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Introduction générale :

Jnlfroduction :

|e statoréacteur et le pulsoréacteur sont deux moteurs a réaction
dépourvues d'organes tournant fel que le compresseur et la turbine, pour
effectuer un cycle moteur. Malgré leur simplicité de réalisation et de mise-
au point technologique, ces moteurs 4 réactions reste compliqué a
maitriser el présente une consommation intensive de combustible.

Toute tois on peut rencontrer ces types de moteurs sur des avions a
échelle réduit (pulso) et pour la propulsion de certains avions et missiles
(stato).

Yu la disponibilité de deux moteurs abandonner 4 caractére
didactique, nous a ramener de penser a concevoir et de réaliser un banc
d'essais permettant de contenir les deux machines, pour pouvolr metire a
la disposition de nos camarades étudient a l'atelier de propulsion deux
moteurs en parfaite élats de fonctionnement,

Le travail entrepris s'est soldé par une maintenance effectuer sur les
deux moteurs ainsi que le ventilateur, la compréhension de  leur
fonctionnement et de leur mise en marche d'une part. Et I'élaboration d'un
banc d'essais a usage didactique assurant la mise en fonctionnement et le
contrile des deux moteurs d'une autre part.
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Chapitre I : Statordacteny.

1. Description :

Le statoréacteur qui veux dire réacteur statique, & été invent¢ en 1911 par le
Francais R LORIN, avec un principe de fonclionnement trés simple pour les vols a
grandes vilesses,

1l s'agit simplement d'un tube dans lequel on fait briler du carburant. 1l a ¢é
utilisé sur quelques avions expérimentaux notamment le Griffen et la série d'avions Le
DUC qui avaient en commun une silhouette inimitable,

Le statoréacteur est adapté 4 des vitesses trés élevées (Mach=1 - Mach=5 ), il est
utilisé principalement de nos jours 4 des taches tres spécifiques comme la propulsion de
missiles.

Fig.(1-1) Le Griffon. Fig, (1-2) Le DUC.

A la différence d'un turboréacteur le statoréacteur ne contient aucune pigce
mobile, seulement une entrée d’air, une chambre de combustion qui comporte des
injecteurs de carburant, un accroche flammes, et un canal d”¢jection.

Le statoréacteur ne fonctionne réellement qu'a des vitesses supérieures a 500 km/'h
et savére trés gourmand en kéroséne. 11 est donc inadapté aux phases de decollage ct
d'atterrissage, c'est ce qui explique son utilisation trés limité dans l'aviation moderne.

En théorie, le statoréacteur n'a pas de vitesse limite, il peut accélérer indéfiniment
aussi longtemps qu'il reste de l'oxygéne dans l'air. Cependant, il est en pratique Limite aux
basses vitesses hypersoniques (de l'ordre de Mach=5 ). Au-deld de cette limite, les
performances du statoréacteur se dégradent a cause des hausses de temperature de l'air
admis.



Chapitre 1 : Ntatoréacteir.

2. Fonctionnement : .

- En raison du déplacement de 'avion vers I"avant, unc grande quantité d'air se
trouve introduite a travers le diffuseur ou la compression est assurée par freinage d’air.
entrainant ains! une augmentation de pression depuis la pression atmospherique /g
jusqu'a la pression - ala sortic du diffuseur.

Bien que la vitesse de l'ecoulement d'air libre a I"entree du diffuseur peut étre
sonigue ou subsonique, 'écoulement sortant P'admission est geéneralement gardé en
régime subsonigue pour mainlenit une bonne combustion toujours subsonigue.

enter dafr Injactenr & carburant
Caz d'échappement

Turére d'ajection

Chamhre de combnstiom

Fiw (1-3) Statoreacteur subsonigue classique (Ramjet ).

[ "air est admisa la chambre de combustion ou. une quantite de combustible est
injecte et brulée. pour assurée une réaction de combustion complete a pression constante.
La flamme est accrocher i Pintérieur grice a un disposinf appeler accroche Qanumes.

Les gaz de combustion portée a une tempeérature trés elevée sonl acceleres dans
une myere d’échappement et ejectes a l'ammere du statoréacteur, jusqu’a la pression
almosphérique

3/ Differants types de statoréacteutr ;

Les statoréacteurs sont classés suivant la mission et la vitesse de vol, il existe trois
- calégories |

# Les slatoréacteurs classigues,
Les statoréacleurs hypersoniques,
Les statoreacteurs combines.

|
5

'



Chapitre | : Statoréactenr.

3-1/ Statoréacteur classigue :

Le statoréactenr classique est moleur comme il & &1¢ présente précedemment, ou
I*énergie cinéligue de 1air capté par 'entrée d’air est ransformée cn énergic de pression,
puis il s'établis une réaction dc combustion a une vitesse subsonique pour sortir cnfin
accélérer 4 travers un col somique vers atmosphere.

Fig.{1-4) Statoréacteur classigue.

