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Résumé

Notre travail consiste en une étude thermo-énergétique d’un turbo fun de
type JT8D-15, afin d’établir une méthode de caleul des paramétres
énergétiques (pressions, tempéralures, masses volumique) de chaque station
et les performances de ce moteur 4 savoir :

La poussée spécifique, la consommation spécifique et le rendement
thermopropulsif,

Il y'aura lieu de calculer avec les chaleurs spéeifiques variables, les
enthalpies ainsi que les fonctions d’enthalpie pour les gaz issus de la
combustion du Kéroséne,

Tout cela pour extraire les régimes et les plages de bon fonctionnement du
moteur, ce gul engendre les meilleurs rendements ainsi que les domaines les

plus cconomiques.



Abstract

Our work consists of a thermal energy study of a turbo fan of a the type
JT8D 15 | in order to establish a method of calculation of the energy
parameters ( pressures , temperatures , densitics ) of each station and the

performances of this engine to knowing

Specific thrust , specific consumption and the thermopropulsive output .
It will take place to calculate with the variable specific heats | the enthalpy as
well as the functions of enthalpy for gases resulting from the combustion of the

kerosene

All that to extract the modes and the beaches from correct operation of the
engine . which generates the best outputs as well as the most economic fields .
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INTRODUCTION

l.e domaine de la propulsion est un domaine trés vaste, et trés complexe car 1l est
en évolution permanente d’autant plus qu’il fait appel a diverses technologies de
pointe (mécanique, métallurgie, électronique, ...).

Les propulseurs jouent un role important dans I*évolution des aéronefs, a travers
les différentes phases de vol, ce qui a poussé les constructeurs & s’interesser de prés
au choix des moteurs. Pour cela, les transporteurs de nos jours sont dotes cn général
de propulseurs double flux, ce type de turborcacteur, est caractéris¢ par des rapports
de compression et de vitesses de rotation élevés d'une part, et des rendemenls
parfaits d"autre part.

Afin de donner 4 notre étude un aspect pratique, nous allons baser notre caleul sur
le JT8D-15 Pratt & Whilney.

Notre choix du (héme de ce projet sur I’étude énergétique du JT8D-15 a ¢te
difficile, vu le manque d’informations sur la conception des réactewrs , car
pratiquement tous les manuels du constructeur disponibles sont destincs uniguement
4 la maintenance , et non pas a l'ingenering .

Notre ¢tude représente dans son ensemble, une Slude themmo-Energétique
globale qui consiste 4 déterminer les différents paramctres de fonctionnement d’un
turboréacteur du type JT8D-15, et on utilise comme références les parametres
nominaux. Nous pouvons déterminer les performances du réacteur qui sont
essenticllement : 1a poussée, la consommation carburant, et cela a différents régimes
pour des nombres de Mach variés.

La méthode de caleul utilisée est une méthode analytique dirccte basée sur les lois
fondamentales de la conservation (&nergie, quantité de mouvement et deébit), reliant
les différentes caractéristiques des écoulements qui traversent le moteur.

Pour réaliser cette étude, nous avons subdivisé notre mémoire en six chapitres,

» Le premier chapitre est consacré a des genéralités sur les réacteurs

» Puis, un second chapitre qui parle d’une description détaillée du JT8D-15.




Quivi d’un troisiéme chapitre ol on va faire un rappel thermodynamique
pour se familiariser avec les différentes notions et théorémes utilisés par la

suile dans notre étude.

Le quatriéme chapitre donne une étude énergétique générale.

Arrivant au cinquiéme chapitre qui analysera le calcul des caractéristiques
énerpétiques  des  différents constituants ¢t les performances du
turboréacteur.

Aprés Iexécution du programme on arrive au sixiéme chapitre qui réunit
les différents résultats obtenus, les graphes et leurs interprétations, sur les
performances du I T8D-15.

Et enfin, ontermine avec une conclusion générale,







CHAPITRE 1 GENERALITES

1.1. Définition de la propulsion

L’étude de la propulsion concerne les véhicules comme 'automobile, les trains,
les navires, les avions et les navettes spatiales.

Les méthodes combinées, pour produire une force de poussée, pour les vébicules
volants sont basées sur le principe de la turbo propulsion, ce fluide peut étre le gaz
utilisé par le moteur lui-méme (turbo- jet), il peut étre un fuide disponible dans le
véhicule et porté par celui-ci durant le vol (fusée).

Le domaine de 1a propulsion et trés vaste, et trés complexe, car il est en evolution
permanente d’autant plus qu’il fait appel a diverses technologies de pointe
(mécanique, métallurgie, électronique,... exL.)

1.2, Différents types de turboréacteurs

Les turboréacteurs sont classés en 2 grandes parties :
- les turboréacteurs simple flux

- les turboréacteurs double flux
On va entamer la deuxiéme partie avec plus de détails, car notre travail sur le

j18d-15 fait partie de cette classe

% Turboréactenr simple flux, sec, monocorps :

- Un tutboréacteur est dit simple flux, ¢’est un seul flux qui traverse d’amont ¢n aval
- Un turboréacteur est dit sec, sl n’est pas équipé de la poste de combustion (pc)
- Un turboréacteur est dit mono corps, si son compresseur est unique voir figure (I, 1)

AMONT AVAL

Tuyére

" \ Compresseur :
Entrée d'air g Turbine

Chambre de
combustion

Fig. I-1: Coupe longitudinale d'un turboréacteur simple flux, sec, monocorps
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S Turboréacteur double flux, double corps, sec :

On dit double flux car deux flux le traversent : un flux chaud ou interne, et un flux
froid ou externe ; en général, les moteurs sont équipés d’un compresseur double
corps & I'exception du moteur M53 (SNECMA), qui est mono coIps.

Le fan ou soufflante, dans notre cas est situé a I"avant, il peut &tre aussi I"arriere
comme le CF6-80.

Il existe aussi des turbor¢acteurs double flux avec P.C.

1.3. Fonctionnement d’un turboreéacteur double flux :

Dans ce type de moteur, I’air admis dans l'entrée d’air, se répartie en deux flux :

Un flux interne (chaud) qui subit les mémes &volutions thermodynamigues que
dans le cas d’un simple flux.

Un flux externe (froid) récupere Iéncrgie par le fan, est accéléré dans ce pseudo
tuyere formée par le carénage du flux externe. l.a vitesse de sortie du fan est
supérieure a la vilesse I"entrée tout en étant inférieure 8 celle des gaz chauds.

Ce type de moteur développe donc une poussée résultante de la mise en vitesse
du fux chaud et la mise en vitesse du flux froid.

Une turbine placée derriére la chambre de combustion entraine le compresseur
préleve de I’énergie pour entrainer une soufflante ayant pour but de fournir de
I*énergie au flux externe {voir schéma I-2.)

Notons que ce type de propulseur équipe pour la majorité des avions subsonigques
commerciaux.

Fart ge

Fig, 1-2: Cauﬁe lc:-ng'itildihsﬂ d‘uﬁ'féacieﬁr double flux, double corps, sec




CHAPITRE |

1.4. FORMULE DE LA POUSSEE -

1.4.1. Rappels:

Par définition, une masse M de flux animée d'une vitesse

V Posséde une quantité de mouvement égale au produit MV.

Soit P, c'est un vecteur orienté dans le méme sens que V
de Duide M subissant une variation de vites

Sl une imnasse .
fluide subira donc uné variation de quantité de mouvement AP, telle que:

sc, cette massc de

AP=M-AV
On montre que la variation de cette quantité de mouvement, pendant l'unité de

_ — AP
{emps est une force F soit: F :%'

Fn remplace AP par sa valeur et on obtient : T"’:M.%f—

i ; T ayM

Ce qui peut s'éerire: F -‘-‘ﬁVfE?

g, cest le débit

i‘—;— représente Ja masse de fluide pendant l'unité de temp

Le terme
masse ou débit massigque.
Posons: L8 i,
A
F=m, AV

Nous avons donc:
En toute rigueur, le théoréme p
La variation de la quantité

I'unité de temps, {raversant une sur
égale & la somme des forces extérieures appli

Clest le théoréme que nous allons appliquer

mrboréacteur.

récédent s'énonce ainsi:
de mouvement dune masse de ftluide, pendant
face S fermée ne coptenant aucunl corps solide est
quécs a cetie surface.

pour expliciter la poussée dun

1.4.2. Formule générale:
tenu compte de action du débit mMasse

nous n'avons pas
it a la méme forme

ce débit, la poussée due 4 ce déb que celle du

pour simplifier,

carburant. Soit M.
le carburant étant 2 bord. sa

. _ e '
débit d'air e soit i Vs~ V¥e) mais pour ce lerme,

vitesse est nulle dong sa poussée est |
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F. =n.V;
Soit la formule générale:
I =1, (V= V) + it Vs +Ss(P~ )
F= Vj(r';za +fﬁ¢)—i‘?—1a.ﬂ, i Ss{Ps = R:r)
Avec ! i, =1, + Hi,
D'ou:
F=mV,—m,Vy+ S(P— 1)

Celte poussée F est appelée poussée nette. Le lerme -, V, (négatf) est appeie
« trainée de captation » ; le terme 8s (P — P,) relatifala section de tuyére (Ss) porie

le nom de « poussée de culot ».

L'expression (1, + m,)Vs estappelee poussée brute.

1, - débit masse dair [Kg/sec]

m, - débit masse carburant [Kg/sec]

V¢ vitesse d'gjection [m/sec]

WV, : vitesse d'entrée des filets d'air [m/sec]
S, : section de sortie tuyare [m’]

P, : pression i Ja sortie tuyere [Pal

P, : pression ambiante [Pa]

F : poussée netie [N].

Trongon (0-1) : Fntrée d'air ou manche a air.
Trongon (1-2) : Compresseul-

Trongon (2-3) Chambre de combustion.
Trongon (3-4) : Turbine.

-

Trongon (4-5) : Canal d'éjection ou tuyere..

Fig, 1-3 Sections ct parametres associés au turboréacteur simple flux sec

— —_ ——

6

TR T o

e oo T L P



CHAPITRE 1 GENEL B s

1.4.3. Simplification:

Une tuyere est dite adaptée, lorsque la pression totale des filets d'air & la section
de sortie est égale d la pression ambiante (Py=Ps)

Autrement dit, la poussée de culot g'annule:
F =ity Vs =tV

La formule de la poussée démontrée ci-dessus s'applique aux turboréacteurs
simple flux et sec. Dans le paragraphe suivant nous allons, 8 partir de cette formule,
on déduire celle d'un moteur double flux.

1.4.4. Poussée d'un moteur double flux:

V51

Yo

vo 7

W

Fig. 1.4 Représentation des vitesses pour un moleur double flux

Ce moteur est caractérisé par la présence de deux flux d'air. Soil , le debit

masse traversant la soufflante (fan), ce flux est appelé flux externe ou flux froid, et
m; débit masse d'air interne ou flux chaud.

Afin de pouvoir déterminer la poussce netle de ce type de moleur, séparons
l'action des deux débits masses.

. Le flux froid i, penetre dans le fan 2 la vitesse V. Soit Vs vitesse d'éjection du
fux froid; la poussée due au flux froid a donc pour €Xpre ssion:
Fe :mE'{Vs _Ptl}

- Le flux chaud i, pénetre dans la partie chaude du moteur 4 la vitesse Vo et sort
de la tuyére animé de 12 vitesse Vs trés supérieure 4 Vs La poussée due au flux
chaud a doric pour expression:

F, =i, Vs = V)

_ Quit M1, le débit massique carburant; ce dernier contribue 3 la poussée totale
développée par le moteur, Ia force F; due & son action est:

F.=mV,

Ve vitesse d'éjection avec P.C.

e ——

e —




- ﬂ) +chj

Soit au total:
F_p.‘- — I'ﬁE.U"rj '_'Vu}_l-" Thr-.{prﬂ

de moteur, cela est trés

t o éte négligé, sur € type
|a faible erreur que celd

e de Culo
atilisation et de

Le terme pousse
de son domaine d

légitime €O mpte tenu
entraine.

% Taux Je dilution:
e sur

taux de dilution %iE
soit:

st le rapport du débit masse d'air exte

par definition, le

le débit masse d'air interne,
Ty

i,
srisant bien ce YPC de

grtante rattachée au double flux caract

(Mest une notion imp
5, Yordre de grandeur de M=

moteur. { Pour le moleur 18D-1

3 Poussée spécifiquer
ur au débit masse dair le

{ J]a poussee développee par le mote

Par dé finition, c'cs

traversant goit:
PR | kgs~'|

s
m

% Poussée massique ;

o rapport d€ la pous

sée rapportée 3 la masse carburant.

Clestl

1.5. CONSOMMATH)NS:

assigue horaire :( CH)

unité utilisee

> Cansammaiiun 1
heure. I

srise la consommation de carburant par

heure [Kg M

(Cette notion caract
ast Je Kilogramine par
mation specifique (Cop) +

riante caractérisant
ur la pouss¢e netle d

ar définition

w Consom
un turboréacteur P

(Vest une qaotion trés impo
ommation horaire 5

Jest le Tapport de la cons
¢ ~CH{Kg N

N {

R )
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GENERALITES

1.6. PUISSANCES D'UN T URBOREACTEUR DOUBLE FLUX:

Une machine thermique est une machine qui; 4 partir d'une puissance
calorifique (combustion généralement), par une succession de transformations
donne une puissance d'utilisation sous la forme souhaitablc. La série de
transformations seffectuant avec des pertes plus au moins importanies, on
caractérise ces pertes par le rendement de ces diverses transformations.

» Puissance calorifique: (P¢)

C'est la puissance que fournit la combustion supposee parfaite du carburant
injecté dans la chambre de combustion.

Soit Py (pouvoir calorifique inférieur) du carburant, rappelons que P est par
définition, la quantité de chaleur que dégage la combustion, parfaite d'un
Kilogramme de carburant.

Pe =P, Exprimée en Watts ou K .Watls.

-

% Puissance thermique théorique: (Py)

Qoit Ts; la température des gaz d'échappement du flux chaud, et Ts la
température des gaz a la sortie du carénage du flux externe.

P, =P -[m,; Cp (T -Ty)+m, Cp (T, -Ty )]

T, est beaucoup plus faible que dans le cas d'un simple flux ct Ts en vol est treés
proche de Ty.

% Puissance thermigue réelle: (Py)

1. | -
P, =i (A -V§)+5m¢ (Vi -V

% Puissance de propulsion: (Pp)

Nous savons que celle-ci est la fraction de puissance thermique réelle
effectivement transformée.
Soit la puissance dissipée par tourbillon:

T .. L .
35 o (Y -V, 1"'5“",{"'?5 - V)

9
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Soit ;

-

Ff{%ﬁ-(vﬁi—pfﬁ%ﬁh(ﬁ—vﬁ) H‘%?;If(VSl_VU Ay v J
Soit cn développant el en remplagant 1, par A.Jh,

P, =, V7 -AmVE+m, Vy (Vi +AY5)
Soit encore !
P =1V, (Vg - V) +AmV, (V,+V,)
Ou
Po=F toubteix Vo

T
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CHPITRE I ETUDE DESCRIPTIVE DU FT8D-15

2.1. INTRODUCTION

Le turboréacteur JT8D-15 a é1é construit au début des années 70, il n'a pas
cessé d'étre amélioré jusqu’a ce jour, il est de type double flux, double corps, une
seule tuyére d’éjection, un faible taux de dilution A=1, et il a une importante durée
de vie, donc assez économigque, il est sans conteste le plus avionné en ce qui
concerne les avions de AIR ALGERIE.

7.2. LES ELEMENTS CONSTITUTIFS :
Le moteur JT8D-15 est composé de

2.2.1. L’entrée d’air :

(C’est une section du moteur ayant la forme d’un diffuseur (conduite ), du type
Pitot ou l'énergie cinétique de I'air est transformée  partiellement en énergie
potentielle de compression de 1"air. La géométrie de I'entrée d’air est congue de
fagon 4 assurer une alimentation en air du moteur avec un débit déterminé aux
différents régimes de vol, son ole est de décélérer I'écoulement pour faire
augmenter sa pression statique. En pratique, elle est constituce d’une marche
d'entrée & doubles parois en alliage d’alluminuim.

2.2.2. Compresseur :

11 est de type axial, constitué de deux attelages.
- Un attelage basse pression composé de 6 étages (dont 2 représentent le fan) reliés
4 la turbine basse pression de 4 étages.

