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NOMENCLATURE

Notations latines

A i Section [n]

a ¢ Vitesse du son [mis]

¥ @ Vitesse |[n's]

Cee : Capacité calorifique  [Kj/Ka."K |
Ch : Consommuation horaire [Kg/h|

Csp: Consommation spécifique [Kg/N.h]
Cp : Chaleur spécifigue [RiKe "K]

F : Poussée [N]

[ dosage

H : Altitude [m]

M : Mombre de Mach

N : Régime de rotation [RPM]

Nes Régime de rotation équivalent [RPM|
N 1 Régime de rotation relatif [RPM]

P ; Pressiun |Pas]

Pt : Pression totale [Pas|

Pei: Pouvoir calarifique du carburant [KjkKa]

mit,: [Débit d'air [Kg/s]

m, ¢ Débit carburant |Kg/s]

K : coefficient poly tropique

q : Densité de flux

g : Densité de flux relative

T : Température statique [*K]
Tt : 'lempérature totale [*K]
W i Travail [Kj]

Y o Taux de dilution



Notations grecyues

y = Coellicient adiabatique

11 Rendement

A 1 Rapport de vitesse

B & Taux de détente dans une tuyére

o : Efficaciie

£y + Coellicient de soutirage aux conditions de vol
&5 ¢+ Coeflicient de soutirage aux conditions standard
7t : Taux de compression

1 Masse volumique

Les indices

a ¢ Ambiante

CBP : Compresseur basse pressio
CHP : Compresseur haute pression
(CC : Chambre de combustion
Cr: Crligue

F :Fan

IS : Isentropigue

S Standard

TBP : Turbine basse pression
THP : Turbine haute pression

Tuy : Tuyere
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Intraduction péndrale

INTRODUCTION GENERALE

1Dans le domaine de "aéronautique le souci majeur est de connaitre le comportement
d'un (urboréacteur et I"évolution de ces performances face a différents régimes de
fonctionnement.

Les régimes de fonctionmement sont justement de deux types ; le regime adapté pour
lequel les différents organes qui constituent le moteur atteignent leurs caraciéristiques
nominales, dans des conditions atmosphériques dites standards. Le deuxiéme régime est dit le
régime hors adaptation pour lequel les conditions atmosphériques. Naltitude et le nombre de
Mach varient. Les organes sont soumis & des diflérentes contraintes. certes miniinisés par les
dillérents systémes de régulation ; mais limitant leur domaine de fonctionnement ce qui
traduit par ung diminution des perlormances du moteur,

Notre étude représente dans son ensemble, une étude thermoénergetique globale qui
consiste 3 déterminer les différents paramétres de fonctionnement d'un moteur dans le
dommaine hors adaptation au sol et en vol. En utilisant comme rélérence les parametres
nominaux, nous pourrons 4 la fois déterming les performances du réacteur qui sont
essentiellement la poussée, la consomimation carburant et cela & différents régimes pour des
differents nombres de Mach et altitudes.

+ La méthode de caleul utilisée est une méthode analytique directe basée sur les lois de
conservation {énergie, quantité de mouvement et débit), reliant les différentes caractéristiques
des écoulements qui traversent le moteur. Quelques formules et expressions empirigues
¢ablies sur la base de Pexpérience Ref | 1] sont utilisées.

Nous présenterons dans le 17 chapitre, une description peénérale du moteur CIMS6-
7D, Le 2°™ représente les différentes équations et lois régissantes le turboréacteur. Dans le
3™ chapitre, nous essayerons de donner Pétude énergélique  globale classique d'un
turboréacteur. Le 4™ chapitre, représente un exposeé sur la méthode de caleul concernant le
turboréacteur double corps double {lux. Le dernier chapitre bien sur, comporte les résuliats
des performances qui sont représentées sur des courbes el une discussion sera Ctablic,

A la fin, nous terminons notre élude par une conclusion génerale,




CHAPITRE T
Description générale



Chapitre | Description générale

| —1-Deélinition :

Le CFMS56-78 (figure(l-1)) est un moteur double corps double [ux, turbo fan a
écoulement axial avee un taux de dilution éleve, 1l est court done léger, b s¢ conpose
relativement de peu de pigces ( 40% de moins que les moteurs CF6-50 et CF6-80 ), De plus, il
est d'une conception entidrement modulaire pour faciliter sa maintenance, dévelepper i partic
d'un programme qui date de 1974 issue d’une fusion de deux sociétés internationales
occupant des places importantes a I'échelle mondiale & savoir SNECMA (Société Nationale

Francaise d°Etude et de Construction de Moteur Aéronautique) et GE(Genéral Electric ).

La maintenance du CFM36-7B est un acronyme issu de Pappellation CF6 —compressor

fan- de GE et M - motor - de SNECMA,

SNECMA GE -
FAN CORE
Cicar box CHp
Bl C.C
TP

Pour sa conception, les constructeurs font appelle a ensemble des techniques avadicées a
ce jour pour I'amélioration des performances et la durée de vie, Les moteurs disposent on
particulier d’une régulation numérique pleine autorite, aingi que d'un ensemble complet de

contrdle actil' des jeux entre rotors of carters.
San role et de fournir ;
e La [oree de poussée nécessaire au vol |
e 1aforce de poussée inverse a Fatterrissage pour assister le freinage de Favion &

» Les puissances pneumatiques et hvdrauliques nécessaires a bord  de Pavion. Tes
puissances électriques of hydrauligues sont fowrnies par des accessoires ( allernateurs. pomge

Iydraulique) entrainds mécaniquennent par le moteur,

12



Description générale

Chapitre 1

Figure (1-1)




Chapitre |

Deseription générale

| —2- Les caractéristigques do CEM56-TH -

Le CFM56-TB est caractérisé par |
Pouszee

[iameétre du fan

Poids & vide

Masse de la nacelle

lLongueur

MWach

N1 Max

N2 Max

Taux de compression

Déhit d’air au décollage

Vitesse moyenne d'éjection des paz
Consommation spécifique

Taux de dilution

Générateur €lectrique

Cénerateur hydraulique

Limite de démarrage

EGT Max

18000-27300 lbs
1,55m
2358 kg
3300 kg
2.5m
0.8
S5380RPM{104%)
15183RPM(105%)
32
3RSke s
295kg/h
0.59a35kil (0,59K g carburant/kgl)
5.6
90 kva
3000 pai

72

Ln

l\..lc

950"

i
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Chapitre 1 ' Description générule

I —3-les stations du CFM 56-78 :

Figure (1-2)

la Figure ( 1 -2 ) représente les déférentes stations du CFM36-7B :

Station() : air ambrant. Stationl3;  décharge de la soufflante.
Stationl2 :  entrée soufflante, Station25 : admission de HPC.
Station25 @ temps d'admission du HPC. Station50 ; décharge de la LPT.
Station30 :  décharge du HPC, Station49,5 : Zeme ctage de la tuyere LPT.

[ —4-les modules de CFMS36-TH :

Module FAN :

Composé d’une soufMante et d*un compresseur basse pression.

3 La soufflante: est un compresseur composé de 24 ailettes, qui a pour role de diviser le
flux d’air en deux : primaire et secondaire.

Le flux primaire pénétre dans le corps du moteur tandis jue le flux secondaing
passe 4 travers la tuvere secondaire,

5 Compressenr basse pression : Composé de trois élages el de 12 vannes de dechangzes
qui permettent d’évacuer (dans le canal du flux secondaire) Dexces dair. dvitant asi e

pompage de ce dernier.




Chapitre 1 Description générale

La soulllante et le compresseur basse pression sont entrainer par la turbine BP,

Meoduie CORI

Composé d"un compresseur haute pression { ClIP) et d’une chambre de combustion de

type annulaire.
» Compressenr hande pression ;. Compresseur axial comporte neul étages, 11 a pour role
d"avgmenter la pression  de Uair provenant du compresseur BP et de I'envoyer vers la

chambre de combustion. Il assure également de 1'air prélevé pour le systéme pneumatique de

I"avion et le systéme dair du moteur { VSV, VBV, LPTACC, HPTACC et TBV)

»  Chambre de combustion : De type annulaire comportant 20 injecteurs et deux bougics
dallumage pour le CFMS6-TB SAC ct40 injecteurs dans le cas du CFM56-78 DAC.Le
carburant pulvérisé se mélange avee le flux d’air provenant du compresseur haute pressionel

la combustion du mélange prodult une énergie thermigue vu calorilique.
Module LPT :
Cotmposé de la turbine basse pression ( TP et de la turbine haute pression ( THP)

# Turbine howle pression THP @ Constitué d’un scul étage. elle tansforme e wereic des

paz chauds en énergie mécanigue pour entrainer le compresseur HP et F commmnde (s

saz chauds en énergie mécanique pour entrainer le CBP et la soulllante. 1 Tensembic C1317 2

TBP forme Tatielage BP. il tourne 2 la vitesse Nl {avee une vitesse de rotation max = 104% ).

= T
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Descript

CFM56-7 Modular Design ,

Chapitre 1

COuE
MAJOE WODULE
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..h...a @ {7) et ivace
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¥ ; MO
Bt "! 1 BT TR NLAENG dirre .
AMUNJ AR, Hoo i N
Pep ; MCTIiaR SHARax

Figure (1-3)
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Chapitre | Description générale

| —5- Boite d'entrainement des accessories ( AGH ) -

La boite d entrainement des accessories ( Accessory gear box ) cst situde dans le coté
gauche du moteur sur le carter entré fan. Elle est entrainer par I'attelage HP et regoit le

mouvement du démarreur par "intermédiaire d’une boite de transfert.
Les unités et les portes de servive associe, localisés sur la face avant sont
& Joints magnétiques |
= Joints sealol |
= Alternateur EEC :
. Démarreur preumalique
. Lancement de la gariture a la manivelle ;

" Coussinets de ventilation (utiliser pour tourner le rotor N2 lurs de Finspection

boroscapique)
*  Pompe hydraulique ;
" Geénérateur imtégré d'entrainement 1DG,

Les unités de ligne remplagable et les portes de services associces localisces sur la face

arriere sont :

»  Juints magnetiques |

Joints sealol ;

= HMU :

. Pompe carburant :

= Pompe de lubrification ;

" Echangeur principal de I'huile(carburant) ;
. Servo réchauffeur carburant .

L*arbre du rotor N1 envoie un couple moteur vers la AGB et la TGB pour faire tourner les

accessoires du moteur et de ["avion.




itriy

&

i

Chapitre I Description générale

L'arbre N2 entraine I'AGB a travers les arbres et boites a engrenage suivant ;
»  1GB(beite a engrenage d’entrée) |
. RDS({arbre d entrainement radial) ;
u TGB(boite a engrenage de translert) |
n HDS(arbre d’entrainement horizontal).
| ~6- Capots moteur :

1 6-1-Bitiv moteurs : Le moteur contient des bdtis avant et arriére. Chacun attache le

moteur a la contrefiche. Les attaches du bati avant a 'armature de soulllante(fan frame) et

celle de I"arriére a I'armature turbine(turbine frame).

-6—2-Nacelle et mat réacteur :

7 lLe CFM36-7B est constitué des capots suivants ;

Capot soulllante.

Capot soufflante avant.

Capot soulllante arriére.
les capots assurent les fonctions suivantes:
= Lls forment le canal du flux secondaire ¢t sa tuyere &

= s comportent les dispositifs d’inversion de poussee !

Ils sont capables de contenir un incident pendant 15nm |

" Ils contiennent les eflets de ['explosion ou d’une fuite éventuelle importante d’une

luyaulerie pnewnatique ;

. Entre les carters motcur ct leurs parois interne, lls forment des compartiments

isolés pour contenir les [lites ;

*  les entrées dair moteur sont (rés cxposées a I'accumulation de givre, le capot
d’entrée d'air est anti-givré surtout le bord d attaque par le prélévement de 'air chaud de

Séme étage de CHP.

les capots comporient de nombreuses portes de visite pour facilii€ les opérations

d’entretiens courants.

"
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Chapitre | Deseription générale

» Mt réacteur

Le mdt réacteur réunit le moteur a la voilure et acheminé de "avion vers le moteur et du

moteur vers tous les tuyaux, conduits et (ils électriques nécessaire

Tuyaux carburant ;

= (ible électrique(signaux de commande) ;
»  Conduite d’air sous pression ;

=  Tuyauteries hydrauliques :

= (Cable électrique de puissance alimentant le réseau de bord de avion a purlic des
alternateurs ;

» Faisceaux de cible électrique véhiculant les valeurs des paramctres moteurs of dioutres
SILNALX.

