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Introduction:

L’¢mde présentée dans ce mémoire traite ume racherche bibliographie des
différents types de propulsenrs

En effet denx types de propulsion sent utjljsss pour assurer la foree de poussée
d’un avien en vol,

La propulsion 4 action at g propulsion a réaction ces deux principes qui nous
résulte notre classificarion : 1= premier utilise un moteur & piston ou un
mrbupmpu]seur qui entraine une hélice repoussant I'air vers I"arriére grace ases
pales,

Dans e cas de Ia propulsisa 4 réaction  la poussée est fournie par I’éjection de
£az 4 hante vitesse 4 fravers mme tuyére dirigée vers Parridre,

Le plan de travail adopté contourns quatre chapitres sssentiels comportant :
> Généralités,
» Une synthdee sur la technologie des furboréacteurs,

turbopropulseurs,

» Technologie sur les réacteurs-fisdes,
* Classification des propulssurs,

Enfin une presentation explicative d’une réalisation maquette 4 fifrs -

« Systémes de propulsions ».






Géneralité Chapitre 1

1/ Rappel mécanique :
1.1/ La Force :

On appelle force * F' toute « cause » capable de
modifier |a vitesge d’un corps ou de provoquer sa déformation.
Elle est caractérisée par son point d*application, son intensité,
zon =ens et ga dirsetion. L'unité de 1a force dans le 8.1, ast Fig (L1)
ie NEWTON (voir figure 11}
1.2/ Les principes de NEWTON :
al Le 1% principe :

Lorsque la foree représente le poids d'un corps,

{voir figure 1.2) I'accélération qui caractérise sa chute
n'est antre que celle du 4 la pesanteur (ou " attraction

terrestre Jainsi le poids Sera représente par :

— -
p=nmg P
avec : Fig.(L2)
P Poids du corps en (kg.mfgz} :
M :Masse du corps enikg).

—
g .L’attraction terrestre en (my' 33}.

b/ Le 2*™*principe :

C’estlu loi fondamentale de Ia dynamique,

elle indique la proportionnalité entre la force *F qui

cree le mouvement, la masse du corps ‘m’ ot sse

I"accélération *}* (voir figure L3)
Dou :
-+ —

F=my
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Sachant que :
ﬁ :Force du corps en (N).

M :Masse du corps en(kg).
; L attraction lerrestre en (my _g—a}.

¢/ Le3*™° princpe :

Lorsqu’un corps® A’ exerce une force ‘P sur ;A F
un corps "B (voir figure I .4) ,ce dermier exerce | I
de sa part une force *R’ sur le corps ‘A’ dgale ot R (R
B —
opposée. On dit alors qui y a action est  réaction R
D'ou ; Hgz.(14)

F+R=0 :

1.3{Le Couple :

Cn appelle couple “C' "ensemble constitué par
deux forces égales, paralldles et de sens opposé(voir figure L5).
La valeur du coupls est égal au produit de 'une des forces‘F
Par la distance qu les sépars ‘d’. L'umtd du couple dans
leSILestlaNM
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Le travail d une force 'F agissant sur un corps le long d’un déplacement ‘dx’, d’un point
Imtial 4 un point final est définit comme &tant 1’ intégral du produit de la force au

déplacement. Ou en d'autre terme ;on a :

i
W=[Fdx
i
Si I'effort de la force demewre constant durant |'intervalle, alors le travail est exprimer :
We=F (n—x)=F-d

L’unité du travail dans le 5.1 =st le joule .(1J=1N.m})
La puizsance distingue par |2 symbole ‘P est le travail effectue par unité du temps :
W _F-D

t ot

Lorsque le déplacement est angulaire, la puissance est égale au produit du couple *C” par
la vitesse angulawe &(rad/s).

P =

2-7z-N
P=C6 tlqe g ST

60
27N
Py ——
E
P=(r D222

Fig.(L7)

M :est le nombre de tour par minute,

avec !

L'umie de la puissance est le tmx d'wm joule par seconde ¢’ 25t le wati(w) (1w=1j/s).



Généralité Chapitre I

2/Rappels thermodynamigue :
2.1/La chaleur spécifique :

La chaleur est une forme d’énergie transmise par un systéme ayant une
temperature ¢leveée vers un aufre ayatéme avant une tempéramre plng bage 4 fravers
une frontiéres d’échanges .
ainsi en définit la chaleur spéeifique comme étant la chaleur échange nécessaire

pour élevée la température d’un degré en 1 Kg de ce corps.

Diou:
o
Gt
m-(t, ~t.)
aver :
) ;est la quantité de chaleur.
ezt la masse de systéme.
It -latempérature basse.
{2 :lahaute températwe, 00 [FEe=
+ Silachaleur est changée 4 volume constant. E:E:E:E:E:E:;
(voir figure L8) on définit la chaleur spécifique par : T
N
.
m{ 12-11)
Fig.(L8)
»  Autrement ; 51 elle est échangee a pression constante,
(voir figure 1.9)on parle alors de chaleur spécifique & L——
pression constante | 77 I_|i 777
Cm 2 i
m(B-T) S
il

Fig.(L9)
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Le rapport de la chaleur spécifique 4 pression constant et 2 volume constant est
définit par

C'IP
{Ou encore !
R =C o —Cr ¥
La combinaison des deux relations précédentes nous résulte les exprassions
suivantes
__rR c.-_R
= 1 et L=
(y-1) (¥-1)
avec :

R :est la constante des gaz parfait

Y est la constante isentropique.

2.2/ Equation d'un gaz parfait :

Elle établit la relation zntre la pression *p’ le volume *v’ et 1a température
absolue “T":
PV=nRT
ou
n :nombre de moles,
R: constante de universel des gaz .
2.3/ premier prindpe de thermodynamigue :

Le premier principe de la thermodynamiqne renferme |’idée de la conservation
des énergies de chaleuwr- travail. En effet ; dans un systéme ferme la chaleur du
travail échangée est équivalent 4 1'énergie interne du systéme,

Dfou :
W+QO=AU
avec :
W ilravail,
(J :I'énergie calorifique.

ALT 1 énergie interne.
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2.4/ L'entropie :

C’est une grandeur qui d’écrit le fonctionnement des systémes notée: 'S’ est

definie par le rapport entre la variation de quantité de chaleur et la température
enire deux étals précis (1) et(2).

S:-Si= | %Q

1-2

Pour un gaz parfait on a

G QA D1 1.
AS=Sr-S=nColnZ +RIn2=nC, In2 Rm%

St AS=0— le systéme est réversible,
Si AS>0—» le systéme est irréversible. -
L'unité de entropis et %}: :
2.5/ Transformation d’état :

C’est une evolution d’un systéme d'un état initial a un état final qui subit une
transformation thermodynamique(voir figure L10) affectant I"une de ces proprigtés

thermodynamique ; pression ,volume et tempsrature on distingne alors les

transformations suivantes -

Isobare © & pression = cte.

Isotherme & température = cte.

Tsochore : a volume = cte.

Adiabatique; sans échange de chaleur avec 1" extérisnr,

Izentropiqua: adiabatique et réversible.

s /\ Transfornmtion /™

([ Brat1 Ftat 2 \

{ J + — }I

N /" Révershle %
. il e Hq_____fj.«'

Fig.(110)
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= a)Définition d'un cycle :

Un cycle c’est un ensembles de changement d*état ou d’évolutions différentes |

qui se répétent tonjours dans le méme ordre ,on dit qu’il subit un cycle .

b)Le Cycle de « BRYTON » :

Le cycle de « BRAYTON» ¢’est le cycle typique d’un propulseur subit alors
un nombre de transformations respectives :
®  COmpression
s Combustion.
+  Détente

Lz cycle idéal est illustrd par le diagramme T.5 représenté sur la figure(1.11)

e
N2 &34

Fig.(L11)

1.2 admission et comprazszion
2.3:comdustion.
3.4 détente,

2.6/ La puissance utile et rendenent thermodynamique :

Seit pour un cvcle moteur’ O, © la chaleuwr massique cédée par la source chaude
au moteur, est’ O, 'la quantité de la chaleuwr massique cédée par la source froide de

moteur.(voir figure L12)
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Source chawnde

T
Iy
L

=

2
Li>T2 ( uh;‘ >_' W

x““h-.._._-f/
d
4

Source froide

Fig.(L12)
Application du premiers principes :

Wyt +0=0

Or:
W, <0 (Travail fournis).
¢, >0 (Source chaude).
Ql <0 (Souree froide),

Soit :

W, + 0, -0, :(]:;IJP;:QE—QI

WH Puizsance utile en wait .

L2 rendement thermodynamique est exprimé par;

W Way

ng‘fmmm _Q'., 9
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3/ Rappel propulsion :
3.1/ Notation des stations :

Généralement, dans mn turboréacteur ; chagque composant moteur sera identifier
Par dewx né muranx de station, station d’entrée et station de sortie respectivement,
(voir figure 1.13)

(L1

=x

.(t‘i}:h{ﬁnime‘t.rt *amun:.

(1-2).Entée d”ar.
(2-2.5):Compresseur basse pression.
{2.5-3):Compresseur haut pression.

(3-1):Chambre de combustion
{4-4.5):Turbine haute pression.

(4.5-5 ). Turbine bage pression.
(3-9).Tuyére d*éjection.

12:Entrée soufflante.

13:Sortie soufflante.

19:z0rtie yvére d’éjection soufflante.

3.2/Le taux d’illusion :

¢’est un rapport qu’on peut le définir dans un turboréacteur double flux,

en d”autre terme ¢”est une proportion entre le débit massique qui passe dans le

genérateur des gaz chands (flux primaire et débit d”air frais (flux secondaire).

10
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Dorie en peut définir |2 tax dilution comme suit :

.
e

aved |
ﬁy; g :Début soufflante.
131 Débit corpe.
3.3/La poussée :

La poussée 28t la performance essentielle d’un propulseur fournissant de

1"énergie cinétique. On appelle « pougsée» ‘F la force de réaction prenant

naissance du fait de ’accélération d’une masse «G» (lot de Newton : F=G-y )

cette force, n’est que la résultante des forces internes de pression.(veir figure 114)

F dxl F::'.If
ol —— . —
= ot fﬂ_’_—-ﬂ_‘/—“\
= B i
- ! L] —=
[ Fint i Fa | o
—_— | —— — |
e A 3
Fie {L14)
Ona;
Z ﬂ'= d‘nz.’]:(’r
dt

11
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En appliquons la loi de variation de la quantité de mouvement nous obtient :

meVi—meVemF—(B—R)-4s
aveo !

o e e
F\=(m s met o)+ (B—F i
i
d'oun :
Fm :Force de pression sur la paroi interne de la nacelle.
R :Force de pression sur la parol interne de tabe(s-a).

Pt © Force de pression sur la paroi externe de la nacelle.

Fue : Force de pression sur 1a paroi externe de tube (2-a).
As 1Section de la sortie.
E :L’écoulement libre.
A :Entrée du propulseur.
S :sortie du propulsenr.

3.4/ La consommation spécifique :
La consommation spécifique * C, *représente la quantité de carburant Consommée

par unité de temps pour produire une poussse de 1 N,

_mys g/
C&'"— 77 336006(!%'3;}

Ve |

r;z,.r ‘Drébit du carburant.
F :La ponagée.
3.5/ Rendement :

al Thermodynamigue

Le rendement thermodynamique notée:" 1, “est le rapport de travail développé
par le flux de gaz( #iniz) a la quantité de chaleur( Oroume Yfournie par le

combustible.

12
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Il est definit par la relation suivant :

Th= W iy ?;ir?sz —?;k‘r’.g‘ %
Omie 9 2 b1 or

avec |
my :Débit de carburant.
ms Débif d"air a la sortie du propulseur.
w2 : Débit d’air & Pentrés du propulseur.

:La vitesse carré de la sortie du propulzenr.

by ka3

v
‘i?j : La vitesse carré de I"entrée du propulseur. .

H.p.r. :Pouvoir calorifique infériewur.
b/ De propulsi.on :

Le rendement de propulsion notée:’ 5, 'est le rapport de la puissance de

propulsion{ & )a la puissance dynamique( R )
Aprés calcule des performances d’un turboréacteur le rendement de propulsion est

définit par la relation suivant

??;=§;= !.F% — 0
Y- vi—imevé)
avec
ms :Débit d"air a la sortie du propulseur.
:;fu- » Débit d’air a I'entrée du propulseur.
‘pf:. :La vitesge carré de la sortie du propulseur.

‘pf : La vitesge carré de "entrée cha propulseur.

Hp.r. :Pouvoir calorifique inférieur.
F :Lapoussé,.
c/global :
Le rendement global notée :° 77, ‘est le rapport de I’énergie produite a 1’ énergie

hibérée par le combustible .

13
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Chapitre I
ng - Urﬁ ’ qp
petisimsd,__Fy o Fu (g

Limphpr ¥ r;ss-vi—r;zs-v_fj

avec !
T¥: Rendement thermodynamique.
1]z ‘Rendement de propulsion.
my -Débit de carburant.
me Débit d'air a la sortie du propulseur.
me - Débit d*air a 'entrée du propulseur.
Vi- :La vitesee carré de la sortie du propulseur.

U: . La vitesse carré de I"entrée du propulsenr,

F :La pousgée.
H.p.r. :Pouverr calorifique inférieur.

myhpr

14
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4/ Rappel gazedynamique :

4.1/ Nombre de Mach :
Le nombre d= Mach ‘N est définit comme #tant le rapport de la vitesse ala

quelle vole un engin (v)a la célérité du son dans "air (a).

Soit:
v
M=—
[#
avee:
a:\fy-}i T

# :La constante izentropique.
R :La constante des gaz parfmt
4.2/Relation entre vitesse et section :

Théoréme d'HUGONIOT
dA4 dv

(=A%)

A V
Théoréme de BERNOULL:

f—+ 1/2’-1:"‘ = cte
Fe,

Les deux relations précédentes montrent 1a relation entre la variation de la
gection et la vitesge ponr un régime d’sconlement dormé et la congervation de
I*énergie totale " interprétation de ces relations dans les dewx régimes d’écoulement

nous monire ;

> Pour Ml =(1-M*)0 :
dd dav

.}G:F{G:Vdinﬁnmetf’w.

