canstdérons un étage de turbine axiale et

] représentons les diagrammes de vitesses au
profil moyen des aubes (figure ci-dessous):

Stator

Rotor

Station 1 2R 3R

a3
had

' V;R ar
Var
3
@r 3
2 Uz V.%
Vag ‘i:'tu
U2 m g Uig uy
Va2 i (L
Vap u-a

Figure (I1-2) Triangles des vitesses pour un etage de turbine axiale,

A partir des diagrammes de vitessc on a les equations suivantes :

Uz = ¥, cos o

V= wr +Vip = 2=V 8in o

Vzr= Uz~ wr =tan ;. uz
W

-~

i3 = Y3008 o4

\"'JH‘I‘ or -_"\"]:VJ i V= 1!"1. 5N X3

LVH:F Uzt bsp = tan Py . us

Dans le stator, les filets d’air sortant de la chambre de combustion attaquent les
aubages stator avec la vitesse Vi a un angle d’incidence a;. Les canaux du stator étant
convergents, les filets d’air sont alors accélérés avec une vitesse absolueV; qui n'est que la
somme de la vitesse relative Vi et la vitesse d’entrainement U {cor),

Réalisation d'un micro turbordactour (113 20



Chapitre 11 Etude de la turbine axiaic

D’une maniére géneérale, on assistera dans le stator & une augmentation de la vitesse
d’une part et une chute de pression statique d’autre part,

landis que dans le rotor, les filets d'air entament les canaux, eux aussi convergents
avet une vitesse relative Vag, telle que Va=LU+V;p | et ressortent du rotor aveo une vitesse
Vi a un angle a3 L’écoulement de I"air autour du profil génére une force aerodynamique
resultante provoquant ainsi la rotation de la roue, ce qui est équivalant a la transformation de
I"energie de pression en énergie cinélique (detente), qui se caractérise par la diminution de
la vitesse & la sorlie.

1/ 4. Désignation d’un profil de turbine :

Dans la pratique, les profiles aérodynamiques des aubes stator et rotor sont des profiles
biconvexe de type T6 et C4, Les parametres geéometriques sont illustrés dans le schéma ci
dessous

Ve
Figure (11-3) Désignation d’un profil,
Avec -

€ = corde du profil. -y = angle d’incidence.

8 = angle de renversement o —d; = angle de déviation,

¥ = angle de calage. C. =corde axiale.

S  =espacement Vi Ye = cambrure de I'aube (blade chamber)
¢ = ¢'s = solidité Ce-Ye = (Y11 Ve ) /8 ETEL = déwviation & la sortie

Les vitesses ¥ et V., etant connues, en choisissant une famille de profils et pour un rapport
s/c donne, on peut alors connaitre Pangle d’incidence et de déviation pour définir la
énmétrie du profil,

Reéalisation d’un micro turboréacteur (IT) 21



Chapitre I1 Etude de la turbine axiale

/5. _Equation d’EULER -

C:_’:L_ :

r;

ri C::—_’:L

L'application du théoréme d’EULER 4 un tube de courant & travers la grille mohile
montre que la variation de la guantité de mouvement angulaire est equivalente 4 la
puissance récupeérée dans I'étage
La relation suivante est exprimée entre la station? et 3

Le couple sur Iarbre, est exprimeé par
C=# (124 ¥3va)
Comme n=r;=r _ cette equation s exprime par
C=mr(vz+ 1)

Ainsi la puissance transmise par le fluide sera done -

P=C m
O P=wrt m (va+1:)
Comme ri=1J

l.a relation précédente se résume 4 -

P=L] m (vz—v3)

(Cette puissance est équivalente a chute d’enthalpie relative 4 la détente, et en considérant le
2az parfait, on a finalement |

Cp (Ta—=Tn)=U (v1+va) [2-1]

Realisation d'un micro trboréacteur (1T ag
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

11/6. Paramétres d’un étage :

Dans un étage de turbine la détente du 2az pour recupérer un travail est défini par

Pevolution thermodynamique qui cst représeniée sur les diagrammes (t-8) et (h-s) comme
suit

w

diagramme (h-s) §

diagramme (t-5)

Figure (I1-4) diagrammes (h-s) et (1-s) de la détente.

* Rapport de température de I'étage 7,:

l.a puissance de la turbine est exprimée par:

Ah. = Cn (T)-Tis)
Ah= Cp Ttl (1-Tt3/Tt1)

Alors A/Cp Ttl = 1- 7,
o e Tia - Ah,
[¥Yon 7 _.{TI” CpT“ [2-2]

« Rapport de pression de Iétage . :

On considére que I'écoulement est isentropique de ’entrée 4 la sortie. on peut zlors
deduire le rapport de pression par la relation ci-dessous |

_HS_ E [?{;Y ]]f_»,-f]-__ : erf;v'—l}ﬂ‘]
m’_‘p] (?ﬁ} (f [2-3]

Rezlisation d'un micro turboréacteur (1T 23



Chapitre 11 Etudz de la turbine axiale

O e représente le coefficient polytropique définit par :

oo dh _ ¥ dLiT;
dhigear 7—1 dP R

=  Lerendement iseniropigue :

Les irréversibilités internes qyui se développent au cours de la détente sont
caractérisées par le rendement 1sentropique équivalent au rapport des énergies

L\:‘Ia!‘e&'f _ h.rl—;?r_%

= ﬂhrfd&'af - }.i'rl—fl’f{.h [2-4]

Pour un gaz parfait le rendement peut €tre exprimé en terme de températures et
pressions totales comme suit

_ Cp(Tu=Tw)
r:p { Tn— T'esy }

i

_ 1=Tw /T, )
Ji - (F!:! .U‘:n_]ffl_J #r [2-5]

I1/7, Performances d’un elape :

Les performances d’un étage de turbine sont traitées et representées par des
coefficients qui les caractérisent afin de mieux interpréter et approcher les caleuls durant le
dimensionnement d'un étage. parmi eux on note -

u) Coefficient d’écoulement: @

Cest le rapport entre vitesse axiale entrant ag rotor et la vitesse tangentielle du rotor U

[2-€]

o
b

D= U2 .
e

|:"1
—y

h) Coefficient de charge :

Le coefficient de charge est le rapport entre le travail de I'étage par unité de masse et
energie cinétique de rotation de la rouc,
Dans une turbine ce coefficient permet de com parer la charge de deux étages pour une
vitesse de rotation fixée. Il nous permet aussi de définir le nombre d’étages necessaire pour
‘eeupérer [énergie.
— Al __Ah

W= f 2.7
(cor) R i

Realisation d'un micro Eurb:-fe’actcur (1 24



Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

Pour un gaz parfait, ona -

Cp AT
V=1 [2-8]

*  relation entre @ ot

Les coefticients de charge et d’écoulement peuvent prendre plusieurs valeurs selon

les types de turbines, les valeurs de ces coefficients influent sur le rendement de Pétage et

ses performances -

y
30 86 /\
29 |- ;
= 20
Y -
£ 15
3 L
%* 10|
S
05 |-
0% 0% R
Coefficient d’écoulement o

Figure (T1-5) : \ en fonction de @

Sur Ia figure ci dessus on a representé I'évolution du coefficient y en fonction de @
pour des valeurs de rendement mesurées sur 33 turbines développées par Pratt ot Whitney,
Les courbes nous permetrent done d*associer pour un y donné le rapport ¢ conduisant au
rendement maximum, Pour I"exploitation il faut donec réaliser un compromis entre le
rendement d'etage et les coefficients yoet 4

Pour les turbines a grandes dimensions ces coefficients prennent des valeurs
correspondants & un rendement entre 94 et 89% de ordre de -

r 0.5<d=1,1
et

L 1.3<P<2.2

Réalisation d'un micro turboréacteur (1) 25



Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

Le coefficient de charge peut étre rééerit en terme de coefficient et des angles d’écoulement
comme suit par les relations ci dessous:

W= (oA f2=1'r2+1.m =¢{tﬂﬂﬂ2+—1’g—tﬂﬂﬂ3} [2-9]
(ﬂ}?} ey iz

Ou hien - W= f--pM?: P2 4¥ - (tan B2+Hitan 43) [2-10]
( wr) ar Uz

autre part le coefficient d’écoulement est aussi exprimé en terme d’angles du flux par:

D =(tan w2Z~tan F2)-! [2-11]

Aussi par substitution on obtient I'expression de ¥ comme suit

- tana2+(u fuz)(tan ¢:3) 2-12]
tan @2—tan 52

Les équations [2-11] et [2-12] sent representees dans la figure (11-6) pour une vitesse
axiale constante_ des valeurs de az et iz et des valeurs spécifiques de @ et oy

Reéalization d'un micro turboréacteur (11 26



Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

60 [ as(deg) Y
< .10 2.0
50| A0
T A A t0—10 |7
”or s &
-~ 0
z =10
£ ST o 14
E e —
£ P o
g P g
20 = e e T
ey eyl = .
© 08 0.7
10 D706 r |
55 60 65 70
oz (deg)

Figure (I1-6} Cocflicient de charac et coefficient découlement en fa nction des angles

d’écoulement

L’analyse de la figure ci dessus nous montre I’effet du changement d’angle
d’écoulement sur @ et y. Ainsi Paugmentation de @ avec oa et B; maintien une
augmentation constante de v et la diminution de @.

Elle peut étre aussi utilisée pour déterminer approximativement le coefficient
d*écoulement &, pour des angles uz ¢t f; et'ou le coefficient de charge de I"étage v, pour les
angles uz, By et a3, Un résultar plus précis peut €re obtenu en utilisant les équations
precedentes,

o) Riupport vitesse VR ;

Le rapport vitesse (VR) est défini comme étant le rapport de la vitesse tangentielle du
rotor (LI=wr) sur la vitesse équivalent i I’échange d’enthalpie totale dans ’étage, ou bien |

yVR=—LU U :
2 AR N[ AR &)

Réalisation d'un micro turbordacteur (11 27



Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

Le rapport vitesse est utilisé par certains constructeurs de turbine plutdt que le coefficient

de charge :
e 1 )
,'—2 W [2-14]

Le VR au rayon moyen prend des valeurs entre 05 et 0.6 pour les turbines pour
turboréacteurs madernes, ce qui correspand 4 des valeurs de coefficients de charge  entre
l4et2

11/ 8. Les pertes dans un étage :

Considerons un étage de turbine ou les pertes dues 4 la pression sont évalués par
["expression suivantc :
.R'.f — R‘e

=y —=-

PP [2-15]

D’ou l¢ rapport de pression totale entre 1entrée et la sartie peut étre évalué en fonction du
coefficient de perte par |

He 1
B 1g(1- B/ Re) [2-16]

Ou le rapport Po/Py. dépend uniquement du Mach sertie M.

Au nivean de "étage le rapport de pression totale s”éerit

Bl|  BulBa)
B M e B \Parlenion Pon [2-17]

Ou {fi L stator € ‘Fé trator SONL, Tespectivement les coeflicients de perte du stator et du rotor qui
sont des valeurs semi empiriques et qui sont comprises dans les marges suivantes ;

=
0.02< rfﬁ tstator <0.07

_<' et

u_[}ﬁ-": ¢ L mlur‘_‘:ﬂ- 15

S

Realisation d'un micro wurboréacteur (113 28



_Ch:-lpitre 11 Etude de la turbine axiale

Pour o, =0
0,12

(10 = Valeurs de 'angle o,

(o8 |

e

(.06

004 [~

Coellicient de perte de pression

0,02 — 40°

J I I I I I | I |

0 02 0.4 b6 08 1.0
Rapport pas/corde (s/c)

Figure (II-7)  Coefficient de perte dans le stator (05, =0)

Aubes zero réaction (B; = fiy)
0.20

018 b= Waleurs de B- i

i

0.0R 4=

006

Coetficient de perte de pression

0.04

0.02

| l ! I I | | [ [

0 0.2 04 06 0.8 1.0

Figure (11-8) —Coefficient de perte dans le rotor de la turbine.( B2 — B1)
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

I1/9. Degrés de réaction :

Taute I'énergie perdue par le fluide dans Pétage est absorbée au niveau du rotor et
reapparait sous forme d’énergic mecanique sur I*arbre, cette énergie provient en générale de
la transformation dans le rotor de deux formes classique d’énergie

* Energie cinétique.

® Encrgie de pression

l.a somme des deux énersics perdues par unit€ de masse du fluide au niveau dy
rotor est en effet bien égale 4 I"énergie totale perdue par unite de masse dans 1’ étage.
Le seul role de la grille fixe est de: modifier la direction de I’écoulement et transformer
["éncrgie de pression en énergie cinétique,
Afin de comparer les différances d’¢nergie de pression dans le rotar et dans le stator on
definit le degré de réaction -

s energie cinelique perdue dans le rotor

energie totale perdue dans ["érage

o “p,= 12— hs ,
Doi s ey [2-18]

Pour un gaz patfait, on écrif -

e o=
Ti—Ta [2-19]

L ¢volution thermodynamique de la dotente est illustrée dans un diagramme
représentant les pertes dans chaque elément de la turhine -

PRk

T htl-hr3
]
I LEe I

ol 2g.

v

Figure (11-9)  Diagramme h-s pour une évolution réelle.
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

Diautre part le degré de réaction peur étre exprimé en fonclion des angles
d’ecoulement pour une vitesse axiale constante (uy=us) par la relation ci dessous -

OR _ s tan ﬁ%—t&ﬂ ﬁj
=
ar P,

: tan ffi—tan 32
Ou bien Ri= ’“2 2, [2-20]

11/ 10. Fonctionnement turbine :

Trois importantes conceptions sont relides au choix de réaction - turbine & action, a
Iéaction et turbine & vitesse de sortie axiale (réaction variable). Pour se faire, on fut amené 4
comparer la chute d’enthalpie dans les aubes mobiles soit 4 la variation totale d’enthalpie
dans I"étage, soit au travail massique de cet etage. Il faut souligner cependant que les
constructeurs ne se limitent pas 4 ces trois types seulement, en 3dimmensions la réaction
peut changer continuellement le lon o des aubes.

¢ Turbine 3 action :

Dans ce type de turbine aucune énergie de pression n'est perduc dans les roue, il es
resulte que toute I"énergie perdue par le fluide I"est sous forme d’énergie cinétique dans le
rotor. Ce qui conduit a des canaux fortement convergents dans le stator, alors que ceux de la
erille d"aubes rotor resteront & section constante.

Le trniangle des vitesses pour un étage 4 action est représenté dans la figure (11-10)

ainsi que le diagramme h-s correspondant. figure (11-12)., Cependant on peut considérer
deux possibilités qui nous conduisent a un degrés de réaction nul.

Vap = Vap T

Rotor Y

mwr

Figure (I1-10)  Diagramme des vitesses d’une turbine a action.
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Chapitre T1 Etude de la turbine axiale

Stator Rotor

Energie totale
bEnergte de pression

Energie cinétlique

Figure (TI-11)  Evolution des énergies dans une turbine & action

Vial2a= Ve

v
W

Figure (I1-12) Diagramme h-s pour turbine & action.
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Chapitre 11 Etude de la turbine axizale

On considére un écoulement isentropique, alors la condilion dindifférence
d'enthalpie entre la station 2 et 3 implique qu’il 0’y a pas de changement de pression a
travers le rotor, La turbine cst alors impulsion présentant une charge tangenticlle
croissante,

Il est important de noter qu'ici la réaction est définie par une différence d’enthalpie
statique el non pas par une différence de pression. Car il existe une différence de pression de
P2 a P} a travers le rotor, comme le montre la figure (I1-12) ce qui nous permet de dire que
I"étage n’est pas vraiment impulsif,

Par conséquent un ¢tage & impulsion représentant une différence de pression nulle est
représente sur la figure ci dessous -

s
Figure (11-13) diagramme h-s pour turbine & impulsion

En effet on note une augmentation d"enthalpie de h2 & h3 a travers le rotor. tandis
que la vitesse relative decroit. D autre part le coefficient de charge pour un étage 3
impulsion & une vitesse axiale constante prend la forme suivante :

w=2({®tanaz2-1)=2d tan 2 [2-21]

Un angle a; grand, conduit & Vs et Vi grandes, ce qui méne a de grandes peries dans
I"etage. Done, dans le cas usuel o est limite 4 une valeur nc dépassant pas les 70°
‘ir Il_4.=‘:.-J

tan a;=2 mrius et W=z,

Ce qui fait que la vitesse tangentielle du rotor wr sera proportionnelle & la racine carrée de la

chute denthalpie yAh |
Cependant si la vitesse résultante de aube est clevée, on doit avoir une turbine & plusieurs
étages correspondant & des chutes modérées dans chaque étage.
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Chapitre TT Etude de la turbine axiale

+ rhine & réaction :

Dans une turbine 4 réaction ["energie de pression perdue se trouve repartie entre le
stator et le rotor.
Ionc & ce moment on aura une partie qui se transforme en énergie cinétique et une autre en
energie de pression dans la roue.
Ceci va se présenter sur la forme des courants de passage par une convergence dans le stator
¢t dans le rotar aussi

S1 I'énergie récupérée dans la roue correspond & la moitié de celle de I'étage, le
degrés de réaction aura la valeur de °R.=0.5 doit le diagramme de vitesse correspondant est
représente dans la figure (11-14),

Vi=Vap

Figure (11-14) diagramme des vitesses pour turbine 4 réaction
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Figure (11-15) Evolution des énergies dans une turbine a réaction.
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Chapitre T1 Etude de la turbine axiale

Alors  [i—ag . Ba=m3 et tan fi-tan Bz = tan oz —tan o= wriu, = 1/®,

Pour une vitesse axiale constante, le coefficient de charge est :
_Av_ 4 1 i
== =2®tana:~1=2Mtan fa—| [2-22]

Aussi oz doit éire élevee mais toujours inférieur 4 70°
Pour a3=0, tan 3= tan a; = wr/u [y=0 w=1 [3-23]

Ainsi pour le méme wr et v;=0, le travail par unité de masse pour la turbine a action est e
double que celui de Ia turbine 4 réaction.

¢ Cas général, zéro tourbillonnement (vitesse axiale constan e

51 les tourbillonnements 4 Ja sortie sont nuls, alors #3=0. v3=0 et tan By= wriu.

wr
3=
Figure (1I-16)  Turbine zéro tourbillonnement.
Le deure de réaction sera alors ¢
Rl ¥ ;

2ar 2 1224

L’equation peut étre rééerite comme suit -
pr=2(1-"F) [2-25]

Une grande charge de I'étage donne un faible degré de réaction.

Dang les moteurs d’avion, le poids du moteur et les performances doivent
s equilibrer. Le poids peut &ire réduit en augmentant la charge de I"étage (réduire le nombre
d’étages turbine), ce qui entraine logiquement une perte dans le rendement de |"étage.
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

11/ 11, Critére de Zweifel -

Zweifel a défini un coefficient de force langentiel comme le rapport de la force
exercée sur le profil sur la force tangentielle maximale Fy o
Il faut qu’il ¥ ait assez de profils dans chaque station de telle sorte 4 ce que la somme des
forces tangentielles dans chacun soit egale & la diflérence des efforts tangentiels du fluide.
Et Firmayx est obtenue quand

I-La pression de |"intrados est maintenue & la pression totale d'entrée et baisse Jusqu'a
la pression statique sortie au bord de fuite.

2-1.a pression a "extrados baisse jusqu' la pression statique sortie au bord d’attaque et
reste égale a cette valeur.

Ainsi la force tangenticlle maximale est Fimx= (P - P Cx | ot C; est la corde axiale de
| “auhe

Pour un écoulement réversible et un fluide incompressible F, .. peur étre éerite comme
suil .
LFEC:  pudCs

I’_f.m}tl‘:— 1 _EI.CDE'}.‘(EE- [2—2&]‘

Le cocfficient de force tangentielle de Zweifel est défini comme suit

Z=—ti_ [2-27]

J'r 'me-c

Avec la force tangentielle par unité de profondeur des aubes espacées d’une distance s est
l=p. ;.5 v, --q.rr}:p.uﬁ.s{tau-:x;-+?ftm1m} [2-28]

A partir de ces equations I"expression de 7 pour un profil devient

Pour le stator

o =%_~5'(_c{)s Z cz;](tan o +ﬁi"—‘[an (12 IE—’]Z [2-29a]

- 2

3¢ méme que pour le rotor, on éerit -

ZPZ%ST(CDS ?ﬁs}(tan fa+ i‘; tan fs L‘;—;T [2-29b]

Puisque la pression a ’extrados peut étre inférieure a la pression statique sortie en
avant de I'aube, les Z atteignent des valeurs proches de 'unite.
[:n utilisant I"équation [2-29], on représente les variations des angles relatifs du rotor f; et fa
pour des valeurs constantes de ZsC./s dans la fi gure (II-17).
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

Une grande valeur de J; et un degré de réaction €gale 4 zéro (charge de I'étage yr élevée)
donne une valeur élevée de ZsC./s el nécessite une grande solidité ;
(o = ¢/s = (Cus)cos 8),

o0

50

A0

0% reaction
30|

Ps (degy

|

0 10 20 30 40 S0 60
fiz (deg)

Figure (II-17) Z C.js rotor en fonction de B et f;

Unc grande solidité et un grand i3 et zéro réaction, cela peut conduire & de grandes
pertes de pression totale.

t; =0 (zero tourbillonnements) , et un degré de réaction 0.5 (y=0) correspond & [z,
la solidité nécessaire est faible et les pertes de pression totale sont Faibles. Ainsi les
constructeurs des turbines pour réacteurs doivent trouver un compromis entre le nombre
d"ctages (charge de 'étage) et le rendement Lurbine (pertes de pression totale).

11/ 12, Variations radiales ;

Puisque lc débit d*air par unité de surface [qui est “fi/A= PJ(MFP +Ti )] est élevé
dans les turbines que dans les compresseurs, alors les profiles pour les turbines sont plus
COUTES.

Le reésultat est qu’il vy a une petite variaiion radiale pour les propriéteés
acrodynamique  au niveau du tip et du hub,  excepté pour quelques derniers etages des
turhines basse pression

Généralement les aubes turbine sonl congues de telle fagon 4 ce que, le degré de réaction
varie de presque zéro au hub & environ 0.4 au tip,
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

# Sila distribution aérodynamique utilise le free vorlex, la vitesse par rapport au rayon
est donné par

I
il

V=V [2-30]

Pour une vitesse axiale constante (11=uz) le degre de réaction & un rayon quelcongque en
lerme de degré de réaction au mean s’écrit comme suit :

R=1-(1-°R_ ;[1—} [2-31]
o

A cause de la variation radiale, le degré de réaction est inférieur au hub, d’oi le coefficient
de force tangentielle du rotor Z, , en méme temps que Cy/s prennent une valeur maximale au
hub.

Bien que I'espacement aube vari directement avec le rayon, Z,C./s est plus grand au hub et
decroit avec la diminution du rayon.

Ainsi la valeur de Z,.Cy/s au hub du rotor détermine I"'espacement et le nombre d’aubes rotor.