Ie mat réacteur du CFM56-7B est constitué de longerons en acier ; De nervures en titane

pour la plus part, et il est [ixé a la voilure par des liaisons articulées.

THRUET HEYERSER

RIGHT
FAN CTOWL
DOOR
PRIMARTY
MOZELE
: —\L‘THHUET
REVERGER
FIYOTING
DOORS

LEFT
THRLSET PEVERBER

THLET
=C® DUET

COML

Floure{ 1 4 ) Capots moleur

_10-
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Chapitre [ Description générale

| -7-Le systeme FADEC : ( Full Authority Digitale Engine Control)

I =T—1 = Introduction :

En 1980 les régulateurs des moteurs des avions de transport civil étaient hydromécaniques

Le régulateur 4 massclottes, avee un dispositil d’avance de phase pour éviter les vseillations
continuelles de régime N, et un limiteur d’accélération, assurait les lonclions principales
requises,

De 1980 a 1985, on adjoint au régulateur hydromécanique un dispasitil commandé par un

calculateur numérique ¢t destiné a donner un dosage plas fin du carburant.

Depuis 1985, il existe des régulateurs numériques a pleine autorité quio assuren|
électroniquement wutes fes [onctions de la régulation (seul le dosenr luiméme reste
naturellement électromécanique @ 11 regoit les ordree électriques du regulatenr numerigue ol

module le débit carburant en fonction de ces ordres ).

Les organcs de commandes et de régulation numeérigue sont appelés FATC 1
commande le moteur d'aprés les ordres de Péquipsge ou du systéme de conminde
automatique de la poussée {Aulo manette) dans toute la gamme de régime autorise et en plus
il assure une surveillance continue du  fonctionnement du motewr en empechant e

[ranchissement des limites caleulées,

[ -7-2-Les fonctions du FADEC :

e La commande précise du débit catburant en fonction des ordres pilotes ou aurn
manette ¢t des paramélres extéricurs pour assurer en toutes circonstances(régime stabilisc,
accélération ou décélération)la conduite du moteur d'aprés les lois programmées. en

conjonction avee la commande des organes anti- pompage,

. La wommande du calage des aubes de stator a calage variable VSV, T'ouverture des
vannes de décharge VBV quand I"aulo manetie est activé car clle commande les variations de

poussée propres 4 assurer le maintien d'une vitesse ou d'un nombre de Mach sélecte ou de la

poussée maximum disponible ou du régime ralenti vol,
. La protection contre les survitesses des mobiles ct les sur températures.

D Le caleul instantané de la valeur de vitesse du mobile BP pour la position manetle

chaisi par le pilote. et que ce mobile atteindra en régime stabilisé,

_k-



Clrapitre 1 Description générale
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Fignre ( 1-5 )= PRESENTATION DU FADEC = 2

Fn particulier, le caleul de cette valeur limite pour chacun des modes que le pilate peut

présélectionner en amenant la manette dans le cran correspondant |

- Déeollage & poussée maximum (TO pour take off).

- Décollage 4 poussée adaptde  la longucur de la piste, aux obstacles du terrain, aux
conditions ambiantes, 4 Ia masse de Pavion au décollage (FLX TO pour flexible take off).

- Montée (CL pour Climb).

- Maximum continu. en cas de panne d’un moteur, qui domne le régime XMW (que
I"on peut abtenir en continu sur Nautre moteur (MCT pour Maximum continuous).

- Remise des gaz (GA pour Go around),

- Poussée inverse maximum (REV pour Reverse)

e La modulation du régime de ralenti en fonction de la température exlérieurs ¢l de
confipuration avion (sol ou vol en crojsiere ou en approche ), pour éviter I'extinction du
moteur et avoir les temps d’accélération garantis.

e La commande de déploiement des dispositifs d’inversion de poussee sur ordre pilote,

dés le touché des roues. L'interdiction de Iapplication de la poussée inverse tant que ces

1Y
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Chapitre | Description générale

dispositils ne sonl pas pleinement déployés, el enlin la régulation du régime motear dans son

fonetionnement en poussée inverse, en ¢vitant les pompages et les sur-régimes.

e Lenvoi des paramétres moteur sous forme numérique vers les autres systéimes avion

pour indication au pilote, enregistrement,

e La commande ct la surveillance automatique de toute ka séquence de mise e 1oute du
moteur, en soumettant les parties chaudes au cours de cette séquence. le FATIC connmumile
au moment upportun chaque action néeessaire, telle quiouverture du robinet carburant 11,
arrét automatique du moteur en cas danomalic détectée par la surveillance sutomatique e
Iévolution des paramétres, Le FADEC peut méme elfectuer une ventilation du motenr pon
chasser le carburant résiduel qui pourrait §'étre accumule dans la chambre an cours de I

rentative de démarrage ayant échoué et retenter automatiquement un nouveau deimarmge,

e  Larrét normal correct du moteur, avec récupération dans un cireuit special dn

carburant continu dans le systéme dinjection de carburant.

o Ladétection de ses propres pannes et de celles de tous les organes de commande et des
capteurs, ¢l transmission en temps réel des signaux de panne correspondant au systene

d’alarme et de maintenance de lavion.

[ =7-3-1 unité de contrile électronique (EEC)

|.a EEC est un calculateur numérique qui comprend deux canaux (A ¢t B ) d’acquisition e
de calcul. Chaque canal peul contréler les opérations du moteur, quand P'un est actil I'autre

est en attente (stand by ).

Chaque canal comprend trois microprocesseurs, un pour les fonctions principales do
commande, contréle et surveillance, autre pour les [onctions d’interface avec les capteurs de
pression, el enfin un autre pour la gestion des échanges de signaux entre | ‘avion et la EEC,

par signaux discrets ciblés et par linison analogique transmettant des mots serics de 32 bits.

L unité de contrdle ¢lectronique a pour réle de recevoir des données pour calculer les
signaux de commande dans le canal, et envoyer des signaux de contrdle pour opérer le

moteur. 1 est it en aluminium, et localiser & ZhU0 sur le carter du fun.

lLa EEC commande aussi la circulation d'air du moteur pour la poussée, et mesure I

position de ces composants dans le systéme de contrile de jeux turhine (HPTCC et LPTCC )

i [
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Description géncrafe

Chapitre |

et elle mesure la position de ces composantes dans le systéme anti-pompage (VSV. VI ol

TRV ). Il envoie des conmandes a Ta HMU pour contrdler la valve de dosage carhurant, e

dernier assure la quantité correcte du combustible pour la combustion ot maintient le déhi

carburant nécessaire pour une poussée reguise.
(| cantrole aussi alimentation du courant alternatif de avion pour actionner les circuits

d'allumage du moteur.

| —7-4-Unité hydrawlique (HMU )

L unité hvdraulique regoil des signaux éleciriques de la LEC et les convertis { grice a des
moteurs couples et des servo-vanmes ) en ordres hydrauliques pour |3 commande du dosage du

carburant ¢avoyer aux injecteurs, la commande des dispositifs anti-pompage et des vannes de

controle actif des jeux.
L unité hydraulique se relie électriquement & ces compusantes |
s« Canal Aet Bdela EEC
e Le solénoide du robinet darrét haute pression ( HPSOW )
e Indicateur de colmatage de valve (HPSOV )

Le HMU & 6 moleurs-couples et vannes pilotes assocides (EHSV ) qui régulent les
signaux de commande hydraulique en débit et pression, en fonction des ordres regus de la

EC A destination des moteurs et vérins des systémes suivants :
e La vanne de dosage carburant (FMY )2
e  Lavanne de décharge et de transition (TBY )
e Lavanne de contrdle de jeux TBP et THP (1 PTACCHPTACC);
e Les vannes de décharge (VBV)
. Les stators 4 calage variable (VSV )

| —7-5-Régulution des jenx furbine :

Le systéme d'air conlrdle I'expansion du carter basse et haute pression de la turbine en

controlant la quantité d’air froide ou chaude, envoyer au carter turbine, Ce jeu diminue quand

le carter est refroidi.

- 14 -



Chapitre 1 Description générale

a-Condrale actif de jea THP (HPTACC) :

Ce systeme contrdle la quantité dair prélevée du compresseur HIP au nivean du el
9 gtage et renvoyde vers le support du boue lier de la THP pour contrdlor e jeu. Fair conle

i travers la vanne HPTACC,

h-Contrile actif de jen TBP (LPTACC ) ¢

Ce systéme contdle la quantité d*air prélevé du flux sccondaire du fan qui est diriges

vers le carter, de la TBP pour le controle du jeu, ceci a travers la vanne LPTACC,

1 =T=6-Cantride de éeantement o ‘air du compressenr ;

- Stator a calape variable (FSV ) :

(e systéme controle I'écoulement d’air du compresseur HP, il assure unc quantite exagcte
de Iair qui coule a travers le CHP en ajustant I"écoulement autour des profils d'aubes a
différents régimes de fonctionnement moteur. Leur calage est fonction de N2 et T23, il est
déterminé pour avoir le meilleur rendement compresseur possible en régime stabilisé ¢t une
honne marge au pompage en lrangiteire. Elles sont fenmées a faible vilesse ot ouverte a prande

vitesse,

h- Vanne de décharge (VB } ¢

Ce systéme contrdle la décharge dair du compresseur BP vers I'écoulement secondaire,

pour cela 12 vannes sont prévus. ceci afin d’éviter le décrochage de 'écoulement dans les
aubages du compresseur BP pendant les décélérations rapides. 11 permict d’éviter les particules
non désirées comme I'eau et les corps étrangars (FOD ) d’atteindre le compresseur HP durant
les faibles vitesscs et duramt I'wtilisation des inverseurs. Elles sont pleines ouverles en

décélération rapide.

c-Vanne de frunsition (TBV ) &

Ce systéme controle la quantité dair qui sera soutirée du 9éme étage du compresseur
1P, et envoyer au distributeur (aubes stator ) du I étage turbine BP. La TBV est en position

ouverte en deux conditions gui sont ;
s+ Pendant le démarrage : la TBY sera en position ouverle pour permetire a Iair sous
pression du 9éme étage de passer au distributcur du 1 étage TBP, ceci pour éviter le

décrochage de I"écoulement dans le compresseur HP.

- 5



Chapitre 1 Description géndrale

e  Pendani Vaceélération © la TBV s'ouvre aider I'accélération rapide du rotor N2,

| - 8-Les dilférents circuits de CEM 56 ¢

| —=8-1-Circail o allwmage

Le systéme d'allumage permet d'enflammer lo mélange air carburant au cours de
démarrage moteur au sol ou le redémarrage moteur en vol (71 y'a extinction aceidentelle ou
volontaire. Si les conditions météo sont telles que I'équipage craint un arrét moteur en vol il
v'a des possibilités de commande d'allumage continue : qui est déclenche dés que 'anti-

givrage nacelle est active,
Le circuit d’allumage comprend deux circuits indépendants A et B.Chacun
se composent des éléments suivants |
o Un boitier d’allumage capable de délivrer des étincelles hautes 1 iergie |
» Une bougie dont I'électrode centrale est en Iradium ;
e |In cahle électrigue.

I -8-2-Clircuit de demarrage :

Pour démarrer un moteur il faut d*abord entraing le rotor TP par un démarreur puis
lorsqu'une vitesse sullisante est atteinte, donnant une pression d’air suflisante dans la
chambre, le carburant est pulvérisé dans celle-ci et aussitdt enfllammé par la bougic

d’allunage active,

Lorsque le rotor atleint une certaine vitesse dite d auto maintien, le démarreur est alors
arrété, allumage est coupé car la combustion est entretcnue et le moteur conserve sa vitesse

de lagon autonome,
Le circuit de démarrage comprend :

o Une conduite pneumatique qui ameéne au démarreur Pair sous pression venant de I'APLI,

de I'autre moteur s°il est déja en marche ou d'un groupe de parc ;

¢  Une vanne de démarrage électro-pnenmatique qui commande le passage de air vers e
démarrcur. ("est une soupape a papillon actionné par un électroaimant el mainieny par

ressort de rappel |

- 16 -



Chapitre 1 Description générale

e Un démarreur a air constitu¢ d’une turbine rapide attaquant un train dengrenayee
réducteur, dont Parbre de  sortie entraine les pignons du relais  daccessoires (i

communiquent le wouvement au rotor HP.-

| —8-3-Circeiit o ‘air :

Le role du systewe d'air st de contrdler lo fonctionmement du motear, en réalitg il
eimpéche son disfonctionnement en pompage et surpression ainsi que le conirdle de
Iefficacité au niveau des turbines. Les éléments concernes par ce systéme sonl la EEC.