Le statoréacteur clagsique peut étre utilisé jusqu’a une vitesse de vol voisinante
de({M=06)

¥

3-2/ Statoréacteur a combustion supersonigue (scramjet) :

Comme son nom 'indigue déji, dans ce type de statoréacteur on ne parle plus de
section sonique ou de col sonique d’gjection, car Pgcoulemenl restc toujours
supersonique a 1" interieur.

Ce mode de combustion présente sur la combustion subsonique les avantages suivan -
@ Meilleures performances.

7 Meilleur rendement energetique.
 Meilleur tenue technologique,



Chapitre I : Statoréactenr.

Fig (1-5}) Statoréacteur hypersonicue (Scramjet).

3-3  /Statoréactenr combingé :

Les statoréacteurs combines sont le résultat d'une association diun statoréacteur
avec un turboréacteur ou bien avec une fusée, permettant ainsi au point d'une certaine

complexite technologique d'améliorée les performances plus que celle relative a chacun
tous seul

Les stato-combines existe sous plusieurs formes :

3-F1 7/ Le turbo-stato

Le turbo-stato est I'association d'un lurboréacteur et d’un statoréacteur classique

qui trouve sont utilisation intéressante duns le domaine des vilesses entre (M=0 =
JM =6 )

Fastrée d' i Twhorénefeur
A geninetrie varighle

Statovenctomy

Fig.(1-6) Le urbo-stato |

-
!



Chapitre I : Sitatordactenr.

Son principe cst simple le lurboréacteur est placé au centre du combine est
progressivement by-passé lorsque les vitesses devol atteignent (M =2 ).

Ce type de combing offre unc amélioration du domaine de vol pour les deux
composants (twhe el stalo) et una conservation de la consommation specifique propre

pour chacun d’eux.

Le domaine dapplication du turbo-stalo est celui de Davion hautement
supersonique comme le SR-77 Black-bird.

3-3-2/ Le turho- fusée :

Dans ce type de combing, 1'énergie nécessaire @ entrainée la lurbine liée au
compresseur du turboréacteur classique n'est plus fournie par une chambre de
combustion, mais par un générateur fusée qui assurc la plus grande partic de la poussee.

Injecteur fuses Post combustion

z
2

o L
e N 0 T

Compressenr Moteur Iusee Turhine

Fig.(1-7) Turbo-fusee.
La richesse du mélange dégagé par la fusée doit &tre élevé dans le but d'avoir du
combustible en excés qui est ensuite briilé avec I'air capiée par le compresscur.
Aux vitesses supérieures 4 (M =4), le fonctionnement du lurbo-stato esl

cnvisageable, le stalorCacteur étant alimenié par les gaz riches de la fusee, alors que le
lurbo est progressivemenl by-passe.

Ce type de combiné offre une technologie plus simple que cclle du turbo
classique. Le domaine d’application est celui du missile supersonique de moyen portée



Chapitre [ : Statoréacteur,

3-3-3/ Le statoréacteur a deux modes :

Comme son nom 'indique déji le statoréacteur & deux modes permet Mutilisation
d’une combustion subsenigque puis supersonique a partir de AM=5 dans une méme chambre
de combustion, hai permettant d’effectuer des missions entre M=2 et M=7.

Tnjercrinn combustinn
subsonigue

Injection combustion
supersonique  §

Fig.(1-8) Stalo a deux modes.

Avec des performances  meilleures &4 celle d'un  staloréacleur classique
fonctionnant dans le méme domaine de vol.

L'emploi de la combustion supersonique permet de définir  un propulseur &
geometrie fixe(pas de variation de prise d’air et d”éjectenr).

3-3-4 7 La fusee a appoint d air !

Utilisé pour la propulsion des missiles par les Russes, la fusée & appomt d’air
permet une captation d'air disposée annulairement autour d’un éjecteur de fusée permet
d*améhorée les performances de cette dernigre,

Malgré la complexité technologique de réalisation, la fusée & appoinl d'air offre
une consommation spéeifique inférieure A celle de la fusée de 1"ordre de 2,

Les fusées & appoint d'air sont utihsé sur les missiles russes.



Chapitre | : Statoréactenr.

Prdse At

Fig.(1-9) Fusée a appoint d'air.

3-3-5./ Le stato-fusée :

La différence entre lc stato-fusée et la fusée 4 appoint d’air se resume dans le role
i de la fusée. Dans le stato-fusée la fusée n'a qu'un seul rdle cclui d’un générateur & gaz
alors quc 1a majeure partic de la poussée est assurer par la parne stato, par contre dans la

fusée a appoint d’air la fusee est préponderante

Fig.(1-10) Stato-fusee,

Plusicurs types de stalo-lusée pouvant étre envisager, permettent de réaliser des
propulseurs monoetage rés compacts et performants.

