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NOMENCLATURES

U ¢ wvitesse tangentielle(U=w.r) , déplacement de I'élément de volume dun disque .

W wilesse relative ,puissance absorbé par hélice,

u - déplacement de I'élément de volume d un disgue .

R : constanle des gaz | ravon de élément de volume, d un disque, de élément de pale
d'hélice .

C,:  capacité thermique massique & pression constante

Mr: o witesse rédunle.

1} - débit d’écoulement a 'entrée D=p V. A

I débit réduit.

My : régime de rotation de la turbine lihre

Wyt travall de i turbing libre,

AT la charge réduite .

AT T o chaulte rédutte,

Be = 1= Po/Py

Cpe © chaleur spécifigue dans la chambre de combustion.

N ; witesse de rotation tour/min

Vp @ vitesse propulsive .

Vo vitesse relative de "hélice

V., : composante vertical

L lacorde ¢ I'heélice .

Cz; coefTicient de portance .

Cx : coefficient de traing

T: traction

Dz : débit réduit entrée compresseur

Ly, - deébit réduit entrée turbine libre

7 rapper de presson,

T : eoelhicient de traction ('hélice ), rapport de détente de pression,

¥ o coefficient de puissance (1"hélice).

y o argument de similitude ¥ = Vp/u. 1) coefticient adiabatique .

2 altitude , nombre d'aubes par étape section modulé de Paube | hauteur de disque

A section

M :nombre de Mach .

T ; contrainle

£ : l'allongement | perte

E o origidite Pénerpie.

v @ cocllicient de poisson

h @ largeur de disque , auteur de "aube

£2 : vilesse de rotation de Mhélice

{0 - angle de calage

P pression

T @ température

0 nusse volumigue

Fa : puissance de |a turbine

Wa o travail de la turbine

(' : couple moteur

1 : rendement .

ih : coefMicient d*écoulement

(i'): Fnr.um =he -:ﬂ\nmae '



@ :la vitesse angulaire de la turbine .

o ccoeflicient de charge ou chute de lempérature

i: la linesse

A n: coefticient de perte pour aubage stator

A r: coefficient de perte pour aubage rotor

S pas

A ¢ variation

Ty température de Pétat de référence de disque

T : température untlorme

V & vitesse axiale | vitesse absolue

w0 travall extérievre

e -quantité de chaleur extérieure

AT - pradicnt de température d'élage

o - angle de flux de stator , angle d'incidence |, e coefficient de dilatation thermique
linéique .

o “ungle d aube de stator

[ 1 angle de flux rotor, [ =(-1) .

[ ‘angle d’aube de rator

& : depreé de réaction

¢ ;eorde de 'aube

s ; pas ou espacement d’aube

> : diamétre

P puissance d*hélice

t :épaisseur enire aube

i :incidence d aube

c; : coefficient de portance d'aube

n : nombre de pale

S : périmetre

e : allongement relative

K/h : rapport jeu , hauteur de Paube

Sic srapport pas |, corde

t/e : épuisseur relative

vn - cociTicient de perte pour aubage stator

yr : coelficient de perte due au jeu d'extrémild

¥p + eoellicient de perte du profil

Tia: rendement entrée d'air

H : pas de "hélice M

suffixes :

M Moyen

- racine, radial

: composanie axiale | alésape

s extérieur

| - composante rotationnelle

: isentropigue

i - thermique & alésape

e - thermigue & la périphérique

wooE O BT

u tangentiel | tetal
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INTRODUCTION

Les turbine des turbomoteurs et des turbopropulseurs sont le sidge d’une détente
adiabatique qui transforme 1'énergic disponible dans le flwide actif en énergie
mecanique , il en existe deux types - les wurbines axiales et les turbines centripétes
ou radiale

La vaste majonte des turbines & gaz emploic celles 4 écoulement axial Len
particulier la turbine libre de turboprapulseur |, qui s¢ 1elic avec hélice, dont I'étude
de [onctionnement hors adaptation de cette partie propulsive fait l'objet de notre
projet .

Fin offet | cette turbine aura & fonctionner dans des condition trés variées du
nombre de Mach, d altitude et de regime, de plus | la geometne du turbine imposera
des contraintes d’ordre aérodynamique qui n’existaient pas au niveau du caleul d'un
cycle choisi (adaptation) .

Nous allons presenter dans ' ensemble une étude aérothermodynamique globale
qui consiste & établir le diagramme caractéristique d'une turbine axial qui englobe
différents régimes et cas , traduisant ainsi le fonctionnement en hors adaptation ,
tout en jouant sur les paramétres du fonctionnement sain de cefle turbine |, et
Vinfluence de ces condition sur la tuyére et 'hélice d un turbopropulseur .

La mcthode de caleul utilisée est une méthude analytique directe basée sur les
lois fondamentales de conservation de débit | de la quantit¢ de mouvement et de
Iénergie . rellant les différentes caractéristiques de Pécoulement qui traverse la
turbine en adoptant 'approche quasi-monodimensionnelle |, cependant, quelques
courbes et formules empiriques établies sur la base de 'expérience sont utilisées

Ona presente dans le premier chapitre des géndéralités sur les turbopropulscurs |
dans le second, le fonctionnement ¢n hors adaptation de la turbine et érude
acrothermodynamique |, suivit par une éude plobale  sur les disques, en tenant
compte des différentes contraintes qui influe sur la résistance en fonctionnement de
celle-o

pour le twisieme chapitre | j'ai présenté une étude pénéral sur "hélice de
I'élément de pale jusqu® a leur fonctionnement

Dans le quatriéme chapitre | l¢ fonctionnement en hors adaptation de
turbopropulseur avec ' organigramme de caleul des performances hors adaptation
de la turbine libre de celui-ci

Le suivant chapitre, j"ai présenté toute la procédure de caleul, ot les formules 4
appliquées . pour la résolution, ’ui élaboré un programme de  caleul qui ov’a permis
d’avolr des résubtats pour une multitude de paramétres, tels que le régime et le nombre
de Mach, ainsi "ai pus interpréter ces demiers, ce qui a fait lobjet du dernier chapitre,

Enfin, la these a été cldturée par une conclusion pénérale évaluant mon modeste
travail |
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Chapitre | Crendralites sur les trbopropa e rs

I- GENERALITES SUR LES
TURBOPROPULSELUR

1.1. Introduction :

Rappelons gu'un gioupe webopropalsein est constitue dune lurbine a paz gui
fowrnit de Pénergie mécanigue sur un arbre pour entrainer une helice.

Le wurbopropulseur peul elie de lype turbine lice ou de type turbine libre Dans le
cas de la turbine libre, la prise de mouvement avanl impose an arbre interme co-axiale
ou (solution plis rare) un arbree de transmission exteieur

1.2. Fonctionnement :

Les changements de puissance proviennent des variations de vitesse de rotation et
des variations de couple En géndral, ln plage de vitesse est trés étroite (voire unigue)
ct ainsi, les puissances sont déterminges par les variations de couple.

L 3. Principe de commande :

Le couple appligué dépend de L vitesse o avancement du propulseur et de Pangle
de pas de ['helice

La commande du groupe est réalise par deus  réeulations regulation de
commande de pas hélice ¢t répulation carburant moleur

On peul distimguer  deux types de commandes 1o commande de 1ype
conventionnelle ¢t la commande dite non conyentivanelle

Dans la commande de type conventionnelle lu manciie de commande
determine la puissanee en agissant sur e regulaienr de carburant. Le régulateu
helice maintient la vitesse de rotaion constante en adaplant e pas helice {couple
résistant) au couple moteur Ainsi, pour une positisn manctte, on obtient une
puissance pratigquement constante

Dans In commande de type non conventionnelle, la commande de puissance
s'etfectue par Uintermediaire du régulalear helice qui lixe le pas désiré Le
regulateur carburant adapte awtomatiquement le geénerten: aux vanations de
puissance, On obtienl ainsi, pour une position manette, une puissance variahle
gut permet Uadaptation i dilterentes conditions de vol

Dans les deux cas, la hinitation de tempersture des gaz est possible soit en
agissant sui le debit carburant; soit en agissant son le pas de | helice,

Signalons que I'hélice dun turbopropulsewr doit posséder (par rapport 4 celle
d’un groupe moto-propulseary e vitesse de variation de pas plus rapide et un
PMV (pas o val) plus bas
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r'__—-__-_-__'_ 1 j—— ey
T — =T
N1 QW W TRG iy
TR . |
Fig.1.1. Le générateur détermine fiﬂ'_{l La commande de Waes
Wa realisce par La commande hélice
Le regulateur hélice maintient e générateur s adapte
[.e N constant en adaptant le pas automatiquement par la
{puissance constante) régulation de N {puissance variable)

Conventionnel < Commande turbo-prop =» Non conventionnel

1.4. Différents types de turbopropulseurs -

Suvant le mode d’accouplement entre les turhines generateur et les turbines de
puissance, on distingue tois grandes familles de turbopropulseurs.

1.4.1. Les turbopropulseurs a turbines liées

Sur ce type de moteur, les turhines de prélévements et celles de genérateur sont
liees mecamquement au méme arbre comme Uillustre le schema suivant

Fig .I.3. Turbopropulseur a turbine liée

» En regime stabilisé, on peut écrire -
Puissance développée par les clages de turbine - puissance absorbée par le
compresseur, le reducteur I'hélice, aux prélevements (accessoires Y prés. -

=Rz
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e Soit Ny le régime de rotation des turbines libres
a Njp =Cle, puissance turbine libres = puissance réducteur plus puissance helice

(AUX GUCESSONES Pres)

s Exemple moteur et flotte :

« TURBO NI du constructeur TURBOMEKA (Turhomateur) {pour hélicoptere )
dont la puissance maximale est de 957 kw1300 cv) pour un régime geneérateur
de 33450 tTr/min, la turbine libre tournant a 22840 tr/min,

= La famille PT6 du constructeur amdéricain PRATT & WHITNY, dont les
differentes versions de délivrent une puissance comprise entre 680 et 1600
kw pour des régimes hélice voisins de 200 tr/min,

Pour des puissances voisines de 2000 cv, le générateur des gaz peut écre double

corps, c'est le cas du

e PW 120 turbopropulseur équipés de turbines libres equipant L'ART 42 et le

[DASH 8 dont une coupe schématigque est fournie ci-dessous

Fig.1.5. Turbopropulseur a turbine libre 'deux etage’.

Sur ce moteur , pour chaque corps on peut élablir un bilan de puissance |

Soit HP . a Ny — Cre = puissance TURBO = puwissance (COMPHP |
ACCESSOIRS).
Soit BP - a Nyp = Cte p —» puissance TURBO = puissance (COMPBP =
puissance COMP BP)turbines de puissance : a NT1 = Cle = puissance TURBO

LIBRE += puissance (réducteur + hélice | accessoires hélice) .

-
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I-4-3- Les turbopropuiseurs Mixtes

Sur des moteurs, de forte puissance de compresseurs axiaux, il peut étre
intéressant d ‘apporter le régime du compressear basse pression & celui de Phelice.

Fig.1.6. Turbopropulseur & turbine mixte.

< Exemple moteur et flotte :

TYNE MK Il de ROLLS-ROYCE AVINZ sur le C160 « TRASALL » le
breguet 1180 &« ATLANTICS et le VANGARD »

Ce moteur développe une W/a au point fixe 4255 kw (5750 cv) pour un régime
pénérateur haute pression de [ 7850 w/min le régime basse pression etant de 15250
te/inn

L 5 Turbomotenur a turbine libre !

- l.¢ groupe moteur comprend deux ensembles wournant, Le premyier ¢st un
générateur de paz dont le fonctionnement est semblable & celui dun
turboréacteur  Le deuxieme (turbine libre ou turbine de puissance) entraine la
prise de mouvement lige au récepteur

- Les deux ensembles tournent 4 des wvitesses diflerentes et le générateur a son
[onciionnement pratiqguement indépendant de la turbine libre et fonction du débit
carburant  La rurhine libre a son fonctionnement deéfini par Pequilibre entre

["énergie reque du générateur et celle prise par le recepteur,
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1.5.1 Configqurations :

b . Turbo-maoteur turbine libre,

ﬁ:’ prise de mouvemeant arriére

. Turbe-moteur turtnne bibre,
prise de mouvement avant
{envor par arbre exterieur)

=]
T——
. Turbo-moteur turbine Libre,

prise de mouvernent avant
{envol par mibre co-axial)

| I o aliin
Fiq.1.7. configuration des prise de mouvement d4'ur) turbopropulsstly

{-%5-2- Fonctionnement et caractéristiques :

l.es caracténistiques se représentent generalement par le diagramme qui
porte en abscisse la vitesse réduite de la turbine libre N2 et en ordonnee la
puissance réduite Y.

