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1) INTRODUCTION :

Depuis que le monde de I'aviation a vue le jour, "homme veille & la progression
continuelle de se domaine et suite & de longues années, de dure travail et d’acharnement sur
les études propulsant les avions 4 des vitesses plus importantes et avec des coups plus bas et
de nos jours avec moins de pollution sonore ou autre. Pour mieux exploiter se créneau qui a
permis 4 I’homme du nouveaux millénaire de rendre le monde plus petit a ces yeux, et vus
I"enjeux €conomique les grandes compagne progresse avec un slogan «rendre ['avion
accessible a tout le monde », et I'une recettes les plus efficaces actuellement est 1'utilisation
d’avion a turbopropulseur el cela malgré la disponibilité plus récentes et plus puissante —je
fait bien sur allusion au turboréacteur — mais plus cotteuse, '

Vue cette nouvelle politique qui a permis au turbopropulseur de connaitre un age d’or, les
chercheurs se retourne vers les plans des anciennes machines pour améliorer leurs
performances et quelle puissent satisfaire les besoins et exigences des client et de la
normalisation international qui n’est autre que O.A.C.L

Le turhopropulseur est un moteur plus économique que le turboréacteur, et moins polluant
que ce dernier par le fait qu'il est un moteur a réaction indivecte, car il assure ['avancement
de 1’aéronet a un organe de propulsion qui est I'hélice, elle peut se situer a I'avant du
moteur dans ce cas elle constituer un organe tracteur. Mais dans le cas contraire elle sc situe
a |'arriére et créé ainsi une propulsif et elle est appelée organe propulsive,

2) DEFINITIONS ET DIFFERENTS TYPES DE TURBOPROPULSEUR :

Le turbo propulseur est un moteur thermique car se n'est pas grace au flux sortant

qu'il fait avancer 1'aéronef .il est identifi¢ par la présence de I'hélice en mont et d’un
ensemble ., compresseur entrainé par 'ensemble turbine et entre les deux ensembles une
chambre de combustion . le réle de tout ce dispositif est de transformer 1'énergie cinetique
qu'acquerra I’air entres dans le moteur grice a I'ensemble compresseur . en une €pergie
mécanique grice a la turbine .puis ce travail sera transtéré vers I'organe de propulsion qui
est 'hélice |, en passant par I'intermédiaire d’un réducteur qui a pour réle d’amplifier le
mouvement de rotation , afin que 'hélice tourne a une vitesse importante afin de satisfaisant
ainsi les besoin du constructeur .
11 existe plusieurs tvpe de turbe propulseur , ils sont classés sclon le mode d accouplement
¢’es a dire les turbines qui génére la principale d’accouplement des turbines génératrices
¢'est-a-dire Jes turbines qui génére la principale de I’énergie cinétique. et les turbines de
puissances. De ce mode de classement ont a puent donner a deux grandes familles de
turbopropulseur :

1. Le turbo propulseur a turbines liées :
C’est la famille des trbopropulscurs les plus anciens. dans ce moteur la turbine de
préiévement est liée a celle du générateur avec un arbre mécanique.
En régime établie pour ce moteur on peut dire que : la puissance absorbé par le compresseur
est 'hélice est égale a la puissance développée par les étages turbines. De cette génération
est né les moteur Bastan 4.6 et 7 capable de délivré sous les conditions standard une
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puissance sur arbre E dgale 4 736W et le DART 532-7 fournissant sous les méme

conditions une % de 1455W

Figure 1

2. Le turbo propulseur a turbine libre :
Une version plus récente et dans cette catégorie, les turbines sont indépendantes du groupe
compresseur. La turbine est liée @ I’hélice par un arbre ct un réducteur, Ce qui fait que la
puissance de la turbine générateur et égale a la puissance du compresseur additionne a celle
des accessoires. Ajouter 4 ¢a que la turbine ne frouve pas 4 la méme vitesse que I’helice
cause de la présence de la présence du réducteur,

Figure 2.1
3. Le turbo propulseur mixte :
Dans ce type de moteur on a fait une sorte de compromis en matére d’adaptation. on a
adapter le régime compresseur basse pression a celui de 'hélice, ce qui permet au moteur
d’acquérir une trés grande puissance plus que les deux générations preécedentes.

Figure 2.2

3) Description des différents organes et systemes.

1. L'hélice :

Le moteur produisant de I'énergie mécanigque sous forme d'un couple ou effet de
torsion, il incombe 4 I’hélice de transformer cette énergie en force de traction
rectiligne. Lorsque I'hélice et placée a 'avant de I'avion , ce qui est genéralement
le cas, elle exerce une force de traction el, de ce fait, est gualifiée de tractive.
Placée derriére le moteur. elle pousse |"avion vers "avant, ce qui la fair qualifier de
propulsive.

-
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1.2 Description de "hélice :

Une hélice se compose de deux ou plusieurs pales réunies sur une partie
centrale ou moyeu (Fig. 3).
Une section de pale suivant un plan perpendiculaire a I'axe de la pale offre un
profil d’ail (Fig. 4). Par analogie avec une aile, on appelle bord d’attaque le bord
de pale attaquant I’air et bord de fuite le bord oppose.
Le diamétre de I"hélice est celui du cercle déerit par I'extrémite des pales.
L’hélice peut étre entrainée directement par le moteur et, dans ce cas, ¢lle est fixée
sur un axe solidaire de extrémité du vilebrequin. Elle peut &tre aussi entrainée
par I'intermédiaire d’un réducteur et tourne alors a une vitesse mféneure a celle du
vilebrequin.