4- / Le domaine de vol du statoréactenr :

Les statoréacteurs peuvent étre ulilisés soil comme des propulscurs de croisicres,
soit comme des propulseurs d'aceélérations, offrant un vaste domaine d’application et
d’évaluation qui a été bien confirmeé par de nombreuses expénences en vol qui peul aller
Jusqu'd des vitesses avoisinantes le M=21 a de (rés hautes altitudes.

+
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Chapitre | : Statoréactenr,

Pour e staloréacteur classigque le domaime théongue d'évolution s'étend jusqu'aux
vilesses voisines de M=3 évoluent 4 une alilude ne dépassant pas 40 km.

Sur le plan technologique, les principaux problemes posés par la réalisation de
statoréacteur a combustion supersomgue sont ;

& Les problémes de la portance,
% Lg probléme d'ordre thermique, swites aux fortes températures attemntes dans

la chambre de combustion.
' Le problems de régulation nécessaire pour optimisée les performances.

T.e domaine d’évalution du statoréacteur et de tout ses comhbinés est représenter dan le

schéma suivant :
Altatade
(lam) A
Liute, de| portance
ik i
T guute teclmologyue
60 Powvidue Fpression miterne echanffemen)
ki3 =
Tramaing d'acrelér
L] 3 (1] 9 12 15 18 Ly | } Vitesses
(Mach)

Fiz(1-11) Domaine d"évolution du statoréacteur.

5- /Etude technologique d’un statoréacteur classigue :

Nous allons consacrer la majeure partie de notre travail & ["étude d'un statoréacteur
classique ¢quipé d'une entrée d’air subsonmque {divergente) de type pitot, d'une chambre
de combustion subsonique & section constante et d une tvere d’éjcction convergente.

1l



Chapitre { ; Statorducienr.

3-1/ Entrée d'air :

Lentrée d’air se présente généralement sous la forme d'une conduite & section
variable, elle & pour réle de faire le raccordement entre les filles d’air avec Mentrée du
comprasseur pour les turhoreacteurs ou, bien 'entrée de la chambre de combustion pour
les statoréacteurs et ca pendant les difféerents phases de vol.

Les entées d'air utilisé dans le domaine de 'aviation sont de type subsonigue ou
SUpersonique.

Fig.(1-12) Entrée d'air Fig (1-13) Enirée dair supersonigue,
Suhsonique,

3-1-1/ Lex différentes formes f ‘entrie d'air :

Les entées d'air sc different suivant le domaine d'évolution ds "aéronef, car
d’aprés la relation I'HUGONIOT, en fonction du nombre de Mach (M) qui caractérise
[*&coulement ; la vitesse varie d’une maniére inverse avec la variation de la section, selon

la relation (1) si dessous |
@ = ﬁ ( M?— 1)
S VvV

Larelation de BERNOULI s'éerit

E+lV2 = g5t

S0t
* P/p: Représente 'énergie de pression de I'umidé de masse de uide.

o 12V: Keprésente I'énergle cinétique.

12



Chapitre I : Statoréacteur.

Dapres les deux relations(1) et (2) on arrivent a expliquer comportement de I'air 3
Lravers une sections et bien choisir la forme adéguate de l'entrée d'air. et de faire les
conclusions suivantes:

li- Toute variation d’energie cinetique se traduit par une variation d’énergie de
pression.

2/~ FEn subsonique dans un divergent I’énergie cinétique (vitesse) diminue au
profit de I'encrgie de pression. contrairement i se qui se passe 4 Iravers une
section convergente ou il y aura diminution d*énergie de pression et augmentation
de |'énergie cinétique (vitesse).

Done, suivant le nombre de Mach trois régimes sont 4 définis -

» Reégime subsonique (M<1),

# Régime sonique (M=1),
# Reégime supersonique et hypersonique (M=1).

J-f-2 7 la souris :

Les entrées d'air adoptées dans le domaine supersonique sont généralement de
type convergente-divergente, ou bien type pitot équipée dun corps centrale  conique
appele "la souris” suite 4 sons deplacement rapide, qui est commander par un régulateur
automatique  en fonction des paramétres vitesse My . Régime moteur, incidence,
dérapage, pression,

La souris & pour réle damélioré l'efficacité de l'entrée d'air et d'optimisée
l'ecoulement de l'air & wavers, griice a la création d'onde de choque (oblique puis droite)
accrochée aux niveaux des lévres.

Onde de choque
draoite

Accroche flamme

Onde de choc
obligue

Entrée d"air Combustion

Fig. (1-14) L'évolution du Mach a travers
les ondes de chogques.

13



Chapitre I : Statoréacteur.

Malgre l'amelioration du rendement aprés l'onde de choc oblique I'écoulement
reste toujours supersonique, il ne deviendras subsonicue qu'aprés avoir passer I'onde de
choc droite.

5-2 : La chambre de combustion:

La chambre de combustion est congue dans le but d'assurée la combustion du
melange  air/ carburant (transformation de 'énergie chimique du mélange en énergie
calorifique}.