HMU vby, VSV ......alors le systéme d air assure .

Le contrale di débit dair a travers le compresseur .

.
* |la rég_ulalicn du débit d'air de refroidissement mateur et accessvire

o Le dispositil de contrdle des jeux de la turbine B3P et HP ; _
e Le refroidissement des bougies et de I'huile de Ialternateur 1DG

s La ventilation nacelle....,

1 —8-4-Circuti  "huile :

Au mode de fonctionnement  le niveau d'huile diminue avec I'augmentation du nombre

de tour par minute, lors du démarrage la quantité dhuile diminue d’environ 4 1. el an

décollage d’environ 2L. A larrét moteur I'huile est partiellement récupéree.
Pour la distribution de ce dernier. on trouve trois Sysiemes ;
- Systéeme dlalimentation @ qui renvod [Thuile aux roulements ef aux engranages poir Ia
lubrilication,
- Systéme d'aspiration ; récupére 1 *huile des roulements et des engrenages et le renvoi

vers le réservoir.

Systéme d’aération : équilibre la pression d'air dans le sysieme de graissage.

[ —8-5- Circuit de carlburuni :

Le carburant venant des réservoirs de voilure passe par une pompe centrifuge ( partie BP

de la pompe), Iéchangeur huile/ carburant, une pompe volumique ( partie HP de la pompe ).

des filtres. Le carburant est ensuite délivré au 1IMU puis sera divise en deux parties. ung

e E



Chapitre | Deseription générale

partie ( Ia plus grande ) travers la HMU passe par le doseur asservi FMY puis va au

débit-métre ct enfin aux injecteurs, 'autre partie va d’abord au réchaulleur carburant puis au
HMU pour élaboré les pressions dasservissemenl nécessaire a tous les vérins et aclionncurs

VSV, VBV ISV, .eic).

Le carburant qui n'est pas envoyé aux injecteurs et celui qui revient des asservissements
va au IDG(Alternateur a vitesse constante fournie la puissance électrique aux réseaux avion)

puis il retourne i la pompe BP.

Sila vanne de retour carburant { FRY ) est ouverte { commandée par la EEC ), il va vers
les réservolrs avion. Si la température est élevée, la pompe carburant délivre un débil
supétieur et le carburant est envoyé en excés vers les réservoirs voilure par une conduite

séparée.

La consommation importante de carburant s’eflectue dans le réservoir  central, c'est
pourquoi on met dans ce dernier des pompes assez puissantes. La pression de refoulement
des deux est plus grande que ceux délivré par les pompes des réservoirs principaux, pour cetie

taison le carburant contenu dans le réservoir central sera consotmimé en 1% lieux,



CHAPITRE IT

Equations tondamontales
regissantes
le turboréacteur



Chapitre 11 Equations fondamentales régissanies Ie turboréactenr

Il -1-Eguation de continuilé ( conservation de masse) :

Elle exprime ka conservation de la masse des particules du fluide traversant une seclion

= de volume de contrdle.

F La masse contenue dans un volume de

controle est n

= ‘m‘p,afv (H-1) _~..!

v

# La masse qui entre par la surface (e) ot

sarte de la surface (s) e
(e)

e 1= ﬁp(ﬁﬁ}qf&'. {11-2)

L)
avec I le vecteur vilesse

# La vardation locale de la masse an cours du déplacement

trovers le volume de contedle ost :

_fl-f.'—”_l-("p v
1 o
Alors I'équation de continuilé sous forme intégrale sera :

[l i

Ll

[*aprés le theoréme de Gauss, ona:

- Jlolia)as=[ffin{p )i
=~ lin remplagant dans I"équation (11 -4). on trouve :
L L[i; ?.f [ -.fﬂl{;_}. 1 )}du- 0

Apres intégration on oblient |

‘?’f cdir(p. P )0

I,

des particules du fluide a

(11 -3)

{1-4)

19 -



Chapitre 11 Equations fondamentales régissantes Ie turboréacienr

( 1l -6) représente I"équation de continuité sous la forme dillérenticlle.

Pour les trois compasantes de V' ( u, v, w ), sur les trois axes ( x, ¥, z ). 'équation de

continuité devient :

LJ‘]?"'[:;{ELHJ | [i,;;i} E{E'Ht}z{}_ (1-7)
& (LN ik g )

Il 2- Equation de quantité de mouvemeni:

Par définition la quantité de mouvement d’une mnasse M est donnee par:

=M. W ( IT -8}
Vo la witesse,

La variation twiale de la quantité de mouvement doit étre égale a la résultante de toutes-les
[orees agissantes sur la masse, et égale aussi 4 la quantité de mouvement de la masse gui entre

respectivement sort a travers la surface du volume de contrile, augmente du taux de variation
locale l_,[,,i(m ¥ )—z Feu }
o

La quantité de mouvement de la masse traversant la surface du volume de contrdle est :
= [[folsib. (11-9)
La variation de la quantité de mouvement locale est |

[r= ”‘l-f: {_ﬂ.i’;)n"t-‘. (1 =10

s [Jf

0
_."1";"3(‘. > Z.Ir";-x;— ﬂ.l.r-r.:r.ﬂ;m"i .F'.;.l.'(.'iu..'ullc'
Or:

Fouvssne= | [ [pog.eh.

5

Avee P est la pression exercée sur la surface du volume de controle,




Chapitre W Eguations fondamentales régisvamics klminiwf{r_

[.’équation du volume de contréle devient :

jj'p{if.ﬁ): .fﬂﬁ-+j_j'_|'fr%f)mr— [[[p-g.dv— [[P.m.ds. (1-11)

¥ X

L'équation (I1-11) représente 'équation de quantite de mouvement sous la lorne

integrale.

D"aprés le théoréime de Gauss, on a

[[p.dv=[[[eradr v

£ L)

Et H;_‘J(Vr : ii)." els= j_”p. I’:gf‘ud vy

bl "

D'ou: IJFL%}F]cIVI jjj;}..ﬁ;MP}_dv— Iﬂp.ﬁ.tﬁ’ _”IMP.JV

=[5 7) p ¥ rads o= [[fpt-srair |

o e S i' r
— LY Veoradl’ - g sra
rif fa]

(112

Clest I'gquation de la quantité de mouvement sous la forme dilférentielle.

Il 3- Equation d’énergic :

La variation d'énergie entre I'entrée el la sortie d'un turhoréactenr représente v Lty il

recu et la quantité de chaleur échangée. Cette variation d’énergic cst émale & o variation
d'¢énergie est égale a la variation d”énergie inherﬂcﬂﬂl_ ”Ja‘m}, cinetigque { _|1 j[ I’ ’:.".'i'r bl
potentielle Ls; lz 5 Zq_}n’m}

Alors I"équation d'énergie sera :

d]..l;l 4 c‘fq[--(ur m]rﬁ.’r;-l—é[{,’ - V:]u'mﬂ{(:? - (Y (-1




Chapritre I Equations fundamentales régissantes le turboréuctenr

Le seul travail de pression sur les surfaces ¢ efg -

dw: d”‘{[)l."lﬂ-_ p‘vﬁ]qfn{ P "—ﬂ 3 I'}_‘J

g P, g <45

Avec v 1 volume specifique. &) i
Paur une transformation adiabatique : ey =0
\
1200 ; p—+I§V: B ) B Cfm:(ff FIL—,-V}‘.EZ_‘ Fag, L
¢ ¥ &
Aprés intégration on trouve
%+;Vhﬁzzﬂm (111
O délinit I'enthalpic : A=L +1E
D'ow: fl -é—],f"—_rg}f:l{_.‘m
Pour les turboréacteurs le terme (g.2 ) est négligeable.
Alors
"IHAVE:C”" CIl=i5)

Si le gaz est un gaz parfuil @ A= T
(7, : chaleur spécilique & pression constante,

Donge ; .|‘:'_"'J,.i'"-l-ﬁ1j i "~ cte

Y
'.\

( | 3
= T I S o i
SET o

Posant T"—']“—. 1 Tt (température otale)

I
I~
]

3
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Chapitre 1l

/-
3 Ca,.'f"l'IT—(:r.Tf_L‘I{d

Daprés 4" égquation (1L 16)an aura pour le volhune de controle precedent :

C o T ZC i Tis=>Te=11s

Il -4- Lois générales d’un écoulement isentropique :

Pour un écoulement isentropique, ona :

C-Comr o y=

A €
.
alors : L
G5

Avee (7, @ chaleur spécifique & volume constant et r la constante des gaz,

v ; i
Remplagant P—_fj dans la relation ( 11 16), on trouve :

| i
2y, G0V | v g
y-t 1 ¥l 2 | vy

.Ir : |I,f’1_

= 1.|.‘_q
o

—

_;)]f' 2

Avec cr=\f;f_r.T vitesse du son.

Lguations fondamentales régissantes Ie turboréactenr

(=6

(1-17)

On définit le nombre de Mach comme étant e rapport de In vitesse sur fa vitesse du

s01) Mo L
Ly




Chapitre Il Equations fondamentales régissantes le turhoréactenr

I"équation précédente devient ;

S ;
T,=T4-|*J__.:.'r._llM- (N-18;

TR

o

5i la rransfonmation est reversible. on 4 ¢

—P’I— =l
?"I 1

En remplacant dans (Il -18). on trouve :

&

Pr=p 1+ ‘I,M"J!’ | (-19)

2

e méme. on a la relation :LT—.HN‘ transformation réversible )
2
En remplacant dans I'équation ( 11 -19). on trouve

i R 1
pa:p{u%]‘M' | (1 -20i)

D¥apres 1'éguation de continuité et pour un ecoulement unidimensionnel stationnaire, on

a. p.bA=ci
Entre les deux sections 1 et 2 ;

pobicdi=palsA:

4:it_': {_"‘I_ Al
4 e b: paNia
ey i ._! & G I q
Aveg p H) el = [?}
el
Dow A _Af |1 Ry
= 1 _"I..'-J-'.n'}_
>



Chapitre ! Equations fondamentales régissantes le turboréacieur

En imroduisant la relation{ 1 -i8). on trouve :

I_El M_w EII- il
A AL 2 M2 (M-21]
A M ¥l z
I_ : 4'1’!1
Il -5- Autre forme de I'éguation de conservation de debit :
Le debit d'air capté par un turboréacteur est donné par :
rr=p.} .4 ¢B =2
: V o . 1 Fee __P
Ona MiyrT)Y " et p = )
Sionremplace V et p dans I"équation { 1 =22}
T :
rt=—_ Mlyr.T) 4
= M(yr.T)
d'autre part et d'apres les relations ( I -1#)et (1 - 19)on a:
P= 't o el =t :r’ _:j‘],r 5
s Ty Ll ‘I+ == 1 ]
]{_?’:'l ‘M | 2 i )f
En remplagam dans |'expression du débit. on obtiendra :
_ P AM 4 (1 =001
" 5 | e Tr

ral
fv+'|"|fj'r'-5|-
Multiplions et divisions la relation ( [1 -23) par | — '
¥
3 fy 4172770
R T - - Y, o
[ L LS
fil= o= i
p el oo Iy g (8




Chapitre 11 Eguations fondamentaley régissantes le turboréacteur

o |
|"._;/'| PLAf At A

rrt T !’iI =i H
I’T+HL.|I (re):t = /

-

=

]
i

H-‘.i'_ZCmr FL:# lﬁ}] [ H '?1 ,.I

1"

(7):

| o
ivEg: 6 =;»| (I1-25)
ffll,iJ.]"'lh_'- 11

\ A

C‘ : Constante de Pair
foada

¥l

y41 At
Et : g(i )=l 2 )

14 (O -26)

J]+i’3‘_‘.M:1”"”

g (1 ): densité de flux. Réf [9].

