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NOTIONS PRINCIPALES

e Alphabets latins :

M : Le nombre de Mach absolu.

M' : Le nombre de Mach relatif.
T : Température statique.
Tt - 1a température totale absolue.

Tt : la température totale relative,

P - Pression statique,

Pt : Pression totale absolue,

P1" : Pression totale relative.

C., : Capacité calorifigue 4 pression constante dans le compresseur,
C, : Capacité calorifique a pression constante dans la turbine,
N : Le régune de rotation,

Nr ; Le régime réduit= i,

4 i,
13 Le déhit d’air . _
Dr : Débit réduire =231
Fr

). : Débit de carburani.

[ ; Richesse en carburant,

Hi': Pouvoir critique calonfique cffectif.

r. le rayon moyen

A Section de passage dans le repére absolu .
Aw ; Scetion de passage dans le repere relatif.
Ht : L enthalpie total.

Pa : La puissance de "arbre.

V 1 La vilesse absolue,

W - La vitesse relative.

U La vitesse de rotation.

eff : L efficacité.

eff;; : L'etficacité d'entree d amr,

ell gr: LefMicacité des stators.

effy : Lefficacité de la chambre de combustion.
effiygy o Loelficacité du distributeur de fa turbine,
eff i Lefficacité de la tuyere.

F : La poussce

Ps : La poussée specilique.

(s : La consommation spécifique.
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« Alphabets grec:

La masse volumique.

Le coefficient isentropique.

rapport des pressions totales.

Rapport des temperatures totales.

Perte de charge = (Ptoyee-Plomic) ¢ Plonree

N - Rendement polytropique de compression.
ner - Rendement polytropique de détente.

N © Rendement isentropique de compression
Nier - Rendement isentropique de détente.

N . Rendement de combustion.

N Rendement mécanique.

2 - Déwviation de la vitesse absolue,

p

: Deéviation de 1a vitesse relative.

(3. :Déviation du profil de "aube.

B
m

La combrure.

: Coefficient de glissement |

o . Le rapport C/C,.
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INTRODUCTION

Dans un projet de turbomachine, le caleul hors adaptation est 1'¢étape
suivant le choix d’un cvele.

e caleul de ce cycle naura nécessite que le choix de grandeurs
thermodynamiques (températures, tapports des pressions par exemple). Le
débit lul méme n’intervient qu'une tois le cyele choisi et découle de la poussce
ou de la puissance qu’on veut realiser.

Le cycle et le débit fixés, pour une condition de vol donnée, 11 devient
possible de dimensionner chaque composant du motew qui réalisera
physiquement les caractéristiques nominales retenues a ce point d’adaptation.

Ce moteur aura a fonctionner, suivant la missicn impartie a lavion qu’il
¢quipe. dans ces conditions trés variées de nombre de Mach, d’altitude et de
régime. La géométric du moteur imposcra alors. hors adaptation. des
contraintes qui n’cxistaient pas au niveau de caleul de cycle mitial,

Ces contraintes sont d’ordre aérodynamique et représentent les lois de
debit dans les différentes scctions dimensionnees,

Le calcul hors adaptation diftére alors du calcul de cycle purement
thermodynamique par I'introduction de grandeurs géométriques.

La construction physique des éléments du moteur fait apparsilie des
limites dans leur fonctionnement : lumtes atrodynamiques, thermigues el
mecaniques. '

Ces deux dernicrs intervenant comjointement sur la durée de vie de
moteur,

Les limites aérodynamiques peavent s¢ traduire par

L.e blocage en débit de section de passage.

Le pompage des compresseur (limite de rapport dc pression).

La limite de puissance des turbines.

Dans notre travail, on a choisi un moteur bien définit pour sa géometre
(GILKES GT-117) et appliquer le calcul hors adaptation avec des hypotheses
convenables, pour déterminer les différents performances ct voir leurs
varations.

Nous présentons notre travail sous forme !

1. Une Description générale du bane d'essais GILKES GT-117,

concernant ces composants et leurs formes et geometries.

2 Les  caractéristiqgues  aérothermodynamiques pour touts  lcs
composants d'une turbomachine, en tenant compte des grandeurs
rédurts intervenant dans le calcul hors adaptation.

Le fonctionnement hors adaptation d'un réacteur mono-corps

momno-flux avec "étude des perfor ances suivant les effets de la

séomeétrie el les conditions de vol.

4. traitement des types des pertes existants dans les compresseurs,
avec les corrélations de calcul afin de déterminer le diagramme
caractéristique du compresseur et ainsi la zone de pompage,

5. présentation de la procedure de notre calcul.

6. [inalement, on a interprété tous les résultats obtenus.

L
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CHAPITRE | Description genérale du vance d'essais GILKES GT-117

l.¢ bane d'essais GT-117 est un réacteur mono-corps mono-flux de
construction anglaise de la maison GILKES.

I.I DESIGNATION :
L utilisation d'une piéce quelcongue exige la connaissance de cettg

derniere . soit ses différentes caractéristiques opérationnelles ou bien e
fonctionnement de cette pigce et différent domaines d utilisations.

aGT 117

Turbine a gaz
v

Classes ou familles ayant
approximativement les memes dimensions

I.2- LES ORGANES PRINCIPAUX DU MOTEUR :
= I.2.1 L’entree dair :
Voir les fgures (1.1}, (1.2) et (1.3)

Remarque : toutes les dimensions dans ce chapitre sont en centiméire,
les angles en degrés.

Fig(1.1) Dimensions du "entrée d’air




CHAPLIRE

Description générale du banc ' essais GILKES GT-117

Fig(1.2} Entrée d’air —Vuc de face-

Fig(L3) Entrée d*air —Vue de profil-




CHAPIIREL Description_générale du bane d’essais GILKES GT-117

[.2.2 Le compresseur :

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

L étage axial comprend deux composants

- totor

- slator

Rotor - nombre des aubes =23
1" Etage :

22

Stator : nombre des aubes 32

Rotor ' nombre des aubes =25
2" Etage :
Stator : nombre des aubes = 29

Le compresseur centrifuge comprend deux composants
- rouet {rotor )
- diffuseur

La Rouet | nombre des anbes=25

Diffuseur - nombre des aubes=18

Fig{l.4) L.es Rotors des étages axiaux et la rouet du compresseur centrifuge




CHAPITRE L Description géneiale du banc d’essais GILKES GT-117

10.1 11

J’“) l]l 29
.‘.

Fie(l.5) Dimensions des rotors de la partie axiale

/

=02 1 =02
NN
7

56 \ ST
Retor ] Rotor 2

Fiz (1.6) Caractéristiques des profils des rotors de la partic axiale
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SEERFRIL Rea gLy
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Fig{1.8} Les stators de 1a partie axiale

&



CHAPITRE I Description_générale du vanc d'essais GILKES GT-117

1.2.3 Chambre de combustion :

l.a chambre de combustion de type S (flux inversé).

Nombre des imecteurs= 9

Fig(l.10)} La chambre de combustion-vue de profil-

-



CHAPITRE | Description weénérale du banc d essais GILKES GT-117

1.2.4 La turbine :
La turbine du moteur GT-117 est constituée de detix €lages axiaux.

L’ étage d’une turbine axiale comprend deux composants essentiels .
- distributeur (stator).
- rolor,

Stator : nombre des aubes =30
I*" Etage :
Rotor : nombre des aubes 31

Stator : nombre des aubes =22
2"" Etage :
Rotor : nombre des aubey =31

Fiz(1.11) Distributeur du 1% étage de la turbine

Les ¢léments cssentiels qui caractérisent le distributeur du 1% étage de
1a turbine sont ; le rayon extérieur . le rayon mntérieur et I'angle du profil.
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. E
TV

C,/ "#—_—q::ak:

13
P

18

\Tﬁ{J
Vﬁﬂ '

'

Fie(1.12)Les dimensions du Distributeur du 1™ étage de la turbine

Fig(1.13) Les rotors de la turbine —Vue de face-

o



CHAPITRE 1 Description générale du banc d’essais GILKES G1-117

Fig(1.14) Les rotors de la turbine —Vue de profil-

1.2.5 La tuyére :

La tuyére du moteur (GT-117 est simplement convergente.

A ey, - ' i S DL CEETR SRR

Fig(L.15) La tuyére — Yue de profil-

10
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Fig(l.16) La tuyére — Vue de face-

12.5

e T

|-4

Yje{l.17) Diamétre de sortie de la tuyére

P‘l
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CHAPITRLE I1 Caractéristiques des composants d une turbomachine

Une turbomachine peut étre considérée comme un assembiage d’¢lements tels
que :

«  COompresscurs

o Turbines

¢ Chambres de combustion

s (anaux

¢ Tuyeres.

Chacun de ces ¢léments, une fois dimensionné, a ses caractéristiques propres gui
définissent ses performances dans toutes ses conditions de fonctionnement.

1.1 PARAMETRES REDUITS :
11.1.1 champ de compresseur-champ de turbine : [Annexe 1]

Dans la pratique on wtilise les valeurs totales des lempcratures et pressions cl
on lait apparaitre les parametres reduits @ D-, N ¢t 11,

fore 5 .
awvec ;J? = 'Dl]rl = .'"'u'rr = :'.‘I Et n:fL s
Pt S P

Ces paramétres ne sont pas tous dimensionnels.

Un champ de compresseur ou de la turbine est la représentation de relations
telles que :

—

yilf

Un exemple de champ de compresseur est représenté dans la Figure (11.1).0n
superpose aux iso-régimes réduits des courbes iso-rendements, A une valeur de
rapport de pressions et de régime réduit correspond donc un débit réduit et un
rendement, La variation du débit avec les régimes de rotation devient de plus en plus
faible au fur et 4 mesure qu'on s approche du blocage du canal.

e champ est limité vers les hautes pressions par une ligne dite ligne de
pompage qui cortespond au décrochage des aubages,

La représentation des champs de turbine est plus vanée que celle des
COMPTEsSenrs,
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l.e débit réduit a 'entrée. fixé par la section de distributeur, depend tes peu de
la vitesse de rotation 8 méme Pta/PL .

e rendement par contre en dépend. Une pratique courante consisic. pour
Gearter les iso-vitesses et pouvoir tracer des 1so-rendements, a représenter Ply/Pt; | ou

i 'I'T I|r " -
ce qui est équivalant AHE 1ty |, en fonction de ;:i._ et du produit ;_;;:;r;, .";' (Fig 11.2)
A S

ATTt est la vaniation de Uenthalpic totale a la traversée de la turbing, 1.c champ
de la turbine est limité vers les AHtTt elevés par les limites de pwissance qu
correspond 2 la charge maximale qui peut fournir la turbine.

Pour une machine donnée, 1l existe en tout ngueur, par suite de la varation du
nombre de REYNOLDS, un champ caractéristique par condition de vol. [7effet du
nombre de REYNOLDS reste cependant himité et ne devient en géncral scnsible que
pour des valeurs trés ¢loignées de celle du pomt de dimensionnement (vol & trés haute
altitude et faible nombre de Mach ).

Dans la pratique, un champ unique est utilisé, les débits et rendements q11i_j,:
somt lus étant comgeés de Ueffet du nombre de REYNOLDS.

L’utilisation de paramétres réduits permet donc de décrire les caractéristiques
du compresseur ou de la turbine de fagon plus condensée, indépendante de conditions

de température et de pression a I'entrée du composant.

lIs peuvent ére définis sur les différents parametres intervenant dans unc
turbomachine.

I1.1.2 Poussée réduite :
L expression de la poussee, en tuyere adaptece par exemple, est de la forme ¢
F =D D NV Vo o e {12
D etant le debit a I'entrce du moteur.
Voo La vitesse d'gjection.
Vi La vitesse de vol.
[ michesse en carburant.
Vi =2.Cp.(Tho-T10) = 2.Cp. 1o 0 1-Tiwf Thad e e (11.3)
10 ¢tant la température statique des gaz a I’echappement.

Le nombre de Mach de vol est noté Mg
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Tt; et Pty étant la température ¢t la pression totales & enirée du moteur, prises
comme réferences, on a

1 |J|II i
I.l—'Lffnl."l,fje fll'l—wll-ulr"]il? If _‘lilf;‘ ,,,.,,..,,,..,,,.,.....................__.......':\[]-.I}
=M ,J;uc"'mm—m e e s S R O B )
Tin ¥ OO . e eV - | - |
—= o= : = Rf e e e T T T i11.6)
T Pl"m] : {‘P.I';: F.r.u'] J (Fl"i'-} ' o %

B
O o R L. R T (1.7
Tis "z

Cest le débit réduit a Pentrée du moteur,

| s
Lyl R (l*ﬁ 2 12 T 4,7 l;,,,m Ly ] (IL8)

i F—]":- 4—
D7ou (1 T 1‘ Ty

lII'J
A Cp et [ constants, le paramétre F/Pt: ne s'exprime qu’en fonciion des

parametres reduits Dry |, 11/11; , Ptip'Pt; . My . 1l represente le parametre reduit de
poussée et dépend a la fois des parameétres de cycle et du nombre de Mach de vol,

11.1.3 Consommation réduite :
Soit un déhit d'air D 4 la température Tty traversant une chambre de
combustion, Le debit de carburant injecte D, éléve sa temperature de Tt a Tt
L *équation de la combustion s'écrit :
P ot o Loy 9y 5 18 - (11.9)
Hi est le pouvon calonfique effectif' a pression constante.

La consommation horatre du carburant est alors ¢

D Coufdts=112)
Hy

Ca=3600.02.-=3600.

sl =3600 .D‘\l'.lrf.. i 9.3 {jr TIJ.} Todd2. Ptz

It 1" e
S S—— fr 1t 1t
A TG00 ( ) RS | B (€)'
PrAlTe: 2 it »
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En premiére approximation, en considerant ;_f— constant,. —“— ne dépend

f Proafle:
que des paramétres réduils de débit et temperature ct représente le paramétre réduit de
consommation. Contrairement a la poussée réduite, elle ne dépend pas du nombre de
Mach de vol.
11.1.4 puissance réduite :
La puissance s’ exprime par |

Pﬂf=j—).[..1jl.{_?}l."-\—?II.-'] ............................................................ I:. ”. I I. 'P

T1; ct Tty étant les températures totales avant et aprés prélévement de puissance.

o
YR 0 SRPERY 4 VI 4 PN TV (11.12
o s /e L )

. r - 1 -

|.e parametre de puissance réduit est dong T £ j}_— ,

fayridz

[1.1.5 consommation spécifique réduite :

11 faut distinguer ici la consommation spécifique dun turbo-réacieur de celle
d’un turbo-moteur,
[Dans le premier cas. on a

' {r_q.l._.":ﬁ:'F:.\n'"-.l"_'i’:] =
o R o O 11,13
Y o)
La consommation spéeifique réduit est done représentce par _(_’,r_
Wil
Dans le second cas
O _["“-";f_‘p" "“J_}Q (11.14)

Fa _Pﬂ_-"'f_Pr_-n.n'ﬁ‘i
Le parameétre réduit est done C; lui-méme.
112 CARACTERISTIQUE DE DEBIT D'UNE TUYERE :

Le débit masse traversant une section A avec une vilesse normale V s cerit

Bl b v B R S S R e R SR (11.15)

16
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l.c rapport Pt/P de la pression tofale a la pression statique dans la section A peul
s ecre |

BTy (14 »
l1= —{ }z {l+2(;}lj y

SRR Y oo i (11.16)

En gaz parfait, R étant la constante du gaz pour 'unit¢ d¢ massc ;

f i = P Tt Pt oy oae T oo B
IJ—R}J =R %,2( s r:{rl el R O R (11.17)
Soit : “ﬁ I11 1#"{ (1 ll SRR o | B8 &4

cite formule ptut s’appliquer en n'importe quelle section de la tuycre.
¢ débit réduit ~“¥'L st d’ailleurs constant, en écoulement isentropique, quelle

que soit la section r:-{mmderee_

A la section de la tuyere, on considere, tant que le taux de détente TT reste
faible. que "écoulement est parallele. De ce fait, la pression statique P oest cgale 4 la
It

pression atmosphérique P; et 11= i

Lorsque Pt angmente, a la section A fixe. le debit reduit augmente jusqu’a ce
que la section minimale de la tuyére (section de sortie d'une tuyére sunmplement
convergente ou col d une tuyére convergente-divergente) devienne eritique.

e nombre de Mach dans ce plan est alors égal a 1 el. d'apres le théoreme de
HUGONIOT, nc peut dépasser cette valcur. Le taux de détente au col reste alors
constant (a y constant) et égal a

, F= 1.'Lz—— ¥+
il |'rlrr.'rl|' {1+ fJ {

(11.19)

Le débit réduit devient egalement constant et égal a :

DNTr, 1 7t S —
(et w3 |2 l| |—'— 4.'1-'
{ T, ) H( 3 b v { )
77 > ]
_[IH}?;}_ (, +] yh'*-_f -1 e
Pr TR 7 e
H "H _-
SVl (159 \.llliz )y E=r '™

'| -
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Dyflty _ |7 2 512, 11.20
=5 We(_y_l)__, e P g oy e Cs e | 01

Il est proportionnel 4 A,

['ne tuyére convergente-divergente fixe peut étre considérée, en ce qui
concerne le débit qui traverse, comme une tuyere simplement convergente variable a
deux positions, En eflet, tant que le taux de détente est faible, le débit est régle par la
section de sortie du diverceant, la section au col prenant le relais pour les taux de
detente nmportants,

11.3 DEBIT REDUIT A L’ENTREE D’UNE TURBINE :
Considérons une turbine et scs triangles de vitesses, [Fig (113) et Fig(1L4)]
[Yaprés le théoréme d'EULER, la variation d’enthalpie total ATt par étage est :

SHELL a0 s sncennmirmmips i s SR R e T ]

V2 el ¥V, étant les composantes de V; et V; smivant L.