Pour le stator Z.Cyfs devient plus grand au tip. et sa valeur détermine I'espacement et le
nombre d’aubes stator,

1/ 13. Dimensions axiales et sections du passage de "écoulement *

. Nection annielaire

D’une fagon générale la seclion de passage est exprimée en fonction des rayons comme
suit

A=n {r-2 =r")

-

Le rapport ri/ry est compris dans le domaine : 1.2< rry <1,4. pour le rotor et le stator,

(Sachant que I,= 1,~T/2)

Aussi la section annulaire & n'importe quelle station de I"¢tage turbine dépend des
proprietés de "écoulement (T, Py, nombre de Mach et les angles d’écoulement), du rayon
moyen et du débit masse.

L 'équation [2-32] est utilisée pour le caleul de la seetion découlement 4 la station i ¢

- il T [2-32]
~ Ri(cosam)MFP(M)
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Chapitre 11 Etude de la turbine axiale

b.  Dimensions axiales et nombre d'aubes -

La figure (I1-19) montre les différentes parties d’un ctage turhine qui nous
permettent d’estimer sa longueur axiale.

Lizne centrale
Figure (11-18) Dimensions axiales d"un étage de urbine,

Aveo
h'_ =0y

H:@(Iﬁ?) cos B

H}ra':_h:—zi_h}‘ (;-; ) {:US {)rl’

Le rapport corde/hauteur (o/h) vari dans la marge suivante : 0.3 <c/h < 1.0,

On calcol les largeurs axiales des aubes Ws et Wr de ’étage, ["espace de part et
d’autre Ws/4 et Wr/4, et le nombre d’aubes en utilisant le coefficient de force tangentielles
Z et le rapport ¢/h, pour le stator et le rotor

L angle de fléchissement 8 de I"aube dépend de la forme de la ligne de cambrure et
des angles du profile yict v.. 1l est donné généralement par -

B=( ;- Ye)2,

Pour une corde constante. la corde axiale est plus grande quand ['angle de
fléchissement 8 est proche de zéro, ce qui se produit normalement au tip du stator et au hub
du rotor,

Avec I"estimation : 'angle d’incidence est petil el peut £tre considéré égale 4 zéro, alors
Yim

Réalisation d un micro trboréacteur (1T 30



Chapitre T1 Etude de la turbine axiale

L'angle de sortie v. peut étre obtenu en utilizant Péquation & = (y; - 7. ) /8o
cependant celle ¢i necessite la connaissance de la solidite (o=c/is).

Pour des conditions d’écoulement connues (o, oz , Uziur , o3 et usun) et des
coefficients de [oree tangentielles Z. et 7, donneés . les équations [2-29a] et [2-29b]
donnerons le rapport corde axiale /espacement (Cx/s) necessaire pour le stator et le rotor
respectivement,

On a besoin d'une valeur initiale de |a solidité o pour abtenir I"angle de fléchissement 0

Apres que les solidités sont déterminees pour le hub. mean et le tip . on peut
trouver le coefficient de force tangentielle désiré | l¢ nombre d’aubes nécessaires | le rapport
corde/hauteur (c/h) | la circonférence et I'espacement des aubes pour chaque FAYOIL

[I/14. Contraintes dans la turhbine :

En raison de 'importance du travail demandé et des conditions particulieres difficiles
dans lesquelles Te travail est récupéré, la réalisation de la turbine demande un soin
particulier, et doit tenir compte des différentes contraintes auxquelles elle est spumise, qui
sont © mecaniques, thermiques et chimiques,

a. Contraintes mécaniques :

=force cemirifuge | agissant sur les pieds des aubes du rotor et elle considérables.
Exemple : pour une seule aube pesant 150¢ et dont le centre de gravite est & 0.4 m de
I"axe de rotation, la force centrifuge est de "ordre de 104 12 t/mn.

Seclion
transversale
Av

Iy

Figure (11-19) Contraintes centrifuges
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Chapitre I1 Etude de la turbine axiale

51 on considére la force dans une section transversale d’une aube, la force centrifiige
aptssant sur la section Ay,

i
Fr:L e Avredr [2-33]
Daone la principale contrainie est .
e J' As
Oe="=pm?| Lrdr 34
A T by [2-34]

(seneralement la section transversale de "aube diminug avec la diminution du rayon,
ce qui of selon I"équation [2-34] cause la réduction de o.

St la variation est linéaire, on peut ecrire |

A ( A r—nr)
A =1 I_EL—E ) [2-37]
Et "équation |2-34] devient ;
o -
crc—pr:r:lﬂ( j,fr ( i (:;_” L?ﬁ“} [2-36]

Si A est la section de passage qui est n(r, — ) . Vintégration de I"équation [2-36] denne

A b 3(1 As 1+1+I.‘-‘;.’r!} (2-371

Cette équation a une limite supérieurs (correspondant a ry/r=1} ;

2 . ;1
et 4

Te=
4 Ay

[2-38]

Cette equatmn nous révele la caractéristigue de base qui est que o. est
proportionnel & pm® A Elle montre aussi que la forme fuselée peul réduire la contrainte pour
un profil droit (ie : A=Ag) par la moitié (ie A=0).

Dans 1'industric on utilise AN® plutdt que pr’A car ¢’est plus facile & calculer et 3 utiliser,
On note que ;

AN3Z=4 mz(ﬂ]2 [2-39]
T
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Chapitre 11 Etude de la turbme axiale

En utilisant ["équation [2-39] , [2-38 |deviemnt

Oec__gpr2_ T ( _zjf:_)
PR [2-40]

Pour une valeur fixée de AN® | I’équation [3-40] montre la possibilité de réduire la
contrainte centriluge en utilisant des matériaux plus légers (comme le titanium qui a une
densite de 4600 kg/m’) au lieu de matériaux lourd { qui ont une densité d’a peut prés 8200
kgtm).

¢ Daction des gaz :

I’action des war engendre des efforts de flexion élevés sur les aubes en raison de
I'importance du travail récupéré ains que des efforts de tarsion, a cause de la variation de
degre de reaction du pied au sommet, il convient d ajouter 4 ces efforts, les vibrations
provoquées par la différence de vitesse et de pression de "écoulement qui n’est pas
rigourcusement continue et par 'effet de masque jouc par les aubes du stator.

b. Contraintes thermiques :

La température devant la turbine étant un facteur prépondérant du rendement du

reacteur. sera ¢levée, les températures sont actuellement de I"ordre de 1200°C 4 environ
1400°C swivant les techniques employées.
Iarrivée d’air de dilution a la sortic de la chambre de combustion et les circuits de
ventilation interne amenant une répartition non uniforme des températures le long des aubes,
la température a la base des aubes est plus faible. ce qui limite les contraintes aux points de
fixation sur le disque, ceux ¢i ¢tant déja soumis a des efforts centrifuges importants

‘ | i
700 8OO 1100 1200

hub

Figure (T1-20})  Répartition de la température le long de "aube.

La temperature a 'extrémite des aubes sera ézalement plus faible, la température la
plus elevée et située aux environ des 2/3 de la hauteur des aubes
Cette inégalité est intéressante pour ménager le pied et le sommet de chaque aube mais elle
engendre des contraintes mécaniques internes.
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Chapitre I Btude de la turbine axiale

Les variations rapides de temperature que supportent les turbines, notamment aux
démarrages, décollages et arréts, sont trés penalisantes.
Il est d ailleurs recommandé pour limiter ces contraintes, de laisser fonctionner le réacteur
au ralenti une minute environ avant de "arréter,

% {Contraintes thermigues du disque -

Pour un disque d'une épaisseur constante et une distribution de température que
dépend seulement du rayon [T=T(r )], o, peut voir que contrainte radiale est -

O o est le coefficient de dilatation thermique linéaire et E est le module d’elasticité, et la
contrainte tangentielle est :

r:l J: F’T{r}dr— :—1_‘:}"(1-}&’3‘} [2-41]

i F.
e :cxi{é L T(rjrfrT]Ijﬂr{r}dr-f} [2-42]

Si la température est constante la contraime tangentielle et radiale sont égales 4 zéro.
Dans le cas ou la distribution de la temperature est linéaire : T=Ty+AT(1/r,) pour la quelle
I"équation [2-41] deviem

ou=CEAT (1 - L)

3 1 3]
Et I"eéquation [2-42] devient :
_OEAT
CTeet "_j__(] —2}-‘:—J [2-44]

L.es deux contraintes atteignent un maximum de ¢E AT/3 pour r={),

¢. Contraintes chimigues :

Les réactions chimiques {oxvdations et attaques par les résidus de combustion) sont
favorisees par I’élévation de 1a température.
Or. les carburants, malgré le soin apporte¢ a leur raffinage, contiennent un certain
pourcentage dimpuretés comme le souffre ot le phosphore qui, en se combinant a haute
temperature avec le métal constituant les aubes donnent naissance i des produits de moindre
resistance, c’esl ce explique que certains métaux purs présentent une excellente résistance
meécanique & haute température ne peuvent étre utilisés en rajson de leur trop grande affinité
paur le souflie.

11/ 15. Limitations des turbines :

Ces limitations, constructives et fonctionnelles, sont d’ordre aerodynamique et
thermique, Comme pour les compresseurs, afin de conserver de bons rendements, i
convient de respecter certains parameétres (charges acrodynamiques ct déviations dans les
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Chapitre Il \ Etude de la turbine axiale

aubages, vitesses d’écoulement, cte)). En particulier, en sortic d*étage de turbine, le nombre
de Mach absolu doit rester inférieur 4 0,00 afin de ne pas engendrer des pertes de charge
Trop importantes en aval.

Par contre, les turbines sont exemptes de phénoménes instables comparables au pompage
des compresseurs,

D'un point de vue thermique. tous les constructeurs s’efforcent de repousser
continuellement la limite constituée par la température du fluide i 'entrée de la turbine. 11
recourent, dans ce but, 4 des matéraux nouveaux et aux techniques de relioidissement des
pales (figure [1-21) en mettant en ceuvre des solutions qui dépendent de la durée de vie
demandée et de la sollicitation mécanique des aubages.

|
1%
I ]
r

Pad do splm_

Frain

(8] nssamklage paie/disgue (&) axemplo de pals refroidla
par pieds de sapin

Figure (11-21}  Roue de turbine : technologie.

I1/16. Construction et matériaux :

Les roues mobiles des turbines axiales sont dites intégrales ou monablocs lorsque
pales et disque ne forment qu'une seule piéce | elles sont a pales rapportées dans le cas
contraire. Les roues monoblocs sont coulées ou usindes a partir des bruts ébauchés. Les
pales rapportées, genéralement forgées, permettent un choix de matériau différent pour le
support. Les fixations sent 4 pieds de sapin.

La construction monobloc, bien adaptée aux petites dimensions, est plus légére et
d'un meilleur prix de revient. Par contre, les pales rapportées sont avantageuses pour la
maintenance en facilitant le remplacement de pales endommagées.

Les aubages fixes en axial et centrifuge peuvent étre montés en porte & faux, leur
extrémité interne laissant un jeu face au tambour, ou & plate-forme et labyrinthes
d’etancheite, ce qui procure un gain de performances, par réduction des fuites parasites,
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Chapitre [1 Etude de la turbine axiale

Les malériaux les plus utilisés sont des alliages 4 base d aluminium, de titane ou des
aciers Lorsque les tempeératures somt inférieurs a 180°C environ, on peut employer les
alliages légers (gain de masse et de prix de revient). mais bien souvent, les risques d’érosion
et d’absarption de corps étranger condamnent IFemploi de ces matériaux qui sont alors
remplaces par des aciers ou du titane, si Je bilan de masse I"exige.

Jusqu’a des températures de Iordre de 350 4 400 °C, on peut utiliser les alliages de
titane, ¢’est Ic cas notamment des rolors centrifuges des machines aéronautiques.

Aux températures plus élevées rencontrées dans les derniers €tages de compression,
il faur utiliser des alliages réfractaires pénalisés en masse et temps d’usinage.
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Chapitre 111 Conception de la wurbine

ITI/1. L’idée de hase :

L'idée de base de notre projet est de réaliser un moteur a réaction en partant d’une
roue de compresseur disponible sur les turba compresseurs de camion, moteur marin et
engins dont les diamétres varient de 30 4 150 mm.

Dans le plupart des cas les constructeurs mettent en disponibilité la courbe caracteristique de
la roue définissant une marge de débit et de rotation.

Pour garantir le déroulement thermodynamique d’un turbo réacteur il nous a fallut réaliser les
eléments correspondant & chaque phase du cycle

La premiere partie comprend le compresseur. La deuxieme qui est le sujet de notre travail est
I"étude et la réalisation d’unc turbine axiale qui delivre une puissance équivalente a celle
demandée par le compresseur.

Dans ce chapitre on va faire le dimensionnement de la turbine et ceci par I"élaboration
d’un programme qui utilisera les équations du chapitre précédent établis a partir de relations
empiriques tirés de I'étude faite par PRATT et WHITNEY sur des turboréacteurs 4 grandes
dimensions, il nous a fallut adapter leur méthode dans notre cas pour pouvoir dimensionner
natre micro turboréacteur.

/2. Etude du cvele :

Comme la turbine transforme I'énergie calorifique provenant de la chambre de
combustion en éneigie mécanique pour créer un travail necessaire qui permettra au
compresseur de tourner et d’aspirer I'air. Alors il est indispensable d’¢tudier le comportement
du turboreacteur et ses performances aux différents régimes. Ce qui va nous permettre de
determiner les caractéristiques des différentes stations et de choisir les paramétres d’entrée
des programmes (turbine et compresseur) selon le but qu'on s’est fix€ : réaliser un moteur de
poussée max aux environ de 100N,

pour ceci un choix & été fait a partir de la courbe caractcristique de la roue du
compresseur utilisé en se basant sur le meilleur rendement possible qui nous donnera le débit
d’air nécessaire pour un taux de compression donné Les détails de ce choix sont indiqués
avee plus de précisions dans la premiére partie.

On a elaboré un programme (Annexes 1) qui traite les performances du turbordacteur
afin de tirer la poussée et la consommation specifique  convenables & notre moteur. Qui a
utilisé les paramétres d’entrée snivants °

Pa, Ty - pression et température d'entrée, au conditions ambhiantes.

T - température dans la chambre de combustion {entrée turbine), fixée suivant les

caracleristiques des matéraux utilisés,

m, ;& partir de la courbe caractéristique de la roue.

Qr . pouvoir calorifique, selon le carburant utilise.

T | taux de compression spéeifique a la rous du compresseur utilisée.
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Chapitre 11T Conception da Iz turbine

Pes PP,y rendement de chaque composants (diffuseur, compresseur, chambre de

combustion; turbine, tuyére) ce sont des valeurs normalisée.

Ceci nous a permis de tracer la courbe suivante :

i s
( 4
700.00 -
§ 300,00 —
& 50000
[uk}
=y
=
E A00.00
7]
£ 30000
[
o 20000 —! T
~ 1300°K
I . opgrk 100K
100.00 - ' 700°K
|
|
D'ED i | | T T | T '| | |
ooo 10054 300, 500, 7.00 ao0 9004949
5 la consommation spécifique Cs (ma/iis)

Figure (1LI-1) La poussée spécifique en fonction de la consommation spécifique pour

différentes températures maximales et différents taux de compression.

Le programme nous a aussi permis de prévoir le comportement du moteur 4 différents
régimes, on a rracé Pallure de ses différentes gerformances, en variant le nombre de Mach
entrée de M=03iM-=1.
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Chapitre I Conception de la turbine

Ce programme nécessite d’avoir des données , dont certains ont été obtenus a partir
des résullats du turboréacteur -et du compresseur, d'autres sont tirées des marges élaborées
par la méthode utilisée.

Les equations que nous avons utilisées traitent en générale I’écoulement axiale dans la
turbine aux différentes stations - (1-2-2R-3R-3).

Stator Rotor

Station 1 2R 3R 3

=2

Pour procéder au caleul, ou les données d’entrée sont - MI M2, Ty, P, Tt3, or, a0y, Cp
S oet wy/uz il est nécessaire de connaitre les parametres caractérisants chaque station
(températures. pressions et vitesses) avec lesquelles le caleul se fait suivant la méthode
utilisée :

* le calcul de la température statique T1 utilise I"équation

?— =1+ ]M =
I 2
Tt
Alors 5 =— __'1 [3-1]
iy
2
* La pression statique -
-1
R=p| | 3-2)
L jrrI

* pourtrouver la vitesse 4 "entrée on utilise M1 et Tt1 ¢

Fl=M a,
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Chapitre HI

Conceplion de la turbine

[ = |’ EE;}T
| |1, i

1}»!2

[3-3]

Puisqu’on connait 'angle d’entrée de 1'écoulement g, on caleul les composantes axiale et

tangenticlle de la vitesse ul et v telle que;

1=V Cosaoy

vi=Vy, Sin oy

= La température torale a I"entrée du stator et 4 la sortie reste constante, donc .

TH=Tt>
Connaissant M2, on calcule les paramétres de la station 2 comme suit
P
BT g = 1
Lachi .l

*  La vitesse a la station 2 se caleul comme suit:

—
Zf_pf

Il+—2 —

(¥ —1)M;

v, =

[3-4]

[3-6]

* Paurle calcul des composantes axiale ot tangentielles de la vitesse Vs, on a besoin de

connaiire I"angle d’écoulement, telle que :

us=Va Cos
vi=V¥1. 8in oz

[3-7]
oz 5¢ caleul 2 partir de Péguation d’Fuler
CpAT,
Ona: ¥ = — Vs
g
. v"\.
S, = —=
2 Ty
Alars C Al w (i)
4 .
Sine, = —2—L- 3
7 R
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Chapitre [11 Conception de la turbine

v, U,
Cependant FT . __GOS{XE tane,
2 HW
Ainst I"équation (i) devient -
. fjﬂ:ﬂ?: I,
sing, =——— - —cosa,. tana, (ii)
wr¥,  u, '

Lin utilisant le coefficient de charge de 1I° etage y, qui est définit par i’équatinn (2-5), (i1) est
réécrite comme suft |

Sﬂla::[dfi;——ﬁ(:ﬂﬂfﬂ. tane: [3-8]

: = g I| T T e . . i
En remplagant V3 par sa valeur, et cos o par 4/1—sin” &, on aura |’équation suivante -

b He anasf fofeananf - er)
]+(:T"'r3-lan ar_-;y [3-9]
2

* Une ¢quation donnant le nombre de Mach i Ia station 2R est developpée comme suit -

SIN@z2=

= M> 122
Muw=M:222

! -
K= .,‘;'H_f + (v, —anr)*

: ' 2
Ou - II . & [3-10]
an =V, lcos? o, + 5ma2+;r—

)

e i i .
Ainsi Mzr=M 1\{(::}52&2 +@m o2 —FE]Z [3-11]

*  Ayant fixé auparavant le rapport uy/uz (de "ordre de 0.9) la vitesse a la station 3 est
écrite en terme de paramétres de la station 2 et des angles d’écoulement az et oy
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Chapitre IT1 Conception de la 1urhine

I‘/{"I :m IIK-E

_17
iz COSazs (3-12]
r- ¥
Alors U=V, Cos oy
JLVF"J} Sino [3-13]

* Latempérature 4 la station 3 se caleule & partir de I'équation suivante -

Ly =T, —"R(T,—T.) [3-14]

On le degré de reaction "R, peut cst éerit en terme de donnees citées precedemment

1. =T,
R =273
j;z_frz :
op :‘?.Ir:_?ﬂh“r}.' ?;J+?]j Tl
/
j|Faz_:'qu.r.i

On obtient
o :___j_(alj‘z)1 _|uacnsm]2
Ly 2y \wor {I 2 COSK3 [3-15]

* A lastation 3 le nombre de Mach gsl .

=Mt [T
M=M> 7 \[; [3-16]

* e nombre de Mach 4 la station 3R est donné par "équation:
M= Pt

Telle que

3 T e
Vi = Vi +H(y —ar)
~

| P
Ou bien ' L

5 i % , or | [3-17]
Vo =5 Jeos” g + sma3+F
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Chapitre 11

Conception de la wrbine

Alors - Min=M 3\/{:053rz3-|~(sinm ‘ﬁr [3-18]
* E 3 s
*  LUne équation de la température totale relative dy rotor (Ttzr=Ttar) peut étre
développée en notant -
I”;: i}"z:
=T~ =Ty -2
C: ) 2C
2Cp 2Cp
P ~pik
. - lap=T,+28 3
.-’HDI‘& 3 B3R L] 2 {--_1;"-_‘|
Ou bien
2
. ; o2 . : @
Tag =15+ mee | €087 2 ] S, +— | 1 [3-19]

f:l

* Les composantes axiales el tangentielles de Vs of
tigure (I1-2) nous permertent de trouver les
Suit

v, — o

1,5’: =tan '

",

Vy — r
By =tan ' 2

iy

i

V3, les triangles des vitesses dans la
angles d’¢coulement de sortie comme

[3-20]

[3-21]

* Vuque "écoulement dans le stator et le rotor subit des pertes de pression, la méthode
utilisée les représente sous forme de coefficients de perte de pression dyuer et e quii

influent sur I'écoulement

Alors Ie caleul des pressions dépend de ces coefficients, telle que

o .,".-V_
[ F. Y1
.I'r::-:; =‘F::t I | .
iy
¥ -'nrln
Tin = ok :
{ (}' Ve l-‘
]+§E‘(’r.mrm| ey 05
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Chapitre 1L Conception de la turbing

w

F E
I, Jr P
L =P,1| - . Po- tl
i
o

G
11 ¢, Mw'(l- (—IT] ]H
\ A

* lLaconnaissance de tous ces paramétres nous permet de définir les performances de la
turbine qui sont:

J”'
T o= [3-22]
Fiy
T
Et T, = F_ [3-23]

1

Alors le rendement de la turbine est égale & -

== _;,-.. 1 [3_24]

#  Géomélric des aubes -

Pour procéder au caleul de la géométrie on a besoin des données suivantes -

-Fébir d'air ¢ fixé dans la marge de fonctionnement de la roue compresseunr ;
Rayon moyen ry . choisi de telle facon a avoir un rayon gui convient avec celui du
COMIPTEsseur |
-Les coefficrents 7s, Zr et le rapport ¢'h ¢ ce sont des valeurs empiriques qui sont prise dans
des marges fixées par le constructeur.

* les paramétres essentiels qui définissent la géométrie de la turbine sont - la section de
passage A la hauteur des aubes et les rayons. déterminés en faisant intervenir le
paramctre de débit masse MFP qui se calcule de deux fagons
-par les tables (annexe 3),

-par la relation survante
=]

i H-I'I
MFP = M -"_‘ : W [3-25]
pom— = | '_I fo L=
VR 171y
3

.c calcul de 1a section est caleulé d aprés I"équation (2-32) par -
AT,
© P (cosa, MEP(M)

Donc la hauteur des aubes est

h=— [3-26]

™

Realisation d’un micro turbordactenr (1T) 54



Chapitre 111 Conception de la turbine

On determine ces paramétres pour les trois stations (1.2,3) en faisant varieride 1 43

ol

* L’ccoulement a travers les aubes varie de la base au sommet a cause de la variation

de la géométrie, chose qui exige la détermination des parametres aux trois niveauy
tip , mean et hub qui vont nous permettre de déterminer la trajectoire de I’écoulement.

