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INTRODUCTION

L’industrie aéronautique est un secteur qui fait appel a de multiples
procédures techniques et surtout expérimentales, qui onl une importance
prépondeérante dans le développement de ’aviation.

La plus importante partie de I’avion est le moteur, qu’on a jamais cesse¢ de
développer au cours de ces derniére”années, en allant du turbopropulscur, vers le
turboréacteur, et ensuite vers le turbofan.

Le turboréacteur n’est autre qu’une turbomachine qui contient des organes
tournants, a savoir le compresseur et la turbine qui sont liés par un arbre
commun, connectés & une chambre de combustion o se passe les différentes
réactions chimiques afin de produire I’énergie utile pour le moteur.

Vouloir réaliser un moteur similaire, est un fait difficile et trés compliqué
ce qui nous a incité a4 développer une idée, celle de concevoir un banc de
simulation, similaire & un vrai turboréacteur, mais plus petit, qui va étre un outil
didactigue, utile pour les etudiants.

Dans notre travail on s’est basé essentiellement sur les expériences, et les
approches semi empiriques, afin d’effectuer notre étude. Pour la réalisation du
moleur on a procuré les matériaux nécessaires et un turbocharger qui va nous
servir de turbine el de compresseur.

Les différentes étapes de notre étude seront résumées dans les chapitres
qui viendront, qui vont nous permettre d’avoir une idée générale sur le travail
SUIVL.



Chapitre 1

Généralités sur le
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Chapitre | Giénéralités sur le arbordacleur

1-1/ SYSTEME PROPULSIF D'UN AVION :

Considérons un avion en vol stabilisé horizontale.

"Mg

Figure 1-1 : Avion en vol horizontal stabilisé

En ramenant toutes les forces sur aile, la résultante aérodynamique R se
décompose parallélement au vent relatif & unc trainée Ry et perpendiculairement au
veni relatif & une portance R, qui équilibre le poids Mg de l'avion. Le role du
propulseur est de fournir une force I égalc ct opposée 4 la trainée Rx affin d’équilibrer
et d’'assurer le vol de 'avion.

Alors dans ce cas le moteur doit assurer une production d’¢énergie qu’il va

transformer en force propulsive £ . Ces deux fonctions peuvent étre scparces dans le
cas des moteurs a hélices ou lides dans le cas des turboréacteurs.

1-2/ DEFINITION D’UN TURBOREACTEUR :

un turboréacteur ¢st un moteur a réaction produisant une énergie cinétique pour
la propulsion d'un engin. En réalité un turboréacteur n’est autre q'une turbomachine
comprenant un compresseur et une turbine montés sur un méme arbre et unc chambre
de combustion oi se réalise I’échange d*énergie de combustion avec le fluide moteur.

1-3/ TECHNOLOGIE D’UN TURBOREACTEUR :

3-1) Entrée d’air :

|.*entrée d’air a pour réle d’assurer une alimentation continue d*air pour le moteur
dans tout ses régimes. Généralement 'entrée est un conduit 4 section variable oul se

il

Réalisation d”un micro turborcéacteur



Chaptre | Cicnéralités sur | turboréacteur

réalise une augmentation de la pression el une diminution de la vitesse, gui entrent au
compresseur dans les conditions optimales. En pratique la vitesse d’alimentation du
moteur est de "ordre de (M=[0.35-0.53]).

On notera aussi le positionnement avancé du moteur par rapport a 'aile de
Iavion afin d’éviter I'influence des perturbations aérodynamiques de 1aile sur "entrée

d’air lors de la phase de vol a grandes vitesses.

& différents types d’entrées d’air :

Les entrées se classent snivant leur forme et leur fonction.parmi ces entrées. les
entrées type divergent connue aussi sous le nom de Pitot, qui étés les premiéres a Ctre
réalisés. Ces diffuseur onl une utilisation optimale en régime subsonique, cependant
elles peuvent &tre utilisées en supersenique cn inlégrant un corps central mobile
permettant de générer unc onde de choc oblique ratlachée aux lévres de I'entreée pour
une bonne efficacité et un meilleur rapport de compression.

Dans lc cas des vitesses supersoniques, la conception de I'entée d’air se
compliqgue du faite du comportement différent deo I’écoulement, en cffet en
supersonique le phénoméne inverse se produil. On pourra donc utiliser une manche
d’entée convergente-divergente lors du vol supersonique, la vitesse est ralentie alors
jusqu'a Mach 1 dans le convergent, puis jusqua une vitesse admissible (loujours de
I"ordre de M= 0.5) dans le divergent.

entrée a'air

COrpSs CeNiral

Figure 1-2 ; entrée d'air avec corps central

Mais ce type de manche, bien adapté pour une vitesse de vol déterminée, a un
rendement trés mauvais, en particulier en vol subsonique. La solution d'une entée d’air
a géométric variable permet donc d’adapter le débit d’air & toutes les conditions de vol
(et de stabiliser les ondes de choc) qui assurent le passage d’un écoulement
supersonique & un écoulement subsonique.

Réalisation d’un micro turbordactenr -+



Chapitre | Ciénéralités sur le turbordéacteur

3-2) Le compresseur :

Le compresseur a pour fonction d’augmenter la pression de 1'air qui le traverse
en augmentant ’énergie de pression. En comprimant l'air 4 une valeur élevée de
pression permettra de délivrer a la chambre de combustion plu uantité d"air ce qui
permet de fournir plus d'enthalpie de I'air & la combustion done récuperer plus de
travaille dans la turbine, autrement dit, en dépensant de I"énergie, pour faire tourner le
compresseur d’avantage lors de la combustion.

Un compresseur est loujours composé d’une partie fixe, le stator & I"intéricure
de laquelle tourne unc partie mobile. le rotor. 1l existe deux types dc compresseurs, le
centrifuge et "axial.

Le premicr cst composé d’une roue mobile souvent appelé « rouct » el d un
stator « dilfuseur ».

[ e

Figurel-4 ! rouet d'un compresseur centrifiuge.

Reéalisation d’un micro turboréacteur 5



Chapitre | Généralitds sur le turboréacteur

L admission dc 1"air se fait par la partic centrale du rotor et par conséquent, la
surface frontale du moteur sera nettement supéricure a la section de I'entrée dair. 1l
s’agit d'un inconvénient, pour ce Lype de compresseur, son taux de compression est
généralement limité aux environs de 4.

Figurel-5 : schémas éclaté d’un compresseur centrifiige.

L air cst chassé & travers le diffuseur par la force centrifuge crée par le rotor,
qui a une vitesse de rotation (rcs ¢levée, (de PPordre de 20.000-40.000 RPM) suivant
son diaméire, ce qui permet a Iair comprimé d’acquérir unc énergie cinétique bien
importante.

[*écoulement est dirigé vers la chambre de combustion par un diffuseur qu’on
appel aussi redresscur, qui contient des aubages axiaux ou radiaux servant a délimiter
les passages divergents, |."énergic cinétiquc restanle sera transformée donc en énergie
de pression.

Le sccond type est le compresseur axial constitué d’un rotor formé d’un
empilage de disques a la périphérie sur lesquels sont fixées des aubes, et d’un stator,
qui loge lc compresseur, (formanl un ctage de compresscur). & I'intérieur duquel sont
fixées des rangées circulaires d’aubes profilécs. La section de sortie est inférieure a
celle de Ientrée. Pour cela, plusieurs solutions sont réalisces.

a) Rotor conique et stator cylindrique. (figl-5. (a)).
b) Rotor cylindrigue et stator conique. (figl-5. (b)).
¢} Rotor et stator cylindro-conique. (figl-3. (¢)).

Dans la pratique deux types de compresscurs axiaux sont utilisés le
compresseur simple corps ou le rotor est composé en un seul bloc, el le compresseur
double en corps, 1a le rotor est composé cn deux blocs. basse pression et hautc
pression, les deux corps toument avec des vitesses différentes sur des arbres
concentrigues. :

Béalisation d'un micro lurboréacteur 6



Giénéralités sur le turboréacteur

Chapitre |
stator stator stator
'--._\_\—\_\
rotor Fotor rolor
/ __—______._—-—'—"'_'_.-
(a) (b) @

Figurel-5 : différents types de compresseur.axiaux

++ Les limitations de fonetionnement ;

# Le pompage :

C’est le décrochage aérodynamique sur les aubages du rolor, pouvant se
traduire par I'inversion de I’écoulement. donc par des variations brutales de la pression

et du débit d"air.

&

Figurel-6 : le décollement a travers une aube de compresseur.

1l est causé essenticllement par les faibles régimes, sur reprise ou obstruction
thermique, initié par un phénoménc de decollement tournant, par température ou par la

manche d'entrée d’air.

Réalization dun micro turboréactenr



Chapitre [ Genéralités sur le turbordacieur

» Remeédes :

1) aubages de pré-rotation (IGV) pour guider I’'écoulement de "air et le préscnter
au compresseur dans les meilleures conditions possibles.

2} Les stators @ calage variable (VSV), pour jouer sur I incidence des ailettes du
stator et 1"adapter avec la variation de la vitessc de rotation.

3) Les vannes de décharge (VBY) pour contrbler le débit d’air afin de 1'adapter
aux conditions de fonctionnement.

3-3) La chambre de combustion :

La chambre de combustion élave la température de 17air, par la combustion du
carburant. Cette température obtenuc par les gaz doit étre compatible avec la bonne
tenue mécanique des matériaux de la turbine. On rencontre heaucoup de problemes
causés par la combuslion qui sont trés complexes el il n’y a pas de théories
complétement satistaisantes pour les expliquer, alors I'expérimentation a unc part
prépondérante dans la mise au point d'une chambre de combustion.

Les constructeurs sont contrains dans leurs conception & répondre aux
exigences sulvantes :

Minimiscr I'encombrement.
Assurer la combustion, la plus complétc possible dans tout le domaine
d"utilisation du G.T.R.

- Eviter le dépot de carbone sur les brilleurs el les parois.

- Réduire les pertes de charge.

- Evwiter les déformations et criques des parois a la suite des chocs thermiques
subit.

- Assurer une répartition de température non néfaste sur les aubes de la
turbine.

Pour répondre & ces besoins les constructeurs proposent différentes
configurations de chambres de combustion .

< Tvpes de chambres de combustion :

% Chambre individuelles ou tubulaires :

Ce type de chambre de combustion fut le premier a étre adopte. vue la facilité
de sa mise au point ainsi que son interchangeabilite.

Fille et constitué de deux tubes concentriques. I'enveloppe interne ¢t le tube a flamme.
Les chambres individuelles sont placées derriere le compresseur ct réparties autour de l'axe
longirudinal du réacteur. Elles sont reliées entre elles par une rampe d’ intercommunication.

Réalisation d’un micro trhoréactear bid



Chapitre [ ) _ Crénéralités sur le turbordacteur

qui permet au démarrage la propagation de la flamme & toutes lcs chambres a partir
des deux chambres disposant de bougies d’allumage.

Injecteurs i aubes de Tube 4
lurtnilence flamme
T
e
ot #;“%fﬁ
Vi T X
DA
7 W
- T e
; L ad L
Rampe d'inrercommunication l,_.' p ;\‘-']l
! l' L !
P
e, | ST
T g S s
W "
| L1}
Enveloppe de la *‘_\\_ﬁ R,
chambre b I e

Figurel-7 : chambre de combustion tubulaire.

% Chambres annulaires :

Ce lype do chambres de combustion comme la précédente comporte deux
enveloppes, interne et externe. qui sonl géncéralement eylindriques concentriques et
leur axe longitudinal est confondu avee I’axe du réacteur. Les mjecteurs. chacun avec
son tourbillonnaire, sont disposés sur la base du tube & flamme du coté du
COMPresseur.

Ce type de chambre a un meilleur rendement, mais d’une mise au point
extrémement délicate.
Enveloppe extemc

Tube 4 flamme

Enveloppe interne

AT
|
I
e
{_?\L
)

[jectenr e anbes de
turbnlence

Figure!-8 : chambre de combustion annulaire.

Béalization d un micro turbordéacten: 9



Chapitre | Giéndralités sur le Lurboréacteur

11 est retenu par les motoristes [rangais, SNECMA., et TURBOMECA, ainsi que
par General Electric pour le CF 6 et les CFM, aussi par Pratt et Withney pour le JT9 ¢t
le JTR.....

% Chambre tubo-annulaire :

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

Tube
Diniercommunicalion

Lnveloppe

externe

Lnjecteur ct
aubes de
turbulence

Figurel-9 : chambre de combustion tubo-annulaire

4 Conditions de fonctionnement d’une chambre de combustion :

La richesse dépend de la température d’entrée et de sortic de la chambre, qui
dépendent elles-mémes des conditions de vol. Elle est maximale au décollage, et
diminue en croisiere. La valeur minimale est atteinte en régime transitoire. C’est
pourquoi la combustion doit rester stable pour des valeurs de la richesse descendant
jusqu’a 0.003. D’autre part, la chambre doil pouvoir se réallumer el avoir une plage de
fonctionnement stable pour ['autorotation aprés coxtinction en altitude. Apres
réallumage, la combustion doit permettre ["accélération du moteur pour des altitudes
variables de 7 000 4 12 000 métres suivant le type d’avion.

< Paramétres influencent sur la combustion :

La combustion est influencée principalement par la température d’entrée dans
la chambre, la vitesse de I’écoulement, et la Pression minimale d’inflammation.

Plus la pression diminue, et plus la plage de combustion possible (dosage en
richesse) diminue. Il existe une pression minimale, en dessous de laquelle Ia
combustion est impossible.

La pression atmosphérique diminuant en fonction de I'altitude, la pression
d"entrée diminue également. Dot les courbes sur (figure 1-10).

Réalisation d*un micro lurboréactent 10



Chapitre | Généralités sur le turboréactour

Pressiong Altitude !
denbrée : / & i
Combijstion : : Z‘ij’
.hle i combustion
| s i
| j l‘.]nn‘ﬂ}ﬂﬁltml
| ¥ ['.K'Iﬁgihlﬂ
| / !
I Y Pas de |
5 : b cotibustion :
o 4
Richcsse

5 Richess

Figurel-10 : courbe des puramétres influents sur la combustion.

Le domaine ot la combustion ¢st possible diminue avee Ualtitude, le rallumage
en vol peut présenter des difficultés en alutude. -

& Facteurs régissant la combustion :

La combustion est régit cssentiellement par les paramétres suivanis:

* e temps.
la température.
e |aturbulence.

< Qualités requises par une chambre de combustion :

¢ Faible poids, faible volume et surtout faible longueur. Des qualités primordiales
en aronautique.

o Pertes de charge la plus faible possible pour dégrader le moins possible
I"énergic de I"écoulement.

¢ Répartition de température a lentrée de la (urhine trés homogéne

circonférentiellement et de forme donnée radialement.

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

Absence de fumée et réduction des oxydes d'azote au décollage.

Température des parois du tube @ [lamme acceptable.

Stabilité de combustion dans la gamme de richesse imposce.

Réallumage en allitude siir et rapide,

Bonne endurance et fiabilité.

Prix acceplable.

Répondre au normes du respect de 1'environnement.

Facilit¢ d’entretien (visite, démontage, réparations).

a & B

Réalization d un micro turbordéactens 11



Chapitre | Généralilés sur |e turbordactaur

Ces cxigences étant visiblement contradictoires. la solution est un compromis
adapté & la mission propre du moteur.

3-4) La turbine :

Son réle est d’entrainer le compresseur et les équipements par transformation
d’une partie de I’énergic de pression en ¢nergie cinétique, puis en énergic mécanique.
| *énergie restante & la sortie de la turbine produit la poussée du réacteur. Comme le
compresseur, elle est constituée, d’une partie fixe (stator ou distributeur de la turbine),
ct d’une partie mobilc (rotor ou roue de la turbine).

* Types de turbines :

Comme les compresseurs il existe deux types de turbines, les turbines
centripéles ol I"éconlement entre dans la turbine radialement et ressort axialement, ct
les turbines axiales ol I'écoulement la traverse axialement de I"entrée 4 la sortic .

» Fonctionnement des turbines :

I'n pénéral, les turbines rencontrées sur turborCacteurs sont du type axial,
I écoulement est paralléle & I"axe du moteur. T.’étage de détente comprend :

Un systeme fixe (le distributeur) qui est une grille d aubes fixcs.

« [Jn systéme mobile ( la roue) qui est une grille d° aubes mobiles.

e Lorsque la puissance a prélever depasse les possibilités d’un seul ¢tage, on
utilise des turbines a plusicurs ctages.

Le distributeur dévie les gaz d’un angle dans la direction tangentielle de la
rouc. 11 transforme leur énergie de pression en énergie cinétique, par effet convergent
VasFiear Sa<Sn.

Figurel-11 | déviation des gaz iraversant la roue de la turbine.

Réalisation d*un micro (wrboréacteur 12



Chapatre | Généralités sur le lurboréacreur

L accélération de 1'écoulement ainsi obtenue s’accompagne d’une diminution
do pression et de température. La roue dans laquelle la détente et la déviation de
I'écoulement entrainent unc distribution inégale des pressions sur Uintrados ct
I"extrados des aubes mobiles.

Ce qui crée unc force I, qui les fait tourner et qui peut étre décomposé en deux
forces une force axiale F,, et Une force tangenticlle 7).

Figurel-12 ; les forces agissantes sur |'aubages.

Cette force F, met la rouc de turbine en mouvement, alors une partic de
I’énergie cinétique des gaz de combustion est transformé en énergie mécanique.

Pour cntrainer la roue de turbine on cherche & avoir une force Fy, la plus €levee
possible, pour cela il faut, Soit augmenter la vitesse V" du flux gazeux, soit augmenter
I'incidence de 1’aube mobile, Soit agir sur les deux a la fois, d'ou le role du
distributeur. Les aubcs mobiles sont congues pour capter dans les meilleures
conditions possibles I énergie nécessaire & la rotation du mobile.

% Limitations de fonctionnement :

La turbine est I'organe du lurboréacteur qui travaille dans les conditions les plus
SEVETes & SavoIr :

- Hautes température.-

- [Lfforts centrifuges importants.

- Contraintes thermiques élevées, notamment lors des allumages et extinctions
de la chambre de combustion.

- Atmosphére oxydante.

- Vibrations lors des passages dans les régimes de résonance.

