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NOTATIONS PRINCIPALES
« Alphabets latins

Tt la temperature totale,

T - Température statique.

Pt . Pression totale

P Pression statique.

C; '« Capacite calonfique a pression constante dans le compresscur
C," ' Capacité calorifique 4 pression conslante dans la turbine

M Le régime de rotation.

N Lerégime réduit=-1;_‘i_~
vt
D : Le debit d7air,

-
Dr . Débit reduit -i;g’f—’

D.' Deébit carburant,

[ Richesse en carburant.

HI . Pouvoir calorifique effectif

Puic * puissance du compresseur

Puit | puissance de la turbine

Av | section de passage dans le repére absclu
Aw  section de passage dans le repére relatif
Ht : 'enthalpie total

Voo la vilesse absolue.

W la vitesse relative

L' - la vitesse de rotation
Eff - 'eflicacite



eff, I'efficacite du diffuseur (entrée d'air)

eft . | 'efficacite des stators

eff, :'efficacité de la chambre de combustion
eff, : I'efficacité de la tuyére

Sn : espacement pour les aubes stators de la turbine
Sr; espacement pour les auhes rotors de la turbine
Cn : corde pour les aubes stators de la turbine

Cr - corde pour les aubes rotars de Ja turbine

tn : épaisseur pour les aubes stators de la turbine
tr; epaisseur pour les aubes rotors de la turbine
Kr. jcu rotor

Rt | le rayon tip

Rr - lc rayon root

Km : le rayon moven (mean}

H  la hauteur de 'aube

I la poussée

Ps - la poussée specifique

Cs : la consommation specifique



« Alphabets grecs

o - la masse volumique
¥ le coefficient isentropigue
i . rapport des pressions lotales
npe ¢ Rendement polytropique de compression
Nic @ Rendement sentropique de compression.
it - Rendement isentropique de détente,
- rendement de combustion
. rendement mecanigue
re - Déviation de la vitesse absolue du Mux
[ : Déviation de la vitesse relative du flux
¢, . angle d'entrée cu de sortie du distributeur de la turbine.
Ji, . Déviation du profil de compression des rotors
A, Déviation du profil de détente des rotors
£ | la cambrure.
g coeflicient de glissement

 lerappont C'_J/Cp

4, . coefficient de pertes pour "aubage rotor

Ao coefficient de pertes pour |"auhage stator



RESUME

L’objet de ce mémoire est la détermination des performances en hors adaptation du moteur
prototype de laboratoire GIKES GT-117. Pour cela j'ai fait une étude sur les differents
composants du moteur en vue de la détermination de leurs caractéristiques : apres avoir
couplées ces caractéristiques, j'ai pu tracer la ligne de fonctionnement du moteur et toutes
ges performances

SUMMARIZED

The object of this memory is the determination of the off design performances of the
prototype engine of laboratory GIKES GT-117. For that | made a study on the various
components of the engine for the determination of their characteristics: after having coupled
these characteristics, T could draw the engine operation line and all his performances.
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LIne turbomachiae se calcule et se dimensionne pour un peint de fonctionnement stabilise
bien détermmé (pour un avion civil ce sera en weénéral le point  de vol de croisicre  par
exemple & Mach 0.8 et une altitnde de 8000m avec une poussée specilique bien définie)

e cycle pour ee point de fonctionnemen! s opuimise en fonction de certains eritéres
{poussee, consommation specifique, etc. ), a la fin de celle ¢tape on a done determine le cvele
de cette machine et par suite son dimensionnement.

[l reste & étudier le comportement de la machine tournante pour les autres points du domaine
de vol, ¢'est ce qui constitue le fonctionnement liors adaptation de a wrbomachine, dont la
finalité est de ouver la ou les lignes de fonctionnement en régime érabl:

Le calcul hors adaptation est I'étape suivant alors le choix du eyele; le caleul de ce eyvele
n'aura nécessite que le choix de grandeurs thermodynamiques (températures, rapports des
pressions par exemple) Le debit lui méme n'intervient qu'une fo1s le cvcle choisi el decoule
de la poussée ou de la pwissance gu'on veut realiser

Le cycle et le deébit hixes, pour une condition de vol donnee, il devient possible de
dimensienner chaque composant du moteur qui réalisera physiquement les caractéristiques
nominales retenues en ce point ¢’adaptation,

La péometrie du moteur imposera alors, en hors adaptation, des contrainles qui
n'existaient pas au niveau du caleul du cycle initial, Ces contraintes somt @' prdre
aerodynamique et représentent les lois de debit dans les diftérentes sections dimensinnnees

Le caicul hors adaptaticn differe alors du caleul de cycle purement thermodynamique
par Uintroduction de grandeurs géométriques, La construction physique des eléments du
moteur fait apparaiie des limites dans leur fonctionnement = limites adrodynamiques,
thermiques et mécaniques, ces deux demiéres intervenant conjointement sur la duree de vie
du moteur,

Les limiles agrodynamiques peuvent e traduire par
* Le blocage en déhit au niveau des sections de passage,
+ Le pompage du compresseur (limite de rappon de pression),
» La limite de puissance de la turbine

Le caleul hors adaptation sera applique ici a un moteur bien défini pour sa géométrie
{(GILKES -GT-117) avec des hypothiéses convenables pour determiner les ditterenies
performances et leur variation.

Le travail sera présenté sous forme de -

-Description générale du banc d'essais GILKES GT-117, concemant ses composants  ef
leur géométrie.

-Genéralité sur Les caracténistiques aérothermodynamiques pour tous les  composants
d'une turbomachine, en tenant compte des grandeurs réduites intervenant dans le caleul hurs
adaptation.

-Etude du compresseur en tenant compte de la procedure de calcul ainsi que les tvpes de
pertes existants avec les correlations de caleul afin de determiner son diagramme
caractenstique et la zone de pompage.

-Etude de la turbine en tenant compte de la procédure de calcul ainsi que les types de
pertes existants avec les corrélations de caleul afin de déterminer ses caracténistiques

-Etude du couplage des composants du moteur en vue de obtention des points de
fonctionnement de la machine (moteur)
-Interpretation des résultats obtenus par les programmes de calcul
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Le bane d'essai GT-117 est un réacteur mono corps mono flux de construction anglaise de
la maison GILKES.

1.1 DESIGNATION :

I.'utilisation d'une piéce quelcongue exige la connaissance de cetle derniére, 01l 8¢5
différentes caracténstigues opérationnelles ou bien le fonctionnement de cetie piece el
différents domaines d'utilisation.

GT 17
l

o

Turbine a gaz

L 4

Classes ou familles avant
Approximativement les mémes dimensions

[.2- LES ORGANES PRINCIPAUX DU MOTELUR :

[L.2.1- entrée d’air :
Vair les figures (11), (1.2) et (1.3)

Remarque | toutes ies dimensions dans ce chapitre sont en centimetie, Les angles en Degres

29.3

52,1

Fig{L1} Dimensions du enteée d air
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1.2.2 l.e compresseur :

La station de compresseur de GT-117 est constituée de 2 étages axiaux et un ctage centriluye

L. ctage axial comprend deux composants -
-rotor
-glalor
Rotor ; nombre des aubes =25
17 Etage -
Stator | nombre des aubes =32

Rotor - nombre des aules =25

2% Erage
Staior @ nombre des aubes = 20

Le compresseur centnfuge comprend deux composants
-roust {rotor)

-diffuseur

Le Rouet - nombre des aubes=25

Diffuseur : nombre des aubes=13
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Fig(l.5) Dimensions des rotors de [a partie axiale

Rotor 1 Rotor 2

Fig (1.6) Caractéristiques des profils des rotors de la partie axiale
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Fig(l.8) Les stators de la partie axiale




1.2.3 chambre de combustion @

La chambre de combustion de type S ([lux inverse)

Nombre des injecteurs= 9

Fig(l.10 chambre de combustion vue de profil




1.2.4 l.a turhine :

Lz turbine du moteur GT-117 est constituée de 2 dages axiaux.

L 'etage d'une turbine axiale comprend deux composants essentiels -
-Le distributeur (stator).
-Le Rotor.

Stator ; nombre des aubes =30
1 Etaue

Rotor | nombre des aubes =31

Stator . nombre des aubes =272
2™ Etlage ;

Roter | nombre des aubes =31
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la turbine

Les éléments essentiels qui caractérisent le distributeur de 'étage de la turbine
sont | Ie rayon extérieur, le rayon intérieur et I'angle de profil. (fig. | 12) et fig.(1.13)
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Fig (1.12) Les dimensions du distributeur du 1 ” etage de Ia turhing
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Fig (1.13) Les dimensions du distributeur du_2° etage de Ia turbing
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1.2.5 La tuyére:

La tuyere du moteur GT-117 est simplement convergente
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Fig(l.18) Diamétre de sortic de la tuyére







Les turbomachines jouent un réle primordial dans indusirie | aussi se voient elles
attribuer une place de choix dans le domaine de production de |'énergie et cehn de
propulsion qu'elle soit navale, terrestre ou aeronaulique.

Le¢s turbomachines sont des organes capables de transformer une encrgie peu utilisable en
énergie directement utihisable,

Dés leur apparition, ces machines évoluérent a une vitesse remarquabie. wace a la
contnbution des diverses connaissances afin d’aboutir 4 la conception ia plus puissanie et la
plus compacte. C'est dans ce contexte que nous allons aborder ce chapitre par une deseriplion
des caracteristiques des composants d'une turbomachine

Une lurbomachine peut ére considerée comme un assemblage d’elements 1els que

= (Compresseurs

¢ Turbines

»  Chambres de combustion

« Canaux

o Tuyeres
Chacun de ces ¢léments, une fois dimensionne, a ses caracteristiques propres gqui defimssent
ses performances dans toutes ses conditions de fenctionnement

ILI PARAMETRES REDUITS :

11.1.1 Champ de compresseur-champ de turbine ; [Aonexe 1]

Dans la pratique on utilise les valeurs totales des temperatures et pressions et on fag
apparaitre les parametres reéduits L, N. etll,

Aver: De=i2iL N X a4 f1sih

Ces parametres ac sant pas rous adimensionnels.

Lin champ de compresseur ou de la turbine est la représentation de relations teiles que

s " IJ,,LJ'IJ.\"?:I"L ,-'-,i_b (1
i I gy ) Sl 24

Un exemple de champ de compresseur est represente dans la Fraure (111) On superpose aus
iso regimes réduils des courbes iso rendements A ure valeur de rappon ce pressions ef de
regime reduit correspondent done un débit réduit et un rendement La variation du debit avec
les régimes de rotation devient de plus en plus faible au fur et a mesure qu’on s'upproche du
blocage du canal

Le champ est limité vers les hautes pressions par une ligne dite ligne de pompage qui
correspond au decrochage des aubages

la representation du champ de turbine est plus vanice que celle des compresseurs
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Figi[1.1) Champ de Compresscir

Fig{11.2} Champ de la turhine

Le debit reduit a I'entree, fixe par la section du distributeur, depend tres peu de fa vitesse de
rotation a méme Pt/Py

Le rendement par contre en depend, Une pratique courante consisic, pour cearter [es 1so
vilesses et pouvoir tracer des iso rendements, a representer PiaPty | ou ce qui est equivalant

r l|I e n
AHYTY , en fonction de —-ﬁ; el du produit Qj i l',l:'_ {Fig 11.2)
T f i



AHL est la vaniation de 'enthalpie totale a la traversee de la turbine Le champ de la turbine est
limite vers les AHUTL élevés par les limites de puissance qui correspond a la charge
maximale que peut fournir la turbine.

Pour une machine donnée, il existe en toute ngucur, par suite de la variation du nombre de
REYNOLDS, un champ caracteristigue par condiion de vol Lletlet du nombre de
REYNOLDS reste cependant limité et ne devient en général sensible que pour des valeurs tres
cloignées de celle du point de dimensionnement (vol & tres haute altitude ¢t faible nombre de
hach]

Dans fa pratique, un champ umque est utilise, les detits et rendements qur v soml lus etant
comgss de 'effet du nombre de REYNOLDS

['utilisation de paramétres réduits permet done de decrire fes caractenstigues du compresseur
o de la turhine de facon plus condensée, indépendante des conduiions de temperature ¢l dJe
pression a Ientrée du composant.

[ls peuvent étre definis sur les differents parametres inlervenant dans une turbomachine

11.1.2 Poussée réduite ;

L'expression de la poussée, en tuyére adaptée par exemple, est de la forme
e DA M s onmrasinaninss SRS : (12
Dy ctan: le debit a 'entrée du moteur,
Vip La vitesse d'ejection
¥ La vitesse de vol.
F . nichesse en carburant
Wi =2 CpdThe-Tw) =200 The (1-Tw/ ). . * ; {1 3)
Tin etant la température statique des gaz a échappement, le nembre de Mach de vol est note
My

Ti; et Prz étant la lempérature ot la pression totales a ['entree du moteur, prises comme
references, ona

=My R T --ﬁf-«.#r.ff.f?:ﬂ'-;‘_"’- ........ (11 4)
: o ] Ly ;
‘ll—.‘ll-’fl-.qu'l?',fe_lr.l": l._]'}'T-'J"'-fnr}: e LR B TRy, Vi Wi = I|” r":l
iy Bl el Pt Pt (11
:.lr.:'“_{f‘r'f:.:‘:l ' _[_l”f_-.jl‘r“.. r = ‘FJ‘”{. ¥ .'. et : R W et et | "]
i+ ,f'l.-f,-,
2

P YT
=l —== e’Jr'.-=-‘f—';;—£':f— ....... e . {1

“J["Frz 12

Clest le debil reduit a lentyée du moteur,

tn



T AT S YT, kgl T 3. "r-"'- & A :
[3"ou o Dz (1 = ,,i.fﬂ;,w.f I( 11{} J B D # ;J“ L™ AL (11 8)

A Cp et fconstants, le paramétre F/Pt: ne s'exprime quen fonction des parameires reduits
Drry, T/ Tta |, Pip/Pta |, Mo . 1l représente le parametre reduil de poussee €1 depend a la fots
des paramétres de cycle et du nombre de Mach de vol

11.1.3 Consommation réduite :

Soit un deébit d’air D 4 la temperature Tiy, traversant une chambre de combustion Le
debit de carburant imjecté D éléve sa tompérature de Tiy a Tis, 'equation de la combusiion
sécrit ;

EE el =l B G S e S i L S e e )
Hrest le pouveir calonfique effectifl & pression constante
l.a consommation horaire du carburant est alors

F et gy W BagTts s T 1 Pr.
(s=3600 [ =3600, 21 “‘J::w: = 3600 L2 Lt Ty
Iy Peg M, Ty et fny
C Lo J T
2 e = 36000 (= -2 (110
P Ji, Hy Ty
O .
En premicre approximation, en considérant —% constant, L depend que des

Tis Pyl
parametres réduits de debit et température et représente le parametre reduit de consommation
Contrairement a la poussée réduiie, ¢lle ne dépend pas du nombre de Mach de vol

11.1.4 Puissance réduite ;

La puissance s'exprime par :

Pa=BE el rI0Y wonammaini R izt it st ssmasinne TR

Ti; et Tty etant les temperatures totales avant et apres prelevement de puissance

NI Tt. 11
T a0 L OSELI ) Pl e M
A=, el R

lLe parametre de puissance reduit est donec—— e

Fi: J;"f

I1.1.5 consommation spécifique réduite:

[I faut distinguer ici la censommation spécifique d'un turboreacteur de celle dun
turbomaotear.
Dans le premier cas, ona
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I.a consommation spécifique réduite est donc representée par ?:-':
Jit,

ans le second cas

O (P

e i s FEvii (11 14y
Le parametre redwt est dene C, lui-méme.
11.2 CARACTERISTIQUE DE DEBIT D'UNE TUYERE :
Le débit masse traversant une section A avec une vitesse normaie V s écrit
N e S T e (1L 1)

Le rapport PP de la pression totale a la pression statique dans la section A peut s'ecrire

P e,
===l
- A i
a1 s I L (1)

En gaz parfait, R etant ia constante du gaz pour Punité de masse |

. - |
Pt ap=L Bt P b Tpmsay, o 7
Ci i i e : ' AR
e J"-J\JIIJ'IF | cmemk Beos I-r
Sou = T A (=017 i o ; [15
1 A Fy .Pl: ¥ :| (1 )
Cette formule peut s'appliquer & n'importe guelle section de la tuvere, le debil reduit
"r-}..h.'r'lf} © daille . ) i - - g : Sy v
0 csl dailleurs constant, en ecoulement 1sentropique. quelle que soit @ section
considéree.