Sur le diagramme, on trace les courbes correspondant & une vitesse réduite
donnée du générateur N1 Comme on considére que le fonctionnement du
pénérateur est indépendant de la vitesse de rotation de la turbine libre, la
consommation de carburant en est aussi indépendante et les courbes iso vitesses
du générateur sont également des courbes iso consommations.
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- Le couple sur I"arbre de sortie est fonction déeroissante de la vitesse de rotation
turbing libre N2, 1l est maximum quand la vitesse est nulle. Une limitation de couple
maxi s’impose en pénéral en raison des orpanes mécaniques de transmission de
pUISSANCE

W Puissance ¢ Couple

L2 couple est considérg
':.;? TR en fonction de N2 pour
NL T~ une vitesse donnee du
generateur de gaz M1

N2 _ N2

Fig.l .8 Courbes caractéristigues d'une turbine libre

I-5-3 - Avantaqge et utilisations:

Par rapport a la turbine liée, la turbine libre possede les avantages suivants

Plus grande souplesse dutilisation ¢tant donne que le génerateur est
indépendant,

Démarrage plus aise (il ne faut cntrainer sue le generateur).

Possibilite d'emmagasiner de 1'énergie.

Suppression de Pembrayage sur hélicopterc

Cependant, si la prise de mouvement a lavant est souhait, cela impose un renvoi
pr un arbre extérieur ou un arbre de transmission co-axial intérieur.

Par ailleurs, étant donné gque "adaptation s ‘effectue en faisant vaner la vitesse du
uénérateur, le temps de réponse est, en principe, plus long qu’avec une turbine lige:
I."adaptation multi-moteur est cependant plus aisee.
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Chapitre {1 Fonctiomnement hors adaptation de la turbine

1. FONCTIONNEMENT HORS ADAPTATION
DE LA TURBINE

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons proceder & la turbine progressivernent | tout
d’aberd on étudiera son principe de fonctionnement, puis son fonctignnement hors
adaplationganss @Dur le turbo-propulseur-a lLileE_I.lhlG) ure £ de N{h nissistande |
l{__._. = {:
£

fi.2 Fonctionnement

Dans cette partie, on définira le principe de fonctionnement d’une turbine

i1.2.1 But

l.a roue de turbine a pour réle d'entrainer le mobile auquel elle est attelée ; (roue
haute pression pour compresseur haute pression, roue basse pression pour compresseur
basse pression) Elic deit en outre fournir la puissance néeessaire & Tentrainement des
accessoires (régalalenr, pompes, allermatenr)

.2.2. Aubes et grille d’aubes, étage

Les aubes sont des obstacles a profil aé¢rodynamigue plonges dans  I"écoulement
pour cn modifier les wvitesses et corrélativement [aire apparaitre des efforts. Elles
peuvent ére a profil constant (aubes eylindrigues) ou & orofil évolutif (aubes coniques
ou viiliees)

Les grilles d’aubes sont formées en assemblant des aubes identiques déduites les
unes des autres par des déplacements geomeétngues egaux.

‘etage d'une turbomachine est un ensemble de pgrilles dlaubes capable

d’ ﬁChd[‘i.,Er du travail mécanique avee le Huide, et tres géncralement constitue par une
urille mohile dite rotor et une grille fixe dite stator on distributeur.

1.2.3 Diagramme des vitesses

En nous rappelant gu'un élage de turbine deébute contrairement a celui du
COMpIesseur par un stator. cxaminons comment evoluent les vitesses dans 'élage en
considérant une section développée 4 un ravon R de 'érace
(Fig, 1.1},

Soit (1} Lasection d entrée stator
(2} Lasechon conunune stalor el rotor

(3) lasection de sortie rolor
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@ ©
L

|

C&
C&

Stator Haotor 5

WAL

(1stribuleur) tRoud)

Fig JL1. Frage o 'nne turbine axiale

1.2.3.1. Principe de fonctionnement de ['éfage

e Stator:

Les filets d’air sortent de la chambre de combustion et attaquent les aubages
stator avec la vitesse V| parallele a I'axe longitudinal du moteur. Les canaux du stator
étant convergents, les filets dair sortenl du stator avec une vitesse Vz telle que:

|V1| }';VII

Vi
e

rd
&
-
,

Fip, 11,2,
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Les scctions a prendre en considération sont évidemument les  sections
perpendiculaires aux vecteurs vitesses (fi g 11.2)

« Rolor:

Fig.11.3.

Les filels d’air sortent du stator avec une vitesse absolue Vi, Le rotor €tant
animé de la vitesse périphérique U, les filets d'air se présenteront & 'entrée du rotor
avec la vitesse relatrve Wy telle que (V3 = 1) + W3 Les canaux du rotor etant a section
convergente les filets d'air sortiront du rotor avee la vitesse relative W, telle que
W,
énergie cinéligue, done detente (fig [1.3), Afin d attaguer I'etage suivant dans les mémes
conditions; ou dans le ¢as ou 1l n'y aurait qu'un seul étapge afin de ramener le vecteur
vitesse absolue dirigé parallélement a [Taxe, le constructenr s"wirange en modifiant la
dellexion de la roue pour que V) = V. '

} i H . o - v - '
}|W2| . L4 aussi dans le rotor, il y aura transformation d’énergie de pression en

A la sortie du retor nous avons

Wa+ U

1
<
o
il
<

-0 -
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Diagramme général des vitesses dans 'étage d'une turbine axiale

[a figure (IT 4) représente le diagramme complet d’une irbine axiale

Vin + Vi
< >
AN
ﬁ: W -\"\.\\
8]

Fig IL4 . Diaeramme complet d 'un étave e turbine axiale

1l.3. Etude thermodynamique

I.3.1 Equation d’Euler

Les efforts communiqués par I"écoulement du fluide sur les piéces mobiles sont
repts par le theoreme des quantités de mouvement, Ce théoréme exprime qu’en régime
permanent le couple moleur est egal 4 la variation du moment du debit de quantite de
mouvement du fluide par rapport & 'axe lors de la traversée des organes mobiles.

Nous supposons que ecoulement st permanent, le couple moteur a donc pour
valeur ;
ES R B s onmmmisssisnsoss (11.1)
La putssance fournie par la turbine P, — CW

o= DU, U ) e (1L2)

A partir du trangle de vitesse e rapport de Ja vitesse de otation sur la vitesse

axiale -
U
—=fanwu, —tanf, =tanPB; —tana, ... (IL3)
F = DU S 4 @ ) s v (1348
Le travarl de Marbre
P
W =1

o ] e
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W, = UV, (tanBs +tanPBq ) v (IL8)

I1.3.2. Premier principe de la thermodynamique

[>Y'aprés le premier principe de la thermodynamique

AR =10 = Whe ssnmssssssaras. [IhS)
W =We=ABV Lol
D'ou :
80, +3W, =dL, + d(PV)=d(E, + PV) ..........(IL8)
B O A i e s s e IR
Pour un écoulement adiabatique Q, — 0 i
D'ou
oW, =dH, =CpdTte ... (IL10)
WtH, =EPATIS covinusssessnimmmammstia 19

En combinant avec 'equation (11 5)
o 1|IIIIII||
ATte =1] ET'{TE!_I‘I I.‘};_H-[EIHE};}-. B pomrece vy SRRV
P

ATte - Gradient de température d’étage.

11.3.3 Les paramétres sans dimension ou de conception

L'utilite de degager des parametres de fonctionnement commodes se fail sentir
d’une part par l¢ constructeur de turbines ot dlautres part par P'ulihsateur de ces
Parametres

e Facteur de charge « ' »
On peut déterminer ¢e facteur en fonction du coctlicient calorifique et du
gradient de température
_ 2CpATIe

'I.i.l

e (L13)

LEn combinant avec equation (2,12} en trouve gue

. ae
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W’;EﬁﬁLﬁanﬁz-+{mIHJ}W.”“_“”,“”HHIHJ4)

s Degré de réaction
Exprime la fraction d’expansion dans le rotor, et il est défini en terme de chute

d7enthalpie au leu de chute de pression

P,
B it romn e R
1[ : J.“

J

Pour: V, =V, =V, V;=V,
Cplty = T5)=Cp(Ty = T;3)= UV, (tan B, + tanp,)

CP{T: = Tﬁ }= %{W_{z " W.ﬂ_l ) _

=% v, (cos? 3y —cos?p, )é Vaz(tgz[-j’_a = 122[52)

Ainsi

V
= {tanfh, =t TR | |
EU{IHL{ anf3, ) (I1.16)

« Coefficient d'écoulement

C’est un rapport entre la vitesse axiale et la vitesse de rotation |

{ U ( )

On peut aussi écrire en fonction du coeflicient d"écoulement le degré de réaction
el le facleur de charge comme suit

w=20(tan By +tanPy) i (11L18)

&= 2 (tan By —%an B )i i (11:49)

B
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11.3.4 Les angles De [a turbine

D'aprés les deux équations précédentes (11.18), (11.19) et en combinant entre
eux on trouve les angles dentrée ¢t de sortie du stator, rotor

tan 3, = I [lw—iﬁ] R e )
2042 :
tan f3 o L (n.21)
H T ALl .
an fi; 2 El
!
i 8y =18l Py = —cci s 22)
d
|
tan (5 = tan P, +¢ e R DT P | | 7R 5]

i1.3.5 Rendement isentropigue

- —[h . -_—h”] —[—T—Z -T”] (11.24)
H — — - aEh ima RE e .
_hn—hn 8 Ty —Tgs 4

On définit les coefficients de pertes Ay, Ay du stator et rotor respectivement

comme suil

Py =Ty T =7
Ay=—t B2 B .. (126)
V; I:]_IE

(2{"]} )

.

&

Mg s e (11,26)
(w2 Ta-T
2Cp )

I-]:I' I[q'g;_ III_‘_‘— T;“‘

— e (.27)

‘]'l:— o
’ , (VY T,. (VvE)
2 7 e i
*acp )" T, "M 20 J
] +
.rll _T::ir

=ik
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Pour un gaz parfait on donne 'équation d”état sous la forme ;

P

—=rl
P
l.a celénte du son est donngs par
I
a={yRT)
e nombre de Mach est donneé par
V
M =-—
|

Alnsi que les paramétres pencrarcurs par

T = 1
—:[l +3"---—M1J
T 2

I1.4 Fonctionnement ¢n hors adaptation d'une turbine libre

La détente & travers les turbines est caractérisee par

Le taux de détente,

La chute de temperature

Les vitesses

Le couple {qui dépend du débil de gaz o de la variation d’énergie)
Le rendement,

-15-
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I1.4.1 Phamp de la turbine (fip. VI 1)-(Fig . I1.5)

roN Y
2=, =1 [;f Il,-_:: ' chanip
LS L O commeekd oD
Hihre

; _L[{: Ny |
= s
KRRV

Il.4.2.La Puissance utile (sur la turbine de puissance)- { Fig.IV.1)

e Xl = T3 ) eneersenere e paessnesnans sessnasseesel11:28)
L B e

| g : ’ ig cr2/4f3s [ (WAY:OS Jig
_ﬂHqs_[/«/'f;J 1z azitg Bz Wi/COS f:

e T130)

* La repiésentation des champs de twbine est plus variee que celle des

COMPresseurs.

Le débit réduit a Pentrée Le diagramme de fonctionnement des turbines peut se
représenter par différentes courbes faisanl intervenir des variables réduites . Le débit
réduil 4 l'entree | fixé par la section de distributeur depend de la vitesse de rotation a
méme Po/py,

Line pratique couraneconsiste | pour ecarterfes 1so-vitesses el pouvolr tracer des
isorendements, & representerpTinG , ou ce qui est équivalent (AHITE) N/T6™) .
AH est la variation 1’enthalpie totale a la traversée de la turbing | le champ de turbine
esl limié vers les AH/TO eleve par ﬁd Inmite de puissance qui correspond a la charge
maximakque peut fournra trbine

AHIMT g
Limite ce
T auissanc <+— criticité roue
| 4 criticité distributeur
| iy,

(D) NITs*)

Fig.l.5 champ de [a turbine

- 1 -
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Dr
i
bloca
— ’ E!;"r A
___Mq h | PEF;

Fig dl 6 Diagramme caracténstique d'une turbine axiale

1.5 Etude de la résistance
i.5.1 Généralités
11511, Réle ek importunce das disques

Dans les turbomachines, les disques sonl les piéces gui retiennent les aubes.
Leur(s) assemblage(s) constitue(s) le (ou les) rotor(s). La rupteur d'un disque représente
un des risques les plus graves pour la séeurité de Mapparal |

Sous Peffet du champ centrifuge, un disque qui rompt, éclate en plusieurs
frapments. Ces derniers sonl aulant de projectiles perforant capables, du fait de leurs
tres grandes énergies cinetiques, de percer plusicurs dizaines de millimétre de
blindage en acier :

[es aubes libérées nsquent éealement de provoquer dlimportants dégits.
Enfin, suivant la position du disque, compresseur et turbine, peuvent se

retrouver desolidansés avee pour consequence un risque  déclatement  pour
ensemble du moteur.

I.5.1.2. Description technologigue

Suivant sa stuation dans le moteur, 'intensite du champ centrifuge, la force des
aubes et leur nombre, un disque peutl prendre diverses formes.