Réalization d un micro turboréacteur 13
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Il importe donc :

- De choisir judicicusemnent les matériaux constituant les aubes de distributeur et
de la roue mobile. )

- Avoir une température plus basse vers le sommet de "aube pour protéger les
parois extéricurcs, et au niveau du pied qui est trés sollicité en fatigue.

- Prévoir un ancrage correct des aubes mobiles sur le disque,

- Eviter les sillages chauds nuisibles par les aubes du distributeur.

- Refroidir les aubes de distributeur et les aubes de la roue mobile.

3-5) La tuyére (canal d’éjection) :

I.a tayére convertit la pression des gaz en éncrgie cinétique. Le but du canal
d'échappement est d'avoir la forme requise afin que la pression des gaz a la sortie du
moteur goit la plus faible possible el gque ces gaz ¢vacuent I'engin le plus rapidement
possible.

Au dix-huitieme siccle, le scientifique suisse Daniel Bemnouilli a découvert que,
plus un fluide se déplace rapidement, plus sa pression diminue. e canal d'admission ¢t
d'échappement sont fabriqués selon cetie loi. Si Ton considre que l'air pénétre a dcbit
constant dans le diffuseur (entrée du réacteur), sa vitesse va diminuer puisque gquily a
plus d'espace a la fin de la section. De ce fait, la pression augmente, favorisant la
compression. Au contraire, dans la tuycre (sortie du réacteur), sa vilesse va augmenter
puisque l'espace est plus petit, diminuant ainsi la pression a la sortie du moteur. Clest
en fait celle basse pression jumelée a la haute pression de la chambre a combustion qui
erée la formidable poussée du réacteur. '

Pour ccla plusieurs formes sont mises au point suivant le type du moteur et son
domaine d’évolution & savoir un Canal d’éjection de turboréacieur simple qui contient
un carter d’échappement, convergent, et un carter convergent-divergent.

Tuvére convergente divergente

Tuyére convetgente

Figure 1-12 : différentes myeres.

Réalisation dun micro turboréactenr 14
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Un canal d’éjection de turboréacteur équipé de la post-combustion (PC) est
composé d'un carter d’échappement, un systeme de PC et une tuyére a section
variable.

poste oc compbusifon

frryre of "8 fecfon

Err 2 TP

Figurel-13 : tuvére avec posi-combustion.

3-6) Dispositifs spéciaux :

%+ Inverseur de poussée :

Clest un systéme. utilisé essenticllement sur les avions de transport, donl le but
est de créer une poussée négative (sens inverse). Il permet de réduire considérablement
les distances de freinage et de roulage au sol et soulage I"action des freins.

<+ Atténuateurs de¢ bruit :

e bruil des turboréacteurs est considérable, surtout au décollage, ol il
augmente avec |'accroissement de la vitesse d*¢jection,

Ce bruit causé par la vitesse d’¢jection cst abaissé en augmentant la surfuce de
contact des gaz chauds avec les gaz frais améliorant la dilution. Cette amélioration seffectue
au détriment de la poussée et nécessite des matériaux réfractaires, el pour cela plusicurs
dispositifs sont employés en pratique pour réduire le bruit d’émission des avions.

Héalizatiom dun micro turbordactenr
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Figure!-14 : atténuateur de bruit.

3-7) Circuit carburant :

La partic la plus compliquée de tout turboréacteur; cst probablement le systéme
carburant. Le systéme est sollicité pour démarrer et accélérer le moteurs, qui doit ére
prolégé conire les températures cxcessives des gaz d'échappement et les survitesses
qui peuvent conduirent au [racassements du compresseur.

%+ Les exigences du circuit carburant :

Ies exigences fondameniales du systéme carburant sont :

« L’approvisionnement en combustible doit étre adéquate et continue pendant le
vol et le redémarrape en cas de necessite.

« Controler exactement la vitesse du motcur ¢t sa stabilité durant le
fonctionnement et fournir le contrdle transitoire pour accomplir des
changements rapides de puissance.

« Goérer le bon fonctionnement aérodvnamique du compresseur (par action sur
les stators & calage variable )pour luter contre le pompage.

« Gérer le fonctionnement des valves.

« Effectuer des programmes de démarrage automatiques du niveau de la mer
jusqu'a 20,000 pieds d’altitude.

« Protéger le molcur contre la destruction de sa chambre de combustion et
survitesse de sa turbine.

Le systeme carburant du motcur délivre au systéme de régulation, du fuel, du
moteur un débil constant & une pression propre et adéquate et la quantité nécessaire

Réalisation d’un miecro turboréacteur 16
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pour le [onctionnement du moteur. En dépit de la variation des conditions
atmosphériques, T.e combustible sert aussi comme lubriliant pour la pompe a
carburant.

» Les carburéactenrs (carburants) @

I.es carburants pour les turbomachines on fait leur apparition a la fin de seconde
guerre mondiale. Depuis, ['évolution de leurs spécilications s’est faite en fonction des
progres réalisés dans la technologie des turbomachines et des capacités de production
de tel ou tel type de carburant,

Un carburant est caractérisé par sa température de congélation (spécific par le
point de congélation) et la température d’inflammation en présence d’unc ctincelle,
(spécifié par le point d”éclair).

# Les paramétres caractéristiques d’un mélange carburé :

o le dosage ;

C’est le rapport de masse de carburant i la masse d’air qui lul est mélangce
pour effectuer la combustion. Lorsque tout 'oxygéne de I'air est utilis€ pour briiler
complétement tout le kéroséne du mélange, on dil quon a un dosage steechiométrique
qui est égal a 1/15.

e La richesse :

Cest le rapport du dosage réel au dosage steechiométrigue que 1'on note par r.
- Si r>1, on a un mélange riche, et tout le carburant ne peut pas briler pour
mangque d’oxygene.

- 8ir<1, onaun mélange pauvre et loul le carburant peut briiler.

3-8) Circuit d’huile(graissage) :

Chague moteur doit avoir un circuit d’huile indépendant, pouvant lui fournir
une quantité d’huile adéquate a une température sécurisante pour une uiilisation
continue en plus ;

- Les protéger contre la détérioration en cas de frotlement, en maintenant un [ilm
d huile entre elles.

- Assurer une prolection contre la corrosion.

- Refroidir les piéeces en frottement.

- Expleitaiion de la température récupérée pour réchauffer le luel.

- Netiovage des paliers et roulements.

Réalisation d"un micra turboréacteur 17
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Chapitre 11 L turbochar ger

2-1/INTRODUCTION :

1-1) Induction forcée :

i

I'induction forcée est le processus d'utiliser un systéme méeanique pour lorcer
plus dair dans un moteur. Ceci inchit les superchargers, turbochargers. Lcs
superchargers et turbocharger utilisent un Compresscur pour pousser de Dair et le
forcer dans le moteur, ce qui le rend plus dense (donc plus d’oxygéne). Quand une
plus grande proportion de fuel est ajoutce i I'air dense, ce mélange crée une plus
grande explosion et par conséquent plus de puissance moteur.

1-2) Les turbochargers et les superchargers :

% Les superchargers :

lIn supercharger est un compresseur entrain¢ par une courroic atlachée au
vilebrequin du moteur, vue qu'il est propuls¢ directement par le vilebrequin, il est
considéré comme un parasite car le prélévement de mouvement du vilebrequin
diminue la puissance du moteur. Cependant, comme il est attach¢ directement au
vilebrequin, la puissance de sortic est disponible a lous régime ct il n'y a aucun
"décalage" dans la distribution de la puissance. [l est recommandé pour les faibles
regimes.

Turbochargers :

Un turbocharger. utilise unc (urbine conduite par la détente des gaz
d'échappement chauds en cxpansion. pour propulser un compresseur centrifuge qui
force de l'air dans le moteur.

Section du
. Logement de la
COmpresseur i

Lageitient du
COMPTESSEUT Sortie des gue
d"&chappoment de

Ia turbarse

Roue de la turbine

Entrée des pas

3 ’.".nﬂ_iu dis " echappemenl Section de la

1"air turhine
Entrée de
1air Boue dn
ambuanl GO ESAEIT

Figure2-1 :Parcours des gaz d'échappement et
de |'air ambiani.
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Du faite que le turbo est conduit par une énergie gaspillée réellement, il n'y a
aucune perte sur lc moteur pour actionner le turbo, cependant, il pcut prendre un peu
de temps avant que les gaz d'échappement atteignent un niveau suffisant pour entrainer
le turbocharger, ce délai dans la livraison de la puissance est appelé " le Décalage " du
turbo ¢t peut mener 4 une pause considérable entre I’action des gaz et I'apparition de la
puissance supplémentaire.

En outre, les turbos exigent souvent d’étre refroidi un bon moment aprés usage
(ce qui signifie laisser le moteur lourner au ralenti pour quelques minutes chaque fois
qu’on veut le couper).

2-2/ HISTORIQUE DU TURBOCHARGER :

Lc premier turbocharger a été inventé en 1905 par I’ ingénieur suisse Dr. Alfred
T. Buchi. Il était Ingénicur Principal au Département dc recherches des Fréres Sulzer,
ot en 1915 il a introduit le premier prototype d'un turbocharger d’un moteur diesel. Son
moteur a été fondamentalement ignoré par lindustrie automobile, mais les ingénieurs
adronautiques été complétement intéresses. Les turbochargers onl parus comme unc
solution au probleme de maintenir la performance du niveau de la mer a hautes
altitudes.

la Compagnic Geénérale Clectrique au Fiats-Unis a commencé le
développement du turbocharger pendant la fin des années 1910. En 1920, un LePere
bi-plans été ¢quipé avee un moteur de Liberty el un turbocharger de Général
Electriques, ils ont éablis un nouveau record de l'altitude de 33,113 feel.

Pendant la premiére guerre mondiale, "ingénicur Frangais Auguste Ratcau a
développé un turbo chargeant le moteur de l'avion. Avec le début de la deuxiéme
gucrre mondiale, presque touls les avions militaires avaient un turbocharger. Les
turbochargers onl aussi é¢ utilisés sur les grands moteurs industriels et sur les camions
de transport qui travaillent 4 hautes altitudes.

Figure 2-2 :Le turbacharger
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Chapitre T1 & turbocharyer

1.a Corporation Garretl. crée en 1936 par J. C. " CLiff " Garrett, a congue un
refroidisseur d'air pour le B-17. Le 27 septembre 1954, Garreit a commencé
AiResearch Industrial Division - pour la conception et la fabrication des turbochargers
3 essence. La division Industrielle AiResearch scrail nommee plus tard Garrett Auto-

motive.

Les constructenrs des voitures avec lurhocharger, ont commence a experimenter
les moteurs de l'automobile avee les turbos, pendant les annces 1950, mais ce n'était
que jusqu'a les années 60 que les turbos seraient utilisés dans I’industrie automobile.

7.3/ DIFFERENTES PARTIES D'UN TURBOCHARGER :

Le turbocharger est constitué essenticllement d’un compresseur centrifuge,
encastré dans son logement, el d'une turbine centripéte, couverte par un cache, entre
ces deux caches on retrouve le logement des roulement qui abrite I"arbre reliant la
turbine au compresseur. Comme indiqué sur la figure ci dessous.

logement turbine
Logemunl Logement des roulements

COMPresseur \

Thoue compresscur

Boue
turbane

Figure 2-3 : Ve en coupe du
turbocharger

3-1) Le Logement de la turbine :

e logement de la turbine est [fabriqué a base de graphiie typiquement
sphéroidal dépouillé du fer (ferritic). Le logement turbine doit élre suffisamment solide
pour résister 4 1'éclatement de la roue, a la corrosion et aux fissures. C’est pour cela
que la majorité de ces logements est faite de fer nodulaire a graphite sphéroidale, qui
cont recommandés ‘dans des fonctionnement: dans des températures conslantes de
ordre de 700°C. I'usinage du profil deit convenir avec la forme des aubes de la
turbine et doit étre contrdlé pour avoir des performance optimales.
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3-2) La roue de la Turbine :

La toue est obtenue dans le cas général par moulage solidaire a I'arbre de
rotation, quand ce n’est pas le cas, plusicurs procédés sont utilisés pour les attacher,
comme la soudure, "adhésion et les clavetics.

La turhine est [aite 4 base de superalliage du nickel, comme le Nickel D2 ou
2B. la structure des grains est trés critique affin d’accomplir une longue durée de vie,
et d’opérer a plus de 760°C dans son application, ellc doit répondre a des cxigences
tel que la longue durée de vie, la résistance 4 de températures trés élevées, et la
régistance 4 la corrosion.

3-3) Les logements du compresseur :

Le logemenl du compresseur ¢st fait en aluminium par moulage, qui peut opcrer
jusqu’a 200°C, et résister au choc (ductilité). 1.'usinage du profil est impottant il est
fait de tel maniére a épouser la forme du compresseur affin d'accomplir un optimum de
la performance. -

3-4) La roue du compresseur :

I.a roue du compresseur est un alliage d* aluminium (Cu-Si), qui doit avoir une
longue durée de vie, el résister aux forces élevées de la de températures, qui dépasse
les 200°C, ainsi qu’a la corrosion. le profile des aubes sont usinés pour &tre emboités
dans le logement du compresscur de tcl maniére & optimiser scs performances.

Dans le cas de o la valeur de la température et de la pression depassc la valeur
limite d’ utilisation de la I’aluminium, les rotor sont fait en titans.

3-5) Le logement roulement :

Cec composant est la partic qui supporic le compresseur et la turbine avec leurs
logements et "arbre auquel sont attachés leurs roues. 1l est souvent fait en fer gris ou
en aluminium. Les récentes conceptions utilisent les roulements a bille, au lieu des
palicrs, dans la pratique courante on utilise deux canaux d’acheminement d’huile pour
la lubrification et le refroidissement par un film fluide continue, provenant du eircuit
de graissage du moteur. Ces palicrs peuvent &tre fabriqués d’alliage d aluminium ou
dec bronze avec une couche de fer blane,

Vue que la pression dans les compartiments turbine ct compresseur st plus
grande par rapport  celle du compartiment roulements, il est nécessaire d"utiliser des
caches, pour empécher la pénétration des gaz dans le logemenl roulement ou la sortie
de ’huile vers les logements turbine et compresseur. en pratique, un segment piston
hermétiquement approprié est utilisé 4 la fin de la turbine, et un cache type labyrinthe,
a la fin du compresseur, en plus d'un segment, un contrdle est nécessaire pour
empécher ’entréc d’huile vers le logement compresseur. :
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. Thrust Rmg
g Camprassar Casing 14. Spacer :
2 Plain Steel Washer 15. Thiust Baering
3. Spring Washer 16. cilt'l_ip
4, Capscraw 17. Bewing
5. Mylac Mut 18, Braring Housing Astambly
6. Compreszor Wheel 19 Ol Control Sleeve
7 Circlip 0. Turbire Back Plale
B. {asere 1. Cirelin
9 0 Hing 22. V" Glamp
14Q. Piston Ringg 23 Pistun Ring
i i Einger Slaave 74 Turbina Wheel & Shafr Asiembly
12. il Deflector Plaw 25, Turhina Casing

Figure 2-4 :Schémas éclaté d'un turbocharger.
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2-4/ FONCTIONNEMENT D'UN TURBOCHARGER :

Les gaz d'échappement quittant: lc moleur passent a travers le colé chaud,
pendant que l'air entrant passc a travers le coté froid. Les gaz d'échappement font
tourner la roue de la turbine, qui entraine la roue du compresseur, donc comprimer 1'air
qui traverse le coté [roid.

Dans cette voie, un turbocharger augmente le volume d'air qui est force dans le
moteur en le comprimant, et en permettant & plus de combustible d'étre délivré pour
produire plus dc puissance pour unc dimension donn¢ d'un moteur.

Cylindre
Entrée d’ tmile
Rouc de la -
turhine
Enircée de | e Suorlie des gaz
I'air e = déchappement
ambiani ~ e
Roue du
COMPreEsseur e

Figure 2-5 :Cyele illustrant le trajet de fonetionnement

un moteur avec un turbocharger peut avoir une puissance de sorlie augmenice
de 40% ou plus, comparé avec un méme moteur sans turbo.

Avec un turbo I'air est soufllé dans la chambre de combustion (cylindre), du
moteur avec une pression positive afin que beaucoup d'air et de carburanl peuvent ¥
pénéirer. un turbocharger typique va générer (0.48 a 0.68 bar) de la pression positive
maximale.

Le turbo est monté directement aux divers sortics d*échappement, d'ou les gaz
d’échappement passent vers la turbine, le compresscur aspire de I'air de I"extérieur &
wravers le filtre ¢t le souffle dans les divers entrées (les cylindres). Done
fondamentalement, I'énergie des gaz d'échappement expulsée qui serait normalement
easpillés est utiliséc pour pomper de 1'air dans le moteur.
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Quand le moleur cst au ralenti ou lourne pendant peu de temps, le turbo nc
tourne pas. il file trés lentement parce quil y a un trés petit départ des gaz
d'échappement du moteur. Quand la manette des gaz esl ouverte, le moteur produit
plus de gaz d'échappement qui [ait filer le turbo plus vite.

2-5/ CONCEPTION DES ROUES COMPRESSEUR ET TURBINE :

Le ftravail de la turbine comsistc & convertir I'énergie dans les gaz
d’échappement (cn mouvement) en énergic cinétique de rotation de Parbre el de la
turbine. Le travail du compresscur est de convertir cette énergie de rotation en un
mouvement pour I’air entrant au moteur. De ce faile I"air est comprime.

les roues dans un turbocharger sont mesurées par les dimensions en deux stations de
la roue. Station du grand et du petit diamétre. La dimension et la forme de chaque station
détermine la forme des aubes de la rouc et les caractéristiques de cette derniére.

Pour la roue du compresseur, la partie de la station du petil diaméwre est & la fin
de I’arbre, et peut étre vue en regardant @ I'entrée du turbo (comme un fan). Les aubes
apparentes s'étendent dans un plus grand diametre, a Pautre fin de la roue, c'est la
station du grand diameétre.

Station du pelit
diaméire

Station du
prand diamétre

Figure2-6 les station de la rowe compressenr.

La turbine a aussi deux stations. mais vue que la turbine a la fonction opposce
de la roue compresseur, les deux sont échanges ( opposees).
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Ies gaz d'échappement sont dirigés vers I'amont dc la turbine (station du grand
diamétre) a travers unc tuyére, qui collecte les gaz, puis ces gaz ressortent lentement
de la turbine a travers la station du petit diametre.