* SiAalgmsmeE

_ dd  dv
¢ Si A diminne Eiﬂ'# FT}(]':? V avgmente et P dimimee.,
» Pour ML= (1-A7 )0 .

. A dr
¢ Si A augmente _i}ﬂ:}ﬁ_"‘}ﬂ:} V augmemnte et P dimime.

_ dA dv
v slAdinimeE{@:*?ﬁﬂ V dimimue el P augnente,

15
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4.3/Ecoulement compressible et isentropique :
Pour un écoulement compressible et isentropique en peut définir des relations

permettant de relient les grandeurs physique au nombre de Mach.

Amsiona:
h =h+hv?
avec
J2 :Enthalpie totale,
h : Enthalpie
v :Energie cinétique.

Pour un gaz parfait en écoulement isentropique on peut exprimer que :

h:C ' i
donc on définit ;

a/La température totale ;

y—1
9

it

L (1 M?)
- = - o+, =
= :

avec ;
7t :Tempéerature totale.
T : Température statique.

b'La pression totale :

X,
¥=1

L+ 22y
P 2

-

BVes
A Preasion totale,

P : Pression slalique
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</la nmsse vohumnsgue totale :

Pe . 14 V=1 gy
P 2

avec |
2 ‘Masse volumique totale.

£ - Masze volumigque statique

d/Le rapport de section isenmtropioue :
La conservation de débit nous permet d’exprimer le débit a une gection donnée

ou |*éconlement est sonique :

m= Vv A=peya -

Par combinaizon des équations de pression totale of tempérahwe totale ot d'autres

¢quations nous obtenons :
r+i

M 1)} (r-177

A 1 2 ¥
F= (e (14
A M y+1 2

e/Parametre de débit (MFP) :
Lz MFP ( mass flow paramétre) est le paramétre qui relie le débit massique a la

variation du nombre de Mach |
par définition :

ol
MFP =

Notant que ;

m_ a4 Py__ v Ry 8 i i
AP A_R-T_ JrRT - JRT — RT

JT

|3

En multipliant par —= nous obtenons :

£

17
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oty [r B
17

3i nous remplagons les rapports (statique/totale) données par les équations
precédentes (pression totale est température totale ).
On obtient :

.
mu? ] 4
I MJRU+ Lyt iy

Done :

MEPQar . My
© R4 y—I yH
(1+ T)'fvf 22+

4-4 /[Régime d'écoulement :
0 L’écoulement dit « Langnaire » si les filets fluide sont paralléles et réguliers

ou les particules se déplacent sur une ligne droite disposée en couches .

o L’écoulement est dit « turladesnt » lorsque les filets fluides prenant un
mouvement désordenné tout en restant dans la méme direction que |’ écoulement
laminaire .

C Onappelle mansition « T » la zone ou I’écoulement passe de laminairs au
turbulent.

0 La couche limite est le film d air ou on note deg variations de vitesge .

2 Pour distinguer le régime d’¢coulement on utilise un nombrs sans dimension qui
g'appelie « nomiwe de REYNOLIS » ce dernier est définit comme étant le

rapport de la forcs dvnamiqus ot la force de frottement

oL

=

|l_-'.'l|:"

18
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Suivant les valeurs de « REYNOLDS » (Rex) dans le cas d’une plague plane ona :
¢+ Powr we couche laninaire :

5 520
? - NIREJ{.' Rex=50000
e Pour une couche linite turbadente
) 3,80
x (Rex )™ avee  10°(Rex(10°
bo) 0,22
x B m avec 5.10°¢Rex(5.10°

4-5/Onde de choc @
Une onde de choc implique un changement d’état extrémement rapide et brutal

en d’autre terme c’est discontinuité dans I”écoulement qui se traduit par une
dégradation d’énergie .
On peut gerer deux types d"ondes :

* Onde de choc droites :(Normal Shock wavs)
Ou le changement d'état se produit dans un plan normal (voir figure 1.15)

M x M,
e e
x |
t\ﬂ
.
Onde de choc normale
Fig.(1.15)

o
R =



Généralité Chapitre I

* Ondes de choc Obligues (Oblique shodk)
Elle s’accompagnent d"une dégradation plus modéré  voir figure L16) .

Onde de choc oblique 5
___,..-"
__"_—"\.\\ Pl
gt ¥

M - y e
gt e

= 6 |

Fig.(L16)

20






Technologie des turboréacteurs, turbopropulseurs Chapitre 11

1/ L' entreée d’air ¢

1-1/ Réle :

Liemtee d aiwr présente sous forme d'un conduit & section variable rattaché 4 la partie
avant du moteur File assure la tuplation ef alimentation 2n air du moteur pour fe
deivrer al ‘enivee du compresseur dang lous les réaimes de fonctiomements ot pour

les meillewras conditions possibles.

1-2/ Tiescrintion :

L'entrae d wir 32 compose genéralement -
[ une manche d'snfrée (1),a double parol en alliage d'aluminiuny, d’un carter

dlentrée au réuctenr (2Y of d7un cone de penstration (3) voir fiears( i 1),

Fig (1L 1} :Scheéma descriptil d une entrée d™air.

Selon les régimes d'2volution des enaing =u subsonique ou suparsonique, on
rencontrs differents trpes dentrée d'air qus "on pewt ¢lasse, selon leurs fonctiony ot

betirs formes,
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1.3/ Entrée d’air divergente :

L’entrée d'air divergents était la premiére adoptée pour 1*alimentation des
moletrs Svoluant  en régime subsonique( M < 1). Geométriquement elle se présents
sous forme dune cenduite i section variable | dont la section d’entrée 5, of inférieur a
la section de sortie S {voir figure (IL2Y). Selon les relalions du capitaines HUGONIOT
ot ds BERNOULI j¢n rémme Subsonique "antrée d*air divergente réalise un freinage
wuccassifde I*air de Penirée 4 la sortie qui entraine dans ce eas une augmentation de
pression. Dans le cas générale ["entrée d”air assure une alimentation du compresseur a

une vitesse ne depassant pas un nombre de Mach de Uordre a. 0,3,

ta’uaﬂmﬂwu‘
Jergesi 3iER ke l : |
L -
et & L” 5
‘l.f
“J’::'"ﬂ e 2k f,r-!
! :F’ : ’ R t \._! I.
e L |
L 60} -"“‘*-hn} |
| i ””

Fig.{IL2): Fonctimmenent ¢ un divergent aerodynamique.

1.3.1/- Fonctionnement en régime subsonique :

Powr les différents régimes motenrs, ["entrée d”air prégente un fonctionnement
dépendant de la vitegee de "écoulement libre %0 on rencontrs c= cas trois modes

d’alimentation de 'sntrée Présentant .
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af un Convercent adrodynamigue !

En effer, &1 la vitesse 75 est fable, écoulsmeant de 'air vers Ientrds g2 raalise n
sivant un convargeant aérodynamique; ¢ qui va causer une accélération puis ume
décélération ce pendant la section de 'air a "enfree se frouve rétracte ce qui va
diminne la quantite d’air. Pour remeédier 4 ce probléme ; des portieres sont disposés au
tour du carénage de entrée pour aspirer une quantté d’air additif. ces derniers sont on
plzin owverture au décollage puis se referment an fr et 4 mesure la vitesse M

augmente. voir fgurs(lL))

.'JI ;o e il - T L )
a - . — e e
Sl e SRS
Ta, e SRS
T . } q -
7 » _'__.' F
; T - o }[
! Imibls wimse ,I - L\"‘H'L
: - :
I .
i, e i _::?_—‘.?;..ﬂ”’—'” e
) ——— | :
q
M , |
_r__”__.__,..—r-"'"""' : — --..,________u.;ﬁ‘—h i
e ; e
: —
5 |

?ﬁ'
‘o

Fg.(IL3) : Fonctiommement d'un comerzent aérodhmamique.

0
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b evlindrigue (croisiére) :

5t la vitesse 3 de 1" écoulement continue A augmenter 4 voisinant M=0.8, la
section d’alimentation du bz prend 1a forme d’un tube & air cylindrique. Dans ce cas
le moteur ragoit Ia quantits d’air nécessaire, o’ 2st le eas optimal de fencHomement

d'alimentation de "entrée, voir figuro({]L4),

|
| o
! = - ’J_i i <P
| i : g ez . j
‘ | % | —— ——
| " e ke ]
P . 2 . ! /
Sl .I cm e —— -- == -- "- 1 | ( -
| i) 1 = -
i : Ir"- o I i
M |a 12
i —

Fig (IL4) :Entrée d'air a éecoudenent cylindrique.

cofDivergent aéradvnamique :
L aceeleration du fluide rend la vitesse de I"écoulement 70 trop grands ce qui
conduit a la formation d'un divergeant aérodvnanmque. gui se raccorde a enfrée dair

voir figure(1.5),
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Fig (IL5) :Fonctiommement ' un convergent aérodvnamicue.

1.3.2/ Fonctionnement en régime supersonigue |

Sila vitezse de "écoulement 4 I"amant de Ientée d’air est trés impartante sn
touche alors dans o2 cas le régime supersonique A ce régime "enirée & air divergents
devient inefficace ot nuisible au comprasseur La création d'une onde de choc permet
alors de relige I"éconlement supersonique & I*entée d air en le ramenant an régime de
fonctionnament subsonique,

a / Onde de choc droit :

Selon la position de 1’onde de choc on rancontre différents modes de fonctionnement
de "enfrée d"air :

1/ Le régime subcritique :

St une de chee 4 la naissunce enire ["écoulement amant supersonique et les levras
de |"entée d”air le regime d'alimentation de I’entrée =st dit suberitique, A cette effet la
vitesse se trouve acceléré avant la frontigre de 1"onde puis décéléra dans le régime
subsonigue aprés "onde jusqu’a Penfrée d'air . D aulant est grand 1"éloignement (a-b}
de I'onde de choc a Pentrée est 1a tralnée additive indnite par ce type de

fonctionnement, figwe ci- degzous

o]
LV 1Y
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2 | Reégime critique :
L'ende de choc se rattache au levre on partie alors st duan régime critique

correspond au [onctionnement optimal, la frainée additive sst mille, figure ci-dessous -

3 / Régime supercritique :

L'onde de choe pénétre dans ce cas a Uintériewr de Mentrée et perturbe

Palimentatton  d*air mais 1"écoulement en avant du choe 2tant du an compressenr,
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le choc se rapproche de ["snirée compresseur, on 4 d’autant [“hétérogénéité des

vecteurs vitesses plus divergente, ligurs ¢i-dessous ;

ek
P
o
-~
u'ﬁwﬁ@?@
. . D o e o N B e D e 0 e w omae @ memt r_\% 1 l|‘
2 1
£ i’
.f"’_i-_ I:_"
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1=

1.4/ L’entrée d’air avee corps central :

Lentrée d’air divergente dquipée d’un corps central est utihisée pour aliments lag

engin évoluant dans le supersonique. Adnsi le corps ceniral ou cowrannent appelle
«la sowris » C7est aptre qu'un cdne qui se déplace axiale ment de intérieur vers
Pextdrieur 24 vis versa pour crier une onde de choe type oblique qui serrée plus sfficace
que la précédenta

Lientrée diverzente &voluant en régime supsrsonigque présente apparition d une
onde de choc qui peut étre musible si olle s2 rapprochs de "2nira2 du compresseur,

spendant ["sfficacé ot le rendement de la compression restent médiocre dans le cas

d'une onde de choc drons.

Lufikisation d'un corps central en forme d'un cbpe dans wn divergsl permetiant 1a
creatinn d'ine onde de choc oblique en réegime supersomaque.
Lende choc est d autant sficace 51 elle est accrochés anx levres de Ventrée &' air, ¢ 'asl

pourguel le corps central est mobile sa commande ot assure par des gystémes auservig

K
e |
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dépendant de= coutraintes de vol.
L entrée d'air ast dite suberitique si ’onde se forme loin des lévras de [Mentrée ce qu

favorise ["augmentation de la fariner additive figure o1 —dessous |

.

[f

cependant, si "onde est accrochée aux lévres ou est en fonctionnement critique

¢’est fe oas optimal, on offet |a trainer additif est nulle figure ci-dessous

-----I-I.------:--;----t-t-nllllll:l-lllh'
s : ;
AR ks AT e o
HEEVIEN ,
[ 1




Technologie des turboréacteurs, turbopropulseurs Chapitre II

si cette onde se déplace A I'intériewr las supercritique d’onde de choe devient
musible est perturbe les filet d’écoulement qui peuvent détdriorsr les Sléments

compresseurs figure ci-dessous

1.5/ Entrée d’air convergente-divergeant ;
Dans le cas ou des vitesses supersoniques sont envisagdes la conception de Ia

Manche d’entrz se complique du fait du comportement diffrent de 1" écoulement,

Ia effer : A I'n subsonigue :

Dane un diveree
= _\—__‘-_-“

"air ralent

Dans un convergs ‘\—\_ Vair est accéléré
_,.--"_'__
A FEn sipersonigue :

Dans un diverge ['air est accslérd
_—

Dans un converge 1\\——— 'air ralentit

—_—
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On pourra donc utiliser une manche d’enirée convergente -divergente lors d’un vol
supersenique, la vitesse o¢f relative alors jusqu’a Mach = 1 dans le comvergent, puis
Jusqu’d une vitesse admissible M=0,5 dans le divergent,

e type de manche est bien adapté pour une vitesse de vol de fixde, figurs ¢i-dsssons -

- | estralentis jusqn’a

. ' Marh 1

L'idée est de combinds ane multitude de simvation edométrique on utilisant ine forme
d’entrée d'air 4 section variable .Ce qui nous permet de réalisée un canal divergent an
subsonique ef un convergent apstable sn vol supersonique .