Telle que -

r’ h

[3-27]

r
= e ]
b. === V &= [3—28]

Qui nous aident a évaluer le vrillage de |"aube de 1a hase au sommet:

1 W | B - eor
{;rll.'.' = :g o ﬁ-.ll‘ == Eg R
t, M,
o Ve o ¥,
g-‘-‘ = fg el ﬁr.' :'rg = - [3—2‘:-”
i, L I,

Pour definir la geoménie globale il nous reste a déterminer la forme des profiles
d’aubes du stator et du rotor qui fait intervenir les Forccs appliquees sur l'intrados et
I"extrados, qui s'expriment par le critére de Zeiwfel, ce dernier influe sur I'espacement, la
sohidite, I'angle de renversement et I"angle de calage

Telle que
% . 5 ., " u \
Z, —|=(2cos” @,)| tan o, +—=tan a, || - [3-30]
s u, A
e i U N \:
Z,|— |=(2cos” f,) tan B, + —“tan g, || =2 [3-31]
N # . Ha‘ f 14!-{ A

Apres avoll lir€ le rapport Cx/s des équations ci-dessus, on procéde au caleul des angles
de construction des profiles pour le stator et le rotor i chaque niveau, d’une maniére
iterative en [ixant une valeur initiale de & et en considérant I"incidence a I"entrée mulle:
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Chapitre 111

Conception de la turbine

S —1
Fa —¥y
-:; e - [3-32]
\_ cosd

Ainsi on definit "espacement, la corde axiale et le nombre d’aubes de la turbine comme suit:

* Espacement :

A
== 3-33
o [3-33]
Telle que
o+ h
= Pour le stator =£. i =
B 2
¢ b+ A,
*  Pour le rotor fi=— =t -
h 2
Ou efh est un rapport choisi.
*  Corde axiale :
Cx=c.costd [3-34]
B Nombre d’aubes
2
= — [3-35]
5

Les cquations développées précédemment nous aident a élaborer un programme
« FURBINE . FOR » écrit en langage FORTRAN 90 qui est déroulé pour des valeurs a
I"entrée et des choix gcometriques. Les résultats sont étudiés et vérifiés pour les meilleurs

conditions et choix de conception adéquate i notre moteur point de wvue réalisation.
contraintes thermique, mécanique et géométrigues.

L orgamgramme tle ce programme est présenté comme suit -
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Chapitre 111 Conception de la turbine

Organigramme :

[ [Début T

= e

b

Lire : gam. RTtl, TG, Omr. PLL M1, h2. alphal, alph3,Cp, fstat, firot 1132,
gqrn. che chrot. er, 25

TE=TO ] Hgam-1 W 24M 1242y
VI=sqrif(2*ge* Cp*it W 1+24eam-1)*M1*#2)))
ul=V1*cos{alph |y
vil=V1*sinfalphi)
Ti2=Ti1
T2=Tt2/( 1+ (gam-1){2)#M2*+2)
VI=sqri(2Fee* Cpr Tad )/ ( 1+2/((gam-113 M2 2y}
ksi=(ec*Cp*(TiL-TE )OM*+2
YR=1/sgri(2 *ksi)
alph2=asind{ksi* (OMD/V2))~{ u32 antalph3 ) sqred 1254 29 1% %2)))/( [+
w3 Man(alphd1*+2y)
u2=V2*cos(alph)
gh=ul/omr
vid=V2*sin(alphl)
V3=(ud2)*{cos(alpheostalph3 iy
wi=V1*cos(alph3)
ViZ=Vi*zinalph3)
RI=1-({ LA ks *( V2/0OMe)=F 2% | -(u32*cos{alphl)costalph3y)**2))
TH=T2-RI*(Tti-113)
MI=M2* (VI V2 sqrif 12/ T3)
M2r=M2*sqrif{(cos{alph2 )y ** 24+ s alph 2 -OMr V2 A2y
MIr=M3 *sqet((cos(alph3)) 2 H{sinalph3p~(OMr/V3))#3)
TOr=TBH(VI* 2 2% Cpi*(cos(alph 3)+* IH{(sm{alph3 - OMe V3 23-13)
Tt2r=Tt3r
Pl =PU* (T TUP* ¥ gam(gam=-170)
TOe=Te3/Til
Z80x=(2 *eos(alph2) Y * 2y (tanalphl - (u2i Uy lam alph2 = (ulm2)y=*2
betaZ=atan({vi2-Chr)/ul)
betad=atan((vi3+OMr)in )
PI=PU(TUTU **{gamit gam-T 1))
TOs=T3/Til
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Chapitre 111 Conception de la turbine

ZeCx=(2%(cos(betady)** ¥ an(beta?} (3 /u? )= ianlbotad ) M u2/udy=+2
PE=PLUTHElstat¥ 1 -T2/ T2 *(mami(gam- 1))
F2=P2*(T T2 * pami{ gam-11)
Pi2r=PI 12 T2y (Eam/{gam-1))
PUr=PLIn( [HF rot#( 1-( T3/ T3 ** (gany| gam-11)1)
A=PUr* (T3 T30 garmd{ gam-11))
PE=PI*(TE/ T3 ¥ gamd pam-1))
Pis=Pt3/Pr1
Ros={ 1-TO)/4 | -Pis**{{ gam-1 1 gaim})

mipmI={M1*sgri{pam/B*0 |4 ~(gam-1072 5 M1¥*2 13* ((gam L2 *igam-1. 1)
Al=(g*srt{ Tl )P 1 *milpm] “cos(alphl )

| hI=ATA2 #3141 50%m)

ri=rm+hls2.

thl-rm=h /2,

vhil=vil*imi'rhl)

vil=vi I *{rn/rLl}

alphbil =atanivh [faly

atpht I=atan{vt1/wul)

il 2 =NM2%sgqri{pam/R)*( 1.4 | (gmim-1 ) 2 M2y eam+ 1,07 (2, *(gam-1.37)
A2=(q*sqrt(T12) W P12*mfpm2 *cos(alph2))

H2=A2/(243 14%em)

r2=rm+hi?

rh2=mm-h2/2.

vh2=vi2*(muth)

Y2 vi2*min2)

alphh2=atantvh2ul)

alphi2=atan{v12/u2) [
| beta?h=atan((vh2-ome}u2) |
betal =atan((vt2-ome)ul)

mfpm3=M3*sqri(zam/R)* 101 ~((gam-1 ¥2 ) *M3**2 ¥ ((pam+1.)
(2.*{gam-1.)))

AJ={q*sgri TE W3 *mfpen Y *coscalph))
13- A2 14%mm)

Fi3=fin—h32,

thi=rm-h3/3.

vhi=vid*(rmith3)

VI3=vidF i)

alphhd=atan{vh3/ud)

alpht3=atamiviiul)
betadh=atan{(vhi+onryud)

beta? L-atand{(vi3+omriiui)
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Chapitre IT1

Conception de Ia turbine

c=ch*(h1+h2)2,
omeglm=alphl|
Zsei—Zs{Cxfs)
Cm=ZsCm/7s
cr=0Cxs

solmi=1.0

]

e

r

omegm={gmeglnrtB*sqrigsol miyralph2 15" sqrifsolm)-1)
tetam={omeg2m-ameg L2

solmi—Cmfeos{ictam)

dif=abs(solm-solmi)

Y

exm=c*oos{tetam)
l nrn={2_*3_141 59 mn)sm

:

‘ sm=gfsolm

Réahsation d'un micro turboréacteur (11
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Chapitre 111 Congeption de la turbine

oozl h=alphhl

Z8Ch=(2*{cos(alphh2)¥** 2y* (tan(alphh | F-u2u1y* tanfalphh2 D= (ulu2*+2
Ch=7sCh/7x

omes L h=alphhl

'

solh=1 .1

omeg2h=(omeg th+8*sqn(solh *alphh2 ¥ (8= sqritsolh)- 1)
tetah={omez2h-omegLhy2

solh=Ch/cos{teliah)

dif?=ubhs(solh-golhi)

solh=solhi @

sh=c/solh
exh=c*cos(tetal)
nh—=(2.*3.1415%%rh] ¥sh

Rb=1{(1. A2 * (V2OMe)**2*+(1u32*cos(alphh2 Y cos(alphh3))y**2)

-

Realisation d'un micre turboréacteur (1) 60




_{'.'ha pitre 1 Conception de Ia turhine

¥
I omcg l=alpht|
LeCt{2*(cosialphe2 )+ +2y%( tan{alpht)--(u2 /= tandalphi2y)* {ulfud e
Ci=ZsCi/Zs

L

——

omeg2t={omeg lt+8 *sqri( solt*alpht 2 (8 *sqrt{ solt)-1)
tetat={omeg2l-omepl (p/?

soll=Ct'cos(letat)

dif3=abs(solt-salti)

—  solt=sohi 1f 3= 1

7T

st=cisnlt

cxt=c*oositetat)

=(2 *3 14 159% 1] )/u1

RUIFL-[(L A2 s ) (VIOMO 2% ] iy 2*eostalphi2)/costalphi3)**2))
otm=gmrin

grandn=(om*60)(2*3 14159)

M12=(ml+r2y2,

thl2=(rh1+rh2y2,

23={r12-rt3)/2,

th23=(rh2 i th3¥'2. n12=(n11+n2)2.

|_ws =Cxdt _ J
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Chapitre 111

Cemception de I turbine

J1

¢

£

. )

cr=chrot® (h2+h3)/2.
Ecrire omeg linr=alph?
12 soltctnt ox ATCM=ZICN
Lrm.solm. smn Cmr=ZrCmiZr
m.oxnrh12 5ol
lesh.nh,cxh teta
h,tetam, tetat,c. g
amal. gamalh,.g
amazm, gnidt r
Ws solmr=1.0
- H
| omeg?mr={omeg ] mr--%*sqri{solmri*alph )8+ sqrisolme)-1)
tetamr=(omeg2mr-nmeag | o2
solmr=Cme/costietame)
dilr—abs(solmr-solmir)
l solmir=solmr
|
ki

CEMTI=Cr™cos( el

‘ smr=crsolmr
=2 %3 14 159 * v s

o
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Chapitre IIT Conception de la turbing

&

[

L i
omegl hr=aiphh2
ZrCh-(2*(cos(beta3h)y* * 215 (L ( betaZh (o /U2 an (betal b+ (u/uiy=+2
Clhi—ZrCh/Zr

l_ﬁollu—— [.{ -|
r P

!

omeglhr={omeg thr+8*sgri(sol hry*alphh3)/(8*sqrt(salhir)-1)
letahr={omeg2hr-omeg Lhr)/2

solhr=Chr/cos({tetahr)

dif2r—abs(solhr-solhir)

Dif 2r< 10

solhir=solhr

shr=crfsalhr
exh=cr*cos(ictahn)
nhr=(2 *3 14 | 59*th2)/shr
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_Chapitrc jil] Conception de la turbine

omeg lir=alpht2 :
LrC1=(2*(vostbea 30 * 2)*(lanrbeta2 ) Hudu2 v+ lanibatalty)® (U3t {
Cl=ZrCy 7y |

v
soltr=1.0

- P

|
_ omegir={omeglir+E*sqrifsoltry*alpht3 y(8*sqrt{saltr)-1)
! letatr=(omeg2tr-omeg Liry/2

| soltr=Crifcos{tetalr)

| dif3r=abs(soltr=-soltir

|| soltir=soltr @

stroer/soltr
extr—cr¥cos(letatr) .
hbe=(2 *3 14 [539*n2 ) sl
! wr={xir

W=We+Wad-+-Wr+Wr/d

Egrire

122, soltr str.ntr,cxtr,
i, solme smrnmr,c
wmr rh23 solhr shr.n
hr,cxhr tetahr tetamr
Jetatr.crogamalr ga

maZhr.gamalmr.ga

mazr, Ws, W (J'
)
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Chapitre 111 Conception de 1a turhine

#
Ecrire

TULTR, T12e T3 T, M, P2,
L2 Pr s, TLT2TET3.PL
P2 PAMLM2 M2Ir N3 M3,
¥2, VIV v3aul a?ud,

Vi vl il vhZd vt ol vis,
vhd vid vidchLom, ol rh2 2
tha 3 Alphlil, Alpha | Alpht 1,
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Chapitre IIT Conception de fa turbine

11/ 3.1. Résultats et interprétation:

Le¢ programme nous donne alors une forme précise de la turbine, mais certe forme
change selon les paramétres tirés des marches &laborées par la méthode développée
précedemment. Ce qui nous a pousse a laire des compromis dans le choix des differents
cocflicients de telle fagon & avoir une forme geométrique réalisable avec un bon rendement.

Plusieurs excécutions ont éé cffectuées afin d’avuir la forme voulue. Un ensemble de
resultats est présente pour des conditions dennées sur les tableaus ci-dessous |

Exemple 1 :

Alfichage des résultats:

stations lh lm It 2h 2 21 2PRm JRm 3h Im 3t
proprigtds

Tt Ky 916,00 916,00 916.00 91600 916,00 216,00 BY57S 89575 83796 R3T.06 83179
P(kPay 24000 24000 24000 23668 23668 23668 21483 405 15283 15283 15283
P} 9749 90740 90749 86140 86140 S6140 86140 81033 K103 %1033 81033
FookPa) 2304%  230.4% 23048 18135 18135 181135 I181.35 13217 13217 13247 132.17
M 25 et o A5 G5 a3 i 232 B38 477 477 477
Voows) 14554 14554 14554 36869 26869 6860 J68.69 26226 26226 26226 262006
u o (m's) 11922 11922 11937 28147 38147 28147 28] 47 25332 23332 25132 253132
voimfs) 9122 14554 7695 B9 13X12 22822 21812 6787 TR 6747 63.90

r {mj A37 040 043 Hi%h HIENY 42 040 L0 038 400 042
o (7Y 3742 3500 3183 4148 4023 A - - 14.42 1500 1415
B %) : = z - X - 1575 56682 - A -
wr= 317.510000 hy= 6.791549L-03

= 7937.750000 rad/s p= Bol4076E-01

N= T5T799 990000 tr/mn T= & 865145E-01

Ry =  6,394418E-01 A= 1.706901E-03

"R Mean = 0.544353E-01 hy= 4. 979806E-03

Ry = 6640040E-0] h= 5472261 E-03

.= 9 148B035E-01 W= 9.637661E-01

T~ 6.36B077E-01 A= §.722321E-04

A= L25002TE-05 Z5(Cufs)= 5.641614E-01

LriCxfs)= 8.099033E-01

Les paramétres stator sont:

Location rayon  solidité espacement  nombre d'aubes  corde axiale

Tip 0426 6249 {0135 20.1234 L0083

NMean 0400 6358 {33 |8 8701 0083
[Tub 0374 - 6468 G131 17.5673 0084

6 au hub tip et mean sont [°]:
= 0294411 A= 9 608691 8= 0847775
La corde du stator est o= 8 467644E-03

Realization d'un micro turborgacteur (I1) B



Chapitre 111

Conception de la turhine

= 35.000000

Y2 U hub tip et mean sont [*]:

ym=  56.010810 Y=  52.534370
I'aube stator a un Ws= 8 342878E-03

l.es parametres rotor sont:

.Fjrn: 54.2] ?HSD

location rayon  solidité cspacement nombre aubes  corde axiale
lip 0421 8004 0053 29 6638 0022
mean 0400 82166 0051 29,1566 0022
kub 0379 8361 0049 28.7016 0022

la corde du rotor e=  4.226034E-03
Haux hub tip et mean sont pour le rotor [*]:

Oh—  -9.166995 8= -B213543 8= -8119385

1 au hub tip et mean pour le roter sont [°]:

= 56.010810 a= 22796710 Yam= 23 804200

laube rotor a un W= 4. 183674F-03

Ja largeur de 'étage est: 15658 19E-02

Exemple 2 :

Station 1k lm It Zh 2m 2t 2Rm 3Rm 3h Im k]

propricies

Tt ("K) 91600 91600 91600 91600 w1600 91600 00466 odes  B3IT96 B3ITUG 83704
PrikPa) 24000 24000 24000 19172 19172 19172 18163 14885 10681 10681 10681
I (K} 89947 89947 89947 82643 82643 82643 %2643 77LE0O 77460 T7460  TME0
P (kPa) 22179 22179 22179 12275 12275 12275 12275 7597 7597 7397 75497
M 35 35 35 a5 85 85 48 103 73 73 73
Wo(m/s) 20286 20286 20186 47224 47224 47234 47224 35719 39719 39719 39719
u (mis) 166.17 16617 16617 42629 42529 42629 42G20 318166 IRIa6 38366 IRLGH
vo(mis) 12242 30286 11086 20094 20320 196%% 20320 102,80 10867 10280 9753
To(my 043 45 7 44 45 A6 43 45 A3 NI M7
alphat™ 36.38 3500 3370 16,21 2548 2479 - - 1430 1500 14,26
lscea ™} - - - - - - 15,01 47610 - - -
wr=  317.510000 = TO35. 778000 rad/s
N=67377.770000 tr/mn "Ruwn= 6.491016E-01

Ropgenr- = 6.642074E-01 "Rrp = 06.6B0238E-01

.~ 9.148035LE-01 = 4.450434E-01

= 9.637661E-01 D= 1.342610

p=  4.999421E-01 hi=  4.461352E-03

hs= 2 BE8606E-03 b= 4 860640E-03

A= 1.261417TE-03 A= B.163201E-04
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Chapitre 11T

Coneeption de a turbine

Ay=  1.373617E6-03
Zs(Cxisy= 4.762331E-01

Les paramétres stator sont;

ZriCx/sy= 8 055821E-01

location  rayon  solidité espacement nombre d'aubes  corde axiale
tip (0468 5157 0118 18,2363 006l
mean 0450 ,5293 0115 196821 0sl
hub 0432 5437 D112 19.0958 A6l
teta au hub tip ot mean sont [°]:
By= 1.308775 s 1516954 B= 1.705229
la corde du stator est c= 6,063715E-03
n= 35000000
yzau hub tip et mean sont [°]
Tm—  3R997650 vw= 37119190 = 38.033910
I"aube stator a un Ws— 6.061030E-03
Les paramétres rofor sont:
niveau rayon  solidité  espacement nombro d’aubes corde axiale
tip 0469 7942 007G 2332218 D061
mean 0450 8142 0074 249655 0061
fiub 0437 8334 0073 24,7036 0061
la corde du rotor o=  3.874623E-03
b aux hub tip et mean sont pour le rotor [7].
b= -2.749336 Bn= -1 987885 8= -2.077575
v au hub tip et mean pour le rotor sont [*]:
= 38.997650 ya—=  20.634970 Vo=  21.5103490

I"aube rotor aun Wr=  6.059729E-03

La largeur de I'élage est:  1.515095E-02

Realization d™un micro turborsacteur (11
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Chapitre III

Conception de lu turbine

Dans ces exemples nous observons que, le rendement et les différents paramétres sont
plus au moing acceptables, mais lors de la réalisation nous serons confrontés & des opérations
non réalisables avec les moyens dont nous disposons :

Diang le premier cas par exemple le nombre d'aubes est trop élevé et difficile 4 réaliser et
dans le second les dimensions, surtout la hauteur sont trés petites,

Alors il nous a fallut jouer sur les wvaleurs des coefficients, notamment sur les

coefficients de perte de pression gewer et $roor ou il a fallut sortir des marges fixées par le
constructeur et donc adapter 3a méthode aux petites dimensions pour obtenir une péométrie

réalisable,

Nous avens obtenu et choisi la configuration suivante

Résultat final:

Station’ 1k - lm 1t

2h

a

2Rm - 3Rm ih 3m 3t
propriétés :
T FK) 91600 91600 91600 91600 9160 G91600 BUR11  Bes 11 B3ITS6 83796 B3T7.56
B, Ckl) Za0.00 24000 24000 23364 23364 233.64 21451 18RSI 13990 13990 13500
T (%K) BG047  BOO4T BO047  B42 96 84296 84296 84286 80229 30229 802.29 50220
P (kPa) 22179 22179 22179 162.99 162.99 16299 16299 11587 11587 11587 11587
Y 350 350 350 JIed 760 G0 83 L8392 S44 et S
Vo(ms) 202,86 202.86  202.86 42644 42644 42644 42644 29801 298.01  ZHRO1 25301
U (mdsy 19978 19978 19978 35082 359,82 35982 350,82 287.85 247.85 18785 287.85
v sy 3IROUT D02 e 33,63 236,81 3287 22144 22RET TTA3 21,71 T77.13 0 7303
r [(m) RERTY 42 Ll AE1 142 43 .0d3 042 00 L2 444
ino(") 1048 1000 Q.55 33135 12,45 3141 = - 12.79 15.00 1423
i > - - - 13.83 5389 - ; 3

wr=  317.510000 = 9.973969E-03

w= 7559.762000 rad/s ha= L.116563E-02

N= 72190.470000 tr/mn b= 1.213557E-02

Hub: *R= S.036204E-01 A= 1.049233E-03

Mean: "R=  5.211794LE-01 A= 7.428966E-04

Tip: "R= 5.265141E-01 A= 1.243248E-03

.= 9.148035C-01 Zr(Cx/s)— 9.220322E-01

= 5.829482E-01 Zs(Cxfs)= 5.802717E-01

yr= 1.637667 p= 8.275947E-01

= L 1132635
Les paremeétres du stator sont:
Niveau rayon soliditeé espacemerntt  nombre d’aubes  corde axiale
tip 0437 541 .DDB5 16,3599 L4
mean  .0420 H677 0084 15.4426 016
hub 0403 6793 0032 16.4760 015

i ——

PP U

e ——
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Chapitre 111 Coneeption de la turbine

6 au hub tip et mean sont [*]:
b= 15350690 O | 5.063860 0= 14782580
La corde du stator est ¢+ ¢= 5.603R38E-03 m '

wp= 10000000
v au hub tip et mean sont [*]:

T 41.187450 = 39121750 o= 40127720

Iaube stator a un Wa= 5.418357E-02

Les paramétres du rotor sont,

e e e e 0 e S —-— — e e e e e

Niveau rayon solidité egpacement  nombre daubes corde axiale
tip 0439 0132 0061 74.4472 0026
mean 0420 8361 L0060 24,0834 026
hub .0401 G628 0058 23.8207 0026

la corde du rotor  c=  3.388554E-03
£ aux hub tip 2t mean sont pour le rotor []:
fi=  -6.909647 08,= -5.208262 B=  -5.237239

v g hub tip et mezn pour le rotor sont [7]:
= 21187450 va=  21.133560 i 22.041170

aube rotor a un W= 3.580445E-03

La largeur W de 'étage est:  1,3748305-02  m
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Chapitre TIK

Conception dé fa turbing

11/ 3.2. Construction de la forme de ’aube -

Pour le choix de la forme nous avons opter dans notre cas pour un exemple d’une
famille de profil parmi ceux développées par les constructeurs pour les applications des
turbines, cette forme a unc ligne de cambrure en arc et autour d'elle le profil de 'intrados et

I"extrados est construil.