11
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- Un attelage haute pression constitué de 07 étages relies 4 une wurbine haute
pression a un seul étage.

Le compresseur est composé d’un rotor qui fournil de I’énergie cinétique, et
un stator qui transforme cette énergie en énergic de pression. Le rotor est moulé &
Pintérieur du stator de fagon & ce que 1’on rencontre de avant a Iarriére. Cest a
dire une grille d’aubes mobiles suivie d"une grille &’ aubes fixes .

La somme d’une grille d’aubes fixes et d'une grille d’aubes mobiles constitue
un élage de compresseur.

Les étages rotoriques sont fixés en méme temps que les disques. Ces espacces
congus pour empécher toute fuite d’air vers l'mtéricur du compresseur et
permettant d’obtenir 1'écoulement entre les grilles mobiles et fixes. Au diametre
extérieur de chaque espace est prévu un double joint tranchant qu forme la grille
statique. Les deux joints cmpéchent lc passage d’air en dessus des aubes [ixes.

3 2.3. Le diffuseur avant chambre de combustion:

Ce diffuseur assure la liaison entre 1'arriére du compresseur et la chambre de
combustion. Avant admission dans celles-ci, l'air primaire du turboréacteur est
décdléré dans le diffuseur ot sa pression augmente, de plus, I'écoulement devient
axial,

Le diffugeur contient essenticllement:

- Le treizi¢me {13¢me) étage statorique du compresseur.

- Un reniflard pour le soutirage d'ail" du 13éme ¢tage.

- Les tuyauteries du carburant,
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3.2.4. Chambre de combustion :

Le JT & D-15 est équipé de 09 chambres de combustion de type mixte de 01 &
09 dans le sens horaire (moteur étant de¢ vue de Parriére) . Ces chambres sont
disposées autour des arbres de transmission contenus dans deux carters intéricurs,
Chaque chambre est équipée d’une injection. Toutes les chambres sont
interconnectées par des tubes de transfert de flamme, qui permettent ["allumage
de toutes les chambres de combustion, et d’égaliser la pression dans celle ci.

Les chambres 04 et 07 sont pourvues d'une bougie d’allumage. Un injecteur de
type (duplex) est introduit au centre ¢t 4 'avant de chaque chambre de combustion
A travers un swirel. Celui ci est constitué d’aubes fixes qui communiguent a
travers, ce dispositif permet d’obtenir un mélange plus homogéne entre I"air et le
carburant pulvérisé.

2.2.5. Turbine :

[a turbine est destinée 4 entrainer le compresseur, ce module est constitué d’un
attclage haute pression compos¢ d’une turbine IIP & un seul étage entrainant le
compresseur haute pression

A o & R
N L Tl : ey
BT PO £ At S

e R

el d'un attelage bassc pression composé d’une turbine basse pression & 3 c¢tages
entrainant le compresseur basse pression,
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Chaque étage esl constitué d’une grille d’aubes fixes (stator), et d'une grille
d’aubes mobiles (rotor).

» Les aubes rotoriques ;

Les aubes sont glissées dans des logements des disques. Le pied des aubes ainsi
que les logements sont décapés en forme de supin, cette disposition empéche fout
déplacement radial aprés montage des aubes. Le déplacement axial est ¢vité par un
rivet placé entre aube et disque, les tétes des aubes sont pourvues d’une plate-
forme imbriquée, ce qui assure la rigidité.

> Les aubes statiques :

Ces aubes ont pour but d’engendrer I’écoulement vers les rotors et de
transformer 1'énergie de pression et I'énergie internc des gaz en énergie cinétique.

2.2.6. Tuyére d’éjection !

Elle est chargée d’évacuer les gaz chauds sous pression, sortant des turbines en
lour communiquant le maximum de vitesse afin d’obtenir le maximum de poussée.
Elle est en général, de section convergente.
A la sortie, est placé un dispositif mécanique d’inversion de poussce.

14



ETUDE DESCRIPTIVE DU JT8D-13

CHPITRE I

_xrlﬂﬂ?__:ummmmﬁum
__m INTERMEDIATE

FRONT

ca— C DMPRESSOR <S5

ACCESSORY PRy SORPEL N r Po W T T S B o
DRIVE s 75 RUER B T g P e

DIFFUSER .
DIFFUSER
OUTER DUCT

COMPRESSOR

o MAIN ACCESSORY
nmmmwmnuﬂhﬂlmmrmmox

T i 4 g

m.u.. -~ E..u.hu,ﬂu

FAN COMBUSTION AND
DISCH \RGE NQO. 5 BEARING ‘
SECTICN SECTION | i -

ENGINE EXHAUST

!
I
ﬂ.mmb,._u. COMPRESS0OR CASE

DRIVE TURBINE
FRONT COMPRESSOR
TURBINE DRIVE TURBINE

NOZZLE

CT 6017
4-B8

MAJOR ENGINE GROUPS

FOR TRAINING PUF POSES ONLY Bay




ETUDE DESCRIPTIVE DU JTRD- i‘
= T L ey

2.3. LES CARTERS:

Le compresseur du moteur JT 8 D-15 st logé a I'intérieur d’un ensemble de
carters extérieurs et intérieurs, de fagon & ce que le vide entre eux consfitue le
canal de refoulement du flux secondaire.

Ces carters sont définis comme suit :

» Le carter d’entrée moteur : Il est composé de:

- Support de roulement 2®1 transmet les sollicitations radiales qui agissent sur le
roulement n‘1.
- Aubes directrices de compression.
- Support de génératrices tachymetre.

Le carter est & double paroi pour permettre le passage de Iair de dégivrage du
moteur,

% Le carter avant du fan :
Boulonné a I'intérieur des IGV ( Intel guide Vanes).
% Le carter arriére du fan:
Dans lequel sont logés le stator du 1™ étage et le rotor du 2°™ étage.
% Le carter de sortie du fan :

Ce carter enveloppe les stators (2,3) et le rotor 3, il contient une grille d’aubes
fixes qui redressent I’ écoulement du flux d'air dans le conduit d’échappement.

% Le carter intermédiaire :

Contient les roulements 02 et 03, le canal avant du compresseur et les étages 04
et 12 du compresseur, I'entonnement de la gearbox (boite d’accessoire). Et des
tubes pour le soutirage d’air. Le carter extérieur avant du compresseur BP : il
entrouvre la conduite intérieure.

16
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% Le carter fan diffuseur extérieur :

Une seule pigce évasée vers 'amiére, il contient des collecteurs de soutirage
d’air de 13 étages.

% Le carter diffuseur :

Composé d’une section interne et d’une section externe pour former le passage
de flux primaire du moteur. Ce passage est assuré par 09 compresseurs pour
acheminer le débit d’air vers les chambres de combustion, ce carter supporte la

cage extérieure du roulement n’4.
% Le carter chambre de combustion :
Ce carter est divisé en deux carters semi-symétriques boulonnés gnsemble.
% Le carter intérieurdelacc:

Constitue avec le carter extérieur un canal pour le flux sccondaire du moteur,
ce carter entoure intérieurement les ¢ ¢

% Le carter intérieur de la turbine 111 :
Enveloppe la turbine HP, et supporte le roulement n'5.
% Le carter intéricur de la turbine BF :
Enveloppe la turbine BP.
% Le carter intérieur d’échappement :
1l contient le palier 06 logé sur le moyen arriére de la turbine BP.

% Le carter extérieure de Ia turbine :

Enveloppe les deux cariers intérieurs de la turbine (HP, BP), et les carters
intérieurs d'échappement.

17
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% Le carter extérieur d’éjection :

Forme le canal arriére du fan, soutient 08 bars profilés tangentiellement qui
tiennent le carter intérieur d’éjection.

2.4. CARACTERISTIQUES DUMOTEUR JT8 D-15:

| ongueur approximative : 3.04 m

Poids 4 sec : 1502 kg = 1,502 tonnes.

Diamétre maximum approximatif: 1.07 m

Rapport de compression : pt4 /pt2 = 18.

Rapport de compression Fan: pi2.5 ipt2 = 1.973.

Taux de dilution : 1.03

Débit d'air : 147 kg/s. (régime de décollage.

Température entrée turbine, (régime de décollage) .Tt5= 1062 ;&
Température maximale des gaz d’¢échappement EG: T = 620°C
Consommation spécifique : C;= 0.0506 kgh/KN. {(régime de décollage).
Poussée : F=71 KN.

1

2.6. LES DIFFERENTS SYSTEMES EQUIPANT LE JTBD-15

2.6.1, Systéme d’allumage ;

Ce systéme amorce la combustion au démarrage et il comprend :
- Une boite d’excitation.
- Deux cables haute tension
_ Deux bougies d’allumage dans les chambres quatre et sept.

Ce systéme est contrdlé a partir du poste de pilotage. Quand il est allumé, un
courant électrique arrive & Ja boite d’éxitation, cette derniére transforme ce courait
en haute tension et "envoie 2 travers des cébles haute tension aux bougies situces

dans les chambres d’ Air-fuel présent aux chambres de combustion.
2.6.2. Systémes de carburation :

Le moteur est alimenté en carburant par un systeme comprenant les organes
suivants :
- La pompe de carburant qui aspire le carburant du réservoir d’avion
. Le réchauffeur de carburant qui sert a dégivrer le carburant.
- Le filtre carburant qui évite "introduction d’impureté dans le FCU

13
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Le FCU (fuel control unit) : régulateur qui dose le débit de fuel (régule le taux et
la pression nécessaire a la combustion).

Le radiateur qui permet de réchauffer le carburant tout en re froidissant ["huile.
Le collecteur double qui draine le fuel aux injecteurs.

Les injecteurs ont double orifice qui servent & pulvériser le carburanl pour

chaque chambre de combustion.

2.6,3. Systéme de démarrage :

Le turboréacteur est équipé d’'un démarreur pneumatique comprenant une
rurbine centrifuge qui convertit I’énergie de Iair comprimé en couple suflisant a
I’entrainement du réacteur,

Trois possibilités existent pour alimenter ce systéme -

- Par un groupe de sol pneumatique.
_ Par de 'air soutiré de I’alternateur auxiliaire ( A.P.U : auxiliaire power unit )

- Par de air soutiré du réacteur opposé lorsqu'il est en fonctionnement.

2.6.4. Systtme de lubrification :

Le moteur est éguipé d'un circuit de lubrification autonome desting & lubrifier,
cefroidir et 4 laver les roulements principaux et la boitc d’entrainement des

accessoires (gearbox)

Chagque systéme de lubrification comprend :

_ Un réservoir d’huile monté & ’avant de la gearbox
_ Un circuit de pression, mettant 1’huile sous pression el constitué d'unc pompe
d'un filtre, d’un radiateur refroidi au carburant et d’une valve permettant le
maintient de la pression d’huile entre certaines valeurs (limites)
- Un circuit de récupération ramenant [huile au réservoir au moyen dec ¢ing

(5) pompes de récupération.
- Un circuit de mise 2 I'air établissant la pression interne dans les chambres
4 lubrifier.
- Des indicateurs et avertisseurs.

2.6.5. Systéme de dégivrage :

Le systéme de dégivrage est utilisé pour empécher la formation de la glace sur
le carter d’entrée du réacteur, les aubes directrices (aileties d’entrées) et le cdne de

pénélration.
Ce systéme est composé de deux (2) tubes d’air de dégivrage et de deux (2)
robinets ¢ arrét avec moteur actionneur,
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Quand le systéme est mis en marche a partir du poste de pilotage, les deux (2)
moteurs sont actionnés pour ouvrir les robinets d’arrét, ainsi, 1’air chaud se met ¢n
scoulement du huitiéme élage du compresseur (piquage d’air) vers le carter
Fentrée Fan 2 travers les tubes, ensuite il se filtre vers le cone de pénétration a
travers les creux des ailettes pour &tre renvoyé ensuite a Pintérieur du
trboréacteur,

2.6.6. Systéme de soutirage d’air :
L7air comprimé est soutiré a différents étages du compresseur.
% Soutirage d’air externe :

| est soutiré des &tages 2,6,8,13 et est utilisé pour différentes fonctions :
- Refroidissement de |'aliernatcur.
- Dégivrage du moteur et de la prise d’air.
_ Alimentation du réchauffeur carburant,
- Protection anli-pompage.
_ Pressurisation des réservoirs hydrauliques.
- Dégivrage des ailes,
_ Mise sous pression du réservoir d"huile.

% Soutirage d*air interne :

Il est soutiré des étages 6,8,9,13 et est utilisé :
- A la pressurisation des joints de roulements.
_ Au refroidissement de la partie chaude du moteur.
_ A la réduction de la poussée axiale sur le roulement N°4
- A la pressurisation de I'intérieur du moteur.

2. 6.7. Systéme anti-pompage :

Le sysiéme anti-pompage est utilisé pour éviter le pompage du compresseur
lorsque le fonctionnement de ce demier n’est pas adapté, pour cela, des vannes de
décharge équipent le moteur et sous effet d’un bourrage, elles s’ouvrent
automatiquement et mettent en contact une partic du débit d’air du 13¢me étages
avec la sortie du fan rétablissant ainsi I’écoulement.

2.6.8. Systéme de freinage (@’ inversion de poussée)

Ce systéme est utilisé pour créer une poussée inverse qui permet de réduire la
distance du parcours d’arrét lors de Patterrissage, L’ensemble est constitu¢ de
deux portes de déflexion et des vérins installés dans la rallonge du canal
d'éjection. En croisicre, les portes sont relevées pour dégager la sortie du jel,
tandis qu’en régime de décélération, elles sont rabattues vers I arriere de fagon a

obturer la sortie de la tuyére d’¢jection et diriger aussi le flux vers I'avant du
moteur
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FYNAMIQUE

3-1.Equation de continuité ou de conservation de masse

Considérons un domaine fluide quelconque D, I’élément de volume dv aura pour
masse dm tel que :

L3 masee totale contenue dans I est done :

= HJ B im0 [LlI-1]
o

Si I"on suit ce domaine [luide D au cours du temps, il se déforme en geéncrale,
mais conserve touls ses particules fluides.

D
—j-j;”jp.dvzl} R I e . [-2]

D'aprés le théoréme de la dérivée particuliere d’une itegrale de volume d'une
fonction scalaire, 11 vient :

1 a o
ifﬂp-dv =j£j]k%ﬂﬁml }r’v oeonnssnsvemensnnnenionise (53]

Masse constante dans D ¢

%J‘ﬁ-ﬂ_d\.’_J-H[{%f-+cﬁvp.f?}h' TSI | - |
iy O s

Soit
o
PP 7 T O URUOROTRPRROPPReet || o)
e

Cette derniére représente I'équation de continuite sous la forme différentielle.

; \ e
Pour les (rois composantes de V (u, v, w), sur les trois axcs (_{ Y, Z%) en

coordonnées cartésiennes, I'équation de continuité se traduit alors :

-

Cas d’un tube de courant, pour un écoulement permanent %‘? =0
(

ot unidirectionnel, la conservation de la masse se résumne A

22
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Ay

P8V =P85,
3-2. Equation de quantité mouvement:

Selon la deuxiéme loi de Newton, le taux de variation de Ia guantité de
mouvement par rapport au temps d’une particule de fluide est égal a la somme des
forces agissant sur le systéme. Cela se traduit par :

- I | -
Fext=ml'=—(mV ;
> Fex d:[ ) SO kL o S PRI PRPER 1224

L’expression: j‘:—(m.lf] qui représente la wariation de la quantité de

mouvement, peut s'écrire également

Aveg :

Bt : 3 = = jﬂ [pf)dw

En remplace dans [II-8] on trouve Pexpression générale pour mouvement
queleonque -

4= 4 I o7 o + g

Pour un mouvement permanent ona:

e e —
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Alors :

ZF&H= Hp{ﬁﬁ)l?.ds
5
Cas d'un tube de courant :

3 Fext = ”pt (V. M, + sz 7, (7, Mis, + HpP’Vﬁ}iﬁ . JUI-10]

= Vamibe— pIVISIVI =gV~ qm 'Vl

Régime permanent : Gm2 = 9m = D

ZFM%,,(E—F?] .............................................. (11-11]

3.3. Equation d’énergie :

l.a dérivée par rapport au temps de la somme de son énergie mterne et de son
énergie cinétique est égale a la somme de la puissance mécanique fournie a un
domaine D par les forces extérieures (de volume et de surface) et de la puissance

calorifique fournie a D.

i(u +E.)=FF —ldfv{PF)+ 1 -::f;r'v{ff Y480 ovvranvanmamrnnnees: [111-12]
e P
-—dw(f’ ) s ngdp+—1—pde
A g P
—l-iﬂl( ?]-—Ld’u.ff"++1—r‘, gradV
» P P

Alors l'équation d'énergie sera:

——{U vE.)=F I—_’alf.graffp-——l- pdivV +i1:1'.i1w'w,"|,.l3t +-l—f,.gm&-f+5{}
P P p P

d . . . =
df(uu*.) FV +WPJ,F+WPM+HIW+WfM-I-5Q,,..,,..........”............[111—131

3.4. Enthalpie tofale ou génératrice ~température et pression totale :

Pour une évolution adiabatique, sans force de volume sans frottement et en

mouvement permanant, I'enthalpie totale s’exprime par :
P P P P

Bo= B4 =P cavivisresmor e ssiedenns [11-14]

- T
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Enll]ﬂlpie i cncr}:,le cmel:que se ccm-;er'-.fr::nl au cours du temps.