2— Comment fonctionne une hélice :
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Figure 3 Figure 4

[l y’a deux méthodes possibles pour expliquer le fonctionnement théorique de
I"hélice :

La premiére d’entre elles est une méthodes synthétique qui consiste a éfudier
les phénoménes auxquels donne lieu action de I'hélice dans leur ensemble.
De ce point de vue, on peut considérer que la masse d’air qui traverse ['hélice
en une seconde passe de I'état de repos on elle se trouvait initialement 2 un
état de mouvement caractérisé par une certaine vitesse dirigée en sens inverse
du déplacement de ["avion. En vertu d’un principe de mécanique
fondamental, la masse d'air ainsi accélérée communique a ["hélice, par
réaction, une poussée qui constitue précisément la force propulsive. Cetie
théorie n'est autre que celle de la propulsion par réaction.

La seconde méthode peut étre qualifiée d’analytique, car elle conduit a
décomposer 1'hélice en éléments dont on étudie le comportement et le mode
d*action. C’est i cette méthode que nous nous arréterons.
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a- ‘Trajectoire et pas géométrique :
Chaque section de pale est soumise & deux mouvements simultanés : 1 ® un mouvement de
rotation : 2 ° un mouvement de translation perpendiculaire ou precedent (Fig 5)
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Figure 5

La direction et la vitesse du vent auquel est soumis [’élément de pale dépendent donc a la
fois de ces deux mouvements. C’est ainsi que si nous considérons deux éléments d une
pale dont 1'un est gitué vers I'extrémité et 1'autre situé prés du moyeu, nous ebservons gue
la grandeur et la direction de la vitesse résultante de chacun son fort différentes et que
'angle formé entre la dircction du mouvement et le plan de rotation de I'helice est
beaucoup plus faible pour I"élément d’extrémité de pale que pour celui avoisinant le
moyeu.

La trajectoire décrite par unc scction de pale est une hélice-géométrique est la courbe
décrite par un point se déplagant sur un cylindre est dont le mouvement resulte d’une
rotation selon la circonférence combinée & une translation paralléle & I'axe du cylindre dont
le pas représente la distance théorique dont c’est déplacé un point de cette section aprés
avoir accompli un tour complet (Fig. 6).

Si nous considérons que le corde de référence de la section est confondue avec la
trajectoire décrite par cette section, nous appellerons angle de calage 'angle forme entre la
direction de la trajectoire et le plan de rotation de I"hélice (Fig. 7)

Figure 6 Figurs 7



Différentes sections de la méme pale se trouvent placées 4 des distances différentes de
I’axe de rotation de I'hélice, soit sur des rayons différents. Au cours d’une rotation, ces
sections décriront par conséquent des circonférences plus au moins grandes suivant
qu’elles seront plus au moins éloignées du moyeu.

Si done nous voulons obtenir le méme pas pour chaque section, 1’angle de calage devra
nécessairement varier d’une section 4 autre : il deviendra de plus en plus petit au fur et 4
mesure quc ’on se rapprochera de "extrémité de pale (Fig. 8).

Figure 8 -

En pratique on n’utilise pas d’hélice a pas constant en raison des efforts qu’elle subit et du
mauvais rendement qu’elle procure. Par ailleurs la présence du moteur, réduisant la vitesse
de I’air au voisinage du moyeu, conduit 4 diminuer le pas dans cette région. On obtient
done des hélices dont le pas est différent d’un point &4 ["autre de la pale (4 ne pas confondre
avec [’hélice dite improprement & « pas variable » dont nous parlerons plus loin).

b- L'avance par tour :

On compare souvent I’hélice a uns vis progressant dans le milieu qui 'entoure. Cect serat
vral si I'hélice pénétrait comme la vis dans un milieu solide. Dans ce cas, la distance
parcourue a chaque tour serait égale au pas théorigue.

En réalité, par suite de la compressibilité de 1air, les molécules gazeuses se débordent sous
la pression des pales et I'hélice ne progresse a chaque tour que d'une quantité inférieure ou
pas théorique ( Fig. 9) et qu'on appelle avance par tour.
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En raison de cette différence a laquelle on donne le nom recul, les pales attaquent ["air
sous un certain angle d’incidence (Fig. 10): I'angle forme entre la trajectoire reelle d'un
élément de pale et le plan de rotation prend le nom d angle d’avance.
L’avance par tour n’est pas une quaniité fixe car elle dépend, outre de la vitesse dc
rotation, de la vitesse de déplacement de I'avion. Si par exemple pour une wvitesse de
rotation de 1 800 t/m, un avion se déplace a 60 m/s, I'avance par tour vaudra 60/30=2m/s,
tandis qu’elle vaudra plus que 45/30=1.3m/s si la vitesse tombe a 45 m/s pour un méme
nombre de tours. Lorsque le moteur tourne au point fixe au sol, I’avance par tour est nulle,
1l v a donc hieu de ne pas confondre cette notion avec celle de pas qui dépend uniguement
des caractéristiques géométriques de |’hélice.
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¢- Propriétés aérodynamiques de "hélice :

Une étude des propriétés aérodynamiques d'une section de pale met en ewvidence leur
similitude avec celles d'un profil d’aile. T élément de pale placé dans un vent relatit sous
un angle d'incidence est le siege. comme le profil d’une aile. d'une résultante
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aérodynamique qu’il serail possible de décomposer en une portance ct une trainée selon
des axes liés a la direction du vent relatif.

Toutefois, dans le cas présent, cette décomposition offrirait peu d’intérét, car la force utile
que nous attendons de I’hélice est une force dirigée selon son axe. C’est pourquot la
résultante aérodynamique sera ici décomposée en deux forces dont I'une, orientée selon
I’axe de I’hélice,. constitue la traction tandis que I'autre, perpendiculaire a la précedente,
ahsorbe le couple moteur (Fig. 11)

La traction totale de | ‘hélice est la somme de toutes les forces élémentaires de traction
agissant sur les éléments des deux pales ainsi que le montre la figure 12, Les différentes
forces résistantes se composent pour donner sur chaque pale une force résultante dont la
somme constitue un couple dirigé en scns inverse & la rotation et qui traduit la resistance
totale de | “hélice a celle-ci. En régime stable, le couple résistant produit par I'helice est
exactement égal et de sens oppos¢ au couple moteur.