AHL est d autant plus éleve que la vitesse de rotation et les vitesses V; a la
surtie du distributeur et Vs 4 la sortie de 'étage sont clevees,

La vitesse de rotation est limitée par la résistance des maténaux, la vilesse Vs
par les pertes qu’elle induit a la sortie de "étage. La vitesse V, peul étre relativement
forte sans pénaliser la roue mobile dont les pertes sont réglées par la vitesse relalive
W, En général, V|, est au moins épal a la vitesse du son du moins dans les
fonctionnements a taux de détente éleveés.

1l existe donc dans le distributeur un col qui reste sonique dans une plage
importante de fonctionnement et qui impose alors la constance du débit a lentrée de la
turbine par la verticalité des iso-vitesses.

1.4 CHARGE D’UNE TURBINE COMPRISE ENTRE DEUX COLS
SONIQUES :

Soit une turbine comprise entre deux cols soniques formée par exemple, en
amont par son propre distnbuteur et en avale par I'¢tage survant ou par unc tuycre
critique. Les debits reduits Dry a entrée et Dr; a la sortic de la turbine sont alors
proportionnels aux sections des cols Ay ot As,

D étant le debit masse traversant 13 turbine, on a ¢

_DalTn _ :
Dn= P Kol i S R R R S R (.22}
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Fig(11.3) Etage d'une turbine

Fig(11.4) T'riangle de vitesses dans un étage d’une turbing axiale

| &
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L (11.23)
i

Dans une turbine de rendement polytropique 1, les pressions ¢l lemperatures

des plans d'entrée | et de sortie 2 sont lice par la relation L l[;: Yor e dlOU

7t
Drs _ u[i' yin e 4 2
o= Al Ll l ) TEAL s (11.24)
i 4_’1.3_ &I— [1.25
G Bl il ... (11.25)

A ¥ et 1,7 constants, le rapport des températures d’'entrée ct sortie de la turbine ne
dépend done que des sections des cols amont et aval.

Alt _Th—1tz

I.a charge de |'1t|.1]'1]]]‘lﬁf T s'ecrit
h L
AdY g d¥s_ *"t) e L26)
;If .f.lrl

201 per i ST S ——
2y—y-1) e pour: y=1.33 et =090 , ¢ 0.264

avec | o=
La charge de la turbine ne dépend donc que du rapport des sections des cols,
llle augmente lorsqu’on ferme A ou ouvre A; et inversement,

Cect est un premier exemple de [Dinfluence de la géométrie sur le
fonctionnement thermodynamique d’une machine,

.5 CAS OU LA TURBINE EST COMPRISE ENTRE UN CCL
SONIQUE A L'AMONT ET UNE SECTION SUBSONIQUE A L’AVAL :

Cect est par exemple le cas d’une turbine dont le distributeur (D) est citique et
dont le flux sortant est €jecté dans une tuyére (T) de section A avec une faible taux de
détente,

Le débit réduit Dry 4 Uentrée constant mais le débit Dr; de sortie cst vanable.
[.a charge de la turbine est alors varable,

De_Pu o iy,

11.27)
D PM.IH. Lr A(IL2T)

(Prz)

Dr5 se caleule a la fois par I'intermédiaire de la turbne

[
.
L S—
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Uﬁ:ﬂﬂ(iﬁ)i;l—ﬂnn‘ I( ’I;;;G }PI s T i s R
el par la luyere ! Un:ﬁ.l‘lj" .1.,,'"2_1’;—‘;.“ I1 -'T'r} .................................... (I1.2%)
d’ou avee des conditions d alimentation lixées |

6w fi-n =K

SHEPENEFGT R s (11.30)

Ceite équation montre quiune ouverture de section de tuyere se traduit par une
baisse du taux de détente dans la tuyére et donc par une augmentation de la détente
dans la turbine. La charge turbine avgmente comme dans la cas de la tuyére bloquce.

AN2Cr o

L=

K26 mihen

Sl | T

_-i £ =l
=P BBEAY b A (11.31)

Dir. est une fonction déeroissante de 11,

Une ouverture de section de tuyére entraine done une augmentation de debit
réduit malpré la diminution du tanx de détente de tuvére.
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CHAPITRE 111 Fonctionnement hors-adap: ction d'un Reéacleur mone-corps miano-ihies

Le réacteur mono-corps mono-flux est constitué d’un compresscur entraine pa

une turbine., et une chambre de combustion, Pratiquement tout le débit absorbe pan Ie
compresseur (raverse la chambre de combustion.

En réalité une faible partic de cet air peut éire prélevée a la sorte du
compresseur pour refroidir les disques et les turbines et étre réintroduite a differents
niveaux en aval de la chambre de combustion.

Cette furmule de moteur est la plus simple qu on puisse maginer elle presente
de plus Pavantage d’offriv une forte poussée spécifique, ce qu explique son wtilisation
principalement militaire dans laquelle Ta pousséc rapportée au maitre couple ol
rusticité sont des éléments de choix.

Les taux de détentes élevés atteints dans les tuyeres de ce type de moteur font
qu'clles sont critiques dans la plupart des cas de fonctionnement.

L1 NOTATIONS ET HYPOTHESES UTILISEES :

Les différents plans du motew dans le sens longitudinal seront numdératss
comme suit ;

0 anlini amont.

| Untrée de la manche d'entrée d’aur.
2 ¢ Entrée du compresseur.

4 - Sortie compresseur.

5 : Sortie chambre.

7 : Sortie turbine,

[0 Sortie tuyére.

{1 | | s 4 5 i [
= |
| S - .
| _._,_,_.--'——_"'-'_'_'_H_'_ T T Te——
i L mme= =g |
P— L o et

Fig(111.1) Numérotation des stations d’un réacteur mono-corps mono-flux

Dc fagon a simplifier la formulation de la description du fonclionnement du
motsur, les capacités calorifiques seront constantes @ la traversée du compresseur ainsi
gu’a celle de la turbine, .

¥
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Les rendements des composantes ainst que les perles seront egalement
constantes quel que soil le fonctionnement considere,

ML.2 FONCTIONNEMENT DE MOTEUR
[11.2.1 Nombres des paramétres indépendants :

Le réacteur ¢tant définis, sa géométrie est fixée et en particulicr scs sechions
aux cols du distributeur de turbine et de tuyere,

L'hiypothése de criticité et de ces deux scction  ( Drs constant et Diyy

constant ) entrainc la constance de la charge du turbine.

Ts—Tt _ATts _ 1101

lin fonctionnement stabilisé on a équilibre des puissances de la rarhine du

COMPresseur |
Cal Ta=Td=( 100 A T—1h) nsvasnsssssnsmnnamamnn i ad IRE) ©
Soit :
Ty Cpl =115 11
B WS f o 4 13
fr= ER i ﬂ(j,: s Tn
T T o
NEST - 3 b e R L i e e e S s 1.3
Rl B (,I S

Le rapport de pression du compresscur |

L gLy, 4&*{”;)” TEATET o (111.4)

Tis T

¢st done uniguement fonction de T et croit avec PR

La continuité du débit entraine :

DI,,,__D"'\"”" .Du_‘un“ ITI J e
i Pz 11 f Pt “l.lff s

Frs |1"f'- 1-&4 -
R P e e R P Y e N S G PR 1.3
PNTr 11 f uh-
Le débit réduit a I'entrée du moteur peut donc lui aussi §Texprimer en
fonction du seul parametre ﬁ: et croit avec j—:

| R
LS
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e factcur 1Hf a &t ici considéré comme constant . en effet I est tres petil
devant 1 (fde I'ordre de 0.02). et une forte variation de I’ ne se traduit que par une
faible vanation de 1 +1 |

Ainsi tous les parameétres réduits intervenant dans le fonctionmement du

moteur peuvent s’exprimer en fonction de i—: ou n'importe  quel paramelre

unique, le fonctionnement du moteur ne dépend donc que d'un seul parametre el
son cycle est déterminer par donnée de seul paramétre.

1 f

111.2.2 Ligne de fonctionnenient ;

Les points de fonctionnement du compresseur sont représentées  par leurs

u £
coordonmees Dra et 35’ L dans le champ de compresseur .
; 34 y 5 . 5 4 T
Le fait que % puisse s’exprimer en fonction du seul Dr; entraine 1existence

d’ume ligne unique dans le champ du compresseur sur laquelle se placent tous les
points de fonctionnements possible avee la géoméirie considéree pour le moteur .
cette ligne est appelée figne de fonctionement.

Son équation s obtient en éliminant ﬁ entre les relations (111.4) et (T11.5)
[ ; ,
Peeprd=ei it (g€ T e (TILG)
L Py O Pyl g j
lh {}_J:_}f:-'?-

Cette relation montre que la ligne de fonctionnement est indépendante des
conditions extérieures ( pression , température ) amsi que des conditions de vol du
moteur {nombre du Mach altitude ).

Aux variation de rendement prés , 1l est nicressant de neter quielle est
egalement indépendante de compresseur choisi.

Cette ligne tecoupe les iso vitesses du champ et peut donc étre paramdtre

en vitesse de rotation du moteur, chaque valeur de ﬁ correspondant alors & une
¥
valeur de Ir'ﬁ‘ :
vt

{’est uniquement  cette  correspondance  qui se trouve modifice lorsquion
change de compresseur (3 rendement constant).
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]JLI"IIPtL'. gampresseur 2 iy e |

Lagng de fenetienmsment unigie

Ql'z

Fig(111.2) Diasramme caractéristique du compresseur

—
T12 Pts 1-&:
Pin=bp, (L2 Pis 126
"N P 1 -

Soit : Pls_¢r iy |15
Hia o “'ulTH
<3 s e T .
(= o e R R R e B S B 7
l—g4 " Lrs ’ ' )
Cette relation montre que la pente de la ligne de fonctionnement augmente
lorsgue ","‘ augmente, donc lorsque Dr; augmente.

La ligne du fonctionnement a généralement  tendance & s’approcher  de la
ligne de pompage a haute régime rédut .

En réalité la ligne de fonctionnement doit se situer dans le champ  du
compresscur de fagon 4 assurer un fonctionnement sain du moteur el donc
présenter un écart suffisant par rapport a la ligne de pompage. c'edt ce i’ on
appelle « La marge du pompage »,

l.e fonctionnement décrit ne considére que les régimes stabilisée ( égalite
des puissance turbine compresseur) en pratique le moteur est soumise cgalement a
différentes régimes transitoires ( accélération, désaccélération ) pour lesquels il
n'y a plus équilibre turbine — compresseur. les lignes de fonctionnement sont ~lors
différents de la lignes de fonctionnent stabilisé et dépendent des lois de variation
du débit de carburant adoptées.

111.3 EFFET DE VARIATION DE GEOMETRIE :
Nous avons vu que pour une géométrie fixes | il existail une ligne de

fonctionnent unique dans le champ du compresseur . la position de cette ligne par
rapport au pompage est de la premier importance.

[t
]
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Nous allons maintenant considérer |'cffet de différent changements de
péométrie  sur cetie ligne et sur des points de fonctionnent  particulier comme par
exemple les points a méme température entrée turbine

111.3.1 Influence d’une variation de section de tuyére sur la ligne de
fonctionnement :

L'equation de la ligne de fonctionnement .

D=t o Lts ey’ 1+ f

4+ f Py Credna ;fl:_
1|I (Fl"'_-}"'h' !

dépend de K qui est fonction de Drs et Dryy , done de As el A,

A section de distribution de turbine constante, lorsque A croil, K croil.
Lorsqu’ on ouvre la section de tuyére 'équation de la ligne  de fonchonnement
A Ap., —
montre (ue pour un meéme j_%, D, est plus grand .
l.a ligne de fonctionnement se déplace done vers la droite du champ.,
La fermeture de la section entraine un déplacement nverse de la hgne de

fonchionnement.

Pt./Pt T

L D

1 (K)o (111.8) avee: a=Lti 7 =35

Ly i
2 0

.l dk il 1K ol
_‘)—{ T a SR
S :1.1__ e a ki N | § | " 5

26
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Par définition © &= “”?” et Oek <l

PR | e | dK 1K d4dn
e, cansiani | B E ARk i, (11100

I "amphtude de I'emplacement de la ligne de fonctionnement dépend done de
la charge de turbine du moteur considéré .

Elle ¢st dautant plus fiable que K est fort et ne s’annule jamais |
K ctant strictement inférieur a | .

i
D
dm
A \
\
N
| .
b, ) ke
U |
Fig(111.4} Variation de 'amplitude de la ligne de fonctionnement en fonction de
K

—

Un a par ailleurs :

f}r‘ f];F": !I T 1 f:--— |II-|I-IF.'-‘
Tl My,

A ; > constant et section de distributeur constante (. Drs=Cte), la ligne de

)

I"ﬂnclimmemem est donc une droite passant par le point (0. @) du champ et dont

J,J'IH

la pente cst proportionnelle a Vi

Ceite droite ne peut naturcllement étre décrite 4 eéométrie fixe.

Fa effet 4 E;S constant on ne peut avoir qu'un point de fonctionnement .

Elle ne peut correspondré qu’a un fonctionnement a tuyére variahle,

Nota: la posittion relative de la ligne de fmmlicmmnum 4 section constant ot

Tis 1=
Lia fiz

variable par rapport 4 la droite . 1]

constant el A,

variable cst celle représentée sur fipure ci-aprés: la pente de la premiére est

superienre a celle de seconde . ¢’est la configuration qui pour augmentation de jf :
v

entraine une augmentation du rapport de pression,
( déplacement de A 4 A” ).

]
-1
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Pt-p"IPtz A

> . D

Fig(111.5) Variation de la ligne de fonctionnement en fonction de Ay, et Tt3/Tt2

11
11:
(0.1) ongine du champ . puisqu'aux bas régimes . Vhypothése de criticine  de
distributeur de turbine n’est plus verilige .

En réalité les courbes a

constant s’ incurvent pour passer par le poimnt

[.orsqu’on ouvre la scction de tuycre a %constﬂnt le pomnt de

fonctionnement passe de A a B : rapport de pressions et debit croissent .

-Application : pompage en altitude-

On considére le cas d’'un mono-corps mono-flux volant & haute altitude et a
un nombre de Mach assez fiable.

5 . 3 e —]
La tempcrature totale d’entrée 7i:=F.(11 ’ = M2y est done fiable |

!

Si la régulation du moteur se fait 4 N constant par exemple, X _croit ¢t le

ey

point de fonctionnement se déplace vers le haut sur la ligne de fonctionnement .
Cette ligne tend vers la verticale et le moteur se rapproche done du pompage |
Louverture de tuvére d’¢jection , en déplacent la ligne de fonctionnement

vers la droite , ¢loigne du pompage |
Lne tuyére vanable peut €tre ufilisé sur moteur optimiser le fonctionnement

dans les differents cas de vol .

111.3.2 Influence d'une variation de section du distributeur :

Cette variation n’est pas en pratique facilement realisable sur le moteur en
fonctionnement comme ccla est possible avee unc tuyére d'¢jection | ’

28



CHAPITRE IIT Fonctionnement hors-adaptation d’un Réacteur mono-corps mong-flux

le distributeur étant une partie chaude du moteur . elle est utilisee lots de la misc
au points du moteur .
Lorsqu’on augment As ., Drs augmente mais K duninue . On 2

"r]:' - L ot BT :_l_L_i_ =35
= {1+&K) aAvec: el 5 {F‘k'”-’r’?‘? 3
; g 5 | 2
dds_ , dK  dK_ 1-K dis = Br=prizeL £t @ Cr 17
s | K K a K | AL E Y L L
‘M LFE}I?F
Frs ; ;
A H:cnmmnt.
dldee _dls 1 dK _ 1 1-K  dds (11111
s IZ'K (1 E.r:.KJ'An T e by
Dr;: varie comme Assi =& <lsK> 1
2.k 1+2.a =

st Ke=012

Théorquement la vartation de Dr; dépend donc de la valeur de k.

