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Résumé :

L'idée de base de notre projet est de faire une élude technologique de conception
d’un turboréacteur d une poussée estimée & 550N et en partant d’une roue de compresseur
centrifuge utilisé sur un turbochargers. Cette demiére a fait 'objet d’'une analyse
technologique ¢t thermodynamique afin de pouveir mener une etude du cycle moteur, pour la
prédiction des paramétres et des performances en un point de fonctionnement ot les organes
Moteurs seront Congus.

En effet & partir du choix du point de fonctionnement d’une part et de la géométne de
la roue d’autre part, on a pu dimensionner alors le diffuseur et estimé la géométrie de la
chambre de combustion et ses parameétres de sortie pour déterminer par la suite celles de la
turbine.

L’estimation des paramétres de la partie tournante, en I’occurrence le compresseur et
la turbine nous ont permis de déduire la géométrie de I'arbre qui les relie et celles des
éléments fixes de notre moteur et entamer par la suite I'étape de la réalisation du micro
turboréacteur.

Summary:

The basic idea of our project is to make a technological conceptual study of a turbojet of
a push estimated at 550N and on the basis of a wheel of centrifugal compressor used on a
turbochargers. The latter was the subject of a technological and thermodynamic analysis in
order to be able to undertake a study of the driving cycle, for the prediction of the parameters
and the performances in a point of operation where the driving bodies will be designed.

Indecd starting from the choice of the point of operation on the one hand and the
geometry of the wheel on the other hand, one could then dimension the diffuser and estimated
the geometry of the combustion chamber and his parameters of exit to determine those of the
turbine thereafler.

The estimate of the parameters of the revolving part, in fact the compressor and the
turbine enabled us to deny the geometry of the tree which connects them and those of the
lixed elements of our engine and to start thereafter the stapes of the realization of the
microturboreactor.
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NOMENCLATURE

nombre de Mach

tour par minute

stators a calage vanable

les vannes de décalage
Aubage de prérolation
temperature

antropie

altitude au niveau de fa mer
travall . vitesse relative

la quantité de chaleur
enthalpie

chaleur spécifique

constante des gaz parfaits —=R/M
température totale | d'arrét
vitesse de l'avion

pression d'arét

pression atmospherique
pression

coefficient polytropique
dosage

débit du carburant

debit d'air

Ia richesse. ravon

pouvorr calonifique inféneur
la puissance

pression critique

la poussee

poussée specifique
puissance propulsive
puissance calonfique
puissance thermique
consommation horame du carburant
consommation specifique
vitesse d'entrainement
nombre d'aubes

la section

vitesse absolue

vitesse absolue tangentielle moyenne
vitesse axiale

vitesse radiale

vitesse tangentielle

vitesse absolue du flux
diamétre

masse flow parameter, Parametre du debit (Fonchon)
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rendement adiabatique de compression
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variation de I'enthalpie
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Taux de compression

rapport de température dans le compresseur
rapport de fempérature dans [a turbine
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rendement polytropique de la turbine
rendement de la chambre de combustion
Taux de détente dans la turbine
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rendement thermique
rendement propulsif
rendement global
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facteur de charge
Ia masse volumique
angle relatf
angle absolu

Cp/Cv

thermique
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Préambule:

Lessor fulgurant de I'aviation durant ces demicres années ne peut €ire dissocic de
Vavénement, dans les années 50, des turboréacteurs dont le brevet fut dépose par I"eléve officier
Frank Whittle en 1928, qui 4 révolutionné | aéronautique. 1l a soulignail la possililiic de mettre
au point des moteurs entiérement nouveaux afin de propulser les avions par réaction. Toute fois,
I'hélice avait permis la naissance de I"aviation, celle du vol des plus lourds que "air. Mais les
turboréacteur, ont permis d atteindre des vitesses au dela de 900 km'h, ainsi que des nouvelles
perspectives dans le domaine militaire et civil.

Actuellement, les nouvelles exigences militairo-civiles ménent I'évolution de la recherche
dans le domaine de 1'aéronautique & développer un nouveau type d'avion automate, peu onéreux,
et qui est baptisé « Drone », ces demiéres sont des engins volanis sans pilote, utilisces pour
différentes missions dont la principale est la photographic acnicnne et le renseignement sur
terrain, I agriculture et le secteur météorologique.

On trouve dewx calégonies d’engins, les UAV et les RPV. La premiére « Unmoanned Aerial
Vehicles », sont dotés d'un systéme de navigation qui les rend totalement autonomes. Tandis le
second, « Remotely Piloted Vehicles ». comme lewr nom indique. sont piloter 4 distance. La
propulsion de ces engins est assurée par des petits moteurs & combustion interme ou & réaction.
Du fmite de I'importance de ce type d’engin, En d'intéressent 3 meiire au point d’un
microturboréacteur permet d”équiper un modéle de UAV & mission détermine.

L’ étude menue est subdivasée en six chapitres :

Dans le premier chapitre, on a éabli une classification générale des propulseurs pws on a
entamé I'étude technologique de chaque composant constituant le turbonéacteur et le primcipe de
fonctionnement de ce dernier.

Dans le second chapitre qui traite les turbo charges, on a exposé le principe de
fonctionnement de ces turbocompresseurs ct les remédes et solutions nécessares pour le bon
fonctionnement de ces demiéres. Tandis que le troisiéme, quatricme e cinguieme chapitre
touche la partic caleul ¢f dimensionnement des différentes orgames motear. On 3 consacre
I’ ultime partie de notre projet a la présentation des différentes résultats et dimensions.
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Chapitre I Généralités sur les turboréacteurs.

L1/ CLASSIFICATION DES PROPULSEURS

Les moteurs ddnpms pour |'aéronauntique sont essenticllement des turbomachines qul
transforment 1"énergie potentielle contenue dans un carburant ¢t un comburant soit ¢n énergie
cinétique, soit en énergie mécanique présentant un travail utile selon un cycle prédefinis. Tl y a
deux types différents de propulseurs, a réaction directe ou 4 réaction indirecte.

< Appareil i réaction directe

La propulsion ditecte est caractérisée par le faite que le fluide traité dans le cycle
machine esi lui-méme qui sert 4 la production de la poussée par réaction.

Ce type de propulscurs englobe les fusées, statoreacteurs, pulsoreacteurs et les
turhoréacteurs.

% Appareil & réaction indirecte
Pour ce type de pmpulﬂeurq la force de déplacement par réaction est assurée
non par la machine mais par I'intermédiaire d’un organe (I’hélice). Cette derniéve

entrainer pompe continuellcment *air par soufflage et produit la poussee.

1.2/ LE TURBOREACTEUR

Un turboréacteur est un moteur & réaction produisant une ¢nergie cinétique pour la
propulsion d’un engin. En réalité, un turboréacteur n’est autre qu’une turbomachine mmpn:nant
\n compresseur el une turbine montés sur un méme arbre et une chambre de combustion ou se
réalise I'échange d’énergie de combustion avee Ic fluide moteur.

1.2.1) Différents types de turboréacteurs

Les turboréacteurs sont séparés en deux grandes classes
< Turboréacteur simple flux
On peut subdiviser les turboréacteurs simple flux sous deux formes, mono corps et double

corps, avec ou sans post combustion, La poussée praduite par ce type de turborcacteur dépend de
la masse d’air pénétrant dans le moteur et de I'accélération donnee & cette masse.

Figure (L1) : turboréacteur simple flux,

Etude et conception d un microturboréacteur (11) -1-



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

< Turboréactenr double flux

Dans ce type de moteur, 1'air admis est partage en deux flux. Un débit mteme ou flux
chaud qui subit les mémes évolutions thermodynamique que dans le cas d’un simple flux. Tandis
que le débit externe ou flux froid regoit une énergie de compression par le fan (souftlante) a fin
d’étre &jecter dans une tuyére sans recevoir de la chaleur.

On peut distingue dans ce cas des moteurs a faible taux de dilution ou a hauts taux de
dilution. En général cet dernier engin développe une poussée importante et il adapter par Ios
compagne de transport sur leur avion.

1l existe plusieurs types des moteurs double flux, on peut citer les catégories suivantes

»  Turboréacteur double flux double corps sans post combustion.
s Turboréacteur double flux double corps avec post combustion.

Figure (L2) : turboréacteur double flux.

1.3/ TECHNOLOGIE D'UN TURBOREACTELR

L3.1) Entrée d’air

L’entrée d’air a pour role d’assurer une alimentation continue d’air pour le moteur dans
tous les régimes, Généralement, I’entrée d’air est un conduil a section variable ou se realise une
augmentation de pression et une diminution de la vitesse, qui enfrent au compresseur dans les
conditions optimales. En pratique. la vitesse d’alimentation du moteur est de [ordre
M= [0.5-0.55].

On notera aussi le positionnement avancé du moteur a laile de I'avion alin d’éviter
I'influence des perturbations aérodynamique de aile sur 'entrée d’air lors de la phase de vol &
grandes vitesses.

Etude et conception d'un microturboreacteur (11} -2-



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

% Différents types d’entrée d’air :

Les entrées dair se classent suivant leur forme et leur fonction parmi ces enirées, les
entrées type divergent connues aussi sous le nom de Pitot, qui étaient les premicres & &fre
réalisé. Ces diffuseurs ont une utilisation optimale en régime subsonique, cependant elles
peuvent étre ulilisées en supersonique en intégrant un corps ceniral mobile (souris) permettant
de générer une onde de choc oblique rattachée aux levres de I'entrée pour une bonne efficacite
¢t un meilleur rapport de compression,

Figure { I-3 ) : La prise d’air subsonique.

Dans le cas des vitesses supersoniques, la conception de I"entrée d"air se complique du fait
de comportement différent de 'écoulement. En effet, en supersonique le phenomene inverse se
produit. On pourra donc utiliser unc manche d'entrde convergente-divergente lors du vol
supersomgue, I’écoulement ralentie et leur vitesse atteint mach 1 dans le convergent, puis
jusqu’a une vitesse admissible (toujours de I’ordre de M=0.5) dans le divergent.

Mais ce type de manche, bien adapté pour une vitesse de vol déterminge, a un rendement
trés mauvais, en particulier en vol subsonique. La solution d’une entrée dair & géometrie
variable permet donc d’adapter le débit d’air 4 toutes les conditions de vol (et de stabiliser les
ondes de choc) qui assurent le passage d’un écoulement supcrsonique a un ccoulement
subsonique.

choc
aspiration - réinjection di fa couche imite

entrée d'alr + diffuseur L maoteur L Tuyere

60 % 0%

pousste ralative

Figure ( 1-4 ) : La prise d’air, avec piége interne, et la tuyére €jectrice

Ftude et conception d’un microturboréacteur (11} -3-



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

1.3.2) Le compresseur

Le compresseur a pour fonction d’augmenter la pression de 'air qui le traverse en
augmentant [énergie de pression. En comprimant l'air a une valeur <élevée de pression
permettra de délivrer a la chambre de combustion plus de quantité d’air ce qui permet de fourmr
plus d’enthalpie de l’air a la combustion donc récupérer plus de travail dans la turbinc.
Autrement dit, en dépensant de 1’énergie, pour faire tourner le compresseur d’avantage lors de la

combustion.
Description :

Le compresseur est constitué d'une partie mobile appelée rotor et une partie fixe le stator.
le rdle du rotor est de fournir de I'énergie cinétique au fluide. Le stator transformant cette energie
en énergie de pression. (En réalité, nous verrons que le rotor ne fournit pas que de 1'énergie
cinélique ).

1l existe différents types de compresseur :

% Le compresseur centrifuge.

.

“+ Le compresseur axial simple corps.

% Le compresseur axial double corps.

a) Le Compressenr centrifuge

Le compresseur centrifuge est composé d'un rofor ou «rouet» et d'un stator ou
wdiffuseur ». Le totor chasse I'air dans son diffuseur sous 'effet de la force cemnifuge ; Sa
vitesse de rotation est trés élevée de Mordre de 20 000 a 40 000tr'mn (RPM) suivant son
diamétre. L'air aura donc acquis 4 la sortie du rotor de ['énergic cinétique. De plus, nous
remarquons que les aubages du rotor délimitent des sections de passage du fluide qui sont
divergentes (du centre vers la périphérie). Or nous savons que le mach maximum a I'entrée du
compresseur est voisin de 0.5. Done subsonigue.

Figure (I-5) rone d’un compresseur centrifuge.

Etude et conception d'un microturboréacteur (1) | . B



Chapitre I Généralités sur les turboréacteurs.

En fait, en méme temps que le rotor fournit de I"énergie cinétique, une partie de cefte
énergic cinétique se transforme en énergic de pression (bernouli).

[ .es diffuseurs radiaux et axiaux onl des aubages délimitant des passages divergents. Dans
ces diffuseurs, le reste de Iénergie cinétique sera transformé en énergie de pression. Le diffusenr
axial permel de ramener la vitesse des filets d'air dans 1'axe du moteur afin de se preésenier
correctement & 'entrée de la chambre de combustion, Dans ce but, le diffuseur axial porte aussi
le nom de redresseur.

Dans la plupart des compresseurs centrifuges actuellement utihises, la compression
s"effectus approximativement a part égale entre le rouet et le diffuscur.

b) Compresseur axial simple corps

Le compresseur axial est constitue de :

% Un rotor formé par un empilage de disques 4 la périphérie desquels sont fixées des
ailettes, deux disques consécutifs sont séparés par une virole.

o

Un stator formant le carter du compresseur et 4 |"intérieur duguel sont implantés des
anneaux recevant des ailettes.

% Chaque disque du rotor équip¢ de ses aubes forme une grille d’aubes rotor.

% Chaque anneau du stator avec ses aileites constitue une grille d’aubes stator.

CoOmpresseur stator assemblage

Figure ( 1-6) : le compresseur axiale.

¢) Compressenr axial double corps

L’ensemble est composé de deux compresseurs mono corps monics en scrie, chacun etant
entrainé par son ou ses étages de turbine. Le rotor constitué des derniers élages de I'ensemble est
appelé compresseur haute pression, celui situé en amont est appelé compresseur basse pression.

Cette disposition permet d’obtenir deux vitesses de rotations différentes surtout dans les
bas régimes. Nous verrons plus tard que ce fait constitue un avaniage compare au simple corps.

Etude et conception d’un microturboréacteur (1) - -5-



Chapitre I Généralités sur les turboréacteurs.

< Deémarrage du réactenr plus facile.

% Accélérations et décélérations plus rapdes.

% Poussée de ralenti plus faible,

4 Meilleur rendement de compression aux faibles régimes.
% Les limitations de fonctionnement.

Le pompage :

(est le décrochage aérodynamique sur les aubages du rotor, peuvent se traduire par le
rebroussement de 1’écoulement, done par des vibrations brutales de la pression et du débit d’air.

Il est causé essentiellement par les faibles régimes sur reprise ou obstruction thermique,
initiée par un phénoméne de décollement tournant, par température ou par la manche d’entrée
d"air.

a la sortie de canaux
il"une cellule axiale.

")
{ _ Gl
-
s
pai l'epaissem en regime varie dans
de bord de fuite un canal sous forme incidanca

Figure (1.7 ): Le décollement dans le compresseur.

Remedes :

& Ttiliser les stators & calage variable (VSV), pour jouer sur I'incidence des
ailettes du stator et |’adapter avec la variation de la vitesse de rotation.

4 Aubages de pré-rotation (IGV) pour guider 'écoulement de 1air ¢t le presenter
au compresseur dans les meilleures conditions possibles.

%+ Les vannes de décharge (VBY) pour contrdler le debit d’air afin de ["adapter aux
conditions de fonctionnement.

Ftude et conception d'un microturboréacteur (I1) - -6-



Chapitre I Geénéralités sur les turboréacteurs.

1.3.2.1) matériaux utilisée

Les matériaux Jes plus utilisés sont des alliages 4 base d’aluminium, de fitane ou des aciers.
I.es températures sont inférieurs a 180°C environ, on peut employer les alliages I€gers (gain de
masse et de prix de revient), mais bien souvent, les risques d’érosion et d’absorption de corps
étranger condamnent I'emploi de ces matériaux qui sonl alors remplacés par un acier ou du
titane, si le bilan de masse qu’exige.

Jusqu’a des températures de 'ordre de 350 a 400°C, on peut utiliser les alhages de titane.
est le cas nolamment des rotors centrifuges des machines aéronautiques.

Aux températures plus élevées rencontrées dans les derniers étages de compression, il faut
utiliser des alliages réfractaires pénalisés en masse et temps d’usinage.

1.3.3) Chambhre de combustion

La chambre de combustion est congue dans le but d’assurer la combustion du melange air
fcarburant (transformation de 1'énergie chimique du mélange en énergie calorifique).

La température des gaz de combustion ne doit pas dépasser la température structurelle
admissible des parois de la chambre de combustion.

Moins de 20% du volume total de I’air admissible a la chambre de combustion est mélange
au carburant puis brilé, le reste de I"air (air secondmire) est simplement chauffé car il a pour role
de refroidir et de protéger fes parois de la chambre de combustion des températures trop €levees
de la combustion. Le rapport carburant /air 4 I'intérieur de la chambre de combustion varie selon
le type de moteur, il est de 'ordre de 1/30 a 1/60 en quantité de poids (gamme bien sur).