A est définit comme étant le rapport de la vitesse de I'écoulement a une section donnee

sur la vitesse critigue de cet écoulement a la section critique( I"écoulement est sonique M=1)

g Mgped L IT (1 -27)
S 4 o Ter Vi

Determinons la relationentre et 7

I ¥ srn"'- T
(na: (_"J I+T"f( % / \‘ -E_R
B T 'I | T Hﬂ"—}' i
-‘_\___‘__—\—\_‘_I |
F s ( | 1
B i,_ﬂ__(ﬁ o e P | | - )
F-lpr 2= = s i
' . ' g | /_,r'—"_—d:rd___,_.—f ~a
I"ﬁ / H.-f-"’ff Va=a
a_ o s L M=
Iz I
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Ch ap itre 1l

Equations fondamentules régissanies le turboréacteur

. _2_--.._2_,{ gyl 2
=3 Tf'r_}f+|“_}r+l _14 3 M}

En remplagant (11 -28) dans (11 -97), on trouve :

N -
firor]

Dol en remplagant A par sa valeur dans la relation ( 1L ~26), on trouve ;

L’”

:;r[ﬂ,}_-;u[—;“} } )

_27 -

{11 -28)

(11-24)

{11 =30
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Chapitre 1 Etuce énergétigue d’un turboréacteur

Etude énergétique d’un turboréacteur

L étude qui suit portera sur les différents paramétres ( température. pression. taux de

compression. taux de déwente...). au niveau de chague organe. Puis les performances du

maoteur | pousses. consommation et rendements.. ),

k. e T ——
- {.. e m—— -
| s | = = ] b o —
—_— g ol | — —_— - H
p—
: { ) - -
= T —
_,_--"_'_F'ﬂ- Iw._ = i i :
i - L St B —_—
= | =
—_— 1 —
—_— i e
i
i
! i
1
ke — 5 - P Fc
= T 2232 T 53 -

M-1-Entree d air

L'entrée d’air est une conduite qui permet de capter et de canaliser I'air dans les

meilleures conditions vers | entrée du compresseur,

M-1-1-Efficacite de entrée d 'air

Elle est définic comme etant le rapport emtre la pression totale réelle et la pression otale

theorigue a la sorie

- Pro
I ;]f JrAEanai
axec:. A'LI_J‘IIII .'.'.'!fem.:r-.-_Plrn
Do T, %—’ { 097 < P (0,99 ) (-1
L

B A



Chapitre Ill Etude énergétique d'un turboréactenr

M-1-2-Calcul parameétrige e

L écoulerment est suppose iscntropique entre 'entrée du réacteur et I'entree du Fan.
En appliguant |e premier principe de la thermodynamigue on aura 'éguation suivante :
dW +dQ=dh+dl’ (m-2)
dayeo
di’=0: pas d’echange de travail.
d(=0: évolution adiabatique

dh=C, .dT

Donc I'équation (lll-2)apres intégration devient :

Vs

: o
CFnT3+—“r;=Cra?1 jjz{'m

Sion remplace V et (., par ses valeurs ( Chapitre précedent). on trouve |

C. 7+ (M=)
kS s !
D¢ plus. comme il est deéja vu au chapitre preceden:
ST (1
}Iﬁl]f £ T*| +T '&f.:'f _|| :"rifl
la pression totale se conserve a l'entree d air don- -

v

Fad,

Pr=Pi=P{ 5 M| (-

La viesse d'ecoulerment au passape de Pemrée dair est donnée par la relation

survanic, V=M a7




Chapitre 1 Etude énergétique d'un turboréactenr

Kemargue :

a-Au point fixe - le nombre de Mach est nul ef les parametres d ‘entrée d ‘air sont €gaiy

aux parametres de soriic.

b- En hors adaptation : une compression d air s 'exerce entre {'amont de 'entrée d air ¢i

fa section de cette derniere, on appelle ce phénoméne 'effet de RAM. representé par un taux

e compression Tl et un rappart de iempératurep | defini par

BT i
B \Ts;

M-2-Compresseur ;

W -2-1-Travail du compresseur -

D'aprés le premier principe de la thermodynamique appligué & une turbomachine : On a la
relation swivanie |
] —~
|

W, 0. -H. :+r 1;— (-6 f/’

Q, =0 : Compression adiabaligue P

On aura W. =Cr-r)ey -y © O

el ey

J':
3,

Dapres (1 -16¢7 7T+

Dong le travail le long du compresseur ser:

W..=CAT T4 (1~

- Ak -



Chapitre Tl Etude énergétique d'un turboréacteur

M-2-2- Taux de compression :

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

pression totale d entree compresseur,

nL1:
Pt

Pt.. P¢. : pression totale emrée et sortie compresseur

De méme. On définit le rapport de température : 7 =%

Tt.-Tt. - température totale cntrée et sortie compresseur )

Ml -2-3- Rendement de compresseur :

Le rendement du compresscur est détinit comme étant le rapport de travail réel au travail
iIscntropioue.
P TA

Py, _rzl ) 3 y

\Fir;;i i fi
T:'I._—_1:_ t'/ =
o 2% 'i' Lo &

1
| \ -

[ Pt -' ' ..

Pour remplacer ¢ 'par Py il faut intervenir le cocflicient polvtropigue K. Dorn: Jo

rendememn sera .

[ Bt
Py

Tf. R
P .
Fi:

Done le rendement peut 8" eerire sous la forme

fl= 1 (1 -4




Chapitre I Etude énergétigue d’'un turboréacieur

Le rendement du compresseury]  est compris généralement entre 0.8 et 0.85,

Le rendement pohiropique est donné par la formule suivante

=E" ]”-—" =10
nf‘ '—! J'|II. :r' I_|| {

D’apres le chapitre préceédent. On a :

&

i Bk
It L P1s)

= & . k-1_1Int
inr—i___l'lnﬂ = ,m

_¥-linN
n.- y int

¥l =1
]—['1 % _]_[..' 5

x ] i
[1*-1 [l
¥ 1 ? :'_1 .\| {nl ].IJ
:l'n T '-'1— N 1-17- ._] i
=, I,

[¥ apres la relation ([I1-8) le travail réel du compresseur sera .

W= G571 hl (HL- 12

n

Remplacant (111-11dans (1l1-12). en obtient ;
|

— H; _QTﬂ[ ﬂ -'-TT-:

Doi: W o= CoTtd Thn -




Chapitre I Etude énergétigue d'un turboréacieur

M-2-4- Analvse dimensionnelie ;

Pour I'étude des caractéristiques d une turbomachine (en particulier un compresseur). Om
est amen¢ & travailler avec des variables réduites. afin de caractériser le fonctionnement de la

machine,

En effet. le théoréme de Vachy Buckingham nous apprend qu'une loi reliant (n) grandeurs
physiques d'un phénoméne. peut egalement s’exprimer en fonction de (n-3) grandeurs sans

dimensions. si nous prenons (3) de ces grandeurs physiques comme grandeurs de basc.
Ainsi dans le cas d’un compresseur. les grandeurs physigues interessantes sont |
LD diametre de compresseur
it : débit d’air
N @ vitesse de rotation

P .- P, pressions totales d’entrée et de sortie compresseur
T’ . :temperature entree compresseur

En appliquant le théoréme de Vachy. on abouti aux nombres ad dimensionnels sujvant :

1-Débit ; q Al
ol P
2-Regime(vitesse de rotation) : N miawr =|I"Lv—
VI

3- Rapport de compression: [T="—

A panir de ceue analyse dimensionnelle. on pourrail voir aisement les zones de
tonctionnement optimal sur les courbes caractéristiques des compresseurs. donnees par leurs

constructeurs{ Ficare (1l1-1.2.3)).

Le but de cetie anabvse dans notre etude el de pouvoir faire une extrapolation. c'est a dirc -
en connaissant un régime a une température donnéc. on peul avoir ke regime equivalent dans

ics conditions standards.

1
fad
1241

[
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Chapitre I Etude énergétigue d'un turboréacteur

[1-3-Chambre de combustion :

I-3-1- Le dosagc -

11 est défini comme é1ant Ie rappon de la masse de carburant par la masse dair qu lui

est melangé pour effectuer la combustion.

A partir de I'équation chimique de combustion du Kéroséne CiHys, on peut déduire le

dosage sieechiométrique ( combustion compléte ) :

CiHjs + 11{ 043,76 N;) ———» 7CO: + 8H:0 + 413 N;

f_=1/15=0.067
f  : dosage swechiométrique 4

Il -3-2- la richesse :

C"est le rapport du dosage réel par le dosage stecchiometrique que I'on notera :

r:——-ﬁj, (M-14!
Si r =1 on a un meiange riche en carpurant.

Si r< 1 ona un melange pauvre en carburant.

Dans la chambre de combustion des turhorcacteurs actuels. la richesse r est comprisc

emmre 0,018 e1 0.025 .

M-3-3-Calcul enerpétigue

L.a puissance mise enjeu dans la C-C est donnee par .
(i, =pin. JCeed Tt =Tt . P, (- 15
771+ debit d'air dans la chambre.
p7 debit carburam

Ccc : La capacité calorifigue est donnée par une formule empingue Réf [1].




Chapitre [If Etude énergétigue d'un turboréacteur

.. =878+0208(T1 +048 1) (1-16]
.. 1 pouvorr calorifique du carburam ( P_ = 4.4.1 0° J/Ke)
Tt.Tt, : tempeérature entrée et sortie chambre de combustion,
On a le dosage : f:-'ﬂ‘_L (ar-17;
ni,
De I'équation (M -15) on a : — 20 =CW'(73*'T3 ) (I-18)
n Rl P

Le py, est négligeable devant gy . alors 'équation (T-18) devien: :

m._C ATt T )
", P

Donc pour un dosage rée]

_CAT1-Tt) (Mm-1")
ﬂ_Pr{]L}

Avec & : coefficient de soutirage.
¢y ,. -pencde charge.

-4 -l.a turbine :

Le meéme raisonnement que celui du compresseur

Wl -4—1-Travail de la turbine

On a prit comme hypothese que la détente dans la turbine est adiabatique lfQ4 =0 et

gue la chaleur spécifique est constanie ( Cp=Cle )

Le premier principe de la thermodynamigue. donne

W. W, |fL e




Chapitre Il Etude énerpétigue d'un turboréacteur

v el

H/r.'.*;Crt.Tfa,_Tf-.} (120
-4 —2-Rendement de ln turhine Th
Le rendement de la turbine représemte aussi le rapport de o
travail réel sur le travail isentropigue. i
n - W &H, Tt-Tt. _h/f’
-
W AH.. T1.-T1 ™
ik 3
Jipet
[; Tt J 5
— T] l\ ;r - l“ pd . "
I s =
Tt [ ] N
Tt,) 12
Le rendement polyvtropigue pour une détente est : n;.:%
s k=3 ¥=!
Donc &_:Tl"r -
".TF
2
P
)
D ol : n - "r—l
Foe X
! P
P
‘.r;.. _I__Lﬂ-.% (=21

- 1

I -4-3-Travail de la turbine en fonction du rendement poly tropigue :

On sait deja que le rendemen: ¢’est ke rapport de travail réel sur le travail isentropique. A

partir de sa on peut ecrire gue




Chapitre Ill Etude énergétique d’un turboréacteur

Wrzn?‘”ffjﬂ]?" CFU“L_T.",«J

Donc :

) r'rr -';_
fL] (O-22)

H; T=CPT.!‘; ]_[ P:.ﬂ

-5 Ia tovere @

La tuyére est un convergent dans le quel I'écoulement est isentropique. sans échange de
chaleur ni de travail. On se trouve dans le méme cas de figure que I'entrée d’air. on peut donc

adimectire que les grandeurs totales ne se conservent,

La pression totale 4 la sortie tuyére est donnée par la formule suivante :
PI:-:G nu'Plf -

G .. . cfficacité de la tuvére.

e

pi.)

La temperature peut étre calculer par: Tt .=77. (m-23)

L
-

M -5-1-Caicul paraméirigur :

Rapport critique : on appel rapport critique. le rapport PUP lorsqu’on @ un mach egale

al,
Or £y
P 2
FAL
Pour M=1: Fel 3 )

Pour »=1.4 ontrouve p =19

- 3K -



Chapitre Il Etude énerpétigue d’un turboréacteur

M-5-2-Fonctionnement pratique :

Lorsqu’on considere une tuyére d'avion. la pression totale a I'amant de la tuyere (
secondaire) est celle de sortie turbine HP. Quant & la pression en aval, ca sera la

pression atmosphérigue (tuyere adaptee ).
On aura deux cas de fonctionnement :
- Sub-critigue M <1
- Critique M=1

e Fonctionnement sub-critique .

y ]
ona Pt,_Pi

P Py '

Pt.-Pf, (transformation adiabatique)

pEp, ! detente compléie des gaz)

P_ft=[l+TT_]M:T1 Avec M=1
B, & 279

o Af = | | =1 (Ml-24)

Sachant que : Fa= B

En deduit la vitesse d échappement : |7 = AMyrs

-

o IE“-I S (M-25
£ \_I-T—I'Tfl ! ({: )?".