D'une fagon général, il comporte

< A l'extencur, une zone de transition &u jante qui assure la transition entre
Pensemble diseret constilué des aubes et le reste du disque qui est
axisyrnéliigoe, .

T
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e

« Au rayon mterieur, un zlésage qui permet le passage d'un arbre ou de tout
autre condult dans Maxe du moteur. on distingue les zones suivantes -

Jante -_—

Toile

Virole d'entrainement

Parrean

MAlésape

Fig.ll.7 description d'un disque

La liaison entre disques est, soit assurée par des boulons, soit obtenue par saudure,

Quelques exemples

Disrue anneau

Rotor de
Turbine BP

Cone d entramement
{(positonnement + passe du couple

Fig .M. 8. Liaisons entre disques

- ¥
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I1.5.1.3. Sollicitations dans un disque:

Un disque est essenticllement soumis aux efforts centrifuges générés par les
aubes el par sa propre masse Aux contraintes induites par ces efforts d’origine
mecanique  peuvent se superposer des contraintes thermomécaniques entre
["alesage et la jante

Ces sollieitations sont fonctions du régime moteur et de son état thermique, tout
mouvement de manette modifiera 'étar des contraintes 4 1'intérieur du disque. Ce
sont ces modulations qui créent la principale source d’endommagement des
disques.

Aux contraintes statiques (c-a-d, correspondant 4 un état thermomécanique du
moteur) peuvent se superposer des contraintes dorigine vibratoire, difficiles a
prevorr mais quil convient de caracténser et de qualifier durant la phase de
developpement.

1.5.2 Equation général d’'un élément de disque plan

L)

*» Hypothése

Disque : -disque axisymétrique possedant un plan de symétrie orthogonal & son axe de
SYMELre.

- epaisseur du disque faiblement variable suivant le rayon,

Chargement: -axe de rotation confondu avec 'axe de SYyMeEtric

- charges exterieures uniformeément réparties et variables,
etat isotherme. Le cas du disque soumis & un gradient thermique,
RDM: -élasticité linéaire
¢lat de contrantes planes, justilic pour des cpaisseurs faibles ou modérées
comparées au rayon La contrainte nonmale au plan du disque nulle sur les deux

faces, est supposee negligeable dans Iepaisseur

<+ Mise en équation
solons un élément de disque de

hauteur dr et d’angle au centre di)

L]

5t [
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Soit o et ag les contraintes normales aux faces de Uélément de référence suivant la

convention ¢i-jointe,

-
n appellera :
& - 1-'-'-'-._ g
oy .. - contrainte radiale \ L_ a ¥,
oy contrainte tangentielle ———
R
bs

La mise en équation du probleme d’élasticité implique I"écriture de 2 équations
Une équation d’equalibre,
Une equation de comptabilité des déplacements

s Equation d’équilibre : (Annexe 2 )

‘S{j—fnr.r.h}= h[cr“ - p.ilz.rzl
| LT

*» Conditions aux limites
Loantégration du systeme d’équations diftérentielles établi au paragraphe précédent ;

d—‘i{nr.r.hj = h[ﬂ[] = f},,ﬂz_rz]

s e P e O, — L
(14 u) L r—q- E F =0
E dr L

permel de calculer, en tout point du disque, la contrainte tangentielle et la
comtrainte radiale, Comme toul systeme de deux équations dilTérentielles a deux
inconnues, la solution est donnée & 2 constantes prés, déterminées par les conditions aux
limites

20



Chapitre 11 Fonctionnement hors adapiation de la turbine

* Expression des conditions aux limites

du rayon exterieur | la contrainte radiale est superposée uniforme et donnée par

1 G
le rapport entre la somme des eftorts radiaux —— M

apphqgues au disque et la surface circonférentiells - 5
_ »effort radiaux | )
GTE - 2.xr_.h e ze
e :
- au rayon intérieur - 2 cas se préscntent

51 le disque est alésé, la condition aux limites est donnée par I"expression de la
valeur de la contrainte radiale, nulle en genérale | mais qui peut étre différent de
eCre 51 une pression esl exercée - o, = 0 ou ©, = -p (pression des gaz ou pression
d"une frette)

Si le disque est non alésé (disque plein) [a condition aux limites s’exprime par
le fait que sur I'axe, I"axi-symétrie impose I'égalité entre la contrainte tangentielle et
la contr
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11.5.2.1 Disque d’épaisseur constant

Le systeme a intégrer ¢st done :(Annexe 2 )

d—(ﬁ .r.h]—h o —;:.Elz.r?\=[}
e ! J vee h = Cte
avec n = :
G.=0 G~ UG
l](l-lu}l:'l l'_r_[_.(_ll['}_ I =)
: 3 r E

[fapure 014

[Fagnre I1 10

Ly

- Contraintes dues & un chargement purement centrifuge (fig.11.9).

contraintes dues a une charge extérieure pure (fig 11 10).

Dans le cas du chargement centrifuge, 1l est intéressant de noter que

Les contraintes sont towours inléricures a celle qu'aurait un anneau de rayon .
et tournant a la méme vitesse

Dans le disque plein, les contraintes maximales a I'alésage, ne valent que 41 %

de cette reference,

=ZF-=



Chupitre 1 Fonctivnnement hory aduptation de fa turbine

La contrainte maximale pour un disque alésé est la contrainte tangentielle &
I"alésage, celle-ci diminuant avec la diminution du rayon d’alésage Elle a pour
valeur :

34+ |l—un
o S i E’

T S

3_[_1 I_I. r et mm e e R R amh i e s e s
a, = e | .;1.!12.1'3
il 4 4 2

&

e (11.33)

Le cas limite de 'alésape umiformement petit conduit 4 une contrainte double de
celle du disque plein, C'est comme si percer un trou entrainait, quelle que soit sa
taille, un facteur de forme d’au moins 2.

Dans le cas d’unc charge extéricurs on retrouve les mémes tendances avec
toutefois une amplification des phénoménes aux rapports de moyen élevés. En effit

lorsqu’on se rapproche de |'anneau, la contramnte tangentielle devient inversement

R A
A
proportionnelle & épaissear restante ey 2 Rappelons que dans ce cas, la
T .—T
e a

charge extenicure reste fixe quand la section dinunue alors que dans le cas du

chargement centrifupge, la force centrnifuge diminue avec la section, la contrainte tendamt
vers la limite p.QE_rg :

11.5.2.2 Analyse mono-dimensionnelle.

l.es efforts autres que ceux des aubes modeélisés sous formes de charpes lincaires
“laterales'” reparties

untformément le long de la circonférence correspondant a leur rayon d’application,

[ équation d’équilibre devient alors au rayon considére |

Frearett

Ex ; effet centnifuge des
Loulons de fixations de la
virale d entrainement
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i

l." -
IIr(ﬁr.r.h) h Lcr“—p.ﬂ‘z.rzj b8 s sanrnsnsisesasaa TR

br;me supplementaire.

Avantages :

Mise en ceuvre rapide ne nécessitant qu'un micro-ordinateur,

Jugement possible sur le profil de répartition des contraintes radiales el
tangentielles.

Caleul de la contrainte moyenne .

Indication rapide de la valeur des contraintes en dehors des zones de
concentration de contrainte ex - oy a Ialésage.

Inconvénients : >

Pas d’indication sur la valeur des contraintes locales aux endroits de
concentration de contrainte

Pis valable pour tout chargement qui conduit @ la flexion du disque.

1.5.2.3 Analyse bi-dimensionnelle.

Elles ont en général recours a des méthodes numeriques type éléments finis ou
équalions integrales

2 modélisations possibles ¢

Modélisations axi-symétrique

Fig. 11 11.Lx : disque de turbine BP
Analyse élastique ou élastoplastique

R



Chapitre 1 Fonctionnement hors adaptation de Iu turbine

. Avantages :

< Prise ¢n compte des chargements et déformations de flexion.
= Accés aux contrainies axiales (non négligeables pour des disques épais plus

particuliérement en presence de gradients thermigues),

~ Possibilité de modéliser assemblage de plusieurs disques.

. Inconvénienits :

~ Prise en compte des trous axiaux, radiaux, attaches axiales . délicate et
imparfaite
~ Acces aux contramtes locales non possible

= Modélisations plane

Le caloule est mene soit en élar de déplacement plane soit en é1at de contraintes
plane (cas le

plus general). Les résultats différent suivant I'hypothese retenue

Ex : Fond d’alvéole de disque de compresseur

AN =

AN
FAVANINVZ VAN AVAN | N

Fig.l.12 Modéle éléments Fig Il.13 Mise en évidence des

finis concentrations de contrainte
Elll § Conditiony de caleol :

1- Centrifuge disque + cffor radial aube
* phisscment 3 Pinterfuce subc/disque,
* plissement le long des plans de syméirnie AR, 0 CD (U=
. 2- Momnenl Nexon aube
T, * glisscrcnl & Vinterfiace aubs/disgue
* répétinvite cyelique entre AB e C12

[N

25



Chapitre I I'onctionnement hors adaptation de la turbine

+ Avantages :

v Permet etude des facteurs de forme autour des attaches de type axial, trous
axiaux_ festons .

v Combinée a la modélisation axi-métrique |, permet d'avoir une assez bonne
approximation des contraintes locales,.

< Bonne prise e¢n compie des efforts générés par les aubes dans le cas
d’attaches de type axial
» Inconvénients :

v Etat de contrainte plan ou de déformation plane

' Inapte aux accidents de forme de type bossage trous radiaux ou inclinés,



Chapitre T Fonctionnement hors adaptation de la turbine

II.5.2.4 Analyse tri-dimensionnelle:
Elle utilise des méthodes numériques de type éléments linis ou équations intégrales.
('est I"analyse qui permet d’éludier tout type de configuration d'assemblage cl
d’avoir accés aux contraintes locales élastiques quelle que soit la géometrie.

Son inconvénicnt réside dans son codt de¢ mise en ceuvre, de calcul et de
depouillement. Elle nécessite de puissants moyens de calcul et de traitement.

secteur de disque soufflante avec modélisation du pied de I'aube.

My [ ——

\

j

|
¥ iﬁ-’ﬁ'
l

N

A
W
e P

Fig.ll.14.Cxemple de modélisation 3D

=)=
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I1.5.3 Dimensionnement d’un disque

Choix fondamentaux et spécifications techniques

Dans la pratique, le mecanicien chargeé du dimensionnement d’un disque se voit
imposer des spécifications qui lui fixent les ohjectifs de durées de vie et de temps
entre revision, les marges vibratoires, les réglements a satisfaire . et des choix
fondamentaux attachés au pmjet etudie.

La vitesse de rotation maximale,
Le rayon intérieur de veine. Choix aégrodynamiques

Le nombre d aubes, leurs corde

R %%

Les circuits de ventilation qui conditionnent les températures prises par le
disque et les gradients thermiques auxquels il sera soumis.

v Le {ou des) matériaux (x) en fonction d'un schéma industriel de production,_
d’un souel d’uniformisation avee d autres moteurs.

4 L’architecture moteur ; passage d’un arbre a4 lintérieur du rotor, plan de
démomtage Etc ...

Le role du mécanicien est done d° {:pttmlscr la geameme du dlsquc (et
cunmlntcm!:nl celle des aubes) pour parvenir a une conception “‘saineg’” avec le
minimum de masse.

Nous nous limiterons a ce en exposer les points essentiels. Et d'abord
COMMENGONS par préciser ce que |'on entend par conception mécanique “‘saine™ @ ¢’est
une conception ou .

- La durée de vie, pour des conditions d'utilisation spécifides, est vérifice Cela
suppose par conséquent la prise en compte

De l’ Ei1dﬂtt'lt'llaf__|LlﬂLlll par fatigue oligoeyelique et par fluage si nécessaire.
La maitrise des phénoménes wbm[mn::x en prenant des marges vis a vis des
comneidences fréquentielles et en se réservant une amplitude de contrainte
admissible.
< L’absence d'instabilit¢ de type flambement .

]
=l

1]
-,

- Leutilisation du motear peut étre maintenue égale a celui qui s'écoule entre 2
révisions avec des defauts d’usinages, des crigues ... dont la nature od/et la taille
nauraient pas permis une détection lors des contréles qui précédent le montage de
la piéce sur moteur,

- La pigce reste intégre méme lors de fonctionnements anormaux du moteur tels
que survitesse, sur-temperature, balourd dynamique .
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Cette liste est non limitative et le talent de I'ingénieur réside dans son aptitude 4
imagingr les phénoméncs physiques qui peuvent entacher les conclusions de son
approche et remeltre ainst en cause le dimensionnement qu'il vient d'effectuer.

% contraintes thermiques dans un disque

Reprenons les équations pour un disque plan, d’épaisseur h faible devant le
rayon exténeur de fagon a se déplacer dans Phypothése de contraintes planes.