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

Moins de un demi du velume total de 'air admissible & la chambre de combustion
est melanger au carburant puis briler, le reste de l'air (air secondaire) est simplement
chaufTé car i1 & pour rdle de refroidir et de protégée les parois de la chambre de
combustion des temperatures trop ¢levee de la combustion Le rapport d'air /carburant a
l'intéricure de la chambre de combustion varie selon le type de moteur. il est de 30/1 a
00/1 en quantité de poids (pramme bien sur )

Le rapport moven (air/carburant) admissible pour les nouveaux moteurs est
approximativement de 40/1 (gr), mais seulement 15/1 sont utilisées pour une combustion
compléte
Le rapport massique théorique (air/carburant) est par définition appelé dosage théorique.

mjectenrs _
Accroche Manmes Tuyére d'éjection

Chambre de combusiion

Fig. (1-15) Chambre de combustion pour statoréacteur classique

Pour les statoréacteurs classiques, dont il fait l'objet de notre étude la chambre de
= combustion est sous forme cylindrique 4 section constante, la vitesse de l'air 4 l'entrée de
la chambre est subsonique.



Chapitre I ; Stuatordacteny,

Pour les statoréacteurs adaptés pour le vol supersonmique el hypersonigue, lcs
chambres de combustion sont d'une conception beaucoup plus avantageuse  esl
compliquee.

5-2-1/ Puramérres limitatifs et facteurs régissant la combustion :

# Pression d 'entrée de la chambre de combustion ;

La stabilite de la flamme dépend de dewx facteurs essentiels qui sont la pression on la
température ¢t la vitesse, La combustion se trouve limitée dans une gamme de dosage réel
el des (rois puramélres précédents, dans voicl le disgramme représentant les limitations

d'inflammation :
Pression ;
L
iy
/ Zone ou la
combustion
: !
| est possible I
’ |
) | a0
Pmin| - _ - —-— il i
T — -
pauvre riche Dosage réel
124 1710

Fig.(1-16) Parametres limitatifs 4 la combustion.

Cette courbe montre qu'il n'est possible d'enflammer le mélange qu'au-dessus dune
cerlaine pression minimale (pression de sortic compresseur pour les turbomachines ou
pression de sortie diffuscur pour les statoréacteurs) el 4 l'intéricure d'une gamme de
dosage réel comprise approximalivernent entre 1/10 et 1/20.

»  Vitesse de l'écoulement:

Pour que la contbustion soit possible il faul que la vitesse de I'scoulement du fluide ne
soil pas supérieure a la vitesse de propagation de la lamme, afin gu'elle so1l entretenue.
Nams le cas contraire nous assisterons au soufflage de la Namme ou l'extinction,
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= Letemps:

Le facteur temps est 1ié 4 la vitesse, car il Laut laisser suffisamment de temps pour la
réaction chimique pour s'cffectuer afin de la rendre la plus compléte.

# Latempérature:

[l est nécessaire d'avoir une lempérature élevée afin d'obtemir le rayonnement le plus
intense possible, qui est liée & la richesse du mélange.

Fn effet plus la richesse du mélange est plus élevée plus la présence d'imbrilés est
importante.

# Ley turbalences:

Afin d'avoir un bon mélange homogeéne (air ‘carburant) les construeteurs on recourt 4
des aubages de turbulences pour avoir un meilleur brassage du mouvement de 'air afin
doffir  le plus de contacts possibles avec les fines goulleletes de carburant sans
perturbée le fonetionnement de la chambre de combustion.

La combustion doit &tre maintenue pendent toute la gamme de vitesse et aux

différants regimes du moteur.

322 7 Oreanismie interne lise o I chambre de combustion des statordactenrs:

Parmi les dispositifs utilisés pour une chambre de combustion de statoréacteur on trouve |

=  Les accroches-flammes:

Les accroches-flammes sonl des obstacles placés a l'entrée de la chambre de
combustion, ¢lles sont destiner & créer par leur couche limites un ralentissement local de
I'écoulement, ainsi gu'un sillage dans les rbulences qui faciliteront la poursuite de la
combustion en aval.

Généralement les accroches-flammes sont constituer d'obstacles sous [ormes de
gputtieres ou de poussoirs, disposés suivant un réscau plus ou moins serre ou suivani des
FayOns.

Lorsque la chambre de combustion est de grande dimension (supérieure a 500
mm) on utilise un ensemble de gouttiére, soit une série de couronnes concenirigues, soil
une superpesition de gouttieres radiales et de goutticres on anneaux.
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Fig.(1- 17) Différantes types d'accroche- flamme.

Il n'existe pas de régles trés precises pour le dimensionnement de ces obstacles
mes les cxpéricnces  on prouvait  la nécessitées d'utilisation de ces dispositifs pour
diminuer est maintenir la flamme & lintéreure de la chambre de combustion.

Fig.(1-18) Accroche flammes en serie d'anneaux.
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= Les chambres pilotes!