Cependant en pratique les cvcles du moteurs tencontrés ont des rapports
de pression assez élevée pour conduire a des charges de turbines supeneures
0.12 .

En générale , 'accroissement de la section de distributeur condwit donc . a
rapport de pression donnée | 4 une augmentation du débit |

La ligne de fonctionnement se déplace donc vers la droite du champ |
La encore 'amplitude du déplacement dépend de la charge de turbine du motew
considere. Elle est d’autant plus forte que K est plus eleve.

] Ay vartable As varable
b ———————— -
L
A
A
0 | 1/(1+2a) 1/(1+a) i : K

Fig{l11.6) Déplacement de la ligne de fonctionnement avee Ay et A< & Pt/Pts
donnee
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CHAPITRE III Fonctionnement he:s-adaptation d”un Réacteur mono-corps mono-fus

Suivant les cycle considéré | importance relative des effets des variation
de As et Ay sur la ligne de fonctionnement scrra dillérente cet effet sera le meme
pout

1=K _ 1=K i kem §
| Eﬂ.ﬁf T 2akK == I.:1r 4.5 fze

A ‘:'I‘r““ donné

Adp: _ Oy {ra—i1: 1>
Tr: 10 Tz Tis
dti—aiz
Ti=

4 5 . El s Ty
dong par une diminution de *;__,i" et une augmenlation de %

Une ouverture de As entraine une diminution de

A % donné, cette diminution se traduit part celle de

DemDry 12 P21
N P T

il i T35 Ptz Prs 1-c4
=13 AL 4 .4 7
D=l *wnu,m T (111.12)

Fn I'ahsence de pfnes dans la tuyére, Drs=Drig

Dre=Dr: I'H—{ {T“ 5 %25; R B e sk A 1O
T2 f"\-"f ﬂTf Ttsy 1-

=1 et

S e ) Soi 4 sz) T

Pr-y=C(14+x) ( ]—Hf} L R e TS (11.14)

o AT g T . Tz 1-ga ;
aveg  y=L g=——2 =10 et T = -
’ s " Tz "I|' Tt e - (=1 mer 2 -1

y—Ca(l-x)" (1+0x) "+ po(1-x) (1+0.x)"
—c(1-x)" (1+6x)" 18 601-9-a(1+02)]

oo =t i _
=y=C(l—x) .(1+5{;;) JB.0-a—x 0B+ .ccoiviviviviiine(1LL1E)
A jrh-r:ﬂnn-?,tant, le débit réduit Dry est une fomction décroissante de L}‘f’ §i
Afr fO-u
e TR L8

|.'ouverture de As conduit alors une augmentation du débit Dr; et de la pression

Ay ' 4
T2 onaune augmentation de poussée.

Fr:
[.e point de fonctionnement a —= L =constant passe de AaB.
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CHAPITRE 111 Fonctionnement hors-adaptation d'un Reacteur moenoe-corps mono-{lux

S -i‘-‘,ﬁq'—ﬁﬂ,iﬁ débit réduit Dry diminuc et on passe de Aen C avec basse de
Tis O+’

Pir

i

Le déplacement du peint de fonctionnement dépend dome de cyvele du motenr
considere.

pression

Pty/Pt, 4

As

D,

Fig(111.7) Variation de la liene de fonctionnement en fonclion de As

111.3.3 Application a Pinfluence des rendements sur le fonctionnement du
moteur :

Le probléme pose ici est la medification du rendement d’un composant soil
parce que le rendement escomplc n'est pas falement obtenu, soit parce que
modifie le composant lu-méme.

Fn considérant que le fonctionnement jusqu’a I'élément considérer inclus
est figée une vanation du rendement de I'élément conduit a une vanation du débit
4 sa sotie , diminution pour une amélioration de rendement et augmentation pour
détérioration.

LIne amélioration du rendement de la turbine d’un mono-corps mono-flux
entraine par exemple 4 méme fonctionnement & son amont, une augmentation de la
pression et une diminution du débit réduit a sa sortie.

La section de tuyere est alors trop grande pour le debit et le moteur réagit a une
ouverture de tuyére .

Pour une amelioration de rendement du compresseur . a mémes debit rédut
5 ¥ . ¥ i 1% e . .
dentrge Drz el rapporl de pression %J— la tempciature de sortie Ty diminue,

Cependant a méme Tts | lc débit réduit a entrée de la turbine reste constant



CHAPITRE 11 Fonctionnement hors-adaptation d’un Reéacteur mana-corps mene-flux

(en négligeant les vanations de :T—? ). fJ.rt-:JJru.wII%.%.lll—‘; .................... (HLIT)
Le travail & fournir par la urbine est plus faible . la pression Pts a sa sortic

sera plus élevée , done le débit réduit Dry plus faible,

|.'amélioration du rendement du compresseur est, par suit, €77lement équivalente
4 louvertme de tuvére a section de distributeur constante . des  variations  de
rendement  du compresseur et de  la turbine ont le méme effet sur e
fonctionnement du moteur . la ligne de fonctivnnement  §°écarte de la higne de
pompage pour unc amclioration et s'en approche pour une déterioration.

111.3.4 Influence d’une variation de perte de charge interne au moteur !

Une telle variation peut intervemir par excmple dans 'écouler ient dans une canal
(chambre du combustion , tuyeére d’éjection .. ),
Elle composent alors une varation du débit réduit dans cc canal inversement
.

' . T . 1T
proportionnelle a la variation de pression, Drzf).%:% -
('c qui est équivalent a une varialion cn sens nverse de la section caractenstique
( distributeur du turbine ou section de tuyére ) la plus proche en aval .
Ainsi une perte dans la tuyére augmente le deébit réduit de sortie la tuyere se trouve
alors trop fermé et le eycle moteur réagit a cette fermeture |

11,4 PRELEVEMENT DE DEBIT ET DE PUISSANCE :

lLes paragraphes suivants traitent de 'influence . sur un moteur de géometrie fixce
le prélevement sont ceux effectuée soit pour améhorer le fonctionicment dv
moteur ( cas des charges d'air a la sortie du compresseur ) soit pour étre utihsee
pour 'avion ( pressurisation . climatisation ou fourniture de puissance pour ses
equipements ).

I111.4.1 Prélévement d’air a la sortie du compresseur :
Effectuer une décharge a la sortie du compresseur consisle a ouvir des vannes en
aval du compresseur qui permettent d’évacuer une fraction K du déit cette

fraction de débit ne traverse donc ni la chambre de combustion , m la turbine nila
luyeére , ona donc

prepp JEPL__ ¢ -
M s L )

iy T L I N (111.19)
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g G2 o Tts-Fer Fts o Vitay T 1,20
ﬂ: .|+{1|"".I+.f}'|:.] K-}' J’Iﬁ ?:_ {P‘.z}-’" """""""""""""""""""""" |L i /
[You
s |
[[ PM)"* 1] f/
Tie_Ph /l/ T (111.21)
I'ts 4 T A
N JOM. 7 C)'
avec: K= o .:‘14—_?‘].'_,;:u

Pour maintenir le méme rapport de pression il est nécessaire daugmenter la
température entrée turbine

S - Pro . H=K}K 772
T el R RS 11122

Dy
|

» ; 5 . i %
A %cmtstﬂnl, Dr; est proportionnel & —=— et croit lorsque K croit.
r =K

La ligne de fonctioonement dans les compresseur se déplace donc vers la droite,
L'effet des décharges peut étve uliliser au démarrage du moteur ou a bas regime
pour éloigner la ligne de fonctionnement de la ligne de pompage . la perie de
puissance est alors minimum et passagere . les decharge élant refermées lorsque le
rcgime moteur devient suffisant,

lLe prélévement d'air peut ausst continu méme pour regime pour couve o les
besomns de Mavion.
A&

D!':

Fig(IIL.8) Variation de la ligne de fonctionnement en fonction de K avee
prélévement

Cad
1y



CHAPITRE 1T Fonctionnement hors-adaptation d’un Reacteur mono-corps mono-flux

Le débit réduit Drs s’exprime en fonction de ﬂ-;--par :

EIIF.

o (T1.23)

pr=im [T 14K (1= ,a)“ﬁ]' 3T T —

L‘:‘:quillble mrhme—s.,mnpmﬂsmr s'ecrit

K dts _dea—de: 1 AT | {(111.24)

T 12 1=K Tt 1-K

§io

A méme =~ 7y et avant prelevement d’air . on avait

g it [Mr,]
H 1t

x‘!.ﬂz-”
Vou {f\TL : Vol rscioesess { 1
fia

Lis  yne relation directe entre les

Il existe donc & méme o Allz o

les rappoits de

pressions avec et sans prélevement dair.
Le rapport de pressions diminue lorsqu’on préleve de Mair.

Posons : -:x:?—'rff'-iix:l K

'_:f"_

.................................................................

- L5 ATt 1 ML.26)
’45’{;1 7r: 1=K e

Ona  Dryconstante . (144, x']ﬂ. %
dpr. _ . Adx dr
L l+4dx x
_ xla 1)1 i
x{l+4.x)
i s : o
SO est donc du signe de  4.x.(a-1)-I

X

Axla 1) 1=T’+_f,;ﬂ’i.{a 1) 1;2.%{—“ D B (111.28)

Est positif pour % aprés prélévement d air,
Il existe donc pour un pl’thVt’l‘nLlll d air une valewr mumimale  du rapport de pression
mitial du cumprasseur qui conduit 4 une augmentation du débit lorsque on préléve

de aira &—= ; donne.

Cette valeur est d’autant plus élever que le prélévement prévu est important. |
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Fonctionnement hors-adapt: 1 d’un Réacteur nlono-corps mong-flux

ey 4

Tl Ty

) b b s s e (111,29}

man

Application mumerigue

Soif un taux K de prélevement du débit primaire.
Le “}"L minimal au-deld duquel le débit D a Pentrée du  moleur augments
I

lorsqu’on préléve K.D a méme ﬁi est
T R (111.30)
Ce qui correspond a un rapport de pression de
P14 5}1;‘—1 ..................................................................... (ML.31)
: (5
(Voir : Fonctionnement hors adaptation des turbomachmes )
| K 0,05 010 AL [ w20 |
{&II_E) _
‘ T )| 0526 0.555 o088 ‘ 0.625 ‘
: e
- Pia ] | | r
Piz ... 3.35 | 3.76 - 4.00 4.29 |

Le débit peut alors d’abord augmenter pour un prélévement faible puis diminuer
lorsque le rapport de pression du moteur devient inférieur au minimum fixe par

le prélevement .

PL;.-IPtzT

Sans prélevement

A" Adec prélevement
/ e A I't:/1 i'2:':‘1“

1.'
Wt
a®"
=
an®

g
Dl’j

Fio(TT1.9) Déplacement de la lipne de fonctionnement avec prélévement du débit
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CHAPITRE 111 Fonctionnement hors-adaptation d’un Reacteur mone-corps mono-lux

111.4.2 Prélevement de puissance :

Sur tout moteur une partie de la puissance fourmis par carburant est
prélever soit pour entrainer les équipement propres au moteur (pompe a carburant.
pompe du module lubrification, alternateur de régulation éElectique) ou les
¢quipements de [avionncur (pompes hydrauliques, alternateurs fournigsant la
puissance électrique nécessaire au systéme d’armes. ).

Ce prélévement s’effectue par Uintermédiaire d un arbre entrainé par [“arhre
moteur et entrainant les pignons de la boite sur laquelle se brancher les dilTérents
equipements,

APa

Turbine

——

Compresseur

Fig(11.10) Prélévement du puissance

Si on préléve la puissance APa , Iéquilibre des puissances devient :

j_} ..............................................

Petaschine :Fﬁ.qw,ﬂmxww e B P o o e T S I R P o |:[” 3’2 }
Ce qui §'¢crit :
(14 .C 5 (Lt Tr7)=Cp (Tra—T12)+ A4 (11133}

— 1 I.-ﬂ I:p‘l?“ﬂ':': I—Tlr'.".?:i_-'f:n | q#j:a .
(p {is T T¥: Coalrn i

11 ATt Tits _ APa i (T2 Py 1—-¢
s AT e T8 ayee; ATr=S02 t Dp=DnfEltil-e
T Thdn et R e s P f
A P donné. unc aupmentation de ATventraine celle de 1" et par suit
= : pmentation de etilra e de o ct par suite une

diminution de Dry .
La ligne de fonctionnement se rapproche du pompage.

Le raisonnement précédent a éte effectuer avec Al7etnon APa.
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tn fait Mr_ &’I ;* et par suite de la baisse de débit ?wnhtaut* ATY vane plus vite

que APa.

Les conclusions précédentes sont donc a fortionn varies  lorsqu’on considére  une
avgmentation de APa etnon de ATy,

A “:: fixé . un prélévement de puissance entraine nversement une baisse du

rapport de pressions,

La relation -
.l.l-rl.'.

76 Pta 1= _py, [Te2 1= 115 &T{ 2
Vi Proief 20\ Trs ”+K T Tt | corveeenn(11L34)

montre que Drs diminue.

Fe =1

Les points de fonctionnement se trouvent sur la droite passant par le point (0.0) el

o IJ'h
DeVin

de pente

Pts/Pt: A&

Fig(I11,11) Déplacement de la ligne de fonctionnement avee prélévement de
puissance

LS INFLUENCE DES CONDITIONS AMBIANTES :

Nous avons vu que la ligne de fonctionnement 4 géométrie fixe est
indépendante des conditions de température et pression ambiantes,



-

CIIAPITRE 111 Fonctionnement hors-adaptation d'un Réacteur motio-corps mono-flux

Suivant le mode de régulation adopté. le point de fonctionnement sur cetie higne peut
cependant varier avec les conditions extérieures.

Ainsi pour une régulation a ;,:’ constant . il n'y aura pas de déplacement du point
de fonctionnemeni pour une variation de température ou pression ambiante alors
que pour une regulation a Tts constant, ce point sc deplacera sur la  ligne de

fonctionnement lorsque Ti: variera mais nc bougera pas avec Ptz , la poussée du
moteur et sa consommation dépendent elles des conditions ambiantes.

ITL.5.1 Influence de la pression :

On considére le cas d'un réacteur mono-corps mono-flux réglé a Tts constant
pour une position donnée de la manette de gaz . on a vu que le fonctionnement du
moteur depend d’un seul parameéire qui peul éire ;T’

A température ambiante et nombre de Mach de vol constant ( Tt; =C')
el pour une position de la manette donnée ( Tt: = C*), %—"—esl constanl ei fie
dépend pas de la pression ambiante.

e fonctionnement du moteur donc tous les paraméires réduntes sont

indépendantes de la pression exténeure.

La poussée réduite ﬁ est donc constante et F est proportionnel a Pt done Pr,
puisqgue :
r

¥—1 ’ :
f:f-_p;.:_[]_|_ThMUZ} ............................................................ (111.35)
La consommation horaire réduiic #est egalement constante, (sest done

fanfdiz

proportionnel 4 Pr,,.
':]r— est constant et C, indépendant de Pt
STl i)

-Application : influence d’une perte de charge d’entrée dair

[."installation d’wn moteur sur avion introduit une perte de charge entre la pression
totale a I'amont de Pentrée d’air et 'entrée du compresscur .

Cette perte peut ¢tre due simplement au frottement ou dans le cas du vol supersonique.
au systeme d'ondes de choc qui permet de passer de I’écoulement supersonique
"entrée du compresseur. elle est épale a m:‘r)f@:”-;ﬂ'—

Cette perte ne modifie pas la température totale Tt: .51 on maintient la wempérature

entrée turbine Tte | % reste constant et les paramctres redmts du moteur soni
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inchangés, dans la mesure ou la tuyére d’éjection reste critique .en particulier le debit

; { Lo AT % -
reduit Dr; el le rapport de pression 1;1::4 sont conslants, Cect entraine une baisse du

débit vral et mveau de pression proportionnelle 2 gl “1 Lo

pour une luyére simplement convergente critique |

FL3 A =D Vot din @ =P i s o, (111,36)
R gEE i — L s Pin Au F H1.37
e H{Hﬁl i, . e —=) e R T oA, f 12 B
I{ est une somume de terrmes constants a "exception de :

Pour une tuvere adaptée -
S T P o] s s s S e R R S R S (111.38)

.Irl'u I"i"nu .I”i
A P R
Dans les deux cas, la poussée diminug plus que proportionnellement a Pt..
La richesse [, fonction de T1y et Tts ne varie pas. La consommation horaie
( Cv=K fI)) varie proportionnellement au débit moteur done a la pression Pta.