1.6/ Entré d'air a section rectangulaire ( I'vpe conenrde) :

2 “eat une entrd dair de forme particulitre oprimiss pont |a erottére 4 Mash 3 3
Alin de raduivs 2w b aptinnm, be constnictang a rasdesn 1ot molsurs detpr g
deta s2pard par wne imive. Cluxech dtant aceoies & {inlmdos de aile, Losnicss & air
est compasee d'une carene reeevant une porte fasa office da trappe additionnelle st
de porte de décharge. (voir figurs(TL6))

pitge a couche limite externe v Aile
_'l'i-___"_ f A B (i : '-' %7 _",.-.L' T 'I",‘!'I". . ‘.-: P .{"I. :T'-._"I_-:]T-_';-:.. T
- - - Y — +l.‘ .
e e !
A | e A
VT S e, — i =

Fig.{1L.6): Schéma descriptil o 'ime entrée d’air type concorde.
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1.6.1/ Fonctionnement aux bhasse vitesse ;

Etant optimisee pour les croisiére & Mach 2, il s%est avérs quaux hasses
vitesses, la section de captation insuffisante pour alimenter correctement le moteur
P point fixe My =0a M= 14, les rampes sont relevées an maximum, la trappe
additive se formant sous I'effet des charges aérodynamiques 4 partir de M, = 0.7, figure

ci-dessons -
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1.6.2{ Ecartement en croisiére a Mach 2 :

A Mach 2 et en croisiére. le débit d’air traversant la manche est réparti winsi
=24% pour le moteur, 3% sont dvacués par le pidge a couche limitée interns (cet air
sert an reffoidissement extarme du moteur) et 1% ast capté par | intermsdizire de petita

porte qui permet e refroidissement du conditionnement d air. figure ci-dessous
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1.6.3/ Régime critique, subcritique. supercritique :

afRegime critique :

Le régime critique est caractérisé par la position des chocl 2,3 2t 4.5 permettart

8 'entrde d'air de fonctionner avee up mimimum de distorsions {champ de vitesse
equipollents j et une eficactté maximaie |
8i a partir de ¢e régime on fait varier l2 demande de debit moteur le rigime dewiznt

suberitique on supereritique, figure ci-dessons -

B/Régime subcritique :

Si le régime moteur {(débit moteur diminue, ’écoulement en aval du choe 4 se
ralentit, le dernier se redresse en se décollant de la caréne 'étendue de la rone
supersomique diminue, C2sr le cas d’un régime faiblement supercritique i’efficacité
globale ne varie pas beancoup,

31 le régime dacroit encore le choc de carsne (4] se décolle fortement ot devient
nstable (Burzz) et aumrnents la frainde additive, ¢'est le cas d'um régims forfzment

subcritique, fimue ci-desgous -
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CfLe régime supercritigue :

Si a partiv du regime cririgque, le demande débit moteur croit, I°éconlement en aval
du choc de caréne (4) s’accélére, ca demmier s'incurve d’avantage, emfrainant une
extenston de la zone d ccoulement supersonigque ¢est le cas dune régime pen
supercritigue.

L’efficacité globale étant 1o produit des etficacités des chocs 4 et 3, fe choe 4
s'incurvant son efficacité augmente, le choc 5 devemant plus fbort, som efficacits
diminue, lorsqus le régime est peu supercritique, 'efficacité globale se conserve.
Lorsque e régime devient trop supercritique, [efficacite diminuve fortemient, les
distorsions augmentent fortement, celles-ci peuvent provoguer un pompage moteur,

figure ci-dessous :

1.7/ Limitation liées a 'entrée d'air :

a/ Phénomene vibratoire :

Les efudes précédentzs ont #tés simplifides. nous avons volontairement néglimé
Vexistence des couches limitds. Las résultats precédents reslent a condition de
remplacer les sections théoriques par les sections efficaces. Des essais ont moniré que
la couche limitée s 8paissit fortement au pied du choc droit, st Uentrde d'air est dquipee
d’une «souris» ¢elle-c1 va se déplacer afin de rétablir la surface efficace. wais eu se
déplagant, le choc droit r=cale, ce gui traduit instabilité du choc drou eréant une
variation des pressions d une fréquence dépendant de la géométrie. La nunche avant
ges propres vibrations. Ou montre gue lorsque ces fréquences entrent en résonances
leur couplage peut dans cerfains cas occasionmer la rupture d'un élément, ce

phénoméne d’instabilité porte 12 nom de «Buzzs et se rencontre an fonctionnement
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subcritiqua, le choe droit stant en amant des lévras.
b/ Autres limitations !

Sur les asronefs superscniques, toute variation brutale du débit masse d7air peut
endrainer une limitation propre au COMPIEsseUr gUe QoS YETTOls dans les procham
chapitre appelé pompage, ¢'est le cas lorsque I"avion fait une ressource rapide ou
lorsque a une assiette trég cabrie ou lorsqu'il dérape fortement (surthce efficace trés
fible).

1.8/ Influence de I'efficacité :

af sur la poussée |
L'efficacitd n’a apcume influsnce ni sur le Jdébit masse d’air, m1 sar la vitesse
d’éjection, par contre, efficacité est fonctionnée de la pression d'impact réellement
mesuré ot 4 un Mach domné {ou la vitesse dound et a |a méme altitude) celle-ci varie
comme la pression statique. -
Plue cette efficacité sera meilleure, plus le terme F. sera éleve done meilleurs
sera 12 poussée, douc 51 & f:“ Ff.
b/ sur la consommation spécifique :
L4 consommation hormire étant inchangée dans les mémes condifions,
I'efficacité & croit. si CH est constants, la poussée augmentant, cela entraine me
consonmation spécifiqus plus faible (Rappelons-nous que la plus fhible signifie la

méme vitesse avion un meillsur rendement global du propuiseur)

st & = Copy
En résumé nong dirons que si (Er f = T [et Csi \)

34
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2/Compresseur :
2.1 Raole :

Le compregseur a pour fonction d'élever la pression d'air traversée dont le but

d'amener le mélange Air-carburant dans les conditions minimales d’ inflammation lors

de ia combustion,
2.2/Description :
Un compregsenr 2st foujours composé d une partie fize :
‘le stator’ gon réle est de transtormer 'énergie cinétique en énergie de pression,

voir figure(TL 7).

1
¥
f

&
a o
e —— e e

e {1IL7) :Schenm descripgil d un siator.
a I'interieurs duque! tourne une partie mobile :'le Rotor ¢ son réle est de fournir de

Penergie cinehique an fluide 1o travereant, voir figure(I1.8).

Feg.(IL3) :Schenm deseripils da rotor.

Lab

L
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Genéralement on rencontre deux fypes de compragseurs

» Le compresssur centrifuge.

o L compresazur axial,
2.3/ Compresseur centrifuge :

il est composé d'un ‘Rotor’ souvent appelé “Rouvet’ radial et d'un “stator’ ou
‘Diffusewr’ axial pour diriger 'dcoulement vers Paxe de la chambre de combustion,

volir fignre (TE9).

Fig (119} : Schémm descriptif d'un conpresseur centrifuge.
a/Fonctionnement :

L air armive par la partie cenirale du rotor, sous "effet de la vitesse du roust .1l st
accélérd vers la périphérie, dou gain ["énermie cinétigue de 1'air.En regardunt le schéma
du rotor, nous vovons que la section da passage anire anbes roter set diverzente, nous
awrons donc un début de transtormation & énergie de pression

Ensuite, leg filete d air pénétrent dans les passages divergents du stator est achevent
leurs ransformation d’snergie cinétique en énermie de pression. La vitesse auemente de
Pordre de 20000 a 40000 Tr/miv du fait de aceélération centritige ot de pression ainsi

que la section divergente enira les anbes, voir Aews(IL10).
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Diflysenr . sortie
Roue _ l.gf h—'!.-—-
pressieon -
| s
Air : / _* vitesse
Fi
o T

FigL10): Schéma fonctionnel E{'-HIICI}H'{I'EES.EHI' centrifuge.

Le compressenr cenmrifige est intéressant a plos d'un titre (simplicité, robustssss,
bon rendement) mais son rawd de compreszion est limité a une valeur relativement
faible. T est aurtout utilied dans les turbo-machines de fhibles puissance.

2.4 Compresseur axial :

Le compressew axial st composé |

D ‘rotor’ @

Lz rotor est formié d'un =mpilage de disque 4 la périphérie des quels sont fixés des
aubes, disposses radialements a la periphéne d'un tambour, les atletles de pramier dtage
sont souvent en alliags arier ‘nickel/chroms,

D¥um ‘stator” :

Le stalor est le cewire du compresseur a Uintérienr duguel sont fixnde des rangés
circulaire d’aubas, elles =ont généralement 2n alliage a base Titane.
Chague disque de roior aver ses anbes est appelé une gnlle daube rotor ot chague
annzan de stator avec ses aubes 9 appeltle une prille d°subes stator,

Le rotor est imstallé a 'intermeure du stator de fagon que 'en renconires
successivement de "avant a ' mriers, une grifle d7aubes mobile, une grille d aubes fixz,
- une grille d7anbe mobile, ete |

2.4.1/ Definition d'un étage :

Un &tage esf un ensemble formé d une enle 4 anbe mobile suivie d'une grille

d"aubes fixe, voir figuredTL11)
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Grille mobile RN CGrille fixe = L étgg'e'

Carer

Disque

- Allette
. mobie

Fig.(TL11) :Schérma descriptfl d'um étage avec le principe d'installation.
Afin d'éviter des erreurs d’interprétation, nons rappelons qu’un compresseur CONnencs
toujours par une grille d’anbes rotar.

2.4.2/ Les différents variations de sections :

Plusieurs solulions sont utilisées pour la réalisation de ce passage convergent |

» Siator oviindrigue avec rotor conicuas :
Stator

* Siator conigue avec rotor Cvlindrique :

Stator
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¢+ Combinaison des deux sohtion vi-dessis ¢

Appelé hvbride ou rotor ot stator cvlindro-coniqus :

Stator
.-—-"_-_--—-_-_-— _"_"_-_--‘“—-.
L |
Toator
-—__.____-‘_“_ _-_F___‘,.--"'

La convergence du passage est nécessaire du finf que nous devons avoir :
+ Une comprassion
* Une conservation de dabit masse.
» Remaraque: .
* Lavitesse axiale sortie compressenr est sensiblement dgale 4
la vitesse axiale enirée compresseur. La conversation de la vitesze
axiale 25t comme nous le verrons nécassaire pour ne pas

perturber ' écoulement et eviter le pompage du compresseur.

*  Chaque Stage réalise unz phase compléte de compression.
Flue |2 nombre d’étage constituant le compresseur ast grand, plus le
taux de compression du moteur sst éleve.
presston sartie

m= avee daux de comprassion

ression entres

2. 4.3 Fonctionnement de compresseur axial :

Expliquens maintenant la phase 2lémentaire de compression dans ["étage compresseur.,
L'énergie cipétique tangenneils communiquée A 1air par le rotor se trouve transformés
en énergie de pression dans le stator. D7aprée la fipura(IL12)on illustre 1 auementation

de la pression 2=t la vanation busque de vitesss.
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Fig.(T1.12) :Schéma fonctionnel d’un congresseur axial.

2. 5/ Avantages el inconvénients avec le compresseur axial :

2.5. 1/ C ompresseur centrifuege ;

Avantages :

e [elativement factle a rdaliser.

s  Robuste,
s+ Léger
Inconvénients :

Diamémre trés important.
Débit limite,

Rapport manomstrique limité maz. 4 a 5/1.

2.5.2/Compresseur axial ;

L
*

L

‘AVANAZE AT TAPPOTT au COmpresseur centrifiigs -

Rapport manomérique plus important.
Rendement thermigue meilleur.
Rendement zlobal meilleur.

Consomunation spéeiique faible.

40
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o Debit d'air plus clevé
s Poussée plus importante.
¢ L2 prélévement d*air possible au cours de compreszion.

' 2.6/ Diagramme de vitesse :

Le fonctionnement d’un stage de COMPTEssEUr Pent S8 résumer comme suit

. i I
== |
Stater L ~ -
-+ *
U Vitesse & enlrainement v Nitezge absolue; " AR |
7 : T . A vt
Vi :Vilesse ralativa ve Vitesse relative, U e
e & \"'x.__:l __! -
V' Vitesge absolue, w :Vitexge axiale. g |wm
"'\-_‘-'! |

A :Anele que fait la vitesse relative avee Mhorizontuls v
¢ . Angle que fait fa vitzses absalue avec Phorizontals

Fig (1L 13) :Diagrameme gepéral,

L’avgmentation de la vitases de 1'air par sotrainement dans le rotor implique ops
digmentation de pression dans le stator par sttet de divergent des canms formes par la
grille mobile. Aussi considérons une ssction cyhindrique do ravon movan que nons
dévetoppons nous appelons {19 la section d enfres rotur, (2) la section de sortie rotor

sntrée stator, (3) la sortic stalor .
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Nous ragsemblons ces dews disgrammes on un diagramme général représentant le

fonetiormement de " stage vour fignes(TL13)
Daprés Pémde de ez diagramme de vitesse dans un Stage pris en rayen moyan ,

LA

V=W r

I D raEyon moyer

Dapras la figure (1L13) on conelu

[V=va+v
4 LT
Sng=— , coso = — , fge=—
W v e
. v U Vo
Slﬂﬁl"ﬂ_q cosff=— ., 1gff =
7 Va L

D'apresg fe diagramme en remargue que !
= Vo= W Coa o ogam de Energie cunetigne.

VR, < VE, : une perta da |"#nsrgie cindtique qui engendre un gain d'énergie

]
de prassion.

2.8/ Limitations de fonclionnement :

2.8.1/ Pompage compresseur |
Le pompage compresseur est un ¢conlement anormal pulsative du an décrochage
asrodvnamigue sur P aubage rotor.