5-1) Facteur déterminant les performances du turbocharger :

Il y a plusieurs facteurs qui déterminent les performances d'un turbocharger.
Les trois les plus important sont

- le type de rouc turbine.
- le taux A/R du logement d'échappement.
- et la dimension de la roue compresseur.

5-2) La Turbine :

l.a conception de la turbine d'échappement sc base sur un compromis, entre
absorber le plus que possible d'énergie des gaz d'échappement et permetire au gaz de
circuler aussi facilement que possible. Ceci est directement e¢n rapporl avec “les
dimensions du logement I'échappement.

Une plus grande turbine peut absorber plus d'éncrgie des gaz et entrainer l'arbre
avec un plus grand moment et tres grande vitesse, mais la lurbine restreindra
I'écoulement des gaz d'échappement ce qui réduil fortement les performances du
moteur.
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Figure 2-7 : Grand, médium, ¢t petit diameéire de la turbine

Typiquement, la station de 1’entrée est légérement plus grande que la station de
la sortie.

1l y a beaucoup de dimensions de {urbines, mais seulement un type de turbine
est utilisé sur turbochargers Garrett. Si on veut réduire la restriction a travers un petit
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logement, on peut avoir une turbine "taillée” qui réduit la dimension des aileties ct
permet & plus d'air de couler autour de la turbine.

5-3) Le Logement de la roue :

Le logement de la roue de la turbine d'un turbocharger utilise une conception
"gpirale”, C'est fondamentalement une chambre lisse. tubulaire qui entoure la turbine,
tout cela agit comme une tuyére pour diriger les gaz d'échappement vers la turbinc.
Elle est appelée une spirale car elle diminue lentement de diamétre. Cela dilate les gaz,
en le forgant hors de la (uyére & une vitesse plus rapide.

Dans les turbo la spirale est mesurée par la section de passage du tube (A). ct la
distance du centre du " tube " a larbre de la turbine (R), qui ne change pas beaucoup
pour les différents logements, mais en divisant A par R, on obtient un rapport A/R, qui
differe d’un turbo & un autre.

Ce rappori A/R du logement d'échappement [ait référence a la dimension et 4 la
forme de la spirale du logement, il détermine fondamentalement comment lc logement
sera restrictif, et par contre comment la turbine tourncra plus vite & I'intérieur.

Figure 2-7 : les dimension du logement,

Un petit rapport A/R (petite région de la spirale) résulte en un logement plus
restrictif. Cette restriction accélére les gaz d'échappement et augmente lc montant de la
détente des gas.

Clest la vitesse ¢l la détente des gaz qui cause la rotation de la turbine. Donc
avec un bas rapport A/R. la turbine s’accélérera plus rapidement, mais quand la
puissance et le nombre de tours du moteur augmente, la restriction du logement
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commence a développer trop de retour de pression sur le moteur ce qui réduil les
performances amont.
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Figure 2-8 - les performances pour différents rapports AR

5-4) La roue du Compresseur :

Lin ce qui concerne le compresseur, il a sa propre conceplion. Mais il fonctionne
de maniére contraire. L'air quittant le compresseur a une grande vilcsse, mais pas
asscz de pression.

I 'entrée du logement compresseur est petile au début et devient plus large 4 la
sortie. elle collecte 1air et le rend plus comprimé, donc ce logement est congu afin de
converlir I'énergie cinétique provenant de I'air aspiré, en énergie de pression qui est
plus utile pour lc moteur.

La dimension de la roue du compresscur détermine le montant maximum de
I"'augmentation que les turbochargers peuvent produirc. Le type de la roue du
compresseur est habituellement désigné par les valeurs gui décrivent la station de
I>entrée et les dimensions de la station de sortic.

Typiquement, la station de sortic compresseur est considérablement plus grande
que la station entrée compresseur (qui est variée), elle est basée sur la performance
désirée du turbocharger.
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Figure 2-9 : Grand, médium, et petit profil d'aube de
la roue du compresseur
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Figure 2-10: Graphe montrant le dimensionnement
dun cCOMPressenr Pour un moteur.
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Chapmtre 11 Le turbocharger

2-6/ LES PERFORMANCES D’UN COMPRESSEUR CENTRIFUGE :

la performance d'un rotor dans un logement particulicr est mesurée en ulilisant
un "graphe " un cxemple est montré sur lc graphe (figure 2-12).

Sur ce graphe . 'axc horizontal représente la quantité d’air comprime qui entre
dans un turbo. L'axe vertical représente le taux de compression de l'air qui s¢ produit &
I'intéricur du compresseur, ¢'cst la proportion de la pression a louverture de la
décharge (P2C) a la pression atmosphérique i l'entrée (P/C).
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Figure 2-12 : diagramme des performances d'un
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hapmire 11 _ Le turbocharger

Les lignes courbées avec éliquettes 4 la fin tel que 106,000 sont les vitesses de
rotation (t7/min) de la roue du compresseur. Les courbes elliptiques avec étiquettes tel
que 60% reprcsentent le rendement du compresseur, OU COMME bien de chaleur d'air
adiabatiquc pure qu'un compresseur accomplit (les plus hauts nombres sont les
meilleurs et signifient chauffer moins d'air supplémentaire).

6-1) Le flux d'air :

La quantité d'air El”i entre dans le turbo est habituellement mesurce en metres
cubigues par scconde (7 /s), ou en kilogrammes par seconde (kg's).

Le volume d'air quittant le turbo cst inversement proportionnel a la pression. el
il est directement proportionnel a la température.

V=nRT/P
ou :
F=volume.
T=tcmpérature.

P=pressure.

M=n x R représente la masse.
Quand le débit massique d'air est utilisé, le flux montré sur l¢ graphe est
représentatif des deux montant de la masse d'air enirant aussi bien que le sortant du

turbo.

6-2) Taux de compression :

Le taux de compression, est la proportion de la pression a l'ouverture de la
décharge divisée par la pression atmosphérique ambiante & I'entrée, P2C/PTC. un taux
de pression de .5 signifie que la pression de Iair est unc fois et demic plus grande a
la sortie qu'a I'entrce.

6-3) Vitesse des rouves :

Ia rotation des roues, en tour par minutes (f/min), 4 différentes valeurs est
montrée dans le graphe, comme ¢tant une fonction du taux du flux d’air, et du taux de
pression.

Quand le flux d’air est constant (la ligne verticale du graphe), une grande
rotation veut dire un haut taux de pression, et lorsque I taux de pression est constant
(la ligne horizontale du graphe), pénéralement plus de rotation veut dire plus de flux
d’air cntrant.

Cependant, le flux d’air n’augmente pas lorsque Iextrémité du compresseur
attcint une vitesse plus grande que celle du son. Quand le flux d’air atteint la vitesse

Lad
—
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sonique, le diffuseur sera érouffé et seulement une (res petite augmentation du flux
sera possible, avec une large augmentation dans la vitesse de la roue.

6-4) Limite du Rendement adiabatique :

les turbochargers compriment de l'air en augmentant la vitesse de ses
molécules sur 1a roue du compresseur et Ia diminue dans la section du diffuscur.

Quand les molécules de I'air ne circulent pas dans la direction vers l'ouverture
de la décharge. le surplus d'air est chauffé au-dessus de ce qui est prédit par la
compression adiabatique, alors le compresseur devient moins rentable. Quand lc
compresseur accompli unc compression adiabatique pure il est appelé le pompage du
rendement adiabatique.

Pour une scule compression adiabatique, 1a température de lair, Ty, cst caleulée

en utilisant I'équation: )
Ty = Tie * (Prc/Prc)™™.

Tic ¢ température sortic compresseur.

Cependant, parce que les compresseurs ont normalement des rendement dans un
intervalle de 50% & 80% . la température de la décharge réelle, The, est calculée en
utilisant 1'équation:

oo = Tic + (Ty-Tic)/ 0

O
5 est le rendement du compresseur et T; cst la température prédite, di
seulement & une compression adiabatique.

Sur la courbe, le rendement du compresseur diminue rapidement vers la région
du départ et la limite du pompage. Le meilleur rendement est habitucllement retrouve
prés du milicu de la région du graphe, el 1l est souvent connu sous le nom de "1I" ile "
du rendement maximun.

6-5) limite du pompage :

A gauche de la ligne de la limite du pompage sur le graphe du courant, est la
région du pompage ol le compresseur peut étre instable. Typiquement, le pompage sc
produit aprés que la maneite des gaz soil fermée, pendant que le turbocharger file
rapidement et la valve du conduit de dérivation ne réalise pas l'augmentation soudaine
de la pression due a l'air bloqué en haut.

Pendant le pompage, l'intensification de la pression st en arriere 4 la décharge
du compresseur qui réduit le [lux d'air.
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§i le flux d'air baisse 4 un certain poini, la roue du compresseur (le rotor)
"détachera” son aspiration pour I"air, par conséquent, l'air dans le compresseur cesse
d'étre propulsé par le rotor en avant et tourne simplement autour avec la rouc qui est
encore entrainée par les gaz d'échappement qui traverse la section de la turbine.

Quand ccla se passe, l'intensification de la pression & la décharge causant des
forces d’air revenant a travers I¢ rotor, provoque un renversement du flux dair a
travers le compresscur. Quand la pression en arriere baisse, le rotor cOMMEnce cneore
4 fonctionner correctement et le fhux de I'air sort hors du compresseur dans la direction
correcte. Ce soudain renversement du (lux d’air dans le compresseur peut avoir lieu
plusieurs fois et peut étre entendu comme un bruit doux. si le pompage est délectable,
et un son bruyant quand le pompage esl grand.

Le pompage devrait étre prévenu a tous prix parce qu'il ralentit pas seulement

les roues du turbocharger mais parce que ¢a peut endommager les paliers de ce
dernier.

2-7/ QUELQUE NOTION SUR LES TURBOCHARGERS : :

7-1) Le Décalage du turbo :

Quand l¢ moteur est au ralenti, la quantité des gaz d’échappement n'est pas
assez forte pour entrainer la turhine afin de produire l'augmentation, quand on accélére
a fond, les gaz d'échappement du moteur entrainent la turbine, mais alors que les roues
commencent 4 accélérer, avant quelles puissent atteindre la vitesse désirée, "action du
turbo est comme un réductcur plutdt qu'un amplilicateur, c'est le point qui est souvent
appelé "le décalage " du turbo, cela fait référence au temps que prend la turbinc cntre
le ralenti et une vitcsse effective plus le temps nécessairc au remplissage el la
pressurisation des tuyauteries (divers prises et réservoirs).

7-2) Refroidissement :

Le refroidissement est accompli en relrvidissant l'air chargé de la sortic
compresscur avant d’attcindre le moteur. Le refroidissement augmente le rendement du
compresseur, grice a la propriété thermodynamique du gaz il auto ¢lévera sa
lempérature dii & la montée rapide dans la pression, cefte montce rapide dans la
lempérature causera la baisse dans la densité d'air. Cela diminuc le debit d'air vers le
moteur, et par conséquence la puissance qui sort reellement.

7-3) Lubrification :

Vue leurs fonctionnement sous hautes vitesses et températures, tous les
turbochargers exigent un systéme de lubrification adéquat pour prolonger leurs durée
de vic.

lad
Lad
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< Le systéme de lubrification du turbocharger :

Tous les turbocharger automobile exigent un systéme de lubrification pressurise
qui va maintenir une pression de 15 & 30 psi qui dépend particuliérement de la
conception du turbocharger.

I’huile est requise pour lubrifier et refroidir les deux paliers ou roulements qui
supportent "arbre portant la turbine et la roue compresseur, une couche de cette huile
est formée entre les cavités internecdu palier et 'arbre, jouant le rélc d'une cale qui
empéche le contactc mécanique enire les deux. Pour cela une huile adéquate est
requise sous un débit pas inférieur & 0.5 galons par minute.

Une tuyauterie flexible de [/4 in est requise avec des coudes de pas moins de
1/8 in de diamétre, préférable 3/76 in. Normalement une méthode est souhaitée pour
I*alimentation en huile, avee "emploi d’un té branché vers le bloc moteur, I"arrivée est
branchée sur un colé et de Iautre le turbocharger. La sortic d’huile est plus large que
I’arrivée pour une évacuation par gravité, car ’huile chaude qui avec la prande rotation
de la turbine. pique de 'air et forme une mousse. -

En plus le tube de sortic ne doit pas dépasser un angle de 35° par rapport i la
verticale, et le reste de la conduite doit étre fail avec une tuyauterie solide méme en
flexible, ct le retour vers le réservoir peut étre fail par gravité ou par une pompe
électrique ou mécanique 4 travers un filtre. Il est utile de changer réguliérement 'huile
el son filtre approximativement & chaque 5 000 km. Pour Ia lutie conire les dépits de
particules mécaniques. une huile combaitante dans ce sens est utilisée, comme la TX
20/40 ou série 3 diesel.

Les problémes qui peuvent se poser pour Ialimentation des turbos en huile sont
durant le démarrage et I'extinction du moteur. Au démarrage il faut Sviter d accélérer
le moteur jusqu’a ce que le circuit d’huile soit remplis et en régime élablis, ce qui
prends en générale pas plus d¢ une minute. Et a I'arrét avant d’arréter le moteur il faut
le laisser tourner un peu au ralenti le temps que les paliers qui étaient a grande rotation
puissent s¢ refroidir par I'écoulement de Ihuile. TI est utile de changer ["huile et le
filtre par des nouveaux dans le cas de remplacement du turbo.

% L huile synthétique :

Elle est caractérisée par rapport aux huile minérales par :

une protection élevee.

une formation de dépdts redutte

une grande force du film lubrifiant
I"amélioration du démarrage a froid.
une longue durée de vie.

L e e
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7-4) Les filtres a air :

par crainte d’endommager la roue compresseur un filtre a air est utilis¢ 4 I'cntrée
de ce dernier, affin d’empécher toute imputés d’y pénélrer, et pour protéger notre
turbo.

Figure 2-13 : Exemple d’une roue endommagée, résultant d ‘un objet solide
entrant le compresseur

2-8/ QUELQUES MARQUES DES TURBOCHARGERS :

%+ Rajay industrie
1.es turbos (abriqués par cette maison sont caractérisés essentiellement par

-Un taux de compression entre 3 ct 3.3,

~Une vitesse maximale de rotation de Ia turbine de 110 000 rpm.

-lIne température tolérable de fonctionnement continue de 750 *C.

-Une pression minimale d’huile de 10 psi au ralentis et 25 psi en
fonctionnement normal .

+ Rotomaster
Les caractéristiques essentielles de ses turbos sonl

-Taux de compression ente 3 et 3.2.

-Vitesse maximale de la turbine 125 000 rpm.

-La température tolérée 750 °C.

-La pression minimale d’huile : 15 psi au ralentis et 30 psi en régime
normal.
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& Garret AiResearch . ¢ est la marque la plus connue produite et
commercialisée.

% Horset

4 THI( Ishikawajima-Harima, Heavy Industries ) qui est unc entreprise japonaise.
dont les turbo sont caractérisés en géncral par :

-Un taux de compression de 3 .

-1Tne vitesse de rotation entre 125 000 et 180 000,

-Une température admissible de 750 °C.

-Une pression minimale dhuile de 15 psi au ralentie et 30 psien
fonctionnement normal.

L
L

KKK : Kuhnle, Kopp and Kausch, unc cntreprise Allemande
% Schwitzer , pour les application diesc] |

< Mitsubishi .

* Toyota.

++ Cummins .

< Alpha Romeo .

Réalisation d un micro furboréacteur 36



Chapitre 111

Etude théorique et
conception.



Chapitre 111 Etude théorique et conceplion

3-1/1DEE DE BASE :

Un turboréacteur st un moteur qui utilise de l'air comprimé aspiré dc
I'extérieur 4 travers un compresseur, et cn le mélangeant avec un combustible a
I'intérieur de la chambre de combustion, crée une énergie calorifigue, générée de la
combustion. celle énergie est ransformée en énergie mécanique en passant a lravers
une turbine qui tire son (ravaille de ces gaz, ce qui permet au compresseur de tourner
et d’aspirer de I'air a P'intérieur, sachant qu’il cst lié & I'axe sur lequel est fixee la
turbine, de ce faite le moteur peut assurer son autonomic.

On se basant sur cc principe, on a utiliser un turbocharger de type GARETT,
qui a presque le méme principe de fonctionnement, affin de réaliser un réacteur.
1'idée est au faite simple, du coté de son contenu geéneral, et compliquée du cdté
réalisation ct mise au point.

Le turbocharger comprend au départ une turbine el un compresscur. supportes
sur le méme axe. Affin de compléter le cycle du turboréacteur les deux cléments
doivent étre relicr @ une chambre de combustion qui lournie une énergie calorifique de
fagon a avoir la température des gaz entrant dans la turbine du méme ordre du point
géncral fonctionnement du turbocharger. 1.'énergie récupérer dans la turbine permetira
d’cntrainer le rouet du compresseur qui a son tour aspire I'air et le comprime a une
valeur bien délerminde.

D’unc maniére générale pour garantir le bon fonctionnement on a réalisé les
¢léments suivants

- une chambre de combustion.

- une tuyére d’¢jection,

- un systéme d’allumage, et de démarrage.
- un systéme de lubrification,

- un systéme de controle.

Pour ce but une étude des éléments du turbocharger cst indispensable pour
&tudier le comporiement de la machine dans différents régimes et pour dimensionner
les éléments de notre moteur.
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3.2/ ETUDE DU COMPRESSEUR CENTRIFUGE :

Le flux passe a travers la roue compresscur enire ry, €t ri,. a la station [, et entre
dans la haute section du totor, pour le guitter @ la station 2, 4 travers la secrion
cylindrique de rayon #; et largeur 5. le flux ensuite passe a travers le diffuscur, ou il est
ralentit et entre ensuite au collecteur marqué a la station3.

Figure 3-1: Le compresseur centrifuge

Les triangles des vitesses & 'entrée ct 4 la sortie du rotor sont représentés dans
(Ta figure 3-2), le flux d’entrée est suppos¢ étre axial avec la vitesse uniforme ;.