La consommation specifique augmente puisque la poussée diminue plus que
proportionnellement au débit d"air.

Le taux de détente diminue donc. ¥V diminue, D varie comme Pta.

[11.5.2 Influence de la température extérieure :

Lorsque la température extérieure augmente 4 Tt; constant, ;: diminue. Dr;

Thn Pnn
T O Pr

La poussee diminue donc également.
En ce gqui concemne la consomnmation, on & d’apres le premier prineipe :

diminue ainsi quc

O £ 0 = 4 - S (111.39)

A Its constant, Tt;q est également constant puisque la charge de la turbine est
constante. Une augmentation de Tt; entraine donc unc diminution de [ et
corrélativement une diminution de la consommation Ca=K £},

La variation de C,n’est pas monotone et dépend du cycle du moteur.

T111.5.3 Influence du nombre de mach de vol :

On a va que

E b 1“_1- El';_ [ 2 The 3 Pr’
£ l+‘f2 M2) "“""'H'HI+'ﬂ"'u‘y—"l""i*r \[H___ e ( rm S
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CHAPITRE 111 Fonctionnement hors-adaptation d'un Reéacteur mone-corps mono-tluy

A méme 10 1 st uniquement fonction du nombre de mach de vel M, ct

Tr: " Pr:
varic on sens mverse de M.
{':_1,I| —

i By,
ﬁﬁ— ne varie pas avec le nombre de mach de vol a méme :::* :
Pizafit: #
Dans les mémes conditions :,:L augmente donc avec M, de telle sorte que

R
R o eeesene . s e e A S (1141
s i
'\,'ITF: £

Usuellement on représente la variation de Cq en fonction de la poussée pour difterents
nombres de mach et altitudes.

Ces courbes ont 'allure suivante

i
Cs

Fig(111.12) Variation de la consommation spécifique en fonction de la poussée

Ls

f:t ?‘— permet d’eliminer le parametre d altitude.

Soil un motew fonctionnant a tempm‘amrt: entrée turbine Tts constante ¢t & altitude
fixce.

La représentation en paramétres

est constante, donc également AT1s

A géométrie fixe, la charge de tutbine ﬂ;f:r :-‘

Et par suite AT,

40



CHAPITRE II1 Fonctionnement hors-adaptation d’un Réacteur mono-corps moeno-flux

La température Tty augmente avec la vitesse de vol, la température sortie compressour
Tt,=Tt;+ATt; augmente également.

B

Le rapport des pressions :E_;_( I+m) diminue en relation avec la diminution

Tt

1is
de TR

T e el S S (111.42)
Ptz _ v g N
P X cnposant @ =

B R

Pu_Pt Pa_ o1 ATR

Pro Pra Pra X (H_ TDX)

ﬂ.igi.:jy““"'*'*'_{X-g-ﬂgz) .................................................... (111.43)

La pression Pty augmente donc avec le nombre de mach de vol |

Pression et températuré se trouvent accrus au niveau du compresseur lorsque le
nombre de mach augmente. Le dimensionnement meécanique de la partie avant du
moteur doit donc s’effectuer en fonction du domaie de vol de "avion.

Les nombres de mach élevés introduisent des contraintes de températures au niveau
des matérniaux des aubes de compresseurs (au moins pour les étages de fin
compression) et des contraintes dedpression au niveau du dimensionnement des
carters, > 2

Les resultats obtenus en influence des conditions ambiantes et de vol peuvent
aisemenl etre géneralises 4 tous les types des trbomachines,
Ils ne seront pas a niveau démontrés ultérieurement.

IIL6 INFLENCE DU CHAMP DE COMPRESSEUR :

Nous avons vu que la ligne de fonctonnement dans le champ de compresseuwr
st independante de ce champ lorsqu’on fonctionne & section constantes ou lorsqu’on
donne une loi de vanation de sections,

Par contre 1l est evident que toute régulation [aisant mitervenir la vitesse de
rotation donne des lignes de fonctionnement directement independantes du champ

utilise et en particulier de I’espacement de ses 150 vilesses.

A titre d’exemple reprenons le cas du fonctionnement a Tis et N constants pour
des nombres de mach de vol variables,
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CHAPITRE 111 Tonctionnement hors-adaptation d’un Réacteur mono-corps mono-fluy

A chaque Ttz correspond unc valeur de Misovitesse de fonctionnement "“_ ot ung
it
valeut de 1=
e
La relation Ur:f)nu,llllli : P ;‘ I]__; montre gue le pomnt de fonctionnement se trouve
L}
Pty - 1 (1t &

5 =( "2z de pente _f Ew'?r- «H'I.'

[.a ligne dc fonctionnement est donc parfaitement défime par les différents points

egalement sur la droite

Lt
d'intersection des isovitesses ——et des droites ! / 2
p .ﬂr_:;_' ] &
\.fi’; ‘\'T'r

Celte higne de fonctionnement dépend donc directement du champ compresscur
utilisé.

St on représente le champ précédent en rapportant les différents paramétres a leurs
valeurs nominales, on obtient

.IFFJIF

Chaque point de fonctionnement se trouve alors sur I'isovitesse Vet la droite

Pia 'I Pr4 N Jr.:' o "Iill Pl‘.ld' b R
) =C-2n Dy e ) ;;E’mﬁ'h:w

‘”'F f PIE FaH] i}lr-'l??ﬁl PII.IE

A
Pt_'.l'r]}tz

P A : -
] s

Fig(Iil.13) Influence du champ de compresseur

La pente de la droile est égale & la valeur de IMisovitesse ce qui donne un moyen
simple de tracer la hgne de fonctionnement sans méme connaitre les caractérstiques
du moteur autres que le champ compresseur,
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1l est alors évident que cette ligne dépend du champ utilisé, chaque point étant
I'intersection d’une droite d’origine 0 et de pente ’I.'IIHT indépendante du champ

COMPICSSEUr, avee une 150ovilesse ,|i|'jr ;;ﬂ dont la position dépend du champ.

Suivant le champ utilisé, 11 faudra donc une loi de vanation de section de tuyere
différente pour réaliser la loa de régulation ( N et Tt constantzs ) |

[.a variation de section de tuyére aura pour fonction en effet de faire passer d’une
ligne indépendante du champ (ligne de fonctionnement a section fixe ) a une ligne qui
en dépend directement.

A
(Pta/Pts)f (Pta/Pla)eoh A

T3 | PN SO, SN B

Y R o

R

(F . DII;‘-‘ :)I.*_- eI

Fig(111.14) Influence du champ de compresseur avec les performances
nominales

1.7 SENS DE VARIATION DES DIFFERENTS PARAMETRES
MOTEUR A GEOMETRIE FIXEE :

I a é1é démontré que les paramétres se rapportant ai compresseur, tels que
e Débit réduit Dr a Mentrée du moterr,

.Pf-i fha oo <
oy croissent avec —.
Pra’ Tra 11

I."hypothése a été fatte ¢t justifiée de la criticité des scetions de distributeur ot de
luyere conduisant & la constance des débits réduits ainsi que des rapports pressions et
lempératures correspondant & la partic turbine.

» Rapporl de pressions ¢t de température £is

Dl':._{jw A D[m_ C’E.



CHAPITRE 111 Fonctionnement hors-adaptation d’un Reacteur mono-co: - mono-llux

Do —te Tt 0% grogy Pt T8 yarient comme 245
P T C Biy - s Ti-

Dans le cas ou ces sections ne seraient pas critiques, 1l est évident par contimute que
HE
T

15

En ce qui concerne la chambre de combustion et la paramcire 155 hous avons

Crltt=tt)=1H;

¢es paramétres varient dans la meme sens que

8|

Hrest une fonction décroissant de Tt
A Tt, constant, T croit donc avee Tty , et par suite avee Tts.

Ln parametres reduts 5 {j;’ 1}:?{7}:";

Fin toute rigueur, Hy étant de Tty el non de

i

Ti:

Ity

7yrs 0N ne peut conclure sur le sens de

variation de Cependant les variations de Hy restent trés faible ( 7% entre 300 ¢t
15000°K) ce qui permet d’admetire, dans les gammes de tempcratures ufiles, que %
varie également comme j—": .

L équilibre turbine-compresseur s écrit :

?1]".1. ,T,H
1s_j_p dls
Tis Tt
Qo Bl gt 4t yarie comme 1
I KV T i :
11

Le rapport des températures ”f _

varie done également dans le méme sens que Ty

=

De méme 1"élévation de température dans la chambre de combustion
Jre Tia T (4 gyl varie comme L0

11z T Tt Tta

('es sens de variation se retrouveront quelle que soit la conliguration du moteur éludie.
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CHAPITRE 1V B Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

1V.l CALCUL DES ANGLES DE DEVIATION LECART FLUX -
PROFIL :

Obtenus a partir d'essais en grille,

Ecart flux profil = § manque a dévier qui varic avec la cambrure du profil de
facon lindaire ( cet écart est défini a un rayon donné ou le profil est bien defini),
Cependant, il existe différents critéres associés du calcul de déviation dont on va citer
que deux parmi ccux proposés par différents auteurs.

IV.1.1 Reégle de HOWEILL :

Elle est utilisée ¢n hors adaptation,

Squeletie

C corde

Front de grille

Fig (IV.1) : Squelette d'un profil

(TV. 1)

s AfI: Déviation de W.
e 1 . Indice de W;.

« ./ Position de la fleche maxi.
"
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CHAPITRE 1V Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

e . Pasrelatif de la grille (inverse de la solidité)
¢ :

Avee

24 Y
m-—D.EE.( ’f 10,002
' C
I_ - may ) )
Pour tenir comple de I'effet du nombre de Mach. On a ["expression suivante

=123 [ ij +0. 1 ";; 1+ 005 AR

c
Avec :
iY Mo

§ =0, - fy=mlc, + :')‘IJ"F
ca=fl:1—Fex la cambrure
Jf-» »angle do calage de I"aube au bord de fuite.
> angle de sortie du MNuide,

f=: distance au bord d attaque de la fleche maximale du profil

IV.1.2 Les corrélation anglaises (NGTE)

La corrélation de base 1"écart flux profil au pomnt nominal ¢sl

—

B =T B et et et (1v.2)
Ve

Dans celle équalion, comme sous le nom de « Régle de Carter » m, est une
fonction de la fleche (X,/c) et du calage de I"aube,

Pour le caleul hors adaptation, une iorme modifiée de 'équation (1V.1).

Foar

e
A
Avec: m, =092 ——] +0.0024,
7

LS

L "équation ci-dessus est conmue sous le nom de « Régle de Howell ». pour comple du
changement de rayon entre Pentrée et la sortie de 'aube A/ doit ére placé par A4

46



CHAPITRE 1V - Ltude des pertes dans les Rotors des Compressenrs Axiaux

Avec aﬁ=ﬁl—ﬁ1£{l\’4}

Pour un rotor

.
ﬁ:u-—m'{:rg[ A "":q![)‘ +— H‘ | 1— | Fa |l

r{)’ —umJ

] ¥ Vo .-|' VFigl)
Pour un redresseur :

et

L Fl-li-"ml

f2e + Angle de sortie 4 circulation équivalente,

REMARQUE :

que :

Il existe bien d'autres comélations utilisées pour le calcul des déviations telles

Correlation NACA [ENSA —Eléement de propulsion].

Corrélation NACA-NASA [Theése présente a I'école nationale d agéronautique
et de espace par ALI EL-BATII (docteur Ingénicur))

Corrélation soviétique | Thése présente a |'école nationale d’acronautique et de
I"espace par AL] EL-BAHI (docicur Ingénicur)]

IV.2. PERTES DE PROFIL :

Les pertes sont classées sous deux rubngues ;

Les pertes visqueuses : ou pertes selon LEIBLEIN incluant essentiellement les
effets de la viscosité (couche limite, trainée de culot, d"éeoulement . etc. ).

Les pertes par choc affectant I"écoulement dans le canal inter- aubes. Ces
pertes recouvrent les pertes par choc droit, mais aussi par détachement  des
chocs obliques ; au voismage du bord d’attaque. les pertes par chocs oblique
dans le canal. les chocs de compatibilite en sortie de gnlle ans1 que les
systémes complexe de chocs dus a I{interaction du choe droil et de la couche
limite.
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CHAPITRE 1V Erude des pertes dans les Rotois des Compresseurs Axiaux

1V.2.1 Définitions :

On défint les coelficients des pertes de charges du rotor (relative) el du stator,
respectivement par des pertes et de rendements.

a) Coefficients des pertes :

A = '} ;
W &= i ;
B ik
AP | B
1) ._.:"-—‘-‘*——’-*-p £,
2T 2

Avec
pf . la pression totale relative isentropique a la sortie du rotor,

Ak
p . la pression totale relative a la sortie du rotor. .
p; . la pression totale relative a ['entrée du rotor.
p.. - lapression locale a entrée du rotor,
p .  lapression totale a la sortie du stator
B 3 la pression totale a 'entree du stator
P, lapression locale a 'entrée du stator.
Avee |

. - -wE LA
Wa=AH =" L LS E L 2

a=AH 3 3 3
b) Lefficacité « eff» ;
OIIHEE oo S S S (1V.6)
¢) Rendement polytropique « 77, »

Le rendement 17, peut éire défini par I’équation :
#—11

:,h-=’-——£‘le ................................................................................ (IV.7)

7 Tos(o)
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CHAPITRE 1V Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

d) Rendement isentropique « 1)j» &

”"—n: I' ....................................................................................... (1V.8)
T#
/25
- A A
oy / 20w,
2 y ;
Viatal); / ‘
3 1 W' Vol | Wa=AH,
{ - 5
5
W -viA
-
1
7 Y
bk
2
v 4 1 1 v
- >

Fioure (1V.2) : Diagramme (Tt-S)

IV.2.2 Les pertes visqueuses (ou pertes LEIBLEIN) :

l.e calcul des pertes visqueuses et généralement basé sur des corrélations
empiriques, entre le coefficient de perte et la charge de I'aubage, pour I'écoulement

icompressible dans une grille, la perte dans le profil est définie par 1'é¢quation
suivante :
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CHAPITRE TV Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaus

2A5,)] (e cos;,fl)J [9] Hi s [3!11—1]| |
m = ' e L TR == | = b casmvisned Wa 2
cos . |\ ¢ )\ cos fi, i i casﬂjj 2H, \

LEIBLEIN a défini le facteur de diffusion 2 comme parametre de charge

ViV

O 5 BT b e e A (IV.10)
Vi
]r"’max | A Fu S ¥
Aveg: T S e ( )

Fig (IV.3) Variation de la vitesse relative a travers le rotar axial

Le module de LEIBLEIN est basé sur le cntére de bruit pour le decollement de la
couche limite appliquées aux aubages NACAGS de 10% d'épaisseur relative.

En 1959 et 1961. LEIBLEIN a proposé un facteur de diffusion équivalent exprimé
par

D = Yoot s s (IV12)

1l a aussi formulé une corrélation entre le facteur de diffusion équivalent et les
angles d'entrée et de sortie de 1a grille .

Cos ﬁ ;

D, 73 - | EOO (IV_13}

La méthode de « LEIBLEIN » est toujours uiilisée, Quelques modifications ont
¢té apportées concernant le déplacement des lignes de courant et la convergence des
tubes de courant dans les compressenrs actuels. Les pertes de profil en hors adaptation
sont estimées en fonction de la variation de 'angle d’incidence et de Ia charge basée
sur les valeurs nominales déja calculées.

Il existe différentes corrélations utilisées par différents auleurs ( these présentée
a I'école nationale supéricure de ’aéronautique et de espace par « ALl EL BAHI »



CHAPITRE 1V Etude des pertes dans les Rotors des Compressenrs Axiaux

( docteur ingénieur)). telle que MONSARAT, FOTTNLRG, STRINNING. SMITH.
SWAN ET JAUSEN / MOFFAT dont on va proposer celles des deux derniers

a) Corrélation de SWAN

Au point nominal SWAN détermine un [acteur de diffusion ¢quivalent dans
lequel intervient les effets de déplacement radial de la ligne de courant et de
I"épaisseur de profil

j_j;-I—f—“—'-fil‘:--ﬁ-_{l.ilﬂl.ﬁl K}' """"""""""""""""""""""""""""""" il‘lvr'lil-.}
]" wE LOE Jﬂn

Avec

o £ 'i"\||7 i F":.-V,-.: £F |'(| r

A =008 ﬁl[;%,-' R _Eif_“;gﬁ .[';...p _I'“I; |

YWAN 1 ¢tabli une comélation entre 1'épaisscur de la quantite de mouvement au
bord de fuite et ce [acteur on le nomme « [) ». En hors adaptation, 1. °analyse des

données des compresseurs montre que la position radiale de la ligne de courant & un
! effet minime. Par contre ¢’est le nombre de Mach a 'entrée qui joue un role essentiel
dans ce calcul de pertes.