-390



Chapitre Ili Etude énergétique d’'un turboréacteur

» Fonctiennement critigue -

Ir i rr :"| j -'I

La vitesse d’ejection est donnée par ;

Dans ce cas. ona:

Pis_ (ya1)
L

V.= ‘.,.'I«:+!"Tf,. (=267

Hl-5-3-KRendemeny

En théorie. la pression totale se conserve tout le long de la tuyere lorsqu’il n'y a pas

d'onde de choc. En pratique. a cause des frottements. la pression chute légérement tout le long

de la tuvere,

Le rendement de cette derniére est donc le rapport de la pression totale en sortie tuyere par

la pression totale a 'entrée

. 2y
R = 1

Ce rendememnt est de I'ordre de 0.99

Il -6-Calcul des performances d’un turboréacteur double corps double flux :

Hi-6-1-La pousser :

La poussée d'un réacteur est la force qui s'oppose a la résultante de toutes les forces

exercees par |"amr sur le reacteur avionne.

En faisant un bilan des forces et en appliguant le théoreme des guantites de mouvement.

on obtient la formule suivante de la poussee.

Fei,V .~V btV —V F AP~ P I AP Pl V. 120
171, - p1. - débit d"air primaire el secondaire
J' :vitesse d ejection des gaz chauds

7. : viiesse d’éjection des gaz froids

- 40 -



Chapitre Il Etude énergétiqgue d'un turboreactenr

. : vitesse d’entrée de I'air( vitesse de vol)
P, : pression statique sortie gaz chauds
P.. : pression statique sortie paz froids
1.+ debit de carburant
Dans notre cas. les tuyeres sont adaptées donc :
P.\'=P.’{:_P|

De plus 'effet du terme ( p37,. ]/, Jest négligeable devamt les autres termes.
D’ou I'equation (Il-27) devient

Ferin V-V bV 1) (=28

M -6-2-Taux de dilution :

Il est définit par le rapport de débit primaire sur le débit secondaire

y- Flux.Secondaire M. (M=-2%)
Fliex Primaire H;I;

-6-3-Pousser specifiguc :

Elle est définit par le rapport de poussée sur le débit massique d'air capté par le reacteur :

=L (M =300

Mni.

i ~6-d-f.a Consommartion du carburant *

* La consommation_heraire : ¢’est le débit carburami consomme par le moteur dan:

une heure,

(.=3600.p3; (M-311

4T .-



Chapitre I Etude énergétique d’un turboréacteur

e La consemmation spécifigue : c’est le rapport de la consommation horaire sur la

pousses.

o (I-32)

Ml -&-5-Puissancey ;

o  Puissance calorifigue :

Pl"zfi?."'Pu-

{M-33)

Avec R : pouvoir calorifique du carburant

o  Puissgnce thermigue :

(fm-a4?

4 3 Y
Po=amW .V
é—ﬁ?an : L*énergie cinétique des gaz a ['entrée du moteur
Jf?fLVf : L’énergie cinétique des gaz a la sortie du moteur
e Puissance de propulsion :
(T =35

P F‘= F' I:r i
M-6-6-Rendementy :

e Kendement thermigur !

”f% (-36

o Kendemen! de propaision ;

= | ST
1, ¢

R

o Renmdement globul ;

(=35

N,

=
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Chapitre IV Méthode de calcul

IV—1- Intreduction :

Une turbomachine se calcul et se dimensionne pour un poimt de fonctionnement stabilise
bien déterming ( pour un avion civil ce sera en général le point de vol croisiere ).

l.e cycle pour ce point de fonctionnement s’optimise en fonction de certains crileres
{ poussee, consommation spécifique, etat actuel de la technologie }.

A la fin de cette étape on a donc déterming le cycle de cette machine et par suite son

dimensionnement, 11 reste a ¢tudicr le comportement de la machine tournant pour les
autres points du domaine de vol, c’est ce qui constitue le fonctionnement hors adaptation  de
1a turbomachine. dont la finalité est de trouver la ou les lignes de fonctionnement en régime
établi, g

En régime transitoire le probléme est différemt (le moment cinétigue du rotor intervenan

dans |'équilibre meécanique turbine-compresseur)

IV-2-Meéthode de caleul ¢

En vol, le turboréacteur est soumis a des contraintes diverses gui limitent son domaine de
fonctionnement et fait diminuer ses performances. de ce fait i est intéressant d’étudier le
comportement du turboréacteur et Févolution de ses paramétres et performances en
fonctionnement hors adaptation, de ce fait on a opté pour I'utilisation d’une nouvelle méthode
qui fait introduire des formules empiriques ; mais pour I'obtention de certaines parametres il
faut utiliser toujours une formule de correction.

Les formules utilisées dans notre éwude sont essentiellememt basees sur les lois do
consenvation ( energic, gquantité dc mouvement et débit) en plus de quelques formules
empiriques elaborees sur la base de 'experience par des professeurs du centre de recherche
de « KIEV &, R&[1]

Cetie methode est utilisable pour les turboréacteurs doubles corps doubles flux a grands
taux de dilution. Les parametres fonctionnels du turboreacteur seront detaillés et calcules pour

chague sianon

Hypatheses de cafoul »

- Les tuveres primaire ¢f secondaire sont supposces adaplec.

= Le débit carburam est neghgeable devane le debit d air

FgF



Chapitre IV Méthade de calcul

- Les termes additionnels tel que la trainée de créne sont négligés.

wur atilisation de la méthode ;

Données du point fixe nécessaire

Dans Ja procédure de calcul. On a besoin des données suivantes -

* Les taux de compression et les différents rendements de compresseurs basses et hautes

pressions et du fan :

n s n cerE l_l CHPS ’ri" ¥ n ot Uﬂ.r.-'-.a

¢ Lestempératurcs génératrices (d'arrét) aux stations 3 et 5 -

Tf 5y ! TF in =

* Les vitesses de rotation standard du rotor HP et BP
Jh\"rm . .I'-lll“I s
* Les densités de flux standards

'{}13 ) g?.vl

o | etaux de dilution: Y
e Le taux de détente de la THP : | 1w

e Le travail standard du CHP - W Cifit
* Lesdonnees geometriques nécessaires -
A.“ A:I‘A;‘J:‘l';

Hemarque :

Avam d emamer le calcul il famut choisir des intervalies de variation du nombre de Mach

{‘altmude, E r? =07}

. K



Chapitre TV Méthode de calcul

IV -3- Calcunl des parameétres de chague station du motenr :

Stations moteur ! dans notre étude on a utilise les stations survantes :

-}
-
=]

3 a
Stations moteur

Station O : Entrée d'air Station 1 : Entree fan

Station 2 ; Sortie fan Station 2°: Entréc CBP

Station 3 : Sortie CBP Station 3': Entrée CHP

Station 4 : Sortic CHP Station 5 : Entrée THP

Station 6 : Entrée TBP Station 7 : Sortie TBP

Station E : Sortie tuyvere primaire Station Y : Sortie tuvéere secondairc

IV-3-1-Entrée d air :

» La pression et la température de 'air pour une altitude H donnée

Pour ce maitre aux conditions ambiantes 4 une altitude donnée on calcule la pression

¢t la temperature par rapport a ce niveau Ref [ 3 |

(N 1

P= pﬂ( 441'&' ﬂr’m

T =7, -0.0065H (N -0
Aver P T : Pression et temperature aux conditions standards

p =1.01325bar . T =288.15°A




Chapitre IV Méihode de calcul

W-3-2-Le Fan

= Lapression ei la température i entrée du Fan :

Comme il est déia vu aux chapitres précédents. on peut écrire la température et |z

pression totale & 1'entreée du fan en fonction du Mach. sous la forme suivanic:

f, 1-1 2 ) s N
Tt=T%"=5M j| (V-3)
— }I_] j\r_-l =iy ]
Pt7op[ 7 M) v

Avec o, : lefficacité de 'entrée d'air ;. 0,92 <5 < 0,98

" ) ’ o i
# Vitesse de rotation éguivalente de attelape BP{*’]\' "'].'

Il existe plusieurs vitesses qui rentrent dans le calcul de la vitesse (N Jear elle est

donnée par des formules empiriques Ref] | J:

On a la vitesse dc rotation N de I'artelage BP est donnée par Ia formule suivante:

T_ Al Ar rog)
N=NeN (IV-5)
Avec N, vilesse de rotation relative de I'attelage BP,

N=N

—
(. (IV-13)

L5
VT1,
Avec N | vitesse de rotation relative équivalente de I'attelape BP.

J'!\Ifl_ h'rp!'Jh'lTl (V=

= Toux de comprexsion du Fan -

Le taux de compression du Fan peut étre calculé par les formules empiriques suivanies

Ref 1]

1 ."'-'..“‘ -.I-u T
fI.=Ni- Mo (¥4

-4 -



Chapitre IV Méthode de calcul

I'1: : Taux de compression relatif du Fan,

.11 (V-5

» Rendement du Fan

Le rendement du Fan dans notre étude est une fonction du taux de compression de ce
dernier ¢t de la vitesse de rotation relative équivalente il est donné par la formule empirique

suivante Réff1]

n =11 ¥ [1.022-(V,-085) | (V=10
EJ : rendement relalif do Fan, =
T}Fz?? F—n Fi {nI_ElII

1].. - rendement standard du Fan.

¥ Denxité de fluy ;

La densité de flux 4 I'entrée du Fan est donnée par les formules empiriques suivantes
Reéff1]
;=|—(|— N H).n_zns nw (IV-12)

¢/ :densité de flux relatif

q9,79.4,
¢f < densie de flux standard.

~ Pression et température 1otaies de sortie Fan -

f}f::p‘rl_nt (h- 11

AT



Chapitre IV Méthode de calcul

Tr=Tr Hn—'{n?- ) (v=15)

£

# Travail du fan :

Comme on a dgja vu au chapitre précédent le travail du Fan s’exprime comme le

travail d"uh compresseur done on peut "écrire sous la forme;

rr Tt

'rf]??

w2 (V=16)

IV-3-4-Tuvére secondaire

= Vitesse d'échuppement des paz frais -

Puisque la tuyére secondaire est supposée adaptée alors :

PP,

_F, (V-17)
P, P,

,P* ' taux de detente de la tuvere secondaire.

D'aprés 'équation (11-25)on peut écrire que la vitesse_d’échappement sera donnéc
par la formule survante :

, PI:I' rTf ||— [ L [

\ | B

7] :rendement de la wuyere secondaire,
Tl

= Rapport des vitesses

c‘m_.--k:@ F’—;]C,.-T;, (V=4

.+ vitesse critique de la tuyere secondaire, elle correspond a un Mach egal a 1.

T



Chapitre IV Méthode de caleul

On définit le rappont de la vitesse d’éjection de la tuyere secondaire a la vitesse critique

par :

= jl--II.I"-
‘2"’" &l (V-2

¥

Si on remplace la formule de (4 ) exprimeée par la formule (I1-29) on trouve que la
densité de flux au niveau de la tuvére secondair

-

q, ] Lt

Vret-G-1A]

#» Tawux de dilution

Le taux de dilution peut étre exprimer par le rapport du débit secondaire sur le débit

primarre:
=11 (IV-22)
#i,
7= (=404
(IV-22) et (IV-23)domnent : ~ Y=—1 (V=24
o
1.

[D’autre part on a

- Le debit total est donme par
: pls: - —_
m=m.A-=-q*) (IV-95
T

- Le debit secondaire est donnee pa-

® f..ﬂ Ia ; t--|-1|'.-_'_-'r'|.

. [x



Chapitre [V Méthode de calcul

En remplacant (1V-25) et (IV-26) dans (1V-24) on obtient :

' (IV-27)

r/ﬂ[ ] |][ﬂﬂ,;f5ﬁ\]_;w

|
"-,A-u Um:JLH& TI:)(Q, |

¥=-

|
& ]

.. - Efficacite de la tuyere secondaire

= Dihit d’air secondaire

En theorie. la pression totale se conserve tout le long de la tuyere lorsqu’il n'y a pas
d’ondes de choc. Pendant le fonctionnement du moteur, & cause des frottements ; la pression

totale chute l¢gérement dans cette derniére. Pour cela on introduit un facteur de pertes dans

I'expression du debi:.