Pour un gaz parfait on écrit
2

1
CpT, =C;}T+§-v"’ =T, =T+ =

2Cp
La célérité du son est donnée par : @ = f — =y = a4 =yrT
ol 2
Or Cp = —‘K—-_ =5 T T +‘P_
gl 2Cp

En utilisant le nombre de Mach.

¥
M=—-=vi=Mla'=M'yrT
a

= i L S
TP =T =>3=F]£]“
o
== i
= P =P+ T—EmM‘}’"‘ ........................................ [1H-16]
P
De méme, on a la relation : ¥ =cl€¢ (transformation réversihle)
Po,
B _ P s\ P Py
Ona ——=— :*[-i{'—‘ =—- ou -‘G—‘=[—’T
P‘V ﬁy ey I P P
¥ i ¥ -_I
Or I—i {1 -r%.’vﬁ}*" = 0, = p(l+TIMJ}? L2
_k " b
Finalement : = p(l+ ?2 BESTT™ coniss s v e S S e [111-17]

[¥aprés I’équation de continuité et pour un écoulement unidimensionnel et

stationnaire, ona:
pl.8 =cte
Entre les deux stations 1 et 2 :

prV8, = PaV,.8,

- i —
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D’ou éjl =Mz I &
‘SI Ml Tl

En introduisant la relation [I1I-15], on trouve :

o i
"'1 2 2y
N iy
Suo it NIREY
3 R .
By M| ety

3-5. Le paramétre du débit (MFP):
Lc MFP est un paramétre qui relie le débit a la variation du nombre de Mach. Par

convention, on définit

. |-£|-.
MFP_—.MJ_‘ ORI PP PRSP PRI [111-19]
PA
D’autre part :
m=p VA . .. ISR | 4 . |
1 P
Ona: V=ﬂ/f(}'--"- TF gt A~ T

$i on remplace V et p dans I’¢quation [111-20] on aura:

m P !
e (7rT) Mm-21]

(T
F‘! et en tenant compte des équations [1i1-15] et
f

En multipliant [II1-21] par

[111-16]. on obtiendra alors:

¥
MFP = r . [III—EE]
241

[1+?’—£'M2}7—(?“‘3‘
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ETUDE ERGTIQUE D'UN TURBOREACTEUR

CTHIAPITRE IV

4. ETUDE ENRGETIQUE D’UN TURBOREACTEUR

Le turbo fan est constitué de plusieurs organes comme ils ont éié décrils au
{chapitre 11} ; Ces éléments €tant :
1- Prise d'air
2- Compresseurs (BP et HP)
3- Chambre de combustion
4- Turbines (BP et HP)
5- Tuyére d'éjection.

4.1. L’ENTREE D'AIR:

I 'entrée est une conduite adiabatique, dont le diamétre est de 'ordre de I m. Elle
a pour fonction la captation du fluide actif 4 I'infini amont du moteur pour délivrer
I’air au compresseur dans les meilleures conditions d'écoulement.

La température totale s'est conservée, par contre, la pression totale chute a cause
des pertes qu'on peul classer en deux catégories.

Des pertes internes: dues aux frottements sur les parois, faibles et parfois
négligeables.

Des pertes externes: liées au champ aérodynamique autour du moteur.

Elles deviennent importantes en supersonique, apparition d'une onde de choe
au fuselage du moteur, elles dépendent en premier lieu du nombre de Mach de vol,
mais également du type de la prise d'air, des conditions de vol et du régime.

Ces pertes nous conduisent 4 définir un rendement d'admission appelé aussi

efficacité

4.1.1. Efficacité d'une entrée' d'air :

st définie comme étant le rapport de la pression d'impact réelle lice a la

P
pression d'impact théorique (pression génératrice). & = ?‘1-
i

Qi l'entrée d'air est idéale =20 =1

©

S,

-

=]

=i
L
.-.-':
]
=

Fig. (IV.1): Entrée d’air (divergent)
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e e i s

- i -
0 ] 1,5 a

Fig. (IV.2): Evolution de l'efficacité en Fonction
du nombre de Mach My

Supposons un réservoir de dimensions infinies et ou l'air est au repos ct ou

régne les conditions P et T .
Détente isentropique (adiabatique et réversible), on aura entre 0 et |
¥

_ v
F;[l R YV J"‘ _plis 22! M,EJH
2

-

L'air au repos: M,=0 = P, =P, [, +L;_‘ MC: J:‘*i

¥

On remarque que son efficacité est correcte dans le domaine subsonique ; d'ou
leur emploi dans I'aviation commerciale (cas du turbo -fan double corps, double

flux).
4.1.2. Formes des entrées d'air:

['air en entrant subil une compression qui théoriquement est adiabatique
réversible (isentropique). Suivant le domaine d'évolution dc l'aéronef la forme de
celle entrée d'air est différente. En effet, Hugeniot montre que I'écoulement dans un
conduit de section S est donné par ;

ds =%u O N OOI—— | |

by
Trois régimes se posent. on a:
M < 1 = Subsonique (cas de notre étude) (1)
M > 1 = Supersonique.
M= 1= Sonique
Nous nous intéresserons au cas (1), c'est @ dire au régime subsonique.

M<1 @ M2<1o (I-MH)>0

Avec 1'équation [IV-1], on a: ‘i—q = 0 (section divergente), nous aurons

— ———

= 28
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d¥ ; R s ;
9Y < 0, soit une dimnution de vitesse.

Dans le domaine incompressible, nous avions :

Donc toute variation d'énergie cinélique s¢ traduit par une variation d'énergie
de pression P/p qui représente I'énergie de pression de I'unité de masse de fluide.
A Paide de ces deux formules en subsonique dans un divergent, I'énergie

cinétigue diminue au profit de I'énergic de pression.
q P g P

Conclusion:
Dans le domaine subsonique, pour la plus grande part des adronefs
commerciaux, les entrées d'air auront donc unc section divergente

Mol

Tig. (IV.3) : Canal divergent pour le subsonique
4.1.3. Représentation dans le plan pression température.

Evolution théorigue :

isentropique (adiabatique & réversible), de

Le fluide subit une compression
nirc P et T la relation.

plus, l'air élant supposé gaz parfait, nous avons ¢
Evolution adiabatique réversible =P V 1= Cte. paz parfait = PV =rt

-y -

F: =¥
Seit: T.P 7 =¢cte o©OU T[]‘Pn y =10 r

== 79
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Po |t

Fig. (IV.4): Evolution théorique

Evolution réelle :

[a compression n’étant pas isentropique mais polytropique

iisfr 1,

Fig. (TV.5) : Evolution réelle

1-K
K Avec : K coefficient polytropique.

iy =cie

Notons gue cela se traduit par unc température en fin de transformation T} qui

est supérieure & T yis.
Pour une compression : k est supérieur y

_: Courbe théorique: Courbe en trait plein et répondant & la loi :

l:_P_l}U-l‘Hr - -T1'_ss
‘PEI TE]

..+ Courbe réelle: Courbe en trait mixte et répondant & la loi

P_] (K- K - II—
Pu T:'
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Cette transformation est dite polytropique, afin de différencier la compression
obtenue dans 'entrée d'air et celle obtenue, dans le compresseur. Cetie compression
cst appelée compression dynamique (dans certains ouvrages) effet RAM.

4.1.4. Evolution des paramétres dans une entrée d'air:

Nous nous intéressons a l'entrée d'air subsonique et donc aussi aux €valutions
théoriques ct réelles.

Evolution théorigue :

Nous avons vu aussi que dans un divergent (entrée d'air subsomnique), la vitesse
diminuait.
En supposant l'air comme gaz parfait, ceci se traduit par une augmentation de
la pression statique et de la température statique.

Evolution réelle ;

En ce qui concerne la pression statique, elle croit aussi mais p diminue
légérement pour obtenir la méme pression statique, cela entraine une température
statique plus élevee.

Tableau récapitulatif:

Evolution Théorigue Evolution Réclle
T4 Constante Constante
P, Constante PQ=P; P,=0P,. Pu<Pp
P Augmente ? Augmente
T Augmente Augmente (T =T 15)
v Diminue Diminue

4.1.5- Le rapport des pressions de stag nation:

st donné par py it T YRR ARRUOTR | 1, |
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11 détermine la perte de pression de stagnation (fotale) entre Tentrée du diffuseur

et sa sortie.

r 4 : mesure la performance du diffuseur, plus T4 est grand, plus le diffuseur est

performant . La pression 4 la sortie du diffuseur est donnée par.

Po = Bl —E) ..covsurerrieirmmsssissnssmmssnensnensisss (V4]

g : perte dans le diffuseur.

De la relation [IV.3] et [TV.4] on obtient :

Conclusion:

Toute entrée d'air permet de ralentir le fluide alin que celui-ci se présente avec
unc direction et une vitesse cohérente au compresseur. Sa forme (convergente-
divergente ou divergente) dépend du domaine de Mach, d'évolution de 'aéronel.
Une entrée est caractérisée par son efficacité, cette derniére variant en fonction du
Mach d'évolution. Le fonctionnement de l'entrée d'air au point fixe et cn régime
moteur élevé et perturbé, et donc nécessite la présence d'air additionnel.

4.2. COMPRESSEUR:

L'ensemble est composé de deux compresseurs montés en série chacun élant
entrainé par son ou scs étages de turbine, le rotor constitué des derniers élages de
l'ensemble est appelé compresseur HP. Celui situé en amont est appelé
compresseur BP. Cette disposition permet d'obtenir deux vitesses diflérentes
surlout dans les bas régimes.

Ie compresseur double corps présente les avantages sulvants :

- Démarrage du réacteur plus facile car on entraine en rotation simplement le
mobile HP, le mobile BP étant entrainé par I'écoulement du fluide au niveau de la
turbine BP.

- Accélérations et décélérations plus rapides meins d'inertic.
- Poussée de ralenti plus faible.
- Meilleur rendement de compression aux faibles régimes.

l.e compresseur a pour rble l'augmentation de la pression de l'air qui le
parcours, il est composé d'une partie fixe (stator), 3 l'intérieur de laquclle tourne
une partic mobile (rotor).

Le rotor fournit de I'énergie, cinétique a l'air, quant au stator, il transforme cette
énergie cinétique en énergie de pression.

V.
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4.2.1- Compresseur axial :

e compresseur axial est ainsi dénommé parce que I'écoulement de l'air
Jeffectue dans une direction sensiblement parallele a I'axe du moteur.

Le compresseur axial est constitué, cssentiellement par :

Un rofor : il est constitué d’aubes tournantes a grande vitesse, ces aubes sont
implantées dans un tambour, la surfacc des aubes est profilée, la grille d'aubes du
rotor constitue le mobile.

Un stator - il est constitué de aubes fixes, clles sont implantées dans un carter
démontable. Chaque disque du rotor équipé de ses aubes formes une grille d'aubes

rotor.

Chaque anneau du stator avec ses aileties constitue une grille d'aubes stator.

Le rotor est installé a lintérieur du stator de fagon & ce que l'on rencontre
successivement de l'avant a l'arriére, une grille d'aubes mobiles, une grille d'aubes
fixes, une grille d'aubes mobiles, etc.

4,2.2- Etage d'un compresseur:
Il est constitué d'une grille d'aubes rotor suivie d'un grille d'aubes stator.

Une grille d'aubes rotor + une grille d'aubes stator = étage.

4.2.3. Triangle des vitesses :

Nous présentons un cormpresseur (axial) de n/2 étages de la maniere suivante

l- :- W
-1 21 Fit+l Rotor o

& =hmn e 7 N
) W e (&h

2.1 2.2 2.3
un étage du compresaeLT

Fig. (LV.6): Section d’un étage de compresseur

2.1 entrée rotor
7 9 sortie rotor-entrée stator
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23 sortie stator-entrée rotor de I’ étage suivant.

U : la vitesse d’entrainement.
""rh o
U ﬁi Ll

2i+1 W

D’une maniére générale on a le triangle de vitesses suivant |
& = B

rm - est le ravon moyen de la grille.
Vo= Vo ‘xr =2

Wy, =W ﬂ = Bz

Ve = Wi ; a,= P

Alors le diagramme des vitesses dans un étage de compresseur est le suivant

A o=

Fig, (IV.7) triangle des vitesses

Calcul de la vitesse d’entrainement U :
1’ énergie calorifique gagnée dans la grille mobile est :

Z F mi
o 2ur N p, = 22
60  Avec n

N : nombre de tours par minute.
r mn : rayon moyen du compresseur.

% Calcul de AW :
L’énergie calorifique gagnée dans la grille mobile esl :

] l
hl.r'+_£W1| hzm“’ z: i

I
= By iy = E{sz.i ~ W) = E(AD" ~ACYH

Avec : AD’ = A+ D
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B

b, = [ D+ FFOXHD- 0)

AV‘EE: H.D“‘H1CT—}5W

T HC-H0+0D+H0-0C avec 0D=0C

Ah, = v aw?
Do : 2

[.’énergie calorifique gagnée dans la grille fixe est:

hz.: +‘1'12' V’fr’ i hz.m +i2fo+s

| 1l ==+ ==1
=y s =E{V12r' . "r;_m:l:;(ﬁci —BD*)

Avei: BC® -FE*+HC?
GD? =BH’ +HD'

N, =~ [HE? —iD?|= L [(HD + HOY(HD - HO))
[You 2

HC ~HD =AYV
ED+ HC =2HO=U

Alors
Ab, =~ (UAY)

L'énergic calorifique gagnée dans I'étage du compresseur st

1 1
Ah=Ah, + AR, -E(Uﬂw)‘t‘z'wﬂy) (AW = AV)
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i

A= UAF = AW = —
e L £

On a le travail du compresseur par étage .

W, =AH, =h, +-,];an —{h, +%Vj}
:hs_"k.a ,r_%“ff—"p’f)

AH o = Bl +12(Vf - V.:z-]

Ah g ; est la variation d’enthalpie statique par etage.

Dn a VJ = Vr = ﬁHIE = ﬁ'hSE

Calcul des vitesses Vet Wat

Ona
U AV
FE_.'r = _2"'_ ,,_
Vi.J = 'UVIE * l:';Iz.ir
-Vl_a = Iyi i+
L, JULAY
g 2
¥t = Vlz = Vi?:i+lr
Wz.: = Vz_r+|

Avee 2 Vo i, est la vitesse V ,; radiale .

V 2kl ¢st la vitesse Vi radiale .

4.2.4- Etude Thermodynamique
Evolution théorigue :

La compression est supposée isentropique, l'air est assimilé & un gaz parfait, la
vitesse axiale d'écoulement de I'air étant constante, nous pouvens écrire :
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PV =¢rT )

Entre état 2 et 3 LTI [Tal }"’

2 : entrée du compresseur
3 - sortie du compresseur

Evolution théorique:

Dans le plan P, T cette courbe  la forme suivant

F
& 3

Pit \
|
P2t i_ 5 i
E
2 ‘—“*76/\ I
s

| L —

To T Tap T

Fig. (TV.8) : Evolution théorique

-2 : la compression théoriquement isentropique du diffuseur,
'-3 .