2,8.2/ Description du phénomene !
Le comprasseur cdsbile dans un eirenit » constitue par la chambre, la turbine =t

le dispositif d"4chappement, le circuil est représemté schiematiguement sur la fgwe ci-

dezcons ¢
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Compressépr Chambre _n.’ e Purbine
contbustion

. P2 B3 :

—rhe I

Sila pression du cireut avale devient supérienrs 4 la pression de refounlement de
comprassenr, Ia datenta dee gaz ¢”2ffacte non senlement vers | arriére, mais aussi vers
Favant. Dang co ¢as le débit devient nul, la pression chambre chute ot [¢ compresseur
débite 2 nowvesn jusqu’a ce que la condition imitials soif rarouvée, Ce phénomene se
produit de fagon cveligue (cvele par seconde) et il peut avolr des gonséquences .
fichauses.

{3n réalite, le phénoméne prend naissance dans le comprasseur lorsqu'il ¥ a décrochage
des filats d'air mur 125 pales

Le schéma ci-dessous nour montre 1m profil of oale ot la diseramme &’ sconfement -

Profil de pale 4

Y "~ U=uilesse de rolation -*
Vo = uilesse enlrée
a = angle d'incidence
a trop élevé == décrachage

2 (lorsque le ﬂ
' ddbit d'arir
1(}(;} A diminue) pompags
q i
W f
& 7 e
5 T
RN o L
7oA
/
Vo e

»  Le décrochage apparait lorsgue angle & incidencs est frop 2leveé.
* Le décrochage peut n'affecter qu’une partie de la grille et se déplacer en sens

wverse de la rotation {decochage dit tournant ).

43



Technologie des turboréacteurs, turbopropulseurs Chapitre 11

2.8.3/ La ligne de pompage |

La ligne de pompage apparait dang le diagramme champ comprasseur. Elle

Sterming les conditions (P¥P: et m ) dans les quelles les pompages se produisent.
La ligne de travail des régimes stabilisés est la ligne an moins proche de la ligne de
pompage. Selon lz2s points (vitesse de rotation) 2t les conditions de fonctionmements on

obtiendra lo diasranue suivant |

£ Ligne de wavafl

Ly
m

2.8.4/ Causes de pompage :

U moteur, =st en principe comgu pour fonctionne sans pompage dans le
domaine d*utilieation prévu. Cependant on peut le rancontrer en explorant [es limites ou
en ¢cas ' anomalie. Lz pompage peut Stre di 4

¢ Unfable régume.

e [Upe accelération brusgue.

o Une augmentation brusque de température tee qui dimmue le debit
»  [es conditions de vol {fompérature, prassion, vilesse ),

2.9 [Disnositifs anti-pompage (Jes remeédes) :

Lorzque le pompage est rencontrs, i} faut mancsuvrer pour sortir de 2 condition de
pompage et ulterisurement vertfier le motewr.

On renconire les dispositifi anti-pompage suivanis
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2.9.1{Aubage de prérotalion :

lis sont utilisés dont le but de modifier la direction du vecteur vitesse réel(V)
sans changer fe module afin de retablir [e bon fonctionnement aux bas régimes, ustrs

sur la figurs ci-dessons -

2.9.2/stalor a calage variable et les vannes de décharge:

o Le slalor a calage variable est un dispositif qui permet de faire varier
I"orientation des aubes fixes de certains stages de compresseur.

¢ Les vannes de décharge sont situé a un niveau moven de comprassenr, elles sont
ouvertes au bas régime de rotation ce qui évits le Feinage de 1’écoulement Jpar

contre aux régimes ¢leveés , ces derniers sont fermées.

':. : 15;-'T[Il‘-l.17i!':5 ﬂf.
I gécharge

. Btater a
a  calage

" s
L
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3iChambre de combustion :
3.1/Role :

Le réle de la charnbre de combustion consiste a briler un mélange Air /Carburant ot
4 délivrer les gaz issus de la combustion vers la twbine par une transformation de

"energie potentiellz en 2nergte ealorilique.

3.2 | Description :

Elle ge composs gendralement |
+  D’un carter de raccordement 4 |a veine d'air du compresgeur dans lequel ze
trowvent les éléments apportant le Kiroséne appele inyecteurs,
¢ D7un o plusienrs mbe a flamme dans |2 ou lesquels =8journera fa flanune.
¢  Dune enveloppe 2iderne ef une snveloppe mnterne dans laguelle passe 'arbre -
compressaur trbine.
¢ D7hm carter de raccordemeant au premier dtage de trrbine.

(voir fiqurell 14},

B diiaiss by meein.}r[:é-.exiéfnt -
Injectenr 5 Tube 3 faome
-

I Al
Compresseny |
| e e e |

H L “-\-Z L
o ‘Roulement turbine
"Roulaanent compresseur ETEETREY :

St e e sty )

Ma {1114} :schwermu deseriifl d'une chiinbwe de condastion
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La realisation des chambres de combustion est d'une grande complexité, Géneralerment
on aracours au methodes sxpérimentales ef aux essais prariques pour une bomme mise
a poinl, done 1l faut averr

e Un encombrament mininmam.

o Assurer unc combustion la plus compléte possible dans tout le domaime

d"utilszation do G T.R.

¢ Eviter les dépdts de carbone sur les brilleurs et les parois.

¢ Réduire les pertes de charge.

e Eviter les déformation st les criques & la suite d'un choc thermique subis par
les parois,

e Assure sur les anbes trbine une répartition de tempérapire compatible avec

une bonne temie mécanigque des aubes
par mis les différentes conceptions de chambres rancontrées en classe trois types de
chambres nfilisges -

¢ Chambre individuelles (séparges).

s Chambrs annulairs.

e Chambrzs mixte.

3.3/ Chambres individuelles :

Les chambres individuelles sont un ensemble de tubes réparties amtour de |'@e
longitudinal du réactenr

Elles sent relises enirs eux par une rompe d’intercommunication qui permet la
propagation de la flamme an démarrage car seules deux chambres sont squipées
d'altimeurs . Ces dermicrs sont généralement en position {4heurz, 8heure).Un drain relie
le point bas des chambres a 1 intérieur reste ouvert pendant le cycle de démarrage.

Nous vovens 4 I'aide de la coupe longitudinale, que |"air se sépare en entrant dans le
tibe & flamme en deux débits, nous distinguerons plus particuliérement le deébit d'air
penstrant dans les aubages de wrbulence. (voir figurell 15]

Ce type de chambre [ut 'un des premizrs a étre adapté, car la mise an point de
chambres de petites dimensions e¢! plus aisée. En outrs, c2 dispositif permet sans

I’ interchangeabilite .
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Fig (T1. 1 5) : LDend-coupe longitudinaie d'un tiba A Manwme. -

[LCoupe transversale.,
3.4 [ Chambre Annulaire :
e type de chambre ns comporte q'une enveloppe interne ot une emveloppe

externe qui se pressentent sous la forme de deux cylindres concentrigues .

Le tube 4 tlamme se pressente sous Ia forme de deux téles evlindriques, concentrass
et centrées & l'avant par I'intermédiaire de porte-injectsurs appelés brilenrs.

Les chambras annulaires possédent un meilleur rendement et utilise ay-mieux le
volume disponible pour la combustion, mais nécessite une mise an point ffés délicate, :

{voir figurell, 16}

1
s ces \
L ]
L *
i el x 4 ’.-"
| g i o S R i Fieppe terme . injElel N
| T Tt e s, D i e et 1
! P d.-'—
| g
- e, L G
T i " e .
| - e v |
| h‘:l:rmi.!l.uh ¢ :
! irhn- J.'i‘m'l[rl‘t'!":ﬂﬂ' ﬂlﬂ'ﬁlﬂl&
i
T T |

Uraipsege [ ] : ”:Bi.‘:;i:'ldg_l- (0

Fig 1L16 ;- T;.E}E-ni-cmq:f Eu:gﬁi:ﬁilmlc 'vn tuba a Nanme
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3.5/ Chambre Mixie -

Ce type de chambre résulte d’un compromis sfectué entre les deux types
précédents, En offef les tubes 4 lamme Stant da patites dimensions, la mise au point
s"en trouve facilites ef fes deux enveloppes lant communes & tous les tube 2 tflamme, |e
refroidissement est bien meilleur qua pour les chambras individuslles,

e fype de chambre so distingne awe chambres individieiles car tous les mbee 4

flamme ont unz enveloppe exteme et interne commime. { voir figur2IL17)

: 1 -, Cowpe saivant OO

:.--—l'.n'l

CRampe: |
. :_,:' d'mtereomumication. |

S e + - | Interne "
----- CArbre compresgenr

B s | e il S N B R L e
= furbing % i ) o i T Shrs 'm:'

i m,,!.l.i"m:*f Lz 2
| it R G fehilace &, RGE] EORRRREES £ 0 hE T ;
Fig {IL17) ; LDemi-coure lonoitirdinale d’un tuba 4 flanme,
[ Dend-Coupe transversale.
3.6/ Les carburéacteurs :

Un carburamt est caractérics par difidrentes propridtés. En principe. une premiére
compuraison se fuit aveo los empéranres pour lzsquelles se produizent :
»  Lacongdlation du carburant( point de congélation).
¢ L'mflammation eu presanee d'ine stinceils( point d’sclair).
Parmi [ex carburants les plus »mplovés, citons :
A/ Keéroséne JET A UET AP ot TRO :

Les carburéactent du fype Feroséne sont obtenue par distillation directs

o Pomt éclaire supérieure 4 38°C.

¢ Pomnt de congélation inférieure a -40°C,
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B/Le JET B JTP40ou TR :

Les carburdacteurs type JET B/JFP4 a large coupe de distillation sont des produits

mtermedhares entre le Kérosene =t |’essence,
¢ Pomt d’eclar a lintériewr d'une plage-25 a 15°C
C /Le JPS .

Ce type de carburéacteur est uniquement smplaye par I’ aviation embarquée, Tf est 4
haut point d”éclair dans la mesure ou un maximum de sécurité =st nécessaire a bord des
navires porte-avions. Il asl oblenu par distillation dirscte.

o pomt d'éclamr supérionr a 6070
Ces carburéacteurs, sont tous des hydrocarbures, obéissent 4 des normes qui
garantizsent leurs propridtés pratique {corrosion, purstd, viscosits, tendance a flamme. )

3.7/ La propagation de la flamme : -

La combustion commence dans un melange combustible, air. lorsqu’ une partis de
ce melange est pointée 4 sz température d'inflammation spontande  ( ex ; Parun
allumeur).

Une partie du melangs étant saflammée, la chalsur déeagde par cotte combustion
¢chanfTe 12 conche voisine qui britle 4 son tour en échauffant une nouvelle couche =t Iz
flamme se propage ainsi de proche en proche dans toute la masse combustible {voir
figurell 18}

Lorsque les combustions a lieu dans un gaz animé d"un mouvernent de translation, la
flamme na peut se stabiliser 4 un certain nivean que i sa vitesse de propagation est

égale de a celle du gaz.

Alluresr
G Deimd de comdustion
o = I
| { :.'*'«._\ I-. _:r,.:-'l'
L2 ;,I-’I'FFI
Aoy
B -
NS4 )
s i
f e

T Vitesse de propagation
de la Nanane

Fig.(1L18; :Fhéronere de la propagation de Ia flaame
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3.8/ Fonctionnement de la chambre de combustion ¢

Avani d’ entamer le tonchionnement de la chambre de combustion (il faut définir
queloues paramstres
* Ledosage:
'

(*"gst Ie rappor de [a masse de carburant a la masze d’air qui L est meélangs

por efiectuer la combustion. Lorsque tout oxvedne de air a &8 utilizé pour briler
complétemant tout 12 Firosene dumelanes, on it qu'on a un dosage steechiométrique.
Pour assurer une combustion complele au melange il fant que e dosage
steechiometnigue correspondant an mélangs d’un gramme de carburant et d’snviron 13
I
15

arafames o'alr on le notera © Jr s = =0.067)

Drone {aréaction chimigue qui a licu cormespondant : }

CoH, v ——n OO0+ FLO
F

# La richesse :
("ast le rapport du dosage reel au dosage steechiométrigue que 1'on notera

o ra».

Fi,
B

p
t

gver -
dr wdozage réel
d¢ dosage steechiométrique.
¢ 3ir=|:onaunmélange ricke ef touf I2 carburant ne peut pas briiier.
¢+ Sir=1:onaunmélange papvre et tont le carburant peut briiler,

» La température du mélanoe ;

Plus le mélange 2st dloigné de ea température d"inflammation spontanae, plus il
faut de temps pour le porter a cette température a 'aide de la chalsur degagé par la
conche qui brile. La flamme prand un délai plus grand pour passer d’une coucha 4 une
antrs,

= La turbulence !

L'agitation du m2iange contribue largement 4 la propagation de la flamme en

augmentant la surface de contact 2ntre les g en combustion et les gaz frms.
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» La pulvérisalion :

Plus la pulvérisation 2st fixe, plus le délai de vaporisation est court, et plus la

flamme se propags rapidement,

»  Description de fonctionnement :

L'alr provenant de compresseur s¢ frowvs déedléré duns le carter intermédiaire

et diviser en deux parties a Uentrée de I chambre de combustion.

/L air secondaire :

Clest la quantite qui passe entre les deux enveloppes, elle reprasentz 73% de la

quantité d’air totale. 11 25t ntilisé powr refoidir enveloppe interue ot externs de la
chambrs, 5

2L afr prinvamire |

C’est la quantits qui passe dans 1o tube 2 flarme 2lle représente 25% de Ia
imaniits d’air tokala.