Pour des raisons de faisabilité nous avons utilizé les profiles C4 dont les stations du profil

sont represeniées dans la figure ci dessous:

o

|

o 10 0 26 40 50 60 70 80
Figure (ITI-2) Forme du profil C4

La forme choisie suit les normes suivantes

’ju_fﬂ (%) | vic (%)

00 | 00 |
1.25 | 165
25 2,27
s 3 08
75 3162
0| 402
5 455
203 4. 83
30 5.00
40 489
50 4.57
il 4.05
| 70 3.37
I 254
I e | 160
Q5 1.08a
| 100 0.0

Tableauw (I-T) Profil C4

a0

100

Reéalisation d’un micro turboréactenr (11)
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Chapitre HI Conception de la turbine

Avec les informations trouvées dans notre choix concernant les angles v; et vz ainsi que
'angle de calage 6, le profil est construit comme suil -

13 On represente en premier lieu la corde de 'aube AB correspondant a la valeur choisie
entre deux hignes paralléles en partant du point A faisant un angle de calage 0 avee la
reference OO

0‘}
Figure (IT1-3) Tragage de I'aube

2} On trace maintenant deux segments AC et BD avec des angles y et v; par rapport &
la droite de référence correspondant respectivement aux points A et B, 1 est le point
d’intersection entre ces deux segments

3) On recherche maintenant géométriquement 1"arc de cercle qui passe par A et B et qui
est tangent aux deux segments AC et BD. le point d application trouvé est l¢ centre de
cambrure de rayon R du squelette de 1'auhe.

4) Une fois le squelette tracé, "intrados et extrados sont tracés par rapport a cette ligne
moyenne selon le tableau (-1},

Réalization d'un micro turboreacteur (11} 71



Chapitre ITI Coneeption de la turbine

11/ 3.3. Détermination des dimensions de la roue :

D’apres les équations des contraintes développées dans le chapitre II on va fixer les
dimensions du disque et de la jante de la roue (figure 111-4) qui est confrontée 3 des efforts
importants : traction et force centrifuge.

| M
|
!

h |
|

® ]'.'r,_ A
] b
Wr: dr
H 1_-[ |':-| T|_
|
|
|
i
!
Wi Ja—t &
}
Wi
-E:—}

Figure (IT1-4) Dimensions de la roue,

111/3.3.1. Epaisseur de la jante (Wa,) :

Les aubes du rotor sont portées par la jante qui maintient leur mouvement de rotatior.
Celle-ci est exposée a des contraintes dues aux efforts des aubes
Done :

o, #, A
Jllhll..'ﬁrl’.? = S :II [3-3ﬁ]
2 W,

O
ny : nombre d aubes de la rouc

0. est la contrainte sur Ja roue . telle que |

Realization d'un micro turboréacteur (11} T2



Chapitre ITF Canception de ba turbine

Avee : A= {1‘12 --nf} section de passage.

Le choix du diamétre de la roue a été fait selon les dimensions de la roue COmpresseur, ¢e qui

nous a mene & fixer D=83 em. La figure ci-dessous schématise les dimensions des aubes
rofor

l-.|

R.=40ecm R=28%em ! R=52cm

Figure (IT1-8) Dimensions de "aube.

Puisque  N= 72000  tr/mn

i
(1 = Eiﬂnl = 7536 rad/s
0

Pour ["acier dur que nous avons utilisé - XC48

p=7771.3 Kg/ m’.
Donc o.= 13212 MPa.
; Ssror Ohlades= 72.20 MPa

On suppose une distribution uniforme des contraintes o, dans la roue, en utilisant le
diagramme des forces de la figure (111-6). on détermine I"épaisseur Wy, de la jante nécessaire
pour supporter les forces centrifuges des aubes et de la roue.

Realisation d un micro turboréacteur (IT) 73



Chapitre TIT

Conception de 1a torbine

Figure (111-6) Diagramme des contraintes sur une section de la jante.

TI faut noter que W, et h, sont choisies initialement. telle que W, est

corde axiale et by = W,

[l est possible de dimensionner une jante assez large qui puisse porter les aubes, mais la

\&

Elfort centrifuge sur la
jante

TNV

presque egaleala

question esl, est-ce que la taiile de la jante ost convenable. du point de vue. espace disponible,

poids et cotit de réalisation.

L equation d’¢quilibre pour une section d8 de la jante nous donne

T o TV dO + per* i WV (rfr +h, fz}i df = r ¥ df + z(crrhrﬁ’_

Au miveau de la jante on a:

1 2
ﬂ hlagday 1 .F"_ % P(&J'Pl'r) 1 JFI_I g l .Iili' [_-; 3?].
W o, h, o, 2r Fa '
On a trouve - W,.=4 mm
i1,
B ——=0,12
rr
Et comme  o;-a. (méme matériau)
- Jﬂ'}fﬂdﬂﬁ ==
Yoy — 0186
JI‘
plar, )’
Et —=3528
o,
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Chapitre 111 Conception de la turbine

; W
Finzlement on mouve HT‘-'D.#SS
Alors I'épaisseur Wy, =7 mm-|.

11/ 3.3.2. Epaisscur du disqoe :

Le disque sert a fixer ct supporter la jante el la relier a 'arbre, son epaisseur prend une
valeur Wy, mais au fur et 4 mesure qu’on descend vers Uarbre, ¢’est adire plus le rayon
diminue cette épaisseur doit augmenter pour pouvoir résister aux forces centrifuges.

Puisque la jante et Te disque sont fait avee le méme matériau ond - 6. = ag
A partir du diagramme d’équilibre sur une section du disque:

Gy

-arf2 r r—=dr/2

4 Yo

Figure (111-7) Diagramme des contraintes sur une section du disque.

A partir de ce diagramme on a -

Plex, YW, drd =
O —ctr 2008, 0, 12040~ 1 20, + w1 )+ 2t 12)]

~ On obtient le résultat snivant :

Welr 2oy r

H@:exp{ gfw-_}*b_(q J}
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Chapitre I Conception de la turbine

Cette  équation montre  que  ['épaisseur Wa évolue dune fagon exponentielle,
proportionnellement 4 (o) qui est le carre de la vitesse maximale dy disque, alors ce
parametre influe sur le dimensionnement dy disque.

En faisant varier la valeur de de 8mm jusqu'a 25mm on obtient je tableau suivant -

12 13
| 1% | 192 as4 |
|| 20 | 13 a5z |
B | 10 2 |

On définit ainsi un parametre qui est le facteur de forme du disque comme cec; ;

,,
il

204
Ce paramétre nous permet d’estimer la vitesse critique de déformation du disque qui est due a

la force centrifiuge :
G ) [4a,
cocr 0 P — M s
L ] ‘v
il

Dans notre cas on Lrouve

O, ), =460 m/
LR = T
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Chapitre TII Conception de la turbine

3/ 4- L.a mise en plan des résultats -

La concrétisation des résultats théoriques obtenus de cette étude et 1a mise en pratigue
de la réalisation nécessite I’élaboration des plans qui définissent le schéma global du rotor et
du stator (voir pages suivantes).

calisation d’un micro turboréacteur {Im i






Chapitre TV Réalisation pratique

Le banc d’essai

Nous avons réalise un micro turboréacteus monté sur un socle qui comporte le circuit
de gratssage, le cirowt de carburant, systéme d'allumage, et Ia table de commande, le tout
consifiue notre banc 4 essai qui est actionné a I'aide &’ un ventilateur,

Figure (VI-1) Le banc d’essai (vue de face ¢t vue d’amiére)

Ce micto mrboréacteur a éé réalisé en deux partics qui étudient essenticllement le
compresscur ef la turbine, et pour assurer son fonctionnement il nous a fallut compléter
Vensemble.

Notre partie comporte la réalisation de la turbine, la chambre de combustion, 1a tuyére
d’gjection et le carer.

1/ Reéalisation de la turbine :

Aprés avoir effectué les calcules nécessaires on a abouti o unc roue de turbine de
80 mym de diamétre et un stator de 86 mm

Pour Ia réalisation du rotor, on avait le choix entre deux méthodes - par moulage, ou
par usinage, mais comme la turbine nécessite un matériau résisiant 3 de erandes lempératures
et a des efforts méeaniques importants (va que le rotor sera soumis directement anx flammes
de fa chambre de combustion et aux forces centrifoges duss 4 la rofation & grande vitesse),
alors on a utiliser un acier dur XC48. Puisqu’on avait pas a notre disposition des fours 4

haute température on n'a pas pu réaliser nos pidces par moulage. Donc on a opté pour
usinage.

Realisation @ un micro turboréactenr (1T) 8]



Chapitre 1V Realisation pratique

Pour le rotor, il a été usiné sur un cylindre de 90mm de diamétre, on a effectué les
premicres opérations par tournage, on a découpé extrémité de la roue pour obtenir 24
trongons 4 ["aide de la fraise, la figure (VI-2) montre les résultats de ces premiéres opérations.

Figure (VI-2) La roue aprés les premiéres opérations.

La réalisation des aubes avec les angles de calage, les courbures et les inclinaisons
necessaires on a procédé comme suit |
On a chauffé les trongons jusqu’a ce qu’ils atteignent une température juste en dessous de la
température de fusion de notre acier (jusqu'a ce qu’ils deviennent élastiques), et 4 I'aide
d"une pince on leur a donné les inclinaisons nécessaires, et les profiles ont €t¢ obtenu par des
opérations d’ajustage.
Finalement on a obtenu la piéce monirée dans la figure ci dessous

Figure (VI-3) la roue de la turbine (vuc de face et de coté).
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Chapitre IV Réalisation pratique

Le stator a ét¢ usiné sur le méme matérian que le rotor, mais congu en deux parties.
Une partie qui porte les aubes stator qu’on a réaliser comme suit @ Par tournage on a usiné
dans un cylindre de XC48 (diamétre 90mm) pour lui donner sa forme globale, c'est-a-dire un
passage pour I"arbre, un logement pour le roulement et une section pour les aubes,

Puis par fraisage on a procéde i la découpe des 15 aubes (longueur 12mm, largeur
|0mm et épaisseur 3mm) et on les a ajusté pour obtenir la forme profilée avec les dimensions
obtenues de nos résultats comme le montre Ja figure ci dessous.

Figure (VI-4) Premiére partie du stator,

Par serrage on introduit la premiére partie, citée ci-dessus, dans une bague réalisée de
86mm de diamétre avec une épaisseur de Imm puis soudée aux extrémités des aubes pour
obtenir le stator (Voir la figure suivante).

Figure (VI-5) Le stator.
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Chapitre 1V Réalisation pratique

» Equilibrage de la roue :

Apres avoir réalisé notre roue qui sera soumise 4 des efforts centrifuges élevés il est
important que la rotation se fasse bien dans I'axe, pour ceci un équilibrage de la roue est
nécessaire.

Pour équilibrer la roue turbine on deit connaitre le balourd, done le moment poids de
chacune des 24 ailettes,

| ailette ———m» ]
24°allettes,. —— ™= Je0°
360
e s = o
6 24 B=15
TN y

Figure (VI-6) Distribution des aubes de la roue turbine,
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Chapitre TV Réalisation pratique
| Ailette |0 (degrés) Cos b Sin 6 M [g.mm] | Y [g.mm] 1 X .mm—|
| 1 0 1 0 73,250347 | 73.250347 0
‘ 2 15 086592583 | 025881905 | 75,849281 | 73.0715942 | 180123204
| 3 a0 0,8660254 0.5 80,010236 | 69,2008069 | 34 8454485
4 45 0, 70710678 | 0,70710878 78998347 | 558602689 39.4981735
5 60 0.5 0,8660254 81.357951 40,6789755 | 35 2200262
6 75 025881005 | 0,86592583 | 77963002 | 20,1783097 | 10,4007505
7 o0 a 1 76,234063 i} 0
8 105 -0.25851905 | 0,96592583 | 75957248 | -19,6581824 | -18.989312
9 120 0.5 08860254 | 77,061681 |-28,9808405 | -33,7583081 |
10 135 <0,70710878 | 0,70710678 78379128 | -55.4224129 -39,188564
11 150 -0,8660254 0,5 80,658012 | -60,8526668 | -34,0283334
12 165 -0.86592583 | 0,25881005 | 77,098675 |-74,4716014 | -19,2746688
13 180 -1 0 74, 753004 -74,753004 0
14 195 "0,96592583 | -0,25681905 | 79346128 | .-76,6424743 | 19,836532
15 210 -0,8660254 -0,5 74,951780 | -64,9101533 | 32,4550767
16 225 -0.70710678 | -0,70710878 | 80,973182 | -57,2566861 | 40,486591
17 240 0,5 -0,8660254 | 77,562489 | -38,7812445 | 33 5855420
18 255 -0,25881905 | -0,96592583 | 73,753321 | -19,0887841 | 18.4383303
19 270 0 -1 78,987411 0 0
20 285 023881905 | -0,96592583 | 79,613846 | 20,6055796 | -19,9034615
21 300 0,5 -0,8660254 | 80,963951 | 40,481755 | 350584162
22 315 070710678 | -0.,70710678 | 75918732 | 53,8826502 | -37.950368
23 330 0,8660254 05 78,2468758 | 67,7636802 | -33,8818401
, 24 345 096592583 | -0,25881905 | 77,935198 | 75,2796205 | -19.4837005
2 ¥=0.32448660
2 X=0,15362932
Balourd = \f(z »¥ + (X xf =0.35936038
B=arctg y/x = 0=64.69°
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Chapitre TV Realisation pratique

* Interprétation :
Puisque la valeur du balourd trouvée est presque nulle, ceci implique que notre roue est
quasiment équilibrée pour un poids allant de 0 1796801 2 a 0014372 g prés.
Aussi un équilibrage dynamique doit &tre fait vue que la roue effectue un mouvement de

rotation, chose qui est difficile 4 réaliser pour une aussi petite dimension,

2/ La cham bre de combustion :

Pour des raisons de stabilité et d’homogenéité de la flamme nous avons opté pour une
chambre de combustion de type annulaire,

2/ 1- Estimation théorigue :

Le dimensionnement de notre chambre de combustion s est bas¢ sur des approches -
théoriques et des essaies expérimentaux qui ont permis d’évaluer Ja longueur et la distribution
des orifices. Pour réaliser ceci, nous nous sommes base sur un modeéle déja existant sur leguel
on a estimé la longueur de départ en utilisant I’approche suivante:

En prenant comme référence un model d’unc chambre anmulaire qui fonctionne
a une température de 7/0° sous une pression de /.2bar, et qui a la répartition des
orifices suivant la figure si dessous :

]

2 = ) -
-
= 3 O
I - S LD, > S 4.
o O
Zone primaire Zone intermédiaire i Zone de dilution

Figure (VI-7) Répartition des orifices du modéle.

Le modéle utilis¢ a pour dimensions les valeurs suivantes -
Longueur L=150 mm.
Diameétre D=60 mm,
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Chapitre IV Realisation pratique

On evalue la longucur de notre chambre en utilisant Papproche de la
tormule suivante :

Loc Py /T [4-1]

On doit concevoir une chambre de combustion pouvant opérer 4 une
température jusqu’a /000 et sous unc pression pouvant atteindre 3 bar, pour ceci on
utilise la relation ci dessous :

Ly _|( Pra Y s [ T
L :!:[ A j *UTMre_f] [4-2]

Ce qui nous permet d’avoir une longueur finale de ( L~105 mm ) .

# Distribution des orifices :

En étudiant la distribution du model existant on procéde 4 notre estimation
d’une maniére similaire, a un facteur prés. Donc on multiplie chaque dimension de
référence par un rapport P=2,23.

Comme le modéle utilisé. notre chambre de combustion est divisée en trois
zones prmcipales : zone primaire, secondaire et de dilution,

Lone primaire !

Le fuel et I'air sont injectés dans cette zone a une quantité équivalente a 20%
du débit d*air total de telle fagon a ce que le fuel soit vaporisé pour assurer la stabilité
de 1a flamme et éviter qu’elle soit soufflée par le déplacement des paz.

Lone intermédiaire ;

Cette zone a pour role d’éviter le blocage de la composition des gaz par
refroidissement brutal 4 la sortie de la zone primaire.

La quantité d’air quiy pénétre est de 20%, elle canalise I’écoulement pour que toutes
les particules de fluide susceptibles de briller se trouvent bien dans la partie de la chambre ou
se situe la flamme, le mélange enflammé est donc concentré dans le centre de la chambre, ce
qui permet de limiter la température des parois et d’éviter que la combustion soit incompléte.

Lone de dilution :

L’air injecté dans la zone de dilution permet de diluer les gaz de combustion qui
sortent de la chambre, d’homogénéiser le mélange et ainsi éviter que les aubes de turbine
soient en contact aveo des gaz trop chauds et confrontées i des points chauds résultant d'un
mélange non parfait. Dans cette zone Iair est refroidi par 60% du débit total entrant
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Chapitre TV Realisation pratigue

2/ 2- Réalisation de la chambre de combustion -

Comme la chambre de combustion sera soumise 4 de grandes contraintes thermiques
et chimiques et des changements de pressions considérables. On devait utiliser un matérian
resistant, et I'acier satisfait ces conditions en plus de sa disponibilité,

Elle a été réalisée en 5 parties sur une tale en acier dune épaisseur de 1.5mm,

- Une parois interne :  Obtenu par une plaque de longueur 179.6 mm et largeur 105mm
de telle fagon qu’on la roulant on obtient un cylindre de diamétre interne 56mm. la
distribution des orifices sest faite comme suit -

- Zone primaire : constituée de deux rangées de 24 trous de diamétres 1.5 mm et
2mm respectivement.

-Zone intermédiaire | constituée d’une rangée de 12 trous de diameétre 3.5mm.
-Zone de dilution ; ¢’est une derniére rangée de 6 trous de dismétre Smm.

- Une paroi externe: Constituée de trois parties qui sont le cylindre, la section d'un
cone et la bague, le tous a été soudé pour Iobtention de la parois externe,
Le cylindre | c’est le roulage d’une tdle de longueur 424mm et largeur 67mm, pour avoir
un diamétre de 135mm. Ses orifices sont disposes comme suit :

-Zone primaire : une rangée de 24 trous de diamétre 1.5mm et une autre de 12
trous avec un diameétre 3mm

-Zone intermédiaire : une rangée de 24 trous de 4mm.

-Zone de dilution : rangée de 12 orifices de 6mm.

La section du céne | sera soudé au cylindre de telle fagon & donner un convergent & la
surtie de la chambre, done il aura 135mm pour le diamétre de la base et 86mm pour le petit
diametre, il comporte douze orifices de diamétre 7mm qui font partie de la zone de dilution.
(l.a méthode de calcul du cone est représentée avec détails dans I”annexe 3).

Et pour la fixation de la chambre on a utilisé une bague de diamétre interne 86mm et le

largeur 20mm,qui sera soudée au cone, Ft montée sur la turbine (montage avec serrage),

Pour réaliser les piéces citées ci-dessus il nous a fallut &laborer des plans (dessins
techniques) montrant les dimensions, ceux-ci sont présents dans les pages suivantes :
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Chapitre IV Reéalisation pratique

Pour avoir la forme finale de la chambre de combustion, il fallait joindre les deux
parois (interne et externe) pour ceci on choisi une forme de demi cercle, qui nous assure un
bon mélange air carburant.

Cette partie n’est realisable que par moulage, ou bien par le cintrage d’un tube de
diametre 40mm sur un cercle de 424 mm de circonférence, mais ces deux opérations étaient
quasiment impossibles a faire vu la non disponibilité des cintreuses pour petits diamétres et
des moules, donc on a dévié le probléme en utilisant des coudes de diamétre 40mm et les
dimensions qui nous conviennent pour relier les deux parois.

On a soudé les quatre coudes, de telle facon 4 obtenir un tube cintré A 1"aide de la
fraise on a enlevé une partie jusqu’a I’obtention de la profondeur voulue (20mm).

La figure (V1-8) nous donne la forme globale de la chambre de combustion.

Figure (VI-8) La chambre de combustion.

3/ La tuyére :

3/ 1- Estimation théorigue :

Pour notre moteur on veut concevoir une tuyere convergente, ot Pair atteint un mach
a la sortie au environ de M=1,
Pour la dimensionner on utilise les relations suivantes -

MFP(M,) =M, i{—]——-
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Chapitre IV Realisation pratique

i

" B,MFRM,)
On trouve - As=933 10" m?

La section As calculée représente la section de passage entre les deux parties de la
tuyere alors :

A (r217)

i
Dol - r= /jﬂ*r.-"* [4-3]

Le schéma ci-dessous montre les différentes dimensions de la tuyére :

52 -

Figure (V1-9) Dimensions de la tuyére.

Realisation d*un micro turboréacteur {II} 4}
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3/ 2- Réalisation de la fuyére :

La tuyére d’éjection cst représentée sur la figure ci-dessous -

Figure (VI- 10) La tuyére d’éjection.

Comme on le voit, elle est constituée de deux pidces en acier inoxydable (figure VI-11),
reliées 1'une & I'autre 4 I"aide de trois petites pieces qui ont la forme d’un profil symétrigue,
de telle fagon a ne pas perturber I’écoulement des gaz d’échappement.

La premiére piéce est une section d’un céne convergent de diamétres 86 mm et 64
mm (annexe 3). La deuxiéme est de forme spéciale qui assure 'uniformité de "écoulement
sortant. Pour la réaliser on a été obliger de la décomposer en trois parties :
-unt cone de longueur 100 mm et de diamétre S6mm.
-un cylindre de 56 mm, longueur 57 mm.
-un couvercle (pastille d’épaisseur 2mm) de diamétre 56 mm avec un pergage de
24mm au centre,

Figure (VI-11) Les pidces constituant Ia tuyére.
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Chapitre IV Réalisation pratique

4/ Le carter 3

La figure ci dessous montre la forme générale du carter -

Figure (VI-12) Le carter

Cest une piéce realisée cn acier inoxydable qui regroupe tous les éléments du
turboréacteur et qui comporte des orifices pour le passage de la bougie d’allumage, la
tuyauterie des circuits ; carburant et graissage. Il est constitué de trois parties : cylindre, céne
{voir annexe 3) et bague de fixation.

La figure suivante montre les dimensions du carter :

I"‘__i"‘"il
‘ N
1 @
i
i
]
: @ 20
; -
| i
i ,@‘/
i
|
|
I
| : |
VT :Ir | ::
T
) =

Figure (VI-13) dimensions du carter
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Chapitre IV Realisation pratique

5/ Assemblage du moteur :

Apres avoir réalisé toutes les piéces qui constituent le micro turboréacteur (entrée
d’air, compresseur, diffuseur, arbre, cache de lubrification des roulements, chambre de
combustion, turbine, tuyére d’éjection, différentes butées et bagues d’assemblages, circuits
de graissage et de carburant et le carter) nous avons procédé 4 "assemblage du moteur pour
constituer ainsi notre banc d’essaie. Selon ’enchainement suivant :

Ayant choisi une roue de compresseur, un diffuseur a été dimensionné et réalisé dans
la premiére partie pour constituer I”étage de compresseur ;

Figure (I'V-14) I’étage du compresseur.

Pour que le compresseur accomplisse sa fonction convenablement la présence d’une
entrée d’air et d’un cache est nécessaire, ils constituent une seule pidee, comme le montre la
figures ci dessous :

Figure (1V-15) Entrée d’air.
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Realisation pratique

Pour que le compresseur fonctionne, il doit étre reli¢ 4 la turbine par I"intermédiaire
d’un arbre qui est supporte par deux paliers (roulements 4 billes),

Fignre (TV-16) Arbre de ransmission. _

La lubrification des paliers est assurée
sera fixe d’un coté sur le diffuseur et de [’au

par un cache de lubrification (figurelV-17) qui
Iarrivée et la recupération de I

tre sur le stator ,il comporte deux orifices pour
huile de graissage.