A la section de la tuyére, on considére, tant que le taux de detente TI reste fable, que
I'ecoulement est parallele. De ce fait, la pression statique P est egale a la pression
oy iz 1

atmospherigue Pp et Hz% :

Lorsque Pt augmente, a la section A fixe, le debit reduit augmente jusqu'a ce que la section
minimale ce |a tuyere (section de sortie d’une tuyere simplement convergente ou col dune
tuyere convergente divergente) devienne critique.

Le nombre de Mach dans ce plan est alors égal a | er, dapres le theoreme de HUGONIOT, ne
peut depasser cette valeur Le taux de détente au col reste alors constant (& y constant) et égal

a’

i
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|l est proportionnel & Ao,
Uine tuyére convergente divergente fixe peut étre considéree, en ce qui concerne le cebit

qui traverse, comme une tuyére simplement convergente variable a deux pasitons bn eflet,
tant que le taux de détente est faible, le débit est reglé par la section de sortie du divergeant, |a
section au col prenant le relais pour les taux de déente importants

[1.3 DEBIT REDUIT A L’ENTREE D'UNE TURBINE :

Considérons une turbine et ses triangles de vitesses. [Fig (11.3) et Fig(1l 4)

Stator )
.L"//
"/

W,

Rotor

Fig 11,3 Etage d’une turbine




Fig.11.4 Trianrle de vitesses dans un etage d une turbine axviale

[J'apres le theoréme d ' EULER, la vanation d enthalpie All par ctage es1

AH =0 = ) e e o . L (EL21)
Viz et V,; etant les composantes de ¥y et Vi suivant L1

AH est d'autant plus élevé que la vitesse de rotation et les witesses Vi a la sortic du
distributeur et Vs a ]a sonic de I'é1age sont élevees.

La vitesse de rotation est himitée par la résistance des matenaux, la vitesse Vy par les peries
qu'elle induit & la sortie de |'étage, La vitesse V; peut étre relativement forte sans pénaliser [a
roue mobile dont les pertes sant réglées par la vitesse relative Wy, En general, V' est au moimns
cual 4 la vitesse du son du moins dans les fonctionnements & taux de detente cleves.

Il existe done dans le distributeur un col qui reste sonique dans une plage importante de
fonctionnement et qui impose alors la constance du debit a Uentree de la turbme par la
verticalité des iso-vilesses.

IL4CHARGE D'UNE _TURBINE COMPRISE ENTRE DEUNXN COLS
SONIQUES ;

Sait une turbine comprise entre deux cols soniques formes par exemple, en amont par
son propre distributeur et en avale par ['étage suivant ou par une tuyére critique Les debits
reduits Dy a 'entrée et Dirg a la sortie de la turbine sont alors proponionnels aux sections des

colds A el Ag,
[ etant le déhit masse traversant la turbine, on a -

fepn
D=3 e o

e i Sy

i 1122
P (

U.J’!’T < 2
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Dans une turbine de rendement polytropique 1, les pressions et temperatures des plans

d'entree | et de sortie 2 sont lides par fa relation %4—{,:’—} lrhn d'ou
| i

fin 'fr.l': Pz L L

= xR, o ) 1
Be ~XTe Pe 5 }” i A Ll
T}

ir}' |

';—';—f“:}'_r—r'?_m e e o (1.25)

Ayetn o constants, le rapport des températures d entree et sortie de la turbine ne depend

donc que des sections des cols amont et aval

La charge de la turbine ‘L}:Ir “II 12 oréerit -
| f
AT A :
T (zh) Lsd
Avec: o=-= st ur: y=1.33 et =090 , e=0.264
s e pour | : 90 2

l.a charge de la turbine ne dépend donc que du rapport des sections des cols. Elle augmente
forsqu'on ferme A ou ouvre A; et inversement,

Ceci est un premier exemple de 'influence de la weométrie sur le fonctionnement
thermodynamique d'une machine.

IL5.CAS OU LA TURBINE EST COMPRISE ENTRE UN COL
SONIQUE A L’TAMONT ET UNE SECTION SUBSONIQUE A L'AVAL

Ceci est par exemple le cas d'une turbine dont ic distributeur (D) est critique et dont e
flux sortant est gecté dans une tuyére (T) de section A avec un faible taux de detenie
Le debit reduit Dy a |'entrée constant mais le débil Dr; de sortie est variable La charge de la
turbine est alors vanable.

Dn_Fe [1n_ I.f.

D~ Py in ( Pn AI12T)
Dy se calcule a ]a fais pari intermeédiaire dr; h turbine,
.*-I
Pty Py
L= === =0nT] R (11 28}
(Pn) {‘Pfl)
| | B o=y
it par la tuyere | Dr':=}l;ﬂ;.\,'?..f 7 ) e TSRO URTSTPRUURUORRRN § | et}

O'ou avee des conditions d'alimentation Nixees -

g T
PoE "-_Ji—n, :%
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=T+ M atwl=T1 :-‘--I— ....................... A (130
/

Cette équation montre qu'une ouverture de section de tuyére se traduit par une baisse du taux

de détente dans la tuyere et donc par une augmentation de la détente dans fa turbine. La

charge turbine augmente comme dans la cas de la tuyére hlogquee

e — A L i
f}f}:fi\ll%-{ -i—[r ‘I‘lll,—n_ _.Iil.."l,‘lflr- II 3 "I'I] ]i_;l-
I i L ) S
I Yyl-Il;
I et 113
= p R_II. ............................................... P B B

D7 est une fonction décroissante de [, une ouverture de section de tuyére entraine done une
augmentation de débit réduit malgré Ia diminution du taux de detente de tuyere

21



Les compresseurs ont pour réle d'aceroitre la pression du fluide qui les traverse Ce sont
des machines réceptrices qui consomment |'energie mécanique pour augmenter 'enthalpic du
Auide et le refoulent & la section de combustion,

Gencralement un compresseur est constitué d'une partie fixe appelée stator, 4 Uintérieur de la
quelle toume une partie mobile; rotor formant un passage diveraent

Pour notre cas il existe deux types de compresseurs

¢ Un compresseur axial formé de deux étages

« Un compresseur centrifuge d'un seul etage

(In peut trouver sur une méme turbomachine

-2 compresseurs centrifuges en série, par exemple le Dart qui équipe les F 27

-2 compresseurs axiaux en serie. (C'est le cas de tous les reacteurs double Nux civils acluels

HLITDESCHIPTION DES COMPRESSELIRS:

[II.1.] Compresseurs axial

l.e compresseur axial est constitué de -
-Un rotor forme d’un empilage de disques a la péripherie des quels sont fixées des aubes |
-Un stator qui est le carter du compresscur et a intérieur du quel sont fixees des rangdes
circulaires d'avbes.
Les aubes sont constituées de profils adrodynamigues Chaque disque du rotor avee ses aubes
esl appelé une grille d’aubes rotor. Chaque anneau du stator avec ses auhes s appelle une
prille d'aubes stator,
Lorsque le compresseur est monté, nous trouvons successivement d’amont en aval des wrilles
d'aubes rotor suivies, chacune, d'une grlle d*aubes stator
L'ensemble comprenant une grille d'aubes rotor suivie d une grille 4" aubes stator s"appelle un
clage COMpresseur
Nous dennons ci-dessous le schéma d'un compresseur ssmple corps

=1 1 étage !
(Q - STATOR Q

Amont |

A noleur

FIG. LI Schéma d un compresseur axial simple corps

11.1.2 Compresseur centrifuge:

I cst composé d'un rotor souvent appele 'rouet™ et d'un stator ou diffuseur, Nous
donnons le schéma ci-dessous

.
1
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carcaer

FIG L2 Sehéma d'un compresseur centriluge

L2 FONCTIONNEMENT D'UN COMPRESSELUR:

Le principe de fonctionnement d'un compresseur est simple en théorie
-le rotor fournit de 'énergie cinélique a I'air
-ie stator transtorme cette énergie cingétique en energie de pression
En [ait, comme nous allons le voir, ces deux fonclions ne sont pas aussi neltcment
differenciées et en matique:
-le rotor fournit de I"énergie cinétique a I"air ¢t commence & translormer cette energie en
energie de pression,
-le stator continue de transformer en énergie de pression | éncruic cinétigue restante i la sortie
du rotor,

1[L.2.1 Le compresseur centrifuge:

Son principe de fonctionnement est le suivant
Lair arrive par la partic centrale du rotor, Sous |'effel de la vitesse du rouct, il est accélérd
vers la peériphérie, d'ol gain d'énergie cinétique de 'air En regardant le schéma du rotor,
nous voyons que les sections de passage entre aubes rotor sonl divergentes et nous aurons
donc un début de transformation d'énergic cinétique en énergie de pression Ensuite les filets
d'air peénctrent dans les passages divergents du stator et achévent leur transformation
d'eénergle cmcétique en énergie de pression.
On peut dire que d'une fagon assez générale, la moitié de 'éneryie de pression est gagnee
dans le rotor,
Pour terminer, donnons la relation de Szydlowski qui regit le fonctionnement J'un
compresseur centnifuge
Celle relation est {"P[T;* -1, )=nutl?
Aves
[ .. ' temperature sortic compresseur



I, : température entrée compresseur
4 coefficient constant pour un compresseur et qui est en genéral vorsin de 0.8
U * vitesse linéaire d'un point du rotor (en général il s'agit de la vitesse lincaire de I"extremite

du rotor)

111.2.2 1.e compresseur axial

111.2.2.1 Etude aérodynamiqgue

a}l.es hypotheéses:

-Lcoulement stationnaire

-Ecoulement adiabatique

-Ecoulement guasi-monodimensionnel

-Le gaz est parfait

hiDiagramme des vitesses

Prenons exemple sur le premier étage de nolre compresseur

(1) (2) (3)
ROTOR STATOR
AlT.
N i
iV, i
Lo
|
L

FIGIIL3 Diagramme général des vitesses pour un étage axial de compresseur

I” : vitesse absolue & la station |

et [, ses composantes axiales et tangenticlles respectivement

o

I, vitésse absclue a la station 2

I',. et} sescomposantes axiales et tangenticlles respectivement

24



i’ vilesse absolue a la station 3
{! witesse d'entrainement

IV vitesse relative 4 la station |
=1+,

W, vitesse relative 4 la station 2
=T, + 1,

c)L.es efforts sur les aubes
L équation de quantité de mouvement sous forme integrale est |

DI, =7 ) =B Ay = Paddy iy = F oo . ()
Alors
FaDlf, ~17)~B A s = PAF, ... ceu s | (111 2)
Avge

I :foree du fluide sur I'aube
I et I, les pressions a I'entrée et & la sortie du rotor respectivement
A et A, les sections a |'entrée et 4 la sortie du rotor respectivement

DBl s sl R (3151
-L.'effort tangentiel f, :
Fo= I, =V ) e N (Hild)
-L'effort axial /-, :
Fo= DI, =V )4 By = Py ssisensasnssn s — S— (1115}
i, I,
PI, Al i
L
| P2, A2
- [
W x -
: i,

FIG. 1.4 Représentation de 'écoulement autour de "aubage rotor

d}Expressions du travail sur ’arbre:

Les efforts communigués par |'écoulement du fluide sur les pieces mobiles sont regis par le
theoréme des guantités de mouvement. Ce théoréme exprime qu'en régime permancnt le
couple moteur est égal 4 1a variation du moment du débit de quantite de mouvement du fluide
par rappant a I"axe lors de la traversée des organes mobiles

25



Le couple moteur a done pour expression !
{-l.= J{J(r:.!.?u _'rII’.l} ----------------------------- R R RN R R RN NN llllﬂlllﬂll'llililll-'ll-lilIllﬂﬁ]

Cette equation est dite équation fondamentale des turbomachines.
I.a puissance fournit par |'arbre sera alors

Po=CW= Dle, W, —r W1 )= DWWV, =00 ) T
Alors

LT 0 20 LR PR RTUR I 1 | ..
[.e travail sur |'arbre est donné par :

w,:‘;_;= AT Y, St S == Wi el (111.9)

Cette ¢équation est dite équation d'Euler que ['on peut présenter d'une autre manmiére en
utilisant les ¢léments du triangle de vitesse | le travail sera alors
3 N ¥ 7 bl T
Fo=F. flfe=0 ¥ =W
g I I 1 : i
g + -
2 2 2

Cette équation du travail est fa forme cinématique de I"équation d"Euler

[11.2.2.2 FEtude thermodynamigue

a)bxpression du travail
[¥'pres le premier privcipe de la thermodynamigue;
e b O 2 BT i b R R N

I."écouiement étant adiabatique alors & =0
AW, =dtl alors
T T R T TR NP e R e (TS (A 12)

Avec AT pradient de température de ['étage

b)lendement d'un compresseur :
On peut considerer deux types de rendement d'un compresseur

-Le rendement isentropigue;
[l est definit comme étant le travail isentropique sur le travail reel

ol

g S
R v Lt

7, = - —= S L - A R R
r",r "I:'i"lrr "Irl'l _"lrri
Un definit le rapport de pression de 'etage par;
’.
Fis Al T
nsz‘:(lH;r_f‘.”J ............................. PR e (111 14y
‘rn'l b, lIlI-'I

-Le rendement polytropique

La notion de rendement sentropique traite le compresscur globalement Or il existe un autre
concept pour teair comple du fait que la compression reelle n'est pas reversible el que de plus
la compression compiete de F, a P, se fait par une succession de petites compression
clémentaires tout au long des étages compresseurs: ¢'est le rendement polytropigque

(On suppose que chacure des compressions élémentaires se fait avec le méme rendement
polytropique &, ce qui nous permet d’écrire :

26



Aty [ ar T e
]‘l' —J-: ['-"f?p. 5 Ve REE I B e {-]]].h

Avee Al gain de pression dans 'étage
Aprés developpement on obtient!

i
n=1 .4 ' ; ;
= = . Avec n - constante polytropique
]
La relation entre les deux rendements nous donne
¥ I
= — IITr.I';II _ll
s = ¥l
e =1

c)Degré de réaction

l.a notion de degre de réaction exprime I'augmentation de |"enthalpie stanque realisée dans le

rotor par rapport a l'augmentation de |'enthalpie statique dans tout 'etage

G i, - H,
s e

Si & =1 alors la compression s'effectue entiérement dans le rotor e " ctage est a réaction

(ITE 1@

51 4 =- alors la moitié de la compressicn s’effectue dans le rotor et Pautre meitie dans le
s

stator
Si =0 alors la compression ¢'efTectue enticrement dans le stator et I’ étage est dit & action

[1L.3 PROCEDURE DE CALCUL

111.3.1 Objectif des calculs

L"objectif des caleuls suivants est:
¢ Tragage des diagrammes caracténstiques du compresseur,

111.3.2 Les hypothéses :
+ Fcoulement permanent.
« Les parameétres de chaque station du motcur sont des paramctres calculés au
rayon moven de la section de passage de I"écoulement.

o ['air estun gaz parfait: P=pR T (R=287 S1), ;;:.2_ . Cp= 0045 JiKp oK

_‘{!-—"" ! -@ st lov JJéha . T IJ\-"F_P- TA0L I‘lf.."[
> —J-Ulclr}— 16 AT et e débat reduit - Dir= T {;\_f_?jl}" :

Avee A D la section perpendiculaire de la vilesse et A, - la section critique ou le
nombre de Mach est égale & 1.