L équation d’équilibre qui traduit 'égalité entre les efforts appliqués a un petit
element de hauteur (dr) et Les reactions dues aux comtraintes internes demeure
inchangée, & savoir |

didr (ah)=h {oy-pQir? )
p: Masse volumique
£ vitesse de rotation

l.es équations de compatibilité qui traduisent les relations entre le déplacement
radial et les allongements respectivement suivant la circonférence ¢t une radiale sont
egalement inchangées
Soit en appliguant la loi de HOOK-DUHAMEI, - 5

dufdr = & = (oo} E+a(T-T.)
Uir= Go=(on-ar) E+all-T,)

(1) (co-c)f EHradr (ool B+ afT-To)] =0 oo (11.35)
le systeme a résoudre est donc le swivant |

{1+ ) (ou-o:) [ E +r didr Jog-yo ) E]=-r didr [ef{T-T)]o.ocoooiiiiviiee e (11.36)
didr (oth) = NP 2 Y e e (13T

I s’agnt d'un systeme linaire dont peut dissocier les effets thermigues des autres
chargements.

Etudions donc le cas ou €20 ;

On constate que at) ¢t ar sont nuls si ¢t sculement 51 didr fa (1-1,)) Autrement
dit si T = cte puisque o peut étre considérer comme constante dans une plage qui pour
les maténaux conventionnels s'étends sur plusieurs centaines de degres.

% disque d'épaisseur constant:
h=cte  pour simplifier I'¢erture T,—0.
Le systeme a résoudre devient (Annexe 2)

Didr (ro;) =o,
(1+y) (op-o )V E-Ur dfdr[op-yo t FaT] =0 A e e B e e )

Avec les conditions aux limites  suivantes :
O, =0 au rayon extérieur Re
aq=0 4 'alésape de rayon Ri(Ri =0}
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():.P.l' Ea(Te ~Ti)
A

1 —
2
R"-——_________‘_-_
oy 00—
. _._'_'__._'_'_._'_'__,-'—"
| . >
1 Ri/Re
['Eig - .15. Vanation du contrainte thermique en fonction de rayon

D’ﬂ‘{l:
G~ BorfTe-Ti) / (a12)[2 / (1-RifRe) - (n(RI/Re)® [(1-RIREY - - oov o - ooeinveinnnns v iininns (1]-29)

e~ Boe(Te-Ti) / (n+2)[2 £ (1-Ri/Re) 2-(1-Ri/Re)2-(n/ (1-Ri/R&Y™).. - ..., ... . . ... .. --*-{ll-‘fﬂ)

S -
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Chapitre 111 ~ L’hélice

il EHELICE

I I, Définition :

Fig . Il1.1. Courbe obtenue en enroulant unc ligne droite sur un cylindre

circulaire,

On appelle « pas H » 'avance par tour :

I
e =—— T e AR ot 1 I 120 |
& 2nlk }

I 2, Hélice d'avion :

2N
Fig LI 2. bidliosdavien TR



CthEitre I _ B L’hélice

s Axe dhélice = axe de rotation
= Axe pale = axe de référence lié a la pale
»  Section droite = section par un plan perpendiculaire i l'axe pale, 3 une
distance r de T'hélice. 11 est défini par sa forme, sa corde AB et l'angle de
calaged),
= Pag dune section
H=300 W anmmeesi SR e T

o Pag relanf d'une section -

........ O TOUPVRDOT | A | o

* FPas de I'hélice pas de la section de référence a 70% du rayon hélice, a
partir

de Faxe helice (par convention frangaise).

+ DPas constant — toutes les sections ont méme pas.

» calape variable (pas variable) = possibilité de modifier le calage

par rotation autour de I'axe pale

1 3. Fonctionnement aérodvnamigne :

» L'élément de pale est assimilé & un élément d'aile
» Vitesse élement/air = résuliante de deux vitesses.
On a les relations

Vi

efi=—"t el a=0 ... RTOPIRRTORRPIRPNNIWRTIE. | (| |1 .

2ahN
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dT

Fig Il 3. presentation aérodynamique de Uhélice

Du moveu a extrémitd -

Ilf:> B‘l, = pour que o garde une valeur correcte, il faut que B
1

HI 3. 1. Traction - Couple résistant — Rendement

= Soil un ¢lément de pale d'aire dS = LdR on | est la corde (ne pas confondre dR
rayon

et dR resultante).

vl
dn=PYr gsc,
> .
L PVE
et dl :_'2_{15'{:‘ _________________ VAR A PRI W SRRt () | 8.

Dans un systéme lié a l'axe de traction -

dly =dNcosB —dTsinf} e

dlfy =dNsmp+dTcosi ... . . (111.6)

Yapres la relation : Puissance = Couple x Vitesse angulaire |

- 1% .
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o Couple elémentaire ;

dEE = R {dNsin B-LdTeos i) s

e Puissance éldmeniaire dépensée :

dls =RV sin vt cosst)

o Puissance utile recueillie :

dl=dliV =V (dNcosB-dTsin )i

Do te rendement |

_div_ Ve _dNecosfl dTsinfl
ry Rw dNsinf+dfcosf "

T: Traction,

Vo WV

C . Couple moteur
W= 2mN

Soit, puisque Vp/ RW = 1gfi al

TV
g
Cw
AN C, ‘
Posons : — =T =tm=0
R

£ —tgf3 e —tpf3
— ‘gl = 1pp 8 gl
I+ 1 tgp I+ tgp tgp

n=tghtglh - Bl .

Il résulte de cette formule -

a)- Rendement élément pale dépend de distance moyeu

[."hélice

.................. (1117

RO ;) ..

o (I119).

(LT

Y U3y
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- L hélice
Vi
b)- Pour un rapport

e donné (3 donné) n f s 11}‘ I faut donc avaoir

localement . [Célément de pale doit done étre calé sur le vent relatif

de telle sorte que & = de |,....

¢) Celte condition ¢tant remplic, quand [3 varie, n passe par un maximum gue
nous allons calculer

Fatsons tefi = x

fx-x? g F=2x—tx?
I+fx ox  (1+fx)
a—n-(} = f-x-x-fx?=0 soil f—x—x(1+fx)=0
ex
f— g
—" x:I I"{ 500l !gS=M
+

= tg{u —
e il A B)

=

P=p-B = @=f

2
* Le rendement maxi est donc obtenu quand [ = “"%
Pour un |‘rl'{}ﬁ| gé:!ém[eur donne, My C51 conny,
Or tgf= _';f montie que du moyeu & Pextrémité, 3 varie de — a By = La

condilion n'est remplie qu'en un point de la pale.

g
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Il 3.2, Profil a calage fixe :

Fig [11.4. présentation aérodynamique d'un profil & calage fixe

A m
o Vi
P
W
ih 8
A
=
|_ N = -
0 1,5
gl

Fig 1115, variation du rendement en fonction de 'angle de calage

Soit® = C* w varie = [} varie.

B faible | ,
B=Cete = 0 = >al, .. > onnefait pas le début de la courbe.
L+php=L =

- _‘-i{',._
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Aupoint A,m=0 = puisque N= tgﬁtg(u - ﬁ}
=> |a résultante est dans le plan de rotation de I'hélice,

HI 4 Coefficients caracteristiques d'hélice -

LI 4. 1. Similitude péoméiriguie :

Rapport de toutes les dimensions homologues — C™* Soit

Prafils homothétioues Ho o
- = y L L : 4 = =

Méme calage / plan rotation } méme pas relatif s h' = T

HIL42 Similitude cinématique :

e R =2 N =T

L9 4 w
will=2 R =i,

i3 PN P o
soils Ba TN g0 P o
O T AN T N pND 114
T ' coclficient de traction
T sans dimension ne dépend que du trizngle des vitesses.
Rapport des puissances absorbées :
W_2aNC_ PN W W
2N AV = TN DT VI g R e T )

¥ coethicient de puissance.

el B DT PO
encore W B gD NI, T PRSPPI | | | .

7 sans dimension ne dépend que du triangle des vitesses, soit du rapport i"”
s
On choisit plutat be rapport v%] ¥ - argument de similitude,




El‘.l_gﬂpitre I e L.’hélice

H%z:gﬁ_}y-—rngﬁ a rapprocher de h=mtgl pas e la section

d extrémile,

4.3, Relation entre ley troiy coefficienis :

e Puissance utile fournie

Pu= 1N

e (1TD18)

o Puissance absorbde

B R INTTIER o ot o 3 Y 5 A S R A S P {111 16)

TV _‘."I,r)ﬂ:fh}‘:l"-"ﬁ!”_!"_?’ (7

ff_,t’pfv"jf}-._ I;I"\".u")u ¥

d ou les formules

T=gal¥addas . i, e S S e S R RS (111, 18)

.
(111.19)
P2 HON IS oo e e o (111.20)

_ ke
Bt o o ST e
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IS Allure des courbes 1, v, 1 en fonction de Y
T
|
s
J
7
[ paassilble fl ~  Hélice
& ? 10
g’" - frdetUda M)
»
7
%
1 fz
_ ' Plan de
/EW ——rglabion-——
Ihtnpercix
{sur-régime) [
[ Frein
Vj} I Tl -
P |
nid !
|
S . Ao 4
0 Fournil il h'r‘:::ﬂlsrbc
X =1 | X=0
i
[Moulinet oo i (rde A d B

dcTamoleur)
it B)

Fig 111.6. <. 3, n enfonction de v

* Une helice geométriquement délinie par ses profils, leur calage et leur
position
en fonction du rayon, posséde des courbes t et % en fonction de v bien
déterminées

* La connaissance de ces courbes suflit a résoudre les problémes que pose,
en

mecanique du vol, Mutilisation d’une telle hélice & diameétre D fixe
*  Notons que si V'pf (vent debout) la traction s’annule avant le couple
{I"héhce
s enfonce d’abord avant d'entrainer le moteur) - Partie AR,

* Les dilierents types de fonctionnement dépendent de "emplacement de
la résultante aérodynamique (voir diagramme ci-dessus),

S 3.
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+« Resultante en avant du plan de rotation @ lhelice tre Mavion @ 1> 0,
= Résultante en arriere du plan de rotation - Phélice freine Mavion - =0

e Resultante dans les deux cadrans de droite @ 1"helice charge le moleur !

¥ =0

+  Résultante dans les deux cadrans de pauche - Phélice entraine le moleur
y <0 .’y a pas possibilité de moderer le nombre de tours a la pédale

de frein, comme en automobile en descente avec un rapport engagé D’ou le
danger de la contiguration.

11 6. Les polaires :

V)
r'y &
Vi ?
[t ‘ Plan de raliation i -
w! =I1aMNRE
A B

Fig I[T1.7 les polaires

- 40 -
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1.6, 1. Polaire normale ;
—t
lice 4 la vitesse palefair — V

v v Y
Palefair = palefavion +U-u TR

En jouant sur une des deux vitesses, La polaire pivote puisque i varie.

.7

o Le pilote pousse sur le manche . Np © —
e Le pilote augmente les tours Nf = f f

HI6. 2 Polaire de Lilienthal :

Lige a la corde de la pale Indépendante du triangle des vitesses. Elle pivote par
variation du pas en jouant sur le calage ©

IIL 7. Svnthése — Divers modes de fonctionnement

Les deux polaires étant graduées en incidence e, I'intersection des deux polaires
nous donnera, outre incidence de fonctionnement, la position de Pextrémite du
vecteur, résultante agérodynamigue

HI.7.1. Lacher des freins:

—w
Vp =0 B =0 Le pas 0 ne doil pas trop étre grand sinon Uextrémité R de la
résultante irait vers la droite —» pales décrochées, grosse charge du vilebrequin

{composante horizontale de V' ).

I 7.2, Acecélération :

A méme calage B le systéme vert ne bouge pas. Le sysiéme rouge tourne a drl:lila

puisque Vp et fi augmentent, R descend —» la traction (composante verticale de R
i ; o 7 S W .

diminue, par ailleurs la trainée R, augmentant commnie VP "avion sera himite en vitesse

(automaobile restant en « premére »)

I 7.3. Croisiére :

Le pilote pousse sur le manche, "avion s’accélére en descente. Le sysléme rouge

—.+ ‘
‘bascule ([ /4 y => R descend et s¢ trouve bientdt dans le plan de helice : la traction

s'est annulée.

o
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HI. 7% Mise en drapean :

Permet d’annuler la vitesse éventuelle de Phélice d'un moteur en panne sur les

multl moteurs.

& Double avantage :

a)- Eviter une détérioration éventuelle du moteur (grippage — echauffement),

b)- Réduire la trainée qui est alors faible

TEMIFL

sz:—pB:ng - qSC. ~qSC,

Ou E]_—"-;H?
Notons que le passage de drapeau au calage vol s’appelle le dévirage.

I 7.5 Reverse :

=

Une des polaires Taisant passer le point 2 du quadrant 3 au guadrant 4 (le

calage 0 devient négatif), Vp doil étre faible, ou nulle.