La vitesse d'écoulement a la sortie de entrée d'air est de (60 4 100) m/'s, 1l se
trouve difficile d'assurée l'allumage et de maintenir la combustion 4 l'mide des seuls
obslacles qu'on vienne de citer,

On & done recoure & 'ulilisation de chambre pilote gui & pour rdle de caplée unc
partie (environ 10%) de l'air sortant du diffuseur pour l'onentée vers ume chambre
prmiire ou 1l s¢ retrouve ralentic considérablement comme dans un turboréacteur avant
d'8tre carburée el briilée. En suile les gaz chauds de cette combustion primaire sont
réinjecte dans I'écoulement principal aux niveaux des accroche-flamme.

= L'Tnjection du carburant:

Si le carburant est emmagasing sous forme hquide (kéroséne), 11 cst mus sous
pression, soit par unc pompe a carburant, soit a I'aide d'azote comprimée et acheming vers
les mmjecteurs qui sont des simples orifices calibrés de l'ordre de 0,5 mm, repartie
convenablement sur la couronne tubulaire d'injecteurs en amont des accroches-flammes,
le jet liguide vicnme frapper les obstacles au contacte desquelles. il sc vaporise en les
refroidissant.

#  Longueur de tube flamme:

Il v a intéré de réduire autant que possible la longueur pour que la combustion
soit terminee 4 la station 4 juste avant d'entrer au convergent de la tuyere d'gection, pour
ne pas avorr de combustion incompléte.

3-3 / Tuvere d'cfection:

la tuyere déjection et le lien ou s'effectue la transformation de I'énergie de
pression en énergie cinétique considérée comme la détente utile a la propulsion.

Elle a pour role d'accélérée les gaz dc combustion issuc de la chambre de
combustion pour les moteur adrobies (sans compresseur mi turbine) jusqu'a se que la
pression statique dans le jet soit égale a la pression amosphéngue.

Le lype le plus simple consisle en un trone de come convergenl, le paramelre
regissant le fonctionnement de la tuvere est le rapport de compression des gaz entre
I'entrée et la sortie wyere. Pour des valeurs de compression supérieure A deux, 1] devient
necessaire de remplacer la tuyére converaente par une tuyére convergente - divergente
presentant un col ou la vitesse de l'ecoulement est somigue.

18
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Pour les moleurs supersoniques les tuyéres sont souvent a géometrie variable.

Gzéometrie variabhle Convergente Convergente-divergente

Fig.{1-19) Dillérantes types de tuytres d'gjection.

5-1 / Fonctionnenent d'une tuyére d'éfection:

[.a plupart des acronefs sont équipée d'une tuyeére simple convergente, dans nous
nous contenterons d'eludier.

La tuvére se propoge de [aire le raccord entre deux milicux, un milien amont gui
est la sortie de la chambre de combustion ou régne les conditions Tty, Pty et un milieu aval
qui est 'atmoesphére ou réegne les paramétres Ty, Plo, To, Po. Vo

Théoriquement dans le canal d'éjection le travail est nul car nous nous disposant
d'aucune machine, 51 on considers que I'evolution est isentropique et les gaz comme
parfail se la conduira 4 la conservation des paramétres d'impacts qui sont la tempdérature
totale (Tty=Tta=cte) ¢t la pression totale (Pt =Pty =cte).
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1. Introduction et description ;

Lc pulsoréacteur ¢sl un propulseur atypique a flux discontinue, 1l a €l¢ utihsC pour
entrainer la célébre hombe allemande (Y-1) qui a fait tant de victime pendent la deuxiéme
ouerre mondiale (1944-1945). De conception fres simple mais ayant de performances
cxtrémement limitées, il n'a plus été utilisé depuis. Sa principale qualite est le codt lres
réduit ef une grande robustesse.

Le pulsoréacteur |

‘k f‘-/

La hombe volanta
sans pilot

Fig.(2-1) La bombe volante (V-1).

¢ Principe :

C'est & Huygens que l'on doit la découverte dun phénoméne de basc utilise
dans les pulsoréacteurs ; une capacité brusquement ouverte se vide au deld de
l'équilibre avec le milicu extérieur et s'élablit transitivement cn dépression. La
chambre de combustion du pulsoréacteur utilise cet effet de depression assurant ses
remplissages successifs ¢t une combustion approximativement 4 volume constant.

Done la combustion dans un pulsoréacteur s'apparente a celle d'un moteur 2
temps 4 piston, plutdt qu'a celle d'un turboréacteur ol clle st continue.

2. /Différents types de pulsoréacteurs:

Fn réalité les pulsoréacteurs sont classer en deux calégories qui sont
# Les pulsoréacteurs a valves mobiles,

# les pulsoréacteurs sans valves ou A valves aérodynamiques.
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3/ Pulsoréacteur i valves mobiles :

2-1 S Pescription :

Considérant un pulsoréacteur classique tel que nous I'avans représenté i dessus.