Donc le debit secondaire devient -

) PLG . e
m=m.A: 7 4. (IV-28)
\';FI!:
Avee m=0.0404
#~ Débit d'atr primaire : 'apres I'équation (IV-22) ona ;
SN -
mp ¥ ( :

IV-i-4-compresseur basse pression

= Densite du flux a {'entrée du CBP

Le taux de dilution peut 8 ecrire - 1= u
i
Aver : ;”:m,-.j‘g .
o7 [T

S1 on remplace le debit primaire par sa valeur dans la formule de taux de dilution. On

trouve que la densité de flux au niveau du compresseur basse pression est donné par |

o



Chapitre IV Méthode de calcu!

P widf

B tribs

I+

W

(V=30

» Tawx de compression -

Le taux de compression du CBP dépend que du régime de vol. et il est donné par les

tormules suivames Réf1] -

=N SRR (V=31
I1... : Tauxde compression relatif du CEP.
]_,[E-,_,,,_ : Taux de compression standard du CBP. )
Herr Tlewed Tonee (V-32)

» Rendement au compresseur basye pression:

Le rendement du compresseur basse pression s'exprime cormnme suit, Réf] ] :

A-Na ki ' ¥ Loy
... [l (1.022~(Ner-0.85)) (V=543
1., - Rendement relatif du CBP.

II['H-":TI.:'_JJFJI, _; IV =49
17, :Rendement du CBP standard,

= Pression et température totales sortie eompresseur basse pression -

La pression de sortic CBP s'exprime par le produil de la pression d’entée par le taux de

COMPression :
p'rj.-:prz'rl.'.‘u .r“ i

On sait que le rendement epal &: = 1 " —%

]
in



Chapitre IV Méthade de caleul

= Travail du compresseur basse pression -

De I'equation({Ill - 22 )on a :

H.'r_b n: i | (V=36
.-"

= ] TI e

Donc. de (IV-36)on tromve: Tt =77, | I+ \ cn =] ] ‘ (V=07

N

LA el

IV-3-5-Compresseur haute pression :

» Densité de flux -

Si on applique la loi de conservation de débit entre entrée CHP et entrée CBP. On
trouve |

i

(A4 Pt. YT s
9 _[A kPaﬁ“Iﬂ J“q 4

¢ . - densite de flux a la sortic CBP.
(T .. ‘perte de charge entre les stations 3 et 37( 0.92< ¢y, <0.98)

s q- (TV =)

¢f :densié du flux relmifentrée CHP,
¢/ - Densie du flux entrée CHP standard.

= Fitesse de rotation de attelage HP

N=N-N.. (V=140

N ¢ vitesse de rotation relative équivalente de I"attelage HI.

A ... tvitesse de rotation standard equivalente de lanelage HI

I
.



Chapirre IV Méthode de caleuf

AT — AT ||?w|f:

— AT (TV-411
Jh'l 2 ih' r?‘\;?—rh

N:NeNeo (v-i2)

» Touxde compression -

1= f\_’ﬂ" i (V=44
1_] pue © 12UX de compression relatif du CHP
1. : Taux de compression standard du CHP.

Thes=T YT b (IV-43)

» Rendement du compresseur haute pression @

Le rendement relatif du CHP est ©

—— (ol = oo
n :F Il r.l.r.r':s[ N N L (TV=45)
ce el
: Iz (IV -46)
Done: T :';.l.n_n rﬁ.l"n CH
n..: Kendement du CHP standard.
# Travail du compresseur haute pression
Fression totale a la sortie CHP
A A

pf,_(j -a-Pl'r,-n:-_-.-;-

Temperature totale a la sortwe CHEP
. ¥ g §
'T‘f‘—?'lfl| |+—1‘ [ =1 I‘ 5 1 S
Y R !
Donc. et d apres |'eguation ( Ill-Ejon peut ecrire gue e travail du CHP.

W =7 AT-Tt) (V=49

. 83-



Méthede de caleu!

Chapitre IV

IV-3—-6-Chambre de combustion :

= JTemperature sortic chambre de combustion

Pour obtenir ia temperature la ( Jy, ) on procede a la demonstration suivante

D"aprés I'équilibre mécanigue entre la turbine HP et le compresseur HP:
{n aura . I'fi'! o :W ]'?.-':"'TI

?L : Rendement mécanmigue.,

Do :
; }.f i L] )
W oenmsa=—2R T e V5 %‘Iﬂ?. (IV =50)
}’ 1._] l_].:” -1 /
{ ) |
. i .! ‘ o
W= R Y — (IV-51)
PETOL e i

En divisant (IV-50) par (IV-51,. on obtient ;

Tltﬁ_ Tf‘"ﬂ Fl.-;,-;.:l

Sien prend en considération les soutirages d’air. on aur :

g II_ (I =52

Ti=F1 “ W -

IR0 B

: Tempeérature sortie chambre de combustion nominalc.

7i.

=

Z et & : Coefficients de soutirage nominal et réel &
H’. .. :Travail nominal du CHJ.

= Capacite calorifiger

La capacite calorifique est donnée par la formuie empirique suivantc




Chapitre IV Méthode de caleu’

(. =B78+0208(T} —0.48.77 | (V=53

» Dosare du carburans

D'aprés la formule (I1-19) et si on prend en counsidération le soutirage d’air on peul

ecrire gue -

Pl [1-]1. (IV-F1)
sy p 1E)

n.: Rendement de combustion.

IV-3-T-Turbine haute pression :

# Travail de la turbine haute pression :

A partir de 'equilibre de puissance entre le CHP et la THP on obtient :

r I: r-f'.FH'. rEr
H" o (TV-5h)

A€ In,

e Pression ef temperatire sortie THP -

(v,. - Pene de charge i la chambre de combustion,
I1::. : Taux de détente nominal de la THT

Dapres 'equaton (I1-20)on trouve gue ;

’ -1
Y

1 T] T T "’lr

&

: coefficient adiabatique du melange gazeus

_“i

Jr . constante des gaz chauds.

Fry
g



Chapitre IV Méthode de calcul

IV-4-8-Torbine basse pression :

» Travail de la turbine basse pression -

De méme raisonnement a celui de I'attelape HP on obtient le travail de la turbine basse

pression :
r
I,I.,-" I:[|+ F}.H f::']i T {IH‘F_SEI
Tt {]-!-__I_}.{]—.g :jJ .
» Pression et température soriie turbine hasse pression
F _] W
Tf?:TIE_ M ‘ {IE'I_E'E"'
n TEH ? .r'r J .J: -
1n,.. t Rendement de la TBP,
T 1 (IV-60)
i ] FII_TI- \ l}rr-l
L Lf P 11 R
[T... : Taux de detente de la TBP.
pt.- 48 (IV-61!
3 .
IV-4% 9 Tuvere primairc :
= Vitesse d efection -
La tuvere est supposée adaptee donc : pP. D,
- Le taux de détenie de la tuyére primaire ¢
-2 (N 62

7




Chapitre IV Méthade de calcul

-Taux de detente critique de la tuyére primaire (pour un M=1|

s
; f}" + |7
ﬁ o _f_} = (IV-63!
¥ I6 . Y IV-64'
: }’)8” 17, —_\P —rTl: (V-6
| r \
- _ r 1 : T
Sinon = V&; "-'TImlv g —r.Ty. i ‘ (IV-65)

| . B7.

IV-4- Calcul des performances moteur :

IV -1-1-Vitesse de vol ¢

a:wfﬁ
V=u.M (V=60
IV-4-2-Pousséc :
Fiir, W =V Fm A1 - Ve
W -4-3-Consommation horoire du carhurani
(I -6x.

(.Tr = 1!‘!“’” :|’ 'I"iil P
IV - 4-4-Comsemmation spccifigue du carburant

C. [V =h%

IV-A4-58-Rendement de propufvien ;

(V=70

= 'rl ~ =
e érfhil";—l-"j}—.'_.n‘.u[l"L-I"]

SRl




Chapitre 1V Meéthode de caicul

IV-5- Caleul de la vitesse M. 2

Pour le calcul de (N, )Jon wilise la méthode de Newton. Puisque la résolution de la

fonction de densite de flux est trés compliguee et qui est donnée par la formule suivante -

e = r ﬂl]._.l.r.lr.l s
Q_'-I':-I;.'\II 2 +J'I’\Ir-'|”J

Le principe de calcul s’exnose comme suil ¢

s A chaque régime calcule ; g, a une valeur fixee, qui sera prise comme reference.

 Le calcul de N, correspond 4 la valeur de EB. peut étre fait par la méthode de Newton

et cela par la determimation de la valeur qui annule le terme F(X') avec X=Na:

A, -X " T X

e Lacondition F{X JF"(X)>0 es suffisante pour assurer la convergence de la méthode

de Newton. si cela n'est pas respecté.on incrémente X el on poursuit jusquad ce que cette
derniére soit verifiee apres la methode en elle-meme commence suivant le schéema de Newtor

bien connu.
e Pour bien comprendre le calcul voir I'organigramme- i -

IV-6i- Calcul du coelTicient adiabatigue :

A differentes stations du moteur le¢ coefficient adiabatique doit étre calculer car o est unu
fonction de 1emperature. Alors pour aupmenter la précision du calcul éabli. On a wtilise des

subroutines semblables a chagque element| compresseur. turbine. tuyvere).

Ces subroutines sont basées sur le respect de deux conditions gqui sont |

L

L-:r [JL'-,:';'
e WP

T .. 7, :temperatures d entree ¢t de sortie de chaque organe moteur.




Chapitre 1V Methode de calcul!
La chaleur spécifique a pression constante( peut étre calculer par les formules

suivantes Ref | 7]

a- pesnr e
4 a4

| et o JEEE) | LT,
28117~ T, +0.0009835 ;- ! as0z 10| £ Le #1.966.10 % Lo e

4 by “d b A 5
o . 1004
C, 28.972(7 -T".)

b- paur les gaz chaud:

C,=( 0.910210,1187.14,9./+0,1187.10 (7" +T",) }1000

Remarques :
Nous avons tenu compie dans le calcul de

La variation de pression et de température en _fonction de {'altitude.

La variation de fa capacité calorifigue (7 Jainsi gue le rapport des capacites

calorifigues @ pression et volume constant y dans les différentes parties du réacrenr

en fonction de la temperatur.

La variation des taux de compression et des rendemenis en fonciion du régimc.

T
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Chapitre IV Méthode de calcul

Organigramme principal N°1:

/ Lecture J
/ des données
i ﬁ'ﬁ/g’}aﬂnﬂ\'\)

e
— Mon
ccf;ugmgu.s‘s> 1

Cha @
* Oy ¢
@ I_Cf L’entrée d’air
.

Calcule de (7 ety

¥

Calcul de Pie T

:

Cs  Entrde Fan J

v

Calcule de ety

v o
Calcul de Tt PIFNI‘EA’NEPFI—F ”1:’ ¢, J

'

Cr Sortie Fan —J

v

‘ Calcule de (7, ety ‘
&)

- 60 -



3 Chapitre IV Méthode de calcnl

) ‘ Calcul de Tj,:Pj';.FV;-
: R + )
[ C/ Sertie tuyére secondalre J
' v
PPy
)Bg:szfPQ

E v

Calcule de (' ety |

v

Caleul de VP,VM,){?qg.f‘:;f;r.u;ﬁ-uh-qﬂ' '

B cEP J

" Caleal de ﬁﬂ?'”w’ Pf; —‘

I T

= ’- Calcule de CP ety

v

. alcul de ITszP

v

Cr  CHP
= ot T P
g} 'qz

g P

| calcule de E _—|
I

- ¥

Calcul de NQ’E'NI'?I.W' ij,PL
) Y
= ()

" - 61 -




Chupitre IV Méthode de calcul

L

&

)
Calcul de C"J_e:t ¥

v

Calcul de TV s

v

C/ Chambre de combustion

¥

Caleulde 19 e f -‘

v

&f ITHP |

v .
Caloul de [ Py, ‘

Caleul dECPEt ¥
Calcul de Hfm |

Caleul de™ ety —[
i“alcul de Tt.

v

cr TEFP

. v

‘ Calcul de T v orme Pts ]

v

\ Cf Tupére primaire

PP
ﬁ.=Pf:|'lr.P8
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Chapitre IV

Méthade de calcul

@
Caleul dlf:cr ety
v

' Calevlde 3 .,

v

P

X

= 1l

g R Hon
—‘<ﬁsi.aﬁn .-}_
‘“h‘_‘_‘vfa“" =
( P & AT |

=) 2 My y_l.r Vi 2 R =
r
ceaadly
Ef - -T-Jajmf des peqfa;;n_mce: J
Caleul de @i P pC e I oo 1 ,07)., ‘
®($\J Feriture des r:um vaulius (?
B < 63=



Chapitre IV

Méthode de caleul

Organigramme de caleul de ¥ et de (7 No2:

Début |

h 4

j/ Lire T, Py /
|

T TrII7

1—}-'“

T+=T =y ER

o

ETT, 1

.