* Le paz apres la combustion est parfait @ »: :% , Cp=1148 1/Kg."K



AP+6)
=>4 s (M=)

i i g DT 37303014
e et le débit réduit | Dre——e— Ao s 0l
907,493 M ' TR A Re)

e De I'équation fondamentale des turbomachines : ﬂh.[;r Pidiy= ()
On suppose que les composants du moteur sont adiabatiques (¢ -0), ¢t sila
puissance extérieur P, =0 dans un composant (entrée d'air, tuyére). efficacité

) i ; - 5.
I i =098 _ Saufl dans la chambre de combustion ou efMicacité: 095,

.|“|rr-|.ll:u\l

[.a combustion est iotale et le rendement (p=099) le pouveir calorifique du

carburant utihisé HE=43 100 KI/Kg,

111.3.3 Calculs des paramétres dans chaque station:

Le moteur fonctionne au sol, ¢'est a dire H=0 et M;=0 donc
e Pto={FPaln-0=101325 Pascal.
o Th=(Fn)n-1=288 15 °K. {Atmosphére standard)

[11.3.3.1 Entrée d'air (1,2) :
L'entrée d’air est subsonique, done :
v Fh=M
v Th=T

Sion fixe le nombre de Mach d'entrée My on trouve les parametres & la station (1)

e i

fimerree R R B G Hiy
TIH02417 R
Bommn Sl e e (111 18)

(140.2.M%)"
Pi=May R TR B 19y

Le Deébil 0 Dh=(RAR TN A o e {11l 20
' le rayon d'entrée =7.5 Cm Ar=rnri=176.7146 Cm?

Pour déterminer les parametres a la station (2}, 1l suffit de calculer le Mach Af,

Ft:=Thn {adiabatiquej....._......_._...___...___..._.._. LRt Al et ety s WL 2T
.i"l"*—f’.r'..tgf'u .................. T oy (I .22

Le Débit réduit de (1) m:u.:{fj‘ -8.7303.M1.4
T (M2+5)

Le Debit réduit de (2 - !J;::!J:.%—-&qg‘-—’ﬂ:-"ff (13:=1);. Conservation du Debit)
2 7 oy

e Aoa . M A

T (M245) (ME+5) e

=te=Crn . . . (1l 23
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Az la section d'entrée compresseur, A2=2 7.3 hy
Ry lerayon moyen =(ry+ry 2 =61 Cm . hy Jongueur d'aube (2)= 120373 3 Um
A= 1264805 Cm?

Sife=Con  M3+5)

Pour calculer Mz on utilise la méthode des approximations successives
El on tire les différents paramétres de la station (2).

35 Tis
. R .. I 249
Rl ” (111 24)
= BI e | (111 25)
) (1+0.2.M3)
= FRRTD) e TR ; {1 20)

[Donc on a les paramétres d’enirée compresseur

- 111.3.3.2 Compresseur (2,4) ;
Pour calculer les paramétres apres la compression, on doit fixer un regime de rotation N, dans
le calcul hors adaptation, il est commode d'introduire le régime redui

g 1""-"-"".-'|'YT:‘
Le moteur GILKES GT-117 posséde deux parties de compression  une partie axiale presentee
par deux ftages axiaux et une partie centrifuge presentee par un compresseur cemtnluge
On désigne les differentes stations comme suil -

{2) (33 (35) (37) (3) (33) ()

Rotor 1 | Stator 1 | Rotor 2| Stator 2| Rouet | Diffuscur

Ctage axial (1) Etage axial (2)  Compresscur centrifuge

Fig.lll.5 Numérotation des différentes stations dans |e compresseur

a) Calcul des paramétres dans un étage axial :
Un étage axial est constitué d'un Rotor et d'un Stalor, que nous designons comme Pindique la
figure (ILLG),

(b) (c) (d)
| |

Rotar Stator

Fig 111.6 Numérotation d un érage axial
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Le compresseur du moteur GT-117 ne possede pas des aubages pres retatowres, connaissant le
: B . . Ty . T . [ -u
regime N on tire [a vitesse de rotation {5 (Up=N ), la vitesse relative By (Ha=gl704 177 det

la déviation du Aux (I'angie Gy ) { Ov -—r:.rrﬂg{%} -Fig(H 7)

I

¥

Ge2dh . B2, WE W s B

Fig I11.7 Triangles des vitesses dans les stations (b) ¢t {c)

Une fais Wi est calculé, on tire le Mach relatif de (b), A = W, I,f_:r.ff b snsaanean fHT2T)
Le caleul de A, indique [a position du blocage; en fait le blocage commence lorsque M| 21,

el par conséquent -

o TEEBH0ZME) e e _ (111 28

. JJI;=J;_(I+{:}_2_‘M;2)“ ......................... RTTURIORRRRPO | | .. |

[.a déviation du flux en (¢) est abtenue par la formule de HOWELL (FIG A 2 1)
i :m.{{'a-w),'/-?;: . m=0.23+0,002, 40,05 Ay

C: Cordeduprofil =2 Cm

S: . Distance entre aubes = (2 nr. )2 { Z - nombre des aubes dans la grille=25)
Ca | la cambrure = fios—fice [Degrés)

i lincidence = ficn— A& [Degrés]

e[S
C1=q H+I}_1¥F
= A =( e ~Cr {0234 0.05 M1+ 0.002.Cr) [Degreés] ... : . (111 30%

KJ Ir: f:
de 'equation d"EULER ; auf,=a{u.1f.;=ﬁ,j---+ﬁ-g’—-—‘i—"—ﬂi— T (L1 31)
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Conservation de I"énergic © AR =Cp (It =11} R e (1HL32)
I.': If: “ri' Hr?

fi=T%+ — - -
”l’fp 2(;} 2.(;} 20p
e WP
gt = +2(}J‘“2(ll') ............................. ; {]1[14]

o2

{/7
( icul ==
Jn peut caiculer 2Cp

Ensuite il faut déterminer soit le Mach relatif en () ou la vitesse We : pour cela, on
introdunt la conservation du debit a travers le rotor,

.'f.l” H_?3U}_.‘J_{.Awn
f.l',_, ) R+ Lt ot St EE R R LRt S b R B R
(M77+5)

..Hrc _B7303 M Awe (111 36)
P (MpeS)

Avec - Aw ' la section perpendiculaire a la vitesse W, Aw=A cos{ /)

avec: Us=Nr. ,r.:lerayon moyen 4 la station (c)

C(I1138)

Avant dintroduire le calcul des pertes, on suppose que la compression relative est
1sentropicque cela sigmfieque (Fy =F et 11, =11 )
Cin definit |"efTicacité du rotor par :

i
T e iy H 37
effs h ¢ )
Des equations (I11.33) et (111.36) on obtient :
o Aw, (U ) B M ,
M et — 7 ‘,'I'H—“Tz— 7 i R AT 38)
AV g2 5)
Auterme de la vilesse W,
R fi
W= M JFRT, =M '{ diads T
it et e
i ;
T T = 1§ S Ly T 340
JrR e —-02 12 i
On introduit (111.39) dans (111.38), on trouve finalement
W L R LR B R EY Y i s s it s vt S e i e I (H A0

Et on calcul M: ou W par la méthode des approximations successives
Lre fois B est calcule {H’f <M. ), on détermine les differents parametres a ia sortic du rotor

~la station (c)-

M= _I” e o T AR s e Sriasi : H:]“}
JrR T =021

joo Tt . e “

T 0N (la temperature statique (€))... ... ... ... .. (111 42)

Vae=W-cos(f&)  (la vitesse axiale (c))... . o B I Y
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Vite=tle —Wesin B) (Projection de la vitesse Yo suivam 1) . RIS

....................................... x ORIt (1=
£, .
P e e o (111 46)
Jrl T
Tre=Te{ 10 02M3) oo D B (111 a7)

« (Calcul des pertes de charge dans le rotor de I'étage axial;

Les pertes de charge dans le rotor sont essentiellement dues aux trottements (viscosile) et par
. 1 g e

chac pour des vitesses relatives grandes ; on considere la perte par choc le rapport

{Ad=1 )

(S11)u Pression totale relative avant le choe.

2@ Pression totale relative aprés le choc.

Pour les pertes de charge par [rottement, on utilise la correlation de SWAN [voir annexe 2]

31

g r T | % |
R [E)E’ﬂj JENE "l =)
cos A, |[LC . casf L('ngﬁﬂl L 2H ’ju

A

!

. - 4 r L. T
Pour une couche limite tuibulente dans un profil d'ailette . —— = (=)

F]
¢  Epaisseur de quantité de mouvement = {{:,"r (1- ;r;; J ey
H ™ ‘o

o
&+ Eparsseur de deplacement = I(l—%—‘j_;{r
n s

H - ¢ facteur de forme = 2= (EF{EJ
[l C c

Apres le développement des intégrales, on trouve

L . (11 48)
& e
a* 18
i S L S (1149
e L8 e ( )
HE 09 i, s

Avecd | L'épaisseur dela couche limite.

Nous allons indiqué dans ce chapilre que |"épaisseur de quantite de mouvement ou ['incidence
est nulle est une fonction du facteur de diffusion Fig{II1.8). et par I'interpolation on trouve

(%y-=0,239.07 -0 5846 D+ +0.3676 (Moyen)
L
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[

0.25 Téte
0,24

018 Moyen
01t

a .d
0.05 /
; 2 TE T8  TE 5% "y

Fig (111.B) Variation de I"épaisseur de quantite de mouvement en lonclion du Tacteur

de diffusion & Nincidence nulle

Finalement le coefficient de perte globale pour le rotor est définn par

B S Yt N SR e R B AN ST
a7, , definit la perte de charge totale relative dans les rotors
P15 =1t
mﬁ-{ } R (111 52)
P —

Partant de cette équation on peut avoir 1a valeur réelle de P | cette valeur de /'t calculee en
fonction des pertes sera comparée a celle supposee au départ, Si les deux valeurs convergent
alors on continue les calculs pour avoir P sinon la nouvelle valeur de 1 sera injecté dans
I"eéquation (IH.37), et le meéme caleul sera repeté jusqu a la convergence des deux pressions
totales relatives

Bi= L = o (111 53)
(14+0.2.M %)
ﬁ:‘:;;(lm_g_Mﬁ)” _______________________________ s

Critére de pompage :
I Stabilité du coelMicient de perte :
Le cocihicient des pertes de charge dans les rotors varic entre O et 1
2, Caleul du coelTicient de pression relative statique :
On calcule le coefficient de pression relative statique
)

*"% ..... {5

Rl
St K, dépasse une valeur d'ordre 0.8, la couche limite dans les profils d aubes decelle ce qui

conduit au pompage.



Tous les paramétres de sorfie du rotor sont des parameétres d'entrée du stator, les stators des
étages axiaux du compresseur de GT-117 sont congus de fagon que l'angle g = 07

{c) (d)

T

a, =0°

Fig(l11.9) Déviation de Ia vitesse d écoulement dans le jtator axial

Pour calculer les parametres a la station (d), on doit déterminer soit la vitesse Vy ou le nombre
de Mach My Avec la conservation du débit on aura

‘r_;]. "u'lﬁf_lf::ﬂ.?Sﬂ:'; M.:.-‘!E
A L
e (M2+5)

”‘ﬂffdij“““’f ............................................... — s
" (ﬂf&‘l‘lﬁ}

Avec: A, = A, cosla,), [le=I1 (stator adiabatique)
De la méme fagon que pour le rotor, avant d'introduire le caleul des pertes, on suppose que la
compression dans le stator est isentropique = /2, = £ (prise comme valeur inttiale)

L (.56)

¥

L'efficacité du stator est définie par: ¢ff , = f—;”
Des équations (111.56) et (111.57) on obtient

A1 M, 7 e _
M, = (%) J BV ) T, {1158

Ay el AM2e5) 5

(M. +5)

On calcule My par la methode des approximation successives (M, > My )
4 It
e e o R R S A R T TP EMIE PP 1 gl 1
b= ha%
V= Manly R TE oo oo e (11 60)
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+  Calcul des pertes de charge dans le stator de I'étage axial:
Comme pour le rotor, les pertes de charge dans le stator sont essentiellement dues aux

froltements (viscosite) et par choe pour des grandes vitesses; on considere la perte par choc le
JF'_l
rapport ~——*=— (Af > 1 )
{ AT

(£}, Pression lotale avant le choc.
11, Pression totale apres le choc.

Pour les pertes de charge par frottement, on utilise la méme corrélation de SWAN ¢t on
tiendra compte du fait que la vitesse d'entrainement est nulle pour le stator
Finalement le coeflicient de perte de charge globale pour le stator est delinit par

[tH) @ _-{ {r }[[ur[cmcrl_'-{ w ]1.-"1'1{ ---------------------------------------- | e [] 6] }
@, définit |a perte de charge absolue dans les stators
J,r: lIF']
ﬂ_E—‘}—t—A . (111 62)
- "”rr' . Pn.'
Partant de cette équation on peut avoir la valeur réelle de /%, et par consequent /)
BB Nowmra o=l L i R b S e ti aven LTS
Le meéme test sera appliqué sur £, comme pour le cas du rotor
P,
B=— T i e L S e R T (111 61

(1+0.2.M 7)

Donc on a tous les paraméties de la station {d) qui sont les paramétres de sortie de 'clage
axiale.

h) performances de 1."étage axial ;

I. Taux de compression de 'étage :

i ¥
Par defimtion © 11, ly e S S PR iU LENY

T J:Ih vee b

2. Rendement isentropique de I'étage :

f:.l")
m _TM —Tiny - = T f"!h
{1-{-7?” e Tth ) el Tta=T1
Pour le moteur GILKES GT-117:
» nombre des étages=2 (2 itérations)
* re=h 1 Cm |, ray=rys=6.4 Cm, r;=n=600 Cm
h1=3.3 Cm i Il;;=l|'1;rj:2.? Cm F h;_v=h_q=2.2 Cm : C=2Cm
b Pea=56% Banm44°, P87, Par=ast

{111 66)



¢) Calcul des parameétres dans un étage centrifuge :
(3) (35) (4)

Rouet Diftuseur

e 1%

ras
1 {-r“

Fig (111.10) Triangles des vitesses dans lc rouet du compresscur centrifluge

¥

{I4

Diffuseur Centrifuge

ouet —'ﬁﬂu (3)

Fig (111,11} Déviation des vitesses dans le diffuseur centrifuge

Les paramétres de la station (3) sont des paramétres d'entrée du compresseur centrifuge [3,4]
“!J (167

15
l.c passage du flux a travers le rouet s'effectue de fagon divergente
Aws=2 7 rs.hvcosl B 1=9.123.107 . cos( i) [M7]

Awsi=2 7ras.has=7.257 107 [M?], avec : 135=10.5 Cm et hy=1.1 Cm

I.'angle de déviation du flux  Fi=arcfgl



Awy<Awis = cos{ A1) <0795 = Ba > Pame =37 37 (GT-117)

81 ﬁj = ﬂ]mm = -"'\‘“r.t:-':."w.“--
Les parametres relatifs :

yrl D

P =B0+02ME) e .
Py=p140.2. M)

U

2¢p "

Cquation d'EULER . AH=Cp.(Tns=Tr)=p ML =0 U5
i Coeflicient de glissement,

fiE=

,u:l—ig:';-'ﬁ =(1 92| {formule de STANITZ) (£ nombre de dents=25)

41
o T N
Ly
R Pt : : .
L'efMicacite relative tj,-f.f:j}{r‘ est inconnu (si - u =1 => eff=1)
LT
15
Pt =Pt -ﬂ'lr—]” ...................................