Pour : D = j);]_

{”——9—,-{&321&4- 2592.&4’%2.&?5}&!31{);‘ Djj---------- i st svasssalh ¥ado)

L [

e Pour:D 4= j_')m\
8 6 . : - F 16
_-_T'_'{E'HGM' -8.714 +9_36M,°{Dl_lf— D,.J ................................... (IV.16)

{

Avec un facteur de diffusion hors adaptation « D, »

‘|
- LOs kY
By = iJ[lll valj 7 ) 061k
‘ B !
cos }31 :
Avee " s (V.17
= N
ﬁ"cuszﬁ:(ﬁ f.ﬂﬁ——“b,'“frgﬁ-—ﬂ* {I—LE‘ |
X ’ F! I” nrl I” mly }“: J ‘II

a— 0,017 pour NACA 605
- a=0.007 pow DCA-C série d’aubage



CHAPITRE IV Ftude des pertes dans les Rolors des Compresseurs Axiaux

h) Corrélation de JANSEN/MOFFAT :
Le paramétre de base de cette correlation ¢st e facteur de diffusion « D »
détinit par la relation ci-dessous '

Vi orm f"lel;i) ___________________________________________ (TV.18)

La relation entre le coefficient de perte « & » au point nominal et (b’)
C

est une équation polynomialeen « D»

(Q) ={ 0003+ 002375 D-0.05D*+0.125D" ) oo L-AIVLS)
{]

Les effets de nombre de Mach et de 1'meidence sont détenmings de la maniére
suivante {correction d’angles d’entrees) |

Pour M; = 0.7 :

P 0.,
BB -140pf )
ﬁ =B ~(10Af -7)

P : pompage.
A amorgape
.. 1 valeurs corrigées
o S M, dépassc sa valeur critique M

o it CIEMy = W e B ssmavasmusn. o (1V.20)
¢ Pour le fonctionnement hors adaptation :

m = (0.8333 S10.1667S R - ssic et e (RGN

Avec !

L
[



CHAPITRE IV  Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

CS=—1-6‘_-'B‘- pour ﬂlﬂ_ﬁ:

il

BB

1V.2.3 Pertes par chocs @

Du aux condition trés complexes de ['écoulement transsonique, rendant
difficile I'obtention analytique des pertes par chocs. La méthode utilisee de la
maodélisation simple du choe avec des corrélations simples pour Mobtention des peries
globales.

Des mesures effectuées en grilles d’aubes montrent que 'effet du nombre de
Mach a I'entrée peut étre divisé en trois régimes |

o Jusqu'au Mach eritique, ou la vitesse maximale sur 'extrados atteint la valeur
sonique, les pertes ne dépendent du nombre de mach _elles restent égales a leur
valeurs incompressible (M« M crit)

e la région entre mach critique et la condition somque a lentrée avec des
nombres des mach dits supercritiques © Muy o= My < 1.0 voir fig (1V.4) -

o Larégion corrcspondant & une entree supersonique @ My > 1.0

e T

y

erres Ap Tptence Ak
4 B
iy !
X T

tisne sarquee

it saninun

Fig {IV.4) : Condition Supercritique

Fig(1V.5) : Condition d’Entrée Supersonigue

L
Lo



CHAPITRE IV Ctude des pertes dans les Rotors des Compresscurs Axiaux

pour les deux derniéres régions . les estimations des pertes par choc sont
données par des corrélations basées sur le caleul de "intensité d’un choc droit placc an

col a lentrée de la gnille.

[V.2.3.1 Estimation du mach critique M wy ot

Les comélations existantes dans la litérature sont valables pour des mach a
I"entrée supérieur au mach critique ( la vitesse maximale sur Iextrade attemnt la valeur

sonique .

Ce nombre de Mach cnitique est oblenue par I"équation :

I-'plﬂ.'n

Il\"/f H""""'_-‘;Illlﬂ.ﬁl] 1 _}'{}( 'IJLd]me

ot - L,y est le nombre de Laval critique

'.I' ...-..
2 VB |
TP b
aj - | % = e | R e e e o o e e e o i A o e i o
o y—1 1-(CP
Avec
CP; : coelTicient de pression statique local | avec © Ch=——--
Supposé constant dans 1a region jusqu'a My €t on a:
CPY i =T O Ml =15 ”-"m-“) ___________________
{_ -] Jmu] { =] ,]:I'.I'lll'l me '\. T
Aveg

W e o 18 vitesse maximale sur 'extrados.

o Pour les profils NACA 65

el

GRS LI_] : epaisseur du profil ( t: La fleche maxi % ).

W max =1_D3'—“G,4+(£]]%}£—(J.7[:7)-! .....................

(1v.22)

(1Y .24)



CHAPITRE LV Etude des perles dans les Rotors des Compresseurs Axiaus

Wase 107688 J+o 6024@1515,4 e FE

1V.2.3.2 Estimation des pertes :

Ces conditions correspondent &4 un nombre de Mach 4 entrée defini par
Mt ent < My <1.0
Prenant en compte les effets de compressibilité et de chocs locaux. les pertes
par chocs sont cependant exprimées par la formule empirique suivante |

EU|:‘_}1:|—$“=EH1M.[!‘1(M”’1—M"'lw FU o (1V.27)

Aveg

A = 2.0 pour le régime supercritique © My o= My <1.0
A = 1.8 pour lc régime supersonique ; My, >1.0

1V.3 CALCUL DES PERTES SECONDAIRES :

Les analyses des performances du compresseur montrent que les pertes
secondaires sont d’une majeure importance et que son amplitude est du méme ordre
que celles causées par la trainée de profil beaucoup influencée par le jeu Carter (tip
clearance). Qu doit étre aussi petit que possible,

Cis = Cpat+ C

1V.3.1 Pertes de la veine :

[T est plus convenable de relier le coefTicient de traince annulatre résultant de
peries aux parois de la couronne aux dimensions de la grille par la formule empirique :

Cps=0.02.(S/h)

Ou « 5 » et « h» sont respectivement le pas et la hautcur de Mailette,

I1V.3.2 Pertes induites ;

Pour des conceptions typiques des compresseurs axiaux , la formule empingue
suivante Pour le coefficient de trainée induite a été dérivée : Cpe — 0,0018 CL?

Son influence augmente quand les aubes deviennent plus courtes relativement i
lcurs cordes ( faible allongement ) avee :

{ I*( Ifgﬁl—tgﬂz )cosﬁm}

LN
LA



CHAPITRE IV Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

el

Pm=arcitg %(rg i+tg o l

Donc le coefficient de trainée global est dorme par: C p=C ;p +C pa— Ciy

- Cr

Alors : 0 —=r e T Y (1V.28)
2 AV icos B,
“cos B,

i IEP Pﬁj r : ey 3

Donc: W = —25——————=F(Cl )i e iineeneeens (1V.29)

IV.4 PREDICTION DE LA LIGNE DE POMPAGE : .

Pour déterminer la marge de pompage, marge de sccurité nécessaire pour le
bon fonctionnement du compresseur, nous devons en cffet connaitre la position de la
ligne de pompage par rapport a la ligne de fonctionnement du moteur . pour cela nous
cdisposons de certains critéres explicites ci-dessous !

[V.4.1 Critéres simples permettant de déterminer la ligne de pompage :

La pression de la ligne de pompage est un €léement essentiel dans le calcul
d avant projet .Dans cette étape de calcul, la simplicité est un critere appréciable .

IV.4.1.1 Critéres du facteur de diffusion :

L analyse serm théorique de LEIBLEIN a permis 4 partir de etude de Ia
couche limite de Jistinguer le parameétre simple du facteur de diffusion. figuratif de
I'effet du ralentissement d’extrados sur le comportement de la couche himite.

Ce facleur de diffusion est défini par

D= V2, AFu(s | 3

Ce facteur est directement lié a 'évolution de la couche limite sur PVextrados
par I"équation ;

el e
D__ﬁ ................................................................................ (Iv.31)



CHAPITRE TV Litude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

@ (7 » - I"épaisseur de quantité de mouyv..ient de la couche linmte
wz w»: la direction axiale .

I1V.4.1.2 Critéres de ralentissement :

e facteur de diffusion de LETBIEIN ne dépend pas uniquement du triangle

des vitesses puisqu’il fait intervenir le pas relauf de la gnlle ((if seul le terme de
ralenfisscment "’?H{ entre la vitesse d’entrée « V; » et la vitesse de sortie « V; ») ne

dépend que du tnangle de vitesse Plus {V%I } sera faible, plus « D » sera clevee

quelque soit le pas relatif de la grille, il est clair que la difficult¢ de la grille croit trés
vite .

[V.4.1.3 Critéres lie au décollement de la couche limite pariétal :
Ce critére basé sur le cocfficient de pression statique « K » & travers ['Ctage !

é 2 Hﬂ :

{e coeflicient représente la contre pression sur les couches limites parietales,
Pour des valeurs supérieures 4 0.8 ces couches limites décollent conduisant au
pompages

.................................................... e (IV32)

IV.4.1.4 Critéres base sur la pente de la courbe caractéristique :

Cette courbe caractéristique est notéc: « ¢ — y».La forme de la courbe
caractéristique du compresscur joue un role fondamentale dans sa réponse aux
distorsions et dans la stabilité de la couche himite. La courbe caractéristique du
compresseur ou d’un de ses ¢tages est souveni représentc dans un diagramme« ¢ — e »

=

| ; hiute de s taklifa

I .
S S

=~ T

mstabkie &« sta%ia

e

Fig (IV.6) : Diagramme « @ — y »

L
|



CHAPITRE 1V . Etude des pertes dans les Rotors des Compresseurs Axiaux

« i » represente le coefficient de débit défim par

B = T e e (IV.33)

u o pAl
Avec

A : la section
W : le coefficient de pression défini par -

£ |

. M N
W= ﬂﬂ.‘p?;t o | J*’U T ——

[
Avec !

A Hi. ' La variation de I’enthalpie 1sentropirue,

(IV. 34)

I.a limite de stabilité sur cette courbe est définie par le point a pente nulle.

L
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CHAPITRE ¥ ) Procedure de Calcul

V.1 OBJECTIFS DE CALCUL

Les objectifs des calculs suivants sont :

e Tragage du diagramme caractristique du compresseur avec la ligne de
fonctionnement.

e FEtude des performances du moteur ¢t leurs vartations,

e Estimation du point nominal pour lequel le moteur est dimensionng,

V.2 LES HYPOTHESES :
e FEcoulement permanent .

o Les paramétres de chaque station du moteur sont des paramétres caleulés au
rayon moven de la section du passage de 1’écoulement.

e L'airestun gaz parfail : P=pR1 (R-2875.1) | ;:Z , G 10045 VKp "k

# {AJ:+5}1 JII-} “I' E 7303, Illf/!
A sy - ) VI B raua A
=) ; E{ 1604 cl I': dﬂhlt IEdUIt i = P {,H,n | i]

avee : A :la section perpendiculaire de la vitesse el A.:la section critique ou le
nombre de Mach égale 1,

e |l gaz aprés la combustion est parfait; p = '[f‘p =1148 J/iKg.*K

A1 6)17 T e e
( ) ¢t le débit rédut ; ..".1'r—ﬂr'7"--ir—'r 37.203.M A

4 T i L Py — —_—
—MI=557 293 11 P (MEe)

Aﬂ

» De "équation fondamentale des turbomachines : ﬂ*”-‘-“‘-l =P,
LR

On suppose que les composants du moteur sont adiabatiques - @, -0

et si la puissance extérieur Pa=0 dans un composant (entrée d’air, tuyere et les
P snat
.Ir} Tieat

I"efficacité est égale 4 0.93.

stators), Vefficacité (") égale a 0.98 , sauf dans la chambre de combustion ou

* |,a combustion est totale et le rendement ny; égale 4 0.99. Le pouvoir calorifique
du carburant utilisé Hy 43100 KI/Ke.

s La section du distibuteur de la turbine est crifique et le rendement isentropique
moyen de la turbime dans ce cas €gale & 0.85 , donc on s'intéresse au
performances du moteur a hauts régimes.

L
T
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V.3 CALCULS DES PARAMETRES DANS CHAQUE STATION :

Le moteur se fonctionne au sol ¢ est a dire H=D et M,=0 dong :
o  Phi_(Puoadi=n—101325 Pascal.
o  T={Tinr)r o=288.15 K. {Atmosphére standard)
V.31 Entrée d'air (1,2) :
L entrée d"air est subsonique, dong :
s Pn=Fn

8 =1

St on fixe le nombre de Mach d’entrée M, on trouve les parametres a la station (1)

_HDIEM. SRRSO | V8 B
= R e e s e e (V.2)
( 1+().2.M]2)
PImMUZRIT © oot (V.3)
Le Débit : =(AHRTINF A oo i (V.4)
ry : le rayon d'entrée =7.5 Cm Arrn=176.7146 Cim?

Pour déterminer les parametres de la station (2). 1l suffit de calculer le Mach de(2) -
T:=Tn T U (V.5)

PE=PUCID oo (V.6)

Le Débit réduitde (1): Dr=D, I _8.7303 M4

Pt (M245)

Le Débit reduit de (2} ;. Dr-De Vit 8.7303.M: "{ (D=Ds . Caonservation du Débit)
o (4 :E'E—FS)

Dy D A —Cle=Crn ... {V.T)

P (M245) (14”+::) i

Az la section d’entrée compresseur A= mrsh;
R:: le ravon moven =(15 12)/2=6.1 Cm . hs: longueur d’aube (2)= r-1,,=3.3 Cm
A~ 126.4805 Cm?

oMe—Con( M3+5)

Pour calculer M; on utilise la méthode des approximations successives,
Lt on tire les differents parametres de la station (2).

6
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S | ;- ;

Tyt e ssirsemerie | W)

P BI o nmmaisses e s V)
(140.2.M3)

U mPIITE) oot e e (V.10

Done on a les paramétres d'entrée du compresseur,
V.3.2 Compresseur (2,4) :

Pour calculer les parametres aprés la compression. on doit fixer un regroe de
rotation N_ dans le calcul hors adaptation, il est commode d’introduire le régime réduit
Y .-" \E E

Le motcur GILKES GT-117 posséde deux parties de compression | une partie
axiale présentée par deux étages axiaux et une partic centnifuge présentée par un
compresscur centrifuge.

On désigne les différents stations comme suit :

{2) (23) (25) (27) (3) (35) (4)

Rotor | | Stator | | Rotor2| Stator 2 Rouet | Diffuseur

Etage axial (1) Etage axial (2) Compresseur centrifuge

Fig (V.1) Numérotation des différents stations dans Ic compresseur

V.3.2.1 Calcul des paramétres dans un étage axial :

Un étage axial est constitué d’un rotor ct un stator, que nous designent comnie
Pindique la higure (V.2),

(b} (c) (d)
\RHR
Rotor | | Stator

Fig{V.2} Numérotation d'un étage axial

(1
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Le compresseur du moteur GT-117 ne posséde pas des aubages prés rotation
.connaissant le régime N on tire la vitesse de rotation (/s (Up=N.r,) , la vitesse relative
Wo . ( Il”h.—ﬂﬂtfﬁﬂig ) et la déviation du flux (IVangle &) ( & =arcrg{{[ff‘|| ~Fig(V.3)

e b . W> W . & >4

?

Fig (V.3) Triangles des vitesses dans les stations (b} et {c)

Une fois Wsest calculé, on tire le Mach relatif de (b). M =P/ JyRT .. . (V.11)
Lt par conséquent :
e R e P R S S R TS (V.12
o Pr=R(I4+0.2.M2) e VB

La déviation du flux en {(c) est obtenue par la formule de HOWELL (Chapitre V)

f.k'-.—ﬂr.=fﬂ.{{1ﬂ+f}.1|||!?:; , m=02340.002 5005 M

€ : Corde du profil = 2 Cm

S. 1 Distance entre aubes — (2 m.r )2 (£ : nombre des aubes dans la grille 25)
("a - la cambrure = jis - fio- [Degrés]

1. Dincidence = fin - [Degrcs]

Ct= {LT.:I—'rth.l'?:‘;
= Fe=( e CLE0. 234003 M D/(1+0.002.00 [Degres] oo (V.14)
i = e
de I'équation d’EULER : AH =A(T], I-i]:-’g‘i ‘&{’f —‘ﬁlj _______________ {V.15)
'd = -
Conservation de ['énergie @ AH=Cp (T—=Th) i (V.10)
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i ! L 4 #ee
G20 200 20
2 g
= f1"= S e R R R R e
= i."-l2 R T St | )
on peut calculer ; l"ra=§i—i}1 .oavee: UsNua, .r.:lerayvon moyen de la station (¢)

Fnsuite il faut déterminer soit le Mach relative en (c) ou la vitesse We : pour cela
on introduit fa conservation du debit a travers lc rotor.