Chambre de combustion

Tuyére d'éjection

Volets mobiles

Fig.(2-2) Pulsoréactenr classique avec valves,

Cigneralement le pulsoréacteur est compose comme pour le statoréacteur d'une entrée
d'air, d'une chambre de combustion, dane tuvére d'gjection et d'une grlle de valves
mobiles fabriquée & partir d'un métal élastique wes rigide considérée comme la seule
partie différente entre ses deux demier.

On peut facilement reconnaitre un pulsorgacteur grice a la longue tuyere d'gjection
gui lut donne une forme beaucoup plus allonger par apport 4 la fonme du statoréacteur
gui ¢t moins compacte.

3-2 J Cyele de fonctionnement !

Le fonctionnermnent du pulsoréacteur est disconlinu, ce qui esl a longine des vibrations
dont il est indispensable de pouvoir réduire les effets.

o Admission :
L'air entrc de l'avant, 4 travers unc scction converzente divergente, [onctionnant

50NS cOMpresseur ou autre compresseur prealshle ; la compression est obtenue grice
au ralentissement de l'air a 'entrée.



Chapitre I -

Pulsoréactenr.

Au début du cycle, les volets sont ouverts; I'air entre et pénétre dans la chambre de
combugtion grice a la depression qui regne a l'intérieure, au méme temps du carburant
cst additionner sous forme de fines gouttelettes

Grlle des
valves |

ounvertes

Bougpe d'allumage
électrique

[

Mellunye ;
ni.rfcarbufant { H
\_A

i

//"

Fig.(2-3) La phase d'admission,

s  Explosion :

Le melange est enflamme soit an moyen de la bougie de démarrage, soit an
contact des gas brilés restant dans la luyéres ou des parties chaudes de la paroi de la
chambre de combustion. sa pression augmente brutalement. et les clapets se ferment,
sopposant ainsi au retour vers l'avant des gaz brilés; la pression régnant autour des
injecteurs étant supéricure a la pression d'alimentation du carburantes injectcurs ne

débitent plus

Bougle excliée

Combustion

Ejection des
gaz chaunds

-~

'f-‘r H‘.‘L L
.

(LT S B

FALE: fuite= e

Fig. (2-4) La phase d'explosion.
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Les gaz chauds se détendent alors en poussent vers l'arriere la colonne gazeuse
contenue dans la tuyére ;ainsi, une masse de gaz correspondant a la masse d'air admise
pendant le temps d'ouverture se trouve cjectee vers l'arrigre. apres détente des paz, la
pression diminue dans la chambre de combustion,

e Rindmission :

Quite a l'incrtic créer  par le fluide en mouvement dans la longue partie
evlindrique de la tuyére, la diminution de pression en armére de la gnlle d’abLuratlon
par rapport a la pression ambiante atteint une valeur importante, les volets s'ouvrent a
nouveaw, et le evcle recommence.

Ceci 4 une fréquence de 200 a 300 fois par seconde ce qui explique le hruit

sourd de ce type de propulseur.

Tel est brievement exposé, le principe de fonctiormement de pulsoréacteur: la
présence de volettes mobiles limite considerablement sa duree de vie.

3-3/ Fonctionnement des valves d'obturations :

L'air comprimé rencontre alors une grille munie de volets mobiles constituer de
lames e]asuques en acier appelés aussi valves, qui a pour rdle soit de permetire le
passage de l'air comprimer dans la chambre de combustion, soit de larréter
empéchant ainsi I'évacuation des gaz brilés en sen inverse.

Crille de
volets mobiles

- Bougie

i
Carburant

Fig. (2-5) Emplacement des valves d'obturations.

Les injecteurs de carburant sont répartis sur la partie aval de la grille pour
une meilleure dilution du carburant finement pulvérisé avec l'air d'admission.

* 1
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Le fonctionnement des voles mobiles est représente schématiquement sur la
figure ci dessus

AV AR AV AR

e ¥ LT

Reotonr dox
“Emmss par brolés

= I LG
A
FPhase T : Admission d'alr ouverts FPhase 1T : Admisston « air fenmée

Fig.(2-6) Fonctionnement des valves d'obturation.

Les lames élastiques servent alternativement pour ouvrir est fermée l'admission
d'air, ce qui évite alors tout retour des gaz brilés vers l'avant, la durée d'un cycle
complel esl d'environ 1/45 de seconde.

A savoir que la fabrication des valves est la partie la plus difticile, car trouvée
un alliage ou une quelcongue matiére qui puisse étre légére et expose a un grand abus
risque d'étre irréaliste, donc les valves doivent satisfaire des demandes incompatibles :

¥ Quvrir et fermer largement et rapidement (dans l'intérét d'efficacité).

e Elles doivent étre aussi légeres que possible, pour pouvoir supportée les
enormes contraintes meécanique { ouverture, fermeture ultra rapide).