Le rtapport moyen (carburant/air) admissible pour les nouveaux moteurs cst
approximativement de 1/40(gr), mais seulement 1/15 sont utilisés pour une combustion compléte

Parmi les types de chambres de combustion on peut citer

a) Les chambres de combustion individuelles ou tubulaires

Ce type de chambre de combustion fut le premier & éire adopi¢. vu la facilitc de sa mise en
point ainsi que son interchangeabilité. Elle est constituée de deux tubes concentriques,
I'enveloppe interne ct le tube a flamme.

Les chambres individuelles sont placées derriere le compresseur et réparties autour de 1'axe
longitudinal du réacteur. Elles sont reliées par une rampe d’intercommumcation qui permet au
démarrage la propagation de la flamme a toutes les chambres a partir des deux chambres
disposant de bougies d’allumage.

Etude et conception d'un microturboréacteur (11) - -7-
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Figure (1.8 ) : chambre de combustion individuelle.

b} Chambres de combustion annulaire

Ce tvpe de chambres de combustion comme la précédente, comporte deux enveloppes;
interne et externe, qui sont généralement des cylindres concentriques et leur axe longitudinal cst
confondue avec I"axe du réacteur .les injecteurs, chacun avec son tourbillonnaire, sont dispose
sur la basc de tube 4 flamme du coté compresseur. Ce type de chambre 4 un meilleur rendement,
mais d'une mise au point extrémement délicate,

Figure(L9) : Chambres de combustion annulaire.

1l est retenu par les motoristes frangais, SNECMA, et TURBOMECA, ainsi que par
Général electric pour le CF6 et les CFM, aussi par pratt and withney pour le IT9 etle ITS.

Etude et conception d'un microturboréacteur (IT) | -8-



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

) Chambres de combustion tube-annulaire

Cette disposition présente les avantages des deux types précédents (mise au point plus
facile, bonne utilisation du volume disponible)

T MRS AU

AL T AT

Figure(1.10) : Chambre de combustion tubv-annulaire.

d) Les chambres annulaires 4 flux inversé

S*adaptent bien au cas ou e dernier €tage de compression est centrifuge. L’¢coulement au
travers de ce type de chambre subit I'effet de deux coudes 4 180°, mais une telle géometrie
diminue notablement la longueur de la machine.

Re'toldzsament
Chambre de comnbusion

— Apiroldissamant
par mudfiparsogs

f
| lrypection
.-
F chrburant

Figure(I.11) : chambre de combustion annulaire i flux inversé.

Etude et conception d’un microturboréacteur (11} -9-



Chapitre I Généralités sur les turboréacteurs.

1.3.3.1) Conditions de fonctionnement d’une chambre de combustion

La richcsse dépend de la température d’entrée et de la chambre, qui dépend elles-mémes
des conditions de vol. Elle ¢st maximale au decollage, et diminué en croisiére. La valeur
minimale est atteinte en régime transitoire, C"est pourquoi la combustion doit rester stable pour
des valeurs de richesse descendant jusqu’a 0.003,

[Yautres part, la chambre doit pouveir se rallumer et avoir une plage de fonctionnement
stable pour ’auto rotation aprés extinction en aliitude. Aprés réallumage. la combustion doit
permettre 1'accélération du moteur pour des altitudes vanables de 7 0004 12 000metres suivant
le type d"avion.

2 Parameétres limitatifs de 1a combustion

La stabilit¢ de la flamme dépend de deux facteurs essentiels qui sont la pression (ou
température) et la vitesse. La combustion n'étant possible que dans une gamme de dosages réels,
ccs trois parameires sont donc hés et apportent des limitations.

pEssion

rone om la combustion est possible

* Dosage reel
=120 r=1/10

Figure ( 1.12) : paramétres limitatifs i Ia combustion

Cette courbe montre qu'il n'est possible d’enflammer le mélange qu'au —dessus d'une
certaine pression mimimale (pression de sortie compresseur pour les turbomachines ou pression
de sortie diffuseur pour les statoréacteurs) et a I'intérieur d’'une gamme de dosage réel comprise
approximativement entre 1/10 et 1/20.

%+ Vitesse de 'écoulement
Pour que la combustion soit possible il faut que la vitesse de "écoulement du Nuide ne soit
pas supérieure 4 la vitesse de propagation de la flamme, afin qu’elle soit entretenue, dans le cas
contraire nous assisterons au soufflage de la flamme ou I'extinction.
% Letemps

Le facteur temps est li¢ a la vitesse, car il faut laisser suffisamment du temps a la réaction
chimique pour s effectuer afin de la rendre plus compléte.

Etude et conception d'un microturborcéacteur (11) -10-



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

&

% La température

Il est nécessaire d’avoir une température élevée afin d’obtenir le rayonnement le plus
intense possible, qui est lié 4 la richesse du melange.

kn effet, plus la richesse du mélange est plus élevée, plus la présence d'imbrilés est
importantc.

% Les turbulences

Afin d’avoir un bon meélange homogéne (air/carburant) les constructeurs on recourt a des
aubages de turbulences pour avoir un meilleur brassage du mouvement de 1air afin d’offrir e
plus de contacts possibles avec les fines goutielettes de carburant sans perturber le
fonctionnement de la chambre de combustion, La combustion doit ére maintenue pendant toute
la gamme de vitesse aux différents régimes du moteur,

1.3.3.2) Qualités requises par une chambre de combustion

< Faible poids, faible volume et surtout faible longueur, des quahtes primordiales en
agronautique.

% Répartition de la température 4 Pentrée de la murbine trés homogene
circonférentiellement et de forme donnée radialement.

4+ Pertes de charge la plus faible possible pour degrader le moins possible I'énergie de

1"écoulement.

Facilité d"entretien (visite, démontage, réparations).

Stabilité de combustion dans la gamme de richesse imposée.

Température des parois du tube a flamme acceptable.

Absence de fumeée et réduction des oxydes d’azote au décollage.

Rendement de combustion élevé, peu d imbrilés au ralenti (taxiage).

Bonne endurance et finbilité.

Répondre aux normes du respect de |'environnement,

Réallumage en altitude sdr et rapide.

Prix acceptable.

o vl o

L
.+.

g e

Ces exigences etant visiblement contradictoires, la solution est un compromis adapié a la
mission propre du moteur.

L3.4) La Turbine

Les turbines des turbomachines sont le sidge d’une détente adiabatique qui transforme
I'énergie disponible dans le fluide acul en énergie mécanique. La twrbine est reliés au
compresseur. Lorsque Ia turbine tourne 4 cause des gaz déchappement qui frappent ses ailettes,
le compresseur tourne également afin de comprimer "air, Il existe deux types: Les turbines
axiales et les turbines centripétes ou radiales.

Etude et conception d'un microturboréacteur (1) -11-



Chapitre | Genéralités sur les turboréacteurs.

a) Turbine axiale

Un étage de turbine axalc cst composé d’une grille d*aubes fixes appelée distributeur et
d’une grille d’aubes mobiles appelée roue.

La figure (I-13) permet d’expliquer le fonctionnement d’une turbine axale a partir du
développement plan d’une coupe cylindrnique de rayon r.

Les aubages du distributeur dévient, dans le sens de rotation de la roue, la vitesse absolue
d’entrée du distributeur V| et augmente son module (V: = V;); Cette prise de vitesse
s'accompagne d’une premiére diminution de la pression statique. La cambrure du profil de la
roue dévie ensuite la vitesse relative du filet fluide avec accroissement simultané de son module
(V1> V'3) - 11 s’ensuit une nouvelle diminution de la pression statique et une baisse de la
pression totale, due aux pertes dans la roue.

Hage de habne

Figure ( .13 ) : turbine axiale.

Le filet fluide sort de la roue avec une vitesse absolue V, | Qui peut étre axiale ou présenter
un angle de sortie .Par ailleurs, les sections annulaires d'une turbine axiale sont croissante {veine
divergente) au fur et 4 mesure de la détente. Afin de conserver un mach axial compris entre (0.4
et 0.6) en sortie de la roue. Pour des turbines moins chargees, les rendements peuvent atteindre et
depasser 0.90,

b) Turbine centripéte ou radiale

Elle est également constiluée de deux éléments; Le distnbuteur et la rove <t som
fonctionnement est illusiré sur la (figure 1.14).

Le distributeur est chargé d’accélérer I’écoulement par déviation angulaire dans le sens de
la rotation de la roue, ce qui implique une premiére détente. Dans la roue, ["enthalpie diminue de
méme que la vitesse d’entrainement elle augmente, ce qui preduit une seconde détente.

Ftude et cnncepﬁun d’un microturborcacteur (11) -12-



Chapitre I Généralités sur les turboréacteurs.

Dutnbutews

couvercks

#tage de hubine
Figure (1.14) : Turbine radiale.

Les taux de détente pour les turbines radiales va de (2.5 a 7), ce type de turbimne, qui est
souvent utilisé dans les applications industrielles, conserve un rendement de bon niveau (0.85 a
0.90) malgre son taux de detente élevé.

1.3.4.1) Contraintes sur les turbines

Les turbines et en particulier les pales, sonl soumises a des contramntes mecaniques
importantes du fait de la force centrifuge et a de trés hautes températures. Il est néeessaire de
limiter ces contraintes afin d’éviter la détérioration des pales. En effet, si les contraimtes sont trés
fortes, il peut se produire un allongement de pale .Ce phénoméne s’appelle le fluage et il est
important d’éviter son appantion en {onctionnement.

Le fluage a des conséquences trés graves car I’allongement des pales de la turbine implique
leur touche dans le carter ou méme un blocage et entendue chute de rendement turbine, Pour
éviter le fluage. il importe de limiter les contraintes et particuliérement la tempcCrature.

1.3.5) Tuyére d’éjection

La tuyére d’éjection et le lieu oi §’eflectue la transformation de I’énergie de pression en
énergie cinétique considérée comme la détente utile 4 la propulsion. Elle a pour rdle d’accélérer
les gaz de combustion issus de la chambre de combustion pour les mémes aérobies (sans
compresseur ni turbine) jusqu’a se que la pression statique dans le jet soit égale a la pression
atmospherique.

Le type le plus simple consiste en un tronc de cone convergent, le parameétre régissant le
fonctionnement de la tuyére est le rapport de compression des gaz entre 1'entrée et la sortie
tuyére. Pour des valeurs de compression supérieure & deux, 1l devient nécessaire de remplacer la
tuyére convergenic par une tuyére convergente-divergentc présentant un col ou la vitesse de
1"écoulement est sonique.

Pour les moteurs supersoniques les tuyéres sont souvent a géometrie variable,

Etude et conception d'un microturboréacteur (11} -13 -



Chapitre 1 Généralités sur les turboréactenrs.

Tuyére convergente Tuyére convergente-divergente

Tuyére i section variable.

Figure (1.15) : Différents types de tuyéres d’éjection.
1.3.5.1) fonctionnement d'une tuyére d’éjection

l.a plupart des aéronefs sont équipés d'une tuyére simple convergente, dont nous nous
contenterons d’étudier. La tuyére se propose de faire I'accord entre deux miliewx, un milieu
amont qui est la sortic de la chambre de combustion ol régnent les conditions Ty , Py ¢t un
milieu aval qui est I’atmosphére odl régnent les parametres Ty , P To Pa Vs,

Théoriquement, dans le canal d'éjection le travail est nul car nous ne disposons
d’aucune machine, si on considére que 1'évolution est isentropique et le gaz comme parfait. cela
conduira a la conservation des paramétres d"impacts qui sont la température totale (Ty= Ty=cte )
¢t la pression totale (P = Py =cte).

L.3.5.2) Dispositifs spéciaux

a) Inverseur de poussée

C’est un systéme, utilisé essentiellement sur les avions de transport, dont le but est de créer
une poussée négative (sens inverse). 1l permet de réduire considérablement les distances de
freinage et de roulage au sol et soulage I"action des freins.

Etude et conception d’un microturboréacteur (11) -14 -



Chapitre 1 Généralités sur les turboréacteurs.

b) Atténuateurs de bruit

Le bruit des turboréacteurs st considérable, surtout au decollage, ou 1l augmente avec
"accroissement de la vitesse d’éjection. Ce bruit causé par la vitesse d’cjection est abaisse en
augmentant la surface de contact des gaz chauds avec les gaz frais améliorant la dilution. Cette
amélioration s’ effectue au détriment de la poussée et nécessite des matériaux réfractaires, et pour
cela plusieurs dispositifs sont employes en pratique pour réduire le bruit d’emission des avions.

Figure (1.16) : atténuateur de bruit.

Etude et conception d’un microturboreacteur (11) -15-
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Chapitre 11 Le turbocompresscur

IL1/ INTRODUCTION

Les turbocharges sont apparait comme une solution aux problémes de chute de
performances des moteurs 4 haute altitude. L'apparition des turbocharges en 1905 par l'ingénieur
suisse Dr.Alfred J Buchi a révolutionnée I'industrie aéronautique & I'époguc.

Ces turbocharges utilisent le principe de la suralimentation, qui permet de comprimé l'air et
Penvoyer vers les cylindres de fagon & gaver fe moteur pour l'obliger 4 briler une quantité
supplémentaire du mélange dans un méme cycle, donc un mélange plus énergetique.

L2/ TURBOCOMPRESSSEUR

Sous I'effet de la force centrifuge due a la vilesse de rotation, ["air est chasse vers la
périphéric de la roue compresseur, ¢¢ qui crée unc dépression en son centre d’ou l'aspiration de
I"air.

Pour fonctionmer correctement, ces compresseurs doivent toumner trés vite (> 100 000
ir/min) sinon on n'obtient pas les débits désirés. Cest pourquoi ils ne soni souvent pas
« rentables » en dessous d’on certain régime moteur (env. 2800 w/min). Ce régime est dit:
régime d’accrochage.

Figure (IL1) : turbocompresseur.

Ftude et conception d'un miu:mtmﬂﬁi‘éaulﬂm‘{"] - 16



Le turbocompresseur

Chapitre 1T

* Can or comp

rassaUr

Rout Ug compisseul

?rp_.ﬂ' .T__ ] ;
__\_y_, i ¢/€\4:de

—IV.\ Clachs de
protection
Bague paber 1o imaue

rmw_g. gentra

Carer Ceo
T L

Gaz ce
combushon

Figure (11.2) : schéma éclat¢ d'un turbo-compresseur.
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Chapitre 1 Le turbocompresseur

IL2.1) Fonctionnement

L entrainement de la turbine est réalisé par une énergie gratuite et que 'on ne peut pas
I'éviter : les gaz d’échappement. Comme ils sont encore sous pression et chaud, on se servira de
cette énergie pour entrainer une turbine avant de les laisser rejoindre la tuyauterie
d’échappement. Cette turbine entrainde par les gaz d’echappement est relice par un axe & une
roue 4 ailette appelée : le compresseur.

Ce conduit est en communication avec |'air d’admission. Bien entenduw, les deux conduits
sont isolés I'un de autre. La turbine entraine donc directement le compresseur qui fourni alers
de 1’air sous pression au moteur,

FECHAPPEMENT ADMISSION

950°C 100°C
2 bars 1.5 bar
800°C 20°C y {
| bar | bar & e f C
Turbine .. ompresseur
urbine Palier central

TURBNL COMPRESSELR

Figure (11.3) : fonctionnement de turbo-compresscur.
Le turbocompresseur & donc deux phases de fonctionnement :

» La phase atmosphérique (pression d’alimentation inférieure ou égale 4 Pa)
# La phase suralimentée (pression d’alimentation supericure a Pa)

La phase suralimentée est atteinte au environ de 50 000 tr/min que ["on nomme régime
% d"accrochage » du turbocompresseur.
Il existe plusieurs types de compresseurs en automobile, on connait surtout:

< Le turbocompresseur (le plus utilise en automobile)
4 Le compresseur Roots (Mercedes, Lancia, ... )
+» Le compresseur 4 spirale (Volkswagen Golf' G 60, Polo G40...)

Les deux principaux problémes :

# La pression de suralimentation engendre une compression plus importante dans le
cylindre et favorise ainsi la détonation, De plus la température d’air diminue la densitc
d’oxyegéne. or le principe de la suralimentation est justement d’avgmenter cetle

proportion d’oxypéne.

Etude et conception d'un microturboréacteur(IT) -18-



Chapitre I Le turbocompresseur

Si le motcur nécessite une suralimentation importante, il sera donc obligatoire de prévoir un
systeme de refroidissement de "air aspiré

% Plus le moteur tourne vite, plus la turbine et donc le compresseur prennent de la vitesse,
le débit & I'admission augmente et la quantité de gaz d’échappement aunssi. La turbine
tournera plus vite et ainsi de suite jusqu’a rupture de "axe du turbo ou | du moteur.

Il faut done prévoir un systéme de régulation de pression de suralimentation.
11.2.2/ Défimitions
a) Le rapport de compression

(C’est le rapport R de la pression P2 de I'air en sortie de compresseur, par rapport a la
pression P1 de 1"air & lentrée du compresseur.

Onadonc: R=P2/P1

b) Le débit du compresseur

C'est la quantité d'air comprimé que fournit le compresseur. Il est exprime en
kilogramme/seconde. 11 est déterminé par le choix du compresseur selon les besoins du moteur.

¢) Le rendement du COmMpresseur ;
Il est donné par la formule :
N= (12 meortgue— T1 ) /(T2 eeme—T1)
Environ (0,75 pour les compresseurs actuels
T : est la température de 1"air en sertie de compresseur
T, ! est la température de I"air 4 I’entrée du compresseur

Nota : La T3 peqe €5t celle issue des lois thermodynamiques théoriques, cest 4 dirc par le
caleul.

d) Le régime du compresseur

C’est une donnée trés importante puisque c’est de lui que decoulent toutss les lois
precedentes.