1 M _8 7303 M s -
-Iill|l (MIE_I_SJ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
o o

[y NATE B30I M Awe e e R s s s s UV 1)

I }’IE (‘?l/fé_z—i_s)i

avec : Aw : la section perpendiculaire de la vitesse . Aw A.cos( ). -

Avant dintroduire le caleul des pertes, on suppose que la compression relative st
isentropique .
Tin=T1r el ;*r;:yr;,{?%f‘,}“ R R S e memmg e e e VR
Cy=Cre= {"““}(T“} T My
Awe P ‘\l]ff,? (Mr2+5}

Eq(V.19)Eq(V.18) oMe=C ME24S) v, ] (V.21

au terme de la vitesse W, -

rR. ?h
‘l.l 102 M

=0 e S 50 S o BB S A (Y .22)
PR —02 W

on introduit (V.22) dans (V.21) ., on trouve finalement :

We=M: ,H;VR Te=Me.

A SR AT R e PR SRSR (V.23

et on caleul Mr, ou We par la méthode des approximations successives.

Le calcul de We ou Mre indique la position du blocage dans le champ de
compresseur , en effet le blocage commence lorsque : We=Wh (Mre=Mrb).

Une fois We est caloulée (We<Whb) . on détermine les différents parameétres 4 la
sortie du rotor —{a station {c)- :

(3
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A= B e ..o e e AR A RS (V.24)
JERT1r 0207 |

1 m (la tempcrature statique (€)oo ooviioieisaiiiaio (V.23)

Vay=Woeos(f) (lasatesse gaale fe)lnmmmmmnnminig (V.26)

Vite 0 —Wesin( f) (projection de la vitesse Ve survant U)o A V.27)

Vel i S v S S S (V.28)

e (V.29)
JrR.T

| o R T V3
(140.2.M12)

Fras BB LR ERET e s AR RS Al S e s (V.31)

. 53 -
Pe=Bl 2. MY oncniimiiniiinsiminsmsnesiam: EV I8

e (alcul des pertes de charge dans le rotor de I'étage axial;

Les pertes de charge dans le rotor sont essenticllement due aux [rottement
(viscosité ) et par choc pour des vitesses relatives grandes (chapitre 1V).

Ce qui concerne les pertes par choc | les profils des aubes quon fait le caleul ne
sont pas des profils NACASGS ou les formules empirique utilisées sont délinis.

Dans notre calcul .on considére la perte par choc le rapport : E’JEFT (M=)

(Fith: Pression totale relative avant le choc.
Fix = Pression totale relative aprés le choc.

Pour les pertes de charge par frottement. on ufilise la corrélation de SWAN
1

m:{ 2{5%”({{11,‘;5&”_( a| ¥ Sﬂ'(’ [ 3H |“1.|_f

cosfe 'C uusﬁz}| \CA cosf | | 2H ;‘

Pour une couche limite turbulente dans un profil d ailette : A ey

S

(1 . Epaisseur de quantité de mouvemenl = ;;: “_F_E ).y

iy
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4

#+ Epaisseur de deplacement = j{l'%} dy

H : le facteur de forme = 2 = ( v ¥(—)
o & C

Apres le développement des intégrales . on trouve

S (V.33)
i [
B g (V.34)
i oo
H=7/9 .. ... e (N35)

Avec : & : |.'¢paisseur de la couche limite.

Comme nous 'imdigue dans le chapitre (1Y), I'¢paisseur de quantité de mouvement
Ou I'meidence est nulle est une fonction du facteur de diffusion Fig(V.4), et par

I'imterpelation on trouve ; @ J#=0,239, )" 05846 1) 0.3676 (Moven)
L

ko
:
0.25 Téte

Moyen

___,_.-'-"'"—"_fpf_ Plﬁd

12 pE—fs—— 8 —ra—»> o

Fig (V.4) Variation de I’épaisseur de quantité de mouvement en fonction du
facteur de diffusion a I'incidence nulle

Finalement le coeflicient de perte global est délimi par ;
Tp "{m :lﬁn:_iefmgnt_{ o }.;;]1.3{ R e S Ve e e R A e .f\"ﬁr,?‘{}:l
. définit la perte de charge absolue dans les rotors :

_ (Pr)s=Dt.

oy S i RS R S (V.37)
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Critére de pompage :

L Stabilité du coefficient de perte
Le coefficient (absolu) des pertes de charge dans les rotors vane entre O et |
2. Calcul du coefficient de pression relative statique :

- P-h
On calcul le coefficient de pression relative statique B | H_ L V.38)
_E-J- W

Si K, dépasse une valeur d’ordre 0.8 , la couche limite dans les profils d"aubes

decolle ce qui conduise au pompage.

Tous les paramétres de sortie du rotor sont des parametres d'entrée du stator, les
stators des étages axiales du compresseur de GT-117 sont congus de fagon que ['angle

oy = 07

{c) ()

\

T = 0"

Fig(V.5) Déviation de la vitesse d’écoulement dans le stator axial

Pour calculer les paramétres de la station (d) , on doit determiner soit la
vitesse Vy ou le nombre de Mach Mg

”_m"?"frzﬁ.?fiﬂ.‘i_.'wﬁ,#a |:"v"l %g]
jy ¥Itd _8.7303. M As e (VA0)

" Pra (;Lf§+5)1

avec :  Ae=decos(f) . Tw=ti (stator adiabatique) , Pr=FProeffs

6
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Eq(V.40) Eq(V.39)es— Mo Aoy Jley M. ey
/ 3 ‘_.-I_I. I.J o ] -
(M3+5) O (ME+3)
:»f".fn;%? M (:{:1_(;-1/3‘€%+5-)5.....,,...,...,,,...,.,..,....{\f_dl‘J
on calcule M, par la méthade des approximations successives (M. = My )

Wirehfaslioh Taovwasnssmmponu serze sasrssns o VE)
Pla—Preeffis = Pi= L e e A VA

(1+0.2.M32)"

donc on a tous les paramétres de la station (d) qui sont les paramétres de
sortie de 1’ étage axial.

V.3.2.2 performances de L’étage axial :

1. Taux de compression de I'étage :

Par définition © Tlruwe—2% v e V.45)

2. Rendement isentropique de I'étage :
p=l

' (f&’f{ : 1
Pid Lla=Tley" .. Pl
P—:" { ]+??Efagf. me) —Trage=1 i, ]"L-.'J— f e (V.406)

pour le moteur GILKES GT-117:
« nombre des élages=2 ( 2 itérations)

* r=6.1Cm ,rn=r=64Cm, r;=r:=6.6 Cm

* he=33Cm, hsi=hys=2.7 Cm, h;=h;=2.2 Cm . C=2 Cm

® Pa56°, Ben=d4®, Boas=37" , Pard5°

67
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Vv.3.2.3 Calcul des paramétres dans un étage centrifuge :

3) |{35}' (4)

Rouet ‘ Diffuscur

(4)

Diffuseur Centrifuge

£fas
///f/ﬁ_—_h—,\am\ (35)

Rouet

Fig (V.7) Déviation des vitesses dans le diffuseur centrifuse

68
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L.es parametres de la station (3) sont des parametres d’entrée du compresseur

centrifuge [3.4].

L angle de déviation du flux fh=arc FL;{—} .............................. (V.47)
Le passage de flux a travers la rouet s’elTectue de fagon divergente -
Aw=2 m.r:.hy.cos{ f =9.123.10°", cos( S [ M4

A v A= 057 107 [MZ] ., avec: 10.5Cm et his— 1.1 Cm.

Awy<Awss = cos( ) < 0.795 = B3 > Paun =37.3° (GT-117) __(V.48)

L angle s diminue pour un régime fixe et M, augmente ( M,=0, =207

D B = Bimin = Awi=Awis . so gui conduise au blocage du debit . mais

I"insufttsdmc de B, n'est pas la seule cause du blocage. }

Les paramétres relatives

WamalT 2 oo, (V.49)
MES—IE s s s g S s ggn) (V.50
\.,I;'-f.ft’.fa

T T N s s i 28 6 e+ emetmmrestemm e e oot (V.51
rr=n(1+0.2.M 2y \pkicEg
...r_=f."r:|"q -"":.’%
'Illll'h 2(,‘” ...................................................................... [11\' B :’
Equation d'EULER : Al =Cp (11ss—11)=p A(IF Va)=p U, (V.54)

L Coefficient de glissement.
y_l—ﬂ-ﬁzi,-ir— —0.921  (formule dec STANITZ) (Z : nombre des dents=23)

MU TS
Tis _TIHE.(_.;: ................................................................ {V.55)
LEN
I'cilicacité relative eff - ;:5 est inconnu (51 ; g=1 = eff=1).
e F o —JAg TE.{S L R
PRI B s rsssrammsssiossoccsssssocssossain ssivpscsissiisioniss{Vi0)

Avant de calculer les pertes de charge dans la rouet, on suppose que la

f Compression est isentropique Prs =Pt (42 ":"} ..................................

O
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pour caleuler 'efficacité , on suit algotithme suivant .
' Leff=1
. 2. Pug-effle,
; 3, Conservation du débit dans la rouet
AT _8TIBMidws o aag)
Pri (MP+5)
' Trs. B 73030 s :
I JrN e 4 OO . * .
| " P (M3 +5) A
.
— r ' g l("jl'ﬂ"j‘ "“T_; II"!I'F._:.‘ ﬂff:'r gk
| Eq(V.39)VEq{V.58) = M”_{,‘fmw}'{f’lrggjy e WELS) (M F=5)
A o T T T (V.6
on caleul Mg par la méthode des approximations successives.
4. calcul de Pris et les parametres de sortie de la rouet -
7 11 :
1+0.2 M7 Rty
' T T S S (V.62)
Pri.
I ’-l —_—— e I
| S S G S (V,63)
P55 ol ST ot ees ettt eeee (V.64)
M =3 eV 65)
R TS
Pre=RBaf LB 2 MEYS  (Galetld) . connisasnns oo sty (V.66)
avec la verification de Tr:=1s(1+0.2.0M &)
5. Testde convergence : ( Fris ) de (V.57) = ( Pt ) caleulé
si:(Prs) caleulé > Pr- | on varie eff : eft=eff-0.001 et refaire le calcul a
partir de I’¢tape (2) jusqu'a la convergence.
Avec la valeur de ;”"-% =0.921 . on trouve : eff = 0.96 (Fig(V.8))
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Pty; (n=1eff=1) -

Tl‘
efb-" Ptys (u=l.eff=1)
This (u=1.efF=1) -
Ttaz
L ~ n
/,-r"f Pta
Tt

5

Fig( V.8) Diagramme (Tt.5) pour la rouet

Aprés avoir déterminer 'efficacité eff. les paramétres calculés sont associés a
la station (35), mais ; Frs—FPss

On a d’aprés équattion ’EULER - Ce (s —T1)=/2  {(p=1)

Crddts=11)y=ulis (u<l)

NG B AR oo it Y RS T V.67

i Tiasima =Tt ( :'
Le coefficient du glissement présente un rendement qui dépend des pertes
d’énergie par frottement, on suppose que le rendement 1sentropique moven de la rouet

egale au coefficient de glissement qui présente les pertes de charge par viscosité:

Fn=_f*:3.{1+;;.fl‘=;;i‘f-f ORI & Va1 1.3

Les pertes par choc dans la rouet sont présenteés par le chute du pression total
Pt lorsque M =1

Le blocage du débit dans la rouet s’effectue lorsque ., comme dans le cas
du rotor axial .

Le pompage dans le compresseur centrifuge existe mais dans le cas du forte
réduction du débit pour un régime fixe, en effet le risque de pompage dans le
compresseur centrifuge est lomn par rapport aux élages axiaux.

* Calcul des paramétres dans le diffuseur centrifuge :

Diffuseur adiabatique @ Tra=Tls oo (V.69)

FM=PIo el covcvvncomminsmymmisissind, ¥ 0)
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On peut deéterminer Afact les parameétres de la sortic du compresseur,
(connaissant les angles e, as(Fig(V.7)) et les ravons extérieur et intérieur du
diffuseur) par la I’équation de conservation du débit.

V.3.2.4 performances de I’étage centrifuge
1. Taux de compression de I’étage :

s

2. Rendement isentropique de I’étage :

(Pfri 1
L8 1 1rag If‘} T”)” ST P” O

V.3.2.5 performances du compresseur (2,4) :

. Taux de compression :

3. Rendement isentropique du tfumprﬂﬁcur -

PH)
{:—::(Hfﬁer.n‘?._T 12Y" Syt fjf . (V.74)

V.3.2.6 Tragage du diagramme caractéristique du compresseur :

Pour tracer le diagramine caractéristique du compressewr ; la variation du taux
de compression en fonction du deébit réduit a I'entiée du compresseur pour des
différents régimes réduits, on fixe un régime réduit et varie M, |

Pour chaque M; sélectionné :

1. Calcul de M; par les formules de Ientrée d’air.

-

pour chague M on calcule le débit réduit (2) puisque : Dre=Ihs(A2)-Eq(V.7)-

3. poursuite des caleuls jusqu’au trouver :Hc-—.ﬁ’::': e, Ty et le débit D.

=
(g
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4. determination des limites du M; | Masompaee €6 Mapieage-

5. pour chaque régime réduit - durant le déroulement de itération de M, entre le
pompage et le blocage |, on détermine : (Tla)ew el (7)msel leurs Ms
corresponds.

A la fin de caleul, et pour un Nr fixe

1. le M;ou He= (e ), définit le point de pompage.
2. le Mz ou s =(7pe e, définit le point d’adaptation du compresseur
{la ligne dc rendement élevée).

La ligne de pompage ci la ligne {"adaptation du compresseur sont intéressanics
dans le diagramme caractéristique du compresseur, pour ¢ela on fait une interpolation
pour tracer ces lignes dans le méme repére de varlation du taux de compression en
fonction du debit réduit (2) le méme raisonnement pour la variation du rendement
1sentroprque du compresscur en fonction du Dry pour des différents Nr 5
V.4 PREDICTION DE LA LIGNE DE FONCTIONNEMENT DU
MOTELUR :

Les points de fonctionnement stables de 'ensemble compresseur - turhine ne
pouwrront ¢tre dans n'importe quel endroit du diagramme compresseur, mais scront
forcément sur une ligne correspondante & un équilibre des puissances mises en jeu de
part et dautre de larbre compresseur-turbine par  les  phénomeénes
acrothermodynamiques qui s'y déronlent,

Pour ventier I'existence du point de fonctionmement et le déterminer s°il existe
on continue les calculs des paramétres a partir de la station (5) jusqu’a la station {10}

et déduire le débit du carburant correspondant { habituellement les motoristes cherche
la richesse [),

V.4.1 Chambre de combustion (4,5) :

‘ Débit de carburant

() | ‘ Lﬁﬁ]
D=D, Df‘ = T}s—D—D,-

B b

e

Fig(V.9) La Chambre de combustion simplifiée g

=

-1
i
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Le Richesse f': if % A e T s Ve
Conservation du débit ©  Di=Iu4+D=D=D{1-f) .. .o, (V.76)
Conscryation de 'énergic @ DCr Ttatnal b H:=D(1-A.CuFrs o, {(V.77)

avec ne le rendement de combustion, Comaissant ', on determine T¢t; par la
formule suivante :

o LB ?fﬂif:_}i{“._ { G

PR Bl b, £ F il
: _{‘}'_1' -|.__-Irr:II | {]'l'__f).{:_r.- .{T_f-.-‘.‘l } """"""""""""""""""""""" {1'"'. "gﬁll
Pl=Piaglfe (efe=R98) wunonamnanrmsiuiusmandin (V.79)
V.4.2 La Turbine (5,7):

(5) (55) (6) (65) (7)

Stator Rotor Stator Rotor

Etage (1) Etage (2}

Fig(V.10) Numérotation des stations de la turbine

L hypothése de criticité de la turbine, due par la supposition que Mss=1 . donc
la section Ass (L 15 ) est critique. -fig (V.11)-
{(3) (35)

Acs

——— "”
Ass=.(9%-6.5%).cos(607)~60.868 Cm? Pis (Mss—1)

Fig{V.11) Distributeur de la turbine critigue
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DA DNT 37203 Mssds g gat s (Mss—1)

s oot SIER G0 Loty (Mss—1) cacasnecsams V.8
& P (M3, +6)" | ‘
DB i o L S e R e R S e S {V.82)
(V. 80) D (14 ) VTt =0.041 A effrusr.afind’ts
.T::-]"rs_{I+_,f}1={{J.U4].c;,f';i‘im-:.q_ﬁ‘ir..zdna.%}izf'rbl__.._......_.... e )
de Véquation (V.78) : I pVPELL s p=Cobl (V.84)

o
aprés modification, on obtient finalement !

e Cattay o Cn T—Ceb1 O V85

.|rlz {t I Fll'.‘i..lrf_r"}:f-l{' :'I,PB.HF' )::-:I ----------------------------------------------- L 33]

la résolution de I’équation (V.85) donne larichesse f en fonction de Ty . Pty et le
débit D | dong en fonction da M, et le régime de rotation N,

pour Nr fixe M; varie  stre M| nompage €8 Miblocage
(V.83 b2 f+Cih3=0  avec: CLb2 =1

A=Crb2i-4.Crh3 Si: A <0; pas de solution réelle | on varie M| jusquau
blocage .