(L] )

{11 &9)
{111 70}

{171y
(I1T.72)

{111.73)

(EE T4}

(111 75)

(T 76)

Avant de calculer les pertes de charge dans le rouct. on suppose que la Compression est

: ; Bl oy
isentropique Pry, =P (==
" It,
Pour calculer I'efficacite, on suit 1"algorithme suivan

L eff=]

2. Pro=efi P

3. Conservation du debit dans le rouet
Tt 87303 M Awn

j EL
S [T VI 3Y

JIT 87303 MY Awn

A R VI

Pii Jfﬁ M:

= ; Aum
Ill Pt
CHESRNIN T e M= HFIL NI (MES)

(A5
Anns

M =W MG 5 =0 M 45) e

On caleule M{, par la méthode des approximations successives.

4. calcul de Prss et les parametres de sortie du rouet

(111 77)

{1 T78)

(1 78

(111 80)



i klit_ L (111 81)

ClH02MG
R I TS o R S O S G seississssas L8
”‘z{u-n.%f?;f? .................................................. : i RHEE)
gl oo e (11 84)
M;;:ﬁ ........................................ e {11 88)
Pl=t LIH0ZMEPY Toaloull) s ts i eSS b s s (111 86)

Avec la vérification de Ths=T (1402 0]

5 Test de convergence | [ Fru)de (V.57)=( Fin ) caleule
si (e ) caleulé = s | on varie eff ) eff=ell-0.00] et refaire le calcul a partir de 'étape (2)
jusgu'a la convergence.

Ptys (=1 eff=1)

Tt
Ptas (u=1,eff=<1)

Ttys (u=1 eff=1)
[ —""

TIJS =
|

Pty

Tty

Fig(lil.12) Diagramme (11,S) pour le rouel

Apres avoir déterminer |'efficacité eff, les parameétres calculés sont assocics a la station (35),
mais ;. Prya=FPass.

On a d'apres 'équation d'EULER . Cp{Thswn—10:)=01 {(=1)

CelTrs=dt)=p U3, (pa<l)

_ dns=Ih
donc o e _ _ {11 81

Le coeflicient de glissement présente un rendement qui depend des pertes d'énergie par
frottement, on suppose que le rendement isentropique moyen du rouet est ¢gal au cocflicient
de glissement qui représente les pertes de charge par viscosité.

f’!mn:!’fn.{]f—p.w}” o . (111 §8)
1

Les pertes par choc dans le rouet sont présentés par la chute de pression totale £ lorsque
M=l
L.e blocage en débit dans le rouet s’effectue lorsque Af =1 comme dans le cas du rotor axial
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Le pompage dans le compresseur centrifuge existe mais dans le cas de la forte reduction du
débit paur un régime fixe, en effet le risque de pompage dans le compresseur centrifuge est
lnin par rapport aux étages axiaux,

» Calcul des paramétres dans le diffusenr centrifuge :

Erflasenr adiabations » ThsTBs. o i savusmaerismiay cisia s — {11184}
B g L S b S i s (L9
Pour le caleul de la vitesse de sortie du diffuseur ou le Mach {(4). connaissant les anglesean
a«(Fig. (1IL11)}) et les rayons exténeur et intérieur du diffuseur | par ['equation de
conservation du débit ,on peut déterminer A et les parametres de la sortie du compresseur

d) performances de ['étage centrifupe

I. Taux de compression de I'étage :

I A
I]“‘wr_j”h'” e e e T e LT i A s . i i :r\]l;'l}

1. Rendement isentropique de I"étage :

Play®
(;r)!_) =t
e - (111 92)

Tta—=Tt
Th

)r ! :-rpw.—fh

”J' ( l+f}! tage.

¢) performances du compresseur (2.4) :

I. Taux de compression :

]

]—[dll.ﬂ |-'|.|d-nr='l,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PR . - T ”] U]
F rn { )

1, Rendement isentropique du compresseur :

M)
P _ ﬂ‘q !rz s Syt Ffz ’
W {1—'—}'} {: ) —}Iﬁs{'—fﬂ.w e R WA A ............lIII.ql}
3. la puissance du compresseur sera :
I I O ) R e P S L T P e (111.95)

N} tracage du diagramme caractéristique du compresseur :

Pour tracer le diagramme caractéristiqgue du compresscur, la variation du taux de
compression en fonction du débit réduit & I'entrée du compresseur pour des différents régimes
reduits, on fixe un regime réduit et on fait varier M,

39



Pour chaque M, selectionné |
1. Calcul de M; par les formules de I'entreée d air,
2. pour chaque M; on calcule le débit réduit (2) puisque  Dre=DrtM:) (eq 11 23)
3 poursuite des calculs jusqu'a trouver - [a =%‘—, =, Tyt le debt D
4. détermination des limites du Mj | Mjunpage €1 Maniocage.
5, pour chaque régime réduit ; durant le déroulement de I'itération de M, entre le pompage ¢t
le blocage, on détermine | ([Taz}ma €1 (702} €1 leurs My corresponds |

A la fin du calcul, et pour un Nrfixe ;

I, le M; oulla= (ITs:)me , definit le point de pompage.

2. le My ou fa2=(1a2)me , définit le point d'adaptation du compresseur (zone de rendement
elevee).

La ligne de pompage et la ligne d’adaptation du compresseur sont inleressantes dans lc
diagramme caractéristique du compresseur, pour cela on fait une interpolation pour (racer ces
ligne dans le méme repere de variation du taux de compression en fonction du debit rednt (2),
le méme raisonnemen! pour la variation du rendement isentropique du compresseur en
fonction du Dy pour différents Nr.
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IVLINTRODUCTION:

Comme pour le cas du compresseur, il y'a deux types de base de wrbine | a ¢coulement
radial et axial. La turbine radiale est efficace pour le cas de faible débit lels que pour les
appiications cryogériques et les turbo charges. De plus elle est moins encombrante et plus
rigide. Pour les applications aéronauliques, la nécessité de puissance et de rappart de pression
¢levés rend la turbine axiale plus souhaitable malgre son encombrement et sa sensibilité
relative aux pressions el temperatures éleviées.
i.es contraintes thermique et mécanique dans les aubages rotor et stator présentent fes facteurs
essentiels pour le dimensionnement.

Le moteur GILKES GT-117 posséde deux étages aniaux de turbine

IV.LFONCTIONNEMENT:

Le principe de fonctionnement d'une turbine est le suivant
Les gae, arrivant de la chambre de combusiion, traversent la premiére grille stator et se
détendent polytropiquement dans un passage convergent. Leur vitesse sortie stator sera conc
accrue et ils viendromt attaquer la grille d'aube rotor créant ainsi un couple moteur qui
permeltra d entrainer le compresseur et les accessoires.
[V.2.1 But :

La roue d'une turhine a pour but d'entrainer le mobile auquel elle  esi
allelee (compresseur). Elle doit en outre fournir 1a puissance nécessaire a l'entrainement ces
accessoires (régulateur, pompes, alternateur)
1V.2.2 Aubes et grille d'aubes, étage -

Les aubes sont des obstacles 4 profil aérodynamiques plonges dans | écoulement pour en
modifier les witesses et corrélativement faire apparailie des efforts. Elles peuvent étre a profil
constant {aubes cylindnques) ou & profil évolutif’ (aubes coniques ou vrillées), Une grille
d'aubes est formée d’un assemblage d’aubes identiques déduites les unes des autres par des
deplacements geéomatriques égaux. L étage d'une turbine est un ensemble de grilles d'aubes
stator et de grilles d'aubes rotor capable d”échanger du travail mécanique avec le fluide
1V.2.3 Diagramme des vitesses

En rappelant quTun etage de turbine débute contrairement 4 celui du compresseur par un
stalor, examinons commenl €voluent les vitesses dans 'élage  en considérant une section
diveloppée au rayon moyen 1, de étage (fig IV 1)

Solent - (e) ia seclion d'entrée stator
(F) la section commune stator et rotor
(=) Ia section de sortie rotor
fe) (f) (g)
| I| | [
: | |

Fig (IV.1} Numérotation d’up étage axial de turbine

4]



Fig (1V.2) Diagramme général des vitesses dans I'étage d une turbine axiale :
J ¢ Witesse absolue 4 la station (@)
l' ! Vitesse absotue 4 la station ()
ﬁ_ - Vitesse abselue a la station (g)
I, et ¥ les composantes axiales respectives des vitesses 17, et 7,
Py et ¥, les composantes tangentielles respectives des vitesses 17, et 1,
ﬁ;'_,r et H’l ies vitesses relalives respectives des stations (I} ¢t (i)
HT’M et Iﬂﬂ les composantes axiales relatives correspondantes
W & O #i"’:" les composantes tangentielles relatives correspondantes
[/ Vitesse d'entrainement du rotor de I"étage correspondant
1V.2.4 Principe de fonctionnement de "étage :

a)Stator :

L'air arrive de la chambre de combustion & la vitesse absolue ) et péngtre dans le

distributeur de turbine par la section de passage S,
La forme des profils d'aubes stator entraine une deflexion de 'écoulement et en sortic. nous
aurons les gaz qui passeront par la section 5, <5, et par conséquent, leur vitesse absolue sera

acerue (1, >17 )
l.es sections & prendre en compte sont évidemment les sections perpendiculaires aux vecteurs
vitesses,

el [

7
/

FIG{IV.31Disiributenr de [s turbine

42



b Rotor
I.’air arrive ensuite 4 'entrée de la roue de turbine dent le profil d’aube considéné tourne

i une vitesse circonférentielle {7 Considérons le trianzlc des vitesses satisfaisant la relation
;’ = H7' Nous voyons alors que les filets d'air pénétrent dans le rotor & la vitesse relative
FT}I.. par la section .5, La forme des aubes va les en faire sortir par la section S, <5, et donc &
une viigsse L‘FT’K}FF}_f.L,a forme des profils d'aubes est telle qu'en construisant le tnangle des
vitegges in_= £+ iii_g en sortie rotor nous oblenons & ped pres f':; —I_i

1. angmentation de vilessc abselue dans la grille stator et 'augmentation de vitesse relative
dans la grille d’aubes rotor nous maontre que I'on a eu détente. c’est-a-dire perte d'énergic de
pression, dans le rotor et dans le stator.

1V.3 EYUDE AEROTHERMODYNAMIQUE D'UNE TURBINE:

1V.3.1 les hypothéses

-Ecoulement stationnaire

- Ecoulement adiabatique

- Ecoulement quast monodimensionnel

- le gaz est parfail

IV.3.2 les expressions du travail et de la puissance

Comme pour le cas du compresseur en appliquant le théoreme des quantites de mouvement, le
couple moteur aura pour expression |

o mg s

La puissance fournit par ia turbine sera denc -

R X (g C ; — 4 2)

Avecw Iz vitesse de rotation
l.a géométric du diagramme des vitesses nous donne immédiatement les relations suivantes

r
i

= tan.:xr—1mﬁ'r=t-m,lii?f = BRI i A PRSP (| S |

-
]

La puissance . avec la considération que {J, =0/ =1L' s¢raalors
H 5 i P

P = DUV, ftana, +ane, ) = DUV, (an B, A 180 B0 e o PRl (1 .4)
Le travail sur ’arbre sera alors donné par ;

If.-'
W =R e B O N s S A R i AV 8)

Oa peul avoir Uexpression du travail sur I'arbre en faisant une €tude thermodynamique;
Cependant d’apres le premier principe de la thermodynamigue nous avons |

L’écoulement étant adiabatique slors 80, =0
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S =dH alors
W s I o, R S R B S S FRRROTRRRR | S 4

D ou en combinant les geux équations du fravail nous aurons

"

AT :!J".—I.-'-'- an 7.+ tan 7 . A
=l 2 (07 DS B ) O PSS T ST T e {/1"9)
Cp ' !

Avec AT, | gradient de temperature de l'etage

1V.3.3 Les différents paramétres de conception :
a)cocfficient de charge ou chute de température (V')

Ce coeflicient exprime la capacité de travail de |'ctage : il est défini par |
20pATHE W,

7t U(Eﬂﬁ e ) . )

W=

h) degré de réaction (M):

Coest le rapport de 'énergie de pression perduc par les gaz dans le rotor, & I'energie de
pression perdue dans Lout I'étage.
1l exprime la fraction d’expansion dans e rotor, et il est defini en terme de chute d'enthalpie
au lieu de chute de pression.

7. T

727, !

Pour I, =¥, =V, el ¥, =}, oneaura:

-

CplT, =T, )= Cptl, =T, ) =UF, (B A1) st e (H™. 12}

I rd $ 2
{H.; _H'J.- }_

i

o, - 1,
T i 2 Yoiige v ,
51-’;{1;051 I e N - T {(11".13)

Finalement

] ]’__.l'ﬂ ¥
.’J—?H R - L R L1 14)
cjcoefficient d’écoulement ou coefficient de débit : (#)

[l est defini par :
I!..l'
e e R S T N R PR R SR K15
= b

dlles angles de Ia turbine en fonction des paraméires de congeplion

{rgﬁ: i i e e R (1 16)

2¢ 2
1 it
e, = 2&{5w+25] .................................................................................................. (I 17
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4

i el
e, S P e i S T A S S e A O PR (f17.:%)
' g
5 4 i 3
B8, T N i i e S A O ISUTTURTRRURN ¢ f R i

¢) les cpefficients de pertes stator A, et rotor 4,

-Coefficicnt de perte du distnbutenr o o
T -7, T.=-T
B St Biii ST Gl e S sl (11°20)
' Ve T ~1,
Ap

-Coetticient de perte rolor

IR

B St ——:'— S T e T A A W A S el 1521
{_I_ix L, —1;
2

1V.3.4 Rendement isentropique de la turbine :
Le readement isentropique d’une turbine est défint comme etant le travail récl sur le travail
isentropigue

i 3 f: Ly B

[ "I’-'.u ) ! L. j%x

N, = o R b e 6 e e o 0 b 1 AR 0 (J17.22)
L i< ) e Ve
En fonction des ceelficients de pertes stator el rotor on cbticnt ©
I .
.= e " e R A e A (17 23)
AH H..l:'. f . Ir-r_‘ s i
| it B 3 S AN )
0 B | R Y
2ep 1y 2ap

IV.4 PROCEDURE DE CALCUL;:

IV.4.1 Objectif des calculs:
Tracage du débit réduit a I'entrée de la turbine et du rendement isentropique de la turbime
en fonction du taux de déterte pour differents régimes selectionnes
I1V.4.2L.es hypotheéses -
Ecoulement permanent
Les paramétres de chaque station du moteur sont des parametres caleules au ravon moyen de
la section de passage de 1"écoulement

. ity i :
Lair est un gaz parfait ; P= pRT (R=28T7 8.1), y= o = 1148 j/kg "k

Le deébit réduit est:
_DJT 3T3070M A
P M6yt

Omn suppose que les composants du moteur soud adiabatigues
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La wvitesse axiale est supposée constante pour un mach doenne 4 travers tout 'élape €
I'absence de réinjection et de reftoidissement,

Pour le calcul des differents parameétres il nous faut plusieurs donnces qui sont

La géométrie des grilles, le régime, le nombre de mach et enfin les conditions de sortie du
genérateur & gaz (pression et température totales).