[."angle du flux relatif du flux entrant au rotor augmente du moyeu au sommel.
Le flux quitte le rotor avec une composante radiale de vitesse Ww» qui ©st
approximativement égale a la vitesse axiale d’entrée u; et une composante tangenticlle
de la vitesse v qui est au environ de 90 % de la vitesse rolor /.. Le diffuseur ralentit
la vitesse du flux V' qui est en moycnne de 90 m/s.

il |
Vi ln’f .
L,
By b
] u

Racine Sommet .
Entrée rotor s0ttie rotor

Figure 3-2 ; Triangles des vilesses pour un compresseur
cenrrifuge
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++ Equations généralisées :

L application de I'équation d’Fuler au flux pour un gaz calorifique parfait a
travers 1’étage centrifuge du compresseur de 'entrée 4 la sortie donne :

Tr'}-"ﬁl:@ {3_”

Cp

tel que :

o ||'§Tﬂ (?r;[__r—i e ) _q
=y -

(3-2)

Idéalement le fluide quittant la roue du rotor a une vitesse tangenticlle u; égale a
la vitesse du rotor {J;. Le fluide quittant la roue du rotor atteint seulement une [raction
de la vitesse rotor,

Le rapport de la vitesse tangenticlle de sortie & celle du rotor est appelé le
facleur € :
—
“Ur 33)

L

&

lLe facteur € est relatif au nombre d’aubes du rotor. Plus le nombre d’aubes n
augmente le facteur & sc rapproche de 1 et les pertes par frottement du rotor
augmentent. L.a sélection du nombre d’aubes est un compromis entre un grand facteur
£ et des pertes raisonnables, qui résultent usuellement dans un facteur £0.9. la
corrélation utile cntre le facteur € et le nombre d’aubes 7 cst:

-l
e=l1 . (3-4)

La substitution de 1'équation (3-3) dans I'équation (3-1) donnera ["augmentation
de la lempérature a travers le compresseur en lerme de la vitesse du rotor U, el le
tacteur €;

o T2
T Tu=2Ui (3-5)

Zelp
En utilisant le rendement poly tropique du compresseur e, et I’équation (3-5) le
taux de compression peul élre exprimé comme :

e 1)
B [ 80 .
‘TL_HI _[l_‘_(‘;:ﬂi] (3-{))
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La (figure 3-3) nous illustre I'évolution du rapport de compression en fonction
de la vitesse périphérique U, pour V'air [g =1.4, Cp =1004 Kj/(Kg K) ], pris dans les
conditions standards avec un facteur de ralentissement de s=0.9, pour les alliages
légers (aluminium) utilisés pour le rouet, la contrainte mécanique cngendrée par la
force centrifuge limite la vitesse tangentielle U; 4 une valeur de I'ordre de 450m/s,
correspondant 4 un ordre de compression de 7 =4, cependant I"utilisation de nouvean
types de moteurs plus résistant peul engendrer un taux de compression €leveé d’environ

de 7. =8§.

12] ®
.4
1T
(.85
87 0.80
T 6-.
4 .
2_
0 0 20 30 40 50 60

LI (e}

Figure 3-3: Le taux de compression en fonction de la vitesse Uy.

» Rendement iscntropique :

Le diagramme T-S, d’un étage de compresseur esl décrit dans la figure ci
dessous pour une ¢volution reelle.

.l.‘
'\"J."'?g‘ ':-P P” le.l

Ti=Te Vo % ..
T _‘_i
I Vi'l2e.Lp

‘ 1
VA 2e0p)

Figure 3-4 : Le diagramme T-S pour les compresseurs centrifuges
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Par rapport au travail idéal on définit le rendement du compresseur comme ctant

le rapport Wigsw sur Wps :

— Wideat
= W (-1
Byt (3-8)
T TalTi—l

cependant le taux de compression peut &re exprimé en fonction du rendement comme
suit

i

OB P sl o s 3-9
_HI Cﬁ-’ﬁ‘ ( = }

<» Calcul dans un étage de compresseur :

dih
2 - e e
L= mn dit __T-\_ 4

Figure 3-5 : triangle de vitesse d 'un étage de compresseur.
A partir du triangle des vitesses on aura !

[.es vitesses :

I —"Pr=1!2gc¢f.lrrl~{| T _11 _EWF} [3-”])
”‘R‘f{}f Ui (3-11)
v sz‘ﬂ%Ua (3-12)
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I"angle du flux relatil :

ﬂlh:t&l’l_’—““ﬁ
L

ﬁlﬁf =ta]"1—| H_.H.I'
il

E-"-,l

W z

Von 2 /
ﬁg

g

13

Figure 3-6 : iriangle de vitesse a la sortie rotor

Calcul des vitesses 4 la sortie rolor :

=&l ; W2=i

la direction

ca=tan—' 2
V2
la température totale
i,
g = 3 ZT I’§ .I'
1 =11 il o —
L.a pression :
vi=/wi+vi
A=l
”33 :(ﬂi.r }{y 2
B ‘\Th
_I.}EIBE-': /H.Il.'fﬁl
H!! Pﬂz." 1'. .HJR .-'lIHE

le nombre de mach :

2 Ia
| 2|__fa
- Jrﬂ[ﬂv*?ﬂcp }

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-21)

(3-20)

(3-21)

(3-22)
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3-3/ ETUDE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION :

3-1) Géométries de la chambre de combustion :

1l est instructil dexaminer brigvement les paramétres qui détlerminent la lorme
de base de la chambre, ¢t qui sont liés 4 sa fonetion principale.

La figurc (a) montre la forme la plus simple possible pour unc chambre de
combustion: un tube cylindrique qui relie le compresseur et la turbine.

Fuel
L ik Hr= 1
ATR === Ilé‘—
Fuel 4
& -
I——-'.__'__.___-'_._ ) = _\--_'_-_.
hm‘ —— -“_\_
o — Pt e " e =
Fuel b
-
e S T i T
AlR — ____-"
L X _"":' i J—
Fugl &
. I =
— - — -‘-\_H"‘-
ATR = i__=-r_;-:‘. ™ Te—
T |i‘_‘i“'|_r e ——
- L= S
S -

d

Figure 3-7 : géométrie de la chambre de combustion

Cette configuration simpliste ne convient pas, a causc de la perte de charge
(perte en pression) trop importante. En effet 1a perte de charge due 4 la combustion est
proportionnelle au carré de la vitesse de l'air (de l'ordre de 150 m/s). La vitesse de l'air
au niveau de la chambre est un paramétre crucial, et il faut la minimiser, pour
permettre & la réaction d’avoir lieu.

A cet effet. on modifie le profil de la chambre, comme le montre la figure (b).
en utilisant un diffuseur : aingi la vitesse de I'air est déja divisée d'un facteur 5. Mais ce
1 ne suffit pas, il faut créer une zone de reflux (tourbillons) ot la vitesse moyenne de
l'air est suffisamment faible pour que la flamme puisse étre maintenue, dou la
configuration (¢).
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Enfin, pour obtenir la hausse de température désirée, il faut atteindre un ratio
global air/fuel d'environ 50. Pour ccla, on place derriére les injecteurs un "liner” (2eme
tube, (d)) perforé de plusicurs séries de trous : la vitesse de l'air reste faible 4 l'intérieur
du liner, la combustion peut se poursuivre et l'air est finalement refroidi.

3-2) Structure d’une chambre de combustion :

pour les raisons de stabilités et les condition de réaction compléte avec I'air. le
flux d*air esl séparé en deux, une partic ¢st mélée au centre avee le fucl injecte, autre
passe 4 P'extéricur du tube el y pénétre par I'intermédiairc des trous sur la paroi
interne.

Figure 3-8 ; Le flux traversant la chambre une combustion

Sur ce faite et suite 4 des cssais expérimentaux les chambres de combusiions
présentent dans leurs majorités trois zones distineles dans le tube.

w Zone primaire !

C'est dans la zone primaire ol sont injectés le fuel et 'air & une quantité
équivalente a4 20% du débit totale. Sa fonction est d’encrer la flamme, qui est assuré
par un mouvement turbulents, et de lui ofirir assez de temps.

Le rdle principal de cette zone est d assurer la stabilité de la flamme, c’est a dire
qu'il faut éviter que la vitesse des gaz circulant dans cetle zone soit supérieur a la
vitesse de la flamme de réaction de combustion. Fn effet dans le cas contraire, la
(lamme est soufflée par le déplacement des gaz. 11 s’agit donc essentiellernent de jouer
sur la forme de cette zome ce gui permet de modifier les caraciéristique de
"écoulement. Pour cela il n'y a pas de régle précise et le dessin de la zone primaire s¢
fait de fagon empirique.
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¥ Lone infermédigire :

Cette zone a deux fonctions principales. La premiére, qui intervient a basse
altitude, est de rattraper les pertes de dissociation, qui sont le résultat de l'instabilité
chimique des monoxyde et dioxyde de carbone et de l'eau a hautes températures : la
présencc dc cette zome évite en effet de blogquer la composition des gaz par
refroidissement brutal a la sortie de la zone primaire.

A haute altitude, la concentration d'air et de fuel est moins importante, ce qui
[ait chuter le taux de réaction et rend donc la combustion incompléte. Ainsi, dans ces
conditions. la zone intermédiaire sert principalement d'cxtension a la zone primaire ct
la combustion peut se poursuivre,

La taille de cette parlie de la chambre est de /.50 elle doit nous permetire la
meilleur combustion possible du carburant, ¢’cst & dire la combustion la plus complete.
FEtant donné la vitesse des gaz dans la chambre, le temps de séjour des réactifs doil etre
supérieur au temps caractéristique de la réaction de la combustion. La quantité d’air
qui y pénetre est d’environ de 2(0%.

» Zone de dilution :

Le rile de la zone de dilution est de préserver la turbine qui ne résisterait pas au
flux d'air chaud sortant de la zone intermédiaire. Dans cetic zone, 'air est refroidi par
60% du débit total entrant, jusqu’a une température acceptable pour la turbine de telle
maniére @ ce que sa distribution en température soit homogéne (pas de points chauds).
L'air de refroidissement entre par des trous sccondaires. Le diamétre et le placement de
cette derniére zone doivenl éire choisis afin d'optimiser le mélange des gaz.

Pour obtenir de telles conditions, il faut laisser le temps aux échanges dc
chaleur enire les gaz chauds ct les gaz [rais. Cette contrainte se traduit par une relation
entre les dimensions de la zone de dilution et les différentes températures intervenant
dans la chambre, On estima que la longueur de cette zonc est comprise entre 1.4 et /.6
du diametre.

3-3) Etude thermodynamigue :

L.a combustion est une combinaison chimique d’une substance avec de I'air,
accompagnée par une production de haute température ou un transiere de chaleur. Le
fuel utilisé pour cela est un hydrocarbure, de formule generale CnHm.

Considérant le cas d’une chambre de combustion ou se déroule la combustion
d’un comburant 4 température initiale 7i: avec du carburant & température T=298K ,
donnani une production de gaz a une temperature 7iy .
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Carburant Q-0 W0
T=208 / /
A 2
i . Produits
R chambre de
- combustion — b
fr'- ,|'r.'4

Fizure 3-9 : Schéma de la combustion

# bilan de combustion compléte :

Lorsque la combustion est compléte, les équations basiques de combustion du
carbone et 'hydrogéne avee oxygéne cst

C+0:—» CO; -
H, +1720: » H;0

Pour la combustion compléte de 'hvdrocarbure avec 1'oxygéne, I’équation
générale est :

CoH n+{n+m (42— nCO 1+m!2H 0
quantité d’air théorigue :

_#tmid o
An=05005 a5

Quantité des produits théorique :

. ", | ,ﬁl n A
CO: |n_ |44 | ndd
VHO | m/2 [ 18.02 | m/2,18.02

La masse moléculaire des gaz de combustion :

— Y uM. ;
T2 M _440418.02.mi2 (3-24)
Zﬂ,‘ nim/ 2

le dosage steechiométrique :

o la masse molaire de Mo :
Ay = & 3_25
! Xth-dBh ( -
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» bilan de la réaction oxydante compléte :

La relation d’oxydation réelle §"écrit sous la forme suivante :
O Hmt X st OO~ 2H0 X s~ (nrmid)h (1)
X ama : nombre de moles d’air sec rcéel.
(1) peut étre Cerite comme suit
OBt X (0. 7ON240.21 02 y>nC Oz +mi ZH204+( XD TIN2+0.210h W-(n+-mi4)

T3 T4

» Le bilan énergétique :

Le bilan énergétique pour un fluide est : =

(_i}-i“ffa'mrrm’:!‘i”'F H fimat (3-26)

Pour une flamme adiabatique on a :

O=0 W=
[Done :
Wl er=0O+Hre & O+ H =0+ Hre
e Hiw=Hre
ol - R=Allf + j Cp.dl

o L7 2

Ifrr "_—Z (ﬂ':ﬁf‘n )y_.-,g ;

!Jrﬁ.f:'::ﬁﬂf. + AF"EEHJ 1

Cadfm

Donc :

2 G"'ET" }“;a =AHf ‘f'.!a e Xehar o (Z ‘ﬂ“‘E Tn 1”” .)_(&Hf Ic'NHw t X Har )—ﬂ X (3-27)
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quantité d’air réelle :

Her=nhlis, +m/2hi o+ Xe (0791144021 b F-(n+m/4 i

H e =AHFT,, + Xr(0.790T: +0.214%: ).

ndlm

De I"équilibre Hrr=Hrr: on tirc :

rﬁHfﬁ do bl Ami 2R, — (n—l—mﬁ-ﬂ}b

Tia

{2 -

A =10.7907 +0214% H{0.797 +0. 2143 (3:28)
la quantité des produits réels :
I : M, r : )
CO: |n 44 |44.n
H:0 | mn2 18.02 | 18.02m/4
airsee | Xr 28.96 | Xr 28.90
O ~(n+mid) |32 |-(ntmd) 32|
La masse moléculaire :
zz’:’“”' (3-29)
(a1}
Le dosage [ :
Ju la masse mx:id;fn de CoHm (3-30)
L’exces d’air :
ﬂ’)—X AroAih 100 (3-40)
1.a richesse :
%—f;" (3-41)
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3-4) Estimation des la chambre :

|.’estimation de la longueur de la chambre de combustion st nécessaire pour
&ablire une conception préliminaire. Du moment que la section de la chambre peur
étre déduite selon les loi de la gazodynamique, la longueur de la chambre restc un
compromis difficile pour assurer une combustion compléte, la connaissance du temps
de résidence nous permettra de déduire la longueur supposée de la chambre.

Le taux de réaction de la chambre de combustion sera exprim¢ par:

Tréan‘n'onDEP“IF{I)Q—E.IRT

(3-42)

le taux de résidence dans le tube & flamme est défini par

= pﬁ .r‘fp'e."‘ L

V;w VF'-'E‘?' *
i3

fms —

Vet : volume de référence.
Ao section de référence.
V., @ volume moven.

Si on cstime que :

o P = Pl pf=cte

0O aura ©

-

Lo L] f.ru
‘ir'\ef Bl ¥

sachant que :

s _mid _ P s MFP(M4 Lys)

Aver Asdrer T Ary

(3-43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)

(3-47)
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Le temps de résidence est inversement proportionnel au taux de réaction
exprimé dans I"équation (3-42) :

'E'resOQ?j"Iﬁ-es (3-48)
As [n=(r-1)i7]
La——0y (3-49
Arq,f\fllﬁ r }
Loc Pa™" /AT (3-50)
r=1.51 ,n=L.8
=0.714 . n=1.

n : facteur dépendant de la réaction chimigue.

La formule précédente nous révéle que la longueur de la chambre sera inaffectet
par la taille de |’engin, mais seulement par la pression et la température.

3-5) Etude thermique :

La plus grande partic de chaleur des gaz chauds de la chambre de combustion
cst transférée aux murs de la chambre par convection. Le montant de chaleur transférc!
par conduction est petil et le montant a transtéré par radiation est habituellement moins
que 25%, du total. Les murs de la chambre doivent &tre gardés a une tempcrature
adéquate de tel maniére a ce que le mur résiste au choc thermique. La fissurc matériel
est habituellement causé par 1'augmentation de la température des gaz sur le cHié du
mur. La conséquente fissure ¢st causée par "augmentation dc la température
tranchante dans le mur causée par le transfert excessif de la chaleur au caloporteur
houillant.

Dans les chambres a refroidissement par cau la chaleur transtérée est absorbée
par cet cau. L’eau doil avoir une capacité de chaleur adéquate pour prévenir son

¢bullition & tout point dans la paroi de refroidissement.

Le transtére de la chaleur total de la chambre est donné par
O=gA=w.CAT-Ti) (3-51)
ou :
¢ : la température lolale transférée.

g : taux du transfert de la chaleur moyen de chambre.
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A :la section de transfcre.

Cp : chaleur spéeifique du caloporteur.

e : le débit du caloporieur.
T : température du flux quittant la paroi.
77 : la température entrant dans la paroi.

3-6) Epaisseur de la chambre :

Pour établir un ordre de grandeur de 1"épaisscur de la chambre de combustion,
nous considérerons d’abord que la chambre de combustion est un tore ol regne une
certaine pression. Ensuite, nous assimilerons ce tore (pour le calcul des contraintes) a
un cyvlindre refermé sur lui-méme.

Le calcul de la contrainte tangenticlle dans un cylindre de longueur /, de rayon
R et d’épaisseur £ est donné par la formule :

Kg“’_““x

= yeyes:
oy Ta Ga

2ooe=2RIP

Assimiler le tore & un cylindre recourbet revient a dire que la contrainte dans les
parois du tore esl la méme. € étant ’épaisseur du tore, on peut en déduire I"épaisseur
minimum de la chambre, Cette méthode permet de donner un ordre de grandeur
convenable.

3-4/ DIMENSIONNEMENT DE L'INJECTEUR :

4-1) Introduction :

I.’ensemble des problémes lies aux différents types d’injecteurs, avec les
différentes contraintes el criléres a respecter, donl la stabilit¢ de la flamme qui
constitue un élément essentiel au bon fonctionnement du moteur. L’émde se découpe
en deux points. Un travail sur le fluide injecté puis sur les caractéristiques
dimensionnelles de ["injecteur.
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4-2) Fluide injecté

Le trajet du fluide injecté doit étre particuliérement bien maitris¢ pour que les
injecteurs travaillent au micux. La majorité du fluide injecté doit d’étre consommee
pour assurer un bon fonctionnement de la chambre de combustion et donc une poussée
optimale du moteur.