Le débit primairs ¢st entrainéd a3 travers un towrbillonmeur a Dintérienr de
I"envaloppe interns on 1 est injecté du carburant pulvériser sous pression,

Le mouvemnent de lourbillonneur de Pair autour de I'ipjecteur assurs wn bon
melange d'air fearburant.
Une fois le mélange o8t entbmnmé la combustion doit étre eniratenue dans des

condifione opiimalas,

3.9/ Parametres limitatifs de la combustion :

% Pression nininsde  inflansstion

L intluence de la pressian sur la combustion est aussi importante que celle de la
température. Celfle dermidrs a 468 Studids sxpérimentalament. On recherche la
domaine pression-richesse. pour leguel, independamment de la vitesze on observe

uie comnbustion stable, La courbe obtenue a allure suivante -

h
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Pression
Dentrée '.l
! 'l ‘ Corbustion ‘ |
' \ possibie )
| t‘f ! I_e'"l
| \\' : .r'r.l!
s \.__ | A P‘.'.lﬂ |
Podni | B N | de combustion
| | i
S - Ri-c_i;;.&u

Plug la pression dinunue, plus la plags de combustion possiblaldosage en ricliesse)
diminue :if existe une pression minimale. en dessans de laguelle la combustion est
impozsible.

# Vitesse d écoulement :

Pour que la combustion sout possibie, il fant que la viresse &' écoulement ne soit pas
supérieurs a la vitesse de propagation de la flanme, afin que celle-ci puisse 8’ enfretemr.
dans 12 cas confraire. noue assisterons an goufllace de la flamme done extinction

Cest pour c=tte raizon que la chambre est raccordée au compresseur par un diversent
qui ralentit I"écoulement 4 des viteszes compatibles avee la combustion.

3.10/ Facteurs réoissant la combustion :

La combustion est lide a frois factenrs importants
% Le temps de sjour necessaire pour que puisss se faire la réaction chimigue.
¢ [ammpérature ndesseaire povr mamtonir Ia P

1M mnl sa”liuua i | 5 . RARETRN 4 b ] rs
¥ L0 PSR Taaddi il Lo R lNEIE DOl dlle Sasiiode ngisaiioeg Ju malones,
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4/La turbine :
4.1/Rdle :

La nwbine a pour rdle d entraimer le compresseur et les accessoirss par une
transformation de M énerge disponible dans le fhude actifen 4nergie mécanique.

4.2/Description :

La hurbine sst consithude |

o Des aubes fixes on stater,

¢ Des aubes mobiles ou rator.

o [Jun arbre dacceuplement nirbins-compresseur,
+ Des paliers suppertant Parbre d*accouplement.

{, voir figwe .19}

distibutewrs2,3,4,5étage

roue de la distributeur
1 turbine — % s 1l § étage
3] p roue de la

e -

galers
arriére

| it hine - COMpressenr g .

Hlg.(1L1%) :Scheums desceriptil d aun belsine.

It existe doux types turbines © turbine libres ot 1ées, Cotte demiers =& lrouve relié
dirsctemesnt anx élaces correspondant du compressenr. Tandis que la trbine libre 4 des
slages indépendanis.

Eu géndrale ley twrbuwes renconirées sur les huwboreacteurs sont de type axiale oi
centrifilge. La plus réponduz st 1a turbine axiala o 1Mécoulement 28t parallile a Paxe

du moteur.
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4.3/1.a turhine axiale :

Un étage de turbine axiale se compose d'une grilla d aubes stator ou

distribitenr suivi d’une arills d anbes rotor ou rous {voir bgs TL20%

1 &tage

Fig (iL.20) :Un 2tage tarbine |

% Lestator{distributeury:

II est constitue por des aubes fives montés a Uintérisur d un carter est formant
woe série de canaux convergent,
Le distrintewr & pour réle de transformer une parts de énergie de pression délivrés

par la chambre de combustion 2u Sn=rgiz cindtique.

< lerotor {roue) -

1L est comstitue " un disque ou a la périphérie du qua! sont montées des aubes, Ca
disie est solidaire d= arbre accouple au comprassenr.
Le rotor transforme [* énergie cinétique acquise zn énsrgie mécanique pour entrainer
le comprassenr 2t leg accesspires.

4.4/Diagramine de vilesses :

[Pans un ftage turbine, ou peul Stablir Te diagramme de vitesse comme il st illusiree
sur la Yigure {TL21 ),

Le schéma represente un éfage de nuwbine, mais ii est bien évident qu'un moteur

peit comporter plugizure stages [ faut aven noter que le calage, le nombre of la

lonenewr penvent varier d un “tage 4 0n s,

e |
8 1]
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-y
s La videsse de 1ariadon ile
'-H - ~ 12 poe
- e
= ‘\"'_ T wifesud seends de
ﬁ-’ A'rroed e mrens
— \:i:r-. Lot vidrgie o dtimieneni
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Hiime
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i
I
|
f
I Dlugraomime e videsie

Eaige e ddivmn

Fig {TL21} : Le dizagranme de vitesse,

4.5/ Fonctionnement d’un étage turbine {stator+rolory:

Lz fonclionmement d'uge mrbine présente besucoup danalogie 4 celui d'un.
COMPressenr,
4.5.1/Le stator ;

Les filets d'air sortent de la chambre de combustion est aftaquent les aubages
I R

stator avec une vitesse ¥ paralléle a |'axe longimdinal du moteur gvec un angls 7 ¢

( & 1~2) Alentrés du distributenr (veir fisura IL22).
Le rémme est subsonique(0.4juequan 0, 7) mais A la sortie le régime devient sonigue (1-
1,1-1,2).

Le distributeur dévie 'écoulement entourant un angle a; de I'ordre §0%t 70°

. o L
avec uue vitesse [ telle que ¥i- 1

LIy

o
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Pur effet de converzemes (8: < 8;) Paceelération de Pécoulement ainsi oblenus
s*aecomparme dune diminution de pression <t ds tempdraturs.
4.5.2/Lerotor ;

—

Les filets dair sortent du distributeur avec ume viiesse absolug 2 ot un angle o
pénétrent dans la rous{voir figura 11.23) La détenle of 1a déviation de |"écoulsment
antrainent wie distribution inégale des pressions sur Usxtrados et I"intrados des aobes
mobile teile que la pression sur I'intrados est supénswe a celle d'entrados,

Ce cel éeart, il s ensuit une fores resultante & dirige de I"intrados vers

Pextrados, Cstte force peut se décomposer en deux composanies &
+ Une force axiale P .

v Une foree tangentielle Fs . a

Fig (IL23) :Schenm fonctionmel d'un rotor.

4.6/ Refroidistement de la turbine :

Lo pefiotdizeenizar de o turbine =st obtenu par eirculation d'air qui provenant de
COMPresssur,
Cn distingue deus procédes essentiels
1/ convection interne.

II / film protecteur.

Th
~1
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I/ Par convection interne

Le relroidissement de 4 puroi de I"aube est assurs par I"échange thermique aatre ley
zaz chandds axtérienrs 4 la parol ot les gaz frais circulant 4 Pintérieur de "aubage est
rejeies vers le bord de finte nolons aussi que ces anbes deivent 3ire necessairement
CTEnuses.

Suivant la réalisation du conduir interne of Ta réativation des naz frais_ on distingne
plugieurs systemes

+ Le chemisage

4+ Loz canaux

+ lLescavités
A/ Le chemisage ;

Dans ¢z fype jon aune chemise méallique placss a inférienr de " aube par des
picots. Elle crée un 2space faminairs entre la paroi el la chemise, ¢’2st an nivean de ce
dernier ou l'air de reffoidisseiment sera admis par des rous percés sur fe bord
d’attaque. Aprés avoir refroidi Jag parois, 1'air est ¢recté sur e bord de fuite.

{vour tigure I1.24)

Fig.(IL.24) :Ailette refroidie par procéde de chenisuge.

B/ Les cavités ¢

lzs conduits de refiaicizsement sont loge a Uintérieur de 'aubs obtens rr

procéde de fonderie {fabrication ondreuss),
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Cette derniére pent comparter une s nligiears opvitss, U rvpe de roboidissamant

L I 1.

. . L S T - S = 5 . A o N
sy o] roapstert e phadenr atiTe las aEg frais ot les gi;.uhullu.‘- i iravara fos

parois de aube. { voir higurs T.25),

Fig.(TL25) : Ailette refroidie par procédé de cavites.

C/ Les canaux : .

On adapte c2 type lorzque les contramntes contritiees sont tres dlevdes. Log
canaux sont des petites cavités (nubeg) de forme cylindrigue implantées sur toute la
hauteur de 'aube, "aur arrivant de 1a base vers le sommeé puis éjecté vers la périphérie

de |"aube comme le montre la figure (11.26).

Fig.{IL26) : Ailette refroidie par canmpx.

[1/ Par film protecteur :

Ce refrowdizsement ce réalise par la création d’un film protecteur entre les gaz chauds
¢t les gaz frais, oo demier est erée autour de la surface externe de ["aubse.
En prélevant Pair sur des petits orifices disposés amtour des surfaces les plus

sollicities par les gaz chaul {au bert d’attaque bvoir fiowre(IL27),

[
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Fig.{TL27} :Refroidissenent par (ilm protecteur.

4.7/Limitations de fonctionnement :
La turbine 25t un élement qui travailie dans les conditions los plus sévares telles que |
+  Les haotes températures (930C° a 13370°) a la sortie de 1a chambre de
combuebion
¢ Les =forts centrifuges importants,
+  Des confraintes thermiques $levées en cas d'une extinetion de la chambrs de
combustion,
¢  Atmosphére oxydante
Il importz done de chosir judicisﬁsement les matérimx constituant les apbes de
distributeur 2f la roue,
Genéralement e disque de la turbine est constitue a partir d'un acier special a base de
chrome, melvbdeéne ot quelques tracey de Vanadium

Fnoca qu'il concerne fes ailsttes wrbine. elles sont constiudes de divers COmMpPOsants

telles que :
T R R e e S ST e —— ——
Composant | Teneur(%) |
| Carbone 007
Magnésium P03 !
' |
Chrome 5900 !~
| Cobalt |16
Titane 045 '
Alwrminium | 1,45
Eroms i ERATHE ;
arconiium L 0,06 '
L e e i = Ih
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2/ Le canal d'éjection :

5.1/ Role :

Te canal dejection ast chares d “assurer 1"échappement et "accélération des gaz,

en et ; Pénergic de preossion esttransformd on énergie cinétique, ¢7egt cot
£lément qut assure la propulsion de snmn par sfet de réaction.

3.2/ Description :

Le canal d'sjzction s compose ©

& D'un edne de raccordement g permet d’accerder la tuvérs ot [a turbina, ot
de redrasser |'sconlement dans la dirsction waale,

+  D'une raliongs sous forme o un canal eyhindriqua dont la longueur vare
sutvant la posttion do réacteur sur avion

4  D'une buse a sechion fige.(vour figurs [L28)

Lime extéripnr f

Eixagon tévere

Rallongs use

<3

Fixation dn cone
d'échappemeny

Fig.(1L28) :Schéma descriptil d’un canal d’éjection.
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On rencontre les tvpes quivants

5.3 / Tuvére convergente- divergente :

Apréy la furbine le régime est subsonique, la tuyéra est toujours a la forme d’un
convergenl ,qui permet d'obtenir une vitessz sonigue. une délente incompléte done
un clatement du moteur.

Pour cala !

Om accole au comvergent un canal divergent le col Stant zamque, |’ 2coulement en
aval du col est accelérs (est que ce réalise la tuydrss convergente- divergente qut
permet ' obtenir des vitesse d'éjection apres l= col supersonigus.

Suivant la Mach d’utilisation, 1a myére secondaire ( realisant la forme divergenta)
prand done les positions ¢i-dessous |

& Tonctionmement en subsonique et transsonigue VG < 1.2

Tuvére secondaire

A ) FoA ot T
LG e .__':..-‘.'l
W e - w B W4

e Tymére pr'ln-iairc;-’:--_ ._
- . s, smbsonigue 7 C

&
&

2 Fonclionmenwnl en régine supersomgue A =12

W =
. o - - - -

el . L]
W n o P a "= &

soef sl Gubsonigue

Sonique

e type de huyéras permet d'avolr une bonne adaptalion dans towt 12 domaine de
vol mats necessite une regulation complexe agissant sur 1a position des uyeres

primaire et secondaire.
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S.i;u‘ Tuyeére a section variable :

Comme l= fonclionnement optimal est obtenn pour une tuyére adapise
{pression au col = pression atmospherique ), il peut tre intéressant d’adapter la
sechion de fatuvere 4 chague fonctionnement mofeur, on aura alors des tuvérs a
section variable. Ol les pressions du Huide employe pour le déplacement de la
fuyera cont levese
Duns ce type de tyéres eq rencontre plusieurs dispositifs
a/ Tuvére a corps central :

Ce dispositif permet de modifier |a section de sorti= par translafion du corps

central. (voir fizure ci-dessous)

Vit ' invesatuar

Falets dTlnvereoid de paliige

1k e vl . . —_
rl-——'r—" ) AR

#ﬁ'“;

2 i i, J,q'":_l'

g

o -E-_-‘_____ ﬂ Parae da carps vemes

p—— LG G L LR Unargne

Bielles sbivrachage it s tdeds

d1 LA Semi

L'incorvénient majeur de ce svetéme #st le suivant -

lorsque le thaide dott Stre amené 4 la périphérie dn moteur. il traverss |s the d°asr
chanicd dowe les canalisations soumizes g vibrations du canal d"djection d’ ol
risque d'incendie, A oot 2l ce systime ast rarement wilise |

b/ hiwére a striciion

De I"air sous pression. préleve munivean du compresseur chemine dans les
tuyasteries cpousant la forme da la luyére st ejacts au col dans up collacteur
circulaire concentrinue 4 la buga(vair fig. ci-deszousy T =tfzt co disposilil
prévente |Mmeamedyent de prdlever Dair o 14 compredsanr Jone de dinnnmer o

JEITOTLEC N fill
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A CONPYEESEUr
Electeult enllectenr

C/ Tuveres i volet (paupieres) :

Dewt volet qui pivotent antour d'un axe perpendiculaire a 'axe moteur,

Ces dernier sonk comunandss par des vernis double ot hvdranlione,

e 1P

L. 2panpifrs

Pivor
5.8/ Fonctionnement :

La rallonge doit mnener les gaz de propulsion a la buge déjection aves
ur g de perte d*énergie jpour cela le canal est calorifiigé A cet effet, la
buse ranzforme ['energie de pression en énergie de vitesse.
5.0/ Le svstéme « post combustion » (P,C) !
5.0.1/ Réle :

Afin d’augmenter |"énergie caloritique des gaz une seconde combustion ze
realise aprés Ia turbine pouwr augmenter |'énergie des gaz 1"énergie cindtique de ta
tavére accelere les gaz de sorhie.