Figure (IV-17) Cache de lubrification

Le cache fixé au diffuseur sert aussi de butée pour le palier du compresseur, pour la
turbine on utilise nne butée de diamétre 56 mm en bronze, fixée 4 "aide de trois vis au stator,
Ol pour assurer une étanchéités on dispose un joi

nt en fibres de verre qui résiste aux hautes
températures et évite les fuites dy lubrifiant,
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Chapitre IV Réalisation pratique

Figure (IV-18) Butée du roulement de la turbine.

Pour faciliter le montage et le démontage de I"ensemble, on commence d’abord par
insérer la chambre de combustion puis la fixer 4 la turbine, en prenant en considération la
connexion de la tuyauterie interne du circuit carburant.

Figure (TV-19) Tuyauterie carburant et son emplacement sur la chambre.
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On réalisera ainsi le moteur, en fixant la turbine au carter et la tuvére a 1'aide des
butées de la figure suivante ;

Fignre (VI-20) Butées de fixation,

En se basant sur le plan de Mensemble du moteur figurant dans la page sutvante (dessin

fechmgue du montage), on aura wéalisé notre micro turboréacteur montré dans Ja
figure (1V-21).

Chuand aux autres pidess consti

tuant le moteur, leurs plans sont présents dans Pannexe 4.
T 1 !,? e ix 3 9 _,

Figure (V-21) Micro turboréacteur réalisé.
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Aprés avoir effectuer le montage complet de notre turboréacteur il nous a fallut
amarcer son fonctionnement a Uaide d*un démarreur :

6/ Le démarreur :

Canbe WA

Afin d’assurer une vitesse de rotation minimale de I"arbre, on a besoin d’un

ventilateur qui fournit le débit d’air rentrant nécessaire pour garantir un régime de
fonctionnement minimale du compresseur,

Le ventilateur utilisé, est de type centrifuge dont les caractéristiques somnt :

-Marque SALPAC induction motor,
-N° de séne :PD 1325

= Puissance 5.5 kW

-Alimentation J380 V Ac

-Fréquence 250 Hz

-Vitesse de rotation : 2870 tr/min

-Ampérage d0.5 4

-Montage : iriphasé en triangle.
-angle de fan e =308

-angle de fan iméricur :90°

Figure (V1-22) Le ventilateur.
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Conclusion

CONCLUSION

Le travail que nous avons effectud nous a aidé & approfondiv et acquérir
wre expérience dans certains domaines - la métallurgie, la soudure, ['usinage
(fraisage, tournage) et la mécanique, qui a contribud & la bonne maitrise de

notre formation en adronautique.

Dans ce modeste travail, on a été confronté a certaines entraves, comme
la non disponibilité des matériaee, Ia difficulté d’aceés aux structures
industrielles, et certains problémes dus aux dimensions réduites de la
réalisation, qui hous ont permis de nous rendre compte des différents problémes

qui pewvent étre rencontrés lors d 'une conception.
i 2

Ln dépit de ces vbstacles, qui n'ont causé qu'une perte de temps, nous
avons pu abowtir a la réalisation de notre projet qui servira de bane d essai, et

d outil pédagogique pour les étudiants,

Pour les futures études, il serait intéressamt de rendre ce micro
turboréacteur autonome du noint de vu alimentation du fubrifiant ef du

combustible et l'exploiter powr mettre en marche une maguette d avion,
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ANNEXE 1

ﬂlﬂ!‘:G-ﬁﬂﬂﬂﬁﬁnﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂ

real mé,m0, mv,ma

write(*,*)'pression et temperature atmospherique”
read(*,*)p0 10
write(* *Yrendement diffuseur rod='
read(* *rod
write(* *Yrapport de compression Ple='
read(® *ipic
wrile(* *Yrendement comprsseur roc=
read(*, *)roc
write(* *YTmax="'
read(*,* Y Tmax
write(* *Y'renderment chambre de combustion rob="
read(* *rob
write(* *)YDELTA Ph='
read{* *)deltapb
write(* *)'rendemant mecanique turbine='
read(* * jrom
write(* *)'rendement turbine='
read(* *Jrat
write(*,*'donner Qr en KJ/Ky'
read(* *)qr
write(* . *'mach a l'entre m0—
read(* Fym0
write{* *)'debit en kg's'
read( ¥, *yma
write(®*,*)'rend tuyere'
read{* ¥jron
openi L file='pops_dat')
write(1,100)
wnte(1,200)MO=""T¢"'Cs, Rop','Roth’ Ro'/EGT’
write{ 1,100)
do 50 1=0,1 001
mi={
"-'l"l-itﬂ{ I !1'-}11-!**1:*1213.‘31:".0“ I . dl'[“fuseurih* LR ESE R FREEEEF R
vilEm*sgrgam*r*0)
X1=(Mrod*((gam-1)/2)*m0**2)
x2=(1+{{gam-1)/2)*m0**2)
pt2={p0*x I* ¥ gam/( gam-1)1}
H2=10*x2
prd=(x UN2)** gami( pam-1))
write( ¥ Yvil=" v
write{1,* YP12=' pt2
write(1 *)t2="112
write( |, *YP1d="pid
write( 1 ¥y rdssssdagqiion 2 Compressenrt ¥ F ke s e R s s ank k)
wrtte{ 1.* Yrapport de compression=pic
fee~{{pie™{{gam-| Vaam - | Wioeyt |
ptA=pt2%pic



ANMNEXT |

A=112 %o

writel T.¥ Y TOe=" tac

write] | *YP3=" pi3

write{ 1*) Tt3=' 3

wiite(], ¥y s *esse s ang it ‘chambre de combustion*tss+sxssn
= max

P gam) (gam-1 9% 001

L'pg—'{_[:'*gﬂt‘llg}f{gauﬂg—f}l}*.ﬂﬂl

toh=ttd/u3

F((tab-(epiepa ittaby (rab™grifieperad)-1)

pib=1-dellaph

p= 3 #pib

wrttel 1, ¥ )T = 14

wiite( 1. * Y TOb-' 1 ah

write( |, ™) Pi4="pr-

write( | *FE1b=",pih

wrile( [ ¥ 1

WG], 2o+ ka0 FHUrbine® FHasmEt e vt p ks nsam i
tor=1-(fep*(1oc- Y31+ F}*mm""cpg""rlm""[:}ll}}

PI=(((tor- | )irot)+ | j# % gamgfgamu-11)

t3=td "o

PLS=ptd* pit

write( ] Y Tt5=" 15

write( 1" ) IO 1o

write{ 1.* YPt5="p15

wiite{ 1, *YPli='"pi

1.'~"1'iiﬂ( | J*j‘ﬂiﬂ-*****#*smﬁmi 5:1“},-,:] phtsh b r ety esweg e S B
PO=pESA( 1 rony*(( gatng-1){(gama—| 1)y -gamg/(gamp-13))
X={ron*{( 1-({p6/psy*+( gamg- [gama))))

MO={{Z{garmg- 1%/ 1-x )IFE S

=5

O=HO/( ]+ (rame-1 )2 ) me*#2)

VLG O0000Y {1 *t6)

vo=mb*sqri{game ¥ Eee)

aO=(( 1 O maji my=ve)

do=sqri{(d*a6):3 14)

write( | *) section sortie | trbine=" ¢

writef | * 'masse volumigue echappement - Lmv

witte{ 1, *Ydiametre=' ds

write(1,* I'M6e=" ma

write(1.* Ypo=' po

write( 1 *YTo=" 114

write(1.*)T6~" 16

write(l ,*)’**********’“pcﬁm'rm: Nees AU Motenr=  # e s aked kb o
L= 1+ w4 4 et s vay=1 -(p/piy)

write{ |, *) poussée speci figue 'I's— ts

Cs=(11s)*3600

write(1,*Yeonsomarion speciphique Cs=' ¢y

R RS B RAY S

z= S¥ul) %2
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5
100
200

R0

rop=(ts vl M y-z o -+ FyFretae | -(plipe)))
write(1,*'rendement de propulsion=" rop
roth=(y-z+{ 1+H*r*165(1(poip NP ar* 10007
write(], " Yrendement thermique=" rath
ro=top*roth

writel 1 * Yrendement «u Mmetenr= 1o
"-\-]il't.‘{l,ﬂﬂﬂ]]"l-iii.TbJ__'S,Rﬂ]'!,[{uLh,Rl’_‘l.liS

conliue

Format({2{3x.3 AR
ﬁlrnmt{ﬁ.\:_'i_f-.i.-*i‘,2r-:_a'j‘lx'_‘#.f-*'jx,al__-fix,‘.r'r",Sx,ai_ix_ '# 5x.a% 4 R Ak ad s
'-'1‘_ﬁx‘ﬁi_ix.’##'jx.ﬂliq,'.-’f"}l

f'm't11ut¢'.]x:##',2'-c,l':'r.2_.2::.‘.‘.?-‘-‘-"_':‘\;.l".“._i_E:\_'-‘.‘ A MBS 2 HY 2xe 10 425 N
writel ], 100

slop

end



ANNEXE 2

RealTtl, 713, 0Mr, P11, M1,M2,alph1,alph3, Cp.gam,132, Flirol, Fitstaalph2, V2,02,vi2, T2,Pi2 P2.M
e V3,03 wi3 T3, M3 PIMI M ksi VR R, ZsCx Z1Cx Pis,Ros ge.alphhl alpht ] Jnfpm 1 mipm?2.n
i nt,nh, mifpmd_nhrntr,nmre

open(2, file="stitch.dat)

write(* *¥les donness de [etage turbine sont:!

write(* *Ylemperature entree turhine TL1='

read(* *)Ttl

write{* *Jteniperature sartie tuthine Ti3='

read(*, *Tt3

wiite{ ™ *yYOh='

read(*, *JOMr

write{ * *¥Ypression totale & 1 eotree lurbine PH=

read(*, *)Pt]

wrte{* ¥*¥mach entrec M1=

read(®, |

write{* *V'mach sortie M2='

read(*®, * M2

write{* *Yalpha [ = aipha 3~

read(*, *)alpha i alpha’

writel* *)'Cp='

wead{* *Cp

writel ¥ ¥y 'gama="

read(*, ¥ fzm

writef* #Puiful

read(® *nd2

write{* *VFI srator-!

read(®, *)Fltsiat

write{ *, *VFI rotor="

read(* *WFlrote  write(*® * ydebit g~

read(*,* g

write( *, *'rayon moyen rm ="

read(*, *yrm

wrile(* *Tla force tenwentielle 25

read(* *)Z5

write(* *Yle rapport carde/hauteur stator ¢

read(* *jch

oo0on 6

L RN B

O aaa R & n a0 668 88 800600600 8 5 08 68 &

2]

alphl=alphal ®*3 14150/180.
alph3=spha3*3.14159/180.
Be=1
TT=TLA L H{gam-T W2 * M 1521
VI=sqn((2*e* Cp*in | W42/ mam-1)" M1 *#23))
ul=V [ *costalphl)
vil=¥1*sin{alphl)
Ti2-Til
T2=Te2{1 H{{gam-1)/2)*M2**2)
V2osgrtf{(2*ge* Cp* TL2V(1+2/{gam-1 M2 =+ 2)))
ksi=(pc*Cp¥{TtI-Tt3 ) OMr**2
VR=1/aqrt| 2*ksi)
y1=ksi*{OMr/V2)
vI=u32* tan{alph?)
¥3=sart 1Fy I 2y | #)
alph2=asin{(y 1-y2*y3W{ [Hy2¥¥2))
alphd2=alph2* 1803, 14159
uZ=V2*cos(alph2)
gli-uZfomr
vi2=V2¥gin{alph2)
VI={uI2 ¥ cos{alph2 poas{alphd jj* V2
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81

)

rh3 —rm-h3/2
vhi3=vi3*{rm/rhi)

VI3=vi3 ¥ rm/it3)
alphh3=atan(vh3/u2)

alphh3 d=alphh3*180 /1. 14159
alphtd=atan(vi3/u3)
alpht3d=alpht3* 180,13 14159
betadth=atan{(vhi+omeyui)
betadt=atan((vii+ome i)

la corde du stator est
Goch®*(hi+h2)2.

on calcul le stagger angle, la solidite et Vespacement a la ligne moyenne, hug, o tip:
at mean hine
ometlm=alphl
ZECIN=T50Y
From=Ls(Cxls)
Cm=FsCmids
cm=Cxs
slm=1.0
cotiinue
solmi=salm
omeglm=(omeg | m ! §*sqo{solm)*alph2)/8 *sqri(salm)- 1)
tetamn={omeg2m-omeg l m}/2
solm=Cm/cos(letam)
dif=abs{zalm-solmi)
it 1r 0000001 then
tetamd=teram® 180./3 14159
omeg2md=omes?m* 1803 14139
clse
gty 14h
endil
l'espacement el la corde axiale au mean:
sm=c/solm
cxm o *cas{teram)
nen={2 *3 14139%rm}/sm
at the hub:
omeg Th=alphhl
ZsCh={2*(cos{alphh2))**2*(tan(alphh1 ) | {u2/ul 1*tar ifalphh2)® (ulfuz)**2
Ch=ZsChiZs
solh=1.10
contimae
sofhi=salh
ameg?h={omeag | hi H"'sqrt{su:u]h]"'aIpl1h2}.’($“sqrt{so‘l]: }-1)
tetah={omee2h-omen |2
solhv=Ch/cos{lerah)
dif2=abs|solh-solhi)
i (dif2 |5 0.000001Y  then
tetahd=telah*180./3 14159
omegZhd=omeg2 k¥ | 80./3 14150
else
goto 20
endif
Vespacement e la corde axiale au hub:
sh=c/solh
exh=c* cosltetah)
nh=(2,%3.14159%th1)/sh
at the tip:
omeg 11-alpht!
L8C(2*(cos(alphi 2} * 2} (tanfalpht 1 )+{u2he 1) *tantalpht2) ul/u2)**2



ANNEXF: 2

Ct—=ZsCit/7s
sorlt=1.10)

30 continne
solti=solt
omeg2i-{omeg |11 8*sqri(solt) *alpht2){8*sqrt(salt)-1)
tetat={omep2t-omeg L t)/2
solt=Cticosiletat)
diti=abs(snl-soli)
(i 0000001y then
lelald=tetat* 104314159
omee?td=omen2t* 180,03 14150
else
goto 30
endil’

¢ Tespacement et la cotde axiale au tip:
sl=efanlt
cxt=c*cositetat)
nt=(2* 3. 14159% 1 1)/t
wrile(2, 100
write(2, 20000 14t 11 02,02, 062,027 13 13, 13,07 pt ] /1000, pt 1/1000, pt1/1000, 2/ 1 000, pi2/ | 000, pr!
1000, p 126/1000, pt31/1000, pt3/1000, pt 3/ 1000, pt3/1 000
write(2, J00)1,48,11,12,42,62.42.153,13,13,13,p1/1 000, p 1/ 000, p1/1000,p:2/ 1000,p2/ 1000,p2/1000,p2/ 1000 -
310 00,p3/ 1000 p3/ | 000, p3 1000, m1,inl,ml, m2 m2, miZ, e, mir,m3 md mi v vl vl w2 vz,
vIVZ A3 VI3 ul el 02 u2 62 u2 o3l ud ud vhi NMIvEL W2 a2 vt i, vid vhi wid,
w3, thlemet L eh2 oo it 2, e, rocchd, r mord
write(2,400)alphh Id,alphal alpht! d,aiphhzd.:ﬂphdl,alphtﬁtl.nlphhj d,alpha3 alpht3d heta2d beta3d
100 format( 180(1h)./ 6x Thstation 8x 2h | h,12x,2h! m, 2%, 2h11, 12, 202h, 12x 2h2m, 13x,2h2,
13x,3h2Rm, 14x, 3h , 3 Rm, 13x,2hih, 12x,2h¥in, 12x,2h3t./, 1x, 10hproprietes,/, 1 86(1 h-})
200 Format{ ZhTe, 3x,4hi 1K), 3%, 1 101 2.3.3x),/,2hPt 2%, ShikPa), 3x, L 1{F12.3,3:))
00 Format(1hT 4x Ah(“K),3x, 11(f12.3,3x),/,1hP Ax Sh(kPa),2x, | 1(FI 2.3 3x)./, INM. 1 1x,
PHE12 3,350/, ThV 4% Shim/s), 2%, 1 1( 2.3,53%)/ Thu, 4, Shim/a) 22,1 1{12.3,3x),/, Thy, 4x,5h{m/'s), 2%,
FHEI2.3,3x),/, Thr,4x, 3him) 4%, 1112.3,3x%))
Ralr1.-((1 /02 *Ksi)) " V2/OME)**2%(1-(u32 *cos(alphh2 Veos{alphh3))**2))
RIE=1A((1 24 ks )y (V2/OMr)**2*(1{u32* cos{alpht2)cos(alpht3})#+2))
orm=oamrSim
srandn={om*&0)/(2*3 | 4159)
write{2, ¥ 'Omega®*s " omr
write(2,* omega— om " vad/s'
write(2 *)'N=' granda ' trimip’
write{2 *Yilub; “R="'Rth
write{2 *YMean: "R="Rt
write{2 *¥Tip: “R="_Ku
wrile{2,*T T 5= “Tos
wike(, * ' s s
wiite(2 *VKsi~ ks
write(2,*)grand 6= zf
wiile{2 *YRos= 'sos=
write(2, *¥hi= *hl
write(2,*Yh2= ' h2
write(Z *Yhi= ‘hi
writef2 *YAl= ‘al
write{2 *YA2= 'a2
write(2,*YA3= ‘a3
wilte(2, *)Zr{Crds)=" Zilx
write{2, *) Ze{Cxls)-" ZsCx
t12=(nl+n2)2.
rh12=(rh 14rh2)2.
M23=(rt2 Fri3 ).
ThZ3=(rh24rh3 2.
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150

250

write{2, 150)
write{2,250)rt 12, solt, st,nt, cxt,rm, solm, so, i, cxm,rh 12, solh.shoab,cxh
we=cxt
wiile{2,* Yteta an hub ip ¢l mean som [*]
write{2 *Yterah="tetahd " tetam="lctamd,  tetat=tesatd
write{2,* ¥la corde du stator est e=' o
write(Z *)' .
write(2,*Ygzama |="afphal
write{Z, " YgamaZm au hub tp et mean sont (2]
wie(Z "Yeamalh="omegZhd, pama2l="omeg?id, ana2m="omep2md
write(2, %) 24
write(Z2, *)laube stator o un Ws="ws
Format(////, 2 Thlcs-parametres-stator-, 7x,8hsolidite, 7x, 1 Ohespacement, 5x_ | 1 hnombreaubes
5x,11hcord eaxiale,/,90( 1h-))
Formar(3htip, 7x,5(7 4,8x) / Ahmean,6x, 5(7.4,8x)./, 3hhub, T, 5{17.4,8x)./,90( | h-})
*w F!’**'**##*##**paniu ]-Dt{n-_-*t-*Q**"lﬂ'*ﬁ*tt-ﬁt##*##"i“
cr—=throt*(h2-+hi)2

on calcul le stageer angle, la solidite et I'espacement a la ligne moyenne, hug, et tip:
at mean line
oreglini—alph2
ZTCIT=ZICK
Coi=Z1Cin/Zr
solmr=[.0
contime
solmir=salmy
omepdmr{emegl mr+8*sqrifsolme)* alphd V(& *sqif sobmn}-1)
oregdmrd=omeg2mr* 180./3 1415
tetamr—{ omegd mr-omes L me)'2
solmr=Cmrfeos{tetams)
difi=abs{solmr-soimir)
Wdifr It O 00 ) then
tetamdr=tetanc® 180./3 1459
omegZmdr=omegImr* 180,73 14159
else
ooto 11
endif
l'espacerment of la corde axiale au mean:
amr=gfsolmr
cxmr=c*cos{letamr)
nmr =2 43 1A 159% rmemi
at the b
omeg| hr=alphh2
ZrCh=(Z (cosibem Iy * 29 {tanthetaZh) (u302) tanfbetad ) * (uZfu3)**2
Chr=Zr i
solhr=1.0
continue
solhi=solbr
omeg2hr=(omeg] hr+8*sqrtf solhr)*alphh3 (8 *sqri{selhr}-1)
tetahr={omeg2hr-omegl )2
solhr=Uhricos(tetahr)
dif2r=abs(solhr-solhir)
iF (dif2r it 0.000001)  then
letahdr=tetah™ 180,03 14159
omegZhd—=omeg2h* 180./3, 14159
else
ol 22
endif
l'espacement et la corde axiale au hub:
shr=c/salhr



ANNEXE 2

ud=V3*cos{alphi)

vi3=V3*sin{alph3}

RE=1 -({1/(2*ksi) IV ZIOMIY*#2%{1-{u32* cos(alph2Y/cos(alph3)y*+2))
T3=T2-Ri*(Ti1-T13)

M3=MZ*(VI/V2)y*sqr(T2/T3)

MZr=M2*sqr({{cos{alph2))** 2 +(sinfalph2)-OMe/V 2))**2)
MIr=M3*sgri((cos(alphd ))* *2H sin(alph) H{OMV3))* *2)

TO=TH3 H{(V3**2/(2* ge *Cp))*(cos(alph3)® * 2-+{(singalph3 (OMoVII*£2)-1))
Te2="T13

PI=RU (T UTo ) * ramgam-1)))

TOs="Tt3/Tt!