Le carburant est injecté sous forme de gouttelettes afin d’augmenter la surface
d’interface entre les gaz chauds el le combustible. Si le combustible amrivait dans la
chambre sous forme d’un simple film liquide, la combustion serait alors loin d’étre
totale. 11 est donc nécessaire d'étudier ces gouttelettes, leur taille initiale et leur
évolution & I'intéricur de la chambre, en cffet, elles doivent étre assez fines pour se
vaporiser rapidement dans leur trajet dans I'écoulement.

% La taille des gouttes en sortie d’injectenr

Le diamétre moven des pouttes & leur entrée dans la chambre de combustion

] S
D= [DADWD.

Cette valeur du paramétre est choisie en fonction de la chambre de combustion
qu’on congoit.

% Modéle de la goutte isolée

Il s’agit d’étudier de fagon précisc le trajet des goutles dans la chambre de
combustion et nolamment de savoir 4 quelle distance de leur lien d’injection clles se
vaporisent. Pour cela on dispose d'un modéle : le modéle de la goutte isolée. Les
hypothéses du calcul. sont les suivantes :

1-Les gouttes sont supposées étre parfaitement spheriques. Cetle hypothese
pose d’¢vidents problémes car les forces d'origine aérodynamique tendent & faire
éclater une goutte placée dans un écoulement. Cependant la tension superlicielle tend
elle a assurer une bonne cohésion de cette derniére. Le rapport de ces deux tendances
opposées est appelé nombre de Weber W, :

Fuaerodynamique

LG Tsuperficielle

l.c nombre de Weber critique est de I'ordre de 10 a 20. S§i W, est inférieur 4 10
alors les gouttelettes sont & peu prés sphériques

2-Les gouties ne sont, dans ce modéle, constituées que d’un seul composant.
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3-L état est stationnaire.
4-I1 n'y a pas de dissolution : aucun gaz ne vient s¢ condenser sur la surface de
la goulte
5-1.a masse volumique de la surface est égale a celle du liquide :
B quriee =1 liquide

6-Lcs gouttes sont isolées, ¢'est-a-dire que le rapport de leur libre parcours
moyen a leur diamétre ne doit pas étre supérieur a 5 ou 10,

++ Evolution des gouttelettes :

Sous les hypotheéses précédentes du modéle de la goutte isolée, on parvient a
montrer que le diamétre D des gouttelettes obéit 4 une loi du type :

5= Y

O Dy est la taille initiale des gouttelettes et K une constante thermodynamigue
dépendant notamment de la masse volumique et de la diffusivité du carburant, de la
capacité calorifique des gaz, de I'enthalpie de vaporisation du combustible ainsi que de
la température de la chambre.

D_

4-3) Dimensionnement :

Le carré du diameétre des gouticletics de combustibles décroil swvant une loi
linéaire. Leur temps de vol eslt 1., | pendant ce temps les goulteleties ne doivent pas
pouvoir parvenir a |'autre boul de¢ la chambre. La distribution de Rosin-Raumler du
diameétre des gouttes donne D = 50: m. D autre part, les calculs montrent que K est de
I’ordre de 0.1, On en déduit que dans ces conditions, typ = 10 ms.

Réalisation d'un micro turboréactour 54



Chapitre [11 Etude théorigue et conception

Un dimensionnement réaliste d’injecteur est bicn entendu impossible vu la
complexité de l'objet. Cependant, ces valcurs donnent des ordres de grandeur des
paramétres réels, ce qui constitue une premicre approche de la réalite.

4-5) Injection du carburant :

On trouve dans les différents moteurs des injecteurs utilisant la technique
consistant 4 transformer le carburant en fines gouttelettes au moment de I'injection.

figure 3-9 : Dessin de l'infécteur

Les deux dessing montrent de maniére simplifice la forme des injecieurs utilisés
dans les réacteurs, ils sont répartis réguliérement sur le contour de la chambre pour
assurer unc honne homogénéité du remplissage en carburant.

Au cenire de 1'injecteur se trouve un gicleur qui introduit le carburant dans la
chambre en donnant au jet ainsi formé une forme de céne. Celle-ci permet de repartir
le fluide sur les parois inclinées de I'injecteur ot il s’écoule. Le gicleur est entouré par
une sorte de spirale. L air passe a cet endroit et st done injecté dans la chambre avec
un mouvement de rotation. Il s¢ crée une sorte de tourbillon d’air. [tant donne la
viscosité du [luide et la différence de vilesse entre le gaz et le carburani, ce
mouvement de rotation entraine le liquide et arrache des particules. Amsi, ¢ fluide
introduit se dislogue et un brouillard.

Ce brouillard de goutles conscrve bien entendu le mouvement de rotation
imposé par ’air, ce qui a pour effet d’améliorer le mélange des goulttes nouvelles avec
celui déja dans la chambre de combustion et de ce fait crée un mélange homogene.

Ce type d’injecteur remplit donc la fonction d’atomiseur el garantit unc bonne
homogénéité du mélange. Les phénoménes qui régissent les performances des
injecteurs et qui permettraient d’expliquer les différences de comportement observées
sont peu connus et la mise au point d'un injecteur se fait d’abord de maniére
empirique. :
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On peut toute fois énoncer certains principes. Par exemple, en ce qui concerne
I"injection d’un fluide incompressible dans un gaz, on peut démontrer en mécanique
des fluides, en utilisant la vilesse radiale et la vilesse axiale, que I'angle torm¢ par le
cone étail de la forme :

tanfg /2)=K*{r Lir 2)"(1/2)

Avec r | densité du gaz et » 2 densité du liguide. On peut donc supposer qu’il
{aut donner 4 Iinjecteur une forme de cone dont le demi-angle au sommet sera r /2. Le
nombre de Reynolds dépend du rapport L/d avec L. longueur du jet et d diamétre du jet.

Il semble donc que ces deux paramétres seront (rés importants dans la
détermination d¢ la forme de linjecteur car la viscosité va influencer la taille des
gouites.
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3-3/ ETUDE DE LA TURBINE :

La turhine est constituée de deux éléments, du distributeur et de la roue mobile.
I."¢écoulement est accéléré dans le distributcur de maniére & augmenter suffisamment la
vitesse tangentielle, qui sera reprise par le rotor dans une decélération qui permet de
récupérer de |'énergie contenue dans le fluide. Ce dernier sort normalement dans la
direction axiale de la roue.

Figure 3-1(: Le flux traversant une turbine centrifuge.
Ce type de turbine est cssenticllement utilisé dans les turboréacteurs de
puissances modérées et sur des turbochargers. Le distributeur se présente généralement
sous forme de coguille hélicoidale convergente.

<+ Stations :

Considérons un étage de turbine défini par les station suivantes selon la figure.

stator =St T £
— e P
= ) rotor e _
g | 7
n (F \
R et ’
LR e s
8 3 |4
rh for ' o
i 3 W
=i o7 e SN ot
T g L

Figure 3-11 : érage d 'une turbine centrifuge.
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Le fluide entre par la station 1, (dans le stator). et le quitle 4 la station 2, il passe
ensuite a travers le rotor et le quitie ¢n 3.

% diagramme des vitesses :

8
Fik
i
Vo —aw =1, €y
A Tenirée du rotor A la sortie rotor

Figure 3-12. triangle des vilesses

“+ Equations généralisées ;

I"application de [’équation d'Euler & la station de la turbine pour un flux
adiabatique traversant le stator et le rotor,, nous permet d’écrire

hn—ha=Unn (3-52)

pour un gaz caloriliquement parfail, ¢t A= ¢ ( gaz parfait), I"équation (1) peut étre
écrite sous la forme. sachant que va=0J; :

Tn—Ts=tL (3-53)

Cp

Notons que la chule de lempérature a travers |'étage de turbine centrifuge est
directement proportionnelle au carré de la vitesse du rotor. en utilisant le rendement
polytropique de la turbine ¢, et I’équation (23), on peut exprimer le taux de

compression de la turbine m tel que !

:_&_(Ti}"u?’—l k|
= P ‘T (3-54)

l.a vitesse au sommet U peut étre écrite en terme de T2 Moet oz a partir du
triangle de vitesse a la station 2, d’oti ¢

Ui=u-=Vssina; (3-55)
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Sachant que ; peut étre cxprimée en fonction des termes : 7y et Mz :

=
zﬂpTﬂ ;
Va= 3-56
ﬁu'|1+2.s1(yrl)":.wg] ©8)
et comme Tz =T
20T
o M 3-57
Vi2d(p-17 A J 20
ce qui nous résulte I'expression de U
Us=sings |—Fo22 (3-58)

| i
Vi+2(-1) s |

La vitesse Ut est calculée en fonction de T, tz.et My, en ulilisant I’équation(30
). L'angle maximum du tourbillon 2 la station 2 (0c2) est normalement de 70 deeré. Le
max. de la vitesse au sommet du rotor est limitée entre 350 et 500 m/sec par le
maximum de la poussée du rotor centrifuge cette poussée est en fonction de la
température relative du rotor Tog.

Ti2r peut étre €crile

U7
Ton=Tn— s (3-59)
s M,
700 | s
/ ;g} N
600 50
/ EE} o
y S0 [ _— 50
fmdvee)

260 [ | i i
800 ) Taaga 1200 1300 1400
T(K)

\?

Figure 3-13 :La vitesse U, du rotor en fonction de T,y Mz et a2,
J¥=1.33,Cp=1.158Kj/(Kg. K]
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La vitesse angulaire est déduite par :
=L rn
ol r; représente le rayon tip de la rouc,

De la le nombre de tour par minute cst :

RPM=30.0/x

Aussi le nombre de mach sera :

Le débit sortant s”exprime dans ce cas par :

e I
' A:Hi..-wFf_:'i;Hal

Etude théorique et conceplion

(3-60)

(3-61)

(3-62)

(3-63)

[n connaissant le dosage f'et de 'équation (3-63) on peut déduire le débit my

VT

i T
"= 4P MFPM 1+ 1)

(3-64)
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3-4/ ETUDE DE LA TUYERE :

4-1) Ecoulement a travers une tuyére :

Une tuyére congue pour accélérer un gaz d’une vitesse subsonique & unc vitesse
supersonique doit, avoir une section minimale S*, ot M=/ (fig. 3-14). L’écoulement critique
peut se produire uniquement au lieu ol la fonction Sfx) de la conduite atteint un minimum,

Lde — 1 1 dS 3-65
¥ dy M-1 8§ dx (3-6)

i3 48 =
dx g T LA b
TRy LA

—> o e —>

M= ___?___'_ I
T
x B e
fs:"{{ ki Rl =

Figure 3-14 : éeoulement & travers une tuyére

s  Pour I'écoulement subsonique, M+<{ une réduction relative de § donne une
augmentation relative de v.

s Pour I'écoulement supersonique, M= 1, une augmeniation relative de § donne
également une augmentation relative de v.

o Pour M-/ il est nécessaire d’avoir dS/ dx =0

pour évaluer I"écoulement dans le tube on a :
5% — P a -
'.‘;,- e _g .'L'f ‘3'66}

Les tacteurs afg® et pp¥ sont obtenus par :

o R rap| o AP
)"~ 2 ['* 7 ] = e (3-66)
ol M* traduit le nombre de Mach critigue :
ME -V {3-67)

o
i

La valeur de g* demeurant constante le long du tube selon I'équation d’énergie, la
normalisation de la vitesse locale avec g* présente I'avantage que M* cxprime la vitesse

locale sous une forme dimensionnelle.
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ol b W S :
e (T] = [:] - (3-68)
En substituant (3-66) et (3-68) dans (3-66) on obtient :

i
s* {L )] A e 68
- M FH[H = M“H 7 Fr (3-68)

La relation entre M et M* est donnée par (3-66) pour M=M*—1 on obtient :

v (3-69)
Par conséquent
S* dv | & dS i i
at |:}"+I o .t.'-.\'*j| (3-79)

L’aceélération dépend ainsi de la courbure de la fonction Sfx) dans la section
minimale.

I."écoulement dans la conduite engendré par unc pression totale po régnant cn amont
de la tuyére se présente, comme indiqué sur les (fig. 3-13. 3-16) en fonction de la pression
variable pw régnant cn aval de la conduite.

Si pm est suffisamment élevée, I"écoulement demeure subsonique tout le long de la
tuyere. 11 ’agit du cas (1représenté sur (fa fig. 3-16) ou p/ po est dessiné en fonction de x.

Pour ce cas 1> pm/ = pa/ v sur (la fig. 3-15) suivant la courbe & partir de p/ ps=1
jusqu'a Pextremum de la courbe ou la pression critique p¥/ po est oblenue, puis au point R

OU Pn= .

Une autre possibilité dans ce cas serait de continuer le long de la courbe au point 5 o
pn= . Pour unc valeur de pw située entre poct g il existe plus d'unc solution
iseniropigue. On obtient dans ce domaine unc adaptation de I'écoulement a la pression p. de
telle sorte que des ondes de choe normales ou obliques s'installent dans la conduite ou A
I"extérieur de celle-ci, cas(2) ot (3)sur la (fig. 3-16). si la pression py, est légérement inférieure
4 p. une onde de choc normale se présente dans la partic divergente de lu tuyere cas(2). si la
pression pm est encore plus basse, I'onde de choc se déplace vers I'exterieur en aval de la
conduitc.

Si le choc se présente pour x = x; dans la buse, nous pouvons calculer le saut de
pression pu/ m selon (3-71):

P27y ¥l 2r e 171
e y+]‘1’ﬁ[‘”’ 1) (3-73)

o0 M;est le nombre de Mach & 'amont du choe pour x — x;.
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On peut naturellement envisager un choc pour n'importe quelle valeur de x apres la
section minimale. Pour chaque x on obtient ainsi une nouvelle valeur de la pression p; en aval
du choe. Le lien géométrique de toute ces pressions ps pour des choe 4 différentes positions
donne la courbe liant p* avec p. sur (lu fig. 3-16).

Par un abaissement additionnel de la pression p,, les ondes de choc obliques se
produisent 4 lextéricur de la tuyére le cas (3). Si la pression pm = pp On obtient un
éeoulement paralléle 4 partir de la fin de celle-ci. Finalement, si pm < pp une expansion
supplémentaire s'installe & Uextérieur de la tuyére. Dans ce cas, un jet divergent sortira de la
tuyére & proximité immédiate de son extrémité. Par contre, dans le domaine Py > pn™ py le jet
sortant converge immédiatement derricre la buse.

L

EpO Fm/pit M
+ 02
1.0
| fafpl 1 oe
P*/pl) 11
0.5 1

3.0
0 —-»
. S5

0.5

Figure 3-15; p/pq en fonction de 5%,

Réalisation d"un micro turboréacteur a3



Chapitre 111 Etude théorigue of coneeption

Piﬁ'* i ’ 4 1
i e (1
o B
Pipa
SRR
]
'!-‘I |
Cas (1)
i M=1 par tout
Cas (2)
M=1
Cas (3)

Fisure 3-16- L 'écoulement en Jonction de Pm
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Le déhit masse qui passe dans la conduite est M = p*a*5*
Selon la formule

ovS= comstante = pra*§* =M (3-72)

Les valeurs 2 * el a* sont dépendante des conditions qui regnent dans la conduite a

amont selon la relation !

=1 L
. R O S P v~ L S
pr_ 5 =k 2_| "'!_yﬁ |“ . (*”}' {1 (fi] | (3-73)
) 5

Mat S +1 R |

d'ou

. - s a1
M= f '?'—1 ag 5% = | =3 oo anS* {3-74)

l.}’+]J

3-5/ PERFORMANCES DU MOTEUR:

5-1) Laa poussée :
La poussée d un moteur 4 réaction est calculée par la formule .

Fo(mVy ~(B D)4 (3-75)

5-2) La poussée spécifique :

(est une caractéristique importante du moteur, elle nous renseigne sur la taille
du moteur, ¢’est le rapport de la poussée délivrée au débit aspire.

Fe =% (3-76)
L

5-3) La consommation spécifique :

Flle nous renseigne sur la quantité de carburant consommée pour une poussee
délivrée.

_ !
Co=p- (3-77)

5-4) Le¢ rendement thermique :
Q T "ﬁj’..”(."‘f ,Z A (}3 ~ Vl) e
RT 7 5-78)
th Q’ﬁ
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3-5/ PROGRAMME ET GRAPHES :

Le programme permet de déterminer les caractéristiques des diflérentes stations du
moteur a savoir lcs pressions, les températures, ainsi que leurs performances comme le travail
fournie par le turbine, la vilesse dc rotation, la richesse du mélange et la poussée specifique.
Tous cela pour différentes températures de la chambre de combustion, nombres de Mach sotie
turbine et angles de déviation de "écoulement. Le programme durant son exécution ,[ail appel
aux sous programmes FUNCTION comme indiqué sur I'organigramme. qui lui permettent les
enthalpies de formation et les Cp i dillérentes temperatures.