Dans ¢¢ type de dispositif la tuyére prisente me seclion de sortie variable
pour ajuster | ecoutament a Ja zortie de la uvére.

5.8.2/ Descripltion

La chambre de post-combustion se compose :

¢  D7un diffuzewr dont le réle est de diminuer la vitesse des 2z POUr assuray
un temps de <¢jour sufiisant pour permetire la combustion et une bonne
stabilité de la flamme |

+ D'un systéme d'injection de carburant.

¢+ Dun tube a flamme a parois refroidies. (voir figure .29}
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| Al ;o _ 2 .
{ ERRsE k‘l Tahe 3 flammne ruvire A
. \ uére d
Carer Systéme d'injection section variabie

d'echappement de carhmramt
Fig, (T1.29):Schénm descriptif posie de conimsiion

5.8.3/ Descrintion du canal d’éjection d’un moteur avec P.C

Lo canal des motenrs possédant um systeme de post-combustion se
compose de :
» TUn cartzr d’achappement.

"

¥ Un svstéme de post-combustion.

» Une tuyére a section variable (obligatoire}.

Turere
gacordaire

Arcroche Namime

Tuyérs
primaire

e

= 1 = -

Rumpe d'injection

CRITET Cimne e Canal PC

wirhine | pgeeapdement

Fie (TL30) :Schema descriptil d"une canal d’éjection avec B

» Bopwtimswennent :

[ énerge cindtigue recupersr dans la uyere accelers lee ga de sorfie.
Dans co type de dispositif la tuyére représenis une section de sortie variable pour
ajuster *Scoulement 4 la cortie,
C'e dispositif mterize au gol un accroissement de poussée de Uordre de 40% Pour

un monoe S, 80% pour un deubls flux
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5.9/ Dispositifs spéciaux :

“ Inverseur de poussée :

5.5.1/ Role :

Estun dispesitif qui permet Uinverston de thix lors de Iatterrizsace pour

reduire la distance de Beimnage,

s.g2 Technologie :

a ! verseur « grille sir Mix secondaire {tvpe OVIMHSG) ¢

Wi Bo vk bd s e :ﬂ#q_n‘:ﬁr d S AR arene Ae
g ] TRAL”
: P marhe J,,.---‘"‘F ==ty s

T . | i, i

et = EL APy T -dakuan St LR A allie
L. W ¢ nrarmntane £ irans e
1 = 3

AN e hap ;::r:e
E’_:‘."' wombilam e

T ~ ‘\\_\_'__""‘--.__ o
I3 s mr A e
de poate LU

b/ Inverseur a obstacle ¢ ivpe concorde) :
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5.8.3/ Commandes, sécurités, contrdles, limitations :
La commande d "inversion 2st couplee a celle de pongeda par des
dispositifs de sécurité limitant les fausses mancauvres.

+ Passage en poussee inverse Jorsque la manetts de poussd ost sur ralenti.

*+  Possibilite d augmenté [a poussé ndgative que si les coguilles sont bien
formaes,

+ L2 refour d° inversion en ramenant la4 manatte en position normale,
I"augmentation de poussée ne sera permise que si les coquilles sont en position
normals (minrertes).

+  Eucae de fonchiomnement des inversewrs vers |’ inversion. ot vers la
normale : réduction antomatique de la poussée,

+  Le conirdle est généralvment optique, des voyants permettent de connaitre
la bonne posilion des coguilles a tout moment du vol,

L'inverseur de poussée ne doit pas étre utilisé oo dessus d'une certaine vitesse
iimité fixee par les consignes. Opérationnelles a cause du soufile et d autres
paramelres qui peuvent provoguer un pompage ol une surcharge.

< Atténuateurs de bruit :

Au decollage |2 bruit émms par laz réactaura sat considérablement, celui-ci est
d’autant important que la vitesse d'éjection est élevés, notons que ce n’est pas la
seule sonree de bt en etlet, chaque fois qu’une aube compresseur pousse
devant l2 bras support de palewr de roulement avant, cela engendrs un bruit
analogue & une siréne.

Alors que l2 bruit dit au sillage est combatti par 1"instailation de panneaux
insenorisants, celul canes par la vitesse d'éjection est abaissé en augmentant la

surface de contact des zaz chauds (grands vitesse) avac les gar fraie ameliorant la
dijution

Natons que cette derniére muélioration s'effecte au détriment de la pousess
(perte d’emviron 2% ot nécessite des matériaux rétractaire ot lonrdes. Comme
realisation lechuologique, nuus citions 1o dispositif marguerite, tuyany dorme of

[obes.
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Bection imiftale r
o : i
moyenne efileace

Fig.(1L223}: Condimaison, NMarguerite, Tuvam ¢'orome.
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Fleg (11,340 r3ifersaeix a lobes,
{es rdalisanicn sgusl Lolthes Duoses sar fes méme prineipes, a partiv de ls =action
mitiale de la tuvers, sane changar la section officacs, augnienter la supfacss de

contacte eptre les gaz chaud =t fronds.
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6 / Hélice et Réducteur :
6.1/Heélice :
6.1.1/Rdle :
L'helice d'avion 25t I'organe qui assure la iransformation de 1 énersic mécanique,
fourni= sous forme de couple de rotation en force de traction. Ells ast obtenie parui

processus acrodynanuque avant wne grande simibitude avee celui d'une aife d"avien

8.1.2/Deseription :

Une helics se compose eénéralement -
* D'unaxe de ["hidlice * I'axe de rotation du moteur,
* Diunaxe d= pole - wne droite de refirence invariablement lise au pale.
»  D'unmoyeu 'o7ast la partie cantrals permettant la fixation sur ls moteur,

{voir fignrs IL33)

|

, ~Axedela |

3 _oER— pzie |

Bord d'attaque B '
= Tloven |

Ao i

e
A '] |
f,{ _i..iaue de Ihelice |

bord de faire

b

Fig (YLI5): Schema descriptifl d'une hélice.

6o
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On distingue plusiewrs types d hélices qui peuvent te classée en °
ngue p VP qui p

6.1.3 / Hélices a pas fixe :
Af Hélice bois :

Utiliz¢ seulement sur avion léger 4 faible performances.

/f@“‘
E-',. g {‘qu- E.”'p_.uqdﬂ ftalitee .
Sl g SR A

B/ Hdice métallique :

7 oy v iy LU Sl T

o
oy g

6.1.4 / Hélices a pas réglable au sole :

Les pieds de pales possédani une détente fixe permettant un réglage précis L' hetice
4 pas reglable sat fixs par -

A Eerou :
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B S :

Les hélices a pus fixe ou a pas réglable au sol sont adaptées aune vitesze de vol
horizontal 4 une senl altimde f 4un seul régime de vol, pour les quels le callage des
pales assure un régime normal du moteur, & pleine owverture des gaz el une puissance
nominale. Pour toute autre condition de vol la rendement diminuz beaucoup en

particulier m décollage et I atterrissage.

6.1.3] Heélice a pas variable en vol :

L introduction du réglage du calage des pales en vol, permef une utilisation
corrects de 1hélice a toutes les vitessas de vol, surtout pour les avions modernes

posasdant un grand Scart de vilesse au dicollage, =n vol pormal ot a laterrissace
6.2/Réducteur :
6.2.1/Héle :

Le réducteur est in composant cesentiel du furbepropulseur, i est installs sotre les
turbines de puissance 25t 'hélice pour permetire la ransmission de puissance tout en

reduismamt le réeune de rotation

6.2.2/Description :

Le réducteur est compose |

¢ D’une arbre porfe-helics

e Do arbre intermédiaires d*accessoires.
e Des pignon intermedimres.

« D’uppignon primaire lis an géneraeur.

Voir figure(IL30}
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{ ]
{ £ |

., - - Digmon primeire lig au

L1 W | SLnETaTenr -

kg |
i e Aphre i
, o) Clmtermusdaiies |
¥ azees suires !
e |
| ;
I

Fig.(TL36}: Schénm descriptif d'vm réductenr.
On distingue dewx types sssentiely do réductenr -
6.2.3/Réducteur 4 planétaires :
Ce type de réducteur est le plus utilisé :1= nombre de planétaires dépend de couple
a transmettre en géndrale de rois 4 quatre.{voir figure 11.37)

S gz o 25 T :[ | lpredtage s L0
£y s II — | Yderedurenr TRAT

plru.l—-:——r ) i e 1_1.__ Avbrada ) -i+_ ool
hidice ; EE L JLLn ™ puissance T j

|y T - s ll"'\:l‘ o
Pty

. G T I,
III-
IF.
£ i
Pl

LY M

Fig (1L37): Schenm fonctionnel d'1m rédhsctewr a janeétaire.
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0.2.4/Réducteur épieveloidal :

Dans ce type ;le pignon motear enfraine les satellites tournant 4 intérieur d”une

courpnne fixe lide au curter, le mouvement de rotation des axes des sate]lites est
récupéré par une tlasque recevant I'arbre porte-hélice. (voir figure M38)

y "___‘_' Caivntme five J_;’F-A-{:H'\, : i
ok IR .
=T

o Ratelizes v M
—
Bl 7 e
Sabre o Pz ; I
TINLIEN e
g R b Mwide
pore 0 ':‘k; Ty ek

Fig (1L38): Scheima fonctionnel ' un reductewr epicycloidal.
6.2.5/Rapport de réduction :

Le raducteur est caractérise par son rapport de réduction définit ainsi -
r=rapport de réduction N =ortie/N 2ntrée.
Quel que soit le type de turbopropulseur, le régime de sortie est toujours celni de
I"hélice{ 4e ) alors que I" arbre moteur pour un groupe urbopropulseur {GTP) lids est
arbre compresseur turbine soit générateur{ Vo), tandis gue pour un G.TP libre, "arbra

d’enmrée est celul des tarbimes libres ( Mt ). nous avons done :

. o .:P\"I-H
o i TPlige ; f\fr::s .
N
+ G TP liive N

=}

4






Technologie des réacteurs fusées Chapitre I11

1/ Les Fusées :
Cn dit qu’un mobile est propuleé par une fiisée on encors qu'il est autopropulse,
lorsque la force propulsive qui lui est appliquéz est obtenue par I&jection d*ne partie
de sa proprz masse ; 4 une certame vitesse relaiive.
C2 type de propulseur est aujourd’hui utilisé rssenticlloment sur les lanceurs
des sateliites ot missiles
Une fusée utilize un mélange chimigue essentisllement appeleé propergol, le properaoi
bréile sane ntilizer |*axyeane de [ air ot prodhit une arande quantits de gaz chand utiliss
pour la propuision
1.1/ Description :
Une fusée thermochimique comprend essentiellement | des réservoirs de properzol
st ime chambre propulsive comportant d’une part, une chambre de combustion qui
eprésente le fover dans le quel les propergols réagissent pour donner des gaz a FENE
température. D" autrs part, une tuyére de détents dans laguelle les gazx de combustion
acquidérent nne vilesse relative nécessairs i ['eflet propulsit

Te transfert de Propergol des réservoirs a la chambre de combustion 2st assurée par

un systéme d’alimentation qui comporte essentiellement des pompes 2t vannes cependant

pour les cas du solide le réservoir et la chambre son unique.

{(voir figure IT1L1)

1
I.RE.!I.!;'.B'D.EI'EZIBITIDIIEI:IJ1W?H].'& 3 an'[m : Sidee : ‘

L O B A Y 1 Chambra ds c-'.'l-ll_:l]ll_.tst.l_l'l.ll.

' Toysrs d'sjecdon |

Fig.( 1L 1): Schénm descriptif d un réacteur {usées .
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La description précadents présents un seul étage propulsif poisque il 0’y pas
d’aspiranon d’air sxtéricur et le carburant nécessaire a la combustion est emporte au
bord du veélicule .