Soit ; A, I"angle d’aube pour le rotor de la turbine e,

e, L angle d'aube pour le stator de la lurbine

Geénéralement les angles d’entrée pour les aubes stalor sont irés petits et parfois on les neghige
Pour notre cas |'angle d'ertrée de la turbine est nul (o, =0)

Soit [ représentant I'angle d'entrée et de sortic fiux au niveau du rotor pour la vitesse
relative et ¢ celui de la vitesse absolue.

« L’angle de sortie d'aube stator est égal a 'angle de sortie flus

« L angle de sortie d’aube rotor est égal 4 |"angle de sortie flux

1V.4.3Les caractéristiques de la turbine -

Avee le regime de rotatien N on peut avoir directement la vitesse de rotation

= TIN - . sasmeine R XA Tk e s O ey o ¢ & B
@ Ltant {rouve on peut avoir la vitesse périphérique

Le regmime reduit sera

.......... (v 27)

-Les paramétres dans chagque statipn ¢

-station (e] @

-:lfp-——f}
; .II ]
La hauteur @ A, :i-F;l ............................................................. i )
h
T R PR (V.29
¥
_ h, _—
Le rayon (Up) o 1, :rm+—2~— _________ R YN - e PN {1V .30)
A L
Lo TAYON FOOL | iy = P == oiiisuiniiimsimsibemity s g s e (IV 3 1)

L rapport des deux rayons est donne par | ==

Avec la donnée de la température totale Tte on peut avoir directement celle statique Te

-2

Latempératurestatique 7,27, (o3 s mmee e e el e {(1V.32)
T 2a(p-NA

On peut alors déduire la célérite du son

] - il
R T CLL L L e (IV.33)
Avee la donnée de la pression totale P, on peut avoir directement  celle statigue % par la

relation |

BBl S JP s visy s gass i e vamsmnas S — PR {1V 34)
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La masse volumique est alors calculée par

La masse volumique totale est calculée par .
|

TR
,

La section de passage du fluide dans 1'anneau :
A= TL(RE K2 211 s, b,
Le débit sera

g A M,

= N
(T3 &
L 2 /

Fdes

DJST 373070M .4
Le giong =t HIUIGMAAN e
‘i::i {JU-I +5}

L.a vilesse axiale est
{On sait que

B s
P=p .V A=tV

el
ST R pr=iisle
RE ¢ ¢ Mg
Dioo la vitesse vV,

. 7
= = Iy e
B - 1n

-Station (I}

La hauteur :

h,
T ;?:-_I +T .........................................
'

fi,

Rt

Ty T g T e e s
» rl"
L.e rapport des deux ravons est donne par | —
¥
I, =T, (slator adiabatique)

47

{1V 35)

(1V.30]

(1 37

................. (1v.345)

L (IV.39)

LTV AD)

PRSP A o

Mais juste a la sortie tle la chambre de combustion la vitesse V =1 puisque 'angle a, = @7

RO | AVAF: b))

{1V 44
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v,=V.=la

l.'anele de sortie d"aube stator est £gal & Nangle de sortie flux

Segr = Hiy.
(n peut alors caleuler 2 vitesse de sortle stator

oo [
Cosmg=—2 mors V= iy i s s s paen s PN B . [}

e CosE
On peut alors caleuler la température réelle par la formule suivante !

i
e e Y o, o T R R R S (VA7)
5T B
La température statigue Isentropique sera aiors
‘_.l pe ;
s T OO (IV 48)
' 2iep

Avee: A, =0.05 : perte stator
On calcule alors la célerité du son par ¢

B T s sy o S S B Y P A S AIV.49)
{m déduit directement le nombre de mach au niveau du col par :
I£
M B e e 4 bR S e IVS0)Y
; T

En fait le calcul du nombre de mach a la sortie du distributeur de la turbing nous renseigne sur
la condition de blocage en debit & I"entree de la turbine en réalite le blocage commence
lorsque le nombre de mach atteigne 'unité

La section 4 [a station (f) sera

ML) SR TL R Sty oo ey sm o ssgii b s V4R T e S R AN 0 (IV.51)
La section do passage au niveau du col est
A= AqCOSE oo A R T A T B R B e 4 e VLS 2Y)
Avec la conservation cu débit D on peut avoir ici 1a masse volumigque o,
2 D :
D—'{},-.T"r,. Ay = [l = e e S B [l‘\'qﬂ}
) i

La pression [, sera alors
BB onesspssminss svasieiiia v Do s s st s e a2 VAOAR
On peut alors caleuler la pression totale par Pexpression, de I'isentropie
T
T e i o R T IV 55
Ie
Calcul des paramétres relatives :

On procéde d'abord au caleul de la vitesse relative a I'entrée du rotor cest-d-dire Wy
Pour calculer cette vitesse, on utilise le triangle des vitesses , d'apres ce trinagle, on a les
relalions suivantes |

=D

B s s e s s e I (IV.56)
-
N S Bt L L T R S S R e RS N 1 LA

Or nous avons



e e U POy T e S P jave stV S0)
Ve

TN S s i s o B0 A b e i TN B0 VD iy o BNOPRURON, 1, &, 0|

Or nous davons

I;_, h}zli’ﬂf ................................................... R B T (1Y =8}

l.a valeur de W, etan: trouvée ; on peut directement avoir la valeur de I"angle G, en

calculant sa tangente
'’

Tan 8 —I—:'f, alors

I

W, o}
/1, =atan —I—_:'—- ............................. T (1Y 597

i

A, Ttant calculé, en caleulant son cosinus on aura directemen: Wy

cos /7,
On peut alors caleuler le mach relatil A, -
W, :
ML= ok s S O S e A VS S e (1V.61}
J\I,‘l"’.r.ﬂr.l,-

[ W on calcule la température totale refative par la relation donnce ci-dessous

. W! 2
DT il o S S S U 55 AR e IV

La pression totale relative 5/ serall alors égale 4

r

RS R {:’r;”.w_;.fj,; RS PTRTRR . s k. |

i

-~tation{g):

La hauteur :

s e IV

= F +IIIF—Ir ................ R S T Tty N e ATV B5)

!:F

---------------------------------------------------------------------------------

r
Le rappuit des deux rayons est doané par ; —%

p

fe

Dans cette station, 1'angle de sortie du rotor est ¢gal a celut de la vitesse relative W,
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Pans ce cas f, = 0,

Donc f, el la vitesse axiale V. =¥, elanl connus on peul calculer W & partir du triangle des

vitesses, par la relation ;

£
: ; P :
B B e i R PR S RN R M RS R ST Sl mm = AR (1V.69)
* Cosfl,

W, Etant calculée on peut avoir la vitesse V,_ a partir du triangle des vitesses par fa relation

suivante :
U+E
i
Vi =W S =T i ommsn i pranssssnsns peegsosemsnzrss nns s e AIV.T0)
Avec le caleul de ¥, on caleule la puissance de |'ctage |
P B, 4K T e s st st s s O gy A A P | Al
Le travail de I"étage serait alors a

W=l e R TR () 0 12 3.

Sin A, = ,alors U+ 1, =W, Sinf,

AT =2 T e . 7o 1, Tt {IV.73)

Avec AT, =(1,—T.) :lachute de température totale dans I étage

Avec cette donnée on calcule la température totale 4 la sortie de la gnille rotor /

(o R S e b A TS A S (IV.74)

e e
V", Etant calculée, on peut avoir 'angle a, ¢n calculant sa tangente :

)

ui
fi
=l a

Lt finalement 7, s’abliendra en calculant Je sinus ou le cosinus de angle e

Tane, = alorse, = atan

C{:vs:xs_:.ri;ﬂ-,amr.ﬂfgz e IV T0)
v, Coser,

La température 7, sera alors donnée par la relation sulvante |

w2

B e s e e e A S TR N CivsesandINGTT
? ¥ 20p { )

I Etant calculée on a directement la célérité du son donnée par :

U = P aT, e I N e o e (1V.78)

a partir d'ici on peut tirer le mach refatifl M .

h
=



De la méme fagon que pour le stator, le blocage en debit a |'entrée du rotor commence lorsque
le mach relatif A 4 la sertie du rotor atteigne ["unite
Le nombre de mach absolue sera -
K,

ﬂﬂls‘ = —I"I_ ...................................................................................... UVEG}

i

WET g
On peut calouler la pression totale £, i la sortie de fa grille en caleulant le rapport de detente,
mais on donne une valeur initiale au rendement isentropique de la turbine (1, = 0.90) et

pour accepler les paramétres de sortie cette valeur de rendement sera comparée avee celle qui
sera calculé en fonction des pertes de |"étage et lant que |2 convergence n'est pas vérifice on
est pas autorise a poursuivre les caleuls

) o
7 {1_91}_}’ ............................................................................ {1V 81)
' Mo e
De Péquation (IV.81) => F = F 7, [ la pression . sera alors égale a
i T. ‘\ﬁ
[ 2
it

La température statique isentropique peut étre calcuice par |

¥=L
P\
i i * .
r”"_j:"FJ S A S e B S RS " (1V 83)
£
‘TJ‘
Dc I"équation (IV.77) et (IV.82), la masse volumique o, seraalors 1 p, = ;
.
E
La seclion de sortieest 1 4, = JI(R;, —!s.’,:r)
La température totale relative est :
=1, i (1V.54
. = -+ e O L S R P e S e =t s iy B R LR ) PR SO i R S Sy L s '.ll‘
Y )
La pression totale relative sera:
e
g .. Fosa
IW—IA-«T—J .............................................. I, o (IV.85)
Lor

1V.5 ETUDE DES PERTES DANS LES AUBES STATOR E'T ROTOR

[.es aubes du rotor et du stator doivent avoir la [orme qui répond au mieux a Ninoidence
du gaz sur le bord d'attaque, et le dévier a travers les angles d’entrée et de sortie exigés avec
un minimum de pertes.

Ce pendant les pertes sonl la somme

-des pertes de profil tefles quon peut les déterminer par des essais de grilies cylindrigques (ou
par I"¢tude théorigue de 'écoulement d’aube a aube).

-des pertes secondaires dues aux écoulements secondaires.

-des pertes dues au jeu en bout d'aube (gu'on peul avec une approximation convenable
estimer en calculant le déhit non travaillant)qui sonl isolées des autres pertes secondaires
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Ce pendant la méthade qui sera decrile iei est celle due & ANLEY et MATHIESON qui
estiment les performances sur les conditions d"ecoulements au diametre moyen de ['anneau

1V.5.1 le coelficient de_pertes de profilel :
V, est calculé & I'aide de la formule d'interpolation. Un début est fait en utilisant les deux

corrélations pour le coefficient de perte de protil I, obtenu a partir des données de cascade,
qui sont monirées dans la figure (IV.4) ceux-ci se rapportent aux aubes du distributeur
(#,=0) et aux aubes rotor (A,=8,) pour un profil conventionnel ayant un rapporl

d’épaisseur/corde de 0,2 et un rappor épaisseur/espacement de 0.02 du berd de fuite.

Mozzie blades 8, = O

Uut.int .“ a:"u |e
0C8 1 ? e fﬂbﬁﬁ*i
e 5 _-r"'::::'_"lﬁ‘__. ?Ulq
T A e
004 | ] 5
D - o
g 02 04 06 08 10 1-2
.g. 0 20 impulte blades fi; = §;
¢ riva
2 . |
. 018 .}' e
aa oy
3 F\\(-. | 65°
o
s .y
z 012 [ _46¢
< - | Iss
NS
008 A g
- L140"
M_ < 06 incidence = O” |
0 ekics
0-z Q-4 0& (-8 {0 1:2

Pitch/chord (5/¢)

FIG.1V.4 Représentation du Coefficient de pertes de profile a 'incidence
nulle pour des aubages conventionnels avee t/e=0,20
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i/ P

. e /R0
{r{ﬁf_u}(ﬂ v 8, = 8,)-1,(8, =0k W i (1V.86)

Cette équation représente une correction pour un changement d'angle d'admission a un angle
de sortie constant, de sarte que I (f,=0)et Y, (f, =/, ) soient lcs valeurs pour une aube

stator el une aube rotor au cas ou I'angle d'incidence est il
Pour 'application de cette formule, quand la rangée de distnbuteur est considérée [,

devient a, et f, devienta,, les valeurs de¥ dans la fig (IV 4), se rélérent aux aubes

fonctionnant aux incidences nulles, elle inclut également une correction pour f¢ s elle
différe de 0.2.

Au niveau des cols, dés que le nombre de mach dépasse 'unité, une correction sera necessalie
au niveau du caicul du coetficient de perte de profile, et cette correction sera |

A I" r"]- {
Vo=V, =38 (B, =0)+( ﬁ }-[ (B, =B)-Y(f —m]}{-ij [a+.:ar:[.w-l)3] {117.87)

0.2
2

Ou M devient M pour les aubes rotor et M| pour les aubes stator
Avee My nombre de mach au niveau du col du distributeur

1V.5.2) les cocfficients de pertes secondaire ¢t de bout d’aubes : (¥, ei]] )
Les données des pertes secondaires et de bout d'aubes, (Ve ) ont é1é comélées ¢n

utilisant les concepts du coefficient de portance ¢t de trainée il est commode de  trauter
{};arf?’;} simultanément; la corrélation proposée est:

= 2 2
Pt =] ?Jii_ zzz? i 88)
L | e i
(o .
o 2{%}{'mn PR I B [T PR ————— (1" R%)
definit le coeflicient de portance
A =tan"ftan B, —tan 5,302} SR s R (1 oo)

avec B—=053 3025 o

K représente le jeu entre [e bout d'aube et le carter (voir ig [V.5)
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‘ {,{5 cuﬁﬁuz
A, cosf,

2 A
\ [l-l-i
54 4

Ou la fonction fest donnée par la courbe de Ja figure (1V.6)

A

- { ‘
T‘? AL 1.: [_'::" '::’-_] L WA ]{;;?

o 8 =05 8 =025
FI1G.1V.5 Représentation du jeu
w ‘ B i

A ’ |
002 j= ] el }

0-0Y j—— _,,:”A l
, |

E B E-‘ !
0 01 0-2 03 -4 05

A, cos §, 1% i
14k
2 €05 J; /( 1

FIG V.6 Paramétre de pertes secondaires
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A Peut étre calculé par Ja méthode d'interpolation
f,dr_ cos fi, .
A cosf,

Om pose x=—

£
5

‘]+—”J

voh

Et A estdela forme

A=ac’ +bx+c

Ou a, b, c sont des constantes a determiner

Une autre formule de A est proposéc par Dunham et Came, elle est donnee par

s Afcosf
A=00334] = | I'LWWWWWMMMM““NWMMMMWWMMM.4wm;
I Cos;

Avec fl, =aetfi, =a, pour les aubes stalors
k .