Fig 111.8 1a marche de la polaire pour effectué ‘reverse’,

Reduction de la distance de roulement freinage. Marche
AfTIETE,
Ou fonctionne vers ¢ de €, ., déporteur pour un grand frein

111.7.6 Maoulinet :

Seruit dangereuse car e moleur, eniraind, risque de passer e sur-régime, C'est lo moulinet ou

solienne (remise en marche du meteur gnovol )

_ A noter que , pendant ces deux derniers types de fonctionnement, le refroidissement
maoteur est trés mal assuré.
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L’hélice

Chapitre 111

-—
S,
s S = H ;
— el = — _—
e
...r..rrJuJ..
.ﬂn -
.-...-r..-.
— e
—_— —

e

Lacnar des




Chapitre 111 L 'hélice

W0 { ;":;

Frg 5

Meulinet
L]
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Chapitre 111 ) _ ~ L’hélice

OI- B - Adaptation de ’hdlice :

B

y=¥p/ND
fig. I11.9. variation du rendement en fonction de »

- I"hélice doit etre adaptée au moteur

Exemple :

- Une hélice a son 1, @ Vp croisiére = son n en montée (V inférieur) sera moindre
=> réduction de la composante verticale Vz

- Inversement e €0 montée —z WV croisiére< précédente.

- 8 -1-Hélice & calage variable :

- pales dont on peut modifier le calage 0 par rotation auteur de |'axe pale.

- Lhncidence o~8-f de chaque section peut ainsi rester constante et conserver sa
valeur optimale , pour différentes valeurs de p donc de Vp / ND

- Lacommande de vaniation de calage est manuelle, ou micux, automatique

-d5 -



Chapitre 111 L.’hélice

Fig 11110 . variation de calage d’élément de pale d’hélice & calage
variable -

ILI- & -2-Vibration :

= une pale d’helice se présente comme une poulre mince semi encastrée et peut
donc vibrer suivant le type de sollicitation (1orsion, flexion ou [exion torsion ) & une
fréquence dépendant de la nature de la sollicitation .

« [excitation de ces sollicitations est engendrée par " hétérogénéing de
I écoulement de *hélice due a la proximité des carénages moteurs, cellule, ou autre
hélice

= Alnsi, pour certains régimes de rotation, des contraintes alternées sur les

pales;

peuvent engendrer le développement de cavque de fatigue. Ainsi certain régimes pour un
acronel  seront mterdis en fonetionnement stalwhse, les transitoires étant toujours
autonseés,

- 46 -
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Chapitre TV Feanetionnement bhors aduptation de turbopropulsenr

IV. Fonctionnement en hors adaptation

d'un turbopropulseur a turbine libre

fic. IV 1. présentation de différente station d'un turbopropulseur.

L’altitude Z est fixée et I"on considére que 1’on raisonne en gaz idéal.

V. 1. Eguationy :
ntrée: -2

= P B me M estdennd, s sasnaan i

g W)

. ’I'g e T[].._ o
L E

Compresseur :2-4

I _ N
- .F‘: A 1, F\‘I : champ
=g P - Wt V! compresseur
L Vi)

17

T (" &)

e (TV.3)



Chapitre IV Fonctionnement hors aduptation de turbopropulseur

Pompage dermier clage

‘,,.-"'"

f"
g = 41
£ Ligne de pompage
.
)< Zone de Nottement
i = 1.3 (incidence anigua)
Hmne pression
Fable vilesss
| Haute latiiude
: Mach élove
Pompage

——— 1501

?““————-____‘ Lipne déplacés s on auvee une
" vanne de décharge en sontie dz la

v Y [ . 0
E;dlmﬂh.e thri— o : higss prossion ou § il ya
! FCArCsscir E s i
| (i =) Va2 \ ';2 prélévement

Frotlement

subsohique adaptation luydre {Luvéres non critiques)

™. Péndtration hasse altitude

Fig IV 2 diagramme caractéristiqgue d'un compresseur axial.

Chambre de combuxstion :4-5

ﬂ}{ ==l n,donng ... A s e inars ot SRR |
L Lp
E 7

- }%:I—}:“ccmnu e (VL)
t_&

- A -



Chapitre IV

Foncrionnement hory adaptation de turbopropufsenr

B L champ
4% hf".'.‘\' tuebine  wovnasEoeslETasEsaEssnsd NGB
R =R e | generaleur
LN

-~ s —.j{{;,f_;,’{;,'{_;]_._.._.__._._.._....____.__._______

LAV
Fauilibre mécanique du génératenr :
- (a)gy 1) =Lu ). (1V 8)
& b :"“”J E
B N || ek
AR L CHE
B ’fﬁh i ﬂ?’_‘J .-urm}}:e R e A L R e R S (IV.9)
- = Ty WA fibre -
%]
& (1V.10)
£
codies AV.11D)
fl‘l
&

Puissance utile (sur la turbine de puissance) :6-7

- Pay,  DCpy

= {1 + u}(!
BT BV

el VL)

wa, B, | w.\Cos A,
wm BT by

Tuyere :7-10

W, ) cos B,
L(IV.13)
D, = J“f’ fl "’rw] ‘”'"] e (IVL18)
’ r Ii-."IH-

A



Chapitee TV Fonctionnement hors aduptation de turbopropulsenr

e ”
DT [T B 2 iy B0y 5

A
Dy A L

Avec Py = Py , pour une tuyére adaptée

e BT Sl 1, T S
] E

d

—l:m: My I}

Dir

Helice 10
Pm=Pa
N=r N i

Avec r: Raison de la réeduction de vilesse.

> pLo/Po

T | Sans réduction de vitesse

r< | Avecréduction de vitesse

- &) -

o (IVL15)

sl IVE16)

N & B

(IV.18)
(IV.19)



Chapitre IV Fonctionnement hors adaptation de turbopropslcenr

IV.2.Diaqramme de principe du calcul des performances hors
adaptation d'une turbine libre:

Mg, N 12 i_'_ Isa vatesse dingramme do compresseur

Chotx d’un TS 1nitaal

F(.‘hmx d un point ioitial sur izo
vilesse
| (D12%/p2 ,pa/p2 . me )

v

Caleul de compression
| — Détermination
— ) —_ d un nouvean -
Catenl de [a combustion point
+ CoMpressenr
Caleul de la détente dans lu turbine ]
géndrateur
| Détermination
,‘. d’une nouvelle
ol . 'r Respect de Is condition DS{'TSH"S}"‘ ) slegr- o8
- ) _L % non
J
» L 4
Calenl de ba déicnte dans o turbing
libre
i ' + L
Respect de la condition D4 (THP7) e e ]

Mon }

.
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Chapitre Vv Procédure de calewl

V.PRROCEDURE DFE CALCUL

Avant tout, on a pris los hypothéses suivantes :
L’écoulement est mono dimensionne|, stationnaire (régime permanent) et adiabatique,
de plus lc fluide est considére comme gaz parfait,
* Aussi la vitesse axiale est  supposée eonstante a travers toute la machine et
I"absence de réinjections de refroidissement.
»  Cette procédure noys permet ('avoir -
* la puissance, le taux de détente d'un élage de turbine, pour cela il nous faut
plusieurs données qui sont la géométrie des grilles, le régime, le nombre de
Mach et enfin les conditions de sorties dy genérateur A gaz { Pression et
Température toral)
* [.esconlraintes centrifuge, Langentielle, thermique du disque.
* La pression i la sortie tuyére |

*  les caractéristiques de Phélice, la puissance, rendement ¢t couple.

F .l La Turbiney -

Pour un régime et un Mach donnés |

1 Les Caraciéristiguey -

La Vitesse angulaire | w =2aN/GD

La Vitesse Périphérique - th=li=w R

La température statiques - L= T K. S
3 : B sy
On peut alors déduire Ia célérité du sona | = ¥R

D’ou la Vitesse v 1o Vi=a,; M,

I

¥l
La pression statigque Py - P, - p 7
2/ fa Section :
Aw =23 ( R? - R%)
A, - La section de Passage du fluide dans I'afneay "



Chapitre V. Procédure de caleul

3 Le débit réduir -

) e,
Dr__'.‘l”.'l_;"fu

& Le répime réduir

3 La vitesse axial -

Ona:
D=p V, A = ﬁT Ve Ay LS "—};LL avec(A;=A,, )
8/ Ley triungles de vitesses (fig 1. 4) - r
"v‘a_g = 1\-";2 = \L-" = :]I,__‘- a
f"ﬂsu-_i—h Ji.-f.._—} o= _LLL__
CO5  ¢r :
Sing g = I—ﬁﬂ—-: Vw2 = Xin & orou

Vus-1=Wsu

S .
g Cos A2
Tanp,= H':—ii.:a Pr=Aan -E}E*'L

Vo, opre Ve
Cos Py = W e Cos [

Sinf ;= ”P;f“‘" U W= \Sin {1,

= Vs =WiSin -1/

Tana,= %‘:3» 3= Alan ;%‘—

‘E/—:>If1—“-—'r”i’

Cosay = ('os e

7 La Pulssance ;
P.=D l: L], V“: I U] qu] =Dhn {\I"rl.ll t 1"A"'In.-.ll J =W, =1J { "\.-'“}I Vll] }

=€ pi{Ty-Ta )
=CpAT
8/ La Chute de Température Torule :
AT = Ha
(i

1
LA
Led

i



Chapitre I/

Procédure de caleul

W Caleul Du Rendement isentropique de ['étave (Annexe 3)

s 1
T Y RAWTZ O V(T VT2 ()]

ol !
A Les pertes rotors

L Les pertes stators

[0 Les Parameétres de Chagire station -

Station | :

Pt g
La densité; p, - '

RT
La surface du collecteur: A | = —p—IU—V——
" 7]
Hauteur hi=n %"‘—
: S — Ll
Rayon (tip) . ry —r | -
Ha - By
yonroot. ry=r, _ 2L
e
L rapport - -:—-—1-—
2
Slation 2 :
y . . e e
Températyre statique: T; =T ) - —

2
La température statique au Col T°2

T !&r_yj
_— o _—l n
T2=T, 20

1
La pression statique | Py = —1 i
™ ¥o—|

/
R

[ a":ll
7r )
La densité ! p,= Jf,—

x

Lasurface ' A ;= —j—JV-—

Du collecteur

La surface du Col - A 4y

A= — L—
Fo B O

s



Chapitre V'

__ Procédure de calcul

A N
I!I .-'I

Hauteur - hg=

Jis

Rayvonmtip ra=rm | 3

Rayonroot @ ryp =rm - —EL—L-

Le rappart des rayons

: = |
Mombre de Mach do station 20 Mys = 7—
vl i

Station 3 :

l.a temperature totale équivalente
'|'”_"]"” r[-I:

La température statique

Ts=Tu- =

l.a Pression totale |
Pa=Py 1
Ou
T rapnort de détente.

l.a Pression statigque |

1L P = I‘.llII (_YLI_'Ii_)r ' 1

L.a température statique équivalente a la sortie de "aube

[ . (f—L )/'

Surface du Collecteur :

A T —II'I-}_-_-_-
IJ 3 I‘-’ N

Hauteur : hi=Ag, 5
Rayontip: rg 1y | fi.-*_
Rayon root LR Fl_-.

£
Le rapport des ravon :r_l ;

] o



Chapitre V' Procédure de calcul

Le nombre de Mach 4 [a sortie . My — 3
\,;;fr'.f' \

11/ La eharge reduite d apréx le théoreme d'Euler

A [ ) _maxigpz [ (wy )Cos B
Ty \ ) T-maxiwfy| " Wi Cor g1
T2/ Coefficient de Charge on chite de température :

Op AT i
= b= e B g
/2. U (f~12p.)

qui exprime la capacite de travail de I:élr;:ngé) ﬂ‘;hﬁp -

13/ Depre de Réaction :

qui exprime I"augmentation de ["enthalpie staticue realisé dans le rotor Par rapport 4

"augmentation enthalpie statique de I'étage. -

o= Lelisi-re,)

ot coefficient de débit 0= -

V.2, Le disque :

L Contraintes rindiales et ramsenticly

Lo svsteme a nléerer esl

d - . {80
i (a, r h)= h[g” SF ¢ . Jah | J=ﬂ

o, — v | o,— Vo

£ I ¢ t ]
[ ¥ IR e [ " RN Erl [T |
(i1v) E drt E ]

- Par chanpement de variables :

o .
& T ¢ - u -y
f p:l.!.lz_r2 Y p.ﬂz ¢l L
[+ [+
o
or ... contrainte radiale.
all ... contrainte tangentielle.