Les valeurs des différentes forces appliquées 4 1'hélice dépendent de 'angle d’incidence,
de la forme et de la section des pales, de la masse spécifique d I'air, de la vilesse de
rotation et d’une surface de référence, c’est a dire de facteurs absolument comparables a
ceux qui ont été pris en considération pour le caleul des forces aérodynamiques s’exergant
sur 1"atle.
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d- Rendement de I'hélice :
Comme pour tout systéme transformateur d'énergie, le rendement d’une heélice se deéfinit

par rapport ;

puissance 'restitué
rendement=-—" ", + 5
puissance 'absorbée

L’hélice restitue de la puissance en créant une force de traction qui produit un travail en
déplagant son point d*application. Par conséquent, lorsque la force ou le déplacement sont
nuis, le travail utile et le rendement sont également nuls.

("*est ainsi qu'une hélice avangant par tour d'une distance égale 4 son pas a un rendement
nul puisqu’elle ne produit pas de traction. Par ailleurs, une hélice tournant au point fixe a



également un rendement nul puisque, n'ayant pas de vitesse d’avancement, elle ne produit
aucun travail.

Les conditions de vol normal constituent des cas intermédiaires entre les deux cas limites
que nous venons de citer.

Si le rendement d’une hélice est proportionnel 4 la vitesse de rotation et a son diametre.

Le rendement moven ne dépasse guére 0,73 avec des hélices courantes. Il peut atteindre
0,78 20,80 pour des hélices bien adaptées.

3- Les différentes tvpes d hélices

L’hélice i calage fixe :

Une hélice & calage fixe (Improprement appelée 4 « pas fixe ».) possede des pales dont la
position invariable est déterminée de construction. C’est le type d’helice que I'on rencontre
encore sur une large majorité d’avions légers (Fig, 8).

Elles sont souvent en bois, parfois en métal. Lorsqu’elles sont en bois, une bonde de métal
protége des chocs leurs bord d’attaque et leurs extrémités. Qu’elles soient vernies, peintes
ou plastifiées, leur surface doit étre soigneusement isolée de I"humidite,

Les hélices métalliques a calage fixe, généralement assez rares sur les moteurs équipant les
avions légers , sont constituées de pales d ‘alliage léger forgé montée sur un moyen en
acier .

On constate que la force maximale de traction d’'une hélice a calage fixe est obtenue
lorsque la vitesse de déplacement est nulle , ¢’est a dire lors du point fixe .une valeur elever
de la traction , dans ces condition , est loin d'étre négligeable car ¢’est d’elle que dépend la
grandeur de I’accélération 4 laquelle sera soumis 1'appareil au départ et corrélativement la
distance nécessaire au décollage.

11 est bien évidant que I’hélice  calage fixe ne peut étre adaptée 4 tous les régimes si
I'hélice présent un calage tel qu'elle freine correctement la vitesse du moteur lors du vol en
croisiére . le freinage obtenu sera trés important lors du décollage et de la moniée .

1l en résultera une diminution de puissance lors du décollage alors quil est indispensable
de disposer du maximum de celle-ci.

On se trouve placé devant une aiternative .
- ou bien emplover une hélice 4 faible calage freinant correctement le moteur au sol , mais
le laissant s'emballer en vol de croisicre en altitude |
- ou bien emplover hélice a calage élevé freinant correctement en altitude , mais réduisant
la puissance disponible au décollage et en montée .




C- L’hélice 4 calage réglable au sol :

Comme leur nom I'indique . les hélices appartenant & ce types n'ont pas un calage
susceptible d’étre modifi¢ en vol , mais seulement au sol lorsque le moteur est arrété. Une
telle hélice comporte des pales indépendante 'une de l'autre , assujetties 4 un moyeu en
deux piéces . par un simple desserrage des boulons de serrage les pales sont libres de
tourner ct pcuvent étre amenées a I'angle de calage désiré (hg. 14)

- Figure 14

Le calage d origine est un calage moven qui assure des performances satisfaisantes dans
toutes les conditions de vol,

Il peut étre mdiqué de modifier ce calage si 'hehce doit étre montée sur un motcur
différent ou si 'on deésire accroitre certaines performances en raison de conditions
spéciales d utilisation . on pourra ainst améliorer les caractéristiques de decollage et de
montée de I'avion en diminuant le calage . tandis que . pour accroitre la vitesse de
croisiére, on devra. au contraire , augmenter ["angle de calage .amnsi que nous "avons dit
au paragraphe précédant. si I'efficacité de 1'hélice est accrue dans un certain domaine de
performances | elle décroit obligatoirement dans un autre.

D- L7hélice a calage variable :

[.a recherche d’unme hélice suscepuble d™un rendement satisfaisant . dans les conditions
d’utilisation extrémes que constituent le rémme lent succédant au décollage ot le régme
rapide correspondant au vol a vitesse maximale | a conduit a réaliser en premier lieu une
helice a deux positions.

Au décollage .on utilise une position de pale correspondant & un faible angle de calage.
done a un petit pas . en vol . on ufilise la seconde position correspondant a un angle ds
calage élevé , donc 4 un grand pas(tig. 15)




Figure 195

Le mécanisme de contrdle de la position des pales peut étre mécanique , hydraulique (pour
pression de huile)ou électrique .un indicateur de position renseigne le pilote et lui permet de
passer , en connaissance de cause , d’une position a I"autre,
E- 'hélice a vitesse constante . ,
Dans les hélices modernes le calage des pales varie automatiquement en fonction de la
puissance délivrée par le moteur, le régime de rotation étant maintenu constamment égal a
la valeur affichée par le pilote a I'aide de la commande de I’hélice . ces hélices sont dites a
vilesse constante .
Pour une position donnée de ’hélice correspondant & une vitesse de rotation le calage des
pales varie automatiquement de fagon a ce que cette vitesse soit maintenue constante .
La figure |6 fait apparaitre les différents éléments d’une hélice de ce type el permet d'en
saisire le fonctionnement