Seig

NOH_~

ik
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Chapitre IV

Méthode de calenld

Organisramme de calcnl de \ H73 ¢

1_[ Début |

.

L/ ch".”‘M_/

|

A

v
Hrast
N

| F{Xﬂ :"-—r:},._,, 'Xn"ln“"-l- X |I

.

¥

\ F'Lr.}i--r-t—nmrf“”“ﬂ

F ko T ar T e X ‘

N

=L o
< FrEy

T
e
I_,_I:ilﬂ_...{:h::EE ?: “;}

MO

e

Hn kg, o Tt X
i

| Pl

o

l_ XoitF i}f,lﬁ'mj

{ J:Hbs{:;frrx )

'
T NON

g=lDT
e

ol

Nﬁ!'_Xl

LS
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Chapitre V Resultars of disenssion

RESULTATS ET DISCUSSION

Les performances d un turboréacteur représentent Pefficacite de ce dernier pour cela, ponr
comparer des turboréacieurs de méme conception il faut vair leurs perlornmees gqui sonl
basée sur la poussée, la consonunation carburant et les rendements. € es perlormanees varicen

selon différents param@tres.

V-1-Analyse des performances au point fixe et en phase croisiere :

le point fixe est un essai trés important réalisé au sol 1l consigle a éudier e
comportement des éléments composant le moteur et de s’assurer de ses perfornwnces, apres

une révision ou une certaine durée d'exploitation.

Le point fixe & licu & une pression et température ambiante; Dans notre étude on a prit les

conditions :_%mnctzmiﬁ 101325 atm, T=288,15"K.

V-1-1-La poussée : ligure { V-1)

Ag point fixe : la poussée augmente rapidement et d'une waniére continue jusqu'a la
vitesse de décollage cela s"explique par 'augmentation de la masse d’air captée a 'entrée du
réacteur qui dépend du régime de rotation; Sachant que la poussée est directement
proportionnelle au débit d’air entrant. Celte zone avant et pendant lc décollage représente la

plage des régimes d’utilisation, A la vitesse de décollage le régime est limité en temps. car il

entraine I'élévation de la température entrée turbine, La zone apres le décollage esl limitée &
104% de N1 ou la poussée continue a augmenter, cette plage de fonctionnement ne peut étre
atteinte qu’accidentellement, et si ¢’est le cas elle indique une défectuosité ou il ¥ a risque

d’endommagement des partics chaudes du moteur.

Phase croisiere » a haute altitude et avec un nombre de Mach ( M=0.8 ) les valeurs de
la poussée diminuent par rapport aux ceux du point fixe, elle prend sa valeur minimale et

augmente progressivernent en fonction du régime.
V-1-2-Consommation horaire : figure ( V-2 )

Au point fixe : L’augmentation de la consommation horaire avec le régime de rotation
g'explique par le fiit gue le débit dair entrant augmente. nous avons plug de carburant pour
maintenir le dosage réel dans unc plage bien défini — éviter Pextinction de la flamme cela

sut s'explicuer sutrement © ayant un erand débit d’air & comprimer par le compresscur,
3 P

=BT



Chapitre ¥ Résultats of discnssion

nécessite plus dénergie pour le fiire tourner, or cette énergie provient de k combustion, done

on doit forcement augmenter le débil carburant,

Phase croisiére » 1a consommation horaire prend la méme allure avee Ta poussee s

avee un ¢eart d augmentation plus grand,

V-1-3-Consomumation spécifigne @ Figure ( V-3 )

Au peini five : la consommation spécifique chute aux bas répimes jsgu'a atteinde o
mipimum @ NI= ©93.5%. suivi d’une augmentation jusquiau régime nwsimon. Ol

Gl

s'eaplique comme suit @ s

Done la (7., fait intervenir deux variables. Aux bas régimes ¢ est Fangmentation de i
poussée qui 'emporte sur augmentation de Ch, mais a régime élevé c'est ellel inverse gui
s¢ produit car nous vy fournissant beaucoup plus de carburant pour  une augtnentation
minimale de poussée. Sachant que le rendement global est inversement proportionnel a la
Csp: Do Pintérét d*avoir une Csp minimale pour maximiser le rendeient alohal du moteuar,
Nous vovons bien que Iutilisation du moteur svit optimale pour des régimes trés proches

correspond a la Csp minimale, ¢’est i dire ; Le régime maximal.

Phase croisiére @ T.a consommation spécifique augimente rapidement par rapport au
point [ixe, et sa s’explique par I'écart d’augmentation de la Ch par rapport a celle de la

poussee.

V-1-4-Poussée spécifique : Figure { V-4 )

Au point fixe : La poussée spicifique c’est le rapport de la poussée sur le débit d air
entrant done Tavgmentation de cette derniere s’explique par I"augmentation de la poussée
d’une fagon plus grande par rapport au débit c’est pour cela elle prend la méme évolution

avee la poussée dans les deux cas (M=0.H-0)et (M=0.8, H=11000 m),

T
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Chapitre 'V
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Figure (V1 ) - Evolulion de la poussée en fonciion du régime de rotafiorn -
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Figure ( V-3 ) - Evolulion de fa consvimmnaticn spécilique en fonciior da tdyine
de rotafion -
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Vol-5-Débit d air : figure ( V-5)

Au point fixe ; L'évolution croissante du débit d"air capté par le moteur en fonction du
régime de rotation peut &tre interprétée par : que plus la vitesse de rotation creit plus I'effet de
dépression enirée compresseur croil, ce qui engendre un debit dair croigsant.

Phase croisiére : Avee I'augmentation de I'altitude: le débit d%air diminue d'une fagon

remmarquable mais il angmente toujours avee I"augmentation du Mach et de N1

V-1-6-Taux de dilution : figure { V-0 )

Au point fixe : Le taux de dilution augmente avee le régime de rotation jusqua ce qu’il
atteigne sa valeur maximale au décollage puis il diminuc progressivement, 4 cause de
I"augmentation de débit d’air primaire, car le taux de dilution est inversement proport ionnel a
ce dernier. :

Phase croisiére : Le taux de dilution diminue avee 'augmentation de Ialtitude puisyue
le dédit diminue, on remarque anssi qu’il atteint des valeurs trés élevées pour un NI compril
entre 0.7 et 0.85 et en réalité on ne prend pas en considération ces valeurs car elles ne rentrent

pas dans la zone de limitation,

V-1-7-Taux de compression : figure ( V-7 )

A point fixe : Le taux de compression du compresseur haute pression reste presque
constant avec la variation du régime de rotation jusqu’au décollage, puis il croit sensiblement
car le NI est élevé et la masse de débit d’air captée est grande, cela nécessite une
augmentation de compression, On peut dire que le compresseur dans cette zone esl en risque

de pompage.
Pour le compresseur hasse pression on remarque que le taux de compression augmente
progressivement avee le régime N1
Phase ervisiere @ Tour les bas répimes le taux de compression atteint sa valeur

minimale puis il augmente progressivement jusqu'il atteint sa valeur optimale pour BNT-10.9

qui est légérement inférieur & celle du point fixe.

Pour le compresseur basse pression la compression  diminue legerement par rapport i
point fixe mais son évolution reste la méme. La diminution des taux de comnpression peal éle

expliquée par la diminution de densité de flux en fonction de Paltitude.

-
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Figure ( V-5 ) - Evolution du débit en fenction du réginie de rofation -
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Figure (V-7) - Evolution des taux de comprassion en fonction du régine

de rotation -
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V-1-8- Le dosage : figure ( V-8 }

Au point fixe : Le dosage croit progressivement avee le régime de rotation, cela est dii an
[ait que le débit d’air entrant augmente ce qui nécessite une augmentation de débit carburant
pour assurer une combustion compléte et puisque la température sortie combustion augmenle

influe sur I'sugmentation du dosage,

Phase croisiére : Le dosage a haute altitude augmente toujours avec Iaugmentation du

régime de rotation mais d'une fagon moins importante qu’au celle du point lixe.

V-1-9-Tempéralure sortie combustion : ligure [ V-4 )

Au point five ; La température sotic combustion étant une donnée du constructeur clle est

gérée par le FCU ({ Régulateur carburant ).

La wariation de la lempérature sorlic chambre de combustion reste toujours en

accroissement avee lo régime de rotation N1 qui fait augmenter le débir d"air entrant,

V-1-10-Rendement (hermigue @ figure { V-10)

Celle caractéristique met en évidence le taux de conversion de I'énergie thermique en
énergie cinétique des gaz d’échappement.

Au point fixe : Le rendement maximum est obtenu pour un régime de rotation éleve.
cotrespond 4 une poussée élevée. Ce qui ne signifie pas névessairement des pertes faibles,
cependant ; Ce résullat cst satisfaisant méme si les pertes sont importanics, pourvi que

I*énergie utile reste éleve.

Synthése du point fixe :

Aprés les remargues notées, nous  PourTons conclure que la zone de bon
fonctionnemment et qui donne les performances moteur nominales est autour de 90% a 95% de

N1. Nous relevons que ;
- La poussée 4 une valeur assez grande.
- La consommation spécifique cst @ son minimun.
- Le taux de compression des deux compresseurs prend sa valeur optinnle,

~  Le rendement cst & son maximun.

T o
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Résulfats ef discussion

Fiyure { V-8 ) - Evolution de la fempérature sortie combustion en foncfion

du régime de rofalion -
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Chapitre V Résultuts et diveussion

L]

V-2-Analyse des performances en vol ¢

Le domaine du vol est caractérisé par le régime hors adaptation, ou les performances
&

moteur varient d’une altitude a une autre et selon le Mach de vol.
V-2-1- La poussée : Figure (V-11)

Pour une altitude fixe ; la poussée diminue en [onction du Mach puis se stakilisc pour des
nombres de Mach proche de 1. L’¢éeart de cette chute varie d'une altitude 4 une autre et
diminue avec I"évolution en altitude, car les parameétres d’entrée deviennent constants {miveau

daltitude atteint les couches isothermique de stratosphére )
On note aussi que la poussée diminue au fur el & mesure que I"on grimpe cn altitude,

Celte variation se traduit pur la diminution du débit d’air (la densité décroit) ainsi que

I'apparition d une force de trainge sur les profiles d’ailes.
Pour un nombre de Mach fixe, la poussée décroit en fonction des altitudes, pour un régime
donné la vitesse d'entroe et la vitesse de rotation sont constantes, et plus on évolue vers des

nombre de Mach élevés plus la poussée diminue.

Donc pour augmenter la poussée d'un avion, il faudrait qu’il perde de son altitude ou gu'il

diminue de sa vitesse,
V-2-2- la consommation_horaire : Figure (V-12)

Pour une altitude fixe { H> 4000 m ). la consommation horaire reste constante pour des
nombres de Mach compris entre 0 et 0,5 au dela de cette valeur la consommation horaire
augmente puisque les conditions d’entrée moteur diminuent et a fin de minimiser les pertes de

perfbrmances moteur il est nécessaire d'augmenter la pulvérisation de fuel.

Lin faisons varier Paltitude la consommation horaire diminue du fait gue le débit & aw
entrant diminue avee Paltitude. done Ja consommation doit diminuer pour maintenir le dosage

carburant nécessaire,

V-2-3- Consommation spécifique : Figure (V-113)

Pour une altitude fixe et des conditions d'entrée fixes. la consommnation speciliie
augmente en fonction du nombre du Mach, mais ces valeurs révressent sensiblement en

évoluant en altitude.
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Lin effet le débit d’air augmente en fonction des nombres de Mach, d’ou IPaugmentation
du débit carburant pour garder un dosage constant, alors gue la poussée diminue ce qui
explique I"accroissement de la consommation spécifique. Par contre le débit d'air diminue en

fonction des altitudes done la dininution de la consvnmmation carburani.