Si: A=0: une solution : _f=@-;u mais n est pas acceptable (f<0) | on varic

le M, jusqu’au blocage.

—{th 2--«,5-; o —CThZN J.f“
SR gy past N
La valcur de f; n’est pas acceptable (£;<0) . 1l reste que

Si 0 AP0 - deux solutions réelle © fi=

Si; f==0, n’est pas acceptable, il faul varier M.
S1:1>0; on prend ce point et les différents paramétres en considération et on

calcule les paramétres de sortie de la turbine amnsi de la tuyére.
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Le rendement isentropique moven de la twhine [5,7] avee ‘Mss |, esl égale a (.83

Tis Pty
Theli .
Ttrs

= S

Iig(V.12) Diagramme (Tt-S} de la turbine

l.e rendement isentropique : =il AV.80)
Taux de détente (=1) E'I.—=‘;’Ff- .............................................. (V.87)

Rapport des températures totales(>1) : "’Tzﬁf TR o v41 1.3

Le Rapport des températures avee Tts ! grs= ;;-: EEPESY B o ccein st s S sest (V.89

Connaissant £, Tty =>Tts connu et on tire Tty de 1'équation du couplage !
compresscur-turbine.

Ted{ Tt E= 40, (1= =11 111 SO0
DO {(T=TEEn D H.C (T T 6=11 g UL ( ¥.00)

avec ! i le rendement mécanique=0.99
done | ¢ est connu et de ’équation (V.86) on tire ¢y par |

T3 i

oree T Pl Ao A OO S R R T {(V.91)
une fois grs est calcule. on détermine le taux de détente par -

il Tt i Pty oot ¥ i [92
M=t = i) h—%_f.!y (7 T e T ey Lo Do

ensuite , on passe a la tuyeére (7,10).

il
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V.4.3 La tuyére {7,10):

Ay=(n.12.5%/4=122.718 Cm*

Fig{V.13} La tuyére

e/ OO L. i)

i T R e i g e VS e T T e R R e R R B ("‘-’-.(:"4'}

pour déterminer M, et Py, ont fait le test de criniciie de la tuyére

.
g visiend g fo 7
T=£ 3 ¥, pour ! = ::»1"-{5}* _____________________________________________________ {(V.95)
51 ‘::—F’:%a]" M=l et H..=% ( tuyere critique )
| i
i R 1
Si - i:lziﬂm O ¢ Pry=P.,=Pt et .ﬁafl.-J:lﬁ_{{’j-:_ll--}4_1};'” ____________________ (V.96]

Finalement on fait le test du d'égalité des debat rédwmts de (10) -

Débit réduit (10) de la géométrie de la tuyére ; u;;g:-’*ﬁfﬁ;‘-f‘g }f‘f ________________ (V.97)
S
Débit réduit (10) du couplage avec la turbine : Dny =% ...................... (V.08
i
S1: Del=Dne o le My selectionne ansi que le fcalculé ne présente pas un pomnt de
fonctionnement.
St: Dri=Dre . le M, sélectionné présente le point de fonctionnement pour le

regime réduit sélectionne.

Apres la détermination du point de fonctionnement , on ¢aleul les performances
du mateur qui correspondent aux paramétres calculés en ce point,
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V.44  Tracage de la ligne de fonctionnementdans le champ du
compresscur:

Pour chaque point de fonctionnement du régime reduit selectionné, on associc
les coordonnées (Mzy ., TTe ) et on fait une interpolation pour déterminer la fonction
Mo =HMa) et par conséquent : Drop) — Annexe 3 -,

Pour fracer la ligne de fonctionnement dans les varatons des rendements
isentropiques du compresseur, le méme raisonnement mais pour les (Myg, s ) pour
trouver la fonetion @ ruy =1 Mayg).

La ligne de fonctionmement posséde une limite supéricmre (raduisant la
coincidence du point de fonctionnement avec la hgne de pompage (géneralement pour
des grands régimmes de rotations).

Avee 'hypothése de ceriticiteé de la turbine, la ligne de fonctionnement posséde
une limite inférieure ,au dela de laquelle |, I'hypothése de eriticité de la turbine n'est
plus valable.

¥.5 DETEREMINATION DES PERFORMANCES HORS
ADAPTATION DUMOTEUR :

Dans notre cas d’étude, le débit du carburant D, est la seule vanable pour
I"étude des performances hors adaptation du moteur, donc pour un 12, sé¢lectionnc ; on
trouve toutes les performances soit par calcul ou par la lecture sur des graphes,

Pour chague point de fonctionnement déterming, on associc les coordonnces
(D). . 1] et on fait une interpolation pour trouver la fonction : =f{D,}), (la richesse fen
fonction de D),

Soit X une performance du moteur, on associc les coordonnées (f . X) et par
Iinterpolation . on trouve la fonction X=X(f) , (La grandeur X en fonction de la
tichesse £ ), en vue de 1'étude de I'évolution de X dans la plage de la vanation de
richesse .

Les performances a étudier sont |

1. Le Regime de rotation N | N=N(f).

I
h

La Température totale aprés la combustion Tt . Tt=Tt{f).

d

e rendement isentropique du compresseur e, fue = e (1.

4. Le taux de compression du compresseur T1-, TTr =TT~ (F).
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L

Le débit d’entrée D, D=IX).

6. Le Mach d’entrée (1) d’air, M =M;(f).

=1

La Vitesse d’entrée (1), V.=V ().
8. Le Mach de sortie (10) , Mg=Ma(f).

9. La Vitesse de sortie (10}, Vo=V u(D).

10. La poussée F- ﬁp.l*".{J".r:ﬁ:lrU.[l[]{f].J'-':u—F"lj+{!L:—.l’f:.-r.--].,ihn—[H—f-'u.---}_.i . F=F(f).
Il Le rapport L en fonction de la richesse T
12, Poussée spéeifique : B % =Pk,

13. Consommation spécifique : (. —% = (1),

OSSO ALV (A= Piw) A T
B 0.H

14. le rendement thermique du motewr ©

-I I i = A — -IlI'I' i =
pour le rendement de propulsion © 1. 0S5 DAV T (A Pomd Al 0
puisque : V=0

le moleur ne se déplace pas (banc d’essais),

V.6 ESTIMATION DU POINT NOMINAL DU MOTEUR :

Le pont nominal est définit dans le champ de compresseur comme
Iintersection de la ligne de fonctionnement et 1a ligne d adaptation du compresseur.
chaque point de fonctionnement | il correspond un rendement isentropique  du
compresseur , et un débit de carburant D, (par conséquent la richesse 1) le rendement
isentropique du compresscur augmente jusqu’au point nominal ou il est maximal puis
il baisse jusqu’a la limite supérieure (pompage).

Donc on suit Ia variation du rendement isentropique du compresseur jusqu’il
atteint sa valeur maximal (nominal) et on détermine les paramétres du moteur en ce

point que 1’on désigne :performances nominales,

[.es constructeurs étudient et dimensionnent leur produits au point nominal,
i ou son inteérét.

)
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V.7 LES PAS DES ITERATIONS ET LES ERREURS DE CALCUL :
1. pour les régimes réduits Nr :

Lors du calcul on sélectic.. e 4 régimes réduts dans ordre croissant et ponr
balaver la totalité¢ de la zone de fonctionnement, on commence par le régime redult
minimal qui correspond a la limite inférieure de la ligne de Tonctionnement ( cnticite
de la turbing). puis on détermine le régime rédmt maximal conduwisant le
fonctionmement au pompage , finalemnent on caleul le pas .

ANF - 1"5"-’—"55‘?-:-?!’-?"’“-"-“-- avee . 1 :le nombre des régimes réduits sélectionnés (dans notre
n_

cas ;n=4 )

Durant la détermination des limites superienr et inféneur ., on prend 'erreur de Nr
¢eale a 0.1 ce qui signifie que ;

Nir= I.'_'""'r_:?-f"-"=.-"'-"r.\-"T|f? avec : Tt;=288.15 donc I'erreur comimise au caleul est
Vit

¢eale & 16.21 Tr/min.

2. pour I'itération de M, :

on prend le pas égale a 0.01 , méme chose pour My et Merveur de M, est egale
i pas 0.01.

3. Pourlarichesse £

On utilise la richesse [ dans plusieurs interpolation pour le calcul des
performances hors adaptation (X)) , et pour atficher une fonction X=XiM) . on doit
sélectionné un pas pour £, nous proposons comme suit

a) pour Nr=NI

on calcul £, . puis on caleul £, correspond a Nr°y,, =Ni,,,.-0. |
done : ﬁﬂunx:ﬁnnx'rmnm

by pour N1r—Nryn :

on caleul [, puis on caleul 17, comrespond & Ni©° i, =N, 0.1
dDﬂC ; -'Jll"ﬂnin_f-‘, min“frrin-

finalement, on prend le pas A < min{Af,,. . M) . pour Verreur de T, on
prend le maximum de (Af, o Al

sl
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Fig(V1.3) Variation de la richesse en fonction du débit carburant
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CHAPITRE VI ~ Reésultats et Interprélations

V1.1 DETERMINATION DES LIMITES DE LA LIGNE DE
FONTIONNEMENT :

VI.1.1 La limite supéricure :

l.a limite supérieure de la ligne de fonctionnement | se détermine par
I*intersection avec la ligne de pompage , on trouve les résultats suivants :

e Nr=2428

[ 2.794554%

Le nombre de Mach d’entrée M1, page 0127

L": llﬂl'l'lbl"t: dﬂ Ma':'h d"'f_‘ﬂtl'él: M 1:'nnc11t;|11w[[|-::u'.;ﬂ-28

Le nombre de Mach d’entrée M 1agupuion du compressenr=0- 29
Le nombre de Mach d'entrée M1ycue=0.44

o Nr=2429

f=2,798217%

[.e nombre de Mach d’entrée M1 oppupe—0.28

Le nombre de Mach d’entrée M1 cionnemen 0. 28

I.e nambre de Mach d’entrée M Lagapation du compressen™0.29
Le nombre de Mach d’entrée M Ly, ~0.44

e Ni=243.0

- 2.80194%

| nombre de Mach dentrée M pompaee=0.28

Le nombre de Mach d'entrée M | i ionnemen=0. 28

Le nombre dE ?\'h“}h LI,ET“TEE M 1r:|'l:1|.'m‘:1l'ir3.n du compresseur 29
[.e nombre de Mach d’entrée M 1= 0.44

Donc la premiére coincidence des points de fonchonnement avec la
ligne de pompage ¢’ cffcctuc pour Nr=242.9=Nry ...

VI1.1.2 La limite inférieure :

La limite inférieure de la ligne de fonctionnement . se détermine quand
I'hypothese de criticité de la turbine n’est pas valable | et on trouve les résultats
suivants ;

L
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« Nr=I1448

= 1.964813%

Le nombre de Mach d'entree M1 ppape=0.1 1
Le nombre de Mach d’entrée M ieiomenen =0
Le nombre de Mach d’entrée M L. tion du campressen =0 14
Le nombre de Mach d’entrée M1jjcn,=0.25

17

s Mr=144.9
I 1.6790947%,
Le nombre de Mach d’entrée M1 onpaee=0.11
Le nombre de Mach d’entrée M ¢ sommemen— 0. 18

L¢ nombre de Mach d’entrée M 1aupstion du compressen=0. 14
Le nombre de Mach d’entrée M1y, ~0.25

e Nr=145
f=1.682886%
Le nombre de Mach d’entrée M1, p.—0.11
Le nombre de Mach d’entrée M1 eiomnenen=0. 18
Le nombre de Mach d’entrée M Lconanen di compressen=0- 14
Le nombre de Mach d’entrée M ly,,,~0.25

On remarque que la richesse pour Nr-144.8 est grande devant la

richesse pour Ni=144.9 | ¢c qui montre unc augmentation de la nichesse avee la
diminution du régime . Donc "hypothése de criticité de la turbine n'est pas
valable pour des régimes réduits inféricur a Nr=144.9=\r,,,, .
V912 DETERMINATION DU PAS DE LA RICHESSE :
VI.2.1 Calcul de AL, :

& Nr=242.9
fey— 2.798217%

o Nrig,. =242.8
= 2.794554%

A= -4
dﬂnﬂ : "l*"'ﬂuux: 1-‘nm.»;' i:'|111s|.\'._--:'-lr:—'-q*‘”ﬁ- 10 %,
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V1.2.2 Calcul de Af,, :
e N 1449
fwin= 1.679947%
s Nr',;.=143

= 1.6R2ER6Y
dﬂnc ' ﬂ"-fmn: fjwin_ fnpm:z.g-.;g.]{}-:ll I'-.-./l:.r

V5L2.3 Calcul du pas Af, et I'erreur de f:

Pour tracer les différents performances en fonction de £ le pas Al est
choisi inférieur du minimum de  Afy,, et Afyy , et on prend Af=107"%,

On prend comme erreur de [, le maximum de Al et Af, .qui est
i i A A
égale a Af,,.=3.656. 107 %,

VL3 LES PERFORMANCE DU MOTEUR AU POINT NOMINAL :

on trouve au point nomunal, les résultats suivants :

e Le Débit dans le compresseur - 1.9740 Kg/s
o Le Débit réduit - 3.3070.10% M.sec.(°K)™
o Lavitesse al"entrée (1)= 94.8101 M/sec

o [La Temperature al"entrée (1) = 283.6757 K

e LaPression al'entrée (1) = 0.946 ~um

o Le Machal"entrée(1)= (.2808

» Le Mach a ["entrée du compresseur (2) = 0.4222

Le taux de compression= 6.538

I.e Rendement isentropique du compresseur = 89.37 %
Le Débit carburant = 1.90.107 Kg/sec

La Richesse f= 2484 %

La Tempcraiure apres la combustion Tt5= 1355.8780 “K
Le Régime de rotation N = 38157.150 Tr/min

Le Régime réduit Nr= 235394 Rad/(sec. (*K)"™)

La vitesse de sortie (10) = 4636494 M/s

Le Mach de sortie (10) = 0.7081

F1O=1.00 Atm

Le Poussée = 836,1704 Newton

La Poussée Spécitique = 428 7081 M/sec

La Consommation Spécifique = 5.881.107 sec/M

I.e Rendement Thermique = 10.313 %

BH
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Réngimme de Rotation [Trmin]
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"INTERPRETATIONS DES RESULTATS :

D’aprés les courbes données par les figures (VL1) et (VI.2) présentent
Pévolution du taux de compression et le rendement isentropique du compresseur en
fonction du débit rédunt pour des différents régimes, NOUS POUVONS remarquer que |

e le taux de compiession diminue en augmentant le deébil, et croit avec le
répime, le débit aussi croit avee le regime de rotation réduit.

¢ Pour un régime réduit donné, on peut avoir le méme rendement en deux points
pour deux valewrs différents du debit réduit,

e A un nombre de tour éleve, la ligne iso-vilesse (iso-régime) devient rapidement
Verticale, des limitations parcilles arrivent a la fin des lignes (N/Tty) due au
pompage el au décollement rotanf,

s Pour n’importe quel régime, il y a des limitations définies de la plage du taux
compression pour une marge stable, el & un taux de compression trés bas la
compression produite est insuffisante pour faire passer le débit de masse a
travers le compresseur.

e La limite de la marche stable est connu sous le nom de Ja ligne de pompage, .
nommalement elle esl atleinte avant que les (so-vitesses atteignent une valeur
maximale, ¢t & cause de ce fait le point nominal est proche de cette ligne . tout
fonctionnement situé i gauche de cette derniére provoque une instabilite du
COMPICSSEUL.

s Laligne de fonctionnement est une ligne que le compresseur doit stnvi pour la
stabilité quand ce dernier est installé dans un réacteur de géometrie fixe.