@ une grande résistance a la chaleur, a cause des hautes tempéramires de la
chambre de combustion.

J-4 7 Problémes of solutions ;

Les valves d'obturations des pulsoréacteur sont donc des accessoires fragiles et
consumables suites aux énormes sollicitations physiques et thermiques dont elle somt
victimes, et dans voici quelques resultat (degats) fréquents causé par les [forces
d'impacts excessives .
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A)- Les dommages causées par [tmpact B)- les degats causces par la [aliguc.
de la chaleurs.

Fig (2-7) Effets des énormes sollicitations physiques et thermiques
sur les valves d'obturations.

Done, il v a denx principaux facteurs qui affectent la vie de la valve et qui sont :

s [ es [orees physiques
* |atempcraturc

Si la magnitude et l'influence de ces deux facteurs peut étre minimisée, la vie des
valves sera étendue en consequence. Il v a aussi la fatigue du metal quw est un autre
effel inévitable . Si la valve fléchie dépasse les limites d'élasticité de la matiere alors
unc fissure sera créée entrainunt minsi une rupture totale rapidement.

~' Solutions aux problémes :

Parmi les solulions trouvées pour remeédiés a ses problémes qui consistent a rendre
les valves d'obturations moins vulnérables sont

o Gardez lc mouvement de la valve 4 un minimum ;

Pour réduire la cours de l'extrémté de la valves en mouvement on doit utilisée des
valves plus grandes au leu, d'utiliser de petites valves qui exigenl une grande cours
par apport a sa taille |

e Fournir des surfaces de contactes lisses : ‘
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Pour que les valves adhérent sur leurs si¢ges correctement et d'une maniére saine,
il faut que les deux surfaces soit lisses et ne presentent aucunes bosses, dont le cas
contraire leurs préscnce peut créer des dommages cnormes dans la valve, Llair
présent entre les deux surfaces amortic le claquement et diminue le bruit,

» Protéses les valves du souffle directe :

Parmi les meilleures solutions adaptée pour prelongée la durée de vie des valves
D'apres I'mgénieur New Zélandais Bruce Simpson, serait de prolége les valves du
soullle dircet des flammes de combustion, comme il la démontré sur sons moteur
equipe de valves qui ne présentée aucun problémes visible malgre la durée de vol qui
gtait d'une douzaine d'heures.

3-3./ Differanisc formes de valves :

Les valves d'obturation existe sous plusieurs formes, les plus courantes sont Ies
valves en forme de marguerite ([eur) cst qui sont les plus utilisée grice a leurs
simplicité de fonctionnement et lewrs facilitée de concevoir.

Fig.(2-8) Valvesen forme de margueritc,
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Le dixiéme type de valves est plus enceint par apport a celu cilee précedemment
car, 1l a été utilisée pour la propulsion des célébres bombes volantes allemandes V2
pendent la deuxiéme guerre mondiale .

Se type de dispositif d'obturation est trées compliqué puis qu'il comportes Plusieurs
grilles de valves ressortes ainsi que le systéme d'injection de carburant

[.e principe de fonctionnement cst tout a fait le méme.

Valves ressort

[ R [

T e

Arrivée
ﬂ!.‘r Lt =

Carburant

Fig.(2-9) Grille de valves ressorts .

3-6.7 Différants applications des pulsoréactenrs

[.es pulsoréacteurs existe sous plusienrs forme a cause de sa simplicite a
congevoir et de ces divers applications et utilisations.

Sons utilisation 1a plus fréquente et siirement 1'hélicoptére a pulsoréacteur dans
le quelle en fait montée un pulsoréacteur au bout de chaque pale, la mise en rotation
simple du rotor est assurée grace & la poussce produite par chague pulsoréacteur.

Le seul inconvénient présent sont les vibrations correspondantes a la fréquence
du cvele d'ouverture et fermeture des volets. Par contre l'utilisation des pulsoréacteur
offre un gain de pois considérable et une consommation du carburant beaucoup trop
réduite par apport a un moteur 4 explosion. .
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Fig.(2-10) Hélicoptéres & pulsoréacteurs.

Les pulsoréacleurs sont ulilisées aussi pour la propulsion des models d'aviens
4 échelles réduites. des vorture de fabrication amateur et d'autre engins bizarres.

o  Exemple d'applications :

Voiel quelque exemple d'utilisation des pulsoreacteur:

Fig.(2-11) Quelgues types d'applications
des pulsoréacteurs.
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4/ Pulsordacteur sans valves ou  valves acrodynamigue :

l.a fonction des valves dans les pulsoréacteurs est d'empécher l'inversion de
I'tcoulement & l'admission ct le transport négatif d'élan guand la pression de chambre de
combustion devient plus haute que la pression externe. Ce méme but peut étre réalisé sans
valves par l'utilisation appropriée du méme phénoméne de pulsations dans deux conduites
d'admission liée & longueurs proporlionnées

4-1/ Pourguot un pulsoréacteur sans valves .