L “application <u théortme das quantités de mouvement nous permet de déterminer

ia pousss par :

Fe=p¥,+{R~P)

% To -étant la vitesse dgjection des gaz .
= 0 est o débil do masse de fluide intéressé |

@ B oestla pression extérienre ambiants |

Lorsque & = 7 latuyers 25t dite adaptée ja poussé est déterminée par ,

F=@¥: ouli =4 ) | )
% Lavitesze d’¢jection des gaz de combustion 2¢t directement proportionnelle a
laracine carrée de la tewpérature dans la chambre de combustion . donc on esl
tentter de faire appel a des réaction chimique impliquant une température trés
glavse.
Par zuite, le rendement de propulzion sst exprimer par |

1 e 2Velh
(FE+173)

1.2fTechnelogie des réacteurs- fusées :

1.2.1/ Réservoir :

Cest I"élement qui assure le stockage du carburant =t di combustibie pour le
fonctionnement du Réacteur Les réservoirs sont des cylindres fermés par des fonds
de forme généralement ellipsotdale . Dans la plupart des cas les deux réservoirs de
comburant et de combustible sont superposés . Cependant :leg deux ergols sont logds
dans le méme réservoir divieé su deux parties par un fond intermédiaire. On cherche
evidermanent a rendre les réservoirs les plus légers possible, ce qui conduits a utilizer
des matéran a hautss caractéristiques mécanique . présentant en outrs une horme

2sistance a l'action chimique des ergols et une soudabilité aisée .
Tel que le cas des aciers faiblement alliés , comme l¢ vacsojet 1060 (Acier

(“hrome — Vanadium ) =t le maraging {acier an Nickel - C'obalt - Molybdena 1,

-
i
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1.2.2] Chambre de combustion -

La chambre de combustion doit présenter un volume sufficant pour que les erzols
atent le temps de britler of de 57y vaporiser complétement. Ce pendant on rencontre
dewx type prineipanx de chambre de combustion -

Af Chambre a double enveloppe ;

Ce type de chambrs ast constitué de deny enveloppes concentriques ménageant
entre elles un espace annulaire dans lequel circule le rafroidierour

Dane la chambre a double snveloppes, les sfforts de presston sur |envelopps

inr=rne pésultent antrs o JiMrenes de 1u predecon statigue du refrodingaur ar volls do
20z dans la cliambrz: come Jifirancs aet d antant Pius grande que "on ge sapproche de

i sortiz de la tuvaere ou la pression des gar exl (Wbl
Le domaine d'2miploi des chambres a double enveloppes est limité anx faibles

pousEsas,

s
fersy
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B/ Chambre Tubulaire -

Les chambresTubulaires sont constitudes de canaux meridiens independants
asgemblés ou un fiuscenu éfanche, 1 plus souvent les canaux sont des ubas,
La ligure ci-dessous represente le schéma d’une chambree a cirenit de

refroidissement :

A -:|!.

| e

e
O e,

Hig.([IL4): Chamdbre propulsive tubxidaire,

Le fluide refroidissenr qui circule dans les canaux est ioujours un des ergols
ulilisés dans le moteur. sa pression totale dans le circuit de refroidissement est donc
supzrienre a |a pression de combustion de la valenr de la surpression d’injection ot de
la perte de charge,

Les chambres tubulaires sont bren adaptées aux, fortes poussées. Cest la forme I
pius utilisée.

C/Fonctionnement de la chambre de combustion:

Les diffSrentes phases abouticsent a 1a combustion du propergol injecté, se traduisent
comme suil ;
L) Fulvértisation ou atomisation des jets au nappes d'ergols et mélangs des

gouttelettes de combustible ot de comburant,
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2} Vaperization des gonttelettes d’ergois dans le fover, ces derniers recoivent
de la chaleur, chague gouttelette est entourde d'un film de vapeur, de
méme une partie do g thermiane regu est abgorbe par la vapeur dont il
augmmetits la température.

3} Reaction chimique établissant des équilibras ; es vapeurs des ergols diffiisent
ct la combustion propreément dite intervient, dans cerfains cas une partie de la
réaction s effectie en phase liquide de ces différentes phases. ¢'sut celle de la
vaportsation g nécessite beaucoup plus de temps,

1.2.3/Linjectenr :

L'injecteur est chargg  assurer un mélange des sreols de facon aussi homogéne
que possible de telle =orte que la combustion ze produise par tout au rapport de
meiangs nominal.

lusienrs types d*injechion sont rencontrées sur los moteurs fusdes :
« Lesinjecteur a trous : ( ou orifices eviindrigues )
Ce sonf I2s plus utiliser a causa de lewr facilité da fabrication on peut
distinguer parmi eux
1* Les imecteurs a jets paralléles
2* Les injoctewrs a jets concourants.
1# Les injecieurs a jets paralléles:
Appelés injectaur «t8te a douche » 1l= sont caracterises par:

e Des jere paraliéies a 'axe de la chambse.

» La pulverisation des jels of le mélange des erzols sont médiocres est les

volumes de [a chambre soit importants.

«  Une bonne tenue thermigque puizque fa combustion se 2" etfectue pas an

voisinage de Ia foree d'injectenr.

2% Lesiniectours a jel courants :

Sont les plus utihises car 1l donnent lien 4 des performances superienres, parmt eux
on digtingne :

1/Les injecteur doublets : qui peuvent stra do typa -

+  Donblets formés de jets d'un méme ergel.

s Doublefs formés d'un jets de combustible rencontrant vm jet d*oxvdant,
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Cee derniers domnant we bonne pulvérisation et un bon miélange,
On frouve encore des injecteurs 4 friplats constitués d°un j2! de combustible (ou
oxvdant) .
*  Lesinjectaur o doublets &t triplets formes sonf peu employés dans les
grosses chambres car ils samblent favoriser les instabilités de combustion a

haute Iréquernice.

)
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fneranre 4 doublets -

Ijsctenr

, jets parailddes 1ot do comburmhle “1{erde camhnstble aver Lecthor dtiipiets
i n 0 avec un et Toxydan Ljet de cimbasthle, : :
e | ]:Bt:iré:i:yﬂiq.lt avec:
© Liet doxydant

Fig (IIL3): Quelque types d'injecteurs,
1.2.4/La tuvere :

Comme pour les rboréacteur, une tuyers de forme déterming n’sst adaptes que
pour une altitude bien définie, les conditions de foncticonement du moteur fasée Stani
donngey par aillenrs, =i I on vent que la tiyérs soit adoptée a diffsrentas altitudes, 11
faux pouvorr medifier la géométrie de la tuvéra.

L4 tuyere A pour réle de detendre les gar. De combustien en transformant 1’ énergie
thermique ¢n énergie cinctique o passant par la phase intermédiaire d'énereie de
prassion.

La tuyera fusée se dishingue des tuyéres des réacteurs par I importance du taux de
détente du aux pressions élavées de combustion des poudres ot des mélanges réactify,
of muzsi 2 la trajectoire éventuelle. A hante altimde | ou ta pression sxterne est trés
basse , 81 non nuls {cas des Fusées dans Pespace ). Les plus évoluges avant des
tormes profilées assurant 2 la sortie des vitesse d'injaction pratiquament paralldles a
avte de Ja luyere (o' est une condition d”obtention de la poussée maximals)

Dans [es fusder a hydrogne of oxygéne liquides, le refroidissement de hiyére est
parfois assure en realizant les parois de celle —ci par 1n assembliage de mbes | dans

lesquels Plydrogdne eirculs avant d'3re injecté dans la chambre de combustion,
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Dy ¢l anlyves cag, Ceg maddnans ablateve sout utilisds pour assurer Ia tenae de la
régron du col. De b fuyére qmoest soumse 8 des Hus thermigques imlenses

La tuydre se présente sous une forme Convergente — Divergente avec un col ou la
geckion passe par un i,

Latpartie conver gente oxt eepdralement assers court, In partie divergente est
conrtibinee par e oo de cbne G angle au somuiet compris catre 13 ef 20 deprés,
dramtant plus leng que D pressiona la o tie de T tuydre eat plus basse, ce qui

gorrespond @ un rappart de deienfe pluy cleve

1.2.5/8vstémics Jalimientition des moteurs - Tusées

Dyenx eropshes eatégorivs oo Systvmes Ealinietation porvenl 2ie IV ESAgIOS,
= Les Systémes aluissnlises pai preeseaiadion des poespmaire

P gt B i Eh I Vel 1isi w3
- e e PSS ) LA T L R S TSI RS e

A Alimentaiion por pressurisalion

e norobiems sveisnes de precanrisdl o ol ehe realines, 3008 U 101S
ndaressaronE iehanT eoi ol Tedsoniblon culre vins o nons fee lasseroig o o
e LT

% Do oest oladrd o veuplion ehserpie S praTtn® g sofides on dee hamaes,
=

Panini les wonthra vpes de poanpes exasiant, 1a pompe conlviligs cst e el

; ;@
[ prilenrss ledes eils ant R TR

L mdems slantde ma pompame dos epeals dane

s{liesre; anm poteisnt st sl e Lt fp il T R R IEES Gt gl

LT [T B el PR R I *l-l---l--'-i.!-v‘ e

el syl oes o Faue bz eyt Cpatnl e 30000 § plusde

0 Ceiil frenni ™.

1.3/ Diftérents types des réacteurs — Tusees:

1t existe princivalement deus types de fusder, les toedes o propergol liomde et los
fasees a prapergol solide (propulsem @ pondes).
Les premicrs sont essentizlloment destindes aus enging de petit tailles ef m
e meconds sand wlilssdes sor dos engins

accildratenrs de vehicule spatin alove e

plus tposanls,
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1.3.1/ Les fusées & propergol liguide :

Dans ee lvpe de moleur, les ergols soul un mélange carbwant dune part, of ile
combustible dmutre paut, 1y sont introduit sous pression duns wne climabre de
combustion ot ils doment fiew 4 une rénction clamigue lortement exothermique.

La structure o élage de propulsion a liquide g2 compose essentiellement d'un
réservotrs ef d e injeetenr, mex quels i1 copvient d sjouter quelgues organes
#lectriques, hydraukioues ol pneumaligues, dont le natubre est variable | oqui ant pour
objet d assurer In mise eu wivre du propulseur.

" Les carburants fes plus utilisés actuellement sont @ P oxygdng liquide, |'acide
nitrique et e peroxyde J azote (N202),

Adngi que leg carbumns, 118 commpreanent I"hydiazine Haguida, le kéroséne ot I"'UDMH
(Dimellyh hydraaine dissyningue ),

T roalits, on caractérise plutdl une combmamon propergalique par sonl npulsion
spéciligue qu est le rapport de by s 2 Vi consonmation spdeifique d'mie fusée
piilisml le mdlanee considdre, Tlle sTeaprine on weoids,

Lee prmgipales contbipmsons de prapergols lguide sonl glusses duns 1o falilennx ci-

dessous par ordre ¢ impulsions spéeiligu clroissiiles

Bt {'-[..--:"-?;-‘-_-r}'ir; g " !riﬂnlnltm ﬂ.!émﬁf;ue

N202 - UDAHI @S ]
i Cryoeae Houide - kévpsene 3005 |
| 002 liguice - H2 Yiquida | 4168 '.
[P i B S /| P = ; A

Al Fonctionmement de la fusée i propergol liguide:

e depe de molenr ulili=e nan s o prope pol simple mais u carburant ot
it comburant distivets ot stockds mddpendamment dans deus réserveoirs.
(voir figureltl 6}

Le comburant pewl par exemple fre de I awyadae liguide et le carburant de
Plydrogéne liquide. Lo comburants el Jo combustibles sont aspivds par des pompes &

Lt pression qui sonk injectes daus e chimbore ¢le vombustion on i sont britles et

31
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i produiseal winst wie grande quatité des gaz chads eetés par bn tuyere,

B e R T e e
I
|

MR | i L g
Breza iy

Hg. (1.6} :Fomt fonmenient 47 une Tisées A properaod liguide.

1.3.2/ Les fusées 4 propei gols solides ;

Pans co lvpe de mwiters, énergie propulsyye provionl de b combuostion dun bloe
de pondre qu englobe le carhuennt el be commbustible.
Chr distingue deus elassey de properels solides:bes properests o donble composites
base el les propersals.
v Lew promiers se caractorisont par le dt quol gonstitue me phase solide
antee. s sont glud aicmei compbsés de mirocellulose ol de
mitvoglyedrine das b rapport varing de 70508 S50, e s apajmite
de Grables quantiles Qe siabilismats, bers cinprloi of specifioue 4 des blees de
Laiblo potssee .

s Les properenls sonposton ot sont o ~anteaive utilisds povr los lsde
PRTSEUTIR S NEGT] G e Lo can Bt ot e combaatibla sous forme die denx
plissce distineles Lo colarant ost glvopatzment oy perehlerine alealin
( aTwomonime e ce potgssim el conbiztible un polvoeshane
antepe] Ob assoUie Soil il e 1Al g potidee @t des adjuyaks poar Fucililer
o coulse ot In stabihte de la combustion

{voir fgmelth7)
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Fige ( TEE 73O mabns poussoc teng s correspomiant
A
thifforant sections du ovlindre de powdres.

Le premizr donaine &utilization ¢t 12 domaine militaive en ce qui concerne lag
strneture mstallinues, laoSaliestion de corps de propulsewr fat appel aux méme

technologie gne eelle dea réservons d ergal ponr Tusees @ Liquidle.

Al Tonctionnenient de In fusée a propergol solide;

La fisde se présente comm no conlenenr ¢rsnt eontensnt nnea cerfaine quantilé
de properool seas fopme pubveniele (pondied assimibable & explosive.
Cla propergol et brdld dans e wwtee, wie grande quantite il oaz chands gui sont
Heetds avee Three vars Papridie do da fiwee sobeainaat =n propuision ver savannt

(wiodr fige e TILE)
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Fomevon dis gas chauly

b lF
Heopereakp nea bouws Ulnraditian

[

Fie TLE cTasctionmenent & e réacton: fuste o propergol solide.
Laproximite dun combystible 2l & e earburant prevents de tréw prands rigque
desplosion. Linceident Te phus Gégquent s ee fepie de wotenr et b cuplure Jos
réservoles eutraiianl mpidoment une sxplasion.
bin generatl, les peservoirs =ol sinpes qrelaue eares avint le jascomant de
manigre a lHosiler les pisgues. -
Les fumerollos que T on peat abserver a celle aeeusion sont dues any rés hasses
lempératare doy ergols (2537 L pour Ulydrogene Hauide of 18370 pour "oxygene
Hgmide).
Les perfomiance deg propulsears i propel 2ol Houidee soat rés bomes minis
demnandant de (rée lonrdes infrustiuctives compatbles avec Ja pamme des températures
altrinles.