B {}—] est remplacé par ;
i

k.
BI)

Avec B=(.47 pour un jeu de type radial
Les coeflicients de perte totaie deviennent:
Pour le stator

AR T | 8 ) [——— VOO ROORRONOOOUOOMOONY ... ...
Pour le rotor
¥ =il et ] R S A e (T

Le rendement de I'étage peut étre caleulé maintenant en utilisant les équations des pertes.
Nous calculons d'abord les coefficients équivalents de perte definis en termes de lemperature,
Pour le stator nous avrons |

. Ty rin
| L
\ .-"/ 'I!r?ff
Pour le rotor nous aurons :
Ve
i p— s 1
el
(4]
14 P "g&

ety Ftant les températures lolales respectives aux stations (f) et (g)
Ty et T, étant les températures statiques isentropiques aux stalions (et (g)

Le rendement sera alors :



(7.~ 1) ) 00 e ATT796)

| We .. ¥ N e (.
1+ 4, ,,{'i_ I—_’"—.'M 7 i ACosth, +| "t r, A, Cos™a,
L dar. p +f e 1_+_i__!;:l:: oy l\ /I i
4
] g ige s~ —

Il v'a d'autres restrictions sur  l'application des données qui n'ont pas été encere
mentionnées: le nombre de Reynolds de 'écoulement devrait étre dans la région de 1 x 10 '
a3x 107, avec Re définie en fonction de la corde de I'aube, de la deasité de I'écoulement et
de la vitesse 4 la sortie de la rangée d'aube concernée Si le nombre de Reynolds moyen pour
une turbine, pris comme la moyenne arithmétique des Ke  pour la premiere rangee d'aube et
jusqu'a la derniére rangée de rotor (pour couvrir les turbines & plusieurs étages), difTére
beaucoup de 2x 10 ° une correclion approximative, peut étre faite pour le rendement
iseniropique global en employant l'expression:

o

Oﬂmﬁ(ﬂ°Jﬂ—mhmﬁ

L. 2,10
Alors le rendement cornigé sera

-0z
7 Hu Ny

M = = |\:J.. l{]'j JJ [] = T ]I.r'-r,=2.1lillI

Le calcul du nombre de Reyaelds est donné par la formule suivante;
R o= pel

']_I
Avec u laviscosite dynamique elie est calculée par la formule suivante

1

e ke

g 4 00
AT e,

F
Avec

Vo la vitesse du fluide
{C - la corde du profile
2 1 la masse volumique de ['air
Avec
1, =1.82.107° (Pour Iair sec) représente ia viscosité a T=293°%k
£,=1 13 une constante

Aprés avoir calculé le rendement de I'étage en fonction des pertes, une comparaison est
néceszaire avec le rendement supposé au depart afin de pouvoir accepter les valeurs des
parametres calcules 4 la sortie de 'étage Une fois le tesl de convergence des deux
rendements vérifi€, les paramétres calcules a la sortie de 'etage seront les parametres d'entrés
d'un autre étage pour le cas d’une turbine & plusieurs étages et le méme processus sera repété
sur ce dermier,
PPour le moteur GILKES GT-117 , nous avons deux étages de turbine axiale, done le nombre
d'itération est egal a 2.
Les différentes mesures etfectuées sur ia turbine sont les suivantes!
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1V.6 Les dimensions de la turbine ;

H : la hauteur de ['aube

L.es dimensions 4 la station (5)

r5=0.0825 mi ; 05=0.0570 m ; rm5=0,0697 m | h5=0.0255 m
-statorl

si=0.0205 m ; en=0,0286 m;, tn=00054 m , kn=0 m

alphat5=0°

L.es dimensions 3 [a station (55)

Alphat55=58° ; Betat55=20°

M55=0.0825 m: m55=0.0570 m ; rm55=0.0697 m ; h85=0.0255 m
Les dimensions i la station (6)

Alphat&=10° | BetaG=55"

6=0.0957 m ; rr6=0.0693 m, rm6=0.0825 m , h6=0.0264 m
-rotor 1

sr=0 0167 m 2 cr=0.0221 m, ur=0.0033 m; k=0.000% m

Les dimensions 3 la station (65)

Alphat65=60° ; Betat65=22°

(165=0.0936 m : rro5=0.0637 m ; rm&5=0.0786 m ; h65=0.0298 m
-stator 2

sn=0.0151 m ; en=0.0170 m ; tn=0.0039 m ; kn=0. m

Les dinmensions 3 la station (7)

Bela7=537"

A7=0.0078 m - rr7=0.0645 m; rm7=0.0811 m ; h7=0.0332 m
-rotor 2

s=0.0148 m ; ¢r=0.0208 m ; 1r=0.0023 m ; kr=0.0033 m

Pour la turkine du moteur GILKES-GT 117 nous allons faire deux itérations puisque nous
avons deux étages de lurbines

La procedure de caleul est expliquée dans I'organigramme (voir annexe 3. 1)







V.1 INTRODUCTION

L.e but dece chapitre étant surtout d’évoquer les différentes conditions neécessaires en
vue de la détermination des points de fonctionnement du moteur, pour des régimes réduits
selectionnes, a partir des caractéristiques du compresseur et de la turbine ou par utilisation
d’un caleul purement aérothermodynamique a partir des compasants du moteur,

Quand les composants sont liés ensemble dans un moteur, les conditions de fonctionnement
possibles pour chacun d'entre eux sont considérablement réduites, Le probléme est de trouver
les points correspondants de fonctionnement sur les caracténstiques de chague composant
quand le moteur tourne a une vitesse stable. Les points de fonctionnement d'équilibre pour
une série de vitesses peuvent &re tracés sur la caractéristique du compresseur et étre joints
pour former une ligne de fonctionnement d'équilibre. Une fois que les conditions de
fonctiennement ont été¢ détermindes, il est relativement simple en matiére de performance
d'ubteni des courbes de rendements de puissances, de poussées ¢f  consommation
spécifique ete._. :

[Yune fagon gencrale, les différentes conditions nécessaires pour la  détermination
des points de fonctionnement sont: la compatibilité des vitesses de rotation, des debits et des
PUISSANCES.

V.2 METHODE D'EXPLOITATION DES DIAGRAMMES
CARACTERISTIOUES DES COMPOSANTS :

Pour D'application de cette méthode, il nous faut imperativement des diagrammes
caractéristiques de certains composants telles que ceux du compresseur, de la turbine, et de Ja
tuyere,

V.2.1 Compatibilité des vitésses de rotation et des débits

En sélectionnant une ligne de vitesse constante sur la caractéristique du compresseur et en
choisissant n'importe quel point sur cette ligne; les wvaleurs du débit réduit du taux de
compression, du rendement et du régime de rotation réduit sont alors connues
(ﬂ'.ﬁ,ﬁp —-;—T*- Tie L’ti sont alors déterminges).

BB VI

Le point correspondant sur la caractéristique de la turbine sera obtenu a partir de la
Considération de compatibilité de vitesse de rotation et de debits.

Le compresseur et la turbine sont directement couplés ensemble, de  sorte qu'exige une
compatibilité de la vitesse de rotation
L fﬁ
*o."rK *u'lli Vs

La compatibilite des debits entre le compresseur et la turbine peat &ire exprimée en
termes de débit adimensionnel par

DT, DT, Py P, [T, D,

'PJS ) "rJr! -H-E.}‘ T:z l D: S

e Py

sy

i

. P ) . . : :
Lerapport de pression —* peut étre obtenu directement & partir de ['efficacité de la
7

chambre de combustion,

5B



Le débit [, a l'entrée de la turbine peut étre exprimé par D, = D2,(1+ /), mais vue que la
richesse en carburant f est négligeable devant 'unité on pose quel, =D, = D, ce qui nous
permet d'éerire 'équation précédente en termes de D, nous obtenons alors :

JF: ]

F

r2

Fa Doy

)
Maintenant —DA'IF'I et T sont fixes par le point choisi d’operation sur la caracténstique
[ :3
? Iy u"}'"_.
du compresseur, ?:‘— gst supposé étre constant cf % est une fonction du rapport de
A E
El
pression de la turbine 7 = -2
I

o : : - ¥ : : :
Ainst tous lestermes de l'équation (V, 3) excepte J?. peuvent étre obtenu a partir
des caractéristiques du compresseur et de 12 tuibine. La température d’admission [, de la
turbine peut étre obtenu a partir de l'équation (¥, 3) quand la tempcrature a l'entrée du
compresseur qui est [, égale a la température ambiante 7, est indiquée,

Ayant déterminé la température d'admission de la turbine, la vitesse adimensionnelle ——

o=
¥
sera obtenuc & partir de I'équation (V. 1). Le rendement de la turbine peut alors étre obtenu i
r 4
partir de la caractenstique de la turbine en utilisant les valeurs connues de it et T, = a”:i
) e ;
N Sis ip

Avant couplé les caractéristiques du compresseur et de la turbine, il est necessaire de
s'assurer si le travail produit correspondant au point d'opération choisi est compatible avec
celle exigée par la charge conduite, ceci nous conduit a exprimer la condition de travail.

¥.2.2 Compatibilité des puissances turbine-compresseur ;

La condition de travail est exprimee par ;
RSO SR o TSP TSSOISONE  ( J; |

Reéécrivant en termes de groupes adimensionnels nous obtenons :

"'ﬁir:"i'.' ey Iﬁ?::-{ ?:] {:F\J {Ir ;I:I

Et la baisse de temperature de turbine peut  étre calcuiée 4 partir de ['équation suivanie
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"-""Trs.:r = f’fr-l’;:. |

L'élévation de la température du compresseur pour le point choisi sur la caractéristique du
compresseur peut 8tre pareillement calculée comme suit
il
 T. e oo
??( M_j}: Fl

y . . Fia
Les équations (V ; 1), (V; 2) et (V ; 5) sont toutes lides par le rapport de temperature — el
il est necessaire de déterminer la température d'admission de Ja turbine exigée pour n'importe
quel point d’opération arbitraire sur la caractéristique du compresseur.
La derniére condition concernant le test d’égalité des debits au miveau de la tuyere sera
exprimee dans la procédure de caloul

V.2.3 Procédure pour la détermination du point de fonctionnement :

Dans cette partie le rapport de pression a travers la turbine n'est pas connu, Le procede
£s! comme suit:

T
(a) Ayant choisiun point sur la caracténistique du compresseur, les valeurs de pAE.
4
P, N . AT, N A
m, == Tle, ——= sont déterminées et ——— peut étre calculé a partir de I'éguation (V [ 7)

C == a
j:: '\,',l'r.-: i1

- P r D-'\l ?-:-'l. - i A
(b) Siune valeur de —2 est supposée, la valeur de ——— peut étre obtenue & partir de la

[k rd

caractéristique de turbine, permettant d'obtenir le rapporn Ti:f- de la température a partir de
[
I'équation de compatibilité des débits (V ; 3),
I

75 ; ; ;
(¢) Cette valeur de -% peut maintenant étre employée pour caiculer ——— de

i3 “I Jill,:g
'équation (v, 1)
¥
(d) Avec % et le i—‘ connu, le rendement de la turbine peut étre obtenue a partir de la
t5 7

caractéristique de la turbine.

Jrrﬁ?

(e) La baisse de la lanpérature adimensionnelle peut  ére calculée a partir de

G ,. ; T L
I'équation {V; 6) ct étre employée dans l'equation (V' ; 5} pour calculer une autre valeur de—=

&0



. s | Tf‘ DAL [ s
(N Cette deuxiéme valeur de }‘" en général nc sera pas conforme a la premiere valeur
I

T
¥

oblenue 4 partir de l'équation (V, 3), indiquant que la valeur supposée du reppert —= de
T
pression est inadmissible pour un point de fonctionnement,
i — 2 ) . T
(g) Une nouvelle valeur de ==  doit maintenant étre assumée et les caleuls ci-dessus repetes

T

jusqu'a ce que la méme valeur de —= soit obtenue a partir des 'équations (V{3 et (V , 3)
i
{(h) L'accord signific que le point de fonctionnement de la turbine est compatible avec le point

de fonctionnement du compresseur choisi a l'origine quand l'écoulement de carburant doit

praduire la valeur réitérce de ]:’
Yya

() On continue les calculs jusqu'au niveau de la tuyére avec les conditions de sortie du

générateur de paz et avec la donnée de |"efficacité de la tuyére, on peut avoir la pression totale

et la température totale 4 la sortie du moteur

B =y

e
Lo =elf0 5

On caleule le débit réduit a la sortie de la tuyére par ['eéquation suivante :
‘D"'I.'Irrr'.-:l _ D'\"II;S P.IS "n:? rT

‘nrh'l 'Pri ’Pr'.' Jr';Irll'l -llll TJ!I
Ju
m  F AT
1|I I;E 1[“\ Il:l
Et
' (r=th]
d
S e | s e (V10
A e
o IK/P

On calcule le rapport de pression & la sortie de la tuyére par I’ équation sulvante |

r ¥
"Dr'lf"._. = F:'I E’d ‘Iir!!l P

P p B BB T

Et avee la caractéristique de la tuyére on trouve, une deuxiéme fois le debit réduit au niveau
de la tuyére, si ce débit est égale & celul trouvé de 1'équation (V, 8), alors le point choisit
est un point de fonclionnement pour tous Jes composants du moteur, et on calcule les
performances du moteur en ce point sélectionné,

Le procédé est récapitulé dans l'organigramme (voir Annexe A.3.3)
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L.a méthode que nous venons d'effectuer avait pour but de faire comprendre qu'il est
possible en disposant uniquement des caractéristiques du compresseur, de la turbine et de la
tuyére de déterminer les points de [fonctionnement du moteur pour différents régimes
sélectionnés en appliquant la methode decnite ci-dessus.

Ce pendant pour notre cas nous allons utiliser les différentes équations qui nous ont servi a
tracer les différentes caractéristiques pour pouvoir determiner les peints de fonctionnement
possibles

V.J.PREDICTION DE LA LIGNE DE FONCTIONNEMENT DU
MOTEUR PAR LE CALCUL AEROTHERMODYNAMIQUE:

Les points de fonctionnement stables de I'ensemble compresseur turbine ne pourront
étre dans n'importe quel endroit du diagramme compresscur, mais seront forcément sur une
ligne correspondante & un équilibre des puissances mises enjeu de part et d'autre de
I'arbre compresseur-turbine par les phénoménes aérothermodynamiques qui s’y découlent
Pour vérifier I'existence du point de fonctionnement el le déterminer s'il existe on continue
les calculs des paramétres & partir de la station (5) jusqu’a la station (10), ¢e peacant pour
notre cas on effectus I'itération sur la richesse en carburant f délinie par:

TE
Ou : De est le débit carburant injecté dans la chambre de combustion et D=0, = 12, | le débit

d'air a la sortie du compresseur
V.3.1 Chambre de combustion (4.5) :

e e e

‘ ‘ Débit carburant

L J
1
1

Fig. V.1 La Chambre de combustion simplifiée

Avec |'itéeration sur la richesse et en utilisant la conservation du débit, on peut avoir le débit
1), al'entrée de la turbine par la refation suivante ©

Boom TX el S e T DM ) bt s s o D O A s o W)
Avec la conservation de I'énergie au niveau de la chambre de combustion on aura
D T w8, B =004 30, Thanpassamuinsiisiammea FA)
el comnaissant 17, , { on détermine Tty par la formule suivante -

32 A -H

TeltS) 0+ NC, k)

Aves (G':-{'_—F
(s



Avec 'efficacite de la chambre de combustion on peut trouver la pression totale a 'entrée de
la turbine par la relation

{effas=0.93)
La formule de la masse volumigue de |'écoulement s’ensuit directement -
IJ
Ps =TT (H17)

Au cours de I'iteration sur la richesse f, on [ixe une température maximale 7 a ['entrée de la

Ly 1

turbine ; si la temperature totale 7, calculée dépasse? on stoppe 'itération sur £ et on

chaisit une autre vaieur du nombre de mach pour reprendre les mémes calculs.

Le nombre de mach a I'entrée de la turbine sera calculé par la formule suivante du debit
L T iF

Cn sait que L = o, 4.