[ Dhibul ]
hJ
Lire HF, dt e i, B odTemie . st UG P, e, e, n, V3 Rab POL, M%.alphal M2t

v

[————

| Td=320

¥ -
T 1140

. S

Tidi=320
hd
TiH=Ti4+3

2

Organigramme

alpha 2e=(afpha 243 141500651 180

¥ig = ~AHf G +0h 5 +mi2hE, (s 1 mm /4 o1 SP BT
(0. ?f}hfru 0.21 A% 1 (0 79 A1 +0.21 A% )
= S5F  hd2(T)
E{ﬂl/)= X Xffi 100
. S0 h43T)
f—la masse molaire de Cnilm r-:_ﬁ['i :
MXr SF 14N
L. 2cp( T, ). TH4 SFR3U(T)
I’““M““'w,' +2{ger( T4, fi—1) Mz ]
SFP:wIT)

Pit=(1- (U1 /(epICTIA, fdyy s DUsatin. =104y
I { 5_1[ 14 _pil:f' 1oy TEd, VT gt Ll D1 RS

SP Cpenr{la)

V2=Utti sin(alpha20L)) ; W2I=V2L(cos(alpha20n)) P Cpa(Ta)
umga=3‘jliﬂ- » RPM - —ML“:”"
PEE ’ SF - g Ta)
Amr—““ﬁ:‘:i,?;::f 1 M= AMBE
EE P Coprod{Tp)
11 / g I3, ) . :
e 3—M3I><1‘r” TS, ) 1 2t ey T TR - LA B 3 2 B CpTp.f)
EFS=1-2/n

] l“ iT Lol WU Tl 141

S, par(l'p, £)

Ih=— I;ﬂf?‘ts ),}_lw_m . Utc—omega = Re

Y

@ @
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®

¥

e Ap—1)
M= Iji:[ ] +E{:i{i)
':] lfpj rl

o o Ei e TEY ek -1
T(3=T) pictitesd1ieosigants-1)

o L 11 Hpmer (R AT D

i Cerire VO

;?"-F = it T g (0 5y e ) o (TR XT= 100 -
x=abs(Tt3-Tt3c), erreur=0.001
TH=TL 0
™
Pti=Pil . Pic
Pud—0,98 P13
Pt5=Pud. Pit

A4t=3.14 st
T3m=(Tt3+Ttl).0.5
We-Cpa(Ttim) . (113-Ttl )
Tism {T15+Ted) 0.5
wi=cpl{Tt5m.f).(Ttd-T15)
debl=deb3t/{ 1+1)

debf- debl . f
POpty=Po/Po

'

‘ [19=T15. P19=PT5

Realisation d*un micre turborcacteur

67



Chapitre 111 Etude théorigue ¢t conception

. !f‘.J:J?.r_Tp{Tr'},_ﬂ.Tr[}.{1—(!’9! Peoyysmiin s

] P
PO= D gan T,
ML '!Jrlﬂﬂf-:m.ura‘.-u.r:n T 2y Ay AR, 3 LA N T, A= TR 91112

D9=futs

¥t

P9=Praf( jf; (100 o119, f)
Pouss=(1+ f).deb0. V9+( P9—P0).49

Fe=(14 f). WO+
Cs=+

Wu=(1+ f). V02
Rith—WulQK

l

rerire 4. 113, Ted Ukt Ute, RPM, Pit, pic, Wi, We, f.debl),
dehf M3 V9,A9,D0

fin
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Un exemple d’affichage du programme pour alpha2t= 60° et M2t= 0. 75 esl
donng¢ dans (le tableau 3-1):

[’aprés les résultats affichés dans le tableau ,on constale que les paramdétres
évoluent logiquement avec la température de la chambre de combustion, qui est la
source d’énergie par combustion du fuel,

5-1) Les graphes :

A partir des tableaux du type précédent on a réalis¢ des graphes des différents
paramétres en fonction de la température de la chambre de combustion{T14), pour
différentes valeurs de I'angle de déviation de 1’écoulement ct de son nombre de Mach
4 I"entrée turbine(resp. Alpha2t ct M2t).

<+ Interprétation des graphes :

Le taux de compression et la vitesse de rotation sont proportionnels a la
température chambre de combustion. au nombre de Mach entrée turbine ¢t a
la déviation de 1'écoulement. En cffct ["augmentation de la température de la
combustion . accroit la vitesse des gaz d’échappement, incitant le moteur a
aspirer et comprimer plus dair.

Le débil fuel injecté est proportionnel A la température de la chambre de
combustion et inversement proportionnelle & M2t et Alph2t, car le
ralentissement de 1'air augmente sa densité, ce yui accroit aussi la quantite ct
le débil fucl adéquat. Contrairement, la richesse diminue avec la température
Ti4 et augmente avec le nombre de Mach.

La température des gaz d'échappement est proportionnelle a celle de la
chambre de combustion, tout en étanl inléricure, car une partie esl extraitc
durant la détente 2 travers la turbine. L'EGT est inversement proportionnel au
nombre de Mach et I"angle de dévialion, car 1'écoulement est [reiné ce qui
permel une bonne combustion du mélange carburé, el par conséquent
I’augmentation de la température de la chambre de combustion.

La déiente & travers la turbine est inversement proportionnelle au nombre de
Mach, la températurc de la chambre de combustion et Alph2t. car la turbine
perd de ses performances @ hautes températures et grand nombre de Mach,
avec la diminution de la déviation de I’écoulement. Contrairement le travail
recue par la turbine augmentc avec la température de la chambre de
combustion, lc nombre de Mach, et Alpha2t, car la wrbine récupcre comme
travail, I’éncrgic cinélique des gas d’échappement qui augmente avee les
paramétres précédents.

- L travail fournie par lc compresseur est proportionnel i la température Ti4, au

nombre de Mach entrée turbine, et 4 I"angle de déviation de I"écoulement. Car

¢’cst le travail récupéré par la turbine & partir des gaz d’échappement chauds,
qui incite le compresseur a fournir du travail une fois une certaine tempcrature
est atleintc. Méme comportement pour la poussée spécifique sauf pour M2i
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avec lequel elle est inversement proportionnelle, car cette poussée dépend du
débit fucl injecté, qui est inversement proportionnel au nombre de Mach.

- Le débit d'air aspiré est proportionnel  la températurc Tt4, le nombre dc Mach
M2t ct la déviation Alph2t. En effet , quand la température augmente et les
gaz accélérés . la turbine récupére plus de travail et fail tourncr le
compresseur d'avantage, pour aspirer plus. Ce débit est réduil quand Alpha2t
augmente, car un blocage se produit du fait de la foric déviation de
I’écoulement. le dosage est proportionnel a Ttd et inversement proportionnel a
M2t. car I'augmentation de la température nécessite I’augmentation de la
quantité du fuel injecté, ct par conséquent le dosage du mélange carbure pour
une meilleure combustion qui se produit quand 1'écoulement est ralentis.

+» Intérét des graphes :

Les graphes réalisés nous permettent de prédire le comportement du moteur et
d’estimer les paramétres non mesurables sur lc tableau de contréle, pour un bon suivi,
siir et efficace du fonctionnement du motcur; en effet par exemple la connaissance a
partir du tableau de commande, du taux de compression, nous permel d’estimer la
vitesse de rotation. La connaissance de la température des gaz d’cchappement nous
permet d’estimer celle de la chambre de combustion , afin de préserver le moteur
conire la surchautte.
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Tableau (3-1 ). un exemple de résuftats pour :
Alphalt =60°, et M2t= 0,735

390000

b
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Chapitre 1V réalisation pratique

LE BANC D’ESSAI

Le banc d’essai est conslilué essentiellement d’un ventilateur, d’un socle
supportant les différentes parties du banc, a savoir le turboréacteur, le circuil de
graissage et les diflérents instruments de mesure.

figure 4-2 : le bane d’essai (vue de face)

Réalisation d’un micro turboréacteur 80



Chapitre 1V réalisation pratique

4-1/ LE DEMARREUR :

Pour que le moteur puisse fonctionner, on doit assurer une vitesse de rotation
minimale de "arbre, allin que le compresseur comprime 1'aire entrant a la chambre de
combustion, pour lui assurer le régime minimum de fonctionnement.

Dans ce but on a utilisé un ventilateur centrifuge (avec un angle de fan
inférieur 4 90°), qui a les caractérisliques suivanics :

*Marque SALPAC induction motor.
*N® de scrie PD 1325,
* Puissance 55 kW
*Alimentation 1380 V Ae
*Frequence 50 Hz
*Vilesse de rotation ; 2870 (r:min
*Ampérage AT A
*Montage )
*angle de fan
u'.-.‘BD""

/ﬁ/

Figure 4-3 :roue du fan du ventilateur

Figure 4-4 : le ventilatewr.
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Chapitre [V ) réalisation pratique

4-2/ LE SOCLE :

Un soclc était nécessaire pour poser ¢t monter notre moteur avec son circuit de
graissage ct de carburant, et de supporter tout les instruments de mesure,

C’est principalement une structure métallique de 125 em de longueur, 76 cm de
largeur et 154 ¢m de hauteur, avec des parties en bois. Elle est réalisce en tubes de
sections carrés, la base renforcée avee des barres de section{ 35x35)mm’, le reste de la
structure avee des lubes de section (25 = 25) et les supports des éléments avee de la
corniére de 30 mm, caréné avec des toles de 2 mm dépaisseur, les liaisons sont [ailes
par soudage el boulonnerie.

Le socle est peint pour lg préserver contre la corrosion. Afin de permetire son
déplacement, deux paires de roues lui sont placées dont deux avee freins.

Figure 4-53 : le socle
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Chapitre IV ) réalisation pratique

4-3/ LE TURBOCHARGER :
Le turbo utilisé est de marque GARRETT,.mmpnsé essentiellement d'une :

Une roue compresseur centrifuge en aluminium a 16 aubes, de dimensions
d= 61mm. et D=R6mm.

Figure 4-6 La rowe compressenr

Un cache abritant la roue compresseur, en alumimium aussi, de diametre
d’entrée 86 mm et de sortic de diamétre de 54 mm.

-

Figure 4-7 :Le cache du compresseur
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Chapitre IV réalisation pratique

2w« Un disque de séparation entre le logement des roulement et le logement
compresseur, fait en aluminium et permet la fixation du cache grice 4 un collier.

Figure 4-8 :Le disque de séparation

Une turbing de 11 ailcttcs, de diamétre a la racine de 77 mm et au sommet de
87mm, congue avec son arbre fileté au bout en alliage de titane.

Higure4-9 @ La turhine
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Chapitre [V réalisation pratigue

Le logement de la turbine qui scrt aussi comme diffuseur a un diamétre de sortic
de 71 mm, I"entrée est sous forme d’une bride rectangulaire (144 = 100) mm’ d’une
épaisscur de 15 mm avec 4 troues de fixation a la chambre et 6 vis de fixation au
logement roulements.

Figure 4-10 :Le logement turbine

Le logement des roulements appelé aussi le carier, 1l abnitc les paliers (ou
roulements) avec ses deux caches de séparation cntre les logements turbine el
compresseurs, plus une entrée a petit diamétre et une sortie de diamétre plus large pour
permettre la récupération de I'huile par gravite.

Figure 4-11 :Le logement de lbrification

Réalisation d'un micto turboréacteur 85



UNIVERSITE DE BLIDA

Echelle:1/5

PFE

[nstitut d’aéronautique de Blida

Le turbocharger

FERRADJ . M

KHOUFACHE . T




Chapitre [V . réalisation pratique

4 ___:," 4-4/ La chambre de combustion

&+ gstimations théorigues :

Le dimensionnement de la chambre de combustion se base généralement sur
des approches théoriques et beaucoup plus sur des cssais experimentaux.

Dans notre cas on cst parti d'un model existant el on a cstimé une longueur de
départ.

Les essais expérimentaux nous ont permit d’ajuster la distribution des orifices,
leurs diamétres et leurs dispositions alin de garantir une répartition de 20% pour le
dosage et de 80% pour la dilution el le refroidissement de la paroi.

| e Estimation de la longucur :

En prenant comme référence un model d'une chambre annulaire qui fonctionne
a une température de 710° sous une pression de /. 2har, qui a pour dimensions et

répartilions suivant la figure si dessous :

g5 085 | pac—

Figure 4-12 : model de la chambre prise.

Pour avoir une estimation de la longueur,on a utilisé 1'approche de la formule :

Loc P 1A/
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Chapitre 1V ) réalization pratique

Afin d’estimer la longueur de notre chambre, opérant jusqu’a une température
de 1000°% et sous une pression pouvanl aticindre 3.3 bar, la relation ci dessous est

utilisée :
Lrer _ [&{]-r* f T
L R Tiarer

Ce qui nous permet d’avoir une longueur finale de ( L= 385 cm) .

Du faite que notre turbo est un peut plus estimatif on a augmente celle longueur
de /1.5 em, affin d’éviter tout risque et un mauvais fonctionnement.

De ce faite le tube & flamme va avoir une longueur finale de (L=4Y em).

e« Distribution des orifices :

En étudiant la distribution dans le model présent on procéde a estimer la
distribution pour notre model d’une maniere similaire 4 un facteur pre.

On multiplie chaque dimension de référence par un rapport P=3.27.

> Lone primaire !

En utilisant cc rapport de longueur afin de repartir nos dimensions on a eu au début
une flamme rouge jaundtre, ce qui signifie que notre mélange est pauvre en oxygeéne.

Figure 4-13 © la flumme lory du premier essai
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Chapitre TV réalisation pratique

On a du rajouter deux séries de troues sur cette zonc qu’on a incliné de facon 4 avoir
un tourbillonnement autour de la flamme, afin d'éviter son décrochage, et surtoul pour assurer

un bon mélange.

La forme finale de la zone primaire est comme I'indique la figure si dessous :

Figure 4-14 : la zone primaire.

» Zone intermédiaire :

De la méme fagon quc la premiére zone on a multipli¢ par le facteur P, pour
obtenir une dimension raisonnable de la deuxiéme zone. Cependant la combustion
n'¢té pas vraiment compléte, par manque d’air, ce qui nous a mené i élargir les trous
- et de les incliner, d’un ¢6t¢ du méme sens que la premiére zone et de "autre bout dans
le sens contraire, afin dassurer et de réaliser le taux de résidence exigé de la flamme,
et de lui oflftir le temps de combustion qu’il lui faut.

Figure 4-15 :la flamme lors du devxiéme essai.
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Chapitre 1V . B réalization pratigue

La forme de la zone intermédiaire est indiquee sur la figure si dessous :

= -
-
a L - ®
]
#
- 'l - -

Figure 4-16 : La zone intermédiaire

» Zone de dilution ; -

Aprés les essais on a obtenu une flamme qui s’avérée satistaisante, cllc a cté
hien accrochée et de couleur bleudtre, ce qui signifie qu’elle est stable ¢t que notre
répartition ¢t¢ bonne.

’ -
2 |
®
» ;
S

Figure 4-17 . la zorne de dilution.
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Chapitre [V réalization pratique

De ce faite on aura accompli un design fini du tube a flamme répondant au
besoins de notre moteur. -

Figure 4-18 : le tube a flamme.

e FEpaisseur de la chambre de combustion :

Afin de résister au choques thermiques et au différentes pressions régnants dans
la chambre de combustion, une étude de I'épaisseur du tube 4 flamme 3 6té utile pour
€viter tout risque de fissure ct de détérioration lors du fonctionnement du moteur.

Dans ce bute on a procurer une tole réfractaire d’épaisseur (2 mm) qui supporte
une pression de 92.107 psi (6258.50 bar), 4 une température de 600°C possédant pour
teneur : 0.30C, 0.63Mn, 4.3Ni [ 4Cr.

Un calcul de I'épaisseur admissible est indispensable afin de déterminer la
dimension qu’on veut utiliscr, el pour avoir une zone de fonctionnement sans risques.

Le caleul de la contraintc tangentielle dans le cylindre, de rayon R et
d’épaisseur £ est donné par la formule :

—RP

aw

Tel que le rayon utiliser pour notre tube & flamme est R—=0.043m, ct la pression
maximale qui agit sur les parois est de P=3.5bar.

ce qui donne une épaisscur & = 0.000165 m.

<< (0.002m.

Celte méthode permet de donner un ordre de grandeur convenable, Done on
peut utiliser notre téle sans aucun risque de détérioration. :
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Chapitre I'V ) ) réalisation pratique

#+ réalisation :

la chambre de combustion réalisée est tubulaire & flux inversé, afin d’éviter le
décrochage de la flamme en lui offrant un temps de résidence favorable. Elle est
composée de deux enveloppes, externe faite d’un tube en acier fileté des deux cotés et
une manchette d’entrée soudée sur un cotc du tube.

T

R AT A

Figure 4-19 : le tube de l'enveloppe externe de
la chambre de combustion

La longucur de la chambre de combustion est de 51 cm, celant les estimations
theoriques.

Sur le coté haut de la chambre un couvercle taraudé, en acier sur lequel on a
réalisé un trou laraudé pour fixer 'injecteur . 2

Figure 4-20) : Le couvercle
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Chapitre [V réalisation pratigue

La partie inférieure de la chambre est composée d’un convergent de 114 / 80 sur
une longueur de 97 mun, montée sur une manchette soudée a une bride de fixation avec
4 trous adaptée a I'entrée turbine du turbocharger.

Figure 4-21 : partie inférieur de la chambre

L’'ensemble est relié pour avoir une forme finale de I’enveloppe externe de la
chambre de combustion comme la figure I'indique.

Figure 4-22 : 'emveloppe exierne de la chambre de combustion
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Chapitre IV

rénlisation pratique

Le tube interne « tube a flamme » de S0cm de longueur, et de 86 cm de
diamétre, est réalisé en (0le de 2mm d’épaisseur, perforée et soudée a I'arc apres
roulage et redressement, un cone est rajouté a la fin du tube pour accélérer les gaz,

'.- ‘
. 9
: L ] h‘ ‘ :}r
R i »g
L

Figure 4-23 : Le tube a flamme

Le tube est plongé dans I'enveloppe externe pour avoir unc forme finale de
notre chambre de combustion, comme indiqué sur la figurc dessous :

Figure 4-24 la chambre de combustion
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Chapitre v réalisation pratigue

Un culot est soudé, au milienx de 'enveloppe externc de la chambre pour
assurer "allumage 4 I'aide d'une bougie.

Figure 4-25 : Le culot avee lu bougie d'allumage

Le tout est posé sur le turbocharger et fixé a I'aide de 4 boulons (M15).

Figure 4-26 :la chambre montée sur le turho,
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Chapitre 1V réalisation pratique

") 45/ LA TUYERE D’EJECTION :

s  Estimation théorigues :

Dans la tyuére d’éjection on a ume détente, qui nous permet d’écrire les formules
suivantes :

m. A
: s
P, W=l
T
¥ |
[ | .H -1
= 2 (] ; e ( )f
M _'\JI?'—1|:-HT lj| + =1 A,
i Toe
_ MaNix . = ’ %
A”_Pm—MF‘P{Mﬁ) : Ve=M 7R T,

Lorsque M=/, el pour unc température maximale de [000°% a la sortie
chambre de combustion, nous avons unc valeur du rayon 4 la sortie tuyére A,=4.5cm.