Paur la détermination du performance du motewr, on doit choisi une valeur du
débit de carburant, Fig(VL.3) et déterminer la richesse . puis par la suile des graphes,
on  determine tous les performances du moteur, On remarque (ue fous les
performances augmentent avec D'augmentation du débit de carburant saul la
cunsommation spécifique C, , et le rapport Pyo/P,, toujours égale & 1, cela se si irnifie
que la tuyere est adaptée er n'est pas critique, le rendement thermique du moleur est
seisiblement faible (au point nominal , il est égale 4 10.313%) cela est due par la
valeurs du taux de compression qui sont moderes (< 8).



COMELUSION



CONCULSION

(e travail nous a permis d’exploiter nos connaissances theoriques sur le
calcul hors adaptation des turbomachines, ¢t plus pacticulicrement les réacieurs
mono corps mono flux.

De 1a on a pu développer un programme de calcul qui utilise les
caractenistigues geometrigues des composants du moteur powr 'étude des
performances en hors adaptation,

Les résultats obtenus dans notre ctude, donne un apergu sur les valeurs
des performances dans la réalité ol le moteur fonctionne,

Pour plus d'amélioration de notre modele, nous recommandant la
détermination des points de fonctionnement lorsque la turbine n’est pas entique
afin de continuer la higne de fonctionnement du moteur dans le diagramme
caracténstique du compresseur pour des basses regimes.

Une autre perspective, ¢’est 'introduction des effets de vanations des
pertes de charges dans Ventrée d’air Ja tuyére el les stators dans le caleul .
aussi la détermination des paramétres dans les rotors a travers la longueur de
I"aube par I"équilibre radial.

Enfin, et avec le développement de calcul . on peut généraliser pour les
différents types des moteurs utilisés en acronautique comme les réacteurs
double flux. turbopropulseur..., et méme pour les moteurs thenmiques.
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Annexe | ) Analyse dimensionnelle

D une fagon générale, le fonctionnement d'un compresseur ou d'une turbine
fait intervenir plusieurs variables définissant :

» Le fluide véhiculé : dans le cas ou celui-ci assimilé a un gaz parfait (air ¢t paz
de combustion aux lempératures inférieures 4 la température de dissociation).
ces parametres sont les chalcurs massiques C, et €, a pression et volume
constants ainsi que la viscosité dynamique pL.

¢ 1 é&at initial du fluide : par exemple la pression Py ct la masse velumique p; du
Muide a Pentrée de la machine,

o L’état final ; la pression P; ou la vanation d’enthalpie AH.

o la géométrie de la machine : elle est représentée simplement par unc grandeur
caractéristique comme une rayon r de grille d aubes,

¢ La cinématique : définie par une vitesse angulaire o ou une vitesse tangentielle
[/ & un rayon de référence,

s L’¢change entre le fluide el la machine : cet échange est caracténsé par le debit
D de flinde et sa vanation d’enthalpie.

Les dimensions des neuf variables qui intervient sont les suivanies

I L‘T' | = l [_1r I - |.2.'1'2rg;}“
[n]=ML.T
[ ]=ML?

[Pt 1=TPh | =M.L".T*

fx1=1
[w]= ik
[D]=M.T"

L débit masse, par exemple, peut donc s exprimer par :
[J_ﬂ{:p.cl.:-_l-l;p[,Ptj,Piﬂ,T,w_.:l ................................................ (Al 1)

Soit en faisant la méthode d'identification de RAYLEIGII et en développant
I’équation suivant les puissances des variables

.08 gl G oM R s S L (Al1.2)
D‘ ol : M.T-L_h"lc h]"‘t'f.LZH‘-'Z!‘:—C-.M.‘J-D—'F—S_'I'-Eu-zh{-zc-?l'-h_ Gfu.-]:r Ll s l:"!'l -| 7’
Soil :  ¢+dtet=1

2a+2b-c-3d-c-T+g=0



Annexe 1 Analvse dimensionnelle

2at2btet2er2fth=1
atb=0
D' ou en exprimant b.c,h et g en fonctionde ade et 1
b=-a
c=1-d-e-f
h=d-c-f

o=1+2d

Soit: D=A.7".pu.r.(prro/n). Pine) . (Phipo) . (Ald) (=CJC)

En parametres adimentionnels . on peut &crire:

Dipr=4y, g2 00/, Phjpies , Pl ] coioaiiaaieninananlAl5)

Le nombre de variables est passé swvant le théorie de VASCHY-
BUKINGHAM de 94 5.

Chacune de ces variables peut éme remplacée par une combinaison avec ley
autres. ce qui permet par exemple de remplacer :

Pt/ par (pr2a/ul (v .Pt/wo)=rR o) (. Ptip - (uw/a )P
(u a est la vitesse du son.

Pto/ 1L par (Pto/pL o ) (Pt/p.o =Pt/ Pt
Dipr par [(DY k(e a2 e/p) ] (wa=Dip,.r.a)

On fait apparaitre ainsi un nombre de Mach, un rapport de pressions, et le debit
est rapporté & une section et a la vitesse du son & entrée de la machine,

e paramétre p.riom/u est un nombre de REYNOLDS qui traduit les effets de
VISCOSItE,

Finalement :

BRaE=0 B 8 BRI o ssmrmssns s e DD

Si on considére une machine déterminge (r fixé), traversée par un gaz donné (y

et R, constante du gaz parfait pour I'unité de masse, fixée) dans ceriaines conditions
de viscosite (Re fixe). il est possible d’écrire :

DA(PL/TH). T ™ = ft w'Ty™ | PPt )
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Annexe | - - Autalyse dimensiwonnelie

DPone ¢
p EE - E T
=" u=Nr (r: fixe) N.= et Dr=fr=ee
P ( ) Jin £

Ces paramétres ne sont plus tous dimensionnels.
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Annexe 2 Exemple de rézulation

l.a régulation du moteur permet en particulier de fixer les régimes maximaux
du moteyr el ainsi de I'empécher de dépasser les limites pour lesquelles i1 a ete
dimensionné : limites de température, limites de pression. limites de vitesse de
rotation et limites aérodynamiques (pompage par exemple).

La geométnie de tuyere variable donne un degre de liberte supplémentaire par
rapport a la géométrie fixe et permet par exemple de fonctionner & la fois a Tis et N
maximaux dans une large plage de température Tt; d entrée moteur, A geomélrie lixee
au contraire il ne serait possible d imposer qu’un scul paraméire, autre en décollant,

Soit (A} le point de dimensionnement du moteur Fig(A2 1). 11 correspond par
exemple au point maximale de décollage a altitude et nombre de Mach de vol nuls,
aves e lempérature entrée turbine Tts une vitesse de rotation N et une scction de
lu‘\-érﬂ S]fl.

Supposons que le moteur est régulé en fonction de la température Tt; |

Lorsque Tt dirmnue (vol en altitude a nombre de Mach de vol faible ) a Tts
constant et géoméirie fixe, le point de fonctionnement se déplace vers le haut de la
ligne de fonctionnement et en générale, vue la configuration des 1so vitesses qui se
resserrent, la vitesse mecanique N augmente -point (B7)-.

Pour maintenir N 4 son niveau initiale 11 faut, comme nous avons vu. relermer
la tuyere d'éjection. Le pomt de fonctionnement se deplace alors sur la droite 1so
Ttsf Tty vers les N plus faibles -de (B”) & (B)-.

Lorsque Tt baisse enc.te, on atteint une valeur lhimite de vitesse
aérodynamique (V{112 )me qu’on ne peut dépasser sans trop détériorer le rendement et
s approcher de la ligne de pompage -point (B)-.

La survitesse aérodynamique couramment admise est de 7%.

Elle correspond & une température de Tt =269 * K qu’on rencontre a 36000 i
draltitude & M, =0.9. 11 est important d’un point de vue opérationnel, d'avoir cn cc
pomnt le maximum de poussée pour attaquer une accélération de 1'avion en palier |

Pour les valeurs inférieures a Tt; on peut se contenter alors de garder le méme
pomt de fonctionmement et pour cela conserver une valeur constante

d'ﬂ {;'.I'll -'l'\l'IE} ={.|'"u'r."l\'lIE }mn.'ﬂ Et {IIE.’J’L} lj ;I'S.«"f]":}mu s
Ce i revient a fonctionner & section A constante,

Lorsque Tt; augmente par rapport a la valeur nominale (vol a nombre de Mach
c¢levé ou faible altitude), on peut conserver les valeurs nominales de Tts et N. pour
cela 1l faut naturellement ouvrir la tuyére pour compenser Ueffet de la baisse de
f1s/71 sur N -passage du poind (¢”) au point (c)-.
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Annexe 2 Exemple de regulation

Lorsque 'I't; continue 4 augmenter, on peut attemdre la valeur maximale de
section de tuyére -point (¢)-. A partir de ce moment on fonctionne a tuyvére constante
et 11 8€ qui s accompagne d’une baisse de N correspondant a celle de % ;

Le mode de régulation décrit n’est qu'un exemple montrant une application sur

moteur des comportements etudies préecedemment. Les principes de la régulation des
régimes maximaux du moteur doivent en fait étre déterminés par les impératifs de la
mission affectée a I'avion que ce moteur doit equiper.

Pt
Pt,

/ 2 |
/ :

K / c

Dl'g

Fig({A2.1) La régulation dans le diagramme caractéristique du compresseur

N4

Ma
T

Nyl

Fig(A2.2) La régulation du régime de rotation
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Annexe 2 Lxemple de régulation

T}

[I Il 5-"lh IIE Jenaix . o

Tla

spulation de la température totale devant la combustion

;'!'u |

1tz

Fig{A2.4) La régulation de la section de sortie de la tuvére
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Annexe 3 Linterpolation néaire

Soi1t donné les valeurs swvants ¢

X | iz | Xs | ......... Xn
M I » | ¥s | ' i
Avec: o=l Wisba et pige

(Qui decrient une variation d’un grandeur y en fonction d un autre grandeur x.

L allure des pomts (x . ) dans un repére orthogonale est présenté par discontimuité
(Fig{A3.1)),

Pour des certains besoins d'éludier le grandeur v dans Mintervalle[x,x]  de Fagos
continue. c’est a dire chercher une fonetion [ telle que: - fix),on fait une
imterpolation linéaire consiste a déterminer un polynome d ordre n-1 :

) i

YEA A a e boany

_:+.........-I-;T-r.x"'l=Eas.x'_l=_ﬂx} s R
=l

avec . a i=1,r sont des constantes a déterminer .

'}
_‘:"11

¥

-

+ - discontinitd

};—il] "

—mterpolation

A et

X X X i

Fig{A3.1) Interpolation linéaire
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Anncxe 3

Pour determiner les (w ) . ona n équations hinéaires

T EE 5 g M V=@ Y KT+

y== Rxz) e 1, i OO it £ S

Fe— flxa) - V=gl 4o X+ Faixit L

d'ou la forme matriciclle :

" }:\' " | I . il
b I X ¥f £
¥i | x: - R
I.\q_ K /,' l\,__ ]. L T.:_: ......... xi
[Y]IJXI — lx-nllwn : [fﬂl]m:]
I = L'ﬁ‘]na! = [XH]-IH‘::“ 1 [YJnxl

b

kXY

Tt X!

Done on doit calculer I'inverse de la matrice carrée [Xn],.,

Pour cela ., on utilise 1algorithme suivant -

L mterpolation lingaire

..... FEEF T L AT N

"\“.-"

_| e v,
e W
oA ] ]
i Fa 3
...... _I.:" ! lf-l.‘I
y Jt'.""1 i)
S B

(A

s

X

o ASB

tad
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Annexe 3 L. witerpelation lingure

1-Généralisation de la matrice [Xnl,., a la matrice [Xnj, !

Deébut

i=

o
Ly

J=n+1
Si i+nj
Xn(ij)=1
Simon
Xn(1,j=0
Finsi
4 S1 j5=2.n
it
soto 4 -
[1nst
51 1<=n
=111
goto 3
Finsi
-1

2-Détermination des éléments de la matrice [Xn],,

k=1
3( =2
10 xnlk.p) Xufkj)/Xn(k k)
S1 7<=k
i=i-l
goto 10
Finsi
]
51 1=k
J=2.n
15 Xn{i,j)=Xn{i,j-Xn{i,k).Xn(k,j)
31 <=k

=i
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Armmexe 3

soto 13
Finsi
S k<=n
k=l+1
ooto 30
Finsi
1=1
=1
Xninv(i.j)=Xn(i jtn)
S1 1=
jitl
aoto 36
Finsi
S1 1<
1=i+1
goto 35
Finsi

Fin.

Llinterpolation lneaire

X . e . 2 ; ] :
Apres avoir calculer les éléments de la matrice |Xnl,,, ", on fait le produit de

[Xt1]ne ' et le vecteur [Y]y , et on trouve finalement les éléments du vecteur [Al,

par I"algorithme suivant :

20

10

Début
i1

a(i)=0
¥l

aln)=a(1Xninv(L)).v())

Si j<=n
=1l

2oto |

A0%



Annexe 3 L interpolation lingaire

Finsi
S1 1<=n
i=i—|
goto 20
[insi

[in,

Apres avoir calculer les ¢léments du vecteur | Al on a I'équation

d

T

y=fx)=al1 a(2hx+a(3) . tal) . Loy e AAS,

¢ est un polynome d’ordre (n-1).
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Annexe 4 Organigramme de Caleul

I 1 et r"-.l- i i 4 ’
| 1 g ! =
Déclaration des c.mmlamﬁ/

Lecture de (N, )i €t {NL};:-:«;-|

'

Lecture de (n) avec n=3

v

[)Nr_{Nr Tax Nrmm }"I{ﬂ'l }

:

Trac=0
O
(8 -

Y
erNr Tr|i11+{KG‘ 1 } DNT

Sous programme de calcule M-
! —

ADE



Annexe 4 Oreanisramme de Caleul

| . . .
| calcul des paramétre d’entrée compresscur

A la |mrtic_axig,l/
M-

¥

calcul des paramétres de sorties l.
du rotor de I'¢lage (j) |

Y -

//I:E de hlﬂcage//

Calcul des pertes

: f

[Test de pompage

calcul des paramétres de smtieji
du stator de ['étage (j) |

l

5

AOTF



Annexe 4

Organigramme de Caleul

©

¥

| s
- caleul des paramétres d’entrée de

la partie

centrifuge

| caloul des paramétres de soriies de
la rouet

Y

/tcst de I}Incag:://

ToT

Calcul des parametres de
sortie du difTuseur

jj

caleule de g7 et 1y

oLl

oI

non A oul

‘ détermmation de ( T o Ipompase
[ ¥ [Mi}pumpugc Eﬂ', }Iﬁiﬁ . {I‘v‘l; }"F‘

!

\ alTichage des nE:iL||I+

s

| M;=M.~0.01|
'1 !
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Annexe 4

()

Orpanigramme de Cale

% Oul °

Trac=trac+1

. - - ' 3
détermination du point de fonctionnement (Mss=1)

¥
calcule de 1 et P;m]

L i
/,-f"’{r:st de crificité de la tu}-‘il";./’/

P 5 :Pmm I .
Mi5=16.(Puo/Pra) 1]

/ Tuyere a:ritiqlV

v

T"I-"fm =1 J
Py =Py (6/7}'

I
|

4

Drig=ma(Tug)” Pya ‘

&

[
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Organigramme de Caleul

(21 @
; \

{DII.‘I_IH_'fiﬂ .r‘\’l][;. -'J""'[':'_I -"lf:?"r"h:]l _G}.‘-.:E

¥

/ cst de convergence des déﬂ/

calcul des performances du moteur au point de fonctionnemen

)
‘

. - ; 0 . . |
kcicmnnatmn des cts pour 'interpolation des parametres

a affichée avec un sous programme de I’ interpolation

¥ 2 .
calcul des performances du moteur par 'interpolation

L
ﬂétemﬂnmiﬂn du point lmminjl,,//

) _-"_h-l

|

_ v
( I? 1';[.f)1|_{}

v

‘ fe=f(1)
B

b=
i

. 4
calcul de 7/ . en fonction de f par I"interpolation
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non oul

Lo -'-_’{}7;54:1

i
(U s 71

oul

caleul des performances du moteur au point nominal
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