Apres avoir effectué des transformations on trouve la relalion swvante |

D, Py M, _
S AT eea] L Yalv-1)
L! Pl J
Z
En tirant la valeur deM,, on aura :
PR

.Ir.}ﬁ f ?""] 2 :i:.".'}j i -|||'r}r;5 A
‘Hl"-{j = -'u 1 ! '___Jll'/f-:_ _' 8 e il B B o T B o e i g B g 69 e BT e R R . ....[E‘--;iEI}

Al 2 J!*‘;SJ;

On calcule alors A, par la méthode des approximations successives.
Aprés avorr calculé M., on peut avoir tous les autres paramétres a 'entree de la turhine, et le

méme calcul sera effectué yu'avec celui effectué lors de la détermination des caractéristiques
de la turbine (voir chapitre 1V},

(n passe ma:ntenant au calcul de la puissance de la turbine apres avoir déterminer tous les
paramétres i la sortie de la turbine; cette puissance sera comparée a celle du compresseur,
elle est notée puit ¢l son expression sera |

Puit =DCp 1+ FUT; =T ) iviiiiaiiiinin T R e i vl i et (17,20

Si Puit=Pwic alors on passe au niveau de la tuyére pour la compatibilité des débits sinon on
adopte une autre valeur de la richesse [

V.3.2 La tuvére (7,10):

(7) (10)

T —

' ]

| =

A= 12.5%)/4=122.718 Cm? FIG.V.2 La tuyére

63



B TS o oo s e G T RN A P s B SR R A R (V:22)
Pour déterminer M, et Pyg, on fait le test de criticite de la tuyere :
¥
4], = - |
I —{%J"' . pour | y=§- —‘?*r:{EJ“" SOOI (2 §

g Lo Lrosp M=1 et H-;,-:jil"_ﬂ{tu}'r':rz:f:ril':quc}

Fh Bt

M
si: Lo _Ptw . po—p, =P, e h{m:ﬂiﬂ%;%j“

= o, &L Y 24

Finalement on fait le test d’égalité du débit réduit a la station (10)
37.203 M.y

S . . ’ e s I‘|= .................... b :25

Débit réduit (10) de la géométrie de la tuyére | Lnl (ME+6) ( )
- . D+ T, o

Deéhit reduit (10) du couplage avec la turbine : Dry, = e e L (PORRRRRIOE L .

1K}

Si Drb=Dna @ le M) et le f sélectionnés ne présentent pas un point de fonctionnement

Si: Drb=0Dme 2 le My et le f sélectionnés présentent le point de fonctionnement pour le
régime réduit sélectionné.

Apres la determination du point de fonclionnement, on affiche les performances du moteur
correspondant aux parametres calculés a ce point.

Le procedé est récapitulé dans 'organigramme (voir Annexe A.3.2), cet organigramme
comportera en premiére partie la procédure de programmation pour le tragage du champ
compresseur, et la deuxiéme partie est consacrée a la procedure de détermination des points
de fonctionnement

V.4 TRACAGE DE LA LIGNE DE FONCTIONNEMENT DANS LE
CHAMP DU COMPRESSEUR:

Pour chaque point de fonctionnement du régime reéduit sélectionné, on associe les
coordonnées (), Tuyr ) et & l'aide du logiciel d'interpolation, on trace Tlar =R [}, ), dans
notre cas le logiciel utilisé est le Graf Win pour le tragage des courbes.

Pour tracer la ligne de fonctionnement rendement dans les varations des rendements
isentropiques  du compresseur, le méme raisonnement mais pour chaque point de
fonctionnement du régime réduit sélectionné on associe (1., naz ) et a 'aide du fogiciel

d'interpolation, on trace 7,,,~0 D, )

La ligne de fonctionnement possédera une limite supcérieure qui correspend a la limite
du regime de fonctionnement maximale conditionnée par la température maximale autorisée
dans la chambre de combustion



V.5 DETERMINATION DES PERFORMANCES HORS ADAPTATION

DU MOTEUR :

Dans notre cas, la richesse en carburant f est la seule variable pour I'étude des performances
hors adaptation du moteur, donc pour un f sélectionne , on trouve toutes les performances par

ia lecture sur des graphes.

Soit X une performance du moteur sélectionnée pour un point de fenctionnement
déterminé, on associe les coordonnées (f, X) et par I'interpolation, on trace la fonction
X=X(1}, (La grandeur X en fonction de la richesse {; avec [ une variable croissante ) en vue

de 'élude de I'évolution de X dans la plage de la variation de la nchesse
Les performances a éludier sont |
. LeRégime de rotation N, N=N(f}.
2. La Température Totale aprés la combustion Tts, Tt;=Tts{f).
3. Lerendement isentropique du compresseur i, pr = 1hae ()
4. le taux de compression du compresseurlle, 1le =11 {f),
5. Lerendement isentropique de la turbiner, 7, =7, (1)

6. la puissance fournie par [a turbine Puit, Puit = f"m':[f]
7. Le debit a ['entrée D, D=D (f).

8. LeMach al'entrée (1) d'air, M;=M,{f).

O La Vitesse 4 'entrée (1), V;=Vi{t).

10. Le Mach a la sortie (10) |, Mp=Mg(f).

11, La Vitesse de sortie (10), Vie=Via(]).

12, La poussée F={f o7 (F &) = D[(1+ 1)V, =V )+ =P Ay +(0 =0 A,
N

F=F(D).
13. Le rapport ; ;?"" en fonction de la richesse f
_— I
14. Poussée spécifique - P == =P.(1).

13, Consommation specifique: = —?-f—-=C5['t}.

_OS DL+ Ve -4 1=(p =B ) AT,

16. le rendement thermique du moteur © 77,
D.H,

2 F.7,
Pour le rendement de propulsion ; 77, = _ e -=-
05D+ /)VE =V 1= (R ~ P VAT,
puisque - V=0, le moteur ne se déplace pas (hanc d’essais).

V.o POINT NOMINAL DUMOTEUR :

Le point nominal sera defini dans le champ du compresseur comme [intersection de la

ligne le fonctionnement et la ligne d’adaptaiion du compresseur, & chaque point de

fonctionnement, 1l correspond un rendement isentropique du compresseur et un débit de

carburant £, {(par conséquent le richesse f) Le rendement isentropique du compresseur
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augmente jusqu'au point nominal ou il est maximal puis il baisse jusqu’a la limite inferieure.
Dans notre cas la détermination des performances au point nominale n’est possible que sur le
graphe. Les constructeurs éludient et dimensionnent leur produits au point nominale qui

rassemble le maximum d’avantages, d’ou son intéret.

V.7 LES PAS DES ITERATIONS

1. pourles régimes réduits Nr 3
Lors du calcul on sélectionne un régime minimum Nr,. et un régime maximal Nr

min

finalement pour avoir le pas entre le Nr, . et le Nr_ on procéde comme suit ;

in
L M= - .
ANr =—['- avec: n( n 23) le nombre de régimes réduits sclectionnés { pour
He=

man cas |'ai pris n=7)
2. Pour 'itération de M, on a pris le pas égal a 0.01

3. Pour la richesse 'le pas est égal & 0,001
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V1.1 CHAMPS DU COMPRESSEUR

« La figure YL I représente le champ du compresseur dont on a representé la Ligne de
fonctionnemen: Ju moteur et la ligne d’adaptation & |'intérieur de ce champ et dont
l'intersection de ces deux lignes donne le point nominal {point d’adaptation ou point de
performance optimale), plus le régime augmente, plus fa ligne iso-vitesse (iso-regime) a
tendance a devenir verticale, cela se traduit par le blocage en débit. Donc d'apres les
informations données par le tracage des courbes, il est plus avantageux de faire fonctionner e
moteur 4 des régimes de rotation élevés (prés du régime nominal) pour éviter gencralement |e
pompage car pour notre cas, plus le régime dévient faible; plus la ligne de fonctionnement a
tendance a couper la ligne de pompage.

Ceci s'explique par le fait qu'avec un régime bas, le  débit aspire par le compresseur
diminue et les filets d’air deécrochent provoquant ainsi le pompage. Pour optimiser le
fonctionnement du moteur on a intérét qu il fonctionne au point nominal,

» [a figure VL2 représente la variation du rendement du eompresseur en fonction du débit
réduit pour différents régimes de rotation; la ligne joignant ces différents régimes est la ligne
de fonctionnement rendement. On voit que cette ligne est croissante avec le régime, armve a
son maximum (point nominal) puis commence & chuter, tout point choisi sur chaque is0
vitesse et qui ne coincide pas avec cette ligne ne constitue pas un point stable

V1.2 CHAMPS DE LA TURBINE

 La figure V1.3 est la représentation du débit réduit a ["entrée de la turbine en fonction du
taux de détente. Pour differents régimes de rotation donnés, on remargue une augmentation du
debit reduit avee le taux de détente dans le méme sens; et a partir d'une certaine valeur le
debit devient constant. Cela est due au fait que la section du distributeur de la turbine devient
critigue, c'est-d-dire, quand le nombre de Mach est égal a l'unité  on parle alers du
phénoméne de blocage en debit.

o La figure V1.4 est la représentation du rendement isentropique de la turbine en fonction
du taux de detente pour differents régimes de rotation, sur cetie courbe, on remarque qu'aves
la wvariation du nombre de Mach et pour un régime de rotation donné le rendement
isentropique de la turbine augmente jusqu'd un maximum qui correspond i€l au poml
d"adaptation (point de rendement maximum), puis commence a chuter légérement el devient
pratiquement constant,

» La figure V1.5 est la représentation de la charge de la turbine en fonction du débit réduit,
Une pratiqgue couranle consiste, pour écarter les 1so vitesses et pouvoir tracer les iso

L en fonction

rendements, & représenter la charge de fa turbine, ou ce qui est équivalent 4

1%

o 2 5 g - AT
du régime N, et du produit D ;& . On voil bien que ce champ est imite vers les — L

5
élevés par la limite de puissance qui correspond a la charge maximale que peut fournic la
turbine,

VL3I PERFORMANCES DUMOTEUR EN HORS ADAPTATION

» Les figures (V1.6 & VI22) représentent les performances du moteur en fonction de la
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richesse en carburant injecté dans la chambre de combustion, on remarque une augmentation
de ces performances en fonction de la richesse en carburant ce qui est tout a fail logique dans
la réalité ou le moteur fonctionne. Quand a la consommation spécifique on remarque qu'elle
décroit en augmentant la richesse; arrive @ un minimum (peoint nominal) qui correspond au
maximum de rendement, ce qui est vraiment intéressant car on souhaite avoir un minimum de
consommation pour un maximum de poussée. Quand & la  courbe de rendement du
campresseur en fonction de la richesse, on remarque Id aussi  une augmentation, arrive a son
maximum (point nominal) puis commence & décroitre. Pour la variation du rapport de

: i : ; ; ,
pression  —— en fonction de la richesse, elle est constante: cela veut dire que la tuyere
T

fonctionne pratiquement en subsonique car nous avons considéré que tant que le taux de
deétente reste relativement faible la pression F, =P,

GR
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EIG VL.1Variation du taux de compression en fonction du débit réduit 2 pour
differents régimes réduits [rad/sec*"K*1/2]
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FIG.VI.2 Variation du rendement isentropique du compresseur en fonction du
débit réduit 2 pour differents régimes réduits
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FIG V1.3 Représentation du débit réduit de la turbine en fonction du taux de
détente pour des régimes réduits |tr!“k**112]
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FIG V1.4 représentation du rendement isentropique (RisT} de la turbine en

fonction du taux de détente (PiT)
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FIG VI .5 Représentation de la charge dHT/Tt5 (J/kg°K) de la turbine en fonction
du deébit réduit Drt*Nr

T3



Richesse (f*1E-03)

2.40 —|

2.20 —

2.00 —

1.80 —

1.60

1.40 — T

0.00 0.02 0.04 0.06
Debit carburant (kg/s)

FIG V1.6 La représentation de la richesse en fonction du débit carburant
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FIG VL.7 Représentation du rendement isentropique du compresseur en fonction de la
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FIG.V1.8 Variation du taux de compression en fonction de la richesse
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FIG.VI.10 Variation de la température totale aprés la combustion en fonction de
la richesse
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FIG.V1.11 La représentation de la vitesse V1 a l'entrée du moteur en fonction
de la richesse

T



0.40

0.30 —

0.20

0.10 —

0.00 —
1.40

1.60

1.80 2.00

Richesse

1E-03

2.20

2.40

FIG.V1.12 La représentation du nombre de mach M| a l'entrée du moteur en

fonction de la richesse
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FIG VL13 La variation de la vitesse V10 A la sortie de Ia tuyére en fonction de la
richesse
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FIG V1.14 La variation du mach M10 2 la sortie de la tuyére en fonction de la
richesse
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FIG V1.15 Variation de |a poussée en fonction de la richesse
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FIG V1.16 La variation du rapport p10/patm en fonction de |a richesse
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FIG V1,17 Variation de |a poussée specifique en fonction de Ia richesse
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FIC V1.18 Variation de la consommation spécifique en fonction de |a richesse
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FIG VL19 Variation du débit d'air 8 'entrée du compresseur en fonction de
la richesse
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FIG V1.20 Variation du rendement thermigue Rt en fonction de la richesse
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FIG.VL21 Variation de la puissance de la turbine en fonction de la richesse
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Conclusion



L'étude du fonctionnement en hors adaptation des turbomachines est d'une importance
capitale: ¢lle nous permet au stade initial du projet de déterminer, les conditions limites de
fonctionnement des composants (telle que la determination des conditions de pompage et de
blocage etc...).

Dans une deuxiéme phase en jouant sur les parametres de commande du moteur, (banc
d’essais), elle nous permet de définir des lois de fonctionnement sain du moteur, ¢'est-d-dire
respectan! toutes ces limites, Ces lois représentent en quelque sorte une régulation du moteur,
et compte tenu de cette derniére, elle nous permet d’optimiser les performances du moteur
(poussée, consommation spécifique etc....) dans tout e domaine de fonctionnement.

Ce travail m’a surtout permis d’exploiter ma connaissance theorigue sur le
fonctionnement en hors adaptation des turbomachines et plus particulierement sur les
réacteurs mono corps, meno flux.

Dans une premiére phase j’ai pu développer un programme de caleul sur la turbine qui
m’a permis davoir ses caractéristiques; dans une deuxiéme phase en vue de 'obtention des
points de fonctionnement stables du moteur, j’ai utilisé les ¢quations qui ont servi 4 tracer les
caractéristiques du compresseur, qui couplées avec celles des autres composants du moleur
m’ont donné les points de fonctionnement, tout en respectant les différentes conditions posces
pour ["oblention de ces derniers.

Avec la méthode que j'ai utilisé pour la détermination des points de fonctionnement tout
en jouant sur le débit carburant, I'intérét capital de ce projet sera de rendre possible et
opportun le calcul en hors adaptation des turbomachines dans la realiteé ou  le moteur
fonctionne,

Pour plus d’amélioration de mon travail, je recommande la détermination des points de
fonctionnement en tenant compte de la nature tridimensionnelle de 1'écoulement et surtout le
développement du calcul des pertes dans le compresseur centrifuge
Cnfin avec le développement de caleul on peut généraliser pour les différents types de
moteurs utilisés en aéronautique comme les réacteurs double flux, turbopropulseur cte.
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[}'une fagon générale, le fonctionnement d'un compresseur ou d'une turbine fait intervenir
plusicurs variables definissent

¢ Le fluide wéhicule ; dans le cas ou celui-ci assimilé a un gaz parfait (air et gaz de
cambustion anx températures inferieures 4 la température de dissociation). ces parametres
sont les chaleurs massiques Cp et Cv a pression et volume constants ainsi que la viscosite
dynAmigue i .

« L’état initial du fluide | par exempie la pression /) et la masse volumique g, du fluide a
I'entrée de la machine.