1.4/ Relroidissement:

Log élémerss des moteurs-lisées, sownis i tehomges theruiques  dobvent obe
it A uie femperahe compatible avee leurs feinte TS CHTUE -
1 est done pévessaizes de Low colivadie, Divers procedes sont viployis, cerains fes
lids au type de motow,

1.4.1/ Refroidissement par cieenintion de propergol:

Ce provide frés ntalise dans les chanbres do combistion des metewss 4 propergols
liquide copsiste @ [hure cieoler Tun des crgels e long de la surface exteme de
Penveloppe interue de ln chambre. cetie crrenlation pent s'effectuer dans un canal
amlaive efire deux enveloppes concenirigues on duns der mbes placés les un a cdté
des natred et branés snzemble potr assmer I”&tinchénts mp eaz de combustion
Le [uide refiroidissenm £ dcouts en gdnéral ciivenlt dlee werienses, dans le eas des

enveloppes oo eqitriges onpenl huy unposer e cireulution hélicotdale powr



POCTHaHmIe G THG T Ars R hanitre 1)
teerieatlon bos viteesos Jocalos clopligin duss | ospees mnnlare des suides disposds

et st lies,

1427 Relroidissement pur puits de chaleur:

Cruand on ne dispose pos o corps renonvelnbie, done il et capuble de pomper Ja
chatenr, onvtlivent la capucild ealovifique des corps constituent les paries chades,
Intemipdrature des mstéeians évolne a conrts du fonctiomemen| poul aileindre dee
valewrs ires Mevees

Ce proctdd est tede mtilind dons los luydres ot Les patics chanedes des proputseurs a
poudre .

1.4.3/ Refroidisscinen! par Gl ¢t par transpiralion;

Ces dewt odes de refrondissement congislznl a réduire les échanges de chaleuor
enire fos gaw de combustton of les proois ed inicrpessal un fili aide de combustible
ou Voxvdant [ we cow bz Tine relatvement feide,

Loraque Mergol cal tnjects lignide [ ee vagarise pumg paricipe 4 la combugtion
aver unrapport de wdlinee loeal s cloiaed durappo § siechioméirigue auguel
correspond v dempdratuie de combustion relativement basse, dang le
refroidissement par transpiration, Le uide est pdmis uniformément sur la surface
infermz de [a chambre.

Ces modes de relrodissaiment zonl queloue o utilizée seuls mais 1le 2ot
associdy le plus sowvend wore ardissenent pae cirenlalion
Ces provédés estutilisd dms b inyére de firetes o pontlee avec do graphite pado
ngsiene d wegent o d Chom,

1.4.4/ Refroidissement it Tavonnemients:

Dang ce mode de refiroidizacinent la parot de la chambre rayonne vers extérienr

ue pureance Spale a Ceile qui i est frasgiorse o inleriews par convection el

Pt
rayormsinenl par les gie de vombusion
Cemode out suoud s liae ponr Ty etbetmien da divergsand d2 1o novére, o381 giss

| &

potr lea eiunrbie cotpittes d Chipees anpdrionrs & cois spalials ToRooment a

Gulsde pression Jdo combusig,
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Hindios ety

Le JEraEe o .!!jlll--m.ll'[!.|.Z-l:3||.| afettice) s revilo inspro i [JITJ!IHIEEI' des
engins A dez vilerses supdipenes 3 00 Fandl euviron,

[es tesinniles sins cosee croissanies o oldvation ve vilesse, ont anens fes
ingdriey ot iser s pouvoun nande Lo propulsion.

Los foehnioioms v st orfont's vers i piineipe d4ja trée anvien (a réaction done
less propadeewrs Lonelicasant seion denx prancipes sonl genéralemant appeles

& ottt setion s ol W tonrs @ rosetion oo sont utiliess povr-assirer la

foree de puissro A un svioa o vol

A/ s metenrs i oction

L pronduction de fi fores de propudeimn ost rénliece pag i organe mkermnédinire
helice. wn Lotz de e ghe mdeanigue ouile Tn puissance du netenr. Soud
faseenibles duns celts eatéaurie, les turbopropetsenre ol les motzur &

=

pristoniaeioprapiloci g

Pl es moteres 4 péaciion £

Cegaed des propibse nie delrersat divesisment nue loree on towimigeard de
Iénerate mscanigiee foale bt poussde diwwions, Soil rassenbles dung caiie

eategorie fows fey trhiornaeions e shnreriaetomre, Lie palsoriactoars o jom

milaiieas Rl

s st denns ypes de propulzencs wilizant i e smbargue sous furme de

cambicible ol de earbaeam selide nw Dijide, on distinge paami ceox-et

# o Lass femiend dBndas

vt e prroprdecurs Tt o mabesnt, o istingae parinl ceus-ci |

oo Les etipri sy
o e fhiepropileeney,
o Tas i aeieurs,
= LanehiilEi it

: Sl l]': g :"'.i'-"r._".i-"'

Elag i Erent yoes des prapmbients oy

2! Les prapulseury 4 action

Ve turboproprdsours

i ¥4

rhaprapnlzon estgéneraennt oo eliiuevadr liguee 1%,
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#ooivVdne caste G a

= ¥ e hoedieas

= IV rEdugtionr,

e edmpresrau

oo 1 phapnlievi e sotdieioen,
= T wae rbie

o e radep

Euabaan

| ke LT rh
Sp e g]-fi-;il.'rr“'iﬁﬂ‘{

5
Rk --,:a-lé*'ﬂﬂt'éf-.-r_r,:,-ﬁ}":.h'f-v =

1 . iy {
R, i oo B e
[ ) I, M—x}“ﬁ:-.' ik

{ leisigisre 1

DR vigtiabparbay Tugdre J%J,{"Eﬂ-f}ﬂ \

I.:.:
@l I [ |
e G ] B 4

Fiu (V. 1) sSd e deseriptit et Yonetionmel d'un tarbopropidse .

«  Honchicomenweni ;

Le pénéeatan de w251 disactd i des tbiees dond 1 vdle est de teansformer
Vénermie de pression doveleppes par la i aen on ensrgie IllE"i‘IﬂlJ.iiljt!'.’~
gondraloment | helics val cnteainie par 1 ase cotmm stre da tubine o lo
COMTaEEonr

Toaiede lesariie de o cleenbre de confnsting =2 détend prosine cotplétoment
dans To turbine ool fearuie P onorzie 3 D hdtiee,

(sl s nives de cotbe danidne on le il méemigne se iraduit en snergie
propubsive, Lo couple développe e 128 tirbines clant Pelativetnent Bible, pour eela
un rédpetonr 25t uhilise pour aceraitre be couple helies of poduire pon régine de

ridsdin.

i
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suivinl fe e U pevonplement entee Tes i banes ehadmen & les webines de

paassance, o dishingue troes wandes bpes de tarboprepilsens -
#  Les turbopioseiseues o i boaes Jrees
= Lew bmbepropul=curs & iclbes hibres,
Loy tirleoprannisencs mate

Ailes turhopropiisdurs o turbines Hees

Ly s g fume de ot Jo o boe irdines de teavml lieog o Phelics sont
soticdaives de Pepesable bubive-Sampresseur o edndratownr 4 gan, Le régime de
Tonctionnerend dit ocodyaielr ost dome Tea boovitesse de votation do Thslies, (voir

Ggnre 1V.2 )

_ﬁll_! 1. 2 5 | n:'lx}}_ﬂ"umﬁﬁnrliﬂus lioes.

Biles iurbopropulsenrs a furbines Bbies

Taou Jes twlines do dravail Hides a hetice sont indépendantes di géndratenr &
g, Phwis cos conidiliats be gopcrsbenn fongliente comne i fu b daclenr
bidépendnn ; son netionemant 0’ eel pus nlience par la vitesse de rolation de
Fhédice.

Sur oo dvpe G bopropulseas simple corps s wrbiee libre et un
Sur ee bepe oo foan twbepropulsew simpie corps @ : .

nuboprepmizenr double vorps & e hbre {voir fgare V. 3.4

Fip (1V.3y Twleopwopmdscm singde corps a4 towdsne lilwe.
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frr' {IV 4 Tiebopwepulzeuwr dovble corps a turbine Bye,

Crles turbopropulsenrs muxtes

Clew-vr il Bropdides procddente pro Padyeocnen sur Pashire (Fontiainement doe
VLt b T preindss compy esen albsenbent b S eescne dis embiten & gun,
oy mmd o D Blaaninge dsnnl o o <= oo s oo e e i psisdes
cundhitonee g et e oo ne senf plie Lo caditeons apabisstes cotmmo-dag
i¢ e pracident. Ces condibon dépandant de Jn vitcese de rotatien de Philice of des
conidilions .

A Dentede du pbomier conp ssseur {vor Gowe TV, )

'1' P, {,‘I B P
o Hadt _.z'_.r?r(:;r Jlfyﬂ ey F B "—'l"- 1 . T
w F BT -

Eﬁ S Torkagropeducur u:nFt:

1Ees :n'.}b:g:rr.y;':thm:E

Un mptepropulsant est sensralement eonstitng(yvorr Dgure TV.6) 0

13 e nlrde o air,

T

T3 una helice.

‘:"

[¥vm reductenr,
D' un compresasur .
T une chaunbre de combistion. (pistourt oyl indre)

D une habine.

Y ¥ ¥ Y ¥

Done hyére.
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Aes propalserey o rend
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Fio.{ IV.63 :Schenr deseriprif et tonctiome! dim notapruRilsenr,

DR UL L E T

Thonchiomeeneii :

Cas motenrs st conatitite sur e i principe gue cax des automobiles,
Sl <ais exeeplien, et ondis ] [ls sont de lypes o Hverse 2 ived los
avliidrar en Laue, sugpeidus, e o b, sune leur canter: Cetle solution
aleeuit aga do Vhelics an buor o fear capot-noteur, o prernettan | fonton
A nbmiene e fieelaes. reqdan acene

comseryi bi zavd ansel nresrae,

el B owsbeinie plis Glethe AU pitssieders

[l stuboringiops ¢

Ui sdnlon eaetonr commpueendd volr famre (V.70
y iT s i R
A LTk CILEC e Akt
% Toestgeeraches flapnmes.
# Ui cupe N inpection

Lo ebmthelae ol coablian

i

s Thie lnwers

Tinirme Avepealiet
'lrhl" Pramunes

—

Clemibee sle
conhistling

Fip (T3 7):Sehenm descripdifl et T appetiomsel (8 un statoréacten,
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o Foucfioaensnt ;

Llatr endrant dane [ divereent O cinds pérd s viteses | comrdlativemen! ga
preeaton augiende Coed penniet de benlor de carbuemit, e oaz(air | st dle
eomibistioe) = eelamt T son ctere & o8l gevrae, oo Te volnme offerd m e
angmente provortionae Hement 5 In tanpdraiare 1000y o pas dsosmantation de
pression. Lon i duads conipries s achiuppent done comintioent ver T wricre ef
foraiasent ba thres o vduethan vers rvant ani esl rocharehée. L air egt diétendu
b e tseere, ce g ettt 3 obtenn des vlesses O Spection beancoup plis fortes

'

et (P atfeitide wined Jes witeess de vol gl Sleveds

Ll e puisoréacionr :

U piabenvdactenr compeend (woir Beore PV H)
0 Tl mptyde e
F Deswolvisanobiles
o acernche a Hannae.
?r L‘rllq':. f'.i-’ii'l:ti.]-’.‘ i!i:‘ ll-EII:iL"'_:!:i.E:':J.
= Vine cloenbre decombustion

# e luvers.

CoEmwEr Accroehes _ - I et STHAH
i (hummes fampey injecien Fuytre -
VLot i il Uhanbid de i it 2]
| T TS [ $onid

I s s e I —————

+  Penctionnenent ©
st de prineipse diifloeeud, st atonenie, eonlesremonl au staloréactour, 1]
vl bise ptwe gneeess e G cotnb=tion teymptlentes, Des clapels o ressart
lpigment erdper e otane 1n cottlnstion w-carbiranl se preadivil,

Pavprolseemenl de press worn ferse gon c[ﬂ_;wi:-s s denmner, Lbs gaz cliads
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campringés o cemappemt vert amiery, La doptetsion. constquanle permet au
chaprols da sopdeanyrr, ol lo eyele reconnmenee.
11/ Les fusces
Une firsee et constituceiyonr Trgwee V.9
 Dun véssryoir{earbiant conbaant b
= Dune chasbre i combastion, :

D ume iy ire .

; T ruir
_|- I..... s e, M —i -"_-_
Chmnuhiee 2y
| v b vl
| .
ks T
' %fﬂ:&" 5 ‘ |
i
‘ h : TFausser :
o=
-
I
_q

EH;; (v BU el e soriptil ot 10111.“0::1&-:“ ane Tascs,

2 I;_uhlm,&t{“w*ﬁ! i

Anres v b stockads e carberay o b camnbarant | e melsnes 2arn bl

apda s pubyrmaha on BT e pe R ey dliars et durniopeee ravks
R Rt R SR (EFL VAT S LA 1 [ I R R PR e il EI IR
Ea b r * » N
plinea Taberimaetia s o Srebfit s ity =S A TS BT S Ceh ot L2 B G P IE M R (i
[ a———
v pdLes fisdes aprapagal gl

e [Tew fiedes a priperaod sebde,

a0 Los Retes s 1'-[':‘5:-(-[‘_"_;][ nnsle;

Co type te maisnr nbilise un prepe ;:-.JI cimiga e maais s carbursst of o corburant

distinele ot stovlds pddpeadannient G does pheervalis Ay o flee IV LU
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e = S . =y

i L T e
i S e

kT
[T A TR TR T
|
I

T (TV. 105 : Tossetioamensnt dhune Fusées 4 propergol liguide.

Bil.es Tusées 2 properoal solide

La [isde =2 picsente comme un conlensur erenx contimiant vug certaine quantits
b properzol sous lonne ou pubverilente (pendie) assimilable 8 un 2xplosive.

{(voir figure IV 11 )

Tuyeur

b apergels i lovie
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Conclusion :

A Pigsu de mofre travail nous avonz eu I"opportumité de construire un document
qui expose sous une forme simpls les diverses informations nécessaire 4 la
compréhension du sujet

En effet, il peut détermine le « support » de la partie cours, mais il peut anssi
constituer comme n document de rappel et de consultation permanents,

En perspective, nous espérons qu'une suite & notre $tude pour les améliorations
feront I’objet d’un nouvesu sujet Par aillaurs, il est bien évident qu’il ne peut dfre

considéré comme une source d'information sur un type donné de moteur,
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