0
2 -3 : compression mécanique théoriquement isentropique du compresseur.

iyvolution réelle :

En réalité la transformation n'est pas réversible (pertes par frottement se traduit
en chaleur), lair n'est pas rigoureusement assimilable & un paz parfait, la
transformation est donc polytropigue dont:

1-K
T.P* =Cle

grE-0 XiE-1
Entre 2 et 3 %{%} {E} T ey | | §

o 2k T,

Pour les compresseur k > 7y, on remarque T;'>Ty;s €L pour obtenit une méme
pression 4 la sortie. '
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- Evolution théorique

———

...t Evolution réelle

W Jis ,
e § T .1

Pap

L

Fig. (LV.9) : Evoiutivn i I 21,

4.2.4.1- Rendement isentropique :

[e rendement isentropique, clest le rapport de la puissance théorique sur la
puissance réelle.

:'r;r'.-r "_Tr_
E _T]r ............................................

This =

-uw Ilq

Avec ¢ T3is: la tempcrature de sortic pour Je cas isentropique
T 5 : la température de sortie réelle.

4.2.4.2- Rendement polytropique :

Pour I'étude d'un compresseur a plusieurs étages, il est plus convenable d'utiliser
le rendement polytropique 1 p au Tieu du rendement isentropique 1 cis

dT,,,
Ce rendement est définit par:7, = —d—”- e hiNG
Ty
Or pour une transformation isentropique on a
pit B
Tyt dly gy Mo Bwdh v 1y 857 [Iv.10]
T T P S| s 1V.
Pour une compression infinitésimal :
dF,
i =g
Pﬂ

28
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dT;, : variation de temperature pour une évolution isentropique

dT, : variation de température pour une évolution réelle finie.

Done :
i
[H-‘ﬁ}f:li‘—l,-@ R ) & 18
K ¥ o
> ou:
dT, y -1 dF,
1+ Ois | 4 RS OR S V.12
T, y TR s RS [ 1
QOu bien :
- -1 dPF,
ET?'IL:-"—!-—“‘ ':}dTm'_, :Tn Ll_i ............................ l[VlB]
T y B ¥y 5
On remplace (IV.9) dans (IV.13) on obtient:
;= /
r,-,,_«:"——l.i’ﬂ—”l BTN rnm R, | . 01 <.
.F" dTI:I."IrTE]
En intégrant entre 'entrée et Ja sortie du compresseur, on aura:
P, o=l In(Pyy/ Pyr) (IV.15]
I }{ ]“(T:;!_I!Tl,_) R LL ] "
4.2.4.3. Coefficient polytropique d'un compresseur:
Une évolution polytropique régie par I'équation.
E
Sl i s U =
o,

k: coefficient polytropique qui tient compte des pertes lors d'une evolution,

p: la masse volumique

Entre 2 et 3

.........................................................

P
I:f g [1V.17)

Et comme Yair est considéré comme un gaz parfait on a:

f—=rT



k-1, Py , T
D’ou. — =t e e IV S
k Py Ty [v.19]

et O |
s e B [1V.20]
ko 71,
L B V.21
??F y k—‘i ....,.1-.....+[i .2 1
4.2.4.4. Taux de compression:
C'est le tapport de la pression de sortie 4 la pression d'entrée, soit:
Tk
7= 1,22
D s RS T S [1V.22]

4.2.5. Travail théorique de I"'unité de masse de fluide tra nsvaseé:

[a variation du travail de transvasement ct de la quantité de chaleur entre deux
étages (e et s) a pour expression :

I

v ol =l +| % |

£

L'évolution est adiabatique (Q=90)

Donc : [W]Z = Cp [TI ]:
= Cp[’ﬁs -Txc]

Dol : W = AH, = CpTt ((Tt, I Tt,)—1)
£l
7, [P+
B T:, |\ Pt
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Alors : W =CpTL((Pt, [ P1,)* "  ~1)

W AR, & CT AT E Y e s V.23

4.3. La chambre de combustion:

But : Elle assure le mélange du kéroséne et d'oxygéne (contcnu dans l'air) et
permet la transformation de I’énergie mécanique du mélange en énergie calori fique
(le moins d'imbriilés possibles) ct cela dans toute la gamme de vol.

4.3.1. Deseription:

- Un carter de raccordement & la veine d'air du compresseur (appelé souvent
carter intermédiaire) dans lequel se trouvent les ¢iéments apportant le kéroseéne
appelds injecteurs,

- Un ou plusieurs tubes a flamme dans lesquels se jouera la flamme.

- Une enveloppe extérieure el une enveloppe intérieure dans laquelle passe
I'arbre compresseur-turbine.

- Un carter de raccordement au premier élage de la turbine.

4.3.2. Fonctionnement:

le composant chimique utilisé est le Kérosene. 1l a pour formule chimique
CgH;g de la forme C Hzqez-

Les mélanges dont la richesse est supérieure a | sont dits riches, au contraire
ceux dont la richesse est inférieure & 1 sont dits pauvres.

¢> | mélange riche = tout le carburant ne briile pas (manque d’air).

r < | mélange pauvre = tout le carburant briile (excés d'o 3).
T P, (emrée de la C, C).

|
}‘h [
Combustion | ‘

P possible |

Trop in

pauvre Riche ‘
Combustlon Combustion |
. ] moposabls | Righessc
Pavvre 1 Hickn:

= 1/E0 ERT
Fig. (1V.10) Evolution de la pression d'entrce (P2)

de 1a CC en fonction de la richesse

a1
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4.3.3- Facteurs régissant la combustion:
Temps; ié a la vitesse d'écoulement qui doit étre réduite a I'entree.
Température: doit &tre imporiante pour assurer un rayonnement le plus intense

——— s

possible.

Turbulence: homogénéiser le mélange au maximum; d'ol
rajouter des aubes de turbulence 2 l'entrée pour assurer un bon brassage.

l]a nécessilé de

4.3.4. Etude thermodynamique !

[a combustion s'effectue dans une enceinte ouverte a pression conslante

Evolution théorique:

[a combustion étant supposée isobare Py = P. combustion isobare, la

temperature T4<Ts.
: A

Py =Ps

Diagramme d"fvolution
théorigue

f L

Ta Ts
Fig. (LV.11): Evolution théorique

Lvolution réelle dans le plan (PT) :

La turbulence et le refroidissement entraineraient une perte, done la pression
sortie de la chambre de combustion est légerement inférieure a4 Py
En superposant les deux diagrammes, on aura.

Pa 1z T

de

: Evolutlons théotquss
o= Byolations peelles,
Pg

] r
T T T i
Fig. (1V.12) Evolution réelle et théorique

volution réelle du fluide, dans le

Nous avons rapporté sur le diagramme, I'é
COMPresscur.
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4.3.5- Puissance de combustion:

2 h
W, +0. L =Tl + [Fﬂ e [IV-24]
Appliquée a la section (4 -5)=> W=0
Sj la vitesse est constante :
7 5
(0.5 =1} +[%] o [Of = H -, ceeeremmerninnenseenne [1V-25]
Gaz parfait: A=C,T
0] st en]immmimmenenumartap st [IV-20]
D’ ol on introduit la puissance de combustion théorique:
[rv-27]

P, =(m, R e /) (el

S la chambre a une section variant le long du tube a flamme, on aura:

4
T, = TLl-rfz—l a?)

)

0.F =c,Ir:- 1 —— [v-28
P = Combustion théorique: = (m,+m,)C, [T,;, - T”]
La puissance réclle est donc égale a :
P = (i, +11)C, [T S N e re—— (1V-29]

Remargue:

achine, elle regoit une puissance

La Chambre de combustion est aussi une m
calorifique et céde la puissance théorique : en réalite de la puissance réelle, nous

déduirons done I'expression du rendement de combustion:

Ot hIC T T -
e P, OFIQUE . cevrmessmamaessnrannnes [LV-30]
(i, +#,)C, s =Tia)
Tee = P, réelle ...oenen JIV-31]
Remargue (1):

si le taux de compression

th, diminue = Cu diminue ;
nnees.

Pour un méme rendement, pour Tox donnee,

T, augmente; pour satisfaire ['équation

augmente,
¢tant des taux de compression ces derni¢res a

d'ou I'accroissement impo

“S=ma = G
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Remarque (2) :

En supposant ce rendement constant, on écrira:

5
T, T, = {c;exm]ru_ ou T, =T, + l_[jc_"};:'.fc
m m, +m

QOr : P ,;: Constante pour ufl carburant donné et m , + M= 1M,

doi 7, i L mimsssessasrasnasseen (V32]

m g
Or : T,s est la température maximale du moteur, contrdlée sur avion par PEGT
(exhaust gaz température), se met sous la forme:

JF-"(r:lﬂma_r_ = f(',_'?rat')
m-d
_ Relation entre puissance calorifique et puissance de la chambre de

combustion.
P =P, U . | L

o A

D'autre part, la puissance réclle de la C. Cest P,

B = (m, +m, )Cp (Ts - Tq']'

(1, +m )0 ~Ty)
o=
m P

Fran =}

LIV-34]

[Rendement de la combustion]= caraclérise la transformation chimigue
calorifigue de la combustion.

Evolution des parametres (P, T, V) dans une C.C.

| Carter intermédiaire Carter (C. L} Carter Turbine
P 1 P Cte | P 1

R
L T ¢t | T Ctﬂ

—

| __L

4.3.7. Pertes de performances dans la chambre de combustion:

- Pertes de pressien dues aux frottements.
- Perles de la pression totale.

- Pertes de chaleur par combustion incompléte.
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- Pertes de chaleur par conduction et rayonnement.

4.3.8. Calcul du nombre de Mach 2 Ia sortie de la chambre de combustion :
On a : le débit de air entrant m, =ty = DasVasSus

Le débit total sortant est : iz, +m, =Mg = PV S50 = Ma (1+ /)
= PV S = pasVisSys(1+ 1) (Conservation du debit)

Introduisant P/ p=7#T

i P .
= —— VE{ISSI:I = J;_ Vd.."FSJL:': {1+ )
L Faslas

- |

‘Pﬁ'ﬂ = V4.534.5r5DT4.5 (1'1‘ f)

il
P4 VoS s ¥ys51 50

2
La vitssse  P=(prTyYiM
D’ou

, v ! j :
Py _[Yas |7[fn 4[ T | MasSas L e v s v s [1V-35]
P, F e S

introduisant T = — .
OF e T i
2

La relation [1V-35] devient :

I
Lsa t{ﬁa] ?[iﬁn_]
Pas Yo Fas

Par ailleurs : P 59/ P 45 peut éire oblenue a partir de ’expression donnant la
quantité de mouvement
Y Fi =AM

Jad

=3 P iV ® (£4Vs SasWas = PySs + (Pa VeoSs0)V 50

o

M-l -I-T_1_5 o ¥ 4
N M e l+ ) o g l‘!"u.'ff}
;'r'_ J'IIf-wS;n l; f [ ]
L]

P P
= Py sS4 +( SV, S5 WWas = Py + ¢ T P L
w5f 43 Fep d sp
V 1 jfr v
= P8 1+ _ 43 Yy o= oK s 5
ts5sst r4.5T4.s) o ¥x reols ]

a5
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2
g tit. 4 ZastisTas g2,
-, Py r-tg{ag {_'54;] r&5T45 '345)
Fiys il Vin_ Sir[.l 1 FEFJ'UT'W_LM;) LSEJJ A
i'su Tﬁl’l rﬁnTSU
P 1l+y, ML S
L. A [ s e JIV-3T)
Py 1+ ysoMs S
De [IV-36]et [IV-37] on obticnt :
i
I 1 J”li__]__l 1 &
o ettt e (] 202 Pl s s
Poo  VEiasM s S ¥ L"u_ Tty 1+ ﬁ?z;l M2, M S .
I'inalement
o | rlf_f £ 1 fbf:'.
.“L-f_m(l + Yoo — 2 M':'u] ,r ¥ M ”I 14 Fas % f 5]
> 2 - = M&} == l‘ 2— - —1'1+f}.....[l\f'—33]
b+ ) 5nJ'"{§n Vsalusd tas L+ 7, Mis
4.4. Turbine:

But: La roue de la turbine a pour rale d'entrainer le mobile auque] est attelée;
roue 1P pour compresseur HP, rouc BP pour compresseur BP, elle doit en outre
fournir la puissance nécessaire & l'entrainement des accessoires (régulateur,
pompes, alternateur o

En général, les turbines rencontrées dans un turboréacteur sont de type axial. Un
étage de turbine est composé d'une grille d'aubes stator suivie d'une grille d'aubes
rotor. L'ordre de présentation stator -rotor est l'inverse de celui d'un compresscur.

Le stator de P'étage turbine est aussi appelé distributeur, son role est de
transformer une partie de Vénergiec de pression délivrée par la chambre de
combustion en énergie cinétique, le rotor transformant I'énergie cinélique cn
énergie mécanique S0US la forme dun couple moteur afin d'entrainer le
compresseur et les acces SOIres.

4.4.1- Etude thermodynamigue
Etude théorique :
La transformation d'énergie de pression cn énergie cinétique par une détente

est (héoriguement isentropique (adiabatique et réversible).Les gaz chauds étant

a6
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assimilés 4 un GP, nous aurons une pression statique et température statique, la

relation:

P r
= B el R A |

Dans le plan (P, T) I'évolution a la forme:

1P
P'w= T 5
| DHésemie
Isemopigqus
‘ Amne Ba nirhine
pﬂi 6_( ;
| | T

Fig. (IV.13) : Evolution théorique P= £ (T)

La détente de Ps a P, s'accompagne théoriquement dec la diminution de la
température de T a T, suivant la relation

I

Y r
2 L [TV-40]
ke L
k-1
* N R
Les parameétres totales: | B et SRR R R el e R [IV-41]
Pﬁf Tﬁr

Evolution réelle :

l.a détente étant polytropique, nous obtenons alors une détente de la turbine a
unc température réelle Ty’ >Tgy La relation entre la pression et la température
statique esl :

PY K
[—] R T A S SRS st LR Ve |
T

La figure suivante donne les évolutions théoriques et réelles.

PAls~Fu, 4l dis 4
Paal sl
Tk —
T

Tain T T Tue Tep

Fig. (IV.14) : Evolution théorique et réelle
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4.4.2- Travail et puissance de I'étage de la turbine:

En appliquant le premier principe de la thermodynamique !

3 5 v’ ’
b =k | |
5
En théorie, évolution isentropique : [Q]? =0
Gaz parfait = h=Cp.T
T S« T e [0 2 |

Ts> Te le travail est négatif = le fluide céde bien de I'énergie, la roue de turbine
recoit alors le travail massique
N oM N 1 CONTRRRTRPERRPRERTNIRTRRRRD & Lo -

4.4.3- Puissance théorique fournie par la turbine

B U8, A B0 AT =T Y e mmmuss e LD V2]

[ e travail de détente el puissance réelle de la turbipe:

W, =C, [Tﬁr- TSP‘]

4.4.3.1- Rendement de la turbine;

C'est le rapport de puissance réelle et puissance théorigue.

Puissonce réelle I, -T.
e = =;‘; ........................................ [1V-47]
Puissonce theorique ~f "

Ce rendement est voisin de 0,85 4 0,88,

4.4.3.2- Equilibre compresseur-turbine:

En régime stabilisé la puissance turbine est égale la puissance compresseur,
épale  la puissance accessoire prés, soit:

R ;(nl‘t.::r + mﬂ]cp(Tﬁi - TSI):.P(: ™ ma{T}; _Tgi_} .H......................[1V—43]
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La chaleur massique & pression constante, des gaz chauds est peu différente de
celle des gaz froids (compresseur), dautre part le débit masse carburant est
comparé au débit d'air, d'olt: m ;+m 7 m , noOus aurons done!

(Tﬁf 2 TS;} # {T:h' - TE:]
4.4.3.3. Rendement polytropigue :

r-1 k&

7 om——
Tr =% r—— e L

k : coefficient de la transformation polytropique,

4.4.4- Triangle des vitesses de la turbine :

5ilsi 5.5+l slmicie  Jdaodoor
= ey ] T -
E. SIS ff-‘f:[ﬁ . .
e - P 5 T
g n ]
b e
f i i F
n 4
LY seait
. El
i -
5 5.1 8.2

Fig. (IV.15): Scction d’un étage de Ia turbine

Nous présentons une turbine de (n+1)/2 étages de la maniére suivante :

5 : entrée stator.

5.1 : sortie stator-entrée rotor.

52 - sortie rotor-entrée stator de 1’étage suivant.