La variation de calage est obtenue par I'action antagoniste de deux forces de nature
différentes une pression hydrauligue et la [orce centrifuge (assistée par 'action d’un ressort
lorsque 1"hélice comporte un dispositit' de mise en drapeau . ).
Sous I'action des forces aérodynamiques qui s’exercent sur elle une pale d’hélice tournant
autour de son moyeu & tendance a réduire son angle de calage jusqu'a une valeur nulle .
Pour équilibrer cette effet on a fixé sur le moyeu de la pale un contrepoids soumis a la
torce centmifuge (figl 7)1’ équilibre des force en présence étant réalisé on peut faire varier
I'angle de calage de la pale d’hélice en agissant sur celle-ci au moyen d’une biellette
asservie 4 un piston situé dans le moyeu de I"hélice et dont Ja position est commandee par
une pression hydraulique .
Cette pression est soumise au régulateur d’hélice constitué :
- D’une pompe 3 engrenages transformant la pression d'alimentation d’huile venant du
moteur en une pression plus forte nécessaire & la variation de calage ;
- D’un piston tiroir actionné par des masselottes qui agit sur un ressort relie a la
commande de "hélice et régle le débit entre le régulateur et le cylindre d"hélice .
la pression de I'huile envoyée dans le cylindre d’hélice par le régulateur pousse celui-ci
vers "avant ce qui a pour effet , en s'opposant & I'écartement des contrepoids de dimmuer
I'angle de calage des pales et par voie de conséquence de diminuer la trainée sur chaque
pale , faisant ainsi augmenter le nombre de tours . lorsque la pression d’huile dans le




cylindre d’hélice devient inférieure a cylindre d’hélice devient inférieure a la force
centrifuge agissant sur le contrepoids le cylindre revient vers I'arriére , le calage des pales
augmente et la trainée aussi , d’ot une réduction de la vitesse de rotation,
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Figure 17

Figure 17

La rézulation automanque du calage s’effectue comme st :
- si /4 vitesse de rotation diminue (mise en montée, réduction de puissance el lombe
au-dessous du régime pour lequel est réglé le régulateur par la commande d’helice la vitesse
de rotation des masselottes du régulateur déeroit et elles tendent 2 se rapprocher : le ressort se
détend et piston tiroir laisse pénétrer 1'huile sous pression dans le cylindre qui est trouve
repoussé vers [‘avant : le calage des pales dimimue



Aussitot la vitesse de rotation de I’hélice augmente et avec elle la vitesse de rotation du
régulateur dont le masselottes tendent a s’écarter sous I'effet de la force centrifuge : le
ressort est comprimé et déplace avec lui le piston tiroir qui venant progressivement obturer
Parrivée d'huile diminue le débit de celle-ci jusqu’a ce que soit retrouvé le régime initial
pour lequel est réaliser 1’équilibre entre la pression de I'huile et la force centrifuge
appliquée aux contrepoids des pales.

Si la vitesse de rotation augmente (mise en descente , augmentation de puissance .) les
masselottes du régulateur s’écartant et compriment le ressort qui déplace le piston tiroir de
fagon a interrompre 1"arrivée d’huile au cylindre d'hélice et & renvoyer directement celle-ci
vers le carter du moteur.

Sous I'effet de la force 4 laguelle sont soumis les contrepoids des pales le cylindre revient
en arriére et le calage des pales augmente. la trainée augmente et la vilesse de rotation des
pales dimmue pour revenir au régime initial .

La commande manuelle d’hélice & la disposition du pilote agit sur la tension du ressort du
régulateur et permet de prérégler un régime de rotation quelconque a intérieur d’un plage
de fonctions limiter par les positions extrémes des pales correspondant a leurs angles de
codage maximum et minimum,
4-l1a mise en drapeau
sur un avion bimoteur , lorsqu'un moteur s’arréte ou deit &re stoppé en vol par suite
d’avarie mécanique , 'effort de traction se trouve reporte lotalement sur ’autre moteur cet
effort est grevé de la résistance supplémentaire offerte par le moteur en panne ,lequel
continue a tourner entrainer par son hélice fonctionnant en moulinet dans le vent relant.
Cette résistance qui absorbe une puissance peut étre considérablement réduite :
a)-s1 on a les movens d’immobiliser le moteur stoppé la puissance absorbée plus que 50%
de ce qu'elle était précedemment ;

b) s1 I'on 4 la possibilité de métre I'hélice en drapeau , ¢’est a dire dans la lit du vent , on
obtient une résistance minime et la puissance absorbée devient inférieur a 15% de sa valeur
initial(fiz. 18)
les bimoteurs (et d'une maniere geneérale tous les multi moteurs )sont done dans la majorite
des cas pourvus d’hélices comportant un systeme de mise en drapeau commande par le
piloie .
la manette de commande d hélice dans sa position « drapeau » a pour effet d’éliminé toute
pressions hydraulique dans le cvlindre d helice qui se trouve rappelé en arriere par ['action
combinée par la détente d'un puissant ressort contenu a |'intérieur et de la force centrifuge
appliquée aux contrepoids .le calage augmente rapidement et les pales atteignent leur
calage maximum (85 a 95)en trois secondes environ.

La mise en drapeau peut étre obtenue a tout moment pourvu que la puissance soit réduite
(panuoe ou réduction des gaz)sous peine d’occasionner de graves dommages au moteur.
L’action consistant & passcr de la position « drapcau» & la position de fonctionnement
normal constitue le dévirage du moteur.