£sCx=(2 *(cos(alph2))**2)*(tan(alph | }H{u2ful Y*tan(alph2)) *u linZ)y=*2
beta2=ntan{{vi2-O"r)/u2} i
beta3—atan({vi3+OMr)/u3}

beta2d=bera2® 18003 14159

betadd=hetald* 1803 14150

ZrCx=(2*{cos(betad))** 2*(1an(beta2 ) {u3/u2 ) *tan{betal M uu3)y*e2
PR2=PLUCIHFTtstar *(1-(TUT2)* *{ gami{ mam- 13))1)
P2=PE2HT2I2)* Y (zamApam- 1))

PP TR0 TI* "(pany{gam- 1))

POIr=PL2u{ [HFTtrot* (1< T3/TUE 0 * *(gam/gam-1))))

PI=P 34 (T3 T30 * * gam/(zam-11))

PEI=D3%((Te3/TH* *{pamd{zam-11)

Prs=Pt3/P11

Bos=(1-TOs){1-Pis**({gam-1)/zam })

¢ station |
mipm! =M1 *sqri(gam/R)* (1 AL ({gam-1 2 ¥ M1¥42 ))ee ({gam* 12 *{gam-1 })}
A=(0* sonTHL P PP mitpm ] *cosialph 1))
hI=ALN2*3.1341539%m)
i1 -rmth1/2,
rhi=rm-hi/Z.
vhil=vil *{rmth1)}
vtl=vil*(rm/ri1)
alphhl=atan{viiT/ul)
alphhld =alphh 1* 1 80,/3 14159
alpht 1=atan{vt 1/ul)
alpht 1d=alpht1*180./3 14159

¢ station 2

2= M2*sqrt{pam/R (1A H{pam-11/2 JM22 2 ) *{gam+1. ¥ {2 ¥gam-1.)))
A= * sqril T2 VP2 ¥ mipm 2" cosfalph2))
hZ2=A242*3. 14*rm}

Al=rnrth2i2

ri2=rm-12/2,

vh2=vi2* rm/rh2})

wI2=vi2*(rm/ri2)

alphhl=atan{vhZ/al}

alphb2d=alphh2®* [50./3 4154

alphi 2=atan{vt2/u2)

alpht2d=alph2* 180./3. 4159
beaZh=atan{{vhZ-omriie?)

b2 t=atan({vi2-aimr )ud)

¢ station 3
mipm3=M3%sqri{gamR)=(1./(1.1 ((am-1. )2 y*M3**2 )**{{gam+1 ) (2.7 (gam-1.}))
AZ=(g*sqri(Te3 )WP13*mifpm3 *cos(alph))
hi=A3N7*3 14%rm)
r3=rm—hir2,
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cxhr=c*eos tetahr)
nhr=(2.*3 14 159%h2)shr
C at the tip:
omeg] tr=alpht2
ZICE2* (cos(betadt))**2) *(ran(beta2t H(ufa2) San(berad())* (u2/3)**2
Ctr=Z1Ct/2r
softe=1.0
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Pour le caleul des développées des difiérents cones on suit la méthode de calcul
suivante :

: R=C+e



l.a.B

WUTEE ©OE LA
CHAMBRE DE COMBUSTION

N7t 1/ 7

ACIER.INOX

1741




¢ 38
2 39

| r¢m&
T e S o _
e S
2 L N
rjm _”Hﬁul_-t.u.*ﬂ_ﬁwrﬁ
, | L [eed
k) " i
+ 0
| |
23 J ﬂ
_ _ _
_ w
mer oy i He— 00
939 || F M)
ﬁ | | =
| I
Lo |
| ! _
| __ d .ﬂ
S [ .m
] ] ] l
ﬂ _ __ _
= kW 2 S
L i o e e} . 3
| Il |
TE P

1/1

N:2/7
OX

[ AB

C,;)\gl ONIIN

LU




- —

e e T I —

! |
&
! %
' ¢20
1 d ,%}
|4
e

1/2




/1

N:H/7

MNINOX

I-/A'x..B

DUCARTER

= S—

RIDE
[\ L

i

|
|






LA\ 5

d

I - { - |
00— mJ@L@ R ¢ & o438

Ae_ Lo Ll ol g

L N | | |

- BT “— &

I_/A‘R_B

XT

N: 1/7

TNOX] 1/

=N

—_

PAROL



W <
?-TM% m_u %L%(J@/LAML L@rln_m ¢ )
R e SninSee
NN | ) & G- O—
DLRRL RS R
S ,
o) M|Avl|9
0 o
6LV N | 9S i

T AB

PARDT INTERN

71

N:3/7

— INOX




- k...ﬁ.w .
&0
¢ o
1 ’m_WI.I T
| = :@..T:

ol T

LAB

CHAMBRE DE COMBUSTION

EEY A

X111

INO

L

l




1/1

XC 48

LAt

STATOR




| RUTDR Xcea | 1/1




€68

nlil | LLTSLE™D o | SEig BT | Ve |
POSLREG LLLLEL D BI35L 0 eF i

Sd6LBETD Ledlsto SESIILO BF L

TOOLRTIGEO  BGINRIL Gh{S.LU Lty

R L3 T VI ST R 4 8 i S 1 |

LTOioe D fAmd'y  BEENdL0 5

SRERID R Fafsut o gsegaln krl

CROFICD STEEOR D MELELED Bhigern EFl

JEELE D TEFFLRD  TELBILTG Biiif0 TH

LELES D SPAIFD FELEIED  BETOLLD 171

Ivkehn TESIERD OLAIED IGLTLLD L |

fraeleg JE0RED CElEED  EDESLLd ££°1

BTHT0T 0 SELTERD ISR TIRELLD RED

Rkt ATPEERR TEIRED Fi0aL 0 Lil

LIvELE0 1182wk Zé0WFE'G SisTEC0 3¢.1

o Lk LEESTFD WEOEE 0 slEwELU (19
Faaa R LN FAREIEND FHISEED (SR IR ] Pl
e WiEAD L S9EREYd ABSORE0 SOE0SLG A |
EE) SIHLOT BLTIED ITIS950 SELTSL TET
[s's CaaTl BIGARE LIAOLT0 TRISSLTD 161
oi'l gLy SIROEF D 0RERLU0 O -BeLsiG bEYd
571 5ERS0°] LRLRLEY LFLO3N'D 2FT0GA'] 6%
bl re3en - TICGEF]  ALRERTD ELLEG el
U 1 IT9SEFI GRATLIM SATLIFO LT1
27 1 FFICEED BEEDETD E95L50°0 501
il LERREF D ARE1GOT D ETIO18°0 £l
FLL ERfady EPERDYD EgeTial b ¢
ELL L i GEITETD GEARTAG T
il FIARTE D TELLIFD BRRLTAM T
L | OE&TIE D LEIELFD TEEEL D 1T°1
SLEED CROLECTS  pOERDPR BUEIZICD OEI

ELR3FS 0 G600 | FIT#EE D lEarLr e OONFEY 0 al’l

ERLLED D LIREN CAELTE D BLESER D aLidisth FA

CERIFTD  TRifU) BESFES'D,  LyIseKD  Eeder D LD

ICEST 0 [90E00 LOBERCD PIACCHD  SSDELEA 9L

SECESY D STEID) YROLFS D DEFSSHD  ESFFLE0 (A

sTLaLED Rl | FOETSSD  FOEIFED EmARiED I

iT1E53 D a3slo| FISERSTD  SEBLRPD FRESTEQ £

lEpassn  §nocg [8ET850 IFLILF D LESIFEO Fa 5

RGO O F[00TU'L GETRYSTD £ECILED BIDFPED 1

TOLISED  SlEdoDtl - SESELSD  lTFSEF0 EERLWERED O1'E
CERLTYYD  D9LS0OTl SLEELSD CSITIEPOT TRiEFEO 0 400
TGLERAT) RSO0l LETPEED |8 PR ] FAOEERN LEVR

iesEre  ribralil Sivsdso #eliGs0 SEFESEQ Lo

REEERI0 DrOLool 1SS0 ERielt 0 GALEER'D all

EFECFI°0  SIZLIO0T  QIROOSO LOTELS0 Re0REED  EO0

EE099°0  SP9L100°0  $EM0A9D SETIZSTD LOWOFED FOCN

Fre99Y0 ZELLOOOTE  BSELITD PEELISD  TILEFED 1070

Libe®sd  FrPpOOGO L RA99i%3  GERETST] LO0s98°0 [

foEa9'0  £330000°T  EERIES'G TLEais"d 1624300 ran

THTL?I0 DOOD0OT 0 LPSLEPD BTLOFRS D $75898°0 00|

P i Jfa it I

A Muaadie

(T = 4) s paning woy qissdun

o XIaNILY

[ i € FOERRLTG
FOELER O BIRGOOW | IROEEI
STOCES0 RIRLUOOTD  PITRERD
TILOS9 T J460000°F1 9960+
SICR59@  TITEISO' | 2564450
SLLESSD MLYTIONT (RSSO0
1553 [REATINN LTEUsg O
ITERS3D  deF0QT]  POSSITT  §i7odsT
COkLIRG SRE0UT FEEILDD GELESTD
PEEZSA'D  GlRL0OTT  £9E00E0 Binfaro
ity LH | TFETRI 0 OTkdadw EAVIEE'Y Qha
FRRERI D (S NEva| FiELNT 0 TilkLT0 EIEES8 D E2'D
UZyatan TEEMA SETTERD FLLERS'D BIAT00 0 E3Q
OFERED {AE10] SrCdsST sl (RSl 4R
TTIEE®D (fxi0d i g CRYEET DS miloE
FITESTD el ukFeeia taidrrn iz
FEIVEA [oRIOE {RIR1L GeTkIEN
CRISEYD  TSIZOL Eligton Erfydin
TREFFED FELLOTL [§ AR Theglea
BELERES  fRsTnl LeTiEL Epdiam
LBl r55¢0h BIZRECTD ER1ELG0  BURTIEW
LETSLTRD SEERD 180Tkl B AR5EL50 AR
IC%890 PR TLTLFL T ITEFIEA wLEFi40
giligaa SESG ] LAY Y waciada ELEHTED
SPEREIN 0835071 LSRG ¥iObavn.  §8ldteD
1L8329°0 §prond GRETHID FOSEALG SoelEtEd
LIREER 0 fEoOf BEFEILD pACULLD.  FACELAT
36150 ESFLOl CELELLD MHRILE Zesiten
Ton TS E-E I T anldi La T T ]
e cLITITE  gasam Taivdc 0 F5I6IL8  [QMEIED
oL VIleQ9y  FTLEOT TEFSEL D LoFsft’d  TITliseg
430 STEEOD'S €S0 SROPELD frWITED CEUlied
220 EACABET  DEX1T LE8AG0  BIELYLD BOITESED
L3 GRAEES T rLlcln BELFOEC SEECEL 0 ETRICLQ
930 LEEDES'D  ELTELA UBLEZET  ETIGTID  LM4NED
550 TREGHC'D  abaEl’l BHLFIE'E  SLTe9e0.  CUFQMED
F3°0 T1F0E50 STaR1T [5L6180 IgLTifs
LD SEFELED LRESITE PLIPCEOD 974000 nIsEEeD
Twn TITOLE D aTodir A s R P S 3 ]
140 CELR9E'D  SFISIL SELPERD  GETRGLT BILEED
3173 BOTEETD RLLGL] BELGEN Y LDISCD L9LEIED
S50 29FE550 [555T"] ECRETE G ELQIOR 0 FLEICE'D
g Ligiwta Lsuled TINAFAG PERLOGD BISICEDL
£50 LERIES D SITEER' FLEEFEND OL9Eig e OECECAN
e SrEiEE Troki'l BEALERD Esfety o Tio a0
50 LGOECE D DEIREL Hibsra- R ] FEOSENG SERNTLU
FL0 a152T50 EQLLE T El0f7%D G Sialn LECING'D
£5°0 BRislED LFEGE TLRELEO LETIER D BOCAGE'D
b BIDEATD  TIDTE'L LISCig'd  JCe0ben  1f0l9ss
is0 OFIZOG  FIECLI STIGERD  ELILPED  O5FLYaT
G50 HOSSTD  SILRCT LISERRO £RTIC0O CORI96D
R i T T oY il Wid £ "
[§7) = &) suofysuang .r.__._.__ appisg s rduzoy
Hadd

W




= b v P an.ﬂqwmmgmu- L ey

ﬂrE?.n.,wma_m Row Tunctlons (v = 1.35)

MFTPVA[z M

TIT r'tr. iy Ald

3.00 0402414 00255100 ©O52303 £ R3443  DIRIANA J.60
in LRI QLOMATGEE  ODEIRS: 493034 DLIIGITEE jm
304 LIFEOE]  D0IPISA C.0E0408 504859 DL33283E 104
306 0392938 0GRIITIE oosEnTR EARTIE IS WEL TR 1.06
el 039825 Q022442  0057EYE S26ELD  D.EI7670% .08
10 0.285750  DOIITARD  O056307 238150 Q01794658 o
313 0.183704 019054 0054876 FAFFIe DL12E3008 112
a4 03R06RE 00103987 0LOS3STD SELART  adIsnn 114
106 0377687 00067883 005314 STACAL 21171060 aTE
168 n3MTE Grnugpdlr noning AAGTES 01T
110 pIMERT 0animi4d) RS BT LIS SRR B B M1
3,2 C3eEEYY DLDITETE  OOHEICY £123E1  OUI09ESS]
134 C3eR01% DDIT40ML ODITIES 6255464 0 278235
Jod CARXIST ORIERERD  (ROM&45T B37130 0OunTEl
328 C36G3£)  DOTGIAGT O uUSIsL 651985  0.0300R12
1340 S35754%  NnisR41: ardasns SETIL DI0DETIE
3.3 LaS4974 DRSS amam GEIFED DO¥ReAS 3
3.3 382020 DDI4ETY0 04D Z6s G534 G096 Sy 33
Y36 LM DGI442EY ood|DES T35 poodisas i1
33 CERIT DI9TE4 QOqDREE 7.257i6  D.09E5aE’ 1.5E
FAD S QU34ISE0 G540 Do1waes TAIIT  HAGNSGES 140N
A3 0241308 00434351 DOiR4ES TEEIO5  [AERETED 147
144 DAIEERT 00321340 oadFees 7.7456% SLEOSH
Jag 0.3ta0ee 13452 DOiET] 9507
348 0a3 D.ISEED LR T
L0 L 304 BOESOL T
3.5 OUEL2547  p0T4z8d 243767
3.%4 R Tr) B R o fniEad

. 3.5 0Dty BONETIR ¥.E03I77
358 LG I5835 EOAERTS
.60 G mshey LIk b
g2 CiGodbyig 050547
Tohd R R T
LI EOMGEEY  QDIR!I 76
B
3.0 LOETFE5d
3z HOEEARE i [
74 SRR B
1.7¢ H RS el 306
3.7 00075845 OIS GDEZARTA 370
JAC 0295611 ODOTIEIL noOteen) 0593127 3,80
3R D249 071449 0iplin4n n0As10%7 5.82
S8 RO« e B - ' T L RO B B B By 3,54
IAe C2EFI4E Q00RTIZ1 00132E3 185
118 G2RICIE LO0SS154  0.D1XIER 1.EE

T G2B4918  QN0LI447 G0RTIME OasIdSE 390

1482 0afapie QODErend o C.05334643 192
Jive SREQTEDR DODizil4 (il ks 14T Al 0L 104
185 DITET4R ODDSEDEY  DaOanERT 11280 RO50zd04 5
35 QBTETIVT DO0GGE3N  [OIDIED 116678 04%Il1d 3
.00 0274328 0004776 [oowpnag 118821 poogidnen 4 0a

B

Al

. i .
R S

T ok el T

i

WnH s i Wl o

X g R L 8

- = L L -
- - :

& L s e o

ﬁa!ﬂmnn.mu_n ___..u.___...—.'mnw.mr_..-u._..ﬂl 13§

M 7T PiF ele; Alar O MEPVR] M
0 1 1T o Isdel © © O o
0.01 ° 0999085 0999535 0990500 30536l | BOLETE 0.0
002 0O05POAD D.9FPT0 COFVED0 | 29.401 oML 0.02
003 0.999865 0999415 | 0.999IS0. 195177 0OMIGE 0.3
0.4 0555760 DODEFEL | 0.80DI00 © 1dsddl O0MSSES D4
0.05  O.9F9S25  0.99E3DT 05087 117704 OOSEITF O.0%
D06 0959460 D.SSTEEI  D59EI0L $IT400  DO6KLER
0.07 0599266 G.996811  0.PSTSSE BIEIGE Q019
oo 0.959041 n.eeins| O.PRER0T - . 0.%4150 gz 10
BOF GLRERTRA noedral  ngeapel T D g3 ngonw
0.0 099852 0.GPIS2E  0.99S0TE  SEESND G133
0L O99EIRE  O99ZITY OSYIETA  CSFETEE 0454
012 0097845 0590694  0992RM 491740 QLEISEN
003 DI9I4TL O9B90EY  C.991596 454564 D.1479
Di4 0907040 00ETIE0 0900361 421751 O.RTRE
U] DEPESIG 0. 9B3505 D.FBER3D 355124 O.LEZE22
0.14 DAsELIS TFENS2Y D.RETING 2T1IEIL Opig787
017 DR95684  G3RL430 . 0.9B5E3S  3AMOT  01R0641
DB DAL DBTarie DFEIREt 333 oIy
018 O&94E14 | DOTAETG DRG0 SpadEF o3l
A3 RERARTS DEMIT OSEAIST  26Tanl 0 2728ef
021 0553438 D.E71R14 O.BIRTA2 TRIEFD G.I11451
.23 0252722 O.RE5140 WFIELT 133453
0.23 TPI2RET DREEIIL 0.57399& TE2274 C.2384 14
0.4 DOIIL 0RE3M0T 057073 152030 GIEATEE
0.4 090712 0SDITL 09693784 282815 0215333
036 DSETIED 0917121 058s029  L3I0E3 0285200
03T COEINEI 093945 0OANET  Iaaem amnn
0,18 k4Kl fnargLan C.OB)73R 2 RE0D 03ns23d
0,19 LERTEEL (e L ] 2157 03115137
0.aa R A (AN L) ARGTES T RA0E Q14514
D31 HERITE0 GUITEEY  ©OSI41Y LULARD 011084
32 DS4BTL GIIE0E0 0950480 LE3RRE D34diad
023 DARIFIE GIROS DO4T41Y LAMIRD 0253593
B30 DpRIvSE  092EI1 DO4E306  LEIES] 0280lE
C.15 B3R IEST QEILI0 R RN 1.TEIRE 2373157
BEE LBROTIL L3iFIGE FATEIE LI Q3T
D37 DETNETE COISSRE QIMMaE® L30ERT Q3391
0.3% oateyeg -4 B ] 831082 1e7i31 0595033
D39 DFTTERA  CFOGET DIITEED LALELD  0.47E32
0.4 DEILELl LR Ded30En Lendad AL Ed A
[ | 05405 DEITICR O.013344 | AT038 f£20811
0.42 0e74122 DERIDSS D.pIEETE 15402 Q&Y1253
0T 0573013 DRER09 RS PR 1.531147 LA4]444d
044 Q8T1780 fRIIAE O.ohREgoD 1,484313 4440438 044
04% o.winiig TLETEIED DFDECTO 1L4FE5T 0437477 oz
e 0255235 . DEDIOES 143412 0455273 g
047 O5ETH1E DEAE2ER ORI L. 41050 Godieid 041
Rt 0Gi4Ted B.EE3035 ORS2GZ4 | 3EEEZ QAEG4] D4z
049 @RE321T CO0BSTESS  DLBEETSD 134781 (4371 D45
(i1 ig 0 Faifik ORL3547 D.EE4517 1.24725 . 89E03% DG

i

v

i

.ﬁu

e



L~

688

X

aw'e ILUEEE'D  EFPERF LEET%0°0 [D01STOQ FIVIOF G Loy
4 GFRLEE'D SEVEL'R TvErsnd fLF{7I00 SESEGED g&'L
LT3 HID FRIERP EEESH0'0  [rO2eion  LERADYO g4’
PEE FIERLD O IRLEIEF SELERO0 560100 ERITIFG  FGE
6 Fefigla tILep'p BERESDD L4[0iT00 DIFRINFS TE'T
Lal LigrCl'y  EILFEF PERLION) pESBETDD ITERIVG  DE'L
jee ifzasry  ERISEF STE{E0'd  DESEQ 00 SETECFS 851
WE'L RS [N BT1S0 ¥ Qoiseeta CILET 00 RECRTKO 1 e
M SLETOLD Ficiat TLEOLD'D LCIQE DD EEOSTKFO Fa'c
¥t 10915070 FELEGET Nl R TR ICiipide GEFLEK O [ 554
oE'T SEEELID SEidaE TTEOBOY  SLLTVEDD  9EEETFO QWL
LT ! FOLEE L ATRTROD DICPIEE'd  EEE6CFQ L't
Jis 930FLE GREREDTD TDSL{OD REOTLFFOD. BAR
f 8 4 EDTSY L 1E68R0°0 OEFESLOT  CeR9HPD KD
LT [EEEEY LTLGRO™D  Driiséda  ROCOSKO  Eei
il L AR Fhbiv s - opeliison widpitwd LEGT§U Lg
LT Fiissl feivn'g W FOFC&0 D TELFTICD FiRliv D
YE L CREEELD 10650 TEETE0°D Le{ZapaG  fa0iskn
FRL Eylpit'a QEFEL'L CLEERAOD 322600 CLISSTa
T LLFEAT] SERITE Laaulo DEYTLs0'D T0455F 0
COETITTD FRASLE LESEDD  ERIRENED . pOLLLFD §
RECLIIT fObEDE §TECOD  CAOVOSSD GitwipD  EC
[§8lTr3. Eloeog TLFEQT D EFTEL40°0  &5FDEF D F%
L Rty B - P SELIRSD POL318000 Coeeidnm fy
DESCRT SWEELT'D  [dressdn §IC3i¥0 ToT
THiFNT TELRET BTAT [T
baHdL £ aBF AN FERYEY 1 ir [
Tl e FEATTUL SPIOISOD TiO0OSD  eFt
RL TS & L1 T ] BLITISO'D CiFFDED ¥
] EFTL9 L SRiELT 0 SETRES00  ARLROLTD try
] ESREF T Ualriel a SEFLL D fIITIVO oFz
3 ELTN LHEECI'D CLLEEDA'D. GERLIfG it
DER3C ] FRLEFT  TRLECLD LESTILDD EDITIS'D T
Silaia SERIRT - BEIIRID SEOLRLA'D CREsIf'D k't
LILERLD VEQLET a IFUELLGD FESRIGO 48
SebEl g HPITET CERID BEFIALOD 9rECIEC  0it
IDECEEG  LLILTE (05610 ELSECROM  GETRIS'DT AT
S610E  LIILTT CLESS10 LOCISREOD . $99TTSD 9TL
FELLDE R S46E] T SRR YIEALEDD Sidiaf0 I
AL D ITIvl’T cha s A ] ESORZA0D  SIETEE0 Ti'r
Lirsli e EESOIT BEEW9I'D  IZeRES0G gEsSESED @l
FERTE D LFES0C LIgELT U GrLefand  TER09§0 B
SEAIEEH . 118I0T BATLETD 49{1000 D FTafesao eIl
LRCEFE B SLima’l ELRIRI'D  DEFEIID 688950 FID
FLEFFETD stiga’l PEIBRTD EEEEGIG ERTILET T
[FkISEL TELIAT ELLGG10 EDPaiio TTRRLE D Gt
CEGECED  GESLET HEFEET D BZORII'D OEPLES O BOT
LOEFOED  GLETH | YLi00T°0 FELLITO E9ifER0 T
loRiaED BOOIRTT frigoen OZeITI O apgias o PO
FERELCE 9RLLLT OFIO1I0  feFSTi0 pERLESD LA
FELEELD  &TEFRLT IEIgie D LE96TVD 0IRI090 ool
U P P | 2 o o df i I

fer = L} swopaung oy apqissaadiies;