Pour un faible régime, on aura donc une faible suralimentation, donc un mauvas
rendement (souvent plus mauvais que pour un moteur atmosphénique} et un petit débit. .

Frude et ;:ﬁncﬂptiﬂn d'un micmturburém.:tcur{]l_‘} -19-



Chapitre 11 Le turbocompresseur

1.3/ LE REFROIDISSEMENT DE L’AIR D'ADMISSION

L’échangeur a pour role de ramener la température de 1"air comprime aux alentours de 50 &
60°C.

Ce montage permet :

» D’améliorer le remplissage par augmentation de la densité de [air.
» De protéger les organes du moteur en eloignant les risques de détonation.
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Figure (IL5) : Cycle illustrant le trajet de fonctionnement.

1] existe deux types d’échangeur

% Le type air/air
4 Le type air/eau

Le principe consiste a faire refroidir I"air d’admission soit par de ["air extérieur, soit par le
liquide de refroidissement du moteur. Sur certains moteurs 4 caractére sportif, on trouve un
systeme mixte air/caw/air.

IL4/ LA REGULATION DE LA PRESSION DE SURALIMENTATION

Le principe est de limiter la vitesse de la turbine done du compresseur. Dés que la valeur
de pression de suralimentation est atteinte, on régule cette vitesse, On dévie done une partie des
gaz d'échappement lorsque cela est nécessaire.

Fiude et conception d'un microturboréacteur(ll) -20-
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Figure(IL6) : systéme de régulation de turbocompresseur.
IL4.1) Fonctionnement
Ce regulateur comporte une soupape dont |'ouverture est commandée par la pression de
suralimentation. Si cette pression n’est pas suffisante, le ressort maintient la soupape fermée.
Deés que la pression de suralimentation est superieure au tarage du ressort, la soupape s'ouvie

laissant passer une partie des gaz d’échappement qui n’entraineront plus la turbine,

ILS/ DESCRIPTION DE LA MACHINE

IL5.1) La turbine

Elle doit résister & des températures d’environ 900°C, Son carter (2) est généralement en
fonte spéciale pour résister 4 cotte température et 4 'éclatement. La roue (1) qui est trés
sollicitée mécaniquement en raison de la finesse des pales et des régimes ¢levés qu’elle peut
atteindre, est réalisée & I'aide d’un alliage rechercheé. Elle est soudée sur I'axe (3) par friction,

IL5.2) Le compresseur

Son carter (5) et sa roue sont en alliage d’aluminium. La roue (4) est bloquée sur 'axe (3)
avec un écrou (13). Cependant elle est équilibrée avec 1'axe par meulage sur sa péripherie.

Pour obtenir un bon rendement, le jeu entre les roucs et les carters doivent étre irés
faibles. Les roues sont faries par procede dit « a cire perdue » (la roue est d’abord réalisé en cire,
puis le moule est crée autour). Puis la cire est fondue et le métal est injecté.

C’est une méthode de fabrication qui revient assez cher mais qui garantie une grande
précision de fabncation.

Etude et conception d'un microturboréacteur{Il) -21-



Chapitre Il Le turbocompresseur

o

inesseidwo?) 9| }@ suigqin] e

3|ihy,p
L

NYyp ¢
aniog

S

Figure (1L.7) : les composantes de turbocom presseur.
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Chapitre 11 Le turbocompresseur

IL3.3) LE PALIER CENTRAL

L’axe turbine/compresseur est tenu par deux paliers moniés « fluides » c¢’est & dire graisse sous
pression. Ces paliers sont constitués de 2 bagues (7) de bronze recouvertes d’étain soit en
alumimum. Elles sont percées de trous et maintenucs par des circlips (8) et sont montces avec un
« jeu » de 0,05 a 0,10 mm de fagon 4 ce qu'un film d’huile puisse s interposer entre :

# Bagues et carter
» Bagues et axe

1l en résulte que les bagues tournent approximativement a deme vitesse de I'axe.

On remarque aussi la présence d’une cloche de tdle (9) derriere la roue de turbine. Cependant,
¢’est I"huile de graissage qui a pour role d’évacuer la chaleur.

De ce fait, il est nécessaire d’avoir un circuit d’huile a fort debit (8 a 10 I/min). De plus, le
circuit de retour est de fort diamétre pour éviter toute contre-pression que provoquerast
I"échauffement et la destruction des pahiers.

L’ étanchéité est obtenue ;

# Coté turbine : par un segment en fonte (6) .

» Coté compresseur : soit par un segment en fonte renforcé dans son action par [a pression
de 1"air fournie par le compresseur qui stoppera huile, soit par un jomt & face de carbone
gui a une trés bonne étanchéité, une faible usure mais provogue un frottement important
augmentant ainsi I'inertie du turbo, donc la consommation de carburant et le temps de
réponse.

La butée axiale est constituée d’un manchon d’acier (12) sohidaire de I'arbre et qui prend
appui sur unc rondelle en bronze (10). Elle posséde un circuit de graissage et est maintenue en
place par une rondelle élastique (11). Sen role est d’absorber la poussée due aux gaz sortant de la
turbine.

I1.6/ MODIFICATIONS NECESSAIRE POUR LE MONTAGE D'UN TURBOCOMPRESSEUR

Dans un moteur atmosphérique, on peut trouver des pressions maxi de 50 a 70 bars dans
le eylindre. Dans un moteur turbocompressé cette pression peut atteindre 70a 80 bars pour une
pression de suralimeniation inférieure & 2 bars.

1L7/ QUELQUES MAROQUES DE TURBOCHARGERS

< RAJAY industrie:
Les turbo fabrigués par cetie maison sont caractéristique essentiellement par:
Un taux de compresston entre 3 ef 3.3
Une vitesse maximale de rotation de la turbine de 110000 rpm, une température tolérable de
fonctionnement contenue de 750°C
Une pression minimale dhuile de 10 psi au ralenti et 25 psi en fonction normale.
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Chapitre [ Le turbocompresseur

% Roto master:
Les caractéristiques essentielles de ses turbos sont:
Taux de compression entre 3 et 3.2
Vitesse maximale de la turbine 125000rpm
T=750°C pression 15 et 30psi

<+ Granet Airescarch, c'est la margue la plus connue produite el commercialisee.
*+ Horset

< THI (ishikawajima-harimo, Heavy Industrics)
Qui est une entreprise Japonaise dont les turbo sont caraciérisés en générale par:
Un taux de compression de 3, Vitesse de rotation entre [125000, 180000], T=750,

P=[15 30psi]
# Kkk: kuhnle, kopp and kausch, une entreprise Allemande.

4
bl

Schwitzer, pour les applications diesel.
Mitsubishi.

3

Toyota.
Commins.

Alpha Roméo

¢ o %
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Chapitre 111 Etude thermodynamique du microjet.

1IL1/ Etude du cyele moteur

Un turboréacteur est dimensionné pour un point de fonctionnement stabilisé bien
déterminé. Pour lequel le cycle de fonctionnement s’ optimise en fonction de certains criteres de
performances (poussée, poussée spécifique, consommation specifique et horaire ... ).

Dans cette étape on va donc déterminer le cycle du moleur & réaclion & concevoir, aflin de
pouvoir effectuer un choix sur un point de fonctionnement qui nous permettra de garantir les
exigences a considérer.

La formulation utilisée dans ce qui suit esi tirée essentiellement des lois de la conservation
(quantité de mouvement, énergic ct le débit) en plus des formules thermodynamiques ainsi que
des relations empiriques élaborées sur la base de I'expérience par des spéciahistes et amateurs de
la construction aéronautique.

7 Hypothéses de calcul

* Le fonctionnement est en adaptation.
s L’écoulement est isentropique.

* Le gaz est considéré comme calorifiquement parfait

* Le point de fonctionnement est au sol (H=0).

HIL2/ Etude thermoénergétique

Le but de cetie partie est de présenter rapidement les principes thermodynamigue aux quels
obéissent les différentes partie d"un moteur.

Figure (TIL.1) : diagramme Entropique (cycle isentropigue)
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Chapitre 111 Etude thermodynamique du microjet.

Dans le diagramme Entropique (1, 8) le cycle se décompose en quatre phases.

1-2 compression isentropique.
2—3 combustion isobare.
3—>4 détente isentropique.
4—1 refroidissement isobare,

# Le rendement thermique théorique

W
Ma.= 0 [3-1)

Avec:
W=Wy-We travail utile.
Q=Qx quantité de chaleur dépensée.
= frm (h-:t = hl)
Donc : 7? th (“’1 - hq)
Dans le cas d'un gaz parfait : Ah =CP£1T
=1 (Td ~ T I)
D'ou ; 7? h il (T—_,; _ T.:.) [3-2]

Il est bien évident que les turboréacteurs récls ne suivent pas exactement ce cycle
thermodynamique qui permet, cependant de modeliser la réalilé,

< Cycle réel (ou cyele pratigue

Le cycle réel ne s’¢éloigne pas trop du cycle théorique, par suite de I'irréversibilite des
transformations réelles. La compression et la détente ne sont pas 1sentropiques et 'existence des
forces de frottement infernes se manifesie par un accroissement d’entropie.

Le cycle réel est représenté dans la figure (111-2)
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Chapitre TII Etude thermodynamique du microjet.

> S
Figure (ITL2): cycle réel.
Alors le cycle réel est représenté comme suit
1 24 > 3 »da
4 |

» rendement thermique réel

W,
I = 0 [3-3]

Avec:
Wa=Wrr -Wer  travail utile,
Q=0 quantité de chaleur dépensée.

Dans le cas du cvele réel, les pertes qui peuvent effectuer I'installation sont les suivantes:

» Peries pendant la compression caractérisées par 7]c rendement adiabatique de
compression.

n. = (hz " hl) _ W cx
) (hﬂa il k]) Wr: .

hn

#»  Pertes pendant la détente caractérisée par 7]/ rendement adiabatique de Ia turbine.

_(hi _h-‘m)_ W

—

L (h_r, “ha) W;R 1351

»  Autres pertes (pertes de charge, pertes mécaniques, pertes par ... ).
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Chapitre II Etude thermodynamique du microjet.
Alors de (3-4) et (3-5)ona:

Hf’n:qr.Wr—%% [3-6]

I11.3/ Etude des composanis du turboréacteur

Le mode fonctipnnel énergétique d’un turboréacteur est en relation étroite avec chacun de
CCS Composants

(= - ®
C ™

0 2o & ©® &

Figure (TIL3) : Différentes stations d’un micro turboréacteur.

Station (0) ; écoulement ambiant.

Station {1) : entrée d’air.

Station {2) : entrée du compresseur,

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

Station (5) : sortie de la turbine el entrée tuyére

Station (6) : Ejection de ["air vers 'exteneur,

IIL3.1) Entrée d’air

a) Efficacité de 'entrée d’air

Elle est définie comme étant le rapport entre la pression totale réelle et la pression totale
théorigque a la sortie.

..S

Figure (I1L4): diagramme (T-8) pour I'entrer d’air.
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Chapitre 111

Etude thermodynamique du microjet.

17,

h

13

by

. hﬂ
= h:l

Lt comme on a un gaz calorifiquement parfait om peut éerire |

Tri‘.s = ]
?}.J s T:l
Ty _ 1 [3-71
T:‘l
La température totale 4 la sortie de I'entrée d airest
V 2
= s 0
T, -Tm-Tn"'EC (3-81
r
2
V
: Tos, — s =i 8
done : 12 o o 2 Cp [3-9]
Les pertes de pression
T P, _ P
da - 3-10
P, Py Gl
Avec :
(097 < z, £ 099
4 -4
1+
e PrE_Pﬂ -'PL'J |: ?}d};_IMU:|
o : ="
Dol : P Py Py [- ¥ N 3-11
l+——M, S
L r-1
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Chapitre 111 Etude thermodynamique du microjet.

IT1.3.2) Les différents paramétres du compresseur

a) travail du compresseur

D’aprés le premier pringipe de la thermodynamique appliqué 4 une turbomachine ;onala
relation suivante :
W +Qas =hyat (vV¥/2)23

Qa3 =0 car on a une compression adiabatique.

On aura W:-,Ecr@,'T=)+(V:;Vi)

(On peut écrire |"expression suivante |

o pid 4
Wz-_z LP[T:.}ZCJJ

-
(]
r}la b
=
A

e

Sachant que : T{:T +':_2?

Dongc la nouvelle expression de travail s'écrit comme suit

W,.3=Cp (Tiz-T2) =Ah, [3-12]

b) Taux de compression

Le taux de compression est défini comme étant le rapport de la pression totale de sortie a la
pression tolale d’entrée compresseur,

T P [3-13]

t2

¢) rapport de température

C’est Ie rapport entre la température totale de sortie et 1a temperature totale d’entree,

‘r p——
T [3-14]
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Chapitre 111 Etude thermodynamique du microjet.

d) rendement du compresseur

Le rendement du compresseur est défini comme étant le rapport de travail isentropique
awn travail réel.

?? s Szhrﬁs_hi_: TIEJ TI
== - 3-1
2 W h.’? hz T:E TE B3]
¥
A 3
xS
2
FS
Figure (IILS): diagramme (T-5) pour le compresseur.
Done ga implique
¥ =1
¥
P t3 s = 7 '
P 12
n = = 13-16}
P ¥
243 s §
P 2

Pour remplacer pg, par pe il faut faire intervenir le coefficient polytropique (n), donc le
rendement sera :

r-1 -1
7 A 317}
s -l -ro_._l
;'T " _]

C

[ e rendement polytropique est donné par la formule swvante |

y—=1_.
7?.”=( 7 )'{H—1} [3-18]
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Chapitre TIT Etude thermodynamique du microjet.

Donc le rendement du compresseur en fonction du rendement polytropigue est donné par
f
¥—1 yr=]

w7 -1 ;7 -

7? i - ¢ (3-19]
e n-1 F—_IFP

£ -1 ;. ¢t =]

Le rendement du compresseur 7/¢ est compris généralement entre (0.8 et 0.85).

111.3.3) les différents paramétres de la chambre de combustion

a) le dosage
T est défini comme étant le rapport de la masse de carburant par la masse d’air qu lui est

mélangée pour effectuer la combustion.

o= L 3-20]

b} la richesse
(’est le rapport du dosage réel par le dosage steechiométrique que 1'on notera

/.
o= ek [3-21]
fo

#» Sir>1 onaunmélange riche en carburant.

» Sir<1 onaun mélange pauvre en carburant.

Dans la chambre de combustion des turboréacteurs actuels, la richesse r est comprise entre
(0018 et L.O25).

# Calcul énergétique
Ts Q=0 W=0 Tu

Ait Prodmts
—_— E .
SeC Chambre de combustion

L% 7

Figure (IIL6) : Bilan énergétique de Ia chambre de combustion.
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Chapitre 111 Etude thermodynamique du microjet.

[a puissance mise en jeu dans la chambre de combustion est donnée par :

(it + #h  )C (T = Ty )= M pPy =@, g
Tel que : Qf :ht,:'ll, —htg
i {0y

I m o,

_ Pt 4 i r
] = P, : [3-23]

€Ty O

S &

P = (i +m, ), (hy —hg) [3-24)

Avee

%+ P :pouvoir calorifique inférieur du carburant.
4+ i, :débit d’air dans la chambre de combustion.

% i, : débit de carburant,

En supposant que la chambre de combustion est calorifugée, que le travail des forces de
pression est nul, aucun travail mécanique n’apparait dans la chambre de combustion et que

I"écoulement est permaneni .on prend 1, =0.98

TI1.3.4) Les différents paraméires de la turbine

a) travail de la turbine

On a pris comme hypothése que la détente dans la turbine est adiabatique (Q,5=0) et que la
chaleur spécifique est constante (Cp=cte).
Le premier principe de la thermodynamique, donne .

2

: 2
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Chapitre I Etude thermodynamique du microjet.

W, = Cp(TM = T3 [3-25]
b) le taux de détente
Pfﬁ WJ' .
T =p 7 Jime——e—s J 13-26]

a Cpdyy

¢) rendement de ia torbine

Le rendement de la turbine représente aussi le rapport de travail reel sur le traval
isentropique.

n = W:" i ’ﬁh;r — Trs _Tm ‘ 13-27]
@ Ab, P~ T

% s t5%

Tes—Tes _reTisy_ 11 155y
Iiss—Tia [(TM} LI/t Tm) 1

& T

35

.-
Figure (I1L.7) : Diagramme (T-S) pour la turbine.

Aveg

T, = B 3-28]
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Chapitre ITT Etude thermodynamique du microjet.

Done le rendement isentropique de la turbine est

=]

zfrtﬂ_l_ Ti 1 [3-29]

??'“l e ___I o ¥i—1

ﬂ-f Y -1 ﬂ'r?u—l

1e rendement polytropique est donné par la formule suivante :

Y AR O
Bw =4 ) ) d
A e
Done le rendement de la turbine en fonction du rendement polytropique est donng par
Ye—l1
¥ i mo
_ Tz j [3-31)
W st i L
Y=l = 1
T '
Donc, pour une charge de laturbine trona:
Yt
¥l /-
— (=1 2
jr_[’r, 1+1] . I M [3-37]
' S g :
7
IIL.3.5) paramétres de sortie de Ia tuvére
AT
5
/ G5
» >
Figure (I11.8) : Diagramme (T-8) pour la tuyére.
by . Ly—Ts |3-33]

o= hs—hes T,—T,,
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Etude thermodynamique du microjet.