D’une manicére générale, le diagramme des vitesses d'un étage turbine est le
suivant :

A el Vi o

T
Wegi+
1-].? AV =AW
g1+ 0
A == == A =S 54
w t:i‘x.__h A
o
Fig. (IV.16) triangle des vitesscs
n
y
2ar, N — ,.Z:, i
60 n

N : nombre de tours par minute.
¢ ., : rayon moyen de la turbine.
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%  Caleul de I'énergie calorifique perdue dans la grille fixe :

Lénergie calorifique perdue dans la grille fixe est obtenue 4 partir de :

hﬁ at '%_Vﬁz_; = hS. i+1+ '%_Vj?,-_h]

D'ou: A, = AVOH

[t ¢'est I'énergie calorifique perdue dans la grille fixe.
I.’énergie calorifique perdue dans I’étage turbine est:

A=Al + A
_ AWOH'+AVOH
Avec AW =AF

D'ou: A= L‘\W{{L_}ﬁ’ﬁ-ﬁfﬂ
Al = AWU

Done :

AV =AW =%
)

4.4.5- Evolution des paramétres P, T, V dans I'étage de la turbine:

- Dans le stator:
Section convergente = P. T diminuent = la vitesse absolue augmente.

Donc: P, = Cte et T,=Cte.
- Dans le rotor :

Sections convergentes & P, TetV diminuent = lorsque w augmente
Dong; Pet T diminuent = Piet Ty diminuent,

- Dans I'élage

V=Cte, il y aune détente > Pet T diminues,
Donc Piet Tgdiminue,

4.4.6- Limitations:

La température d'entrée de la turbine HP influe sur le rendement du moteur, la
poussée maximale du moteur est également limitce par cctte température; de
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nombreuses études ont permis d'augmenter cette lempérature, elle est pour les
moteurs les plus modernes de l'ordre 1400°C.

4.4.6.1- Fluage (creep) :

Aux régimes élevés, les aubes du rotor sont soumises simultanément & des
forces centrifuges, des forces aérodynamiques et des températures importanies; ces
aubes s'allongent proportionnellement au temps de fonctionnement important, cet
allongement reste admissible tant que les températures limites déterminées par le
constructeur ne soicnt pas dépassées.

Ceci signifie que la vie de la turbine est surtout liée au nombre d'heures passées
aux régimes Jes plus éleveés (Décollage, montée).

4.4.6.2- Chocs théorigues:

Pendant la phase de démarrage, ainsi que l'accélération, les variations de
température provoquent des dilatations inégales, des diverses parties de Ia turbine.

4.4.6.3- Température maximum 2 la sortie de la chambre:

Cette derniere limitation est trés importante lorsqu'elle fixe le débit de carburant
maximum inject¢ dans le moteur, donc fixe la poussée maximum que l'on peut en
tirer.

Ces dernidres années la température d'entrée turbine a pu étre augmentée grice
a deux approches complémentaires.

_ La recherche de matériaux résistants aux hautes temperatures.

- Liintroduction d'un systéme de refroidissement des aubes.

4.4.7- Refroidissement de la turbine:

On a vu que la température entrée turbine peut augmenter, grice aux recherches
sur les matériaux résistants aux hautes températures, et Introduction de systéme de
refroidissement. Cette procédure joue un réle important afin d'augmenter cette
température.

Le refroidissement de la turbine est obtenu par : circulation d'air en permanence du
compresseur, (pour les turboréacteurs double flux, on parle du compresseur haute
pression). L'air de refroidissement prélevé du compresseur a une lempérature élevée
mais de loin inféricure a celle d'entrée turbine. On distingue deux grands procédes,
la conveciion interne et, le film protecteur.
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4.5- Canal d'éjection :

Son role principal est d'achever la transformation d'énergie de pression en
énergie cinétique, c'est dans le canal d'¢jection qu'a lieu la détente a la propulsion.

4.5.1< Description du canal d'éjection d'un meteur sec

mllﬂl.!al. ‘ Huse

ou
menk EuyaTR

Fig. (IV.17) : schématique du canal d'éjection

Le canal d'éjection se compose de :
- D'un cone de raccordement dont le role est d@viter la formation des remous.

- D'une rallonge souvent calorifugée et insonorisée qui recoit les sondes de
température et de pression totale.

- D'unc buse a section fixe ou variable, c'est dans la rallonge que les reverses sont
installé.

Evolution théorigque:

Dans le canal d'éjection, la détente est supposée isentropique et assimilee a gaz

parfait. nous avons: [ P, ]T _T
P

Evolution réelle: Transformation polytropique

5 Evelugion récilc
overencnes, Ewalmilon tréoricpue

TiTaTr e Te TilelrTs

Fig. (IV.18) : Courbe réelle d'évolution P=f (T).
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4.5.2-Puissance cinétique réelle et théorique du jet:

I_,'!E i ;_,.:;
2

C (T -Tp) = en appliquant le 1 principe

v s e
[Q]!r = [h}: ""[T] H,-H, =—32?‘[IV5D]

() = 0 adiabatique
w = 0 ne fournit pas de travail.

4.5.2.1-La puissance cinétique théorique du jet:

F_I'; = I:'rﬁa + rhc}cp {Tg; 3 Tﬂ ) .................................. [lV—ﬂ I.l

4.5.2.2-La puissance cinétique réelle du jet:

P, =ity + 11, )C ,(Tgp = Typ) corrrmeecnsrimnnnneniniinnenee [I1V-52]
4.5.2.3. Rendement de Ia tuyére:

Puissonce cinétique réelle

Hruyiﬂfz
Puissonce cinétigue theorigue

Tﬁr' —T LN
-T;.r = T?.'
Calcul de 1a vitesse d'éjection:

Vz _er
* ? :CF(TF -Tﬁ)
V<< Vy donc V; négligée.
¥, = ,ll'ECP{TT -T) formule de ZEUNET «......euevevenreenneveeasansrenseann [ [V-54]

4.5.3. Fonctionnement de la tuydre convergente:

cesrmverns JIVESH]

Ty =

4.5.3.1-Fonctionnement théorique:

 Dans le capal d'éjection. nous ne disposons d'aucune machine, Le travail de
transvasemnent est nul. Si I'évolution est isentropique = gaz parfait, nous avons les
paramétres d'impact T, =Cte et P, = Cte.

La tuyére se propose de raccorder un espace amont ou régnent les conditions
génératrices P,. T, et V=0 a un espace aval ol régnent les conditions Py . T g,

Ftude du debit:

S
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.......... - prmem————
[ ] ]
Espace AMONT 1 : Eapace AVAL
]
P { ]
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gz = mection du col de tuyETeE.

Fig. (IV.19) : Représentation du canal d'gjection

Lorsque P, = P, nous n'avons aucun débit dans la tuyére.

P, 1 : I'écoulement est alors d'autant plus important que la difference.

PP, est grande. La tuyére &tant convergente, les gaz seront accelérés pat
détente avec un simple convergent. Si l'on continue 2 accroitre P; , on obtient une
vilesse maximale au col de la tuyere égale a la célérité du son, la tuyére est dite
alors a col sonique, la vitesse étant maximale, le débit massique du gaz (p vs)est
maximale, la poussée est maximale.

Vitesse sonique Vg =ag™ Me=1

On a alors entre (7 et 8) (pression d'impact se conserve si la détente esl
isentropique dans une scction sans apport d'énergie).

La relation suivante.

=
P = P = Ps“ +%'M;]r :

-1 % +1 %
P pgi1+?’—2- 7 :pﬁ{:"'—;r '

4.5.3.2- Fonctionnement réel:

1 'avolution est réelle (adiabatique et avec frottements) cela conduirait a la
conservation de la température totale mais la pression totale change & cause du
frottement avec les parois

L'éyolution est adiabatique:

- Pas d"échange de chaleur T7,=Ts.

- Lrévolution se [ait avec frottement T =Ty c& qui fait naitre évidement une
perte de charge

Py = (1= &) Py

Avec: &;:le coefficient de perte de charge.
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5. CALCUL DES CARACTERJSTIQUES pU JT8D-15

[ e calcul énergétique des différents constituants du turboréacteur est effectué
au point fixe, I'air ambiant a les caractéristiques suivanies :

-Temperature totale & L'entrée : Ty = 288 °K. .
_Pression totale 2 'entrée : P= 101325 P a.

=287 jkg°K.

- =14
-Au décollage, le débit massique de 1'air : m, =147Kgl!s . (donné par le

constructeur).

5 1 L'entrée d'air (diffuseur):

Avant d*entamer le calcul énergétique, nous avons i préciser que nous avons
glabaré un programme qui calcule les différentes caractéristiques énergétiques pour

les différentes stations du turboréacteur.

5-1-1 Calcul des caractéristiques de la station 1 ¢

Una Tu'_— Tm = =1
Py=Pu % =

Caleul du nombre de Mach M;:

Draprés la loi de la conservation de la masse ona.
m o= po¥eSe = pVis, = ¥ 35y = 68
En utilisant la relation qui exprime la vitesse en fonction du nombre de Mach.
I

Vv =M (?’.F.T)?, avec; p = _%'L-
r

Le débit s”écrit :

142

i= pVS = (p!rT)SM T y172y = S.Pt.Mi(y /rTt)

Pour un écoulement isentropique on a: P T 4 sont donnees en remplagant
dans la derniére expression du débit :

Pi,-5..M,. ;%—
W=, = : ;+1 ................................... [v.1l
T
\l+{Lﬂz}£ijz{r 1}
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FIG (5-1):Localisation des stations du Turboréacteur JT8D - 15
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METHODE DE CALC utl.

: x D, - ; ;
Avec O = R D ,= 0.98 m (diamétre de I'entree du diffuseur)

[a valeur de M ; est tirée & partir d'un procédé itératif. 11 s’agit d’injecter des
valeurs M ; dans ’équation du débit jusqu'a avoir la valeur de 1, =147Kg/s ,on
prendra la valeur de M , correspondante, selon 'organigrammel.

D’aprés 1'équation (111.15) les autres caractéristiques seront calculées comme
suit

T, =- Tt,
=DM
2 |
P
B = I a
[1+i_f'—_'3ii‘-1_]"'
2
P
! i

" =M yyrd

5.1-2 Calcul des caractéristiques de la station 2 :

Dans un cycle idéal, on peut dire que Pp= Pu, mais en pratique on a unc chute
de pression due aux frottements par viscosite.
On définit le rendement du diffuscur, défini par la relation 77 = Fip t By

D’apres les données du constructeur nous avons .

W= (.98
Tp =Ty
;b et |
ot a1

D’aprés I'équation [111-18] :
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Avee: S =%{D% %)

Ona: D,=1079m . d, =0.28m (d’apres le constructeur). La valeur de M; est

tirée a partir d’un procédé itératif selon I’organigrammeZ.
D’aprés ' équation [1IT.15] et [T11.16], les autres caractéristiques seront calculées

comme suit :
T,
2= -21 M.’
2
Pz o R P:l -
[1 N HM_{]"'
] 2
. PI
B, = "
V,= Mr2 }-‘.F.Tz

Remarque :
u diffuseur, sont celles de 1entrée de la goufllante.

Les valeurs de sortie d
e calcul énergétique de la soufflante.

Elles seront donc utilisées dans

5.2 La soufflante (fan) :

e 58




CALCUL

METHODE DE

tages dont les deux premiers

Le compresscur basse pression est composé de six €
st considérée comme ctant

constituent le fan. La trans formation dans la goufflante e
polytropique (adiabatique et irréversible).
. Nous avons choisi

0.8 <, 0.9
= (.85

Pour les compresseurs axiaux on a:
urs extrémes soit: 77 p

de prendre une valeur moyenne entre les deux vale
Le coefTicient polytropique est donné par la relation:

n, =K K DYy iy - D]= 085

T
Cp, = 2
;1!—'1

Caleul du travail fourni par la soufflante (fan) :

D’aprés I"équation [1V-23] ,ona:
w,=AH,=Cp T, (7 =)
Pt

t ¢ : rapport de compression dufan Ts = Ty -
4

Or: 1 ¢=2 (donné parle constructeur)

La variation d"enthalpie totale de la soufTlante par élage est:

AH,

Hy = avec 7 ;. nombre d’étage du fan=2
S

Calcul du rayon moyen et de la vitesse d’entrainement du fan :

Pt + rmI

R . =
mf
Zs

r 1= 0.395 m: rayon moyen du premier etage.

Avec
Iz = 0-381 m : rayon moyen du deuxigme étage.

On aura Rur= 0.38m.
U, = (2R, N,)/ 60

La vitesse d’entrainement

Avec N ;: nombre de tours de T'attelage basse pressi

est max (100%).

on. Au décollage le régime

- : 5
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t'l.'ra_':‘v .._I
Gt ;
=L :

L T
- AV =AW
¥ :

A 4
- I
- i i
R A T

Fig. (V.3) : Triangle des vitesses du CBP
D’aprés le triangle des vilesses, ona:

Voi=Vone = Waial WZJ =W yivy = I'}z.f+|

et
a;, =& = Bt ik Bi= i =0
H
AV = AW =—L
i Lrl"
.l U, AV
: 3 Ve =E£_£l£ Vaae =—L+—
' ' 2 2 et 2 2
= 2 2 _ 2 2
Var =72 +V55, ot Vo =AlV2 + V2o
W=V g Wys =V

Calcul des caractéristiques de la station - B

Tpi=Ta2
P o1 =Pa
1
T, = T, + 2Cp, (sz 4= inil)

K

T, ot
Py = Pz(’j%'l')
2

60




:

M,,= s
Yaly-Iy,
PZ |
Py i = =
! L T,

Pour les autres stations du fan (2.2 ; 2.3 ; et 2.4) elles ont été calculées & partir du
programme selon I'organigramme 3.

Remarque :

Les valeurs de soriie de la soufflante, sont celles de I'entrée du compresseur
basse pression.

5-3 Le compresseur BP :

Taux de compression T=2.
N =8589 tr/min
Zcpp= 4.

Calcul de la nouvelle valeur de Cp, 7, k:

Cp,, =1163.102 +155.139. 0 — 89.592. g -29.355.0° +53.442.0" .. [V-2]

Tt—-1125
Avec 0 =———"= pour Tt<2000K et Tten K. [09]

875
Dong :

Cp,, =1163.102 +155.139. ,, —89.592. 02, -29.355.6;, +53.442.0,,.

Avec 4, = TIZ.E;;% ISUUPRRRR 'S |
J’:s?—ﬂ“ s s =h
T Cpys—ns
Ho-¥2s
K,

T =y T s
Calcul du rayon moyen et la vitesse d’entrainement du C.B.P :

rm1 +rm2 £ 5 FME +rm4

CBP




CHAPITRE V

METHODE DE CALCUL.

On trouve r ,, cpp = 0.303m

y QRegyN)
CRE ™ 60

Calcul du travail du compresseur BP :

K15 _ |

T kis
D’aprés I’équation [11I-27] ena: Wege =Mt gy =C a1 105 (Tcar) -1

Pl
A Tepe = ,
o Pty
Alors "augmentation d’enthalpie par étage pour le compresseur BP est
AHt .
AH jpp = ——
Z cor
Caleul des vitesses Va5 et Wis:
, : : AHE
D’aprés le triangle des vitesses, ona: AV = AW = S
e
U AV Upge AV
B T s ]

M= sz + V!?Sr et V:.ﬁ = \/;,rzz + V'ﬁﬁr

W, =V, et Wi = Vs

Calcul des caractéristiques de la station 2.5

|
T,s= Tu + E‘E_{Vzi - st}

25

EIJ
T |
P, =P —“r}
.5 P [ Tll
¥
25
M,; =
Yastas-Las
62
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P

. 5

Pis = '_"IT

Fys-tas
Tes=Ti24
Pus =P
Pour les autres stations (2.6 ;2.7 1oenens 2.12) les caractéristiques seront calculées

A partir du programme selon Porganigramme 4,

Remarque :
Les valcurs de sortie du C.B.P, sont celles de Pentrée du compresseur haute
pression. Elles seront donc utilisces dans le calcul énergétique du compresseur

haute pressiof.

5.4 Le compresseur haute pression :

212 3

Fig. (V.4) : compresseur haute pression

[es données d'entrée sont:
- Taux de compression T=4
-Lenwe=1T7

- N,=12250 tours/mirn.
Calcul de Ia nouvelle valeur de Cp, v k:

Cp, =Cp,y =1163.102 + 155.139. @, — 89.592. 8y - 29.35>- g} +53.442.07.

Tty, — 1123
875
__Cpy . =y
Cpy— 1

Avec &, =

¥

\

'M' e suBspara o
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¥
KS: q_:x' 3
l_.}'i +Hpc'?]