T Wednaddy

NI

[l FEEFELOD  oTSFLA lgeib 0 3%6li0  ©Irtoan
L LRERESD - T9elld GRELITD [RLIEI'D BOf+09 D
251 EEETGED  LAFICH FLECLL0. S04ii9 D ¥wlZioyD
L& LR L | TOEECE0  py0SE0 D (756090
a5°1 LEPERE'D fefawl k-3 i 2.0 EFZHEL D SFEOC R0
L | rOgtoF TOGe% [ IT9EZT 0 SLFOTLED TLkkLOG
T Divampa Livss 1 SECRED D ITLTHIO SCERIND
6 DsE01rQ GEEER'T EFIFITE  ALOEFI'D SrESIRD
o5l E¥LLTRD fLiTel (965CT0  Zeiisi0 IeilTR D
L&1 GFELIFD LaTIET LOEEETT Fa9a%10 FFLFZETD
[ 1 LEdaira LRLES | CHILFL'Q GRGTETD POL9ZE D
H5°1 LESREFD  9TFRETD LEEERTO. DILREL'®  oll6Z90
P BLTSTF D 430LE1 ECSEFI'D LOGYEEQ  TR91E2D
LETT GEEF D TR vl T 8 e CZiFERD
g IEETEF D LIPESTD. FOGIAlL D e
¥4 | Eldik'lk Widthil L sERLEY
| Laalry o LIROYL LT 185 1r 0
1 V655D LSUL9T D LTELRT'D FAHIFT 00
L3T08R"D 2ELTIT R wuETaln i0asre g
SEALEFD ErAGAT HITHTD BIERET")
5915770 FEISLTN RESLL1D YERLSUTG
Lipigen eLeeln l¥ccaio iFlesaa

TEISSe B AFTELTD PR TAFREED i |

pEEEGE D CHETRTY - QEFR91')  L1Ergtsa LL'f

UESTLED §T3id'a forugita 16Livy0 't

wiiy 4 | hy v G LR | LN o |

£LUEF L S S TS L S A

iscidra ESE9EL FEERAL O 1TrEsd g L |

SerLErd GHEOEL PRI LEELLYD tL'l

FELIGK 0 BAILUED T4LROT D LFRLD0 1L

FhERUF O LGENET] LEERUEQ IR LETLL%0 o'y

UEEFEE S s | [EEGIET Cpedizo lepaiv o 697

I 0y iyany | BEORICD CelRIT) oLifEve gen)

LR Ev Tl O v v | LS S o T I 1 U B |

SLESOSD fudigl b2 A TR o BEFLED] 9%y

BIFELG Y THGOE: GLEFPIL D SRlRED QEGsEd LH

PEILLE Y SradE’l PAREIED IEELET0 FTOTE9°0 S

o | Q160E5"0 STIGET FFLLiE b PSGEET M) ILiss9Q 9L

i ESRISD TTLETT LILSEED LELFEL D FLELS90 il

97 B T 1EELT™T CTEELEQD YIISET @ GLFO0L 0 [

oe' TD&IES D [SFRIT°L FELEFLD aue lri o LEQE0L D Wil

Gi'l T EGRRE( HLILkL'D ILEsFE 0 BFss0L D G50

i LEIELE D ESLFT] LaE1EE0 TR0 TAIE0L'D BT

il FELTPED  WLEEE| LPEESTD  [SETSE U ®LROILG  L570

B0 LSL9PS D GDIET' TEROSLD  Tf%er0 &&¥E[LD 957

551 CreaFs’d  EDELT') E3E5E°0  9p[0OT0 121910 €57

peL SEFESE'Q FIEIL TOLREG 84 T SriRIL0 Fil

ER'l ITALESTT  FELOT ] FiS[iE0  STIE90G  LLOIZLD.  ELTT

Fa | DEEDSLD ERAA] LOGELED FROTLE DDOYILG TEY

(R EXOFSL0 REIGIE GBEGELC0D 0609Lid QEFFTL D Isr

i FEPLOT D BLSELTT SPLPRE0  IwlosEd  Iadécio ol

MW ady B e aid e #

(9] = L) suagaang wop sgmsaidiony

T XA

[t

——




1 k. 3
H ERA  avprmory [2 X 1 APTHEMY i BT

— Compressile fow funelians (7= 133 Crimpreésible Bow funetiang (3= 133) _ _
| Mo T Piv, ain, Aldr MEWVRIE M oS I ple, ° AlA* _ MFPYRIE M
0.50  DRE03E4  DOE4EES  OAB4714. 134541  D499944 | 05D o0 DA5RISY 0540064 T CA29324  LODODDRD  DLEFIERE 1.00
ﬁ_ D31 OFIEEI0  D.842207 0.ERMMY 132649  n5MI072 D5l 1.0]  0R55011 0534298 0624124 1.000085d  OLEMISTL 101
: 0z 055700 Do33BeRS 0876104 1.3084%  ©0.514D5L 0.52 1.C2 0.A33486 D.513080  D.61RV3Y  L.000i3ed 8.6H400 101
: 0.537 0®FEM05  pEINI02 DBFIT1S 129133 DSI0RET o.a3 1.£3 Ta5i029 G.ETRED _ MEl33sE  LG0OTEDY e 0671117 o 102
X G54 O95409%F _0DR2VIS1 CORRIIR 127438  D5175%50 0.54 104 QX48562 0 0515000 Q.AD7GRI  L.DOTMAET Q.ETITH 104
i 053 OFEME0 BRZITEY.  0AGERTTR 123840 D,534037 0,55 10 08E006 05098TO 0.A0XE2L 10020936 ° 0671223 1.5
L5856 OG0B0 DE1G011 CDUESEIAN 1.24458 540461 56 108 QE4ISD) D503ESL 0USRTITE |L0DMOOY - D.5L1E i.0g
| LA OF4RI18  nEIOI06 0ESIG40 L2303 OOS456A1 .57 1.07 DE4IIDE GAFTERE 3591940 LaDDA0EE D.EETF04 (RR) '
| T30 DR BED132 DR4E99D |.218%7 0552753 .53 1.0%°  [RIAADS  0ANIRAT  DOSEAAED  LODSIRE  0.&L90%1 188 bt
_ 053 0945631 G.70R4AD DRLL3ND FA0599 DoStREaT 50 1.09 DRMEDSS D4EE0D3E D.SERME4 LODGEEY  O.EGEETE 1.0 T
D63 DHIRIN 0TS0 DLE3TETT FAII0 (hpaaIT I 0 1.40 D0EI35376  D480160 0576024  L.ODEIDI 0657043 i.lg
GRIIT TEASEZ boR34E0L 117238 s00) .61 1.1 DEIIOSD DA7E33F DSIEE LDORRTY  N.&RSDSD 1.1
.62 D45 QL TEMED  DRZI9ED L.14BET DS73453 g.82 112  DRIRSLT O4FR522 0555404 L.0LEG . LGE4E4D 1.12
D63 DRIREIT L.TT4405 0 DOERS1R) PSS D.220779 063 113 DB75%T6 0452758 D.5ED25S 1.01353 06531552 13
T84 0% ess DTAEIO00D DB20ZS 114793 0535919 LR 1,14 [LB?342% 457033 DLSS5034 LOL5B0  C.6EEIS3 1.54
kS QFMLEIL DTETIEA B EI5090 113830 0.ARO%0S Q.65 1.15 OB30E7S 0451347 0549828 100808 0 ARBEEE 105
L6 QOI204S  D7SEGED URALRTE 112337 0.598735 045 116 BRIE3IE D443700  D54E65E 1.02049  B.55%132 Ak
LA Galjnig 0749175 L AOSFEL 2028 0600411 oar 113 GB15T+3 (A40053 0335454 lailas . C457473 £ |
0.6 QEITEIT 0781541 0 BOOETL 0 R R R L LG | 058 L 118 g413178 034527 (L5 34358 103573 0.AFSML IE |
.63 O0TEES  0.3728) AL S L103e 0607208 8.42 119 DEID59T  C425003 9410241 lLoien  §s5ieeY 1%
0.7 @URLEIEN. DTIDIDE OUTROOG) 1O265E  (L&I3S|0 072 13 SECR00E DAIISLT 051404R 103158 [.E5I014 24
01 G 0.734689 0, TE4956 L8186 Qe TALD 0.7l 1.21 DAN542% G4IE079 DSIR0TT 1.03471 050064 1.zl
012 05213 noBEE] 0. iT3E0O7 08331 151327 0.3 1.12 DAN2KIS DA[IERE COSI4D3D 183758 DN.ELEON% 12y
) 0.73 DRLFLIR AYiInlE D.TR4632 107581 0G2522E 0.73 1.23  EOGZIE 040737 C.50%008 104135 DLEESSY B |
&4 mPITIFY 0 TDSsad L.TER4LL I D568 Q628829 LR ] B 1.24 @797535 0421007 0504000 04T DEdiT L
b5 O.F[I00F  GE3s2? 1764170 10E3R1  ORVIZED i ] ] 1% 0795001 0IFETEY 0209N1E L.O4EE] O.e4fddg 1.4 “
! 0713789 . 0ERIEEE 0753913 105829 @ ALS3R0 0. : 1.26 07924127 0331529 434092 103241 Q.3 1.26 0 __
! OF10BR9. O EEELRD $753817 LRiIpy  Us38TI0 37 ;M 172 D7EYR09T 0585352 paknT2 105453 4 EMT15 1.27 I
: GEIITIZ 0eBOOR] 0043357 104215 fEs1Raz o332 N .28 GYETIRY  0AR1IZ1 DAR4ITE TORRAE  O.E1426F 1:Zk
= DFIREML 0UATEREY 0 T43I03F Losihe  Oostesis Gy :_..m 1.22 0754574 0376135 QAR413 1.054 71 D.5I0MAS L.25
DFRAERE  DLEEITAT 0 537703 10514 Geeatind .20 e 1.3¢  O7E{%5Y D0I71995 D444 1 BRSO {ERRIES 1.5}
2,81 Q30331k DSECE2S 0TNANGE 103504 DELFA A 0Bl o .31 0775324 OHEETDE D443764 1.0735% T.E25322 1 y
' 2.2 DN CAN4eTT 0 TITOM EOSLZL Q61T o082 132 0701 0261153 D.4sdREA 1087923 1.RIIANE 2
k3 HRIIIRY 04077 OTRISA) 101761 BE3454% .23 = 1.13 0774073 0355251 04602350 102301 G.eZI0N4 3
4.RA Masi?is  fEd|ass B TEaz42 101429 QESREED 0.Ed o 1.14 (U T % ) 0351307 Ga%55es 102152 T L i
85 AS34ES  CoEFRTRY . DTI0ESd 103G DOESRAT] 0Fs 1.15  OFSEEDT DLI4E583° DA 10 S RS LY R 5
TRG  (M3gLls 0EIRT25 Anfdd 108 fedniad LiE -1 136 OFS5dETS  0AdjE3E nuddR)d 1O9E:E  dokjrsm k.25
LT DEISATY  OEINNl QT00O4D L0GSES GEAITYT 0.A7 137 EREIEAD 253l 0441515 LAOiay Rkl 11
58 08gaM [ 103323 [T R it L.1& 0 rah00d £.331443 4765312 1. 1085 [, LO554E 5131 i !
| LN b.ER4LTN DLERD20G 1.0 5DE 0 Ga5EES L.E% 1.3% TiEgsT 0.32793% 0432339 1.11455 PR T S 11%
] a.._..__u:.__“. 0eR3705 TOORIDD NAEASRD 1480 R B25582% G3F1257 0417754 L1202k OBOLLE HE 1
0.8, 0859780 D.I9ST9 057144 TGOTizd 0657738 L LA - 0752991 0514732 m4132E4 112816  0A9ETE 14l !
LED - ORTTIE RASC4ST (6MIDIZ 1 00FTI0 0 SRETHD L aF t42 0730313  oa31d428s  ouiERlD L3217 0.5B4106 141
053 - DATSIEE  DAE4120 DEET4BD  1I04ITE o oEs9hIn Ll [43  QIATTIS 0309326 0414164 L13E32 0550876 143
L84 DRTITHY QATTEQT QLERIOME 1003055 ORSTOLEA Coad 44 BT4EAIT QI0ESID DL0954R I 14461  ©.557ASD 144

0495 DRI0348  &ETIENY fASRELT 12021080 pEr e 025

0.96 D EEIDDT 365217 OES|[ey 30414017 s N L
L DAL5418  opisasny 0645763 1-W0TRF] G.ET2100 i
098 DBEIND  QR52TISY 0AADMY 1000430 DSTIADS [
039 DRLOVRS 0. M4ERET 083491 SMXEEY  0.872570 G.09
102 oEid16e 0.Tdnisd DA29538  * O00DD00 GATIRIR 190

145 DT4:459 O33R0 DE0558T b5 0. 584358 1.4%

146 oagEm 0296821 0411217 L 3vED 055033 144
14T 0917168 Q293581 0395200 . 108431 Q3703 147
La3 D734529  DAREIE?  QM9261% LIPLIG - 0,557 I 4B
[.49  OJME?S  DI6424)  O3ERISA | LITEIS 0.5TBI0 [.£3%
A0 DUE2EZ 0UIR0142 DOBAL4E o LIBSIR 0.R4FARA 153




a7 DI GRERD LELS{E TERIELD ISTLSE R0 phciTEi srieveey S¥5a950 L Do) .
el bRl ML vdRcres SLrOsL'a £ PUZLIVE PRGOSOl RRIEOYM EDEISTO  STEMARD  ggp
Bl DOSLRED sgrll') BIELEL'D EEOTSLD BLOCSR U DISTLOOCT  BISEfun CITeEs GACRLED-  paD '
| il ELELLED  QELODT LFETAET aleszia TELRORD  OOELOOO'l  SRAERRO @ilrseg Tesatde s
Fo1 CUREE D9 BE9SECD $ZLi5E0 SIESSI0 LITNIGO L ISPERID EReDieg SR e
. el EiD208°0 ATPED) ThT0F D ELREDSTD G4To9LD AED BLLEIFD ICITTONL IRSEYYO O9uisd eI 5ag
PR LERNIED d9usl i BEFROR G CERTEGED  LdrTArD . ZED PITE33°0  psionl  ITHG880  ©cisugg LLATES0  Fe
il SASRICD fDlRETL EDERPY WTLCG ewEiaLD TR ITER9SD BERWES'|  1dssed sEisisn COEESRD fan
£ 3 TISLFO TARSED T IEEMIRO fel¥IED BLL19ED g a0 TOri®I G SIBECO'|  SHELITE  Shicisp ETELEEG  Tip
| (¥ Lrllgsn sLafll EREQIFD +ILTEI[0 BOTOLLTD i g FEETE'D 0lRLOOC) s3gspan RS0 DISSEED - 14D
] LF i LIEREED  wiI2170 TICETIPD " OEiZio isctrcm Qi SELI9F0 BOIENUT DR zivn ULFRUFO CESEIEED  ps'a
1 8Lk SERLES D 9ERINN DEVEIFD TUERIEC O SOESLLD 541 FREGYID IT1107] SIAONTG  TiLMI3O  fasidan  spg
; LA REEEIRD - EIIINL BELTERD L] [IRiel'n 1] (Eh L EFELO g GETERY O rillia o BI6TEED 234
q 2| Lorione  EFIONY Lerk fR X S 4l ol T T R I o L . CPEFED Eiflor BRLESSD.  pUSiEe 0 1:G2€0% v
m #E1 LESIUFU GEOE L ITATRFG ZESWPCD  SENIRLD 9{ 5 8 ETIEE® D goding TORTOLD msRYR AToosn 9ug
| ST e ol B L 4 IETD THIT] SLDERLD ZSIpRG LTiown gyg
1 ESETTID poegect o T L R P ¢ ol o T & 1.2~ ol 0 FICED siprgl GIOFILD  SIDURRD  GATe0E  pan
1 LEREIT D BREED) ¥EFr D GRACE] @ SUECEL D £ 50 GrigPYd TELTOT EIS0TED TEGLAVO  Lpngg pree = !
q Lioayn - eR6LO'T  ELll%eD. 1Z8CHED  fAIIELD  ze iU RIS WM LIeSTi0 Gikese ieeds0 tog 3 m
BLLOZEO  SERLAY OGIMYD L1I0LTO BELEL0 (1 WA RrE0 GeeERE LGN ZosiBD orGrig o i %
T LOPLENTD  SEOLDTT GREDLRS  OFISLLID SRLLEL0 g nga (REREL KR v i T ELLBELD  S8licen  sod7idn o o
1 &l LIOTHE  GRE9O'T LRESCFD LRIOECD SETOGED A7) B SLISESD  SECPOL  ZIOZRLO  ARERL90  Gstiiee  erp i J
hal s FOCRTE CIEGEF'D  CALERELD STITORD £i°1 e G1LE9E9'D  [Cogkg| LIPLRLD  [TEFROT Zerddsn gy e
i T FRIEYa YIFEEYY  fCOMSETD  GRlfOED 17 Lin PEEETL QSESOH BWICLO  LAEIERD sETELAD i ) [
q Ura WELEEN SFSIAFD QLIRECD fustioio i) F10 SEINTA0 gpeioy Se0EEL VERGYL  B0L0060 ey |
bl THEEYD SreRll TEBCAR'D LREIOTD LTIG0ETD g ' LERATRD Cenan DiSi®l'd  pidigid 08IIIS0 fig : q
F RS0 BLSRD Ei00i0  EFRS0F W SECTISD #T0) Bi'g SIRETFD ldgin] EREET TRV 15 R R s ria _ 5
£ STOLCRY D HUZRD| ENLIDED  BEITIFO SE0LTED  CI': o TEEI9 0 ESoiocD IBWSLUE D09RNCT TEERIEY gep | .
| bl SERlERD  TomEdd CIEBISE  TASLIYQ  gErETE0 gL Itn CLRGERE jacio OMELCD  BERECLD  mwrren 3o i
Lzl BESFFIL  ALBED] BESSTE D LEDEIROD TREEIND 1T frth vLIEINTG 6400 [EC¥dL SIELLG ThegTem  1pn { 4
i
Lz gses s digta’d CEOTTHD  pGAMIPD  BR(EIE0 0T e FLLEGY O 7TLag ) TEFGEL ORS00 EEglidg  gog _ ! 2.4
: ATPEEY L 2047071 p1ZaT IEoREr D ChieTe'n 171 a0 §TsLosn 2EeQ1 L WRIRELL  ETAITLD Seivesw 593 il
LPIOET D  L19ZOCE IGUIEST0  GLESEF Y FTILTEQ 900 %310 L Tt LESGALU  a2frpeg CEED  EED |
| SEEISSD  TREEDE BESOLED  LLTEEP G CEORTE N Ll =R ESDFES T FILIL) SRR SEEfCen gledtee iy :
& _ FERERFD FIATGL IORIFE"D FlecavD 9507900 LLN %0 LEEGRED  AE3E1') CELEQRD  SILNEDT  Lympgen . _
_,,._ : CETSEOD  OCRIC FRILFED DEpRIE0 LIPRESD PR 0 VRECEED  apsgd’( SELPVED ALimme EOrOEG L e
| PILEFED  EQIA FRETSF D POITIR O E9ISESD kDM Fa'0 LISDESTD  pTERLD VSLALTD  Inffied eriitgo A
| LTIEE0D  SEEIOT] PESEEETD  LRALIPD WETAEED DD g0 EAFSLE'D  fweRT') FORIE'D  BCELL D GlECEEG =
{ e Iipdios  ERTLOT 183290'0  Teemive  LosiRED I0E L TIR0et 0 peoel'd LEESIE0 EEEFECD {ERTbAQ W
4 : b FFSOSTD  FI0010°F  RELE¥0 SEYELFD  RTOFRPED 110 18'n CRLEPSD  SRIRICE SEEPERD ARTUELD  frrles
: PRLEBYD TICA00° EISELSD TSRO TRESFSD 0000 093 GOTEST D FLLGIT] SRLGEAL f0TRELD f0egeen
b TRLZRSD  CSLOOOT GLERLETD  STEVEMO~ TPLEFRD L0 B30 SRFERETOD Teenrp ECSERYD  ELOTOR0 RLfUMNATD
i Ty EOeiddn  £9ceod’l  WETKISD [elLér'n £AQISTO 90K g5p LLEERDD  EfpiTop THEREO GERIDRD $98igA D
! _ LTEFFFD RTIPOGG  TEIEED @A) 050 GERECE D fOL Lid LLEEFS' G 900870 PILESRD  MLSET0 ofdisan
STTRIO:  CROEGDCT  GOOSESC  ERISOEO dalssda 9o S50 SFISECY  Twgwl) JESCEED  EECAIR D [lOssed
; ARIGEED  PIZTZIOOL  MRD09'0 LOIV1L0 CEORLEG 5070 £ WOSTE0  9gIee: 1052550 poagEy o FEE5E5D y
EFORY0  BKPLI00L  STAS090  SNEIES O LOROSWD FOL ¥oO W0 EILLTT LIOLSR'D  BISOER'D  (epsceD :
] I TILLOOUL  1SITITO REELIED  TLLEHEO  £0° £Ed BSESIS0 [RE6L LLPILBD U€E9EF0 49y6eg =
LEOL95'D  ppri0OC [ EE9509°0 GiFELE0 LOOSIRD Lol L] B063C0 Cimgy LLBELF D w(Lira'p FEOiRg T
S0TLIFD  G9EO0OOUT  EEITLS U GLSATR D leftEO (@) o DrITOS'0 C pREzEl FIZOSQ  CLDfb9d $orIne D .
] Q01 ZTLI9D  QO0OODO'T  LESIZYN BTECKSO S95A0EO 00 i JDE0 YSOSND  MLPEL LISYEN0  irsisEo  sepeagD |
‘.m M ._u__.t._.._._._h_.n i did gl . i H Iy E.P..E_t T i Y b

(1= 4) suopaung woy spgpresdmay (€1 = 4) suerpuy way ajgssanduns)

T ¥

68 mx_d.,,,._..r.:_




[ M __ [
s ﬁf Arrezoix E 1
777 Compiessible fow funciions (y = 1.3%) Compressible flow funciians {y=13) 3
M=y Tin, PP, pif Afas METVEs, M M~ TECTUPIR_ Cple, . AlA*__ ] MEPVRIE, M

300 040114 DO255I0)  DORYICI ABI448 01391314 160 F 0 e St B 3 B Idel 7 ¢ =0 o

o B B 1 D.024T046 . 0051882 4531938 01361766 341 0.01 0595955 0999735 0.pepasn 58.5281 | 0UOLT401 0.01

304 0094061 00039234 DOS0MOB 504639 D13TEIR 104 0.00  0859040° 0995740 0.959800 |, 20.1881 . 0.6RIISE 002

1.046 0392928 D0.O023TIE 0058073 515615  D304518 306 0.03 - 0599865 0999415 ¥ n.vmwuun....ur 195177 .. oon4li8 n.03

30%  0IPOE2S 00224479 0O057ITR J26E00 D 02TETRS .48 004 D9%9TED . D.O9EGEL 0950300 5 14 E447  OLO4SSES 0.04

.o C386730  DU217IRD QOSE20T 538150 D.12duESE 10 .05 D.O09618 . foeRiIdT 0998751 :.3.: CORER LT 005

302 0383704 00210561 D O54ETH 549835 01235008 392 ons 0000460  DO97443 u.__..whunuq P.TT400 DDERYED 008

0.3B06BE  0.0201967 0053579 SELEE]l 0.1910% 1.4 .07 0597168 0996321 059755 EJRIDE  QUORiEE 0.7

DATEIT  GOIRTEED Aol 574081, 017106k 108 | i D68 ORMOIL- 0995151 00007 - - 1.MIW oo 0.08

RATATYE  DDEFE4A OOl SRE54F 0 AR 11n 09 OR0ETRE poodrdy  popasal Do gdvael  ooeane o060