Certaines hélices comportent un systeme de deévirage automarique . en ["absence de ce
dispositif la remise en route du moteur doit étre effectuée d'une maniére conventionnelle
par une succession demande 4 etre exécutée avec soin afin d’éviter des vibrations parfois
dangereuses.
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Figure 18

diamétre

2. Réducteur

L’adaptation de I'hélice a un avion pose un probléme délicat a résoudre .il s’agit en effer de
réaliser un compromis permettant d’obtenir & la fois le meilleure rendement dans les
conditions d'utilisation habituelles de I'avion et un rendement suffisant dans les autres cas
de vol.

une hélice bien adapter sera celle dans la vitesse de rotation maximal correspondra a la
vitesse de rotation du moteur permetiant le maximum de puissance , et cecl pour une
vitesse de vol déterminée a ’avance

outre les caractéristiques de pas qui rendent le probléme d’adaptation different suivant
qu’il s’agit d’hélices a calage fixe des pales ou d’hélice 4 calage variable en vol . le choix
du diamétre a une répercussion importante sur la puissance absorbée par I'helice

sur un avion donné . on aurait intérét & monter une hélice de grand diameore pour obtenir
un rendement satisfaisant aux faibles vitesses, tandis qu'une hélice de petil diametre serait
mieux adaptée aux vitesses élevées. Malheureusement on ne peut pas toujours donner 4
I"hélice un diamétre aussi grand qu'il serait souhaitable. ce qui conduir parfois 4 augmenter
le nombre de pales ou & accoupler ['hélice au moteur par 'intermédiaire d’un reacleur
(Fig. 13). On arrive ainsi, toul en assurant au moteur des régimes de rotation €levés pour
lesquels il développe au maximum sa puissance, & laisser tourner ['hélice & une vitesse de
rotation compatible avec un rendement convenable.



en effet ¢’est selon nos besoins de vitesse de rotation que 1’on va prélever la vitesse desirer
sur I'arbre, les turbo propulseur qu’ils soient équipés de compresseur axiales ou centrifuges
leurs vitesses sera comprise entre 10000 et 50000 tr/min, ce qui fait que I'hélice doit a
partir de cette plage assurer une poussée importante au décollage, ce qui fait que son debit
d’air doit étre conséquent, d’ou leur diamétre. Si I'on considére cette méme hélice a une
vitesse de croisiére plus importante, le mach relatif a la pale est non seulement fonction de

cette vitesse mais ésalement de la vitesse circonférentielle [,

Cellg~ci ¢roit comme le rayon @ m™me vitesse de rotation, on détermine le profile de la pale
afin qu’on puisse travailler dans le domaine subsonique ou transsonique, mais le mach
augmente avec la vilesse tangentiel ce qui fait qu’il faut done réduire la vitesse de rotation
de I'hélice. Dans c¢e but I'installation mgénieuse d’un réducteur entre les turbines de
puissance et I"organe propulsif, permet la transmission de la puissance lout en réduisant le
régime de rotation. Tl est constitué d’un systéme d’engrenages fait par des roues d’entes,

SHavdlites convejuses

Rapport de réducteur :
Comme tout rapport de rendement. I rapport « r » de cet organe est fonction de la grandeur sortante sur la
grandeur sortante sur la grandeur entrante ; mais nous avens déjd énoneé au debut de cet ouvrage qu
existe deux type de moteur, libre 2t fié ce qui fil yu'on aura pas le méme rapport de reducteur.

Pour les turbopropulseur liés ; on sait que |'arbre qui améne le réducteur est celui du générateur de gar soil |
ke compresseur et la turhine Ng, par contre concernant les turbopropulseurs libres arbre qui améne le
mouvement vers lorgane réducteur est celui des turbines libres Ntlet la sortic pour les deux modes de
couplage

- Libres ou liés - est I"hélice NI ce qui nous permet d’éerire

pour turhopropulscur libre F:LI.JJ
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Pour Turbopropulseur liée r=

Les différentes stations du GTP :

1- L’eniré d’air :

On commencera par une description d’amant en aval ce qui fait qu on commencera par
I’entré d’air, qui se situe juste aprés 1"hélice et précédant le compresseur afin de lui fournir
une quantité d’air de fagon homogeéne tel est le réle principale de I'entre d air. Pour ¢ela
cette demiére est congue de facon simplement divergente et le compresseur étant sensible
aux corps étranges certains turbopropulseurs on tune entré d’air fournissant de IMair avec une
grande quantité, plus que ce a besoin le compresseur, mais doté d’une by-pass qu fait
évacué les corps étranges entrant dans Ientré d’air. Cei se produira par le faite que ces corps
étranges seront plus lourds que 1'air done directement absorber du compresseur, entré d’amr
est dotée d’un systéme d’antigivrage. Et ce la soit 4 I’aide d’air chaud provenant du
compresseur ou grice a des files de résistances, ces derniers sont alimenté par la génératrice
ou I'alternateur entrainée par le boitier d’accessoires et sur certain modé¢le ont a installe un
réservoir d’huile autour de ’entré d’air, avant deux fonctions :

Celle de contribuer au dégivrage et sa présence dans cette partie confenant de I"air froid vas
refroidir I'huile dans ce réservorr,

2- Le compresseur :

Comme son nom l'indique il a pour role de comprimer 'air, afin de [utiliser dang la
chambre de combustion. [I existe de modéle différent de compresseur, de point de vue
coriception et de point de vue rendement et pertes. Le premier est un compresseur centrifuge
il est adapter pour les turbopropulseur faible et moyenne puissance. Afin d’augmenter le

1
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Rendement de ce dernier , et rappelons qu’un compresseur est caractérisé par son taux de
compression , on ajoute un second compresseur du méme type ou de deuxiéme type soit
axial .mais le premier mode a un inconvénient ¢’est celui de perte de charge au niveau de la
veine entre deux compresseurs centrifuges . pour y remédier a ce probléme les constructeurs
ont pensés a Iinstallation d’une roue de compresseur radial en aval de la roue centrifuge ,
mais toujours est il que le probléme n’cst pas tout a fait résolut car dans ce cas de figure les
performances sont moindre , ce qui a pousser les constructeurs a installer plusieurs étages de
roues axial permettant ainsi d’augmenter les performances de ’ensemble compresscur,
rappelons que grice a la nouvelle technologie permettant la conception d ailette rotor
« aubes » évolutives le taux de compression d’un étage de compresseur peut atteindre 6 pour
le régime de rotation max.
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3- Lachambre de combustion :

la chambre de combustion est considérée comme étant le ceeur du moteur, cette dermere a
des caractéristiques de fabrication [imitant ces performances de combustion du faite qu’elle
travail dans une certaine plage de pression et de température, el de flamme susceptible
d*extinction faute mauvais dosage riche ou pauvre. Rappelons que la combustion ce fait @
pression constante avec une augmentation de la température d’impacte des gaz augmente a
vitesse constante permet d’accroitre fortement la tempéramure siatique ef du coups lewr
énergie de pression.