Calcul du taux de compression du C.ILP :
7, =8 / Pr{i—l] =Ty "FI:!:;.!—H}KIK :

Calcul du travail du compresseur HP :
i

1
D"H.pfés l’équﬂti{)ﬂ [[11_23] ﬂn a : Wffﬂ' = ﬂHr{_‘”P = CP]?-;}[(TCHP} lml _1}

_ P,
Avec Teyp __P_r:
Donc la variation d’enthalpie totale par étage est :
AHt

AH e = 7
CHF

Calcul du rayon moyen et de la vitesse d’entrainement du C.H.P :

Fovr - Fpa T Tpq Py Tl +‘i"m3 + P

rmC’HP =

Z CHiF

T'mi R m2 I m3 | L md T s ! I g R m7

0294 0204 0289 0284 0.28] 0279  0.27]

27 Byepp -V

60

On trouve Pocyp = 0.286m Et Uggr =

Ve :

Fig, (V.5) : Triangle des vitesses du CHP
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Calcul des vitesses V 3 et W2.1:

D’aprés le triangle des vitesses ona :

Vi = Va,nz = Ws.m et Waj = W}.nz = Va.m
qf:a;'qZ:ﬁf-!-l et ﬁr=ﬁ1+2=aa'
A =AW = Mﬂ{-m.
UC‘HF
Il AV ; V
g Han BV g g, <M on
2 2 ' 2 2
b, = Vo vV et V= Vi+Vsi

Calcul des caractéristiques de Ia station 3 :

T1111=T:3
Ppiz=Pg
|
T, =T, +§EPF[V§” “Val)
3
K!I
T Lo
P, = Py T
2.12
V.
M, = : -
¥arsds
5
Ps . iz

3245 33 b B13) les caractéristiques ont €tc

Pour les autres stations (3.1
me 3.

calculées a partir du programme selon Porganigram

Remarqgue :

Les résultats de sortie du compresseur HP, se
les valeurs d’entrée du diffuseur intermédiaire. Donc

la station 4.

ront done utilisés comme étant
la station 3.13 est la méme que

5.5 Le diffuseur intermédiaire :
Calcul de la nouvelle valeur de Cp,v:

Cp, =1163.102 +155.139. ¢, — 89.502. 87 -29.355. 0, + 53.442. gy
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Avec ﬂlt#_Ti_.iEﬁ-l-
875
Cp, _
_ ., =r
y{ Cp_‘—rq L] 4 3

Caleul du nombre de Mach a la sortie du diffuseur (station 4) *

On a d’aprés I'équation [111-1 g]:

3 3.13

ot &= 31—{1::3 -

Avec Y33 =Vas
nstructeur ¢f prennent les valeurs s

Ces diamétres sont donnés par le co uivantes:

D 4:{}*58111, d .1:'0.4711]
D 4_5'—'0.?3]1'1, d 4_5=D.36m
¢ itératif selon |’ organigramme 2. D apres

M 4 est calculé & partir d’un procéd

(111.15) les caractéristiques de la station 4 seront

|’ équation
Tu=T 30

Pﬂ::ndpt].l]- (n

4 Tendement du diffuseur termédiaire = 0.98)

B g
—
+
Il_n
S
=
L ===
:‘ ]
|

Remargue :

seront donc utilisés comme

¢ résultats de sortie du diffuseur intermeédiaire,

Le
étant les valeurs d’entrée du déflecteur.

— 6
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5.6 1.a chambre de combustion :

Fig. (V.6) : Chambre de combustion

5-6-1- Le déflecteur :
Le déflecteur est un dispositif de ralentissement de vitesse lice & lentrée de la
de T'air pour éviter de

chambre de combustion. Son role est de diminuer la vitesse
goufiler la flamme.

Le nombre de Mach est estiméa M s

jongueur du détlecteur est Lrés petite,
le et la masse volumiq

Dong, la temperature totale, la pression tota

Cﬂl’lﬂﬁn’ﬂﬂt.
Fisi= f+ ?’4.?1] M2
2 45
Pys = e Yas
[Hf’*—-‘-‘z_—' Mz |

Vas = M, s\JVssTas Tys

5-6-2 La chambre de combustion

1.'équation d’énergie appliquéc entre entrée et la sortie de la chambre

combustion donne :
Ht,s +1. . JiPu = (+ [ )YHt,

N ec= 0.98. (rendement de la chambre de combustion)

Dans notre cas, le combustible utilis€ est le Kéroséne (Cg Hyg).
L'équation stochiométrique de combustion s écrit :

= 0,05 .Les pertes sont négligeables car la

ue lotale se

de
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GH,, +2—;(01 +3.76N,) = 8CO, +9H,0 +2—:(3.T6N2)

Calcul du dosage steechiométrique :

- une mole d’oxygéne O pése 16 grammes.
- une mole d’hydrogéne H pése 1 gramme
- une mole de carbone C peése 12 grammes

Le rapport du mélange steechiométrique s'écrit:

mC (H

. 25
Fn‘ = mC Eff 1% ‘F[TJmmr = E
b

=

(mO , +3.76 mN ;)

2(96+18)

0= ) = 0. = 5 .
25(92 +3.76(28)) F 4= 0.0665 =1/1

Donge :

Caleul du pouvoir calorifique inférieur (P 4)

pa=33823CHI21076 H [kj/kg]

ne .

Rapport du mélange air/fuel [ =

i}

", =1.1Kg /s
Par définition A : Taux de dilution s'écrit :
izl M-t -
A=—"0=—1 L=1.03
7. 1.

-’hf = Débit massique primaire, m, = Débit massique sccondaire,
Alors: i 1A s, =72.4138Kg /5. Enfin f=0.0152 =1/66.

Avec 11, =, + 1, (débit d"air total).

7=Luzle, BtCp =(Cps+CpPx)/2.
Avec:y4.5=v, etCpas = Cpy

Cp ,, =1292.626 + 204.786. 0, - 99.475. 92 -17.65.03 +39.359. 85......[V-4]

~ 1125
Avec 6, = %;i

68
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CPs

. T T
(-'F:in_"-’m

Yo =
Pour calculer Cpso et ys¢, on prend T e = 1335°K (donnée par le constructeur).,

Calcul de la température totale Ty, (3 la sortie de la CC) :

n_P
Tty = —u—-—‘ff?’*‘“-" £+ TIt,,
Cp

Calcul du nombre de Mach a la sortie de la CC -

La formule de nombre de Mach s'éerit : (voir I'équation [1V-43] )

M;n[ (I }M’j]}‘{l+v ML) =k

' Yas—l, 2

N Ty I+ My

Avec . = [hi {r,_ﬂ ][_ﬂ](i + ML 2 2 ¥
Fao NTas NTY (1 ‘*‘?’-r.siwd.s)

On obtient la relation suivante :

(o —112-KyE W2 + (1= 27, K'IME = K'=0
Posons: M =M,  A=[{r,-/2-K]. B=1-24,K', =-K
AM* ~BM +C =
L'existence de racines distinctes, dont les solutions négatives sont rejetées.
Soit: M =|-B (B -a4C) |24

M, =M'"

Avec rss=r
Equation résolue par un procédé itératif, d’oli I'organigramme 6

Les caraciéristiques de la station 50 seront :
1+ y, s M 42.5
L+ y Mg,

ran { ¥a=1
Dol : Pf:,ﬂ - Ps[}[1+(}/5[1 _])’JZMSEG} "
Tl

FJ

s = Pas

S —3
Vo i\r‘ffw

69
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.S

- 12
Vsn = (750”50 / 50

5_§-3 Caractéristiques énergétiques de 'enveloppe avant turbine HP:

un collecteur (diffuseur convergent) , elle est

composée d’un ensemblic d’anneaux placés sous forme d’escalier, afin de baisser la
température et la pression au niveau de I’entrée du stator du premier étage de la
turbine HP, de méme , clle sert & guider I'écoulement des gaz vers les NGV et
d*assurer I'accélération et I'augmentation de la vitesse des gaz .

Cette enveloppe joue le role d’

Calcul de la nouvelle valeur de vy :

Ona Ttsz Ttgﬂ.
Les valeurs de Cp 5 el y 5 seront calculées a partir de la relation [V-4] et pour une

température T=Tt;

Caleunl du nembre de Mach Ms :

D’aprés la relation [V-1]:
s

3

; rTt,

My = s
]

[1 + ?'52*' I—M;]Nr:-- )

Avec Hlg = m, +m,
P1;= Pty
S, =0.156m’

La valeur de M est calculée par un procédé itératif selon 'organigramme |

Pt .S M

Les caractéristiques de sortie du collecteur (station 5) :

Tt s=Tt 5
Pt ;= Pt 5
e Pt
5T 2 slys-1
[+, -n/2M2]
Tt |
T, = ” —-I
A By 7

2
" 12 g2
Vs = (rsrsTis) M;
Remarque :
Les valeurs de sortie du collecteur, seront les données de la turbine HP qui est
constituée d’un étage seulement.

- o 70
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"_-""—f”""" s |

g- s.?;\_

g2 &4

I
55 el e3 &5

=)

Fig. (V.7) : turbine

Calcul des nouvelles valeurs de Cp, 7, k:

v ?’ﬁ;fs. Bt Cp=(Cps+Cpy)/2.

¥=
Avec Cgety ¢ sont les valeurs 2 la sortie de la turbine HP, elles seront calculées a
partir des relation [V-4] et pour une température  T=T t,=1034°K (donnée par le

constructeur)
Fomi—te
F-ap{r =1

Calcul du travail de la turbine HP :
L’ égalité des puissances de Pattelage HP, c'est-a-dire entre la turbine HP et le
compresseur HP, nous donne :

(i, +H IWip = W epp
= Woy =AH gy = W ey /(1 + f)E

Remarque :

HP perdue par refroidissement

Si on tient compte de I'énergie de la turbine
coefficients de correction G et

et ’énergie entrainant les accessoires, on introduit les

0 aveo
{: coefficient gui tient compte des pertes par refroidissement

5 - coefficient qui tient compte de I’énergic fournie pour I’entrainement des

accessoires. L'expression du travail de la turbine HP devient :

AWppp = (meé'};"[l + 1)

e - 71
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Calcul de la vitesse d’entrainement de la THP et Vsset V!

Fig. (V.8): Triangle des vitesses de la THFP

2 e NV
Uy = '_—(%L-_L avec  Fmrip = 0.288m
Drapres le friangle des vitesses, 00 &

H
AV = —ﬁ—"lr_ﬂp‘ avec AHpg = Al e

!;";I-T]'I'J'|
Gr _2 2 55F .2 1

¥ = "\Jprﬁzr + V!;l et Vss = ‘Mlez + Vﬁz.h

W= Ves et Ws.s =V

Calcul des caractéristiques de la station 5.5 :

T 55 =T s
Pss =P 4
1
e
F_
=
o e Pj[!;f:_-;_] II
5
V.
M, ==
0 fFrssTs
_ P s
Pas = Fsos Tss

12
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+  Caleul des caractéristiques de la station 6 :

i AH!
Fr, =Tt ———
; v
K -1
Pty= P:5.| —T_T-ﬁ
LT gz
; Wk —We
!h=-";:$j 5.5 — fi
20p
(r)F
T{ K |
B = P —
% ) )
Ve

5.8 La turbine basse pression :

Les valcurs de sortie de la nurbine TP, scront les donnces de la turbine BP.

Calcul des nouvelles valeurs deCp,v1, k:
¥
s (7 —1)

nihs g Cp=(Cpr+Cp)/2,

il

¥ =

Avec : Cpb et ¥ 5 seront calculés 4 partir de la relation

température T =Tlg,
Cp7 et y 7 seront calculés a p

température  Tt7= T+ estimée, pour un premier calcul avec Ttresiime

par le constructeur).

Calcul du rayon moyen et de la vitesse d’entrainement de la turbine BP :

T

B mif -

i avec Z -1'[3[::3
e

DUHC A o |'|'|'|']]'|'-‘: []'.2831’1]

Fourup Tmi=Fm=T ml 0.288m

2AF oup ¥
U - mTEP T2
THEF 6{]
Caleul du travail de la turbine BP :
1.’égalité des puissances de I’attelage BP, nous donne

i (L W = 1 Wegs + , (1+ )W

S 73

[V-4] mais pour une

artir des mémes relations mais pour une
— 874°K (donnée
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Si on tient compte de ’énergic fournie aux accessoires, on introduit le coeflicient

de correction &.
Donc :

’f";(l + f);”pmp = {miwf:m' _I:.ml {1+ A}WF )6
=1+ W = Weoap +(1+ AW )0

 (Wear + (1+ AW, )0

=8 1

=W =— e = At o,
Calcul des vitesses V g3, W1 :
D’apres le triangle des vitesses, ona:
Vi = Vi =Wein et W= Weira = Viin
lr— ____________ " = q_
e
| Na=Yas
i =]
U fnd =0
£,
By
TP
Fig. (V.9) : Triangles des vitesses de la TBP
AV = AW = Al
U e
ﬁr Umnl
S LA . el W W2 +V?
G 2 2 6.1 G.1r 5
b AV
: F&.v:"é"_"_,'z- et Vﬁl = Vﬁl::lr t V;
Wi, =Ver et Weio=Ver
N VR = = _—
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Calcul des caractéristiques de la station 6.1

VI_VE
Tﬁj ':-T;—FL"i
2Cp
L
K =1
Pei1 = Pa[Tﬁ-IJ
TE-
Tt 5_1:Tt Fr
Pt {,‘]=Ptﬁ
¥
M, = — ol
.,f}',rg.Tm
Pﬁ.]
s = T
rg == el

Pour les autres stations (6.2, 6.3,....6.6) les caractéristiques seront calculées selon
'organigramme 7.

5-9 : Le mélangeur :

Avant d’entamer Uétude énergétique du mélangeur, il faut tout d’abord
déterminer les caractéristiques des deux flux primaire et secondaire (les
caractéristiques du flux primaire sont ceux de sortie de la turbine BP), alors on prend
pour hypothése, la section de passage du flux secondaire constante, et I'écoulement
établi dans toute Ja conduite du flux secondaire.

Remarque

[’entrée du mélangeur est repérée par la station 7.5 ; pour séparer entre les
caractéristiques du flux primaire et du flux secondaire a cette station, on affecte les
indices i ete relatifs respectivement aux paramétres des flux primaire et secondaire.
Les caractéristiques de la sortie des deux flux seront comme suit

Flux primaire Flux secondaire
Turs=T e Ters=T o4
Pyirs= Piss Prs=Puoa
Tus=Tes Tes=T 24
 Pus=Pss Peas=Fia
Pi7s=P 66 Pers=pP a4
M zs=Mgs Mggs=May
Fizs=Ceo Fers™T24
Tirs™ ¥ 66 T ers™ Y 24

Y66 €t Cpeg sont calculés a partir de la relation [V-4] pour une tempcrature
T=T ¢¢, toutes les caractéristiques des deux flux sont des variables d’¢tat non
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de faire une moyenne harmonique ou arithmeétique entre

additives, ce qui nous oblige
les caractéristiques de la station 7.3

les parameétres des deux flux pour trouver

Calcul des caractéristiques énergétiques de la station 7.5 *

Ona W, =m, +m, +m,

i+ n,
Fgg =° ——=P e T
HT! mr
m, +m, ",
:V'.-"ﬁ e § 075 o }fsT.i
M, g
4+ m i
= [} [N g
Tt 3t T F TIr"J'.S + . Tre'.'.i
Ht, ",
HE A+, nt,
Pt,s = ” Pt jgs + PI.:T-‘.S
i i,
W+ om m
. [
J'L'f Tﬁ —— I = 1;".'(1 ‘-15 + __E_J!M E?_j
m, ",
; i S
Pry+=

[1 +{(¥qs =1/ 2}"‘“{?2.5 ]?': 517751
Vis = (FasPrsTins YEME,
_Pas
rrs-Tas
?Ilr 1.3
14+ ((y,, — D/ 2IM ],

Prs =

M=

5-10 La tuyére :
Calcul des caractéristique énergétiques de la station 8 :

On considére qu’il 0’y a pas de pertes de pression
Pt £ =Pt 75
T1. g:Tt 7.5
rg=r 7.5
TEF 18
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Calcul du nombre de Mach M s:

D’ aprés la relation [V-1]:

" e

Pt 353M el e

e B rglt
4 ! ratl
-1 2(rg-1}

‘-l < ¢ Vs — " M : “

L
2
.I'Tua et Dg= 0.79m

1."]:.1 = -

4

[a valeur de M  est calculée par un procedé i
Les aulrcs parametres seront :
: 1t
Ifs = : R
1+ (v, -1/ 2My
_ Pt

P =
> [1+(y5—1)f2M§]“

Vy = (7, T)"* My
Py
e

tératif selon I’ organigramme 1

st"'.'r'a—l

P =

5.11 Calcul des performances du turboréacteur :

5-11-1 Poussées totale :
F= ma‘(Vs "I"’r{:l)'}'meVs +SE(PIS - Pumt)

5-11-2 Poussée spécifique :
Fo= Fl(m, +m,)

5_11-3 Puissance calorifique:

Pc=m,_.Pci

5.11-4 Puissance Ther modynamique:

P

{etmo

e Enitahi 77

=P, -[m; Cp (Ty-Tp) + m, Cp (175 -To)]
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5.11-5 Puissance Thermique réelle:

P, = L, (V- N+, (% -V0)

5.11-6 Puissance de propulsion :

Pp=FJ,

5-11-7 Rendement thermodynamique :

F

. lerma

N thermo — Pc

5_11-8 Rendement thermique réelle :

o = Pith
" Pc

5.11-9 Rendement de propulsion :

Pp
Bs = o -
Pth
5-11-10 Rendement global:
Pp
I?G = E-_: ﬂ.‘h‘??p .
5.11-11 Consommation massique horaire :
CH =3600 51,

5.11-12Consommation spécifique:

Csp = CH/F
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naseAge des gaz. de 5.9%, colie variglion est cenfirmeés par 1 constructeur (Ve
annexe O .