"« 4 Realisation :

Afin d’assurcr une bonne délente des gaz d’'échappement, on a congu une
fuyére en acier, comportant un disque de diameétre (/0cm). qui a un orifice de diametre
de (8¢m), sur ce disque il v'a 6 trous assurant sa fixation a la sortie de la turbine.
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Chapitre IV B réalisation praliyue

Le disque est lié avec unc soudure étanche @ un tube de section constantc
(diamétre =8cm) et de longueur de 12cm se terminant avec un convergent évalué de la
manigre suivante :

Figure 4.28 rgéométrie du comvergent de la tuveére.
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Chapitre TV réalisation pratigue

Alin de concevoir le convergent de la tuyére on se dirige vers une méthode de calcul
géométrique, en utilisant les lois suivantes :

T
e 7
__n

1T £

C= I

R=C+e
— %
p=157360

]

Les données et les résultat seront traduit dans le tableau suivant

DIy H| r | B a e | C | R B -
cm|em|cm| cm | cm (*) |em|em|cem | (9

$ (4.5 3 |2.25|2.75| 42.51 |3331406| 74 | 1439

Tableawr4-1) ;- résultat de calenle -

Aprés avoir dimensionné le convergent la tuyére aura une forme finale gu’on
démontre dans la figure ci dessous:

Figure 4-29 : la tuyére d éfection.
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Chapitre [V realisation pratique

; 4-4/ CIRCUIT DE CARBURANT :

Tout moteur & combustion interne exige un systéme d’alimentation en
carburant. Pour cela on a congus un circuil d’alimentation en gaz (butane/propane).
qui est trés disponible el lacile & manipuler, et I'un de ses avantages est la non

nécessité de pompe pour le refouler a 'intéricur du moteur.

l.a bouteille est interchangeable, pése /3Ke. el nous oflre une pression entre 2a
3 bar, qui s’avers utile, et répond au besoins d’alimentation du moteur en carburant.

Sachant que plus la pression est importante plus le débit est grand, et plus on a
un bon régime de loncltionnement.

Cependant on peut aussi utiliser du propane, qui est 4 usage industriel,
généralement contenu dans des bouteilles de 30Kg, et nous offre une pression de sortie
entre 4 el 6 bar.

Notre systéme est composé des éléments suivant :

Une bouteille 4 gaz butane.
Une manette des gaz.

Lne tuyautcric flexible.
[In baromctre.

Un mjectcur.

" 82 B @ @

l.a boutcille est liée dircctement a la manctte des gaz afin de régler le débit
pénétrant la chambre de combustion, la pression du gaz est contrdler 4 I"aide d’un
manomeétre relié avec un té entre la manelle el le tuyvau provenant de la bouteille,
ensuite un autre flexible se dirige directement vers la chambre de combustion assurant
I"alimentation en carburani.lLc schéma si dessous nous illustre la fagon du

bhranchement :
Aanaette
des gaz

T —&

N —

e

L7 MiTane

Figure 4-30 : schéma d ‘assemblage du systéme carburant
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Le gaz est injecté dans la chambre dc combustion & travers un injecteur qu’on a
dimensionné avec une méthode empirique. cn jouant sur le diamétre de son orifice.
Jusqu’a avoir un débit sortant permettant un mélange suffisant avec 1'air entrant.

Figure 4-31 : la buse o ‘injection du gaz.

G T

st e

Figure 4-32 :1'injecteur

A T"aide d’une fraise, on a usiné une bride, qu'on a taraudé par la suite et lié
avec une soudure étanche sur le couvercle de la chambre de combustion, dans laguelle
on & mis 'injecteur,
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Figure 4-34 : Uinjecteur relié au couvercle.
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- 4-5/ CIRCUI'T DE GRAISSAGE :

Tout type de mécanisme tournant sur des palicrs exige un praissage continu, et
un refroidissement adéquat. Généralement les systémes de graissage adopics ufilisent
une huile propre, afin d’assurer une bonne fonctionnalité, et une longue durée de vie
des éléments.

Dans la plupart des cas d’utilisation la pression d'alimentation d’huile du turbo
vers les paliers est de 'ordre de (/.02 & 2.04 bar)selon les dimensions et le domaine
de fonctionnement.

Pour unc utilisation adéquate, le turbocharger utilisé dans notre conception doit
étre lubrifié continucllement durant son fonctionnement, puisque le turbo tourne a une
vitesse qui atteint les /00 000 tr/min ce qui engendre un frottement intense.

Afin de répondre a ces exigences on a élabore un petit systéme de lubrification
comprenant les élements principaux d’un systéme de lubrification.

robipet
=] K=l ﬂ[mﬂ
furbo ' e : r

.ch;mngeur Q i E

B -

i
=
réservoedir o uife

Figure 4-35 © schéma du circuit de graissage

Le schéma ci-dessus monire le cheminement du circuit. En effet on distingue un
circuit de refoulement et un circuit de récupération. 1l comporte les Eléments suivants ;

- Un réservoir
- Une pompe

- Un filtre

- Un échangeur
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L’huile est pompee du réservoir par une pompe a engrenage vers ' hllre,
puis I'échangeur, et enfin les paliers avant et arriere. Aprés le passape. 'huile sera
récupérée, et descend chaude par gravité vers le réservoir. .

5-1) Estimations théorigque @

Les estimations théoriques nous permeitent d'avoir une évaluation préliminaire
concernanl le débil de la pompe, le ype d'huile et le moteur d'entrainement de la
pompe.

%+ propriéiés :

[huile contient des additils détergents/dispersant pour moteur & essence ¢l
diesel, elle posséde une parfaite résistance 4 la corrosion.

% huile de lubrification

L huile de lubrification utilisée est I"huile répondant aux exigences d’utilisation
du turbocharger, vue qu’il équipe un camion de moteur diesel. Utilisant une gualité
d'huile répondanl aux nommes 20W30 et 20W40 qui 4 pour propriétés dans un
domaine de température jusqu’a 100 C® coinme indiqué sur (le tubleau 4-2).

% Caractéristigues :

L huile utilisée a comme caractéristiques :

Température | Viscosité | Viscosité Densité a Point Point
(°C) cinémalique | empirique 15°C d éclar | d'¢coulement
(C.8T) ("L
40 | 158 21.06 228°C [0.881 [-24°C
50 130 17.11 -
08,88 19 2.75
100 17.3 2

Tableau (4-2) | caraciéristigue de 1huile.

< Consiatations :

De 40 a100°C, la viscosité diminue de 21.06 4 2.7°E.

On constate 4 partir du (tableau : 4-3) gque ces viscosiiés correspondent & des
vitesse admissibles maximales supéricurs a celles du moteur utilisé.
Done il y’a pas de risque d'utiliser ce dernier avec la pompe.

Féalisation d un micro turboréacteur
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Chapitre IV . - réalization pratigus

-~/ % La vilesse maximale admissible de la pompe :

_o-"".

La vitesse tangenticlle limite ¥ d’unc pompe a engrenage ¢lemorure ost
exprimée a partir de la viscosité du liquide 4 pomper. Cel'e vitesse correspond a une
vilesse maximale de rotation de la pompe N (fr/min), qui correspond § une vilesse de
retation du moteur N, (Tr/min).

Selon le type d’huile utilisée, la vitesse admissible sera donnée par :
N = —F e
Nuws= 60

D : diamétre primitif de [a roue de la pompe.

. Viscosité Vv D | N max
(°E) (m/s) (m (Tr/mn)
2 6 26.5 107 4324.209 )
5 55 | 265107 3963 .86
T B 26.5 107 3603.51
{
20 4 265 107 2882 81
1 40 78 265 107 20117 96
[' 60 2.1 265 107 1513.47

Tableau (4- 3) : la viscosité correspondante a des vitesses admissibley miry,

< Entrainement :

Connaissant le domaine de fonctionnement. Un moteur électrique avee
les caractéristiques ci-dessus est utilisé pour 'entrainement. Ei pour aiteindre une
vitesse donnée choisis * N) on a retrouvé le rapport des poulies par I'égalité :

Nd=Npdy = N= N’;?ﬁ

—= Ji'lwr — E"f_xiz_ — i’l.;: ﬂ. ﬁj 6- Jhll'rm

64 =eof
N wvitesse de rotation de arbre.
d :diamétre de la pouiie de la pompe .
Ny :vitesse de rotation du moteur .
d,, :diamétre de la poulie du moteur.
113
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% Le débit théorique de la pompe/puissance :

La pompe utilisée est une pompe a engrenage inclinée, qui i récupérée d une
voiture Ritmo 138 et gui peut délivrer une pression de 8 bars a son plein régime de
rotation.

Le débit théorique peut Elre estimé par la relation suivante :

Ow =2..N.d . b 10 “eosf ( fimin)
N : rotation en (ir/min).
d : diametre primitif (mm).
h; ¢ la saillie (mm).

b - largeur de denture(muan).
fi - angle d’inclinaison des dents.

Des tables de normalisation ;
d=my. =
aAvec |

z . nombre de dents

#r omodule apparent s —m, icosh

mp=35 et b=30mm. =20
dong :

Ow= 0.023521614. N
La puissance fournie par la pompe st
Pi= Ou nty.p 107

Avec
Py : La puissance (£H)
O : Le debit théorique (Lmmn)

P . Lapression (bar)
1. - Le rendemeni voluméirique

Avec :
< n.=10.85 si 10 bar < p < 40 bar
1 =0.90 51 p < 10 bar

Réalisation d'un micro turhoréacieur 1014



Chaptre IV

réalisation praligus

La puissance nécessaire pour 'entrainement de la pompe cst calculée par la
formule:

W . =pr!‘T}r=£‘{ﬂL;F‘

Hy a7,

Le rendement total #; est entre ( (L4 e 1.6 ) pour les pompes basses pression,
on prend en moyenne (. 5.

Le résultat des calculs est donné dans le tableau ci-dessous :

N(tr/min) | N(tr/min) | P (bar) |Qu(l/s)  Po(kW) | W, (kW)

500 330 0.5 0.129  10.035 |0.070 |
600 396 |1 0.155 | 0.838 |1.677

700 462 1.5 0.181 [1.467 |2.934 '
g0 528 ) 0207 [2.235 |4.471

500 594 |25 0.233  |3.144 |6287 |
1000|660 3 0259 [4.191 |R383

1100 726 35  |0285 [5379 |10.759

1200 792 4 |0310 [6706 [13413

Tableau (4-4) | résultal de calcul
5-2) Réalisation :

Pour ie besoin du stockage de Thuile on a réalisé par soudage d7ur tole
epaissc un réservoir d'un volume de (/5 lirres), qui a pour dimensions ( longucur
F00mm largeur 200mm et hauteur 50mm ), avee un couvercle en 6le fixé a INaide de
six boulons (M6), et sur lequel il ya un orilice de récupération.

Le réservorr est fix€ avec trois boulons (MB) an socle afin d"éviter la vibiration
lors du fonctionnement. Un disque aimanté est mis 4 1'intérieur, au milicu du réservoir
dans les lignes d’écoulement de PPaspiration de Ia pompe immergée. afin d*éviter toute
contamination en débris métalliques ferreux dans le circuit.
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Chapitre 1V réalisation pratique

Figure 4-36 : le réservoir

Dans le réservoir, la pompe plongée est munis d’'un tamis a son cot¢
d’aspiration qui sert comme premicr filtre, pour bloguer les impuretés non ferreuses
d’une dimensions supérieure ou égale a 0,5 mm.

l.a pompe est maintenu dans unc position verticale par boulonncric M8
solidaire & une cornigre du socle du banc d’cssais.

AT i -
e S r e b

Figured-37 0 la pompe

Dans sa fonction originale la pompe est toute emboitée dans le bloc moleur
pour I'entraincment ct la distribution de I'huile sous pressions. C’est pourquoi dans
notre systéme de graissage, il nous a falllit réaliser une bride pour fermer le cote
supéricur. Permetire a 'axe de tourner et assurer la connexion pour la distribution
vers les éléments.

La bride a ét¢ concue et réalisée au nivean du laboratoire de fonderie de
"institul d’aéronautique, d'unc composition d’alliage d’aluminium a 17% de silicium
4 partir d’une coulé obtenue & 780 C® dans un moulc a sable fin.
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i

Figure4-39  la bride de connexion

[.a pompe cst maintenuc a I'extrémité de son arbre de rotation par un palier
afin d’assurcr une rotation libre et d*éviter toute vibration lors du fonctionnement .

Figure 4-40 : le palier de rotation
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A T"aide d’un tour, et d une [raiseuse on a congu une poulie en aluminium de
diameétre (88mm), et d’épaisseur(30mun). fixée par la suite sur Iarbre de la pompe avec
des vis de blocage (C HC4).

Line rainure adaptée est réalisée sur la poulic pour permetire son entrainement
avec une courroie.

Figure 4-41 : la poulie

La pompe est entrainée par une courroie de diametre (700mm), qu’on a lide au
moteur électrique, nous assurant une rotation de [200 tr/min .

-

Figure 4-42 : le moteur électrique

Le moteur électrique est fixé sur un support, autour duquel il peut pivoter afin
de permetlre de tendre la courroic a I'aide d’un tendeur.

5-3) Assemblage

Aprés avoir réaliser et procurer tous les éléments néecssaires pour notre
circuil. on a procédé i un assemblage des différentes parties qui se résume en :
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Le réservoir été fixé 4 I'aide de boulons au socle. dans lequel on a plongé la
' pompe, sur laquelle on a fixé un coude en cuivre (/5=27) la reliant au tuyau
d’alimentation de couleur bleu (choisi), ce dernier est dirigé directement vers un filtre
(pour éviter que toute impurcté passe a travers le circuit) .

Figure 4-43 : le Filtre

Afin de régler le débit passant et d”éviter le surplus d huile, un robinet ¢t un té
sont montés apres le filtre en lui connectant deux tuyaux, un noir (choisi), qui retourne
vers le réservoir, el un transparent (affin d’observer le comportement et le contenue de
I’huile), qui continu vers 1’alimentation .

Figuire 4-44 :Robinel el 1¢
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réalisalion pratique

l.e tuyau transparent est li¢ a I’échangeur de chaleur qui nous assure un
refroidissement de huile a I'aide d’un ventilateur.

Figure 4-45 : échangeur de chaleur

-

Un tuyau bleu sort de 1’échangeur, pour assurer I'alimentation du moteur, a
une pression de (2 bgrs). Enfin un tuyau transparent de récupération est monté au bas

du turbo qui assure le refoulement par gravit¢ de I'huile qui sc dirige directement vers
le réservoir,

Figure 4-46 : du circuit de graissage
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4-5/ ALLUMAGE :

Le systéme d'allumage, est un circuit électrique basé essenticllement sur un
micro processeur le NE 555, une base de temps qui permet de fournir un signal carré,
périodique, a une cerlaine fréquence.

Le circuit comporte essenticllement :

Une bougie.

Une bobine 12V.

Une alimentation 12V.

Une carte électronioue de commande de I"allumage.

,_
i

0 1 pF

L=
NE 355
47 KR,Q)

L 0. pF

- 8 =
Figure 4-47  schéma électronigue de la plague d'allumage.

Aprés avoir réalisé la plaque, on la mise dans le boitier élecinquc, clle nous
permet de générer un signal automatique et cyclique de I’étincelle, la fréquence est
contrblée i 'aide de résistances variables, de 47K2. Un bon ajustage nous permct
d’avoir une certainc puissance et une bonne périodicite.

Figure 4-48 : circuit de commande.

Reéalisation d°un micro turboréacteur 111



réalisation pratigue

Chapitre 1V

Apres avoir réalisé la plaque on la reliée & unc bobine, ¢lle méme reliéc a une

bougie, afin d’assurer I"allumage.

Figure 4-49 : la bobine et la bougie utilisées.

La plaque est alimentée avec un courant continu de 2V,

Fénerateur [ 1 /gﬂ
12¥V= o o

o
Py sireuit de

11622

Figure 4-30 : schéma d’assemblage.

112
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4-6/ LE TABLEAU DE CONTROLE :

La surveillance des différentes stations ct systémes du moteur cst indispensable
pour assurer le bon fonctionnement siir ¢t efficace du moteur. Pour cela différentes
sondes sont placées 4 plusicurs points, qui néeessitent un suivi continue. Le controle se
fait sur le tableau d'affichage et de contréle. Ce dernier est un panneau en bois, perfore
pour I'emplacement des afficheurs des différents instruments. Il est composé
essentiellement de :

3 thermomeétres a cadrans.

1 thermocouple a affichage digital.

4 barometres & cadrans.

tableau de commande.

Un hublot pour le suivi visuel du moteur.

e Un schéma des différentes stations du moteur.

% Les thermomeétres :

Pour mesurer :
- TLatempérature de I"huile 4 I"enirée du moteur.

- La température de I'air 4 la sortie compresseur.
- lLatempérature ambiante,

Figure 4-31 : Thermoméire a cadrans

l.a sonde de mesure de la température d’huile est placée dans 1'¢coulement
d’huile & lentrée du moteur, grice 4 un té.
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Figure 4-52 ;1 'emplacement de la sonde de mesure de
la température de |'huile.

Cette sonde nous permel de suivre 1’évolution de la température de I'huile
entrant au moteur, afin d”éviler la surchaufle.

Pour mesurer la température de I'air & la sorlie du compresseur, une sonde est
placée dans un culot, qui cst plongé dans I'¢coulement.

Figure 4-53 :1'emplacement de la sonde de
la température sortie compresseur
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Le thermocouple & affichage digital pour mesurer:

- La température des gaz d’échappement.

Figure 4-54 ; Le thermocouple a affichage digitale

L aflicheur du thermocouple a affichage digital est équipé de plusieurs options
A savoir, des alarmes, des systémes de régulations et contrdle de la température.

» Manomeétres :

A cadrans pour mesurer :

- La pression sortie compresscur.

- La pression sortie turbine.

- La pression sortie pompe de graissage.
- La pression carburant.

Figure 4-35 : Manomeélres a cadrans
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Une prise de pression statique est soudée a la manchette de connexion sortie
compresseur, pour suivre I’évolution de la pression débitée par le compresseur.

o e e Ly -
SESEL ) u-

=i ot 7ihel o\t /!
S =i . .::M"”

Figure 4-36 :Prise de pression sortie compresseur

La prise de pression. huile est placée & la sortic de la pompe @ I"aide d’un té. el
elle reliée par un tuyau a I'aflicheur sur le panneau de contréle.

Figure 4-57 : La prise de pression d 'huile

Cette prise nous fournie la pression de sortie pompe, qui est utile pour les
estimations du déhit et de la puissance.
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< Le tableau de commandes :
11 est composé essentiellement de :

bouton d’alimentation.