An détriment de perte de charge ont a équiper certain modele de chambre de combustion a
flux inversé, mais permettant de réduire I’encombrement longitudinal du moteur.

L7
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4- Les turbines :

C’est un moteur rotatif qui convertit ["énergie du flux, en ¢énergie
mécanique. L’élément de base d'une turbine est une roue ou un rotor 4 ailettes.
« aubes » disposés sur sa circonférence, de fagon que le fluide en mouvement
exerce une torce tangentielle qui fait tourner la roue et lui confére de | ‘énergie.
Cette énergie mécanique est ensuite transmise a ['arbre compresseur ou
réducteur, soit ¢’est I'organe permettant la détente du [uide en recucillant son
énergie sous forme mécanique.

Donc c’est dans la turbine que se [ait la récupération de I'énergie cinétique du
gaz par détente dans cette derniére. Pour ccla |'installation de plusieurs étages de
turbine est indispensable afin de récupérer toute "énergie et la transmettre au
compresseur ou au réducteur, selon le mode de couplage. Les turbines hautes
pressions sont refroidies ce qui permet en augmentant leur température de travail
d’accroitre la puissance développée et donc le rendement. En supposant les
|'évolution théorique les gaz se détente de manidre isentropique d'otl P et T
diminuent et la vitesse axial se¢ conservant fait que les Ti et Pi diminuent
¢galement



CHAPITRE 111 ETUDE DE PERFORMANCE
HI--ETUDE AEROTHERMODYNAMIQUE DES

COMPOSANTS:
- - ™ N Y .
L ij} (f ’D Cﬁ; o @| @@1 {/ 1[;\]

_________

GTP a TURBINE LIBRE

[11-1-1-Caractéristique de lhelice (propeller)

On définit le rendement de propultion de 1'kelice par

.V
P == TT7.
(= P e (TT1-1)
oli T : la poussée de I'hélice
TprV,: puissance de propultion de I'hélice
ou puissance dispenible

P.: puissance exigé sur l'arbre
sile moteur est & turbine libre donc: Pe=1n1f]

Ou:
Zrendement mécanique du réducteur de vitesse (Gear Box)
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P

¢ : puissance de la turbine
donc:Tpr Vo= 17, 2. = 1,1, P!

si le moteur est 2 turbine liee donc: P=7.77,F, — I

[y

I11-1-2- Caractéristiques de la prise d'air

T
e 1z _1 -
by = 0o MR8 B o B P e RS AR (1I-2
T, 11-2)
! _ ; .}II-—I
| 5 g, B 3 "
M, o= S : | 113
ia _ﬂ:l 1 i g T 1 Ilmqr 1] : ........... ( 7 ]'
II1-I-3Caractéristiques de compresseur
.-r.:_]
e b7 . — 1] o — |
& = = +1 == o XN
n .
;!r {-'_' e T LSS !
p;:
£ o= TI3 ................................................................ (111-3)
- Tr:

IT1-1-4- Caractéristique de la chambre de combustion

(ff; N Cp:: [ Cpp ]; Tp

s T.q, IF(CFBTIHHX )__l T B aa L ny.
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Distribution de la chute d'enthalpie entre la turbine et la tuyére

Cependant, la charge de la turbine . est obtenue par

I'équation de couplage avec le compresseur.
En cffect:



P="1.Pr —F. ouPAP= T?g??mpr

S EZAY _
5 B, T s e s S (ITI-12)
o]
- f 480 P, we
Al~C,, (I, = T10s" Javec Tm = ( Jr;: J .................... (T11-13)
I1I-1-6: caractéristique de la puissance
“ P \?IL.I._I
ApmC L 1-] = avee £y = Do T T .7y
|
. 1 ¥r \'I
Ah=C T | 1=z, 703 ) e ’_J ................................. (111-14)
-,
dot: & =1-mell-[mmomm | e )i, (I11-15)
Ti=T06.0ntLabr ot Fis S BTIGH IG5 oo, (II1-16)
ou:
« est le facteur de répartition de d'enthalpie
5 & 2]
J:;}“- 'r?"\.' I —
o = '| _ ) - ._. - L. .,"
T ) (1H-17)

ITI-1-7: Caractéristiques de la turvére

nous pouvons calculer M, et V,; utilisant les équations
données dans les chapitre, du turboréacteur et turbofan, Ainsi les
orandcurs (T ¢t Ay )scront déterminées, avee Py=Py(M5<1).
Une autre manicére pour déterminer YV, est comme suit:

(hts-hyg)=Mn (hts-hyp ) =77, ( htss-hys’) =yn (1-2) sh



(ts —ho)=ht10-h10 ="
e, T, q,0-[ mnn g, =0
1 J - (LII-18)

¥ﬂ¢=v

M-I PARAMETRES DE PERFORMANCES DU MOTEUR
111-1I-1 :Poussée spécifique
e O (TT1-19)

avec
. T R

e e e N (nr*a
m, m, ml,

R 4 L2 -: - :
L :|:‘rfprrfgrf'mrﬁ [] +/ MTFTEJ 1_[Ei'ED’T£"Tb’] 2 J_‘rfﬁr?_t'l?-“cf".'(rﬂ' _]) e
\ s Jd e
I