Chapitre Il
(2=l
— 1 Pfﬁ " ) .
Ty —Ts=m,Tsll=(=%) ] 334
10
T T, 7, =1 .4
= = | 4+ ——— / ;
. T 2 M . 13999
D’autre part :
L
Prj B = i <] 2 Pl / [3-36]
Pﬁu.?rn[l_ll_z Mﬁ]
D’o1 le nombre de mach a la sortie :
llv'!_.l
2 T & 3-37
M,=M, =] (r, =) -ty P
?’n - I fi
La vitesse de sortie est donnée par la formule suivante :
S N 0.5
Ve=V,= M, =~ ] [3-38]
1+ Lf2—— M2

a) Tuyére convergente
Si la tuyére n’est pas critique donc Ps=Py=P, ct les «cqualions (3-37), (3-38) permettent

d’avoir Mg<1( tuyére subsonique )
De plus :

T _ (1422 —1 iy [3-39]
/A 2 .
Ca imphque la température statique T; est

Tﬂ'

fp=—rt — [3-40)
1+ pp2

2

N -36-
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Chapitre Il Etude thermodynamique du microjet.

Aussi la densité a la sortie est :

P u
r.Ty [3-41)

P =

La section de sortie de la tuyére est calculée par la fagon suivante

Ona: Fﬁﬁzﬁia(l-f-j;):pﬁ.l";ﬂﬁ
m
5 A — s
Donc . 10 PV, [3-42]

b) pour le cas de tuyére convergente-divergente

Si la tuyére n’est pas critique donc le col est subsonique (Mg <1) et Ps=P, et les équations
(337 0.0 3-38 )0 339 ). 3-40 ) et ( 342 ) permettent de dimensionner la tuyere cependant
Jrutilisation d'une tuyére simplement convergenie est tout A fait préférable

» i la tuyére est critique, donc aucol M=l.ona:

Connaissant P,s/P¢ nous pouvons déterminer les caractéristiques de la tuyére & la sortie d’aprés
les équations ( 3-37 )1,( 3-38 ) .( 3-40 ) .( 341 )er (342 ) Avec (Mg >1),

On distingue trois types de fonctionmement de la tuyere supersonique
» Tuyére adaptée. ou Po=Py (Py/ Ps=1).
# Tuyére sous-detendue, ou PPy (Py/ Pe>1).
> Tuyére sur-detendue, ou Ps<Py (Py/ Pe<1).
I1.4/ performances du turboréacteur

111.4.1) la pousséc

La poussée d'un réacteur est la force qui s"oppose & la resultante de toutes les forces
exercées par Iair sur le réacteur.

Fn faisant un bilan des forces et en appliquant le théoréme des quantités de mouvement, on
obtient la formule suivante de la poussée.
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Chapitre T Etude thermodynamique du microjet.

F:mu[(VH_Vr)*}'Ae(pﬁ_p’)] el
Avec : y, cdebitd’air
Si Pe= Pi
Donc on aura :

[3-44]

= mﬂ[(£+ f)'Vﬁ _Vn]
%+ poussée spécifique
Elle est définit par le rapport de poussée sur le debit massique d’air capie par le réacteur.

. — B [3-45]
sp :
m

th
111.4.2) les puissances

Dans les turboréacteurs on distingue trois types de puissances.

% Puissance propulsive

P}?:F.Vr' L 40)
<+ puissance calorifigue
C’est 'énergie libérée par le fluide lors de la combustion.
[3-47]

p.=m; 2
Avec : Py :C7est le pouvoir calonfique inférieur du carburant.

«» puissance thermigue

Elle cst définie comme étant la puissance nécessaire a la propulsion de Iavion et
compenser les pertes d énergie cinétique des gaz de la combustion a "échappement.

— V:‘ )2
.

[3-48]

P,=FJV + .
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Chapitre III Etude thermodynamique du microjet.

I11.4.3) les rendements

Tl exisle trois sortes de rendements ;

<+ rendement thermique

C’est le rapport de I"énergie thermique sur I'énergie calonfique.

Ph

A [
?? th | 3-49]

% rendement propulsif

i 25 13-50]

*+ rendement global

Il est défini comme étant le produit du rendement propulsif et thermique.
Neg =M p [3-51]

111.4.4) consommation du carburant
+ La consommation horaire

C"est le débit de carburant consommé par le moteur dans une heure.

C, =3600. my [ 3-52]

% La consommation spécifique

(’est le rapport de la consommation horaire sur la poussée.

Cip =5 [3-53]
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Chapitre IV

étude et conception

IV.I/ETUDE ET CONCEPTION DU COMPRESSEUR CENTRIFUGE

iv.1.1) Etude et conception de la roue du compressenr centrifuge

Dans le compresseur centrifuge le flux passe d travers la roue entre les deux rayons ry, et ry,
a la station (1), et entre dans la haute section du rotor, pour le quitter a la station (2), 4 travers la
section cylindrique du rayon r» et largeur b. le flux passe ensuite 4 travers le diffuseur, ou 1 est
ralenti &l enire au collecteur margué a la station (3). pour dimensionner la roue du compresseur
centrifuge et le diffuseur en suit le processus suivant :

» Equations généralisées

L application de I"équation d’Euler au flux pour un gaz calorifique parfait a travers 1" élage
centrifuge du compresseur de I’entrée a la sortie donne :

Ft on a aussi :

Donc

U,

3

2
al.
7, g, = Z¥

71 & [4-1-refl]

Tel que Ui=460m/s

Avec :

g1 0637
a=( ]—n s

[4-2-refl]

O : Facteur de ralentissement, tel que 0.98<o<1.035.

¥ . Facteur de charge tel que 0.855yw=<0.98

n : représente le nombre d’aubes de la rove du compresseur.
Pour calculer la puissance du compresseur on utihise la formule suivante :

W =mC,(T,~T,) [4-3]

Tel que M - C’est le débit d’air entrant {kpis).

Ftude et mnmptiuﬁ d’un micro turboréacteur (1l)

i



Chapitre IV étude et conception

On peut calculer Ty d aprés la formule suivante, sachant que T,;=288.15°k

2z
ir L]
13=Trl+ -WIU,
C

[

4

Le deébit capté par la prise d’air -

mﬂ — pli-AI-Cal [‘1""‘"]
= 2 2
Avee : A=n(r, -1y ) [4-5]
ye, P il
= 4-f
E1 i T B [4-6]
m
Dong : C"] =2 A
5 A [4-7]
A Ventrée en a C=C,,
La température statique a | 'entrée du moteur est -
L=T 2C, [4-8]
Calcul des angles a ["entrée du compresseur :
On a pour le tip :
U—-'“[ﬂ.rﬂ
o
Donc : g o= [4-9]
ut
w,
cal=ct
wt
Figure (IV .1) : Triangle de vitesse pour un compresseur centrifege (an Tip).
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Chapitre IV étude et conceplion

Et pour le hub :
U=ff.'!_f]h
Donc -
Ca]
(e aih=——"-
EX=T
ulh
N/
cal=cl
wh

Figure (IV .2) : Triangle de vifesse pour un compressenr centrifoge (au hob)
Paramétre a la sortie de la roue (station 2)

Pour déterminer les paramétres de sortic de la roue on suit e méme processus qui est
similaare & celw de station (1), la vitesse et [a direchon de écoufernent sortant seront déterminés
directemenl a partir du triangle de vitesse établi 4 un point a la pénphérie de la roue.

En réalité I’écoulement quitte la roue radialement avec une vitesse absolue C; et un angle
2 ; Tandis que I"écoulemen refatif comespondant sera tamgent & la pénphénic de Maube d’un
angle B;. soulignant que la valeur de P; détermine la nature de la roue du point de voe inclinaison
de ses aubes (arriére, avant ou radiale).

Figure (IV 3) : triangle de vitesse i la sortie de la rone.

C,;. étant la vitesse radiale qui sera équivalente 3 la vitesse axiale C,; en grandeur par
référence, dong ;
Cﬂ"u'-C.l

Etude et conception d un micro turboréacteur (11) -42 -



Chapitre IV étude et conception

On fire la composante tangentielle C,z telle que :
Cur=o.U [4-10]

Tandis que C, la vitesse absolue du flux, clle est égale 4 la somme vectoriclle des
grandeurs des vitesses radiale et tangentielle ;

- [4-11]
CCLCs

C,=\Ca+C, =

Ainsi on peut déduire la direction de I'écoulement absolue par la valeur de I'angle o tel que :

L. s
a=[g () e
et la direction relative correspondante & la vitesse Vs tel que :
~1
L &
P =Ig (—C:zz) [4-14)

Connaissant la vitesse absolue de ["écoulement (; et la température & Ia sortie de la roue
(station 2), on peut ¢n déduire alors le nombre de mach M; en utilisant I'expression swivante :

7 F i

2
M [ ' -]
2 y—1 ?}2 _Ci’- ;(ZCP) [4-15]

Généralement M; est compns entre [(,74-1.1].

Le rapport de pression iseniropique de 1'élage du compresseur peut étre deéduit en
introduisant 1" augmentation de la temperature totale dans Iexpression suivante

it |

_tl =(1 + ﬂT} 4 [4-16}
T
tl tl
r-1
2 12,y [4-17]
P (7 )
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Avec To=Tn

C'.._

Et Ty =T - 2.(3;, [4-18]
Pour déterminer la pression statigne ona:

ﬁz(ﬁ}(ﬂrz)
Donc :

=(£( L2y P, fe19]
La densité du flux 4 la station {2) est :
PZ
P2 " R 7, [4-20]

Détermination de la section de sortie de 1a roue

Avani trouver touts les paramétres dans la roue compresseur, il nous reste 4 déterminer la
section de sortie du rotor A;, sachant que le débit se conserve de I’entrée i Ia sortie, donc dapres
I'équation [4-7]on a :

i
A, = [4-21]
pI‘CrI
dautre part :
A, = 2:‘!:;‘,‘:ﬁ
2

Cependant la section A; représente la section de passage défini par le pénmétre de la roue
et I'espacement b ;

A=b.n.d>
D'ot :
b= S 2]
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1V.1.2/ Etude et conception du diffuseur

A partir des paramétres thermodynamigue el géométrique retrouves dans |'éude de fa roue,
nous allons pouvoir adapter au rotor un stator dit diffuseur, qui nous permettra d"avour le rapport
de compression voulu, avant tout calcul il nous a fallu effectuer un choix sur ke type du diffuseur
gu’ont veut dimensionner. Pour notre cas, on a choist le type « diffuseur 4 flasque lisse ».

Figure (IV .4 ): Schéma explicatif de 1a forme de diffusear.

< Calcul de la section de sortie du diffuseur (station 3)

L ecoulement a la sortie du diffuseur (station 3), leur vitesse V;, est en général de I"ordre
de 90m/s, connaissant la température totale et la vitesse 4 la sortic, on peut alors déduire ke
nombre de mach M; tel que :

2
i ¥ o
T'i_TH ZCF [4-23]
I
, M3
donge : T
Ou bien :
i
M3 = 2 13 -1 [4-24]

_ )
r=1T.-v5/2C,)
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Donc MFP correspond & My est donnée par la formule suivante

7
MEP(M ) fm )_ I__ M3J; [4-25]
Pr: “J’3 _E :

a+7 Larp*

Donc 1a section A; & la sortie du diffuseur est donnée par la formule survante :

m -~ Tf 3 [4-26]

A =
* P..MFP (M,).cos &,

Le flux qutte du diffuseur avec un angle s, si Pécoulement a la sortie est axial cela
implique que a3=0 ce que nous donne :

7 ‘/ﬁ [4-27)

o=
Y P,.MFP (M,)

< Géoméirie du diffusear

Les filets d’air quittant la rove du compresseur suivant une ligne de courant en spinale ; Le
diffuseur doit se raccorder 4 1’écoulement sans le perturber et assurer une augmentation de la
pression statique, tout en essayant de garder une perte minimale dans la pression totale.

En générale ceite compression est assurée par un espace divergent délimmité par deux aubes
successives. La forme des aubes du diffuseur radiale vane d’upe simple courbe mince, a
trapézoldal épaisse.

En réalit¢ le diffuscur radial débute a partir d'un certamm diamétre d», estimée
empiriguement A [1.1 al 2] fois le diamétre de la foue, d’autre part les ctudes pratiques ont

montré que le diamétre externe du diffusear radial d+ tourne autour de 1.6 a 1.9] fois le diamétre
de la roue.

% Estimation des diamétres

L’estimation des diamétres apparente sur le diffuseur radial cst basée sur I’approche, ils
seront choisis de la sorte survante ;

d;"=d+2¢ [4-28]
Tel que I'espacement est donnée comme suit :

e=[0.1,02] d2 14-29]
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Le diamétre d’ n’est plus que d; diameétre de la roue plus de jeu qui permet juste a la roue
de tourner librement a Iintérieur de ce diamétre d,’, on l'estime & 1mm donc -

dy/=dy+1mm [4-30]
Avee &5 est donné comme suit -
d'y=d; —2h [4-31]
O bien -
d=1.7d; [4-32)

Connaissant la section de sortic du compresseur & la station (3), le diametre d; est évalue
par la formule suwivante :

{4-33]
2 i
s A=(d ,—-d D [4-34]
La hauteur de I"anbe du diffuseur axial est :
_d.d.
h= J:_} 3

IV2/ETUDE ET CONCEPTION DE LA CHAMERE DE COMBUSTION
IV.2.1/Géométrie basigue d'une chambre de combustion

11 est instructif d'examiner briévement les paramétres qui déterminent fa forme de base de Ia
chambre, et qui sont liés & sa fonction principale. La figure (a) montre la forme le plus simple
possible pour une chambre de combustion : un tube cylindrique gui relie le compresseur et la
turbine

Fued [
l "
—
A} ——= A ';
. i —
{a] (1%
Fse LS
; ' )
= - "‘-\-,____‘__‘ o P i .
Par —-"!' Ay - .'_"' ‘::j..._ Ve
~m oL 5= }.H""
— e —— = - —/7
i<l P

Figure (IV .5) : Géométrie de la chambre de com bustion.
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Cette configuration simpliste ne convient pas, 4 cause de la perte de charge (perte en
pression) trop importante. En effet la perte de charpe due a la combustion est proportionnelle au
carré de la vitesse de l'air (de l'ordre de 150 m.s-1} : on voit gue la vitesse de I'air au mveau de la
chambre est un parameétre crucial, et qu'il faut minimiser.

A cet effet, on modifie le profil de la chambre, comme le montre Ia figure (b). en utihisant
un diffuseur : ains: la vitesse de l'air est déja divisée d'un facteur 5. Mais ce 12 ne soffit pas, il
faut créer une zone de reflux {tourbillons) o1 la vitesse movenne de Fair est suffisamment faible
pour que la flamme puisse &tre maintenue, d'oi la configuration (c).

Enfin, pour obtenir la hausse de température désirée, il faut atteindre un ratio global air/fucl
d'environ 50. Pour cela, on place demriére les injectewrs un "liner” (2¢éme tube, figure (d}))
perforé de plusieurs séries de trous : La vitesse de l'air reste faible 4 I'nténieur du liner, la
combustion peut se poursuivre et I'air est finalement refroidi.

IV.2.2/ Structure de la chambre (les différentes zones)

Comme nous I¢ voyons sur la figure ci-dessus. le flux d'air est donc séparé en deux : une
partie du flux est mener au centre avec le fuel injecté, 'autre passe a l'extérieur du liner et ¥
repénétre par l'intermédiaire des trous primaires, puis des frous secondaires.

# Zone primaire

C'est au début de la zone primaire que sont injectés l'air et le fuel. Sa fonction est
dencrer la flamme et de lui offrir assez de temps, de tempéralure ¢f de turbulences (air
entrant par les trous primaires) pour assurer sa stabilite et eviter qu'elle sort soufllée par le
deplacement des gaz.

¥ Fone dite "intermédiaire”

Cette zone a deux fonctions principales. La premiére, gui intervient a basse altitude,
est de rattraper les pertes de dissociation, qui sont le résultat de I'instabilité chimique des
monoxyde et dioxyde de carbone et de T'eau 4 hautes températures : La présence de cette
zone eviie en effet de bloguer la composition des gaz par refroidissement brutal a la sortie
de la zone primaire.

A haute altitude, 12 concentration d'air et de fuel est moins importante, ce qui fait
chuter le tnux de réaction et rend donc !a combustion incompléte. Ainsi, dans ces
conditions, la zone intermédiaire sert principalement d'extension a la zone pnmaire ¢t la
combustion peut s poursuivie.

La longueur de la zone intermédiaire doit &tre un compromis entre la taille de la
chambre (que l'on veul minimiser} et son efficacité (que l'on veut maximiser). Dans notre
cas, donc pour un avion de croisiére, la valeur typigque pour cetle longueur est d'environ un
diamétre de liner (0.5d a 0.7d pour les avions plus petits).

» Zone de dilution

Le rdle de la zone de dilution est de préserver la turbine qui ne résisterait pas a flux
d'air chaud sortant dc la zone intermédiaire. Dans cette zone, les gaz de combustion refroidi
et diluer jusqu’d une température acceplable pour la turbine et surtout de telle mameére que
sa distribution en température soit homogene (pas de poinis chauds).
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L'air de refroidissement entre par les frous secondaires. Le diamétre et le placement de cette
derniére zone doivent &tre choisis afin doptimiser le mélange des gaz.