En fixant e nombre de Mach et con faisant varier laltitude, on constate que la
consommation diminue, mais sa variation s'avére négligeable au-dela de 11000 m. on peut

dire qu'en point de vue économique il est nécessaire de voler 4 des hautes allitudes.

V-2-4- Poussée spécifique : Figure (V-14)

La poussée spécifique n'étant que la poussée réduite. par rapport au débit d'air done son

évolution est inversement proportionnelle a celle du debit.

Comme il est déja dit, 1.e déhit d’air augmente avec I'augmentation du nombre de Mach
ot diminue avec la diminution de Ialtitude, Ceei engendre la diminution de la poussée

spéeifique en fonction de Mach el sa régression en altitudes.

La variation de la poussée spécilique devient négligeable au-dela de 11000 .

e
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V-2-5- Débit o air total : Figure (V-15)

Pour une altitude fixe, on remarque L'évolution croissante de débit d’air en fonction du

Mach car plus la vitesse augmente plus que le débit capté est important.

On évolue en altitude, la densité de I"air diminue ceci explique la régression du debit avec

Ialtitude.

V-2-6-Taux de dilution : Figure (V-16)

Pour une altitude fixe ; le taux de dilution augmente en fonction de Mach jusqu'a unc

certaine valeur puis il chute au-dela de Mach=0,7.

Pour un nombre de Mach [ixe; en laisant varie I'allitude on constate que le taux de

dilution diminue pour atteindre une valeur minimale (Y=4.75) cependant & une altitude

donnée il augmente graduellement avee le nombre de Mach.
Pour des Mach supérieurs & 0,5 et 4 basses altitudes le taux de dilution dépassc sa limite.

En réalité le taux de dilution ne dépasse pas une cerlaine valeur ( Y=6 ) or il existe des

limitations & respecter pour le caleul de ce dernier,

V-2-7-Taux de compression: Figure (V-17)

Pour le compresseur laute pression et 4 basse allitude le taux de compression reste
presque constant en ¢voluant dans Paltitude le faux de compression chute légérement puis sc

siahilise.

Pour le compresscur basse pression le taux de compression ne varie pas en [onction Ju
Mach et diminue légérement en fonction de "altitude,

V-2-8-Le dosage : Figure (V-15)

Pour des nombres de Mach entre © i 0.4 le dosage diminue jusqu’a quiil atteind un
minimum puis il ré augmente pour atleindre sa valeur naximale 8 un Mach de 0.8 @ Cor i des
nombres de Mach [hibles la poussée est en maximum donc tempéiature sortie cornbustion
élevée implique un dosage important. Avec Isugmentation de Mach @ Ta poussee diminne
jusqua guelle atteint sa valeur de eroisi¢re donc sa stabilité impligue que le dosage eat stable

Aussl.
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Figure { V-17 ) - Evolution du dosage en fonction du noitibre de Mach
a différentes altitudes -
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V-2-9- Rendement de propulsion : Figure (V-19)

Le rendement de propulsion augmente en fonction du Mach car il exprime le taux de
puissance propulsif qui augmente en fonction du Mach du fait qu'elle caractérise I'évolution
de la vitesse en vol. En évoluant dans 'altitude le rendement de propulsion diminue

legérement.

V-2-10- Le rendement thermigue : Figure (V-20)

La figure montre 'évolution croissante du rendement thermique en fonction du nombre de
Mach, la vitesse augmente d Pentrée ce qui engendre une augmentation de 'énergie cinétique
tout en diminuant en fonction des altitudes, ce qui se traduit par le fit qu'a haute altitude Ta
température ambiante diminue de plus en plus qu’on augmente en altitude, or pout un régime
domné la température sortic combustion est pratiquement constante, cetle CONSErvalion £51

assurée par une augmentation du débit carburant d’o la diminution du rendeinent.

Svnthése de vol: Les paramétres les plus significatils et démonstratils du domaine de

fonctionnement sont la poussée ct la consamimation specifique,

Apres la caractéristique de la consommation spécifique en fonction de Faltilude pour
différents nombres de Mach, nous avons constaté une diminution renarguable, mais pour une

altitude supérieure & 11000 m, cette derni¢re reste presque constante.

Néanmoins. la caractéristique de la poussée montre une chute brusyue au-deld de cette
altitude.

Nous concluons que pour une question économique, il west pas nécessaire de voler au-

dela de ce plafond dit plafond économique.

Sl
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Rendement thermigue
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V-3- Variation de la poussée el la consommation spécifique cn fonetion de faux de

dilution @

V-3- 1-La poussée : Figure (V-21)

Pour un nombre de Mach fixe la poussée est d"autant plus faible que le taux de dilution csl
plus fort 3 haute altitude el & grande vitesse le débit d"air primaire augmente plus le taux de
dilution diminue et inversement, ce qui explique la diminution de fa pousscée en fonction du
taux de dilution,

(In peul dire aussi qu'a méme énergie, la poussee est variable suivant la vitesse déjection
et cette poussée est d'autant plus forte gue la vitesse est phiy fable nais g obtient 6 an déhi

plus fort.

V-3- 2-La conspmmation spécifique : Figure (V-22 -

Pour un Mach [fixe la consommation diminue avec le taux de dilution. Lénergie de
propulsion étant fournit par le carburant, la consommation spécilique augmente avee le débil
d’air qui est inversement proportionnel au taux de dilution, par aillenrs la consonmuation est

& autant plus faible que le taux de dilution est plus fort.




[ Chapiitre V Reésultals ef d Ei cussion

fon du Macii a

E_ Figure { V-21 ) - Evolulion de ta poussee en foncl
= différents taux de dilufion -

Poussee (M)

‘l 15000 b
i i
: o 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.0 1
L. Mo
lL‘lI

Figure | V-22 ) - Evolution de la consommation spécifigue en funclion du
Mach 2 différents taux de dilution -

06 -
- 1=0,03
0,14 WA=, =23
— I ‘/
- Va3
- R b
= O
o -
e
g ﬂl1 "l’=.|1.|_'j
= i3
3 =52
: L
£ 008 5
= a |
= = o
m 006 - 5
£ 5
2 <
= B 004
]
(&)
0,02
=
) VIR RIS B S i
? il 0.2 R 04 0.5 05 0.7 0.8 0o 1
T Mo

_ 86 -



Chapitre ¥V Résaltats ef disciusyion

V-4- Intérét pratique ¢

La méthode de caleu] présentée met en évidence Timpacte de cligque parammetre @ chagoe
station sur "évolution des performances d'un turboréacteur du moment qu'ils sont oplimises
et caleulés suivant leurs emplacements (de Famont & Faval ) et bien suren fomction des

conditions ambiantes.

De ce fail, cette méthode savers trés intcressante en domaine de concepiion €1 en

domame d’exploitation.

e [in domaine de conception : une [bis le motcur est dimensionng @ un cyele et a 1wl

débil dair fixé, un tel programme peut donner une eslimation ou unc optimisation des
caractéristiques nominales refenues (2 ce point d’adaptation ) gue le moteur peut réaliscr

physiquement,

En faisant intervenir direclement la péométric du motcur (les sections ), il permel
d'évaluer I'influence des variations de celle-ci et par la suite d’optimiser le comportement du
moteur. soit au niveau de la misc au point et de développement de ec dernier, soit e

réajustement des géométrics soit au niveau de la régulation et de I"utilisation continuc,

q

De plus, une telle éude peut définir les limites de fonctionnement d'un moteur.

e [n domaine de I'exploitation : dans ce domaine le moteur aura a fonctionne dans des

conditions variées (nombre de Mach, altitude, régime de rotation) ,

lLa construction physique des organes du moteur fait apparaitre des contraintes qui
lmitent leurs domaines de fonctionnement. Or, la méthode déja citée peut programmer —
suivant les paraméires de commande — le moteur pour donner les meilleures performances
dans n'importe quelles conditions de vol, et ceci en respectant les limites. Autrement dil, elle
commande des lois de fonctionnement sain du moteur | Ces lois définissent la régulation,
comme elle peut  étre considérée comme un systéme d’analyse des performances el

fonctionnement hors adaptation

Prenant par exemple la figure (V-23) : Pour inaintenit une poussée maximale au décollage
en faisant varier le régime de rotation on remargue qu'il faut jouer sur le nombre de Mach
(cela rentre dans le domaine de comportement acrodynamique de Iappareil) en 17 lieu, ainsi
que le facteur de la consommation carburant-figure(V-24)-. En dernier et avec certains

changements cette méthode peut faire I"objet d’un programme de recherche de panne.
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Chapitre 'V

Ravudiurs ot discrusyion

V-5- Compargaison :

La confrontation de nos résultats & ceux donnés par le construclour sesonl aseies
satishisants, ¢t pour concréliser notre méthode on a procédé a une comparaison avec des
résultats obtenus par une méthode de caleul classique (caleal de cycle thermodymamigue

REM8].

Pour que la comparaison soit justifide el conune le moteur de notre €lude n'élail pas
encore traité au paravent (Nouvelle génération ) on devait le comparer avec un moteur de
construction ¢’est a dire double corps double flux & grand taux de dilution, de ce fait notre

chaix ¢ est porté sur le CF6-80-A3(Les caractéristiques des deux moteurs sont proches ),

Si on observe les graphes 4 comparer, on constate que d°aprés la poussée en fonction du
Mach représenté sur la figure(V-25), allure de I"évelution est semblable mais les valeurs de

CF6-80 sont nettement supérieures,

De plus la figure (V-26) qui représente "évolution de la consommation spécilique cn
fonction du Mach montre qu'eflectivement la consommation spécifique augmente avee le

Mach ¢t diminue avec "altitude,

V-6- Conelusion des résultals @

L'intérét d'un constructeur des moteurs d’avions est d'avoir une poussée spécilique
maximale pour une consommation spécifique minimale (Pour réaliser un rendement global de

la machine maximum). Mais ces deux perlormances ne peuvent étre réalisées ensemble.

Dans notre étude nous avons pu extraire fes régimes et les plages de bon fonctionnement
du moteur, ce qui engendre les meillcurs rendements ainsi que les domaines les plus
économiques. Ces champs d’exploitations sont cernés par des vitesses de rotation entre 90 il

45% de N1, des nombres de Mach élevés ainsi que des altitudes proche a 11000 m,
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Resultaty

el discussion

Figure ( V-26 } - Evolution de la pousseée en fonctionr du Mach &
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Compareisan cdes résiliats au saf
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Kesultats 0 noire programme

Donnees du constructeur
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2RT7. TE0200
4 FR2EN

051 73 deM
182339 Kudh
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il14

8.3
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54,14
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312

Donnges du constructeur
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Performatice Caraciéristics

I mm,_u,ﬂﬂwﬁu rolation K - mﬁs,ﬁmmnum:| _ Flot day
(N1) i e " FNK Rated EGT | N2
i C e BS 5F
) RPM
( RPM) o | _ (dany | ey -
o ) MAX i -
| .ﬁ 1080 14808
ARED Bt = (92
' {30} 24200
il (10765 — | —
MAX 1630
) 77 ! (BRE)
4770 e
(25) 23800
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Aunexe 3

Conversion des unités :

Longueur :
lin=2.54 ¢m

1= 03081 m

Masse :
| ky=2,2046 Lbm = 68521107 Slug
1Slug — 1 LbEs¥ft = 32,174 Lbm

Force ;
| Lbf=4.448 N

Température :
19K=1.8"R=273.154 "
LOF = 3/9.(T("C)-32)

Pression

1PSL = 6B92,8751 Pas

Poussée spécilique :
| Lbi(Lbm/s) — 9.8 Ni(Kg/s)

Consommation spécifique :
| Lbm( LbEh} = 28,325 mi(N.g)



Annexe 4

Vuriation de la température et de la pression en fonction de laltitude =

La température varic d’une lagon linéaire avec ["altitude jusqu’a une certaine
limite (‘1ropopose), a une altitude denviron 11000m. au dela de cetie altitude, elle garde une

valeur constante de 56,5°C.
Or on peul écrire :
T-T0-i¢ H (h
|."air étant un gaz parfal, ona:

Popp (2)

[

Done ;}:-R{RP{W} 14)
Or

dl—pardld {1
(3) et(4) donment :

dP= P adll ()

R—[T?i—(x.fﬂ_
Aprés intégration de (3}, onobtient :
_JI'H
o faz
J:H(l-TrH)
Avec L TU=2188"K
En posanl T=56,5°C pour ] I=11000m, on obtient :

O =5.7256
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