2 H fi =9 E N
_{1+f'§{2c”i;q..r;__.~a1 |-z 77 7, 1[ 707, T, T, 7T, ﬂ ¥,
h,

(III-21)

---------

[11-11-2: Puissance égquivalente spécifique

Soit la puissance équivalente ‘Peﬁ:

e, 7,
Pe.:.' . P’ + - >
' -

(TIT-22)
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2gs : Tl W S— 23
" (111-23)

IMI-17-3:Consommation spécilique équivalente

(-.. _ mj _ __f _ ..-'fhjr_lr }
e Pw - P - II":L ........................................... {]._[1'24\}

seyy

IT-I:RENDEMENTS
111-11-1-rendements de propulsion

n. = ; 1 el pseg
g Tohy 1 . 1., 1-25
Psaq _ZaNT0 5 (1 i ,f)Vm o EVD T 8
o
I11-11I-2- rendement thermique
Tl 1 T
Psr'.q ==, ;(l 3 f)pn.' 5 ¥
Tin = | P, e (I11-26)

LII-111-3- rendement elobal.
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REAL v0,T0, M8, pt3, T+3,pt5, T5, THé, Ts, Csp, P16, TH1O,
= F,Rtotal Rth,Rp2 V1p Psp, Alfa, Totp, Dh, Tor. Ted. Toc

+ Tnb,Tutg,Fr,Pé,PTg

Qr=45000

Cpb=1,148

Cpa=1.005

Cpt=1148

PO=0 5405

r=247
ga=1.4
WRITE(*,*)' DONNER Le HAUTEUR DE VOL [M] :*
READ(* ™)Z
WERITE(*,*)' DONNER LE NOMBRE DE MACH
BEAD(,*IMO
WEITE(™, *) ' DONNER LA TEMPERATURE MAX [K] :'
READ(, * ) Tmax
WRITE(™, ™)' DONNER LE RAPPORT DE COMPRESSION '
REAL(, *WPr

TR ATMOSPHERE ADTABATIQUE o=

IF(Z.LE.11000) THEMN
T0=288, 15%(1-22, 5576934E-006*Z)
ELSE

IF(Z.6T.11000) THEM
T0=216 65

- e v

wert=(™, *) station2!
Rd=0 98
Pd=({1+Rd*((ga-1}/2)"(MO1**2)/(1+({ga- 1)/2Y*(MOY*™2))
+ *(ga/(ga-1})
writz(™,*)'Pd=' pd



L1

write(™,*) station3'
Rc=0 .85
Toe=1+((Pr*((ga-1)/ga)-1)/(Re)
P+3=PO*Pr*Pd*Pc
TH3=TO*Tar* Tod* Tor
write(™, *)'Ptas". M3
writa2(™, *) T13=', T13
" STATIOM 4 CHAMBRE DE COMBUSTION ***#imaxanunnn

L]

write(* *) stations'
Rb=0.98
Tor=1+{ga-1)/2*M0**2

Pr=Tor**3.5
Tob=Tmax/{T0*Tor*Toc)
F=(Tob-Cpa/Cpb)/(Tob*(Rb*Qr/(Cpb* Tmax}-1))
write(™ ) F=' F

AR AT R R R A - ST AT it B TIIMETRE Awiirikdiraw i ok bhsh
1 ]

LR R e R L W

write(™, ™) station5'

ga=1 333

Rtg=0.92

Rtp=0,90

Totg=1-Cpa/Cpb*(Toc-1)/{({1+FY"Rm* Toc™ Teb)

P1S=PO*Pr*Pd*Pc™Pb*Pta

Tt8=TO*"Tor*Tod"Toc*Tob* Totg

Ch=Cpt*T+5™{1-(PO/P15Y*"((aa-1)/ga))
VO=24r7(MO**2%ga*R*T0)

Alfa=1-V0"~2/(2~Dh)*(Rn/(Rpr 2 Rg**2*Rtp**2))

Totp=1-(Rtp™Alfa"Dh)/(Cpt=T+5)

Pip=((Totp-1)/Rtp+1)™(ga/(ga- 1))

write(™, ™)' pt5= " pt5

write(™, ™) T48=",715

werte(®,*) stations'
Rn=0.99

ga=1 333
Tt6=Tt5Totp
Pt6=Pt5*P1p

T10=Tte-V10™2/(2"Cpt)



M10=¥10/sg9ri{ge*R*T10)
write(™ *)'Ti0=' T10
write(™,*) Pré="' P16
write(™ *)vio=',vi0

¥ - el s = -
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write(™, ™) pouss, e spécifique’
V1p=2*V0/Rpr-VO
8:=2*(F+ LY (Rg*Cpt*(T15-T6)/(V1p**2-V0*™2))
Ts=B*(V1p-V0)+((F+1/*V10-VO)
write(™, ) T5<".Ts
writ2(™, ™) consommation spéeifique’
Psp=Ts*VO/Rpr
Cns=F/Psp
write(™,*) Csp=".Csp
write(™,*) rendement de propulsion’
Rp=Ts*VO/(B/2*(V1p™2-V0*"2)+0.5(1+F*V10**2.0 5*V0**2)
write(™,*) Rp=".Rp
write(*, *) rendement thermique’
Rth=(B/2*(Y1p**2-V0**2)+0.5*(1+F)*V10™2-0 5*VO*~2)/F*Qr
write(10,%) Rht=" Rth
Rtotal=Rp*Rth
wiite(™,*) Rrotal=' Riotat
stop
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€ *»==CALCUL D'OBTIMISATION D'UN TURBOPROPU SEUR=+*

Ii-ﬁ.