« Evolution de la tempéraiure totale:

revplution de la lempérature {otale le Tong des stations du turbordacteur en
forction de ia section de passage des paz est donuee par la figure [ VI-31.

La lemperature lotale, comne la pression tolale, reste la méme pour les statiosts

avant lentrée du compresseur HP et cela pour les différentes geclions de Pussues

des paz. Au dela de cette section, nous remargquons 1augmeninlion Jde la dillEeanes

de lempéralure lolale jusqu'it la sortie de Ia grille statorigue de la turbine HY. celle
dittérence est maximale le long de ces atations. cela est tout o Fail lomigus, cor bt
lempérature est lice d la pression par la relation.

¥

TP =L
Done. auand la difidrence de pression tolale augmente, cely condwt @ une
augrmentation de la diftérence de lempérature totale, et inversemetl 4 partir de fa
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RESULTATS B DSLTISSTUINS

= Evolution de la vitesse:

[avolution de la vilesse le leng des stalions du turboréacteur en fonction de fa
geclion de passage des paz est donnge par la figure (YI-3).

O remargue d'apres celle fizure une chule de vilesse 3 la station 1 3 vause du
difTuseur, ensuile celte vitesse diminue au niveau du compresseur pour Elre aworile
au niveau du diffuseur avant la chambre de combustion et cela pour ne pas spuflier
ta Namine. Par ailleurs la vitesse augmenle davs la chambre de combustion ensuile
dans ie collecteur avant turbine & cause de 1 forme convergenle de ce dernier.

g yilesse alleind sen e drnum au niveau de 1a sortie de la prifie sla forigus de
1 Lurbine HP & cause de sa forme convergente.

A partlir de cetie sfalipn pous remMarguoens une dimigution de fa vilesse au
niveau de ta grille rolorique de celle lurbine, ensuile au niveau de fa lurbine BE el
enfin & la sertie du meélangeur puisqu'on @ un mélange de deux (Tux ; Ten rapide et
Taulre moins rapide. Nous fenarquons une augmeniation de la vilesse au niveau
Ju canal d'gjection 2 cause de la forme converpenic Je ce dernier. Nous Duissons
par rappeler quc la différence maximale de vitesse esl repdrée a la sortie de la
tnrhine HY pui'geqii‘ml 4 e variakion ruinﬂrqna!n‘m dis tank de ddienie e vetie

derniere.
= FEvyolution du nombre de Mach:

L 7évolution du nombre €e Mach e long des staticns du Turbordacicur <n
function de la section de passage des gaz est dunnee par la figure {VI-0).

On remarque d'aprés cette fipure que I'évolution du nombre de Mach suit
W Fi R

presque la méme allure que la vitesse puisquoen a . M=ViyrT)

Le nombre de Much atteint son mipimum & la soriie du diffuseur avani ld
chambre de contbustion, ensuite il augmente jusqud ia sortie des TBP vu il atteint
presque l'unité, cela confirme Testimation des constructeurs qui fabriquent les
rurbines de teile sorte quia ia sortie du distributeur, I'ecoutement devient presque
sopigque.

A partir de celle station le nombre de Mach diminue ol on logalise & la sortie de
la tutbine HP la diff¢rence du nombre de Mach ipaximale puisquion a uie
diftérence de vilesse maximale. Par ailleurs le nembre de Mach & lentrés du
mélangeur augmente 3 cause de la diminution de la lemperature, ensuite il diminue
dans le mélanpsur et €7 fin augmente, dans le canal d'gjection o1l fridle & sa sorlis,
Punité ce qui confirme de nouveau 'estimation des construcieurs.

g4
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= Evolution de la masse yolumique:

L'évolution de la masse volumique le long des staiions du turbordacieur €l
fonction de la section de passage des gaz est donnée par la igure [Vi-7].

D'apres celte figure, on remarque qu'a parlir de I'entrée du compresseur FIP, la
différence de la masse volumique commence 3 auginenter jusqu'a la sorlie du
JilTuseur avant la chambre de combustion Ou, on obtient la différence maximale,
ainsi le seuil de la masse volumique est calcule & celte slalion.

Cette différence reste maximale jusqu'a lentrée de la turbine HP.

A parlir de cetle sation, la dillérence de la masse volumigue comimence i
dirninuer o, on remargue qu'd partir de 1a sortie de la grille statorique de la turbine
118, ia masse volumigue est presque la méme pour ies diflérentes stalions €1 pour
es dilférentes sections de pussage des gaz.
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FIG(VI3) : Evolution de la température statique le long des
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6-2 LES PERFORMANCES :

= eoffet du facteur de dilution X :

Les graphes [VI-8] et [V1-9] représentent respectivement I'évolution de la poussée
spécifique et la consommations spécifique en fonction de M, et de facteur de
dilution A .

On constate, que la poussée spécifique diminue en fonction de MO et du facteur
de dilution A pour des valeurs de 800 (N/(kg.sya160 N kg . s ). Tandis que, la
consommation spécifique augmente de sa part en fonction du nombre de Mach et du
facteur de dilution allant de | a 5.

Le graphe [VI-10] représente la variation de rendement de propulsion en fonction
du Mach et du taux de dilution A

On nole que il y a une augmentation du rendement propulsif en fonction du Mach,
ot une diminution de ce dernier en fonction du taux de dilution A qui varie
respectivement de [1 a 5].

On constate que la diminution devient moins importante & des valeurs de Mach
proches de 0.
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= Effet de la température totale de la chambre de com bustion Ticdc :

Les graphes [VI-11] et [VI-12] rcprésentent respectivement le comportement de
la poussée spéeifique et Ja consommation spécifique en fonction du nombre de Mach
¢t de température de la chambre de combustion.

On note, que la poussée spécifique diminue en fonction du nombre de Mach My
ot augmenle en fonction de la température de 1a chambre de combustion pour des
valeurs de [300 N / (kg.s) a 630 N/ (kg.s)].

Cependant, la consommation specilique augmente considérablement de sa part en
fonction du nombre dc Mach et diminue si la tempéralure de la chambre de
combustion esl moins importante.

Fn effet, la température Ttede n’est contrélée que par I*injection du carburant, et
pour une vitesse importante on a besoin aussi d’une vitesse d’¢jection importante, ce
qui demande une augmentation de la consommation aussl,

Le graphe [VI-13] représente I"évolution du rendement propulsif en fonction du
Mach et de la température Ttede.

On observe dans ce dernier que le rendement propulsif augmente en fonction du
Mach et de la température de la chambre de combustion Tt4 qui varie respectivement
de [1200°K & 2000°K].

Débit carburant @

Le graphe [VI-14] représente la variation de la richesse en fonction du débit
carburant

On constate dans ce graphe que, plus le débit est important plus le rapport £ % du
mélange air / fuel important, cela explique une augmentation de la richesse.

L. altitude :
Le graphe [VI-15] représente la variation de la poussée en fonction de I"altitude.

On remarque dans ce graphe que la poussee diminue respectivement de [71000 N
4 30000N], avec I’augmentation de altitude.
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CONCLUSION

CONCLUSION

1 guise de conclusion, nous dirons que cette étude concernant le calcul du
. réel d'un turbofan, nous a permis d'obtenir des résultats qui nous ont aidés a
x comprendre le fonctionnement des turbo réacteurs et en particulier le turbo
aur a double flux, dont les performances globales g'améliorent en augmentant
x de dilution & condition que celui ¢i ne dépasse pas son optimum. Le choix

: tuyére adaptée permet d'améliorer ces performanccs.

~stude énergétique globale qui consiste & déterminer les différents parametres
P, M, p...etc), et les performances d'un rurboréacteur du type JT8D-15 au
lage et en vol, nous @ permis d'une part, de voir leurs variations, ¢t de cerner

yne de fonctionnement optimal d'autre part.

e cycle réel nous a donc permis de caractériser les performances principales a

mr
> Poussée spécifique développée

% L'énergie qu'il faut apporter au rurbo réacteur, soit 1a quantit¢ de carburant
consommeée, exprimee habituellement par la consommation spécifique.

» Lerendement de propulsion.

que Cs et le rendement de propulsion caractérisent une

La consommation spécifi
débit conditionne sa taille.

Pine sur le plan énergétique. La poussée alli¢e au

La mise en étude du turboréacteur jt8d-15, a dévoilé certains phénomenes
Jantifiés trés intéressants du point de vue performances. De plus, nous avons pu
tirer les plages de fonctionneme t les plus économiques

Comparés avec ceux du constructeur, tous spécialement au régime de décollage

_ui son le seules données disponibles, nos résultats se sont averés satisfaisants. Ce-

cndant, les différentcs hypotheses entreprises, expliquent les légers écarls
:ngendrés (voir annexe).
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CONCLUSION

M

Tl faut savoir que le constructeur ne neglige aucun terme pour lc calcul des
performances du manuel de vol,

Durant cette étude, nous avons opté d mettre en évidence les étroites relations
qui existent entre les différent paramétres (pression et température ambiantes) et

leurs impacts sur le comportement du moteur.

[intérét du calcul au point nominal, conduit au dimensionnement de chaque
composant et finalement de la machine physiquement €t thermodynamiquement.

Adinsi, un turbo réacteur est le sicge d'un écoulement permanent actif qui:

% Subit une compression 4 travers lc compresseur.

» Recoit un rapport calorifique dune sourcc chaude ou chambre de

combustion

» Lffectue une premiére détente dans la turbine du générateur de gaz

» Effectue une deuxidme détente dans le récepteur qui est 1a tuyere d'¢jection

Notre étude consiste & caractériser cet écoulement a travers le turbo réacteur par
le calcul du cycle réel en utilisant des relations thermodynamiques en fonction de
la température d'une part, et en tenant compte des limitations des turbo rcacteurs

qui sont de trois types:

En fin, nous espérons avoir apporter par ce modeste travail un complément
d'informations A «Air Algérie» sur ce type de moteurs, et 4 notre institut unc bonne

méthode d'étude pratique,
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o ANNEXE N°1:

ANNEXE

% Localisation des station du turboréacteur JTSD-15

0 1 -
1 2 Entrée du diffuscur g
B 2 13 Fan |
2.5 4 Compresseur basse pression
3 5 Compresseur haute pression |
4 6 Diffuseur intermédiaire
4.5 7 Déflecteur
50 | B Chambre de combustion |
3 b Collecteur
3.5 10 Turbine haute pression
6 11 Turbine basse pression
B T 12 Meélangeur
| 8 13 | Tuyére d’éjection

» CONVERTION

| Systéme anglo- symbole | Equivalent en gystéme ]
$axX00 internationale ]
Inch IN 1,54 cm
Foot Fi 0.3048 m ]
Mile VL) 1,85318 Km
Gallon Gal 3,7853 1 |
Livre Lbs 0,45959 Kg

| Knots Kits 1,852 ki

_Pounds Lbf 4,5085 N
Fahrenheit °F TEF)=5/9*(T(°C)-32)
Pression PS1 68%2,8751 Pas
Calorie CAL 4,18 joule

| Square Inch | SQIN 0,0006451 m* B
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e ANNEXE N°2 : GLOSSAIRE

ANNEXE

Bearing Roulement-palier
' Rear Arriere
Front Avant
Compressor Compresseur -
_Exhaut Sortie-Echppement
Intermediate Intermédiaire i
Duplex Double N
Ball Bille B
Roller Rouleau
| Inlet Entrée
Diffuser Diffuseur
Case Carter-enveloppe
Discharge Décharge

 Turbine nozzle group

Distributeur de turbine

Gearbox group

Boitier des accessoires

Combustion chamber

Chambre de combustion

 Stage Etage
Rear support Support arriere
| Seal Joint

Extented platform

Plat-forme détendue |

"1 st stage turbine nozzle guide vanes

Aubes directrices du premier €tage
turbine

combustion chamber outer onlet duct

Canal externe de sortie chambre de !
combustion

_Turbine front case

Enveloppe avant de la turbine

Shaft Arbre |
| Spacer Entretoise ]
Disk Disque |
Shrouded [es extrémités
 Fir tree slots Les entailles en spin
Area Surface-zone _
I_?lidc plate | Flasque lateral J

I



» ANNEXE N°3:

il
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1200 4

g

'l

1100 -

= CpeI(M
Filing de Cp pour le dosage 1.5%

spédfique 4 pression canstantefikg K]
i 8
uh

im
[=1
L=, ]
=

|

A

-1 000

Chaleur

¥ L L | LRI e (iR, A SO T N ([T TRt S S
z&u IEI[] EiI:HJ g00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 a0
Températura[k]

Cp en fencticn de la tampérature

1.40 \

1,38 -
) "‘-.. =)
Fiting ds 4 pour le dosage 1.5%

e

T

m
i

—

[

-
1

.