-5 =



Chapitre V Pracédure de caleul

Aprés intégration, on trouve

s =ArB 30,
r zj_' B

"y B 3+n.,
£l e a

Si on introduit les conditions aux limites |

Sr = Sre au rayon extérieur
Sr— 5Sra au rayon d’alésage

La solution du disque plan d’eépaisseur constante est ;

A
= ! 2
S5¢= 5’-"—3 +-ZI—5§,,-:“+E%='-1';’(I+z2 1—2—';
I—:ff...,1 3 1 Z
73 .
1+ I 3
Sg=--2-8,, 2 -_s,ﬂ+3+“[| 7% | 1-22 J—lg'ﬂ .
| I+z§ 5 z"
| “a
pour un disque plein
Sr= St az=0.
5k 4—8“[1 » ]
S;=S,E-|3—'§L’-(I+z ]—“%”lf
[ |4

2/C ontraintes thermique : (Anneve 1)

n: le gradient local

gy e [ 2 ”(}'c.:)‘

& ihi ot 2 L HTT - i

JI."IL‘I.I:..U. ,]‘-}2 | ] r.) I_ lh:])‘
; .’?r’ e

ht
 wni- contraite thermigue a Malésape

& e~ COnirainie thermigque 4 la périphérique

25



Chuapitre V Procédure de calcul

- La somme des contraintes thermique, radial et tangentielle.
TR=Fat Tt ot ay

V.3. La tuvére :

Pu=1ty Ps

Dl:m
t F.y- T ﬁ A3
D_ggiffj'_"_i'.l* 2. J% i
P|F|u- 'IrPﬂ
>

V.4. Les caractéristigues d'hélice :
e
I/ Calcul de ce foupls décalupe :
Teg YW= L0 I-":r 1{‘=arlg—l
. Cz f 7

O [ la finesse

C x : Coeflicient de Trainé,
C z coefhicien! de Portance.

2 Calcul le Pus d 'une section :

H=2xr1gl
3/ Cidend die Pus relarif o 'une section

= T Ty
h= = me

o [ est le diametre de Uhélice , =2 I

S8R



Chapitre V' Procédure de caleul

4" Actiony acrodynamigues de Uhéfice ;

- Pour un element de pal, le bilan des forces est :

dT

dFy =dNCos B-dI'Sin0="% » W' S(C,CosBH-CxSin®)
dlF;=dNCos 0-dT Sin®="% p W' S(C,Cos0+CxSmn)
- Caleal des Puissances motrice et utile (Pm et P u) :

dPm=udF;=%p dSW' 2aN1(C,Cos0+CxSing)

Y [ )
dP =% pudswie, daldre)
oy g

Ou
dS =L dr
L : la corde
dPu =WV dF; avec V=0 — Pu-10.

- powr towle fa pale :

Sin () + )
CTof W

Pm =Idf"m = p _[ ul Wy, il v

Pm=2m'N p 1,.C, S0 L0 W) g2 oy

Clenn

Pu — U



Chapitre V' Procédure de calcul

= Pour toute Uhélice :

r.pm = Pm x n,

O

M. est le nombre de pale.

¥ Calcul du couple moteur :

o 2N

& Calcul du rendement de Uhélice :

s EB
"0 )

Avec la valeur de 8 pour lagucllc fe rendement est maximnal

Avec cette procédure, on aura des 1ésultats poar un etage seulement, el aussi
pour un mach et un régime donnée. Pour avoir les résultats nécessaires pour dessiner le
diagramme caractéristique, on varie le nombre de Mach pour des régimes différents. La
vanation de ce dernier s'effectue dans une boucle qui caleule & chaque Mach le

rendement, le taux de compression el les paramétres réduits |

régime Nr= N/ I el debit réeduit Dr= D £

.Iiljl'|
Aussi on a etablie un programme de caleul de différentes contraintes, tangentiel,
radiale, thermique d’un disque d"épaisseur constant, la pression de sortie de la tuyére.
Et les différentes caracténistiques de hélice  puissance, couple, rendement.

¥ Lex mesurey péoméiriques :

Pour le caleul des caractenstiques hors adaptation de la turbine axiale, disque, et
I'helice
On a besoin des dimensions geométriques de "élage, rotor ¢t stator.
Cependant, ces paramélres sont abtenues simplement par mesure | Ces derniers st
Le rayon du disque R m
Le rayon au sommet ; Lt
[.a hauteur de "aube : H
Le nombre d aube par gnile Z
La corde : C

I"espacement des aubes * S

-6l -



Chapitre V' Procédure de caleul

La distance entre le bord d'attague et 1a fléche maximale - a

* Les anples de calupe :

On a pris les mesures en trois points le long de Paube, pied |, moyen, et sommet
au bord d'attague et au bord de fiire

@2 angle de flux sortie stator

B3 angle de sorlie rotor

e  angle d’aube, d entrée stator

ay  angle d'aube | sorbe stator

£ angle d’aube _ entrée rotor

Aussi pour le disque on a mesuré le rayon d’alesage et extrémité la
temperature 4 'extérieure ¢t |'intérieure

Pour I'hélice, les coeflicients de portance et de trainé de I'élément de pale sont

mesurés par essais sur soufllerie, I'angle de calage | la densité p et la section

‘{]ir



Chapitre V'

-

I da turbine ——
[ I bui j

Lex Orpanigrammes de caleal

1

v

Procédure de valeul

v

/ Lecture du régnne

_ecture des condition
atmospheriques et des
données peomeétricues

/{-Cture des nombres de Mach/

\ J

Caleul des caraciéristiques a I"entrée de la roue

v

Caleul des parameétres réduits

2

Caleul des anples de Aux

.

Caleul de [a puissance , la chule de température, le
rendement et le taux de détenie

1 Jr

Caleul des parametres thermodynamique de "étage

g e

¥

| Caleul de la charge réduile est les coeflicients de

=

conception Qoo

Calcul de la pression a la sortie du tuyére |




Chapitre V' B Procédure de calcul

()

|

S w =

_:—"F'-Fr.-

e N )
_ et Afichace de r';:.sultal.ls i

e _— —

.4-""'__*-__ E
( Fin )
s e

2/ Pour le Disque

[ Ibut ;

|

Lecture des données péométrigues

e

Caleul des contraintes radial et tanpentiel

. i

Caleul des contramtes thermigque

N _

= {-l__'?, =



Chapitre V

3 Pour {"hdélice

Procédure de caleul

(e )
) . )

Lecture des données géomeétriques de la
pale et de d’hélice

— —

Calcul de pas d’une section

_ ¥

Calcul de pas relatif d’une section

.

Caleul d’action aérodynamique de
Pélement de pale

[
W

Caleul des composante de cette force
aerodynamigue

v

Calcul de la puissance motrice et
puissance utile

= i

Caleul du couple moteur

-

Caleul du rendement de 1"élément de pale

h 4

] i

Caloul du rendement maximal en
fonction de ) et

L J

Calcul d'action aérodynamique des pales

| &

|
[

Calcul des caractéristiques de ’hélice

v

Alfichage des résultats
( Fin K\‘.
—— -FF'/

-

- 64 -
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Chapitre 1 Resultats fnterprétation

VI. Interprétation des résultats

Fi.l Laturbine

Le diagramme de fonctionnement des turbines peut se représenter par différentes
courbes fisant intervenir les varables reduoit

Yai présenté sur les Higures qui vont suivie |
Sur la fig VI 1, la variation du taux de détente en fonction du débit réduit pour quelque
rémmes Nr,

On voit que le taux de détente augmentent en augmentant le débit |, et croit avec
le régime | le debit aussi croit avec le régime de rotation réduit
A un certain nombre de Mach et regime de rotation le taux de détente reste constant
{blocage).

Une pralique courant consiste | pour ecarter les iso-vilesse et pouvolr tracer des
iso-rendements, a représenter le taux de détente, ou ce qui cst équivalent Ah/tl en
fonction de N7 et du produit D T ip L NETG T (g W20

Le champ de twrbine est limité vers les Ah/t; élevés représentant la limite de
puissance qui correspond a la charge maximal que peut fournir la turbing,

Dans la fig V1.3 | le rendement augment avec [Maugmentation du taux de détente
puis 4 un certain nombres de Mach et régimes élevés | 1] devient constant | ce qui

explique, la limite maximale du fonctionnement du turbine

Vi.2._ Latuyére

Pour la wyére eV 4 | la caractéristicque de debit d’une tuyére en fonction de
son taux de detente cependant | a la sortie de la tuyere on considére | tant que le taux de
detente reste faible, que "écoulement est paralléle | de ce fait | la pression statique p est
gale 4 la pression atmospherigque py

Lorsque p augmente | a sechion s lixe, le débit réduit augmente jusqu'a ce que la
section munimale de la tuyére { section de sortie d'une tuyére simplement convergente
Dans notre cas ), devient cntique. Le nombre de Mach dans ce plan est eégal 4 let ne
peut dépassé cette valeur le taux de détente au col reste alors constant.

Lorsque le taux de détente est supérieur a sa valeur cotique | le débit réduit est
constant
51 le eyele moteur est tel que le taux de détente est inférieure ao taux critique, on a une
augmentation du debit de tuyére en fonction du taux de detente |

FI.3. L' hélice

Aussi pour 'helice fgWV1 S, la puissance de Thehce aupmente avec
I"augmentation du régime de rotation

-fid -



Chapitre ¥l Résultars Interprétation

En outre la fig V16 | donne la variation du rendement de "hélice en fonction de
"angle d'attaque, pour différentes valeurs de la finesse  les courbes sont tres platées au
voisinage du maximum est cela d'autant plus que la finesse est plus grande.
On peut dong s'attendre & conserver un bon rendement d hélice dans de larges limites de
variation de "angle d’attaque.

VI. 4. Le disque

Pour Les disque (fig V1- 7) lorsque le rapporl des rayon augmente , les
contraintes thermiques a "alésage ou bien a la périphérique diminue et pour un anneau
(ri/ re =9) Les contraintes de la réparation de T .

A géometne donnee les contraintes vanent comme le gradient local |
n élevé - pradient de ‘T est important & la jonle et faible & I alésage . contraintes a la
peripherique sont supérieures a celle a alesape

n faible = gradient de T est plus important a Malésage qu’a la pénphérique et
respectivement des contraintes a 1" alésage supcéricures 4 celles dans la joute {en valeur
absolue).

=iy -
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Chapitre Vi

Finterpretation des resaltats
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Conclusion

Vu la conjoncture actuelle et |a erise economique, la compagnie d”Air Algérie
doit déplayer, tous ses efforts sur le développement de la maintenance acronautique,
ainsi qu’une €tude approfondie sur les problémes que rencontre le moteur en hors
adaptation,

Les régimes ce fonctionnement sont justement de deux types, il y a lz régime
adapte pour lequel les différents organes qui constituent le moteur atteignent leurs
caractéristiques nominales, dans des conditions atmosphériques dites standards et un
noimbre de Mach nul a I'intim,

Le deuxiéme regime de fonctionnement est le régime dit hors adaptation, pour
lequel le régime, les conditions atmosphériques. ["altitude et le nombre de Mach
varient, les organes sonl alors soumis 2 des contrainles, certes minimisées par les
différents systémes de régulations, mais limitent leurs domaines de fonctionnement,
ce gui se traduit par une diminution des performances du moteurs.

Les instabilités qui peuvent ancindre |a trbine, le blocage en débit de sections
de passage, alors il faut que ce dernier fonctionne dans des conditions & respecter
pour ne pas sortir du domaine limité, par exemple par limite de puissance

Aussi pour les disques @ un disque est essentiellement soumis aux efforts
centrifuges generes par les aubes et par sa prope masse au contrainies induites par ces
efforts d’origine mécanique peuvent se superposer des contraintes thermomécaniques
a 'existence de gradients thermiques entre "alésage et la jante, aux contraintes
statiquesic. a.d correspondant a un états thermomeécanigue du moteur) peuvent se
superposer des contraintes d origine vibratoire

[.a tuyere, est chargée d’assurer la sortie des paz, conformément aux
specifications de 'utilisateur , toul en réalisant une diffusion , ¢’est a dire un
ralentissement du fluide, entre "aval du dernier étage de turbine et I"atmosphére
cette diffusion , plus ou moins parfaite selon la taille ct la forme de la myére, permet
de diminuer la perte d’éncrgie cinétique et d abaisser par conseruent la pression a la
sortie de la turbine pour une pression finale donnée .

Aussi pour I'hélice en peut déduire les remarques suivantes |

la puissance de 'hélice depend du régime de rotation

-11-



la premiére concerne la forme du profil. le rendement est d’autant plus grand que
la finesse est plus petite , ¢’est & dire que la finesse de profil est plus grand.

La seconde concerne la position du profil, pour une finesse donnée ¢'est &
dire pour un profil donne, le rendement est seulement en fonction de 'angle
d’atiague.

En outre que j"ai pric quelques hypothéses pour cette élude, les principales
sont que 'écoulement soit quasi — mono dimensionnel, adiabatique, et que la vitesse
axiale soit constante

Je propose done, a ceux qui vont me succéder de prendre en considération
différentes hypotheses, comme prise en considération des lois de régulations, les
equations de Navier — Stocks pour un écoulement quasi — tridimensionnel, enfin le
couplage entre les différents éléments de cette  partie propulsive, d’une part, ¢l ainsi
pour tous les composants du moteur GLSK.

Cette petite expéricnce m'a aussi permit dapprofondic mes connaissances
techniques ¢t de me préparer pour une vie professionnelle dans le domaine de

I"acronautique.