Estimation de la dimension de la chambre de combustion

Le dimensionnement de notre chambre de combustion s’est basée sur des approches
théoriques et des essaies expérimentaux qui ont permis d’évaluer la longueur et la distnbution
des onfices. Pour réaliser ceci, nous nous sommes basés sur un modéle déja existam sur lequel
on a estimé la longueur de deépart en uitlisant I’approche suvante :

En prenant comme référence un model d'une chambre de combustion annulamre qui
fonctionne & une température 710°K sous une pression de 1.2bar, ot qui a la répartition des
orifices snivant la figure si dessous -

{7 90 o
+ QO
ce @ i
o0
4 GSo-o0tCtH—-
o0 o
00 ;
OO0 A
\__00 ©

l_'_l [ J i v > |
ZONE PrIGNE  one secondaire  Zons e dulion
Figure (IV .6) : répartition des orifices du modéle .

On évalue la longueur de notre chambre en utilisant I"approche de 1a formule suivante

. . Pa

- [4-35-ref2]

On doit concevoir une chambre de combustion pouvant opérer & une température jusqu’a
1075°K et sous pression pouvani atteindre 3.6 bar, pour ceci on uhilise la relation seivante -

-r

L, P:G ref

e *

L\ B

[4-36-ref]
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NOTA:
Pour un hydracarbure CaHm on a :
= Powrn=18 r=151
* Et pourn=1 r=0.714

Distribution des orifices

En étudiant la distribution du model existant, on procéde 4 notre estimation d’une mamére
similaire, 4 un facteur prés.

IV.3/ ETUDE ET CONCEPTION DE LA TURBINE

IV.3.1) Introduction

Les turbines & gaz font partic de la catégonie des turbomachines definies par Ratcau comme
é&tant des appareils dans lesquels a lieu un échange d'énergie entre un rotor tournant autour d’un
axe 4 vitesse constante et un fluide en écoulement permanent. Selon le type de fluide utilisé, dit
fluide actif ou fluide moteur, on a affaire & une turbine hydraulique. une torbine 4 vapeur ou une
turbine & gaz. Dans ce dernier cas, le fluide moteur le plus fréquermment utilisé provient des gaz
de combustion d’un combustible solide, liquide ou pazeux.

Selon le type d’énergie délivrée, les turhines 4 gaz se répartissent en deux classes : d'une
part, les turbomoteurs fournissant de 1" énergie mécanique disponible sur un arbre et, d"autre par,
les turboréacteurs fournissant de 1'énergic cinétique utilisable pour la propulsion.

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

Cependant de nos jours I"utilisation des calculateurs a permis d’améliorer les modeles
théoriques décrits par EULER et BERNOLLI pour faire unc extrapolation aux modéles
tridimensionnels qui est proche de la réalité des choses, ce qui nous facilite ainsi de réaliser des
tracés d”aubes de turbine répondant & des cntéres aérodynamiques optimales |

IV.3.2) Désignation d’un éiage de turbine

Notre étude est basée sur la turbine axiale, ce type de turbine est caractérisé par la direction
de 1 'eécoulement qui est toujours paralléle & 'axe de rotation, elle ¢st composée d'une grille
d aubes fixes appelées le stator qui est présenté par la station (1-2) , cette demiére elle est suivie
d’une grille d’aubes mobiles appelées le rotor qui est présente par le station (2-3).

Figure ( IV .7 ) : étage d’nne turbine axisle.
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Le staior de I'étage turbine esi aussi appelé distributeur de turbine. Son rdle est de
transformer une partic de I"énergie de pression déliviée par la chambre de combustion en éncrgic
cinétique. Le rotor transformant cette énergie cinétique en ¢nergie mécanique sous la forme d’un
couple moteur afin d’entrainer le compresseur et les accessoires.

IV.33) Diagramme de vitesses d’un élage

Considérons un étage de turbine axiale et représentons les diagrammes de vitesse au profil
moyen des anbes (voir la figure suivante-ref)

Starns

a
'I|L o
ll\'\:l\ 'i. Q-—-‘- 7

% ¥
" ) 4
1;;"1' v;l--. e/t :
\ | = ﬂ.'-\'. Lpd | !- el -;..r
I":‘l- | - i = .n'_-._'

\ . :

Figure ( IV .8) : triangle de vitesses pour un élage de turbine axiale.

On peut déterminer 4 partir des diagrammes de vitesses les relations suivamies

ur=V; cosa;
Vi=ar+Vag=> v=Visina;
vig= v -Br=uptanp,

u=V; cosa;
V= Vi=ortV¥a—= va=V3 sin0;
Vig= u; +vsg =uz.tanp;

Dans le stator, les filets d’air sortant de la chambre de combustion attaquent les aubages
stator avec une vitesse V) 4 un angle d’incidence o Les canaux du stator étant convergents, les
filets d”air sont alors accélérés avec une vitesse absolue V> qui n’est que la somme vectorielle de
la vitesse relative Vg et la vitesse d’entrainement U{or).

D’une maniére générale, on assistera dans le stator 4 une augmentation de la vitesse d'une
part et une chute de pression statique d’autre part.
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Tandis que dans le rotor, les filets d’air entament les canaux, eux sussi convergents avec
une vilesse relative Vg Jtelle que V=U+Vg et ressortent du rotor avec une vitesse V; @ un
angle o; .L écoulement de T'air autour du profil génére une force afrodynamique resultante
provoquant ainsi la rotation de la roue, ce qui est équivalant a la transformation de I'énergie de
pression en énergie cinétique (détente),qui se caraciirisc par la diminution de la vitesse 4 la sortie
de turbine .

IV.3.4) Désignation d’un profil de turbine

Dans la pratique, les profilcs aérodynamiques des aubes stator et rotor sont des profiles
hiconvexe de type T6 et C4.les paramétres géométriques sont illustrés dans le schéma swivant :

éﬁ_’:_
rf, I/’ o

<A Pl

Figure (IV .9) : désignation ¢’ um profil.

Aveg .
a: ¢st 'angle de renversement.
Y- Angle de calage.

o -y, :  angle d'incidence
o; toe . Angle de déviation.
v: ~¥.: Cambrure de I"aube.

e corde du profil.
L corde axaale.
5: Espacement.

o =cofs : Solidite.

e e = (1 HY V8 JE—&

Les vitesses V, et V. étant connues, en choisissant une famille de profils et pour un rapport
$/C donné, on peut alors connaitre 1'angle d’incidence et de déviation pour définir la géométrie
du profil.
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1V.3.5) Paramétre d’un étage

Dans un éage de turbine la détente du gaz pour récupérer un travail est défini par

I'évolotion thermodynamique qui est représentée sur le diagramme (T-5) comme suit ©

Figure (IV .10) : diagramme (T-8) de Ia turbine.

La puissance de la turbine est exprimée par -

-ﬁhr:CP (Tﬂ -Tﬂ)

Ah=Cp Ty (1-Ts/ Tur)

Ah,
Alors: " i = & s
p= ol
I Tes - Ah,
Do : 4 T” C . .T” [4-37]
Rapport de pression de I'étage =, :
¥
fr—Llim, )
I, 4
L T
T = P —(T =T
/1 ¢l
Avec 1, représente le coefficient polytropique définit par -
__dhe _ V1 (ﬂfT:f?r)
" dhe-iieat  yi—1 dP:l P
-53-
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Le rendement iseniropigue

Les irréversibilités internes qui se développent au cours de la détenie sont caractériseées par
Ie rendement isentropique équivalent au rapport des énergies :

s ﬂ h{f_ﬂfﬁ'f = h:i—hﬂ
T="A hiideal  ho— hos [4-39]

Pour un gaz parfait le rendement peut étre exprimé en terme de tempeératures el pressions
totales comme suit :

C,{T, = T.5)
Cp'(T!] - TiIx)

M. =

|—T,3/T 4y [4-40]

1V.3.6) performances d'un étage
Les performances d’un étage de turbine sont traitées et représentées par des coefficients qu
les caractérisent afin de mieux imterpréter et approcher les calculs durant le dimensionnement
d’un étage, paymi eux on nole -

1) eoefficient d’écoulement D

(est le rapport entre la vitesse axiale entrant au rotor et la vitesse tangentielle du rotor U.

1]

®="2=7 4-41]

b) coefficient de charge w

Le coefficient de charge est le rapport entre le travail de 1"étage par unit¢ de masse et
I’énergic cinétique de rotation de la roue.

Dans une turbine ce coefficient permet de comparer la charge de deux €tages pour une
vitesse de rotation fixée. [l nous permet aussi de définir le nombre d'élages ndccssawre pour

récupérer " énergie.

A
(@

=44
) U

ll

W

- [4-42-ref2]
r
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Et pour un gaz parfait, on a:

CpA T’ [4-431

# relation entre T ety

Les coefficients de charge et d'écoulement peuvent prendre plusicurs valeurs selon les
types de turbines, les valeurs de ccs coefficients imfluent sur le rendement de |'étage et ses

performances.

I0F
N \
2.0
£ 1.5~
=
5
“ 1.0
05+
Q 02 0.4 LLE. 08 1.0 2

coaffoent d'écoulenent @
Figure (IV .11-ref2) : ¥ en fonetion de ®.

Sur la figure ci dessus on a représenté I"évolution du coefficient y en fonction de @ pour
des valeurs de rendement mesurées sur 33 turbines développées par praft & whitney.

Les courbes nous permettent donc d’associer pour un  donné le rapport @ conduisant au
rendement maximum. Pour "exploitation il fat donc réaliser un compromis entre le rendement
d’&age ¢t les cocflicients © ety, Pour les turbines & grandes dimensions ces coefficients
prennent des valeurs correspondantes & un rendement entre 94 et 89% de 'ordre de -

052 @ <1.1
{

13sy <22
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Le cocfficient de charge peut étre rééerit en terme de coefficient et des angles d’écoulement
comme suit par les relations ci-dessous -

_ AN vitvs_ U3
W= i z,n' "= (tan a1+"itﬂl‘la3) SR
(or)
ou bien ;
Ah vV, + v U
W = 2 == ®d(tan S, +-u—31?ﬂn B) [4-45-ref2|

i (a)r)? - er 2

D’ autre part le coefficient d’écoulement est aussi exprime en terme dangle du fux par :

o~(tanan—tan ) [4-46-ref2]
Aussi par substitution on obtient expression de y comme sust
_tanaz+Hws/w)tanas
"~ tanaa—tanfe [ty

Les équations [4-46] et [4-47] sont représentées dans la Figure (1V . 12-ref) pour une vitesse
axiale constante, des valewrs de oz et B, et des valeurs spécifiques de @ et ;.

Bl dea)

oa (deg)

SEN e —— ————eeee e —

Figure (IV .12-ref) : eoefficient de charge et coefficient d’éconiement en fonction des
angles d’écoulement.

Etude et conception d’un micro turboréacteur (11} a -56 -



Chapitre IV étude et conception

C) Rapport vitesse VR

Le rapport vitesse {(VR) est défini comme étant le rapport de la vitesse tangentielle du rotor
(1J=ear) sur la vitesse équivalent & I'échange d’enthalpie totale dans I"étage, ou bien :

U [4-48-ref2]

VR =
1_,4'2 Ab

Le rapport vitesse est utilisé par certains constructeurs de turbine plutot que le coefficient
dc charge :

YR=—A— [4-49-ref2]
2yr

Le VR au rayon moven prend des valeurs (.5 et (0.6 pour les trbines de turboréacteurs
modemes, ce qui correspond & des valeurs de coeflicients de charge y entre 1.4 ef 2.

IV.3.7) Les pertes dans un éiage

Considérons un étage de turbine ou les pertes dues a la pression sonl évaluces par
expression suivante

@ =Li=Le

Pe—P. (502

D’ot le rapport de pression totale entre entrée et la sortie peut étre evalue en fonction du
coefficient de perte par :
P, - I [4-51-ref2]
P, 1+® (1-P/P,)

O le rapport p/pye dépend uniquement du mach sortie M.
Au niveau de I'étage le rapport de pression totale s’ecnit

Pu ( P11 ) Lp }( Per )-n..,.. Mo (P’BR ) iR

P simror, M2

Ou Dy guioe By e S00L _respectivement les cecflicient de perte du stator et du rotor g
sonl des valeurs semi empingucs of qui sonl comprises dans les marges suivantes :

0.02< D, yuior < 0.07
Et

0.06< @, 0r < 0.15
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1V.3.B) Degrés de réaction

Toute I'énergie perdue par le fluide dans I'étage est ahsorbée au miveau du rotor et
réapparait sous forme d’énergie mécanique sur 'arbre, cefte énerpgie provient en general de la
transformation dans le rotor de deux formes classiques d'énergie ;

# [Lnergic cinétigue,
> Energie de pression.
La somme des dewx énergies perdues par unité de masse du fluide au nivean du rotor est en
effet bien égale 4 I'énergie totale perdue par unité de masse dans ["étage.
Le seul role de la gnlle fixe est de :
= Modifier la direction de I"écoulement el transforme |’énergie de pression en énergie cinélique.
Afin de comparer les différences d'énergie de pression dans le rolor et dans le stator on

definit le degré de réaction comme suit -

Energie cinétique perdue dans le rotor

ﬂRt =
Energie totale perdue dans I'étage
o — I S "
Et pour un gaz parfait, on écrit
[4-54-ref2]
°Ri=A2=1l3
Ti—Tis

D’autre part le degré de réaction peut étre expnimé en fonction des angles d’écoulement
pour une vitesse axiale constantc (u:=u-) par la relation suivante

@r" 2 1
O bien :

“R::ﬁ{ta“ ﬂa;tan ﬁz)

[4-55-ref2]
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1V.3.9) critére de Lweifel

Zweifel a défini un coefficient de force tangentiel comme le rapport de la force exercée sur
le profil et la force tangentiel masamal Fy gy -

Il faut qu’il ¥ ait assez de profils dans chaque station de telle sorie 4 ce que la somme des
forces tangentielles dans chacun soft égale a la difiérence des efforts tangentiels du flude et
Fimax €5t obtenue quand ;

# La pression de I'intrados est maintenue 4 la pression fotale dentree et baisse jusqu’a la
pression statique sortie au bord de fuite.

» La pression 4 "extrados baisse jusqu’a Ia pression statique sortie au bord 4" attaque et
reste Sgal 4 cette valeur,

Ainsi 1a force tangentielle maximale est F, ... = ( Py —P. )Cs .ou C, est la corde axiale de I"aube .

Pour un écoulement réversible et un fluide incompressible [ . peut Stre écrte comme sut

2 2
Fimax= pVECI — puer [4-56-ref2]
2 20820

Le coefficient de force tangentielle de zweifel est defim comme st :

- —FE (4-57-ref2]
dinax

Avee la force tangenticlle par unité de profondeur des aubes espacdes d"une distance S est :

Fi=pups.(viv)=part- s(tanm—fitan ) [4-58-ret2)
A partir de ces équations ["expression de Z pour un profil devicat
Pour le stator °
4-59-ref2

Z= C, -(cnsaz)z([ana]ﬂtam’z)(”i )2 [ ]
Et pour le rotor, on a :

er%i(cus&,)z(tanﬁl %wg,)(%}z [4-60-ref2]

X
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Chapitre 1V étude et concepiion

Dans I’extrados la pression est inférieure 4 la pression statique en avant de I"aube, pour cela
les Z éteignent des valeurs proches de Munite.

En utilisant la relation [4-24], en représente les variations des angles relatifs du rotor i; et
f3: pour des valeurs constantes de Z:C,/s dans la figure (IV .13-ref2).

Une grande valeur de Pz et un degrés de réaction égale 4 zéro (charge de I'étage w éleve)
Donne une valeur élevée de Z5C./s et nécessite une grande sohdite (o=c/s= (/s Jcos8).

_f,f 30
“'.

ol

0.8
4
10
A L
0 10 2P

B, (deg)
Figure (IV .13-ref): Z.C,/s rotor en fonction de f§; ¢t fs.

Une grande solidité et un grand B; et zéro réaction, cela peut conduire 4 de grandes pertes
de pression totale,

03— (zéro tourbillonnements), et un degré de réaction 0.5 (w =0) correspond a =0, la
solidité nécessaire est faible el les pertes de pression totale sont fasbles. Ainsi les constructeurs
des turbines pour réacteurs doivent trouver un compromis enire ke nombre d'élages (charge et
I'étage) et le rendement turbine (pertes de pression totale).

Etude et conception d’un micro turboréacteur (II) - 60 -
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IV.3.10) Estimation de la vitesse angulaire @,

Pour faire la conception de la turbine on a les hypothéses suivantes :

}" Mg et M;H
# Propriétés des gaz constantes (y, ,R, .Cp, ).
Fourmu
# I, =constanie.
# Feoulement adiabahique (stator et rotor)
On pose :
‘= JC, T
V =yCuds
[4-61]
wr
| Q-2
ElL aussi ; V [4-62]

Prenons le choix de matériaux on va construire la turbine connaissant sa contraimte
admissible et sa masse volumique 4 la température de travail estimé on caleule alors la vitesse
tangenticlle a la periphérie de la jante par :

( @r ) i :\{4% [4-63-rel2]

Avec o4 - Contrainte de disque.
p : Densité de matériaux.