GATIRAOD | D.OIRA4SL  podoR™D 199376 11122100 1,34 .10  D598502  0.RRMIDE  DLAUSOIR LBREND  O1E3)Ed 0,10

0368897 00179678  OOLEIOT 612381 0.0001551 322 : 0.1  O59EItE  0.552(73. 0091374 535736 Q1zass 011

D36L008 00174004  00:7564 &.25564 0.1D75235 L Bre | 012 0957845 0.5%D6%4 0992834 401740  DLEISE54 6.12

QM3T6T Q0168692 | ODEG4SD EI%130 L i0SdL2 3.26 0.3 D58T4TH O.BIR0ED  D9F1596 454566  0LI4ETED 0,13

QLIG03L]  D0IGI45T QBdSagd 652985 0.10%co8z 328 014 0597069 0967359 D.9s0262 4323751 0ISTEIE 0.14

D.AE1545  DOLSEALY D405 66713 0008234 1.30 015  DSYELIs 0045406 0. 0BER22 195280 D1gRIN2 ai1s

0354714 00151522 004333 EEIFEI DOPEGEGH 332 1 016 - O8FRITS.  0.0E35H  D.UETI0E 1718 e (1]

0352020 00140790  O0.0N721ES 596134  0ODESR5R 334 } 0.7 0993684 0531430 - 0.9ESGRS 360007 davosdr 017

0349310 00144213 0.0aTiEs 711397 boomassos 3,35 ] 008  O%¥51éd  DB79210 G.9E19E7 I Q20145 0.f8

0346617 Q0039784 004032E 726776 00923495 3.3 s 0.9% Q%4614 _ DEIEEID G.9EZ16D 114557 031195 o.§%

TtODAA3RS0 00115409 0319305 742277 0iDBOSTIS 140 020 084G36 0574410 09803257 259400 0rRXRRS 0.10

C341308  OOEIMIRSD  DOOIE4RE THESOS O REfeTsz 1.4z 0.21 09534218  DS7IR34 . 0.97E26% 2ESE[] QI34E] 0.2

0338881 C0l:7dd4D DaOd7ERE TA4E06 0 0BEBOAE 344 i 022 0971792 0569140 09W1TE 273481 CMEGIR 2

0326099 ©0123458 BO36713 TIEET  DLRASIEI 146 0.23 0991127 L.BEEIN1L 0.97399E 262274 0254414 .13
| 0373532 C.aoyienpl DOASEE] AOEGIY  OOBEIIRID 3.48 014 ° D.971434 0.983407 LA 13I0x0 fRa4TEl o4 1
W. . 0310908 002 1R04S DLB3S06G K260 OORIAALY 150 0,35 0890712 DGR 096174 14361 0IsDIE 0,15 _
= h 032470 DOKIZFET  0.034364 BAI6T  COTHTEIS 352 D26 ORES982 0557223 098929 . 133941 GoMsiD 0.3 i
L { 323376 00L0PI4Y 0013481 FA1827 ©OTE0414 3.5 027 DOIsIRl (93985 0584197 DRI 0295297 17 :

: 0333505 ©Oi05848 D012 71E EBCITY 358 ) 028 09TV [OS0S99 0951778 LIRERD  0IDS1ST 028
b 2 0130048 0.9%254% 0011574 0145 15 B 019 DOR7S42  DLAFI2E  pASEOTA Li1TAT  0IsaY 8.29 o
= WITAGIE QO0ERSET A 4E IR R 140 o 0,30 GSR5600  DF43FAT 0956185 FOSI6E D4R 0.0 :

r FAIEI3) 00096578 poansdn 9514 161 ...u__ 0,31 OS50 DEIRIeY 0953403 199430 DI345Es 0.1

j G.310:58 0.00915KE Opobr4s 1.531E 164 m D32 G0S4LTI DA3G0ED  0oasodEe 1.RI8RE 034412} 0,12

0311500 0.0990383 0079176 STREZ D25ETIN 166 ; £33 C0.03303E 0932188 oodidza 123705 . Qasasay 0.33

0.20%:167 OODERITI  o.p29500 95040 DoOsTIvyY 341 M L34 OEERSE  DAINL L9a4I06 183B5] 6351034 0.34

DIOSEET OS54 0027378 102678 DOSSERSS 330 .w 035 DRRIRET Se2413p ponALRLd 199296 5372157 0.1%

| 3.7 Er LT S s R 0.027257 0285 SO645237
374 m302302 000SOS4l O.03pEdd |o8458 Aos1a22

U36 OGRNEIY 0.gpnusd pEaFRIE 178018 - @IERXED 03¢
027 DFIBETRE O9FS684 0934453 LISET - QAy0240 0.7

1E

e R de e
e idr &
Bl il

7 CICOOSY  DO0TELAR n.02é043 IBE7§6  D.O51E704 3] 038 0873780 0611323 0% 0462 Ea71392 03953 0.3%

178 DISTEIZ O0OTNBEY  0LRT48D 101018 D.0easE? i1 039 0977684 O0SDEET2 0027562 FE3512 D407EN2 0.1g

TBD 029FEIl  o0OTIEIA D3N 113966 00593137 L : 040 09768563 0E0233T  L.9219R9 BADIIY  DdlgdlE 0.40

AL 0293440 00070449 COZABAE 1L5TAD ©OSELOST 188 m 041 0975405  DAYTTOS  £.920344 L7006 ODA2£911 0.4t 3
I8 0.I912%F  D.ODERIS: C.OL1R0F PLEIOD  O03gyDsT 184 W D42 Ho7L232 0 Eaz999 0908628 LB 10 - 7 55 0,42 ¥ _
3.BE CIE504E  DLDDETIZE 0021383 12,0580 005357321 154 F 043 0.973013 D.488109 O.982E43 151847, DA41464 043

380 CIBTIOIE DODESISA OORITER 123227 0.0Sd5E43 158 044 05TITE0 DEEIIZL 0509590 LAE4IY D449A3D 0 044

LAD  CIRRIS  GO06R4% 0031068 12.5815 DOS3461E 3B - 045  ©RT0SI0 DETEIEE 0505070 145857 oDaiTand 0.45

38T Q28R40 0.D0SESDY  DURITTY 1ZE45]  0.052344) 331 B fds BDERIIE 0.BTII6d DUSOI0ES 143412 0465178 €46

154 O.250780  D.00PEI4 DOI1M020 . 10041 cosrncod 194 = 04T O5ETRIE - D.k5dZes  0.897038 141080 D479 0.47

106 DITEME  DODSAOED Q020837 133482 COIDIACH 198 “m D48 OFEET94 0.EEI0GS  0.ASINIY 138863 048048) 0.48

FHE O 02TETIT D.O0S640] Q02011 TR6ETE  GO422134 194 &l 049  D.BESIIT  CoESTESS  0.BRETSO 1367R)  D4E7EI6 0.4

400 DIT4TIS DOCSETIE noweDin 135521 00852090 4.0 i 057 0583833 0852547 O.BRASEY 134705 DASSO5E 0.50

bz
& T

¥




o

0% ICIAE1°0  ¥FRie ESCE00') LDlMTUe. pibToFD add u'e SEESIED  BISRLTD 4EEIT 0 e9Ell'0  OUPZOTs oot

iF . ; kil ; ;
o BT BPITFLD  SEIELE  EWSPEMU KEPSPLOG SLVOFD RS F S671  LiS8SE0 ISETLT  GROLILD  IRLIEN  B06RO00 66
T34 BLICRL'D PPEFOF RECUDOD 1WORIIOO LEEAORD 957 51 ESELEED  LIFILT SLECELD  90EEET0 RMLLO9D RET !
i LIBPLO LTECEp  $31M80'0  ESMANO0 MRITIFG, PET ; (61 SLESEED  TEREYN  TALGITD  pe0dfl'n LEZSENSD el
3 Wi BEFIELa  TILEKE SEREED'D I910GIO0 DAYEIFG TET : ) e SFEELD gaEdRd SHRSTID  ESTETO RROTENC 967 !
BIT  TIERSUO TIEFER PSSIEOD  PEVERTOND  TERMLEG 06T [ $6: POULTR'G  TOEISE I1982E°0  SLrCR1Q BEEridm 560
88T TITIEN0.  SiftYy SLELED'D QESAGIOD  SEITIVE BT Pl ULSSTFG  wrriel BREIECD  IELTPID  SDE6I9°0 vy i
- BUL - OVMIIVD  BTISTE  QRISEOD. OTLET U0 $ASSEHE B i1 DNIDIWO  SAESTT  ERTHIT'®  GLOSHI'D  Cvilvn  gél
; ELILINO  POELOF  TLE3L0TD LETCCIOD CCOBIYG  PED ! Tl ERLELFD LLSTH] E9B9ELD  TeTLRl 0 THLITSO

1698510 SELEGE TiREED'D 1Eti2i0°0  S&EFECEC i 1681 GFLLTFD LNT1970 LOREELD  REOEFITD FrIpIog

STELll  SIE0GE  ITE0R0D  SLETTIOD  96SSTRO 061 L36075'0  L4LEEd  TEIIPLD QEBITTD MBLOLY'D
TLLALED FDIZETE GIITEOD GIGRIMOD  SISETFO a2l Letsle'd  mlrisd LEESKED  SISPTID  Qelstea
FISELLT  CesOrE SSSFED'D  IRDOLEOD  EEOCHIC Bal ELLScrd a8LEd ECREPTD  [E6991'0°  Teolcown
PLIESTD  BOTVOC EEVROD . GERINION.  LIY9RRO Lal DEREEXD  [RLGET  BEPISTD ReMSIDD QnIvESD
ordLera  gIcasw PTERROTT BECISWO0 LOCOSED YEE Ptfetra  lirrsi LBFRETO  EOATSIO  SO9OERQ

(1 VDEEAND CWIEEY Do BCDIG0E HIEFPvwd oAl s FEEaEK I - bl Pledwla LLRELG SLUAEYD
T SILSATD  T4O00T " 3090L0°0  IITHLied 9ROV I rel LOATIrD  AIEL LLROSLD  WRILIID TACIVY0
991 eSEEAIR  [OSYEE  TESSEDD  ISSEFMUG (30130 (). lessybd  pISOC1.  EMROIL0  [2t6il'D peavred
PYT . TMIHIZO COEMATE  CIEREOD [RLMCRD'D EEIE9M0 izt LETOSFD., JLTeU'D. - T6LIILG  BOSILI'D. 109950

124 ERERLIFD DIIEKT IPBE9T°0  gIiCrl'D  9115¥0°Q
nEn FERLOVD SRS EL SELTITD  €38lL0°D 991590

4 Lerdaty  SERITE GALOT'S QLvirDd  SGEETRD
f 5 e g EafTIT'D 11..n_”_._.m Ltazipi'n BD1ERF00 FELTLERO

§67  SECLITO  EORST'E  SEBSOI'D  CEERSEDT  SLSULYO L1 ElFlevd  FLsE L SECMID N0 [3lvsyo |

3 957 1254780 TI0EM'E CewEOlT 9SLIISOO eSROERD  95F 5il BLEERRD  1I9RET CRBOFELLD  SLMERID (5995970 i

” BT 1595100 S9LIET SLTLilm OSSN0 SLERIED e _..__..“_ Hﬂum_m_v._u m.u_.w_”u..n TENTRID QEr3El o LITGESD |

i 5T WEITTO OLVIEE CYEIIDD  LZPISE00  STLILFL IS A Q45iLr0 LEETRL GOCSECL 0, ForsEnO.  49i19%Q q

' ng's T T o O LA T RS (AT (YT A T i L i Licied AVR6MC B WiLAEH - FIERUND i
ke dilirly CaHdi l TERLIT L TICRERLT {ZIOEF D ARl Kl Bl L ..__"_.._q__ credal b LEIssl b Luyaudy

! SFT  ISLHTG EIZCLT  RLOTCID  SHACLSLE  TOOSD  SEE rl $LCPO  SCOGCT  WSCIAZD  BEMHSI'D (T390 _

“ T SELESTD (% LIE SrLEtln SITHFSOC  ESPROLTD T4 rn._ n.m__..__umw._u n__.m_..ﬁ.- fu__m_mnn._u FPEFLIOTO CEA1LR'D
P MEFATO  EFEIIT GIEELTO PRECEIOC - EUSEGSTD  TRT el BITIEPD BEGSLC'T  BETLOCY  TOMITD Leewid0 __ _
arg GOLITT0 BEARST  0EOCELD RETLLYOD SKLTISO OFT o SARAED - LEREL] HHMOED LTS LHILES0 s
$02 IS0 SELITT  MLEESC0 [TLESIOD 969910 BET G31  DivEee D CREPCD [SEONECD  PEORD 1996090
JET GEFELTO  PELIFT | TRLBSDD  tEAIELOD fOIITID 3SR 1 DOTes 0 ENEEER TERTECD LNIpITo 0LIZieo m ;
PO SDIMLTO REEVRT T SAITFED EOLMOD SNESLED T L¥E SUMT0 QAR BSLIED  GRITO D69 i 1
15z gaLEitd  RCOLEE SELSFIG 19Eliton  rEsETe  TEE LR 00 EES1ETT SOCIZED 030170 SEwLRS0 H
(oo [555300  @PETT?  OISEPE'D  SEFLELOD  IERESD Q0 £31 SESErSC CLRGUET TMRRVLVOCT MLLETR 000450 _ ;
i GESST0  LOLLET  TAOETLR ELETTIO0  DETIEFD  ITE rl PEILISD  JPOOETT - MERIZE0D  ZESLIT'G  pL9E490 i
e’y g1 LIEEIT  GUSRCES  LOE[LR0'0 §90Ie{D OE'F il OIE0L50  FLIGT1  FREIEED  EGO1ILD  IiEesI0 i
T 1§1gaf 99EAIT BILOSID  BEEELILG FLOLFED  3TT it L L L LILIRC'D  E§fril'n  prdLsso i
TTT SSTENE0  TILRLD BELTRID S9E0SDO  SIIST0 MR . 1 IEIRED. ARELEL  ERSECED  IETO  sfwOLD g
DT GlPEIQ  EISHLT 3RS0 [TLRTEDU  BRASSTD  OTE ; 01 EDENESD tspITT rLiMED  0ITIQ  LEOSULD w
BT FESSIEQ  AYSIOCT LIDEOND  ENLEPEOD  TEKDSED ENE wm “ e L LR RS e T L TR L B
1T RLELEED  FISTOT  SATLLI0  oSLIOOUO  §TOSYS0 SIT . CLIBESD: CESLPEL - SESISUD - RMGHNO. CIRord :
PIT. o BLEICD  Seffet  £A91B10 DEMEQLTD SSESSD RIE _ Wm. SLLTSD hSrZl. LOSSSED ISLZEEA EC301200

_ 11T SCIMTO  SEOSE  PSI9ATG  RERIOID EGIPLED  TIT By e ML) e R WY AT N eRIE LD

i ) 2 i ; : . ; SEL OPESFET. BDETTL  DSELHE0 SPEOSTD  IZIS1cD

i @I EPRISE0 FSENET BELOGTO  EOROTIO  TEEELSO 0T ; : : : : :
BT LBORSED  GERLET  @IMCEL'D  BTORITD DRFEESD BOE 1m” ERMESD CHSIEL - CPOROILDS TLINMEN. SrLEiLD
907 LORRSTO  BLERE]  9IZOOC'D  e7Lill'e §91§Sd 90E AT T R i R L

Fe POT O TOPIITO BOCIET) ESTSOED  OISTILO.  9RIIEED WDT [ 5 ARE0350° LEEETT.  LOISZ0.  PROZIEO  DOOFELD
T PORILTD . STEEL]  CEIOIZO  ESEEILO  PERLESD  TOE 15:% ELOPEST0  BSEAITl.  ASEALED - DGOSLTO  OEYIILD

_ o0t 9sESEL0  6ISPLT  TETSITO.  L396110  OIrIos0 00T - 071 FRREISDE BESEITO- CERINECG S IyIOFO0 CERESTLD

B L B Idid is3 ¥
WOINAdIN WiV 'djd id YL W A 2 ) 18 / did BE N

._l. (0] = 4} sunpaung mog ajgisasdwoery ; ._mmu- = L} suojlauny mog syqsasduoy

G888 H Kigwadday




e

Compressitile Mow funefons {y=1

T

Bln,

A4

MFPV g,

i

050384
b.B5RESD
G.357190
0955708
P.R540593
0.93245)

0550302
L9410
.94741]
0945687
064187

C.HE7 )83
C.94014;
D.938%3

D.H3 6694
B934E3]

0.811543
GRIi0eg
R R ]
QR27i6s
DE:% 08
G.913111
0521304
O ]
G517z
021500

=R ik
1.5 1iERg
ERH b
fopss g
M CER
0ROz Ea
(RS0

DLEEIIAg
¥

047570
0BT ldse
0875714
ORTITTST
G.ETDizE

fFeamy
0265615
oREIT D
TEHDFTS
NA234a

T e e -

0884714 _

0880437
OETEIDS
CETITIY
0EETIT
0582775

ORSE2LL
fG.Es1edn
O 54T
0.R44010
0.EI04TT

0gidang
DBIY0R2
DEISIIY
OEIDZZ5
OB15250

GEITIIE
DEGSINg
BEDRIL
DFESIE
4.790297
OrRdtes
0.7 E07
0774422
0-TE 52
nileq17g
{75543
L T
0.748257
43030
718908

£I21R1
078634
LGRS

BT RS |
i Tonaan

 h59100
faEl77%

C.6%2144
CATIRET
B EATARD
fGETIG4E
Doefss]T
0551182
0 k48785
0640345

0634077

0635524

P-3ds4)
[.31649
| 30ddy
129133
1.274%98
[25920

1.24434
113032
L. 1T6R7
130399
1.1%110

117358
LEgE1
5815
14793
13310

1. 13en7
112028
1115
110054
[ @5§38
|-DER1E
1.0833;
LOYiag
LORSES
108381
T OERZD
L.os3ng
1.m481%
1.aeisg
10094

LDI50d
Taszl
102762
I.0iagy
L3

101833
P o1sey
[Loyris
Loties
LEVER Bt
FOGezg
1005740
1. 304078
F.0319%
TT20EG

DI14017
bt
00T
OROrEST
EANG0

-

ELIED
DE0T032
#.31405]
520481
0827350
0334087

0. 5Agu 6]
0.5a58Ed
b.15210
G3SREGY
B jedaar

1.570031
f47548)
DAEDI TS
[5RS89
b Ehimins
0.595738
0600411
[.6M483 ]
0400293
C.E13518

D.6i155%
OEZ15TS
0625228
8 ER2T
O EZ2ZRG

D.EVEEE0
C.638730
TE41737
A ELY
OEg7zas
G4 9EsE
GEf2203
LR RS
DEfstzn
BetEsT

G5emi7)
T e
DEENElY
CLAf51Es

GoAGedEd

IR
0 45ETH)
BiahRegE
DLETONES

LETFI0Y
CAFI0)

LT B

it 3 ey
T arenot B
I ﬁa..._.ﬂq.nm.mw_n 1?__.,. Trniellons {4 = _.uH..L =
TiT; PiP, Pyt AMAY _ MERVE], M
C-ESAIE9- 0540384 © 0629424 10000000 . O.8FEENE - 100
GES5912 0834208 0424124 10000354 mETISH 101
0353408  ©S28080 0618733 LOODIIPE - CLET2EOD 1.02
0655025 DSIIRR0 0613352 L.DOOTER - GETIT o 169
024562 0515910 0.6079ED | .DDEY4ET - 0671724 104
DR4E086  D-S0REM0 - D.EOXSZI  L.DGIO9NE O.6T1ZID U
DEA3001  DICIEE]  QIETIF4 L00J001  DSTRNG 106
DE4LI08  paAsTERS  pfe194g LOD4DEE @ oReS0d 1.67
D.33%40% BAB1042 0.5Re519 1008266 . O.6680%) 148
D.B369%5  DABSD34  0.3E[3i4  1.0DGBE] U.55ELTE 149
OB335TH  0.4E0IED  C.A7EDNd LOMRIRY 0647163 110
0.EX 1050 0474313 0510751 LGSR DESRDSE .51
05828517 D4ERT2 0565494 1.01878 - DEadtdy 112
G839  [.4E1758 0.5622%% 01368 0661552 1:13
D.dd1a29 L457033 0555038 LOISED 0.63ied 112
DRAMETS D ASY347  pondtdig L.BTBOR D AAB4RS I.43
T ER18315 0445700 L44eese 1o2ms  gape 1.V
055742 0440093 539404 1.0235% .. 04ITLTS I
OEEILTS 0434427 Gsta3n LOETS  noa3stdl L1k
0210558  £.423001  A52624 1.02BED D.eSiRaT 1%
LEtdOle 0833415 O52dnam (RN R T LT X .20
1.2l DEQS4ET  0eldory DS[SOTT 103478 D.65oCE4 (]
1.23 GBO2R3S D4ILERY Q514000 1.02758  pogapc1d t.22
13 OROOIVE R4AOTIZT OSDIDOR 104138 [oaddon 1:23
L.2d Q757634 CADIDEY  0A3emi0 [.D445% 5 R43700 134
1535 G¥EDID 033675 poegonie L.o42d]  oosdridp 125
116 §792430 0300520 oLs4Dna 105243 0.E381I0 1.2k
1.33  OUFERDY 0U3ERASD Gddtla 1352319 6EIRTIS B
1.2R 0TET1e: G2E172)  Ddrdase 1 0504x 0534258 (B ]
VIR DTE4ETL DISY6NIY 04TI4) 105475 T.A13748 b2y
129, ORIRSa AL paTasy | FRIGR D p3ied 1
1,11 83793 [WERT-S1Y 107182 pléesnd
.32 0178701 N38iE5: 44488y LTEZ] DeRigae
L33 D3 dods 3ssasy {46020 fEz|Dia
124 @343 DAS[3ET pestuns 9611248
1350 "OYSERID  SALENET pdtarp AET5AL
A 0. D446 tan 061553
l.ay ‘p Dd41515 i B IA5LE
L34 D. 0436012 CUEGESLE
1,328 a, 0432549 GoR0ILET
La0 T 0221198 . bncoy
It .7 423188 0593278
1.3 el ki rhs | D1:4255 D4IR§1S 0334406
1.4% DA4TIIS D30YEES 0.dl4)se 0530805
1.42  0.745077  GI0S441 poioonad Di5EFAIG | 4d
1.48 2743479 AN B 0LESSIRT LT e ] .45
LAk BI38300  GEFssdn ganiay A b 148
47 DA3ITIES 0392581 fiCscna 0.57mes &7
A% B4R DAEALT 05PIES 0,574177 | 48
¥ AL DERE3SY LRI | 4%
a4 Ovadies e CoEdEdY J 1 SATR |5

—

]

=




	086-2003.pdf (p.1-87)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)
	documents 076.pdf (p.76)
	documents 077.pdf (p.77)
	documents 078.pdf (p.78)
	documents 079.pdf (p.79)
	documents 080.pdf (p.80)
	documents 081.pdf (p.81)
	documents 082.pdf (p.82)
	documents 083.pdf (p.83)
	documents 084.pdf (p.84)
	documents 085.pdf (p.85)
	documents 086.pdf (p.86)
	documents 087.pdf (p.87)

	086-2003-10.pdf (p.88-137)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)