REAL vO.TOMO.pt3,TL3,pt5, Tt5, Ti6. Ts. Cee, P16, T 14,
= F.B.Vip.Psp.Alfa, Totp,Dh,Tor, Toc.
+ Tob,Totg,Pr.Pd. P1e.PLT1
PO=0.2405
=287
OPEN(10,FILE="F23.DAT . STATUS=INKNOWN")
WRITE(*,*)'DONNER Le HAUTEUR DE VOL [M]
READ(**)Z
WRITE("*)'DONNER LA TEMPERATURE MAX [K] ¢
BREAD(AY)IT
M=
PO (MO.GT.0.9) 2ot |2
WERITE(10.%) M0=" M0
Pe=2
L5 I {Pe.GT.51) goto 16

"_' BT T e e S —~1]“1_i1:}\.;'[;1_: :_ 1__:;__ A !JE:‘H%TEQ’ T l;_,_-..-.:-.':.':1.'.. AMEAITET

IWZLE11000) T8~

ER(Z.GT.11000) THEN
T0=216,63
HNGIF

T T

o e
A

P1=P0
T1=T0

Rd={.95
Pd=(({1+Rd*({2a-1)/2)* (MO)Y**2)/( L+((ga-1)/2)*(MD)*=2))
+ **tgai(ga-1})
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Rc=0.85

aa=1.4

Tod=1

Tor=1+(ga-1)/2* ¥Mi(=#2
Pr=Tor**3.5

Toc=1 H{{Pc)**{{za-1}/ga)-1)/(Re)
Ft3=P0*Pr*Pd*Pc
Ti3=TO*Tor*Llod®* Toe

g e L e it R B S S i
AT A AaddAn A OTHARMBHE DF (OGVIRDUS TGN

ga=1.4
Rb=0.93
Qr=45000
Cpa=1.005
Cph=1.148

Tmax=Tt
Tob=Tmax/(T0*Tor*Tuc)
F=(Tab-Cpa/Cpb)/{Tob*(Rb*Qr/{Cpb* Tmuax)-1))

ga=1.333
Rig=0.92
Ru=)99
Rpr=0.8
Ro=0.9%
Rip=0.90
Rm=0.999
Ph=0.96
Cpt=1i148
Totg=1-Cpa/Cpb*(Toc-1)/({ 1 +F)*Rm~Toc*Tob)
Prg=({{ Tolg-1)Rrg)+1)""(ga/(ga-1}))
Pt5=PO*Pr*Pd*Pc*Ph*Pte
Tt3=T0*Tor*Tod*Toe* Tob* Totg

D]].=Cpt2lllt5*[ I-[P{]f?li]ﬂ'ﬁ“gnu I._}."Igfl.:l}
V=503 (MO**27 L4*R*T0)
Alfa=1-V0**2/(2*Dh)*( Rn/{ Rpr% 27 Ra=*2*Rip+*2))

Totp=1-( Rep* Alfa”Dh ) Cp1=T15)
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IV — Interprétation des graphes

1- consommation spécifique en fonetion du rapport de COMpression:

- concernant les dilférents régimes, en remarquant gue pour les diflérentes
températures, on obtient les méme résullats ce gu'est veut dire l'orsque en augmente le
nombre de mach, Ia Csp automatiquement elle diminue ( pour m=0.2 , Csp —0.65,
pour m=0.8 , Csp=0.42) .

par appoit au laux de compression en notant que pour les diff¢rents régimes que pour
les Pe faible le Csp est élevé ;mais entre (5-15) en constat une chute remarquable
deCsp elle se diminue d'une maniére non remarquable pour les PC13,

Consernanl les températures Tmax en remarque que les Cps s'afTaiblir lorsque Tmax
dugmente.

Dane en note que les PC obtenue des Cps plus faible il faul augmenter le taux de
compression el la température Tmax et puis les nombres de mach.

2- pouss¢ spéeifique Ts en fonction de taux de compression:

vis versa les Cps, les 13 sont faibles pour des Pe [aibles (Pc>5),

Puis clle commence a augmenter lorsque Pe=5 ou elle attent e max entre 5 ¢t 15, en
notant gue le max de Ts obtenue au point ou le M et minimum ¢t la temperature de
sortie de chambre de combustion est maximale,

Done la Ts et supéricur pour un nombre de mach trés petit el une lempérature s
€lever avec un taux de compression compris entre 5 et 15,

3- consommation spécifique Cps en fonction de la poussé spécifique Ps:

en remarquant dans ces graplics gue chaque fois gu'au en augmente Ia température of
lorsque le nombre de mach est petit en regoit une Ts plus elevé,

la méme remarque pour les Cps cancer nant laugmentation de la lemperalure mais
vis versa pour le nombre de mach,




Intervrétation des résultats et conclusion :

L'étude des performances d'un turbe propulseur a turbine libre nous conduise
a faire une optimisation pour cela on a construit un programme en fortran
qui nous donne des différent paramétre d'un turbo propulseur pour des
constantes connues.
Pour l'optimisation on a fait fixé la température de la sortie de la chambre
de combustion et on a fait des itérations pour des différents membres de
Mach (0.1-0.8) avec un toux de compression qui varie aussi (10-350). Les
résultats sont présenté sous forme des graphes.
A partir des graphes de la poussée et la consommation spécifique en
fonction du rappert de compression pour une température maximum fixe en a
fait une optimisetion pour un taux de compression fixe et différents
nombres de Mach .
Peur cela on remargue pour une grande température (Tmax) eT rapoort de
compression supérieur a 30 on a une grande poussée spécifique et une petite
consommation dans ce cas c'est difficile d'aveir un compresseur avec un
grand rapport de compressicn et une chambre de combustion qui résiste a
une température au de la de 1800°¢c.
Si on prend le ¢as Tmax =1200°¢ cn a une grande consommation spécifique
pour une poussée spécifique moyenne, De cela on remargue que ces
performances ne sont pas bonnes.

Pour un cas qui se rapproche de l'idéal on sz retrouve avec une
température maximum de 140C°c est un taux de compressicn enire G5 ot

#35 peur un nombre de Mach de 0.4 a 0.8
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