Pour un choix donné d’un matériau en alliage du nickel —chrome d'une temperature
estimeée voir la figure ci-dessous :

On prend une contrainte admissible de travail de 30 a 40% de la valeur obtemue de la
courbe des matériaux. Contrainte du disque prise 4 une température de travail Ty [“e]=600°C
qui donne o, [kpsi] et plkg/m’]

On a la conservation de la température d’amrét - Ty =Ty
Dou :

Q = - [4-64]

Telle que
e 02<02<03
« 0@, =73°
e D9<M:=<11 »

Etude et mm:.epu'wTd_’un micro turboréacteur (11) -61 -
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Chapitre IV

de Q donc on peut tirer la valeur de o a partir de graphe suivant{ref2]:

mikail
a
|

] 1 ] i 1 ¥
800 1200 L LY 2000

Temperzature ( °F)

Et a partir de I'tude de cycle du turboréacteur on a la valeur de 1, .et auss) on a Ja valeur

Figure (IV .14): évolution de la contrainte du disque en fonction de la température.

<+ Pour calculer la vitesse absolue au stator :

vt | ODM;

=}/
—1 2 4-65-ref2
1) [ ]
2 2
SEzior Raoior
- 28 EF. 3
T »
; ‘\'x. !-".‘I; TR i }
e '\ i fo |
™ L1 #
;_',‘-L---"' \\1.\ 2 5 -f/-f ‘,..-‘
— = — T Y '\_\\H: S ,--"J A o
ut £ __ T L. P4 o
— % W, ) En rd J
\"\_\ \ i o~ /
-"J'». J { o B -
" —
'-'\:_: = 1
; ﬂ: "-\._‘ i LT 3 _____r_ =
Vaig o cx
Figure (IV .15): triangle de vitesse pour un étage de turbine.
' -62 -
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Chapitre IV ¢tude et conception
Et 4 partir des triangles de vitessesona :

V=Vere+ar
Avec V est la vitesse absolue et Vi est la vitesse relative et or la vitesse d"entrainement.
Et aussi v est la projection de la vitesse absolue.
Avec |

U>= V5 CO50L;

h= Vs SIN0L

et pour les vitesses relatives :
!
T™Hr™ V2 -QV

VZI'E:-\IH i+v ix [4-66]

Les composantes axiales et tangenticlles de V; et V;les triangles des vitesses dans la
figure (IV .15) nous permettent de trouver les angles d’écoulement et le nombre de mach de
sortie du rotor comme suit

B =tan“(ﬁ) [4-67-ref2]
%
Y
Mar=M: % [4-68]

Aussi on peut caleuler la température de sortie d’apres la formule suivante

/
Ter=To[1+() 2(—%——%&)

[4-69-ref2]

Et pour le calcul des parametres dans la station (3) ona :

L angle de sortie du stator

Etude et conception d*un micro turboréacteur (11} -63-
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2
Teer /T i (re— ]}M IR |

-1
ps=1g [4-70-ref2]
/ -70-
( v/ V ) 1+7 M IR
On a aussi le facteur d’écoulement ( turning flow £ ) qui est donne comme suit -
e=B+P; [4-71-rel2]
Ft 4 partir des triangles de vitesses on tire les vitesses de sortie stator
vs=u.1gPs-QV’ [4-72]
Avec:
=3
i ¥i
s fg ( in ) [4-73]
On peut calouler la température au stator d*aprés la formule suivante :
Ti=Tn Tar/Th ]
[ ( 1 —1 ) [4-74]
M IR
Alors le taux de détente au stator est ;
T
Tw=——
T [4-75]
Ou bien :
T3 2 ]-I-(Tgﬂg)
Tg=- [4-76]
la vitesse relative 4 la sortie du stator est !
Vir= V3 Qv’ [4-77]
Le degré de réaction est donné comme suit
" .R.f— —QJ“ -
hl‘] == hr!
pour un gaz parfait on peut écnire ;
OR o _?11-
=T
O bien
Etude et conception d’un micro turboréacteur (11) _ -64 -
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2 2

oR=—Yax Yk .
2(1-1a)/ pets]

Donc la température & la station (3) T, se calcule 4 partir de I'équation suivante
T=T-°R(Tu-Tw) [4-79]

A la station (3) le nombre de mach est :

Mi=M 2{% % [4-80]

e nombre de mach a la station {3R ) st donné par I"equation

Mir=M 3% [4-81]

Telle que :

Vir=ru v [4-82]

une équation de la température totale relative du rotor (Ter=Tar Jpeut étre développée en notant

2 2
Li=ta~ Va .V u [4-83]
) 2.CP Z.CF
Alors :
2 ¥
T =T +V3R_V3 [4-84]
3R~ *i13
2,

Vu que Mécoulement dans le stator et le rotor subit des peries de pression, la methode
utilisée les représente sous forme de coefficienis de perie de pression G » Proi Gui mfluent sur
I"écoulement .

Alors le calcul des pressions dépend de ces coefficients, tel que :

T r : F [ 5]
oo 2R
P:m LR ( T 4

=

Etude et mwz:_ptfur?_d’un micro turboréacteur {1-[}_ -65 -
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¥

Py = Pr].‘!( T3 _)r_ B
T,3p
Ta = - : [4-87]
. =
1+ #T rotor [I - ( : ) ]
T;p
W il
Py=Pp()7-1 [4-88]

P11

Py =
=

1+ @ ;_ rotor [1—(%]

la connaissance de tous ces paramétres nous permet de défimr les performances de la

[4-89]

turbine qui sont :
=42 (4-90)
ri=dB
Bt = [4-91]

Alors le rendement de la turbine est égal a -

F—=1

Nt= [4-92]

IV¥.3.11) Géométrie des aubes

Pour procéder an calcul de la géométrie on a besomn des donnees suivantes :

» Debit d’air my : Fixé dans la marge de fonctionnement de la roue compresseur ;
» Rayon moven 1, : Choisi de telle fagon 3 avoir un rayon qui convieni avec celui du
COMpresseur |

Etude et conception d’un micro turboréacteur (1I) ' - 66 -
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¥ Les coefficients Z, , Z. .et le rapport ¢/h :Ce sont des valeurs empiriques qui sont prise
dans des marges fixées par le constructeur.

Les paramétres essentiels qui définissent la ggométrie de la mrbine soni : la section de
passage A, la hauteur des aubes et les rayons, déterminés en faisant intervemir le paramétre de
débit masse MFP qui se calcule de la formule smivante ;

_r+l
I(y-1)

=M i\& | [4-93]

MFP
£ 1+T;—IM -

La section est calculée d’aprés la formule ( 4-93 )par swivante

T,
A = [4-94]
P, (cos a,)MFP (M,)
Dong la hauteur de aube est -
b= 14951

On détermine ces paramétres pour les trois stations (1,2,3) en faisant varieride 143

L’écoulement 4 travers les aubes varie de la base au sommet 4 cause de la variation de la
féométrie, chose qui exige la détermination des parameétres aux trois niveaux : tip ;mean et hub
qui vont nous permettre de déterminer la trajectoire de 'écoulement .

Telle que :
h
{ Fy =Ta + £y [4-96]
h
h=lhw—
2
Aver
h=r-1 [4-97]
pog = LT Th
"' 2 [4-98]

Etude et conception d’un micro turboréacteur (Hi - -67 -
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Connaissant r, et ry, ,on défermine les vitesses au hub et tip aux différentes stations

r
V.‘:H = Vi'i
Fy
rm
Vﬁ — V',. " [4_w]

21 W

(a, =1g u—'" [4-100]
3 =1 ¥

&, = —=
9 ‘ tg ui"
§ -1 V., ter

Bu = Ig ey [4-101]
< u,

=t ¥, +or

. ﬁ" - tg u‘l

Pour définir la péométrie globale il nous reste 4 déterminer la forme des profils d’aubes du
stator et du rotor qui fait intervenir les forces appliquées sur 'mtrados et 1'extrados, qui
s'expriment par le critére de zeiwfel, ce dernier influe sur I'espacement, la solidité, I"angle de
renversement et 1’angle de calage.

Telle que :
- &2 2 (1g B, + 1g B;)
& 2 oo dg) Z [4-102-ref2]
¢ : (tea, + tea 2
. =\ SI)Z(ms &) Lz IZ & ) [4-103ref2]

§

Aprés avoir tirer le rapport C,/s des équations ci-dessus, on procede au calcul des angles de
construction des profils pour le stator et le rotor a chaque niveau, d’une maniére itérative en
fixant une valeur initiale de o et en considérant I'incidence & 1"entrée mulle -

Alors :
o =yr=0°

1:}’]+8‘\fﬂ'.ﬂ2 [4-104-ref2]

T o —1

Etude et conception d’un micro turboréacteur (II) ' -68-
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étude et conception

Pour notre cas y:=P: (car o initial=1)

y3:}f1+8x/t;.ﬂ3

[4-105-ref2]
8o -1
Q:Ezﬂ [4-106]
( xf
D'=%= :.‘::;S;] [4-107]
% Larpeur des aubes
Pour Je stator :
_h+h( C . 4-108
WS——Z’Q(h) cos Os: [ ]
s
Pour le rotor :
_ha+ C 4-109
Wr-Jfb}{h )rcns 0 ri [4-109]
Avec: 03 (M) SL0....oooovoren e [ref2]
Espacement :
s=—§— [4-110]
Pour e stator :
_ceht+h
=)
Pour le rotor :
_ ¢  hy, + A,
gzt g5
O c'h est un rapport choisi.
Corde axiale :
C,=c.cosd [4-111]
Nombre d*aubes :
":42_&3?&:_ [4-112]
Etude et conception d’un micro turboréacteur (II) -69 -
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¢tude et conception

1V.3.12) Construction de la forme de I'aube

Pour le choix de la forme nous avons optent dans notre cas pour un exemple d’une famille
de profil parmi ceux développés par les constructeurs pour les applications des turbines, cetie
forme a une ligne de cambrure en arc et autour d'elle le profil de Iintrados et 1'extrados est

construit.

Pour des raisons de faisabilité nous avons utilisé les profils C4 dont les stattons du profil
sont représentées dans la figure ci dessous.

Figure ( IV .16): forme du profil C4.

La forme choisie suit les normes suivantes ;

Tableau (IV-3) profil C4|ref2].

A0

S0 60

Xie(%) | Yic(%)
i 0.0 0.0
[1.25 1.65
l'iz's 227
|5 3.08
75 1362
o 402
15 455
20 483
30 5.00
140 489
50 457
60 4.05
70 337
80 254
90 1.60
95 1.06
100 0.0

Etude et conception d’un micro turboréacteur (11}



Chapitre 1V étude et conception

IV.3.13) Détermination des dimensions de [a roue

Epaisseur de la jante (Wy)

Les aubes du rotor sont portées par la jante qui maintient leur mouvement de rotation
Celle —c1 est exposée & des contraintes dues aux efforts des aubes.

Alors :
_o,n,.A,
O blades [4-113-ret2]
2.w.r,@,
Avec :
# 1y : nombre d aubes de la roue .
» w,: pulsation de la jante.
» o, contrainte centrifuge tel que -
# la force centrifuge actionne dans la section A;, de I’aube vaut :
n
2
Fe=[pg " Av.r.dr L]
"
Dwenic la contramte est :
n
Fe IJ' As [4-115-ref2]
&To= = .r.dr
a4 PO 3 Ak
On fait le développement limite on trouve :
Aﬁ_zl— |- Aryer—m [4-116-7cf2]
An ( An X ﬁ—m}

Donc la formule de la contrainte devient apres I'intégration :

P ‘4 ok d; i [4-117-ref2]
oe=0_—1) 3( Ah}n”}l}]
Fi

Pour la limite i,/ r=1

A
Donc : ﬂf:‘e"f—l}‘r‘“ +"$) [4-118-ref2]

Etude et conception d un micro turboréacteur (I -71 -



Chapitre TV étude et conception

Avec ;
« A - section au sommet.
= A, - section a la macine.

Et aussi
A=n( P 1) [4-119-ref2)

Le choix du diamétre de la roue a été Fait selon les dimensions de la roue compresseur, ce
qui nous a mené 4 fixer D =60 mm. La figure ci-dessous schématise les dimensions des aubes
TOHOT,

Figure (TV .18): les dimensions de¢ 'anbe.

<+ Pour |’acier dur qu nous avons utilisé :XC48

.= 113.399853 Mpa

Dong p=7686 kg/m’
{ Onimics= 4167444679 Mpa

On suppose une disiribution uniforme des contraintes o, dans la roue, en ufilisant le
diagramme des forces de la figure suivante, on délermine 1'épaisseur Wy, de la janie necessaire
pour supporter les forces centrifuges des aubes et de la roue.

Etude et conception d’un micro turboréacteur (IT) =72
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T2 It i /

VA

Figure (IV .19): disgramme des contraintes sur une section de la jante.

1l faut noter que W, et h, sont choisies imtialement, telle que W, est presque cgale 4 la
corde axiale et W, =h,.

1l est possible de dimensionner une jante assez large qui puisse porter les aubes, mais la

question est - est-ce que la taille de la jante est convenable, du point de vue, espace disponible,
poids et coiit de fabrication 7

L équation d’équilibre pour une section df de la jante nous donne :

?
h |
T rtoiesTs W, G + p.mz.rh.W, (r +__r) db=a,r. W, df+ (ﬂ',.h,.ﬁ’:.d?)
h 9 2
au nivean de la jante on a :

2

] h
Wa | Optages (1+ ;a)+p(ﬂ}r) (]__|__r) 1 h,

W o) 27 T 120wen)

r

Epaissenr du disgoe
Le disque sert & [ixer et supporter la jante et la celier a "arbre, son épaisseur prend une
valeur W, ,mais au fur et 4 mesure qu’en descend vers 1’arbre .c’est 4 dire plus le rayon diminue
cette épaisseur doit augmenter pour pouvoir resister aux forces centrifuge .

Puisque la jante et le disque sont faits avec les mémes maténauxona: o, =0y

Etude et conception d"un micro turboréacteur (11) -73-
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A partir du diagramme d’équilibre sur une section du disque :

Oy

812 a8

S
\" 7/
af
\ urﬂ./ r-an2 r
Figure (IV .20) diagramme des contraintes sur une section du disqae.
A partir de ce diagramme on a :

dw,
2

dw,
2

W VI, dr.d6 = ad|(r —%}(H; ~Wisag= +—";§do +ari04 (W,;f,.%}] [4-121]

on obtient le résultat syivant -

o(w.n) .
-E,a"f:exp (Ecnr ) ]_(i)}

[4-122-ref2]

Cette équation montre qui Dépaissear W, évolue d'une fagon exponenticlie.
Proportionnellement 4 (or.)" qui est le carré de la vitesse maximale du disque, alors ce paramétre
influe sur le dimensionnement du disque. On définit ainsi un paramétre qui est le facteur de

forme du disque comme cecl :
DS =dm_n1 [4-123-re2)

2o

Ce paramétre nous permet d’estimer la vitesse cnitique de déformation du disque qui est due 4 la

force centrifuge ;
(or),,,. ﬂ@ [4-124-tef2]

Etude et conception d’un micro turboréacteur (11) ) -74 -
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IV-4/ Dimensionnement de La tuyére
1V.4.1) Estimation théorigue Ia géométrie de la tuyére

Pour notre moteur on veut concevoir une tuvére convergente, ot I'écoulement atteint un
mach 4 la sortie au environ de M=1.

Pour dimensionner la tuyére on utilise les formules suivantes

7+l
a2 1 !
MFP(M 5)=Ms ﬁ[ L — ]wu Lz
202

m, T, [4-126]

>~ P_MFP (M)

Avee .1myg= (1+f}mq

La section A; calculée représente la section de passage entre les deux parties de la tuyere alors

A7 (1)
A
r,= Ij \ r}z [4-127]

Etude et conception d'un micro turboreacteur (I} - -75-
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Chapitre ¥V CONCEPTION DE LARBRE DE TRANSMISSION.

V-1/ Introdaciion

Chague étude de conception, quel que soit son domaine d” utilisation, une étude R DM
s"impose, 1 cela pour vénifier la fiabilité des éléments a construire et celle de leur assemblage

En ¢c& gu conceme la construction mécanique.cefte eode est plus ngowense et plus
approfondic quand il s’agit dun ensemble tournant va gue les nsques de déformation ou de
rupture de 1"élment en statique s amplifient considérablement en dynamique

Dans ce cas noas allons vénfier la fiabilité de notre ensemble (arbre de tranemission roue
compresseur of roue turbine .

Poar bien spécifier les différentes langueurs et les différents diamétres de notre arbre nne
esquisse o5t representee ¢ dessous @

-
A ]a
By

)

Figure (V-1) : longuenrs de chague trongon.

Motre arbre s¢ devise en trois  zones différencies par lewrs longuewrs et lewrs diamétres,
Les trois zones représentant des cylindres de diaméires d ei de fongnenrs L.

V-2ETUDE STATIQUE

Pour I"étude statique on suppose que les poids de la roue compresseur et celle de la roue
turbine sont appliquds aux centre de gravité de celles ¢i et que le poids de Iarbre est considéré
comme une charge répartic el que :

a) Cakeul des réactions aux appuis
A Véquilibre des forceson a :

-

YF0. [V-11
Doncona:

Ril-."'RB ~ mvmg

Etude et conception d°un microturboréacteur (1) -76-
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ZM = 0 [v-21

P.v:-Pdvit Ly Ry =0
On rouve R et Ry

= .Fr{_}'e +f2‘.}:_g_z£".i
S v3)

[

Ke=p+p.—R, (V4]

& R.=184387N
% Re=1.12737N

b) Calcul de I'effort tranchant et du moment fléchissami

En appliguant la somme des forces et celle des moment powr chague zone, on wouve les
efforis tranchants el les moment fléchissant appliques le long de la poutre, ainsi on détermine
I"effort max et le moment max cela pour estimer fa contrainte de torsion de notre arbre et
vérifier quelle cst bien infénicur a la contrainte max refabve a la nuance du maténau de notre
arbre en wtilisant I'expression sulvanie -

_ﬂ [V-5)
V)
Sachant que L, est le moment d inertie polaire de 1’arbee tel goe :
[V-6]
xd
1, =—£
32

¥ M, ; moment de torsion.