P
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Annexel i,

PROGRAMME DC CALCUL THORS ADAPTATION D'UNE TURBINE AXIAL ET
LE FONCTIONEMENT DI LA TUYERE ET L'HELICE

real mtaup(10,4),n(4),nr(4),moi | moi2, moi3 ksi,
+dr(10),h1 12 h3 esess{ 10}, h] | s er hross, srqoik b lamdal
bysk Lyn,nlamdan,yp | yp2 ypr,10i2 a3 lamda2 vei2,p2{ 10,
Fp (1), ysk2 yrte3rl nlamdar ypn alpha beta aZn _lamdan,
+ rol(10), 3p(i0)2p(10) va(10),va2(10),w3{10),rend(10,4),ris
+ pa( 10,4),wa( 10,4), dtef 10,4),u(4),w() v 2 10} v 1101 1{10).
HA(10),al(10).vu2(1 0),v3u,w2u 201 0),c2( 1 0),c3(10),v3(10),p3
P 104 3010), voil loi a2 w2(10)
+Imm(10,4) Iss(10,4),rend 1{10,4),z2(10,4),pp( 10.4),qq( 10,4),
+yyo(10,4)

1

open(1 file="lat | dat"y

open(2.file="1at2 dat’)

open(3,file="lat3 dat")

open(d. file='lat4 dat")

open(5 file="lat5 dat')

open{6,file='lat6.dat")

t1=1300

k=002

ptl=6*101325

rm={ 007

=0 008

=006

dm=20

gam=] .33

cp=114% 862

lamdan=0.05

ris=(}9

alpha2—58.37
hetad=54.96

r=0.287

rhid—0,0002225

sh=0.05

Cz=0.03

tetal=30

phii=26 56

pi=acos(-1 )

alphal=10

cdr=pi/180

alpha2=alpha2*cdr

belai=beta3*cdr

geml—gam/(gam-1)

au=2%pi *{rt** 2-1i**2)

do 20 j=1 4.

n()=10004=400

do 101=1,10

S R
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m-031*0 15
wiii=2*pi*n(iyol
u(j)=w(j)*rm
ne(p=n(j)isqri(tel)
L= 0. 2%m**2)
al{—sqrifgam®r*11(1))
vi(i)=al({i)*m
pl{—pt1*{t1(1)/tt] }**paml
va(i) dm*r* L (pliytau)
waZ{i)vali)
v2(i)=val{iycos(alphal)
viu2(iy=v2(1)*sin(alpha)
w2u—=vu2{i)-uf})
betaZ=atan(wZu/vaz(i))
wi(i)=vali)/cos(betal)
viu=wl{iy*sinbetal j-u(j)
alphai=atan{viu/vali))
vi{iy=valiycos{alphal)
pa(ij)=dm*(vu2(i) 1 v3u)*u(})
wall, ) ypali))/dm
dre{1,))=wal1,))ep

| % Sta[iu“ | e R R R SR TR

rol(D=pl(I)/(c*t1(i})
al{y=dm/{ro liy*va(})
hl=al(i)*n{jufj)
rtl=rm+h1/2
rri=rm-h1/2
mail=r11/rrl

o Statiﬂﬂz Fekckk ke AR KRR R R

C2(iy=v2(i)* 20 2% ep)
£2(0)=tt 1 -e2(i)
2p(i)=12(i)-lamdan*v2(i)**2/(2*cp)
p2(0=pt LA Z2p()) * *eem |
ra2=1.e3*p2()H(r*12(i))
aZ?=dm/{ro2*va(i})
azn=dm/(ro2*v2(1))
h2=a2*n{j)u(j)

rt2=rm th2/2

rr2=rm-h2/2

mm2—rZ/rr2
mr2—v2(i¥sgri{gam*1*12(1))

o ghutinn 3 FEEREEERRR s sk kR R bR st kbR
tt3=ttl-deeli,))

c3(1v3)T 2 2%ep)
St 3-c3(1)

e i
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taup(i,j)=((1.-dte(i, ) (ns*ul )= ={-ggm1))-1
pradgy=taup{,*ptl
pd=pt3( T30y upml

Gpli=20)*(p3/p2Gi))* *geml

rod=1e5*p3Ar*13(1))

vad=wva(i)

al=dm/(ro3*val)

hi=ad*n{j)iu(})

rt3=rm! h3/2

red=rm-hi/2

moid=r3/rrd

me3=v3{i}sqrt{gam*r*13(1})

(& POUR LE STATOR ON PRENDRA §/C=0.86 (PAS/CORDE)
¢  POUR LE ROTOR ON PRENDRA §/C-083 (PAS/CORDE)

FI11s=0.5%(h1 +h2)
Hr=0,5*(h2+h3)

¢ ON ADOPTE UN RAPPORT H/C=3 (HAUTEUR/CORDE)
Cs=1111s/3
Cr=Hr/3
Ss=0 86"(s
Sr=083*Cr

c FEEXP** caleul des difTerentes pertes

goi=02
(o == stator
¢ b=flk/h)=0

ifibetal eq alpha2)then

iibetaZ eq alphal jthen

b={cs/hl 1s)*(kfes)**0 78

lamdal =0.0334%{cs/h1 1s)*{cos{ betad yeos{betal )

endif

endif

Ypn=0 024

lon I={{a2*cos(alpha2)){al (1Y cos(alpha | ))** 2/ 1 H{rr2/111))
- langlal=(0 03038%{pi1 * 21 (0.035588*an | }1{C.O000G215)

alpha=atan((tan({alpha?}-tan(alphal))’2)

voul=2*{lan{alpha2)+tan(alphal })* cos{alpha)

Ysk1=lamdal*voil **2*({cos{alpha))**2/(cos(alpha)}**3)

YN=YpniYskl

nlamdan=YN/ATt1/T2p(1})

pause

o T rotor

: A
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L

B=05%0.02

Ypi=0023

Yp2=0.087

Yp=(Ypl4{beta2/betad ¥ ¥ 2% (Y p2-Yp ! ))*(qoi/0 2)**(beta2*
‘hetad)

loi2=((a3 *cos(beta3))/(a2*cos(beta2 )N * *2/(1 t(rr3/rt2))
lamdaZ=(0.03038*16i2* *2)H0.03 5588 *10i2)+(0. 0000621 5)
beta—atan{(tan{betal }-tan{beta?))/2)
vai2=2*{tan{beta3y+tan{beta2))*cos(beta)

YskZ=(lamdaZ I B)*(vonr2* * 23 ({cosibetad)) " * 2/ {cos(beta) ¥ ¥ 3)
YR=Ypr+Ysk2

TE=T3(0)H{(v3)**2)(2%cp))

mlamdar=YRA T3 TIp())

Bharttttddes CONDITION DE CORRELATIONS POUR LES PERTES

EEE S R RS RS

HIMRZ gt ithen
YPN=YPN*(1160*(mr2-1)**2)
cndil

IRMR3 gt then
YPE=YPrH(1160%(mr3-1)**2)
cendil

#Epf bbbk ban st Rkt R R EE Tt bR 0n]0] de rendmenttFHEbEEERE S bR R R4

zefijy=niamdar* w3(iy* * 24 2%cp)

ppli = 300200 ¥ nlamdan s v2{1)**2
qqlig={Ti1-Ti3)
yyo(L)=1+(zz(ijtpp(ij))
rend (. ))=(1A(CL 2201, ) Hpp(i A2 T em) Huyaig 1))

tg=tan({alphal )/tan{betal)

tpl=tp/1-to)

w2{i)=va(i)cos(beta?)

cus(iyw3AliN* cos(betad w21 cos(bota y)

ksi=2*val(i}*(tan(beta2 ) tan{betad ) )fud))
dht T=u{})*(vIu-vu2{ptil

sig=va(i)*(tan(betad)-tan(betaZ )N 2*udj))

fi=va(i )} u(j)

wroite{d,18) nrj), ks sig b

diiy=v1{i*rol{i)*au
driv=vi{n*dm*sqri{1t1 )/ {pt! *au)

(1= 1/taup{i])

lrrrmn,y y=d e,y ud))
Iss(ijy=(taup(ij)* (1 /(-4 003)H(L1(i))-1 1(i)
rend 1{i, =0 1 mm(i j} / 1ss(i,j))

rend 1(1,1}= rend [ {i.,j) * 1000

writef 1,18)taup(i,j)* 100 dr(i)
write{2, 18)dr(1)*uj¥sgrt{tl ),dht |
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write{3,18)MT,rend 1(i,))

¢ *****4caleul de la pression a la sortie de la tuyére #r®stmiiew®

PT9=PT3{1])
REMN=0 98
p0=301325
¢ PTo=PT307)
C PTIOPTS9-REN
PTI0=0988*ptY
GGI=P110/p0
i (e 1) then
WRITH(6,18)el.dr(i)
endif

g esekmmionr coley] de la puissance de I'nelice Hrdr Rk

w-h ::2 *Iﬁ * ”{_F}
puis=rh0*sh*pi*0 001 *n(j)* wh**2*cz*(sin(tctal ¢ phii)/cos{phii})
write( 5, 18)nr(}), puis

{0 continue
200 continue
n{j)=0
puis=tk
write( 5, 18)n(j), puis
18 format{10w20 10)
stop
end

S A¥.
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c FEEIETE ooranne 2 FTEREREE
imphicit real*8 (a-z)
open(6,file="at dat")
open( 5 file="1.dat")
¢ ruerrvansssaer CALCUL DU CONTRAINTES DE DISQUE

ER SRS S B LRSS LR

C FrEFEFFERCALCUL DU CONTRAINTLES POUR DISQUE
D'EPAISSEUR CONSTANT *#*
* *rrrxazerrr CALCUL DE CONTRAINTES TENGENCIEL ET
RAD'A[{ ¥ F Ak koo o
muu—( 002
w =250
room-=2.02365
do 11 —=2031.1
z=1/30)
za= 10/t
stg=5%] Oe-8
s1za—=6%] (-7
sre=(sigfroom*w | **2% | 5¥%32)
sra=(sigaroom*w] **2%1 5)
bb=1-{za**¥2/z**2)
mi={z+muw/'8)
li=(1/2**2)-1
st=((bb/{ 1-za**2))*sre) H((1I/(( 1/za**2)-1))*srayt (mi*(1-z
+¥%2)*bb)
sti=((1+za**2/7**2)/(1-za**2))*sre-(((1/2**2 +1)/(] [za**2))-
Pl ¥stal (Ce muu ) 8)Y*( 1+ 2** 2% (11 za**2/z**2)-({ | +mun)/2 )*2**2

¢ FEEREEREE CALCUL POUR UN DISQUE PLEIN

LA EEE RSS2 R SRR R LR A EE LS

AT=((z+muu)/8)*( 1-2**2)
srr—sre +Al
A2=((ztmuu)/ &P (1+z**2)-((( 1 tmuu)/2)*z**2)
stii—sre | A2
T=sriroom* w1 ¥*¥2#%%2
ddd=sti/room*w | **2***2
QOU=SI/sre
oool-sti/sre
write(6,31)z,8r,811,2,24 000,7,000 | ,72
Il continue

c FhdRraEER calcul de contraintes thenmigue ¥*=er skt sl

- .. T
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do 16 n=1.4

do 20 i=1.001,10,0.4
do 21 re=1,15,0.4

tc=989
t1=850
¢~ 10e5
alpha=0.0004
I1=1-(ri/re)**2
Writﬂ(*}*]'***‘**ul
mm=(ri/re)**n
seti=e*alpha*((te<t)/n+2)*(( 2/1D-(n*mm)/( 1-mm))
sete=e*alpha*((te-ti)/n | 2)*((2*(ri/re)**2)/( | -ri/re)**2-n/1 -mm)}
Il=seti/fe*alpha*(te-ti)
mmm- setefe*alpha*(te-ti)
Ir=T1/re
qqa=-11
XXX=-mmimn
write(3.3 1) n,oe HLgaq L rerammim, xxox

31 format(10£20.10)

21 continug

20 continue

16 continue
stop
end
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C LEE L S o e o o ek o

programme 3
implicit real*8 (a-z)

open( | I,hle~'r.dat’,status="unknown')
open( 10, file="a.dat’ status="unknown')

O ******F¥**’F****Iet:lure dL‘:S
AOMNEes® FH* ks ek hds £ 44 %44 Fdokokohhh 4k k

data rO,N, L., Cz.cx.rl.tetal /0.0002225.250.0.025,0.03,0.015,
I 1*10e-3 .30/
¢ *rxxxrx caleul le pas d'unc scotion ¥F¥*eersreisx
pr=acos(-1.)
phii=atan(cx/cz)

rl 1=0.7

C

C '(r11 raryon de I'élément de pale
122=]

v 'r22:raiyon de'une pale'
h=2*pi*r] [ *tan{tctal)

c *** calcul de pas relative #**%*
hl=pi*r] ] ®tan(tetal )r22

c #HaEEr* caleul des force aérodynamique *FH++x+s
5=0.05
w=2%pi*n

fl1=0.5* 0¥ w**2*s%{cr¥cos(tetal J-ex*sm(tetal ))
122=0.5*r0*w**2*3*(cz*sin(tetal yrex*cos(tetal ))
¢ ¥FEEE* caleul de la puissance motrice et utile *iokrrkk

pm=rl*s*pi*rl I *n*w**2*cz*(sin(tetal +phii)/cos(phii))

v=()
pu=v*{

o caleul de rendement de elément de pale **#**
rend 1= tan(tetal )ran(teta ] +phii)

¢ **xx36x calcul de couple ***¥*=

ql=pm/2¥pr*n
¥x®2t caleul du rendement max pour différente valeures de P+

£3

do 23 £=5.30.5

N
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* 0

2

h

30
50

fi=atan( 1/f)
rend=0)
do 30 teta=0pi/2 pi/36
rend=tan(teta)/tan(teta |- fi)
A=0.5*0*p1**3
C=N*1*(¢
B=sin(teta+£i)/(cos(fi)*(r1 **2-r)**2)*[ 0e-3 )
P=A*B*C
*4* calcul de couple ¥+ *
qQ-p/2¥pi*n
*HEF caleul des caractéristique de I'hélice ¥***%*
nn—3
'(nn nombre des pales)’
p22=r0*s*pi*0. 00 [ *n*w**2*cz*(sin(tetal | phit)/cos(phii))
qZ p22/2%m*n

pp=p22*3
q=q2*3
rendt=rend]*3
FRERRRRRE OUVERTURE DE FICHIER *#fkkssxssteks
rend

theta=90
theta=teta® 1 80/p
thetal=tetal *180/pi
if{rend . It.0)goto 50
write(11,25)f theta.rend,q.p22 .42, pp.qa,rendt
write(10,25)phi,h, bl 11,122, pmpu,g ] rend
format( 10g20_10)
continue
continue

continue

end

.2
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» Equation d’'équilibre :

Les seuls efforts volumigues sont ceux dus au champ centrifuges. s ont

pour valeur .

dFe=p.dV.Q2 r=pr.drddh Q? r
dFe = p.Q% 1% h.dr.do.