"

. \__H
130 1‘-"..‘-

. gy
128 4 "\

v ¥ —r—r—Tr—T 1 1. . 1T T 1
26& HIJD EIIZIEI 00 1000 1200 1400 160O 1600 000 2200

Température[K]

—

¥

F
1

Coéfiicient adiabatique(y)

v en fonctien de la température

v



ANNEXE

e ANNEXE N°4 : LE DONNEES DU PROBLEME

| Parameétres Valeur
_Diamétre d’entrée d’air (diffuseur) 0.9%8
| Diamétre extérienr d'entrée d air 1.08
Diamétre intéricur d’entrée d’air 0.28
| Nombre d"étage du fan 2
Ravon moyen du fan 0.385
Nombre d*étages du CHP o 7
| Nombre d’étages du CBP 4
- Rayon moyen du CHP 0286
Ravon moyen du CBP 0.303
| Nombre d’étages du THP 1
| Rayon moyen du THP 0.288
Nombre d'étages du TBP 3
Raven moyen du THEP 0.288
Nombre de tours de ["attelange BP 8500
- Nombre de tours de 'attelage HP 12250
Taux de compression de fan LY75
i Tanx de compression de CBP 2.11
# Taux de compression de CHP 4 B
: | Température de "air ambiant (condition stantard) 248
& | Pression de 'air ambiant 1.011325
: | Température estimé de sortie C-C 1316
Température estimé de sortie THP 1076
Température estimé de sortic TEP 847
Coefficient isentropigue ) 1.4
| Constante des gaz parfait 287
Rendement polytropique du compresseur .85
| Rendement polytropique de la turbine .87
Taux de dilution .99
Diamétre intérieur de Pentrée du diffuseur avant la C-C 0.47
| Diamétre intérienr de la sortie du diffuseur ay ant la C-C 037 |
| Diamétre extérieur de 'entrée du diffuseur avant la C-C .58
Diamétre extérieur de la sortic du diffuseur avant la C-C 0.7
Section d'entrée du collecteur avant turbine HP 0.298
Section de la sortie du collecleur avant turbine HP 0.156
Rendement de la chambre de combustion 0.98
Débit d'air entrant 147
_Débit du fuel L1
‘Masse molaire de I'air 29
Masse molaire du fuel 100
| Diamétre d’entrée de la tuydre 0.91
Diamétre de sortie de la tuyére 0.76
Nombre d’atomes de carbone 8 B
Nombre d’atomes d’hydrogéne 18
| Masse molaire de H 1 |
‘Hasse molaire de C 12
| CoelTicient q,m tient compte Vénergie fournie aux accessoires | 16
Cocfficient qui tient compte de I'énergie de refroidissement .01 |
Section d’entrée du compresseur HP 0.12 |
W




ANNEXE
!« ANNEXEN°S:RESULTATS DU PROBLEME

% La température totale [°K]

L Valeur du Valeur estime du
Station Tt banc d’essai | par le constructeul
ENTREE 1 |0 288 288.00 288.00 |
 Sortie du diffuseur [2 |1 288 288.00 | 288.00
| FAN 3 12 363,562 370.00 371.00 )
CBP 4 12,3 458,757 463.00 460.00
CHP 5 |3 726,522 703.00 694.00 B
| DI 6 |4 726,522 - e i
DET 7 |45 726522 - - N
CDC g |30 1284,28 1316.00 1277.00 )
CcO 19 |5 128428 | - :
THP 10 | 5,5 1017,35 1076.00 - 798.00
TBP 11 |6 785,538 - .
MEL 12 | T3 575,6 - -
| TUY ] 15 1 8 566,475
» La température statique[°K]
|
Station | Ts
ENTREE 1 [0 270,975
| Sortic du diffuseur [2 | 1 277,279 |
FAN 3 |2 352,842
CBP 4 |25 448,037
' CHP 5 3 715,801
DI 6 |4 724,355
DEF 7 '4,5 726,188 |
CDC 8 |50 1326,58
| CO Q 13 1254,79
THP 10 | 5,5 971,965
THE 11[6 740,152
MEL 112179 54746 |
TUY 13| 8 | 521,202

<
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ANNEXE

» Pression totale [Pa]

& [FaAN

| Pt Valeur du banc  Valcur estimeé du
' Station d’essal par le constructeur
ENTREE o 1 |0 101325 Wb _101325
Sortie du diffuseur |2 |1 09298,5 | 101325 101325
3 |2 | 198597 | 204717.8 208164.2
_CBP |23 _39?19-'1 431832.1 4225214
CHP |5 [3 1588776 | 1697721.4 1668071.3
| DI 6 |4 1541113 - -
DEF 7 14,5 1541113 - B
I [CDC & |50 1503935 | 1538485.7 1557785.9
¥ (CO 9 |13 1309784 - -
[T 10]5.5 |529391 - | -
TBP 1116 194502 | 2029700 212989.25
- |MEL 12175 191353 s -
[ TUY 138 179872
# Pression statique [Pa]
Station | Ps
ENTREE | | 0 81864,7
Sortie du
diffuseur |2 1 86952,2
FAN 3 2 181677
CBP 4 2.5 370166
CHP 5 3 1519130
DI 6 4 1524585
DEF 7 4,5 1538481
CDC 8 50 1537099 |
CO 9 5 1418897
| THP 10 8.5 443316
TBP 11 G 18R109
MEL 12 75 182206
TUY 13 8 130284

Vil




ANNEXE

% Nombre de Mach

Valeurdu | Valeurestimédu |
Station M banc d’essai| par le constructeur
ENTREL 1 |0 0,56 - 5.6E-01
Sortie du diffuseur |2 |1 4,40E-01 - -
FAN 3 |12 3,90E-01 - -
CRP 4 |25 3 46E-01 - :
| CHP =T 2,76E-01 - ;| -
Dl 6 |4 1,28E-01 - 1.5E-01 |
| DEF 7 |43 5,00E-02 - -
| CDC g 1350 1,76E-01 - -
CO 9 |5 3,39E-01 - ) -
| HP |10 5.5 4,76E-01 - > ]
TBP 1116 4,50E-01 - -
| MEL 12 | 7,3 4,99E-01 - - N
TLLY 13| 8 | 6,49E-01 - - 5
> La vitesse [m/s]
|
Station |V
I| ENTREE 1 0 184,9398
Sortie du diffuseur | 2 1 146,75709
TFAN 3 |2 146,75709
CBP 4 125 146,75709
CHP 5 |3 22241172
DI 6 |4 68,034594
DEF 7 |45 106,40508
CDC 8 |50 137,66663
CO 9 |5 259,47062
THP 10 [ 5,5 307,84848
| TBP 11 |6 [ 122,95665
MEL 1% |75 242,70217 |
| TATYE 13 |8 324.84619 |

WL
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falicat deubleprecision fa-h,m-=z}
caml TI (RN ,TE2(20),B2(20), PL2 20}, rod (20) M2 {20). W22,
“TI(20],TL3{A0), P3120),PE3{20), o (20}, M3 (20) V1 420),TE(2D),
rTLG[ZDE,PG[EU],Ptﬁ[ﬂﬂ},rnE[ED:,M&{HQ]JVEIED?
real ML,opfl,mpfz,mi,u, b, mpf3, mpl, 97,950,945, 03,955, M0
lh,n,hl,hE,GB,k?,gc,hlc,h?h,qi,mpz.ﬁd,xﬁ,1amﬂarn2,gb,M15
+,ucz,kz,nﬂ,ncc,gmny,k},mut,HEﬁ,MSﬂ,ql,qE,ptéGrTTﬁﬁ,CPEE
Lnbeger i
opan(l, file="p.dat']
apen(Z, file="Pt.dat")
apen (3, file="R0.dat "}
apen(d, file="T.dat']
apan(f, fila—"Tt.dat')
apen(f, file="M. dat!']
open (7, file=s'v.daz')
apen (8, file="an3. dat’
opentd, file=s"d,.dag’ )
coen (44, file="44.dat"}
opani{h, file='h, dat" )
apen{at, file="55.dat"}
ar sl 6 Tulo="00Tadal)
opentdl, Tile="Fous.dat '}
cpmn[ﬂl,fila=‘ﬁnns.dat'ﬁ
open(#d, file="Naehi. dat’)
openl 23, file='Aloh. dat’]
H cppenid, Filew'BTEE dat'}

[ 0 BN w )

% P 5

o cpeni2s, [ile~'PIchh.dat’)
c open{26, £ile="Full.dak")
I opou (27, File="£E.dat")
&p | m—mmm—mmmmm————mm— oo calctl de pombre e pach----— ———-——==———mmommes S
TEO--Z818
=287
P PR |
pLa=10L2z5
Mii=0.
mE=1%"

al=0.754
mpfi=mi* (agqro(Tedy )/ iptdtah)
10 mpil=MG'QBq:t{gfrbjf{l+[iqfiﬁfZ]*HD**E?*‘ﬁ
MO=MO+0- 0001
“f fmpfl.ib.0,.0326} goto 10
writel¥, *)H

[ BT T me T e e i ———lIEHtI_'E d'ﬂ.ir ——————————————————————— S oy b et =
PO=PLO (10, 2vMOr*2 ) V& [-3.3)
Wiy (LG MO
col=FRs{r*TuUl
WML L g¥o*TO) +4 (0.5) )
ral=207 (F*TLD)
write(d,*) "E0=" PO
Write {2, *) "Eria=", PtD
wrlte (3,*)"'col=" ol
Wweite (d,*}'To=",T0
Wweiba (& ¥y TEh=" TL0
write|§,®) 'MI=' M0
wrike 7, %] "VWi=! ]

webbw (*,*)P0, Ped, rol, 0

cond=0.219
al=0.913
Ptl=ronc*rcld
TLl-Ted
ml=0.
mpfd=mi* {agoLiitiy )/ iptltal)
24 moE3=mlt (2qrt (g/e) )/ 1+ ({grl)/2) *mlm*2)**3
ml=ml+0.0001
if (mpfd.it.0.0274) gotao 210
p1=ptl'i|]+u.2*ml**21?“I—315]
Ll=Ttl/ {140 .2 ml**+2)
rel=pl/[287+81)
Vl=m1*[l.4*2$7*tl]"EU.E]
write(Ll, *) 'Pl="', Pl
writal(Z, ") "PEl=",FL]
writeid, *] ‘rai=',rol
writedd, ¥ 'T1=",7]
write 5,41 "L1=",Ttl
write{fi, *) 'Ml="',H1 1



writel T, ) ' vi=" vl

-
R
pLE=1.9T5
* co=1004,3
' rocdf-0.85
_ ! rm=0, diC
1 n=z

Hl=858S
kﬂig*randfif{[q*rund:}—g+]1
noudis=£1[pthth1**i{g—llfgbJ-1}![:{pt1fptﬂ}**:qg—11f:g*
+oondfi1-1
=[{F.203) *EM*HL] /60
qHEE=TE2 (1) *0as{ (BT * 4 (IK-1}/K) -1}
dirfesditL/n

W=z fe /0

Wyl (w72

WuA={U-wu) f2
WI=i{Vl*‘??+iWH1"EJ}**§D.EJ
Wz“i[V1'*2?‘¢W”2**23b**{ﬂ-5]

e l-pZ 1)

L =Ta

ral=ra2lll

EJtl'_-a'-'tE {1

Thi=TeEil)

ral=cod (1]

[3ts) :!ID 1=2 ,-5
TZ#i!—TZii-Lh+[iwl‘*2—w2*‘2}32*cp]
P?l13=D2l1-L]'{lTELlJ}F(TEii—l])]‘*Ehfﬂk-H}
rn2ll}=PELi]f:r*T?ii)]

writa (¥, %) PE=", FE (1)
wriLe(‘.‘}‘r02¢',rEE¢iﬁ

i wrihn[‘,‘J'TEF'.TzﬁL]

Al conbinue

do #0:di=2.5

Tt2i11=112(i—15!dHtEe![E'Cp]

TR ib+Ld=TE2 (i)
9t2c11=Pt2[1—1r*ctrtziiﬁHthii—l1]**153(5—1??1
Pezli+ll=PE2 (i)

N?ii?*wlf[Ig*I'TEqirj'*D.B}
HZLi+lP-w2J1[q*r*TE{i+1]1'*G.5}
vzqi]:nztlj'::q'z*rzqi;]'*:U.Ej}
vzLi+1]-H2li+1?*[{g*r*T2¢i+1ﬁJ'*£U-5)}

wrifelz, ) ‘pte=", P2 (i}

1 it i5 by tTE2et  TEZ{L)
- , write B, %) fHE=" M2 4]
w:1tef7;*]'”2=’xvzﬁil

40 contlinua

i B S CAMBRESSEUE BASSE PRESSION-—-m—=smrossTSTTEETTE mhmmmmm
plebp=2.11
2=, 304
ned=d

pelEr=pl i3l
TZIRI=T2 (%)
rcEiE1=rcE[5}
Pr2iB)=PL2 {5}
PLELG]~TE2 (5]
n“{TEElE]—LlEE}fﬂTE
CFEFQEE.442*3"4}—(29,355*a'*3j—{39.592*5'*2}+[155.139'a}+1163.102
QCHCPEHECPZ—TJ

] k2=(qc‘rondf]£{iqc‘rmndf}—gc+l]
At Uc=(i6.2H3]‘Rm2*H1}IBU
_ R ﬂﬁtth-Tt2[51'ﬁpz*iiPlcbp:**i[Kz—lﬁfﬂzr-lﬁ

altche=dilbsk/nel

wuc=cHtcebhe e
wul]={ﬂc+wu:;f2
wu2i= e—wue) F2
wll=flvi**2b+[wu1?‘*2]}**(0.5]
w22¢'Ev1**2]+ﬂwu22*‘2}j*'[D.&]
nlc=tiwil**EJ—thE'*E]}*[U.ﬁ]
da 30 i=6,13
TE{i&=T?[i~1]r({wll**?—wEH**E}IZ*CpRJ
P2[i]=P241—1}*{T2ci1le{j-LJ}**1h2H1h2—133
1 roE{ib*Pzii}f{r*TE[i]}
— writell, *)ree=",82(1} a




&
&

SU

write |3 %) 'Ea2=", ro2 (1}
Wwrilbeld, >} 'Te="' 22 (i’

CconTinus

do &80 i=6,13

TeZ (L3=TE2(1- 1) +dHtckes (2*Cpd)
ToZiiv]ly=TE2(d)

DEZ (1) =FEZ (1«1 "iTE2 (1) /T2 {2-1) ) ¥* (KRS (K2-1})
PR idli=PE2 (1)

Ma L =wll/ | {g2*ed T2 (1) }++D,. 5]

M2 (i+1)=w22/((ga*o*TZ (i+1)}**0d.5)

V2 (i=M2 (L} (grr* T2 (1)} ** (0.5])
VA1) =M (141 % [ fgre*T2(1+1] ) **(L.5)})
wrilbe (2, * 1 "BE2<" PE2 {3

write s, * ) TTES= TR (1)
Wwrirtei(a, *) "MZ=" M (1)

wes e (7, ) TEE= AR L)

conbkonue

—r e AR rARas A PP EEAR] e S e, e s s

PLohp=4

ths0. 288

1ni="

Moo= 12245

pd-pail3)

PE=T2013)

rod=ral [13)

Dt3=pr2 (13}
TEI=TERI13)

T o 3 0 (5 PR R 5 T - 7
write|2,*) 'Pti=',Frl
wribeid, *)'rod=", cod
writedld: ) 'Ti=" ;T3
welte(5, *y'Tr3=", T3
wribsif, v "M3=" M3
writed!}, ) ya=", vl

A= [TEI({L1 =~ 1F5}FATS
£F3=l53.¢42'a**4]"EZ?.J&E*a‘*j}—{EQ.SQE*a'*E]+{155.139*ai
++ 11E3. 102

g3=CP3/ [CEI-T)
ki=(g3*rondf) / [(gd*teondf)-g3+1)
Ch=[i8.281) *Eh*Nce) /£al
dHtcnp=Tn351}+Cp34qcyrchpy**[¢K3—1]fK33—1]
riHkchpe=ditchp/n3

wubi=dHLchpe Uk

wiulh={Uh+wuh} /2

witAh={Uh-wulb) S 2
wlh;{[vl"2)+{wu1h*'2]}**15_53

wal={ (vl 214 (WuZhr+ 21 ) **{0.5)

hili=(0. 51 | (Wwih**2) —{w2h**2)}

I]¢1I=T2il33+t{wlh“Z~w2h**2?£{2'Cp3?]
P3Py =B2 {13 F T3 {13 AT2 (13 ) ¥+ (k3/1k3-11)
rod (1y=E371) 42+ L3{1}])
write|l, %} 'E341)=",B3(1]

wrile (3, ¢ 'rod(1l)=",ra3{l)

write (4, *3'23(1)=",T3 (L}

me3 (1) =-Te2 [13) +gHtehpe/ (27Cp3)
?t3iLJ=EtE[LJ]':Ttﬁ[LJthEllJ?}**{KSHtK3-1ﬁ]
M3l =wlh/ (g3 e*TRI{1) )Y ¥ 0. 5)

TR & O I B ot ot = 6 T L R B I
woitel?2, *]'rL3-" JRED (LD
wrpitodh ¥y r0c3=' TR (1)
write(q,®) "M3n! jMILL)

wreite !, ¥y WA= Y31

dog T i=E, 14

TALL =TA -1} 4 | (wlh**Z-wih**2) f2*Cp3}
PAri=B3 (i-1)* (T3¢L) /T (A-1) )+ % {&3/ (k3-1))
rod (i1=P3{1) /A {erT3{1})

weite(l,*) "p3=", B3(1}

write (3, %) 'rod=", ced it
writeld, ¥} 03=",T3{1)

conlkbinpuea




do B i=2, 13

TE3{it=TEI{i- 1) +diiechee/ [27Cp2)

TEI A+l =TEI )
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Résumé

Notre travail consiste en une étude thermo-énergétique dun turbo
Sfan de type JISD-15, afin d'établir une métfiode de calcul des paramétres
énergétiques (pressions, températures, nrasses wvolumique) de claque

station et fes performaices de ce moteur a savoir:

La poussée spécifigue, fa consommation spécifique et [e rendement

thermopropulisif.

I£ y'aura lien de calculer avec les chalenrs spécifiques variables, les
entliafpies ainsi que les fonctions d’entitalpic pour los gaz issus de la

combustion du Kérvséne.

" Tout cefe pour extraire fes  régimes et les plages de bon
fonctionnement die moteur, ce qui engendre les meilleurs rendements

atnsi que les domaines les plus économiques.
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