~ 1, lacontrainte maximale & la torsion.
Iy
I

> F:%{_amdl&djamarcdel‘arht}.

: Module de torsion.

'tf

L

R, : résistance pratique au cisaillement

Etude et conception d’un microturboréacteur (11) T
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Cela implique :

i

Le moment 1déal de torsionest -

oy =z
M= Mt M.

D’apreés le diagramme des moments en tire fa valeur de moment.

Et pour calculer le moment de torsion de turbine est calculer d’aprés la relation suivanie.

P,
M w = 2
a.n.

% n_ :Lerendement mécanique est estimera 0.98

D’apres les caleule on trouve les valeurs des moments illusiné dans le tableau suivante

Tablean (V-1): les valcars des moments,

moment de flexion M, 2855 N.mm ]
moment de torsion de tarbine M, NI N.mm 1
Moment ideal M, 21737 81N.mm

[V-8]

V9]

v-10]

Emde et conception d"un microtarboréacteur (11)



CONCEPTION DE LARBRE DE TRANSMISSION.

Chapitre V

£ pE
r ~
B 3
: | £
] : o=t
: =z
uoixay m uoisso}
ap juawop m. ap juawop

§
|

Figure (V- 2 ) diagramme des momeat tranchant et le moment fléachissant et de forsion.

Etude et conception d’un mecroturboréacteur (IT)



Chapitre V CONCEFTION DE LARBRE DE TRANSMISSION.

) Estimation du diaméire de "arbre

D’ apwes la formule suivante on tire Je diamétre de "arbre minimal

d >12mm

On prend le diamétre mimimal de Marbre d;.=12mm

V-3/ETUDE DYNAMIOUE

Dans ce qui suit. on va estimer la pulsation critique de notre ensemble tournant, pour cela
on va devoir calculer le rdgime  criique de chaque élément indépendamment et déterminer par la
suite de assemblage.

d} compressenr :
La pulsation critique de la roue compresseur cst donnée par 1'expression suivanie -

cenive de gravite {(Tompresssar)

¥ o == = —

el 3B s ——
\m(L+C.).C} U _r—?
r | i .ﬁ
e) turbine :

[ une maniére identique 4 1a roue compresseur on a -

| .
@ { 3-E; i

T\mAL+C,).C?
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Chapitre ¥V CONCEPTION DE LARBRE DE TRANSMISSION.

f) arbre:

La pulsation cnitique de P'arbre est estimé par la formule suivante |
2 .47 ’E

e F = z d a 2
7R P

- —

=

g) ensemble :

On estime la pulsation critique de 1"ensemble en wtilisant une formulation similaire a
celle de Massemblage des capacités électrique en d amire thermes -

i | P ] i ]
T TR S i s -11
O O O O, lel

Cela implique guse :

I' (0. - (D, (1), 1V-12

Avec

Réspkints :

Tableau (V-2) : lcs pulsations critigues.

/ |CL{mm) | N/m") | E(N/m) | D{mm) |M{g)} { @ (rd/s} @, (tr/mn)
Arbre 11976 |51579 [2.41378[12 1330 129475147 |281466920.6
Turbine i1 22256 [2413°8]56 192 12507144 (2394146928
Compressear | 26.25 23256 |7.583°8|58 110 §3258831.3 1325883133

Ensemble : arbre turbine compressenr 202044 3472 1929381 .39

Le régime de fonctionnement de notre moteur est au voisinage defB630tn'mn , qu est rés
loin de la valeur critique de notre ensemble qui est de 192938139 triom donc notre machine
pcul fonctionner en toute sécunié car le nsgoe de d&iénommbon des picces tourmanies par ka
vilesse élevée est pratiquement nul.
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Chapitre V CONCEPTION DE LARBRE DE TRANSMISSION.

V.4/ Choix des roulement

Le diametre interne des roulement nous a ét6 imposé par celui de la roue compresseur de oo
fait . le choix du diamétre externe a été arbitraire on fonction Mien sur des dimensions
normalisées | sachant que les paliers subissent aucun effort axial , on a opte pour le type de
roulement & une ranger de bille 12BCO2 | ce la dit , 1l faud comme méme vérificr que la charpe
dvnamique equivalente de notre systéme (C) est inféneur 4 la charpe dynamique de base (C
admissible ) correspondante au type de roulement choisi la méthode de caleul et la suivante

Calenl :
La charge dynamique équivalente P est donné par :
P=XF+YF,
Telgue :

F, :la charge radiale .
o F, :lacharge axiale .

Notre palier ne supporte aucun effort axial .donc

Y=1 et X=0

Ainst -
P=F,
Les efforts axiaux qui subit nos paliers sont ceux des réactions aux appuis R, et Ry
Dong -
Fr=MAX{(R4,Rg)
Ainsi

P=Rs=1.843N

Nous voulons que noire roulement ait une durée de vie Ly= 10000 h la charge dynamique
de notre sysiéme Cp 3 I"expression suivante

O PxJ—L” =
16666

* N:le régime de fonchionnement du moteur { N=68630 RPM
* Roulement 3 bille done k=3.

tel que :

On trouve °
C=63 6711N
lLa détermination de diamétre et la série des cotes et on fonction de 1a valewr de (C) a partir
des tablcau des roulement. .
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

V.1/ CHOIX DE POINT DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

Résultats et interpolation :

Un programme fortran a été établi a partir des équations élaborées dans le chapitrelll pour
déterminer les performances de notre moteur en fonction des différents taux de compression,
débits et lempératures totales maximales Ty Etant donnée que le rapport de compression de la
roue compresseur équipant les turbochargers, ne dépasse pas la valeur de 4 et que le débit aspire
par ces derniers n’atteint rarement les 1.4 kg's Nous allons calculer les paramétres du cyele
moteur en fonction d'un rapport de pression allons de [1 a 4 ], et des tempcratures qu varient de
[700°K a 1100°K] ,conformément 4 la tenue meécanique des matériaux usuels , on a abouti aux
courbes ci-dessous.

conzommation spéciique (fmgds)M)
Wy——————— SR -- - —
= los tompdratures(K] |
& '-I .11 I | 7al |
\ £00 |
tx0f \ 50 |
\ L s ) |
9 \\ &)
4 L — 1000
1 1050
y

o . \ ) — 1100
L

Is poussé spécifique [N/ Kg/s))

Figure (VL.1) : La poussée spécifique en fonction de la consommation pour les différentes
températures et différents taux de compression

Les résultats du programme  fortran, nous permettent de tracer les courbes spécifiant la
variation de la poussée spécifique en fonction de la consommation specifique pour différents
taux de compression et différentes températures de fin de combustion, ces tracés nous permettent
de suivre le comportement du cycle moteur dans une large plage de données et de connaitre les
limites de son fonctionnement, pour pouvoir effectuer un choix permettant de définir un point de
conception préliminaire pour notre moteur selon le but & atieindre, point de vue poussée et
consommation .
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Chapitre V1 Conception et interprétation des résultats

La courbe des caractéristiques de la roue compresseur, nous raméne a estimer pour un
rendement maximum du compresscur, un débit max et min ainsi que les rapports de pression
correspondants.

En rapportant ces valeurs sur la courbe de performance du cycle a un rapport de
compression, on pourra alors estimer la poussée pour un choix de la température Tw, ou vis
Versas,

A partir de I'étude de la mission de 'avion & concevoir (cahier de charge}, on cherche a
dimensionner un micro turboréacteur dont la capacité de délivrer une poussée est de l'ordre de
55kg (550newton).

L'idée de base est de dimensionner un moteur & partir des dimensions de la roue du
compresseur Pour cela, il faut, tout d'abord, choisir une roue capable de délivrer un débit g
correspond a cetfe poussée Ensuite, on opte aux roues de GARETTE, série T, adequates a ce
genre dopération La série T couvre une large gamme de séries (voir ANNEXE A
TURBONETICS COMPRESSOR FAMILY).

La phase d'aprés conmsiste en le calcul de la poussée specifique de chaque roue de
GARETTE, série T. (voir tableaux ci-dessous)

Tab (VL.1): poussé spécifique pour différentes roue du compresseur Série T

Compressor

Vihesd {Fim")

sErE ne[kgs] | 400N 4500 =0CH

Tl 0.2723kgs 1455 % #5251 1836 .21

T8 B 2e02 128385 Ws0 7 1811 84

T4 01555 112438 1255 45 1406 07

T54 42404 11758 132417 145 58

T37 837 1081 6 121521 125125 -

50 T7s|  twm2 1047 12275 hmitatior de la Cep
Tad pdss L 5514 193155

T51 1.4%23 B2 B5L.d 193155 - livitation de la pousse
T&4 o4a7 85106 §ET A4 1053 82 specihgue

TES 054 7774 E7Ai 577005

T70 0597 Gas s | 752E8 Al |

Tr2 0.6052 =] | 743 55 617

174 0625 55409 554 0% 72574

LEL FET=T] 406 H 57 = G 18

Te0 135 il 320 E BT Ed

On a opte a choisir T88.

Etant donnéc qu’on connait la courbe caractéristique de la roue type GARETTE séne
T88. de dimension 116.84 mm et §7.884 mm, alors on choisit sur la courbe d’isorendement
relatifs aux débits ou rapports de compressions.
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

COMPRESSOR PERFORMANCE: T88
- . ——

a8

k&

Le rapport de compression F2/P1
E

L4l |

L0

]

3 Lr = = e

Fir 1.. -

AL
debit de lair j[ibaminl

Figure (VL2) : diagramme des performances d’une roue de compresseur centrifuge.

La lecture sur la courbe ci dessus nous détinit sur un rendement de 80% un couple de débrt
[0.37- 0.56 kgfs], équivalent a un taux de compression [1.6-2.1],

Revenant maintenant sur la courbe de performances du cycle thermodynamique. 1.a poussee
spécifique pour un m,=3.6 de [440- 650] N.s/Kg correspondant a une consommation specifique
donnée.

Un choix optimal sera réalis€é correspondant a n,=3.6 qui nous permet d'obtenir une
consommation minimale de 1 ‘ordre de Cs =40mg/s/N et une température de fin de combustion
Ty =1075%. Ce point sur le cycle aura pour pousseée specifique F'm=630N.s’Kg

Toutefois, ce choix nous rapporte & un débit max sur la courbe caracteérnistique de la roue
m,=0.87kg’s un nombre de tours estimé 4 N=71637 04 wr/min.

En finalité, le point de¢ fonctionnement sera déterminé par les valeurs suivantes résumees
dans Ie tableau (V.2) et qui nous sera utile pour la conception du compresseur, el de la turbine.

Tab (VL2): Point de fonctionnement.

e T nto K Cs N i e ‘ |
o H |
k - (kgls) (N) {nfgf"sfﬁ] g (tr/min) . A |
36 |[1075| 087 } 550 40 71637 | 73 ;

Voict les courbes qui traduisent I'évolution la poussee specifique en fonction du rapport
de compression pour différentes temperatures, et celles de la consommation specifique en
fonction du rapport de compression. En remarque que la poussée specifique croit avec
l'accroissement du rapport de compression et la température. Par contre la consommation
spécifique prend le chemin inverse.
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

Lamp:m epéaifiue {M/EKg/ sl
700+
+
O
I
5001
m.
ka2 tempdeaturas K]
——1100 3001
: 1050 |
100D
i 950 200
s s Y
—+— 850
| = a]] 100 3 M & M
| —== T 10 ] 0 4.0

L& iapper de comoression

Figure (V1.3) : La poussée spécifigne en fonction du rapport de compression.

TLa consommation
T spécifique Csp
4 .
zm..
1801
160+
1401
120 +
0o 4
-
B0t ke tempeiatures( K]
i ——1100
Bl 1060
i 1000
50
a0+t e ()
i ; 4 4 ‘ { —
10 2.0 30 40 |~ 1730

Le rapport de compassion
Figure (VL4): la consommation spécifique en fonction du rapport de compression.
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

V1.2/ les dimensions du compresseur-diffuseur et interprétation des resultats
(Voire ANNEXE B)

On constate d'aprés le tableaux de T'annexe B que la section radiale Ar du diffuseur croit
avec le rayon 1, donc les aubes du diffuseur forme des divergents qui permet de décelérer
I'écoulement (la fameuse formule dHUGONIOT) car 'écoulement est subsonique.

On remarque aussi que la densit¢ de l'air augmente légerement de 2.21298 a 2.67326, d'oi
une compressibilite legere,

Une angmentation légére de pression au niveau du diffuseur radial de 778%.22 pascal,
accompagner d'une croissance considérable au niveau du diffuseur axial de 92519.87pascal.
La température de stagnation resie constante.

Pour chaque rayon r ; on détermine l'espace radial entre deux aubes successives With, et les
angles o qui nous permet de tracer allure des aubes du diffuseur radial.

Le Mach de sortie compresseur 0.20 est adéquat i l'entrée de la chambre de combustion pour
une meilleure combustion et aussi pour éviter le soufflage de la flamme.

Figure (VL5) : les dimensions de diffuseur.

Tab (VL3) les paramétres dv compresseur et diffuseur.

Paramétres du diffuseur Les valeurs
| Le rapport de compression 3.6

Nombre d'aubes du rouet 21

Les angles dentrées alhub | 61.49°

Les angles d'enirées altip 19.60°

l.e Mach d'entrée M1 0.353134

La vitesse d'entréc axiale Cal | 118.698 m/s

|.a puissance du compresseur We | 1546672174 watt
L.e nombre de tour par minute N | 71637 RPM
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

Fizure (VL6) : les dimensions du compresseur,

VI.3/ les dimensions de la chambre de combustion

Le paramétre crucial de la chambre de combustion est la vitesse d'entrée de Vair qui est
estimé & 90m/s.

Le modele de la chambre de combustion qui existe dans notre atelier a une longueur
[.=140mm, et dun diamétre D=133mm.

On multiple chague dimension de référence par un rapport P=1.11.

Ce qui nous permettons d’avoir les dimensions de la chambre de combustion illustrée dans le
tableau sumvant;

Tab (V1.4) les paramétres de la chambre de combustion.

longueur L =156.8mm
Diamétre exténeur =148 9%6mm
Diamétre inténeur d=58.24mm

La forme de chambre de combustion qui nous avons utilisé est la suivante

Etude et conception d'un micro turboréacteux(L1) o B8~



Conception et interprétation des résultats

Chapitre VI

 de combustion & flu in

sipns de la chambre de combustion.

les dimen

Figure (VL7)

-39 -
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Chapitre V1 Conception et interprétation des résultats

VL4/ les dimensions de la turbine et interprétation des résultats

Ie débit des gaz de la turbine; qui est limité par le nombre de Mach maximum admissible
entrant dans le compresseur, est généralement assez large pour couvrir la demande de la trbine
en matiére du débit.

Le fonctionnement de la turbine axiale est I"inverse du fonctionmement du compresscur
axial, & exception d'une seule différence : I"écoulement de la turbine opere sous le gradient de
la pression favorable. Cela permet un grand changement de pression, de I'énergic, des angles et
une grande efficacité. Cependant, elles participent plusieurs contraintes dans les aubes & causes
de la synergie d’un grand travail et d’une trés haute température. Ce dernier effet gui nous dicte
en général la forme de "aube.

Les équations développées précédemment (dans le chapitre IV partie turbine) nous aident &
programmer sous Excel un programme design turbine qui est déroulé pour des valeurs a I"entree
et des choix géométriques. Les résuliats sont étudiés ct vérifiés pour les meilleures conditions et
choix de conception adéquate & notre moteur. (voir ANNEXE C)

Les gaz entre dans les aubes du stator & la pression et température statique
P=324.83989Kpa et T,;=1049.80469°K | et une vitesse V;=249.47436%9m/s : Se détend a P;=

174.752349Kpa et T=909.860347°K ct la vitesse croit 4 V;=638.692391m/s a 'angle o, =60°.

L'angle d'entrée des aubes rotor est choisi de telle fagon pour suivre la direction
B2 —=32.194° de la vitesse relative +,=553.1238m/s 4 l'entrée du rotor.

Ba et 7'350nt déterminer par une soustraction vectorielle de la vitesse tangentielle U et de la
vitesse absolue V.

Les gaz quittent le rotor 4 une pression statique P; —138.753196K pa. et une temperature
T3 =862.692994°K et une vitesse relative /3 =44.0883183m/s et 4 un angle B,=51.127°.
L'angle d'agitation (de tourbillonnement) oz =7 8604°.

On a représente les différent stations de la turbine et les différent caractéristique de
I'entrée et de sortie de ces dernier dans les deux figures suivantes
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Chapitre V1 Conception et interprétation des résultats
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Figure (V1.9): les dimensions de stator et Ia turbine.
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

VL1.5/ Détermination des dimensions de la roue

<+ Epaisseur du disque et de la jante du rotor de la turbine

D'aprés les équations des contraintes élaborer dans le chapitre (IV) il on va fixer les
dimensions du disque et de la jante de la roue (figure ci-dessous) qui est confroniée 4 des efforts
importanis: Traction et force centrifuge,

-
(-

|
|
E I In
! CH

|
|
| o
|
|

o

Figure (V1.10): les dimensions de la roue turbine.