Est I'equilibre de I'élément de volume est donné par celui des efforts
projetes sur la radiale oy.

do
r,

(Gr.r.h.dﬂ)+ d{nr_r.h_dﬁ)— (L'Er r.h.dU)-Jr diic — ay -h.d 2 =4

en remplagant dFc par sa valeur, on obtient :
i::i,._r.h + j:r.h.fl?'.r2 —6,.h=0
dr

» Eqguation de comptabilité :

Elle est obtenue en exprimant la loi de Hooke et écrivant que les
deformations sont dérivées des déplacements. Dans notre cas le seul
déplacement possible est un déplacement radial qu ot dut

au rayon r' le deplacement est 'u’

au rayen ‘r+dr’ le deplacement est 'u+du',
Le deplacement étant isotherme,
la dilatation thermique est uniforme et son effet nul sur la répartition des
contraintes.
On n'écrira donc pas, dans la suite de ce paragraphe, les termes de
dilatation thermigue.
L'element radial dr s'est allongé de du. On en déduil que I'allongement
unitaire radial est
du
F —_—
rdr
Remarguons maintenant que la circonference '2.n.r' est ‘2. n.(r+u)' et
t'allongement unitaire tangentiel vaut
2ru u
E = s
0 2xar ¢

La ioi de Hooke s'exprime par -

- T3 -
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T e

=
L=
=

La Zeme loi pewt s'écrire;

G, — UG
= F

It

dou :

o i = N
du g he, d | % Uﬁl|

P R R T

L'égalite avec la premiére equation donne :

- - Fapos
i B TS _dfog-ve,
E: E dri, K
\
G, — DO do,—vo_
Soit:(11w) LT, r——l[ E}-f—f‘ 0
E dri  E

Equation d'équilibre et équation de compatibilité forment un systeme de 2
equations a 2 inconnues, h, E, v Etant données.

Ce systeme étant linéaire, on peul éludier séparément les effets du
champs centrifuge de ceux dus aux efforts extérieurs appliqués au disque et les

combiner linéairement

Conditions aux limites.

L'integration du systéme d'équations différentielles établi au paragraphe

precedent |

d ;
4 {@p.1.h)= h[cﬂ p..ﬂz_rz}

rof e bpr o B D s (T2)

0, — VO d(gg—vo )
dr

permet de calculer, en tout point du disque, la contrainte tangentielle et la contrainte
radiale. Comme tout systéme de deux équations différenticlles a deux inconnues, la
- solution est donnée & 2 constantes prés, déterminges par les conditions aux limites,

Dans la suite du chapitre, Uindice "¢ sera ulilisé pour les valeurs prises. au
rayon exlerieurs, 'indice “*a™" pour les valeurs prises & I'alésage.

. %u .
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» Calcul des contraintes radial et tangentiel d’'un Disque

d’'épaisseur constante.

Pour simplifier I'écriture et pour faciliter I'interprétation des résultats, changeons
de variables el prenons :
i W T r

! 1
> 0

2 r . = ’
£ p.6? el p.02% r? t
[ &

Remarquons gue . pﬂzrf représente la contrainte centrifuge d'un anneau de

méme rayon extérieur que le disque et tournant a la méme vilesse que ce

dernier s, el s, seront donc une mesure o, o, dans le disque, par rapport a cette

reference,
4 d 2L i ;
En notant que r = r..z donne & = et en éliminant h, le systéme devient :
T l'c{ ¥
d 2
—. 7.8 =8, —Z"

dz r ®
(1+ u)(sﬂ - Sr]+ %(SU —~ usr)= 0

Tirons sy de la premiere equation et remplagons le par sa valeur

dans la seconde |

( +v.}[£5_. 2 ] 4 ( il ol ]U

7 P d?'x dz

2. [ ds [ ds |
zd—b;rr—iz—r p 22 |4 d—|z-- L4 n}izluzﬂ

dz= | dz dz| dz T J

2
d*s s
L 4 Lo

Al )=
de= ¥ dz

Or

s zdsr 1 df 3dy)
q];r,z z dz 23 il cl:.-r_,i
Et I'équation précédente se réduit a -
¥
LA ) gy
7 dzl, dz

Aprés intégration, on trouve :

25 -
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B 3+w
| s =A+-—2-———— !
| yi
s —A—£—3+u'.‘
| [} }{2 2

Si on introduit les conditions aux limites
S, = 5 aurayon extérisur
Sr = S aurayon dalesage

La solution du disque plan d'épaisseur constante est

i - ;_1, ?—I : 2
’ & ; d+u 7 .
| % =—ES+2 8 --(1-& -4
J I-z ~1 8 Z
| W 22
| 4
. : AL 3)et
A
7 1
I+.aj 2_] 3 - fl
§ = .E:- _lI._ 5 '1+£']_51] | B _[|+1]}zi
r ]+24 ] T R
til
F
a

pour un disque plein
Sr =3¢ az=0

: N
8 25 4 12[1—-,:%
T rog o

5 =5 +3--ﬂ%[]+.¢2j— [-1-+U}z,’
r r 8 %

Les figures ci-dessous illustrent ces résultats. Chague courbe correspand a un
.

disque de rapport de moyen | z, = £ tixé et donne I'evelution suivant le rayon
4o

de |la contrainte relative sr ou st.

» Calcul de contraintes thermigue :

O disque d'Epaissear constant:;

Elminons oy, on oblient
d2/dr o,+3/r do/dr + 1/t dfdr (EceT) =0

Et intégrons deux fons

. & -
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13 da, idr +EaTr'-2[Ea (T dr = ¢
ou -
do, /dr =EaTh 1200 [BaTr dr+ e/t

puis
o=-1/FEaTrdr- o' tA

et on posanl B3=c/2
GA-B - 1 R d

Gg —A1BIr+ P EaTr dr -Fedlr

les constantes A ¢t B sont déterminées par les conditions aux limites .
G..—{)  au rayon exterieur Re

a,~0  &lalésage de rayon Ri(Ri «0)

tous calculs fais on armve aux expressions suivantes

0= I{I—I{izfrij i [luﬂiz}] pi b EaTrdr-te Trde- 1 o [ ® Eool rds
Gur;[“ I RIZ.I"I';]] Hi J b I o Trdri Ifr? i IH'. Ea T rdr = ff_.(.]'

[ o0 on edait -

{Gui-0u.)~ EalTe-Ti)

.I.z_‘d i I."' ]
T=(TiRe"-TeRi" Y/ (Re™Ri") 1 (Te-Tir" )/ (Re™Ri")

or=Ea(Te-Ti) (nt2) (1-RiRe)" 1) 1-(Ri/Re) ' Re’ /e [(1-(r/Re)" )i 1-(Ri/Re)" s
(1-rYRe?) £ (1R eFoy ~EulTe-Tiy(n+2) (1-RifRe)" H( 1-RifRe)" Re /e [(1-
(r/Re Y 1-(Ri/Re) -(1+{ni1)
(erke)'? FO-(RiRe)™ )]

i Ea(Te-Ti) / (n+2)[2 / (1-RirRe) -(n(Ri'Re)" #{1-Ri/Re)"]
aue - EalTe=Ti) / (n+2)]2 / (1-Ri/Re) 2-{ 1-Ri / Re) 2-(n ! (1-Ri/ Re)"]

4 .
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1- INTRODUCTION :
L'aube du rotor o du stator dovent avoir la forme qui répond &
lincident du gaz sur le bord dattague . et les dévier a travers les angles

d'entrée et de sorlie exiges avee un minimum de pertes,

2- COEFFICIENT DE PERTE :
Soit v le coefficlent de perte global 11 prend en considération les pertes sui

vantes

2.1- PERTE PROFIL (Yp) :
Associée avee une augmentation de la couche limite au dessus de profil de l'aube

{inclus le nombre de Mach ). 3

2.2- PERTE DE COLLECTELUR :

Associée avec une augmentation de la couche [imite sur les murs

intérieurs et extérieurs de du collecicur

2.3- PERTE D'ECOULEMENT SECONDAIRE :
Augmentant des écoulements secondaires qui sont toujours présents, quand une

couche limite est tournée a travers une surface courbee adjacente

2.4- PERTE D'ESPACEMENT DE POINTE Yk :
Irés de la pointe des aubages du rotor e paz ne suit pas sa trajectoire voulue . il
n'arrive pas a contribuer son guota du rendement et interagit avee la couche limite du

AT exterieur

Remarque:
Les pertes d'écoulement secondaire et du collecteur ne peuvent pas €re separees

facilement, ls sont pris en compte tous les deux et notées par Ys.

LR
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3- CHOIX DE L'AUBE ,CORDE ET PAS :

Le pas &t la corde seront choisis en tenant comple de
!

3.1- L'OPTIMUM DU RAPPORT PAS, CORDE (SIC) :

l.es courbes de la figure 1 sugpdre conune il pourrail étre attendu, que pius
grand soit la déviation du guz demandée [{ a1 az ) pour une aube du stator, et (32 + )
pour une aube du rotor |, plus petit doit éte Joptimum du rapport (sic) pour controler

adeégquatement Je gaz |

3.2- ALLONGEMENT GEOMETRIQUE (H/C) :

Pour notre étude il est suflisant de noter (u'une valeur trés basse est probable de
mener 4 des écoulements secondancs ot des effets du pas a la pointe occupants_ un
rapport excessivement large de Ihauteur de l'aube. ainsi augmentant Y, pour la rangée
du stator, ¢t (Y.+ Yi) pour la rangée du rotor  DPar ailleurs, une valeur trés élevée de
(hfc) augmentera les probabilités de difTicultés de vibrations Une valeur de h/c entre 3
¢t 4 serail certainement trés satisfuisante, el il serail imprudent d'utiliser une valeur au

dessous de 2. Pour notre éude, nous adopterons un rapport d'une valeur de 3.

3.3- CONTRAINTES AGISSANTES SUR L'AUBAGE ROTOR :
1l y'a deux sources principales de contraintes -
1. Contraintes centrifuges :

Données par l'equation
(ge)max =4/3aN*pe A

Tel que :

Moovitesse de rotation
A seclion,

;61:: densité de 'auhe
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Quand & |' application de la formule précedente, pour la grille fixe ﬁz

devient anel ffaxera e

4.2- LES COEFFICIENTS Y +Yy :
En utilisant les concepts de la portance et la tt-alnée on calculera le coefficient

Yet+ Yio
Cl=2%s/e Y e Bat iz By cos fim
Pmi=tg g h—tgfiy)
Ys+ Y= (A1 H.{Mh}}.{(' U{.h‘a}}l{.‘os tfyicos ,ES’mJ
B=0252a0)5
ﬁﬂf{{mcﬂs Bl Aacos Sz 1+r .-’n}} . Voir figure 5

enfin

Yur = Yoy [ Ys+ Y Jug

Maintenant, on peut estimer la valeur du rendement en estimant tout d'abord les

coefficients des pertes équivalents en terimes de température
x’..N-_Yrqf Fip—"T73

Ap=Yr/Ty—=T"

_ |
B T [Ar (W 1 2ep )+ (13772). An (V2 1 2ep ) [ Ti—T13)

.94
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