(2) bouton d’allumage de la pompe a huile.

(3) bouton d’allumage de la pompe a carburant.
(4) bouton d’allumage .

(5) manette des gaz.

(6) switcher de commande du thermocouple,

2y () (©) (D (5)
Figure 4-38- : Tableau de commandes.

Un schémas illustratil est placé sur le tableau de contréle avec le graphe
caractéristique du turbocharger.

Figure4-39 : Le panneau de contrile.
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4-7f MESURES DE SECURITE :
7-1) A l'arrét :

e Sassurer gue la bouteille de gar est bien connectée, el que la pression gui régne
a I'intérieur deépasse 2 bar.

» Les extincteurs posés a coté du moteur , et dégoupillés,
e Le ventilateur est a arrét.

e [amanetic des gaz cst au point off.

e S'assurer gque allumage est oftf

o Virifier que le réservoir de I"huile est plein.

7-2) En fonctionnement :

* Faire bicn aticntion & la haute tension 380V, pour le démarrage du ventilateur.
e Ne pas se placer prés de Ia bouche daspiration du ventilateur,

s Hviter de rester en face la tuyére d’cjection.

s Se protéger contre le bruil, en ulilisant un casque.

s Ewviter de toucher au lile d’alimenlation en c¢lecineiid, of de la bobine
d allumage.

e Actionner la manette des gaz doucement, toute en vérifiant la pression de la
sortic du compresseur, afin d’éviter le décrochage de la flamme.

* ]I ne laul pas que la pression aflichée sur le manomeétre de la sortie compresseur
dépasse celle de la bouteille, afin d’éviler le retour de la flamme vers cette

derniére.

¢ Ne jamais allumer sans soufflage d"air.

Réahisation d un micro turboréacteur 118



réaisation pratique

Chapitre [V

4-8/ PROCEDURES DE DEMARRAGE :

1. wvérifier gue toutes les mesures de séourité son priscs.

2. placer le tube de connexicn entre le ventilateur ef le moteur.
3. ouvrir la bouteille de gaz tout en laissant la manctic fermée.

4. s’assurer que la pression de la bouteille esl supérieur a 2.5 bar.

5. ouyrir la trappe du ventilateur afin d’assurer un soufflage d”air avee un débit

irés faible.
6. actionner le circuit de graissage.
7. actionner le ventilateur,

8. souffler de I'air a I'intérieur du moteur avec un trés faible débil. i
4, actionner ["allumage, et vérifier qu’il ¥’ a une étincellc.

10. injecter le gaz 4 Uintérieur en ajustant la manctte doucement, jusqu’a oblention
de la flamme.

11.jouer enire le débit gaz ¢t la trappe du ventilateur, en rajoutant & chaque o7 le
débit d’air entrant.

[2.aprés "accclération du moteur, et que le manpomeéire de la soriie compresseur
atteinl une pression supérieur & 1.2 bar, on peut enlever la connexion d air

péncirant, et arréter le ventilateur, et Iallumage.

Ainsi en aura assurer le2 fonctionnement avtonome du moteur.
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4-9/ PHASE DPACCELERATION :

Une fois la flamme est accrochée, ¢t gue le moteur assure son cyele de
onctionnement, sans aide du ventilateur. on peut réeler Paceélération du moteur,
le faire fonctionner 4 différents régimes, tout en jouant sur le débit paz, plus la manette
des gaz esl ouverte plus le moteur demande de I"air, ce qui Jc foree a aspirer encore
plus d’air, ct par conséquent le moteur accélére plus, et fourni beaucoup de puissa~ae.

4-10/ EXTINCTION :

Pour passer & arrét du moteur il suffi de coupé les gaz, en aclionnant un
moment I"allumage, pour briiler tout le gaz qui reste a I'intérieur, une fois le moteur
est a 1'arrét, on ouvre toute la trappe du ventilateur pour assurcr un refroidissement de
ce dernier, tout en laissant le circuit d’huile en marche, afin d”éviter d’endommager les
palier du turbo, pendant 10mn,puis en arréte le tout.
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CONCLUSION

Le travail effectu¢ au sein de Iatelier de propulsion nous a permis
d’acquérir une expérience dans différents domaines, tel que la métallurgie, la
soudure , la plomberie, ct surtout dans le domaine mécanique, qui sera comme
étant un plus dans notre formation aéronautique.

Des difficultés et des blocages sont rencontrés durant la réalisation de
notre travail, ce qui nous a freiné pas mal de fois, et perdre beaucoup de temps,
qui nous a d’ailleurs pas permis d’achever une partic qui est celle du circuit
d*alimentation en carburant (liquide) qui n’est pas encor: fonctionnelle, mais
cette partie n'a pas influencé notre travail, car on peut la considérer comme un
plus, qu’on laisse le soins & d autres étudiants de finir. '

Malgré ces blocages, et le manque d’informations, et grace a la volontc et
I’ambiance qui tégnait & I'enceinte de notrc atelier, on a pu finalement
concrétiser notre projet, qui est a présent opérationnel, et fonctionne sans aucun
probléme, et nous avons pu offrir au étudiants de 1’établissement un outil
didactique qui pourra servir de banc d’essai, afin d’observer un vrai
comportement d’un turboréacteur.

Enfin nous souhaitons que le travail effectué permetira d’encourager
beaucoup plus nos éiudiants, et leur donner la volonté de bien vouloir s’ investire
sans aucune craintc dans d’autre propos.
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NOTATIONS

UNITE

' SYMBOLE DESIGNATION
I Cp Chaleur spécifique a pression constante
Cv haleur spécifique a volume constant
T Temperature
Xic Exces d'air récl
exe Exces dair
ri Richesse du mélange
R I.a constante molaire des gaz parfaits
¥ Rapport des chaleurs spécifiques
v Angle
. T'aux de compression du compresseur
b Taux de detente de la turbine
P Masse volumigue
T} Rendement compresseur
[ Angle
A5 ] Nombre de Mach
U | Vitesse sommet turbine
i Vitesse sommet compresseur
v Vilesse
W Travail
RPM MNombre de Lours
N Nombre de tours
MFP |
P Pression
A, Section compresseur
Ay Section turbine
o Deéhit de masse
r Rayon
& Diametre
h [."enthalpie massique
o Vitesse de rotation angulaire
Rendement polytropique de la turbine
: Rendement polytropigue du compresseur
d.kt .. D@am-::t re au sommel
d;h Diamétre a la racine
[ Dosage
Her ﬁmhalpje des p.m-:il_]its
Hie Enthalpie dc?. _reuctlﬂ;
v volume de reference.
A section de référence
'“'f'l puissance necessaire
Prl | puissance fournic
W poussee
b poussée specifique
{.h consommation specifigue
R..; rendement thermique

pouvoir calorifigue du carburant

kg k
Tkek
K
=
e
.
Timol k
B
degre
'y
"
kg/m’
®
degré
-
my's
m/s
m/s
I
T'r/rmn
Tr/min
&
Pa

2
m

m?
kals
m
m
Jike
rd/sec
L
L
tm
m
L]
kg
Jkg
m'_l.
m’
KW
kw
kM
kN/Kg/s
k/N/s
L

kifkg




REAL*4 HE, M2t Gaa,Gat, MIt,Mfpt3, MO,MFPE M1c

openf | file="h1.dat’})
open{2 file="h2.dat')
openi{3,file "hl.dat'}
apen{4,fle="h4 dat’)

¢ -Enthalpie de formation=-147555%)/kmole

HE=-147653

write(*, *ydonner la valeur do alpha2t”
read(®.*) alpha2t

alpha2i-(alpha2t*3.14 1592654180,
de—0,043%2
n=16

re=(.0427
ditr 00614
d2=0.0854
dte=0.020
rsc— 0,065
rst=0,055

Til 28814
PtI=101325
PlLlc—PLl
ec=0.83
et-.85
Rnh=(98
PCLI-45342E7
write(* *}'donner la valeur de M2t'
read{* ¥} Mt

ASt=3 14*Esi**2
Pa=1n1325
Ma=1,
Writel2 "y MZ, M2t
write( 1, *¥ AlphaZi=", AlphaZt
Write{2, *)'de="_ dt*100,'Cm’
write( 1, *Yde="re*2*100,'Cm'
writel 1,400}
write! 1,200)
write(1,300)
Tid=320.

dol @ i=1,140
Tt31=320

Ttd=Tid+5,

il Tt3=T131

¢ station chambee de combustion

Xre=(4%(ha1(Ttd)) S*h42(Ted)-6.5*hd3( Ted)-HpY
+(0.214h31(TI3)-0.21 *h43( Tt} +0.79*(h32( 1£3))-0.79*
+hd{ T}

exe=1.223%Xre-31.026)
£=2.0024/ [ Xre)
- Xre/31.026

¢ station turbine

Utt=sin{alphalt)



PRS2 CptTeE DI L2 (zaeC T D-1 ) M2E+2)0)

Pit=( L -U 24 Cpt{ Ted, D* Ty * *{gat( Ted, £
H{gat(Ted, f=1.%0.85)}
TH5=Ted*Pit**( 1.4 gat{Ted, D (zat{TeH0-1.)*0.85)h)

I2i=0Jit/sin{alpha2t)

W2=VY2t" cos{alphalt)

Vit=W2L

L3t= 3
Omega=2*LInt/di

RPM=(30./3.14)*Omega
AMIE2 N gat( TS, D= L2 A Cpt( TS, B TES V3 *2)- 1)
Write{*,*3Am3t

Mit=sqri{ AM3t}

MFPEI={M3t*sqrifgat{ Tt3, 000 L= ({(ga T3, 0- 1. W2, )5 M3t 200

FEE(Eat(THS, ) | 12/ (zar( T3, H-1))/16.9115

T5 TS/ 14054 gat( TS, - 1. )¥M3t%22)
Eps=1_-2.n

¢ statien compresseur

Llte=0Omega*Re
Fic=( | +{Eps*(Ule™ 2 W {(CPa{ I TN *({zaal 1] Prec)y
Hgual(TLl 1.
Tt3=Tt1*Pic**{ LA {zaa(Tt3 ) ek gaa( T3} 1))
Rude<(Pic**{(gaa(Tt3)-1 Veaa(Tt3))-1.)
H P Li(gaalTe3 ) ec) (gaa(Ted}-1.3)-1.)

x=nhs{Tt3-Ted}

EREEUR=0.001

iflx.pt Erreurjthen
T13="1'13
golo G

else

endif

Pt3=Pt1*Pic
Pt4=0.98*Pt3
Pt5=Pt4*Pit

¢ letravail fournit par le compresseur kg
TOm=(TG+Tt1)* 5
We=CpalTt3m)*{Tt3-Ttl)

L]

le travatl requ par la turbine
TSm=(TI5+T14)* 5
W=t Sm % (T14-Tt3)

debil #ir sortant par la trbine
debI=MEPEI (P A S sqri{Te3))

debil air entrant su compresseur
debl=debdt {1+

dehat fuel
dehf=deb)*f
T=Tt5
Pto=mMs
poptY=PO/PY
1F{ pUptS.(3T.1)Then



70

Vo 0.0

ot 70

else

Endif .

VO=S0R 2 *Cpt{ Tt9, 0 Tod*( 1L-(POTO)* *( (gt T19,13- 1.
+gat(Tt9,6)))

MPFPI=(MS*sqrt{gzat({T19, D) 1 H{(gat{ T - 1. ¥ 2. ) (MU0}
¥t (TIS £+ 1 (2. eat(T19, 1 1)))1/16 9115

Ab=deb3t*sgri( TI9)/(PtO* MFPO)

DO=sqri{d.* AU/3,14)

TO=TtO-(VO+*2/(2*Cpt{ 119, 7))

PU=Poa/{TU ) F pat] TE9 F- 1 aat T 1)

Pous—{ 1-+1)*dehi* V9 1 {PO-POY*AD

Fa( 1+0* V3 1((P9-POI* A% dchD)

Cs={/Fs

Wu={1 1 F*Vo**2

OR Rnb*MPCL

Rih=((| | f*VI**2)/(#+PCI)
Rth=Wu/QR

write{ 1, 100)Ted, T3, TeS, Utt, Ute, BPM, pit, Pie, Wt/ | E3,Wed | E3 .1 Debl,
~debM3 VI, AR 9

100 tormat{1x,10(1x.F10.3),1(1x,F10.4),6{ 1x,F12.5))
200 format(Sx AHTHd, T AHTES 7o AH TS, 6x, 3L, 8%, 3HUre, T, SHRTM

—1lx
AHpit, T, AHPI e A BHWLTES Sx 6HWe LES 83 LHE 1 0x 4HDebd), 16x
+ dHdebf ox, AHMIt, 82, 2HV, 15 ZHAD, [ 1 2HDHY

300 format{Z0001H 1)
400 format(//,200{1H=1)

wrile{2, 1505T14,ri* 1 E-1,T9,Pous,Fs,Cs* |E3. Wu, QR Rth* 1 E2

150 format(1x,%1x,F10.30)

L]

continie

slop

end

ald

Co?

function ha1{1)

B8 314* T 2. 1701 H{{0. 518905 73E-2* 1) =-((0 357797933 E-57 T2}
FE]L SR TR TSE-O (T * 30-((0. 325G 1402 E-1 2% T*+*4))
+-{(A.B352602L+4)T))

returm

end

L'enthalpie de Totmation du H2C:

furction h42it)

hd2=8 3 14¥TH4. 1 56501 6-({ 03622 IGTE-3 PP T 1.8994 1 0533 E-6)*
HTF*2))(1. 14825 TTE-9¥ (T** 30102846 TI08E- | 2y (T**4))
+-({3.0288FTE+4 Y T))

retum

erid

L'enthalpic de formation du O2 ¢

function h43(T)
h43-8. 314%™ (3. 71 899406-((1 2580644 E-2)* T} ({286 1245 | E-0)*(T=*2))
£{{2.07496TIE-) (T**3 ))-((0.54 16436E-12)*(T**4))-(1.0ST6 TOGE3) T)
return
end

I'enthalpie de formation ds NZ:
function hadA{T)



had=8. 314 T 3.6916 148-((0, 66662 TOE-3)* 1+ ({08334 366660E-61F
HT**2){( 2 A2E- 1% T**30)-(( 1 995E- 14 {T**4))-( 1 .062R336E3) T}
return

end

al3

L'enthalpie de formation du 02 :
function h31(T)
h31=8.314*T*(3. 71 R9946-(( 1 2383644 E-3 ) [ H(Z. 801 2451 E-G)* (T2 1=
(2 0T4PETIE-S ) T3 (0. 34 F 04 30 E-1 21 T *40-( 105767 EI Y T)
relurn
end
L'enthalpis de fonnation de N2;
fimetion h32(T)
h32-8.314%T*(3.6016148-((6.6662T6E-4*T) | ({8.83436666E-T)*('T**2 )
{2 AG22D85Z5E- 10 T**3))-(( 1095444 68E- 1 £)%(T**4))-
1{1.0628336E3)'T) '
return
end
Function CPair{Ta)
CPair=2 5020051 E-1-3. 1 3368TYE-5%1a* 1.8 1 655 [94RAE-8*Ta™ | §**2-
H. TITEITEE-12%Ta* B**3-1 5128259E-14%a*] B%*4+
FT.6215767E-18*Ta*] .8**5-
+1 ASZOTTE-21%Ta*] B¥**61 1.01 1554E-25%Ta™*1.8%*7
Rlurm
Eid
Function CpalTaf
Cpa=4186,5354%Cpair[Ta)
Return
End
Funetion pas{Ta)
Ra=4 186, 5354%1 08371 17/28.0T)
gag CPalTa){CPa({Ta)-Ra)
Returmn
End
Function CPprod('p)
CPprod=7 38 16638F-2-+1 2258630F-3*Tp* | 8-1 377190 | F-6*Tp® | E**2+
O ORRGTOIE 10 Tp* .85 % 3=4. 2051 {ME-13*Tp*1.8%*4+ ;
FLOZT2913E-T6%Tp™ ] B%*5-
+1.3335668E-20Tp® LA3**6+7. 260787 1OE-23%Tp* 1.§**7
Ketwrn
End
Function Cp(Tp, 0
Cpl-4186. 5354 CPair [ Tp i+ MU Pprod{ TRDA 1)
Return
End
Funclion gat{ Tp,f)
Ri=(1.9357117/(28.97-0.0461 8671144 136.5354
gat=CPt{Tp.DWCPI{Tp.0-R1)
Hetum
Lnd



Annexe (1 :

Pour les produits ;

f:_masr.e du fuel

Cp =

R= LABST 178/ Lbm R

masse  de e

300<T = 4000 °R i basses pressions,

e 1-tp piind

s

TO2RGT4 0946186

R
Cp =I5
A Air Produts de (CHa),
Ao 250020051 . 10 73816638 107
| A -5.1536879 . 107 1,2258630) 107
| As 6.5519486 . 107 -1.3771901 o
. As 6,7178376 . 1072 0,0686793 0" |
Ay .1,5128259 . 10" 42051104 T
G 76215767 . 10" 1.0212913 T i
Ag 1452677 . 107 -1,3335668 10"
As 1,011554 107 7.2678710 10




TABLF " U DE CONVERSION

Longueur

Surface
Volume

Masse

Energie

Puigzance

Pression

Puissance /u.m
Chaleur

T empérature

1m=3.2808 ft =39.37 in

Im*=10.764 i’
lem™=0.155 in°

1 kg = 1000g = 2.2046 Ibm=6.8521 x 10%slug

1 j=1N.m=1 kg.m*/sec?

1 Blu=778.16 fi.lbf=252 cal = 1055

1 cal=4.186 ] s
1 kj =0.947813 Btu = 0.23884 kcal.

| kW = 3412 Btu/hr = 1.341hp

1 atm =14.696 Ib/ in*=14.696-psi =760 tor-=101.325 Pa
1 atm = 30 inHg = 407.2 in H,0O

I mmilg =0.01934 psi = | torr

[ Pa=1N/m?®

1 mHg=3576.8 Pa

I ki/kg = 0.4299 Biw/lbm
1 ki/ (kg.C°) = 0.23884 Btu/(Ibm.F°)
IK=18R

IK =273.15 C®

I R=459.69 F°
LE*=18TF
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