Toutes ces dimensions sont illustrées dans les deux tableaux ci-dessous.

Tab (VL.5): les dimensions de la jante.

Wis Wdr Wr Rr Rh Rm Rt
valeur | 9.34mm | 15.19mm | 30mm | 41.28mm | 49mm | 56.71mm
R {mm)| 5 8 9 J10 [nfi2]13T1a]15]16
L Wd |[mm| 11.60 1 11.29 | 1095 | 10.56 | 10.15 ] 9,72 | 926 | 8.79 | 8.31 | 7.82 | 7.4
Fiude et conception d'un micro turboréacteur([l) i



Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

La forme de la roue de turbing cst représentée dans la figure ci-dessous.

Figure (VI-11) vue en coupe et en perspective de la roue de la turbine.

Interprétation :

La roue de la turbine a 30 aubes.

Pour éviter les surcontraintes au niveau des racines de 'aube, La section de I’aube au Tip doit
étre inférieure de 0.8 fois la section au hub.

La contrainte centrifuge appliquée & I'aube a un rayon moyen est o, = 112.159476Mpa.le
disque tourne avec une pulsation de 1047.19 rad/s.

< Géométrie des aubes du rotor :

Les profiles des aubes du rotor turbine ont une corde C de 15.42 mm et un calage &
Ientrée v; =32.19° et & la sortic y. —60.52°, I"espacement entre deux aubes successives
S=10.15mm et un angle de renversement B de 14.16° . Le nombre d’aubes du rotor N;=30aubes.

L*angle &incidence fi-y; =0°, 'angle de déwiation Pr+B. =83.31° avec une cambrure de
v +y.=92.71°la solidité C/S=1.5193

Ies Figures ci-dessous schématisent les dimensions et angles des aubes rotor.
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Chapitre VI Conception et interprétation des résultats

e
?';:w- '/<‘-—- \
F =15.42mm i w15 42mm \
=53 . \
2, // \f
—— Y. =805
14.16% §

Figure (VI .13-a): les dimensions de I"aube rotor.
Figure (VI-13-b ) illustration du vrillage de Paube rotor et les triangles des vitesses

correspondant (Tip et hub).
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Chapitre V1 Conception et interprétation des résultats
% Géométrie des aubes du stator :

Les aubes du stator ont un angle de calage de sortie de 68.35° et une corde de 12.04mm
avec un angle de renversement € de 34.17°, I"espacement entre deux aubes successifs du stator
est de 5=11.51mm, donc le nombre d"aubes du stator est Ns=27aubes |'angle d’incidence est

o=y =07

L angle de déviation w+to —60° avec une cambrure de  y+y. =68.35° la solidité du
statorest /S =1.046738
Les Figures ci-dessous schématisent les dimensions et angles des aubes du stator.

]

|, =243 47mie
Y

=0

Figure (VI-15 ) vue en coupe ct en perspective de la stator.
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Chapitre VI

Coneeption et interprétation des résultats

VL5/ Les dimensions de la tuyére d’éjection

Figure (VI-17 ) : la forme de la tuyére d’éjection..
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Chapitre V1 Conception et interprétation des résultats

VI-6/ La forme de I'arbre de transmission

| |
- I |
= e -—_— o By il

Figure (V1-18 ) Parbre de transmission :
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Conelusion

A lissue de celte étude de conception , nous avons pu  mefire en évidence nos
connaissances théoriques et pratiques dans le domaine de la propulsion aéronautique des
petits moteurs,

L'owutil informatique a ét¢ d'une aide importante pour la mise au point des calcules et
surtout pour la conception.

En effet. la maitrise du logiciel Solid Works [XCAO nous a permis de présemier les
eléments du moteur en 3D et de misux décider sur les parameétres de conception.

En fin, nous espérons que ce modeste travail soit ennichi et amélioreé par les futurs
ingénieurs , aussi nous souhaitons que nos collegues se penchent sur des études plus

poussées pour le choix des materiaux adéquats afin d'atteindre le but voulu.
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ANNEXE A
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ANNEXE B
Les résultats du programme établi en FORTRANT du compresseur et diffuseur.

Les donnees sont
Le rendement compresseur nuc= 720
Ptl= 101300.000Pascal
Tel= 288,.200Kelvin
La chaleur specifigque massigue Cp= 1005.000Tzule/Helvin/mole
La constante des gaz r= 287.000

Gata= 1.400
Le rapport de compressisn Po= 3600
Wombre d''aubes do rooet nb= Z21.000

Le diametre de 1'induser dltf= .08788&n

Le diametre de l'exduser dZ= ,116340m

Le diametre de 1'emplanlure dih= .01l7000m

Le gdebit d'air d'entree mo= .87000Kg/ s

sigma=.20575

B T M TN T Y Ty Y R b T o b b b ol b R b ok R R R R R S R K IR A A T T R T R R e i o i i i o St S g R R o S S RN

La vitesse tangentielle Vt= 443.032mn/=

La vitasse de rotation Cmega= THE3_S567radls

Le nombre de tonr par minube N=TZ417.080RFM

Tr3=ltd= 465.024Kelvin

La pulssance du compresseur Wo=1348667.2174Watt

b=.00824538m

L'espacensnl ==,017084m

La section d'entre Al= ,005839Im"E

La densile rol=1,2552408Hg/m™3

La vitedse axiale d'esnbre Jal= 118.69394m/s

Le nombre de mach M1 353134

Les angles d'entrees (hub and Tip):
alphalh= €1.,49541dyg
dlphalt= 19.60581d4y

WLh=. 0056933 6m
var= .1158840m
Le diametre d3= .1879366dm
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ANNEXE C
Résultats des calcules faites en Excel de la turbine el son disque.
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ANNEXE D

Le programme FORTRANT de compresseur

*  caleule des parametres d'un compresseur centrifuge.
real($) nb.alpha2 Vr beta2 p2 ro2 A2b,e, T3 M3 AS crppnew, Adpp.
+Pe.gama, T2pp, Ar2pp,alphs2pp,p2p.ro2p.er2pp.cw2pp,p2pp.wih. C2p
P BT, Cp,m0,d 1 1,dTh,d2,nue Pic N k. Tt3 a1 we rol,cal (C3,d3
+,¢1,11. M1, omegan.alphaltalphal her? sgm v, cw2, 02 (2 M7 PTZ,
+ow2p,ro3,d2p Ar2p.alphaZp o2pp.ro2pp.x.orlp.orZpnew, dipp,d22 var
parameter{ksi=1 04, C3=90 mc=0.72 sgm|=0.8)
data Pe1/101 300,/ Tt1/288 2/ cp/ 1005, 0287 / mama/1 4
data pe.dlh ditd2 m03 6,0.017,0 087884.0.11684.0.87/
open{ 1, file="Compressor.dat’_ staius="unknown')
wirile{®, *Yihe pressure ratio of compressor is pe'
read(*, *)Pc
nb diffuseur
write{* *Ythe number of bleed nb:'
read(® *b
write(*,* Youtlet diameter of mpller d2-'
read(*,%)d2
wiite(®. *Jinlet hub diameter dih:'
read(™,*)d1h
write{ *, * ¥inlet tip diameter d It”
read(*.*)dit
write{™ . *¥masse flow raie m0:'
read(*,*)m0
pi=ACOS(-1.)
sgm=1.+{0.63*pilab
c=(gama-] }/gama
Vi=sqri{({cp* Tt *{{Pe**¢)-1. ) nuc¥hsi® sem))
if(Vi.GE 460) then
PRINT "*'les donnes sont erronnes’
emd if
omega=(2 *Vtyid2
N=30_*omega/pi
Write{*.*)N
k=ksi*sgm*((Vy**2)cp
Ti3=K+Ttl
* e powear of conmpressor
wo=mb*cp*K
Al=pi*{({({d11/2 Y 2((d1hf2 j**2))
rol=PI{R*T11)
cal=ml{rol*AT)
B0 cl=cal
T1=Tt1-{{c1)**2)/2.*cp)
wol=M1{r*TL})
cal=miN{rol *Al)
iffahs{cal-c1) g1 0.0001) goto 80
Mi=calfsgri{gama*R*T1)
*® Tip
v=omega*div2
alphali=datand(caliu)
% hub
u=omega*dlh/2,
alphalh~DATand{cal/u)

L

#*

* 2 # ¥ 4 ® % W



"

cr2=cal

cwi=sgm[*Vt
c2=sqri{cr2)** 2 +{cw2)**2)
Ti2=T13

3

555

EVE

108

T2=TG3-{{c2)**ZW(1.*cp)
M2=cXsqri{gama*R¥T2)
Wr=Vi-cwl
alpha2=DATand{cr2/cw2}
betaZ=Datand[CR2VT)
P2=PrI*((T2/TH3)**( 1L/c))*((1.+{0 5%(1 +muc)y*(T3-Tt 1 Tt L }**(1./c))
ro2=P2{R*T2)
Ad=m0f{ra2*crl)
b=A2/(pi*d2)
write{ 1, 3w, Pri, Tl cp.rgamape,nb d1rd2,d ThmO, sgm Vi Omega N
+ T3, We, b.e Alrol,Cal M1,alphalh,alphalt
format(// /16x_16hLes donnees sont.//8x,29hLe rendement compressey
+1 muc=F% 3,/8x dhPt1=F12.3,6hPascal /8x 4hTi1=F9.3 6hKelvin,/Bx
+_34hLa chaleur specifigue massique Cp~,I'?.3,1 7hloule/Kelvin/mole,/
+8x 23hLa constante des gaz —F9.3 /8x, ShGama—,F3 3 /Bx, 20hLe rapp
tort de compression Pe=F9 3 /8x 28hNombre d"aubes du rouct nb=F9
+.3 /8% 29hLe diametre de l'induser d 11=,F2 6, 1hm,/8x,28hle diametr
+e de l'exduser d2=F8.6, |hm /Bx 32hl e diametre de 'emplanture d1b
+=F0 6, 1hm./%x. 27hLe debit d'air d'entree mo=_F9.5 dhkg/s fax Ghsi
+gma=F6.5.//TT{(1H*),/Bx 27hla vitesse tangentielle Vi=F9 3, 3hm's,
+/%x, 20hLg vitesse de rotation Chmega= F9 3 _Shrad/s,/8x 3 [hLe nombre
-+ de tour par minute N=_F9 3 ThRPM,/Bx EhTt3=T12=F9.3, 6hiKelvin, Bx
+ 3 1hLa puissance du compressenr We=F1 |4 4hWartt./8x, 2hb=F2.8, 1hm
+,/8%,15hL 'espacement e=F9 8, 1hm /8% 22hLa section d'entre A1—F9,
+7.3hm"2 /8x.15hLa densite roi= F9_7 6hKg/m"3 /8. 30hLa vitesse axi
+ale d'entre Cal=F9.4,3lun's,/Bx,20hLe nombre de mach M1,F%.6,/8x,3
+5hLes angles d'entrees (hub and Tip).,/44x 8halpha Ib=F9 5 Zhdg /4
4, Bhalphalt=F9.5,2hde,/)
Diffuser
e=0.1%d2
d2p=d2+2 *e
var=d2
if{var LT .d2p) Then
cwZp=cw2¥d2fvar
x=0rl
erip=x
c2p=sqri({{cr2p)**2yH{(cwZp)**2})
T2p=T3~{cZp)** 2 2%cp)
PE=pLLH({ L H{0.5*(1 +nue)y*(Te3-Te1 VTt1)**(1./c))
pZp=pt2H(T2p/Tt3)**(1./¢c)
Ar2p=pi*var*h
102p=p2p/(R*T2p)
cr2pnevw=m{ A:2p*rolp)
MECT2pnew
if (ABS(cr2pnew-cr2p).gt 0.001) gota 107
alpha?p=D A Tand{cr2pnewicwp)
d2pp=var-+1.003
cwlpp=cw2*d2/d2pp
crippx
c2pp=sqrt({crZpp)* "2 H{cwlpp)**2)
TZpp=Te3-(c2pp)* *2/(2 *cp)
p2pp=pt1*((T2pp/Te3)* *(1.7e))* (1. 0. 5*(1+nuc)y*(T13-Tel Tt 1 )+**(1./c)
ro2pp=p2p/(R*T2pp)
Ar2pyp=pi*dipp*b
cr2ppnew=m0/(ro2p* Ar2pp)
X=cT2ppnew



if (ABS{x-cr2pp).gt 0.007) gota 108
alphaZpp=DATand{x'cw2pp)
AZpp=ArZpp*dsind{alphaZpp)
wih=AZpp/(nb™h)
pl3-pe*Pil
T3=TB-(CI)**2(2 *cp)
M3=C3/sqrt(gama*R*T3)
PA=-PEN{TIMEY*(1 /e))
ok =P3AR*TI)
Ad=m0{ro3*C3)
d22=1.5%42
d3=S0QRT{d22**2+4 *A3/pi)
WRITE(1,9)Wih,var,d3
format( /¥ ShWth=F9 & hm, /Bx dhvar=F9.6, Lhm /3%, 1 5hLe diametre
+d3=FL08, Lhm)
write{ 1.4}
format(T7(1h* )/ I x, |h* SHPARAMETRE, Ih* 4%, ThStage 2,4x, | h* 4x 8hSt
+age 2p.3x,1h* 4x,9hStage 2pp,2x, Ih*,4x, ThStage 3,5, 1h* [, 77(1h*))
write{ 1,5)A2 A2pp, A3, Ar2p, Ar2pp,ro2ro2p,ro2pp,ro3 P2 P2p Flpp P3,
Hpt2, pi2,pi2, pt3, Tt3, T3, T3, T13,C2,C2p, C2pp €3, Cr2, Cr2prew, Cr2ppne
+w,Cw2,Cw2p,Cw2pp,alphal alphaZp alphaZpp M2 M3
format(1x, 1h* 2x, 1hA, Sh[m"2], i, In* F15.12, Th* Sx 5(1h-), 5%, 1h* F1
+512 1h* F16. 15, 1h* S TH(1h* ) /0 1 h* Dk, 2h Ar, Shim™2], b Th™ Sx 5(1
+h-) 5%, Th*® F15.12, 1h* F15 12, 1h* 5x,5( 1h-),6:. Th* /770 1h*)./ 1%, 1h*
+,2bro, Th{Kg/m3 ], 1h* 3(4x F7 5,4, 1h*) A F7 5, 5o Th* JTT(Ih* ) %,
+1h*_1hP_Bhipascal |, 1Th* 3(3x.F9 2, 3x,1h*), 3%, F9 2 4%, Ih* [T7(1h*),/
+1x, Lh* ZhPt Thipascal, 1h* 3(3x F9.2 3. 1h*) 300 F9.2 4o 1R*T7(1H*
+3,/ 13, 1h*, 1T, 8h[Kelvin]. 1 h* 3{3x F9 4, 3x Th*). 33 FO.4 4 Th" /T7(
+10*)/1 1h* 2% 1hC Shimvs], Ix. Th* 3(3x.F9 4,3, 1h*).3x Fo.4.4x LD
T R*) 1%, Th* 1%, 2hCr, Shimds], 1 Th* 3(3x, F9. 4, 3%, Th*)2x%, 12
+1h-).2% 1h* /T 1h*) /1= Th*, e ZhCw, Shimds], Ix, Th* 33 Fo. 4 3x.
th*), 2%, 12(1h-).2x,1h*® /77(1h*)./ 1,1 * Shalpha 4h{de], 1h* 3(3= FO.
+43x, 1h*),2x,12(1h-),2x. 1h* /77(10*),/1x, 1 ¥ 4x,1 hM,4x, 1h* 3%, F9
+7,3%, 10, 2(3%,9(1h-), 3%, [h¥),3x, F10.7,3%, 1 h* /T7(1h"))
var=var+{.001
GOTD 555
else
sTap
endif
stop
end



ANNEXE E




TABLEAU DE CONVERSION

MESURES DE PRESSION

lKgﬁnmil = 14 .22 psi (Livre par pouce carre)
1 atm ( pression atmosphérique ) =1.033Kg/cm” = 1.013Hpz =14.7 psi = 14, 7Ib/in’
1 pascal = IN/m”

MESURES DE TEMPERATURE

Degré fuhrenheit = 9/S (Degre centigrade +32)
Degre centigrade = 5/% (Degré fahrenheit -32)
| Degré Kelvin= 237.15°C = 1.8°R (Degré Rankin)

LONGUEUR

I pouce (inch) =2.54 em

Ipied (foot) =30.48 ¢cm

1 MILLE =].6093Km

IMILLE MARIN=18532km

1Yard = Jpieds = 36 pouces =0.914m

SURFACE

I pouce carré (Square inch) = 6.452 cm”
Ipied carré (Square foot) = 0.093m*

1Acre = 0.0040 Km* = 0,4Ha

1 mille carré (Square Mile) = 2.590Km’
1Yard carré =9 pieds carrés =0.836m’
1Hectare = 0.01 Km" = 2.471 acres

1Km camé = 100 hectares

lonce (ounce) = 28.35 grammes

1Livre {pound (LB))=0.453 kg

ltonne (TON) = 1.016 KglKg = 2.20462 Tbs
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