« L'¢tat final ; la pression F, ou la variation d’enthaipie AH

« L a péométrie de la machine :elle est représentee simplement par une grandeur
caraciéristique comme un rayon r de grille d’aubes

» La cinématique : définic par une vitesse angulaire @ ou une vitesse tangentielle U a un

rayon de référence
s ["échange entre le fluide et la machine : cet echange est caractense par le debil 1) de fluide

et sa vanatior, d'enthalpie
Les dimensioas des neufs variables qui interviennent sond les suivantes

Ic,|=lc,)= 27

[]=M b7

Lo, ]=M £

[2,)=12, )= M 277

=t

o] =7

[D]=MT"

Le debit masse, par exemple, peut donc s'exprimer par :
D= 100 o P P o)

Soit en faisant la méthode didentification de RAYLEIGH et en développant |” equation
suivant les puissances des vanables

D= AC2CE ut pf 1 PLrE o

Dot Mt 2 i plesibenieteg pole dbos2eafich g
Soit cidtelf=|
datlb-c-3d-e-[+g=0

2at2btctet 2f+h=1



a+b—=0

D’ou en exprimant b,c.h et g en fonction dea,d,e et { on aura |
B=-a

C=1-t-e-f
h=d-e-f
p=1+2d

Soit - D= Aptpr(prtal ) (P uwy (P pe)’

Avec ;—*:L%

En paramétres adimensionnels, on peul écrire :

i%.r_ = Mr.p riw i Pt e, P pew)

le nombre de variables est passe suivant la théorie de VASCHY BUKINGHAM de 9a 5,
Chacune de ces variables peut étre remplacée par une combinaison avec les autres, ce qui
permet par exemple de remplacer :

"J%I o P (ool py. Byl pe )= ra’ iyl ) = {%}1

O a est lavitesse du son.
Polu@ par(PylpwY(P, [ uw)=Py P,

%L Par l{Da’lu..r} ,"(p,.rz_ruf’,ujl (w/a)=D/( p, ria)
On fait apparaitre ainsi un nombre de mach, un rapport de pression, et le débit est rapporté 4,
une section et i la vitesse du son 4 entrée de la machine,
Le paramétre o, r*.@/ . est on nombre de REYNOLDS qui traduit les effets de viscosité,
Finalement :
Dipria= f(y. R, ula, Pt P
5i on considére une machine déterminée (r fixé), traversée par un gaz donaé (¥ el R,
constante du gaz parfait pour I'unité de masse, fixée) dans certaines conditions de viscosité
(R, fixe}, il est possibie d'écrire ;
DA, 1T )T = fd T B 1P

11 2%

Donc
P, 7,
[M=—, U=Nr(r:fixe) N, = e & D, =pX!
£y y le ‘n:ﬂ

Ces parameétres ne sort plus lous adimensionnels.
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ETUDE DES PERTES DANS LES ROTORS DES COMPRESSEURS

AXIAUX

A2.1 CAL

CUL DES ANGLES DE DEVIATION, ECART FLUX -

PROFIL :

Obtenus a partir d’essais en grille, I'écart flux profil = & varie avec la cambrure du
profil de fagon linéaire (cet écart est défini & un rayon donné ou le profil est bicn
défini). Cependant, 1] existe différents critéres associ¢s du calcul de déviation dont on
ne va citer que denx parmi ceux proposés par differents auteurs.

A.2.1.1 Regle de HOWELL :

Elle est utilisée en hors adaptation.

W

. Ap-

T
0¥

L
m

Avec:

I,

C :corde

Front de gnlle

Fig (A.1} : Squelette d"un profil

frdt



o Af : Déviation de W.

) i Incidence de W, .
o L :Position de la fliche maxi.
c
o 2 - Pasrelatifdela grille (inverse de la solidite)
¢
Avec :
m =023 _[(z_i s } ~ 0.002 .4,
¢

Pour tenir compte de I"effet du nombre de Mach. On a ["expression suivante

m=1a,2.‘5.(2-f\| i—;ﬁ

----- 0,12

L ¢ )

)+ 0.05 .M

Aveo ;

'rj‘" = ﬁ;‘i _ﬂ: =_|"H{l'_,'” +[}

B S

Ca=fIci— [ la cambrure
fer ;angle de calage de I’aube au bord de fuite,
5 : angle de sortie du fluide.

f :distance au bord d’attaque de la fléche maximale du profil

A.2.1.2 Les corrélations anglaises (NGTE)

La corrclation de base I'¢éeart flux profil au point nominal est

Sret =Htc E’J\E—u ................................. e g Sy S g | (A2.2)

Dans cette équation, connue sous le nom de « Régle de Carter » m, est une fonction de
la fléche (X,/¢) ¢t du calage de I'aube.

Pour le calcul hors adaptation, une forme modifiée de I"équation (A.2.1).

u“:ﬁ .............................................................................. (A2:3)
3

m._-"u'll'q.'c

o

Avec: m, = D.QQ( L+ 0.0025,

4
-

[’équation ci-dessus est connue sous le nom de « Régle de Howell », Pour tenir
compte du changement de rayon entre 'entrée et la sortie de ["aube AA doit étre

remplace par A

Avec



Pour un rotor

‘ﬁ_ _nrr:fgﬂr’ 1V, ﬁ “'IV f.,_:]]

Vv * anL WM |;

Pour un redresseur

[ .f,grﬁ—‘

ﬁ —rmfgL
P 1 Angle de sortie aube
REMAROQUE :

Il existe bien d'autres comélations utilisées pour le calcul des déviations que nous
n’allons pas rentré dans les détailles ( REF[8] )

A.2.2 PERTES DE PROFIL;:

Les pertes sont classées sous deux rubniques :

Fiva

« Les pertes visqueuses ; ou pertes selon LEIBLEIN incluant essentiellement les effets
de la viscosité (couche limite, trainée d’écoulement etc.).

+ Les pertes par choc affectant I’écoulement dans le canal inter- aubes. Ces peries
recouvrent les pertes par choc droit, mais aussi par détachement des chocs obliques ;
au voisinage du bord d’atlaque, les pertes par chocs oblique dans le canal, les chocs de
compatibilité en sortie de grille ainsi que les systémes complexes de chocs dus 4
I'interaction du choc droit ¢t de la couche limite,

A.2.2.1 Définitions :

On défimit les coefficients des pertes de charges du rotor (relative) et du stator,
respectivement par des pertes et de rendements.

a) Coefficients des pertes :

2 la pression total relative statique 4 la sortie du rotor.
pr : la pression total relative a la sortie du rotor,
2

p; : la pression total relative 4 ['entrée du rotor.



1 :lapression local a I'entrée du rotor,

P, la pression total a la sortie du stator
P, ‘la pression total a 'entrée du stator

I’y :la pression local stator.
Avee |
TAR . VI -W " s =t
’ 2 2 2

b} L'efficacité «eff » :

e S I S

¢) Rendement poly tropigque « Hp»:

Le rendement 77, peut étre défini par l'équation :

_ ¥ —1log{r)

?F =
"y loele)

d) Rendement isentropique « 77 »:

F=1

7.

T a "=l

f

HET L T v e S SR e e R



2t
/ & [ [
T 215 ng"llr"r"lgl
/ 2ep oy
Uy*<U,
2 % 5 Wy Vi II wa/cp=AH
7 ¥ t Zep Ztp
(_“"' I.‘.'UJ: :I‘chp 4
s tt '
2
Wiilep  Vidizep
r Y 1 4
&

Figure (A.2) : Diagramme (T-5)

A.2.2.2 Les pertes visqueuses (ou pertes LEIBLEIN) :

Le calcul des pertes visqueuses est géneralement basé sur des corrélations empiriques,
entre le coeflicient de perte et la charge de 'aubage, pour I'écoulement incompressible
dans une gnlle, la perte dans le profil est defini par I'cquation suivante :

T i P
— E(SCN 5“ cos ] [H] H, ‘?/C (3F, -1 (A.2.9)
S el e e T Ll Mgin) = LR | e L} i ddshdeisdssdsiasvais F o WA

cas #, LC | cosf, CJ|cosB, | | 2H,

LEIBLEIN a défim le facteur de diffusion D comme paramétre de charge :

Ona:

=X e (A.2.10)
L5

Avee: Moy LAVU|S (A2.11)

I,;L E} V| C .............................................................



Fig (A.3) Variation de la vitesse relative a travers le rotor axial

En 1959 et 1961, LEIBLEIN a proposé un facteur de diffusion équivalent exprimé
par

D ag =Y, s ernonc senbunssaen s besna sy b s e e b e (A.2.12)

Il a aussi formulé une corrélation entre le facteur de diffusion équivalent et les angles
d’entrée et de sortic de la grille.

_ cusﬂ: z s . =% -
lf—_[l.lzmmms ‘BI(E:IEgﬁi—Ig’BJJl ................................... (A.2.13)

cnsﬁ

La méthode de « LEIBEIN » est toujours utilisée. Quelques modifications ont ét¢
apportées concemant le déplacement des lignes de courant et la convergence des tubes
de courant dans les compresseurs actuels. Les pertes de profil en hors adaptation sont
estimées en fonction de la vanation de 'angle d'incidence et de la charge basce sur les
valeurs nominales déja calculées.

Il existe différentes corrélations utilisées par différents auteurs (REF : [8] ) dont nous
n’allons proposés que celle de SWAN

Lorrélation de SWAN

Au point nominal SWAN détermine un facteur de diffusion équivalent dans lcquel
interviennent les effets de déplacement radial de la ligne de courant et de I'épaisseur
de profil :

e A,
T Far cos ﬁ!
Avec

= 1 - .5'\'
K=cos ﬁ;[w'

SWAN a établi une corrélation entre |"épaisseur de la quantité de mouvement au bord

......................................................... (A.2.14)

I3 1.1z v 0.61K)

- 13

}':I/ ml i/ Fi

g8, — e P
lr.:-]-;nl I;MI r: ,'l

de fuite et ce facteur on le nomme « D:H ». En hors adaptation, I"analyse des données



des compresseurs montre que la position radiale de la ligne de courant a un effet
minime. Par contre c’est le nombre de Mach & 'entrée qui joue un réle essentiel dans
ce calcul de pertes.

« Pour:D> D

ks |

g _6 = [0.827M, — 2 69287 +2_ﬁ?5M1-"IDEq— D”]: ............................... (A.2.15)

c [

e Pour:D < ),

E_ﬂ=(z_g[_m; ‘H1M="+9-3'5’M31D.¢_D:ur ......................................... (A.2.10)

[# (4

Avec un facteur de diffusion hors adaptation « Dg, »

A

cos /
Dy = Vi '81[1.12 +0.0117 .r”Ej +0.61K
e L oo /31

g ] e (A2.17)

a=0.017 pour NACA 605
a= 0,007  pour DCA-C série d’aubage
A.2.2.3 Pertes par choes :

Les carrélations utilisées pour les calculs des pertes par chioc ne sont valables que pour s
profils NACA 65 (REF : [8])

”i" i
a

Dans notre calcul, on considére la perte par choc le rapport :-U: N (M =1)
'F:'_. a

(P42, : Pression totale relative avant le choc.

PE Pression totale relative aprés le choc.

A.2.3 CALCUL DES PERTES SECONDAIRES :

Les analvses des performances du compresseur montrent que les pertes secondaires
sont d'unc majeure importance et que son amplitude est du méme ordre que celles
causées par la trainée de profil beaucoup influencée par le jeu Carter {tip clearance),
Qut doit étre aussi petit que possible.

Cos=Cpat C




A.2.3.1 Pertes de la veine :

[l est plus convenable de relier le coeflicient de trainée annulaire résultant de pertes
aux parois de la couronne aux dimensions de la grille par la formule empinque :

Cpa=0.02.(8h)
Qu « S » et « h » sont respectivement le pas et la hauteur de Dailette.
A.2.3.2 Pertes induites :

Pour des conceptions l}-plques des compresseurs axiaux, la formule empirique suivante
Pour le coefficient de trainée induite a été dénvée : Crw = 0.0018 CL?

Son influence augmente quand les aubes deviennent plus courtes relatvement a leurs
cordes (faible allongement) avec :

{{L 1=2(%l tgf—tg )cos ﬁm}

et

fm=arctg %(tg [i+1g [j’zJ

Done le coefficient de trainée global est donné par : C =C ;p +C pat Cpy

e i (TSR e e (A.2.18)
5 PW (E)CGS A,
“cos U,
Donc |
. L"' Wit
T o= nf2E T C0 0] Cpd oot ionosisianiaiasosiniessoss s (A.2.19)
)005
[ " COS ﬂ'

A.2.4 PREDICTION DE LA LIGNE DE POMPAGE:

Pour déterminer la marge de pompage, marge de sécurite nécessaire pour le bon
fonctionnement des compresseurs alors nous devons connaitre la position de la ligne
de pompage par rapport & la ligne de fonctionnement du moteur, pour cela nous
disposons certains cnteres exphcites ci-dessous :

A.2.4.1 Critéres simples permettant de déterminer la ligne de pompage :

La pression de la ligne de pompage est un élément essentiel dans le calcul avant projet
.Dans cette ctape de caleul. La simplicité est un critere appréciable.

10



A.2.4.1.1 Critéres du facteur de diffusion :

L analyse semi théorique de LEIBLEIN a permis & partir de I'étude de la couche limite
de distinguer le paramétre simple du facteur de diffusion figuratif de 'effet du
ralentissement d’extrados sur le comportement de la couche limite

(e facteur de diffusion est défim par -

D=1 ”2 *3"’1‘((5 R R R A )

Ce facteur est directement li¢ & I'évolution de la couche limite sur extrados par
I"équation

« f» L'epaisseur de quantite de mouvement de la couche limite
«z» : ladirection axiale
A.2.4.1.2 Critéres de ralentissement:

Le facteur de diffusion de LEIBLEIN ne dépend pas uniquement du tiangle des
|
vitesses puisqu’il fait intervenir le pas relatif de la grille [{i) seul le terme de

ralentissement I%l (entre la vitesse d'entrée « V1 » et la vitesse de sortie « V2 » ne

dépend que du tnangle de vitesse .Plus (V2/V1) sera faible .Plus « D » sera élevée
quelque soit le pas relatif de la prille il est clair que la difficulté de la grille croit trés
vite.

A.2.4.1.3 Critéres lie au décollement de la couche limite pariétal :

Ce cntére bas¢ sur le cocfficient de pression statique « K, » a travers I'étage .

T e S T SR (A.2.22)

Lo

Ce coeflicient représente la contre pression sur les couches limites pariétales. Pour des
valeurs supénieures a 0.8 ces couches limites décollent conduisant aux pompages

A.2.4.1.4 Critéres base sur la pente de la courbe caractéristique :

Cette courbe caractéristique est notée:«_ — [Ownla forme de la courbe
caractéristique du compresseur joue un role fondamentale dans sa réponse aux
distorsions et dans la stabilit¢ de la couche limite, La courbe caractéristique du
compresseur ou d'un de ses étages est souvent représentée dans un diagrammec []
L »



: = Lyt o Yae iy
TR _.'-"__:‘-"'--._-__'_" -
’ i H N
. i g
" .
[

.\I

oy
b
¥ b
! vkaale v sieble |

=1

Fig (A.4) : Diagramme « § — i »
« i » représente le coeflicient de debit défini par |

== _ m

F— ¥
ey T (A.2.23)

Avec
A lasection

\JJ : le coefticient de pression défini par :
i

o A o] LN
= —:—={,;:'er s 617 OSSO R SR A A (A.2.24)
\ U 7T HYU

Aveo:
A H,, : La variation de I'enthalpie isentropique.

. La limite de stabilité sur cette courbe est définie par le point a pente nulles.
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