Etant donné que le probléme majeure des pulsoréacteur est la courte durée de vol qui
varie entre 20 et 30 minutes d'exploitation en continu sur les plus grands moteurs et ca a
cause des sollicitations physiques et thermiques épuisante que subissent les valves et qui
exigent un remplacement régulier.

Pour remedier cc probléme, l'idée la plus simple était de concevoir et construire un
pulsoréacteur sans valves aussi simple qu'un statoréacteur, B

Durant les annces 1950 et 1960, quelque travaux préparatoires on été fait sur le
concept de la pulsation sans valves aux états unis par deux chercheurs Lockwood et
Hiller, mais se n'est qu'en 1967 que leurs pulsoréacteur sons valves i été brevetee.

L'image ci dessus représente 'un des moteur Hiller-Lockwood . Ce moteur particulier
pese seulement 30 livres et produit 300 livres de poussée.

Fig.(2-12) Pulsoréacteur sans valves
(Lockweod & Hiller)
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L'une des plus grandes quahtes de se moteur ¢tait 'immunisation parfaite
contre les corps étrangers qui pouvant étre introduite a l'intérieure. Chose qui n'est
évidante pour les turhoréacteurs qui sont vulnérables aux objets qui sont sucés dans
leurs prises d'air trés facilement. En fait, beaucoup d'avions de ligne commerciaux
exigent des reparations majeures de moteur chaque année a cause des FOD qui sont
gengralement des oiseaux.

4-2 / Deseription:

Generalement le corps du pulsoréacteur sans valves est une sorte de condutte
en UJ a sections varnables dans les extrémités sont ouvertes [.a chambre de combustion
est facilement reperable grace a sa forme apparente sur l'une des conduite dans la
guelle sont mtroduits l'injecteur de carburant et la bougie d'allumage électrique.

Par contre il n'v a pas d'entrée d'air ou de tuyére d'éjection spécifiques, car les
deux conduiles servenlt au méme temps d'entrée pour l'admission dar frais et
d'échappement pour 'évacuation des zaz brilés,

* Les pulsoreacteur sans valves sont equipee de multiplicateur de poussée servent a

augmentée le rendement de propulsion.

4-3 / Cyvele de fonctionnement

Comme son nom l'indique déja, le pulsoréacteur son valves est avant tout un
moteur & pulsation qui a pratiquement le méme cycle de fonctiennement que ce lui
dun pulsoréacteur classique .

1

Comboslion

du mclange Plusicures paints

dc combuslion

Rougic
IIPBHIHTIH.EI:.‘.'
Carburanid

Admiasion
d’arr frai=

Alluvmage el o
combustion Ejection Admission Precombusiion

{Campression ef

Fig.(2-13) Cycle de fonctionnement d'un pulsoreéacteur
sans valves.

he i |
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le diagramme Précédent représente la theorie de base de fonctionmement des
pulsoréacteurs sans valves ot l'effet des mulliplicateur de poussée adaptée par Mr Hiller et
Mr Loockwood.

I- Allumeage et combustion :

Le mélange d'air/carburant est admit dans la chambre de combustion est brlilce
instantanément. L'allomage au démarrage est oblenus grice a une bougie dallumage
électrique. mais aprés la combustion seras indépendante de cette derniére car elle seras
ohtenue par les gaz chaud résiduel gqui revient d'en bas lo long du tube des gaz
d'échappement.

2= Efection.

La combustion du mélange carburée entraine une brusque augmentation de chaleur et
de pression a l'imiéricure de la chambre, les gaz en expansion commencent i se depécher
dehors a travers les deux canaux d'¢jections produisant ainsi une poussce el beaucoup de
bruit.

J- Admission .

Comme un poids attaché & un morecau d'élastique, I'inertie du gaz chaud évacuait vers
I'extérieur, provogue aux gaz de combustion restant a 'mtérieurc des tubes un
allongement de volume supéricurc au volume normale entrainant ainsi une dépression
brusque & l'iniéricur, offrant en consequence une inversion d'écoulement a l'air frais vers
I'intéricure .

4- Compression el précombustion du melange vigouraux :

Done l'air entrant continue & étre tivé par le vide relatif et la depression dans le
moteur en méme temps le combustible est injecté dans la chambre de combustion.
Récllement La plupart de air entre & rravers la courle prise d'air parce quil a moins de
distance a parcourir, le reste chargée des paz d'échappements résiduels se depécher vers
I'intéricur par la plus longue tuyére. Ces deux colonnes d'air entrent en collision dans la
chambre de combustion pour comprimer le nouveau mélange air‘combustible et
commenceé a nouveau un nouvean cycle .

§ /Comparaison entre le statoréacteur et le pulsoréacteur :

Enfin, malgré que les deux moteurs sont des moteurs aérobies, il y a plusieurs
différences entre le statoréacteur cst le pulsoréacteur que se soit du point de vue
technologique ou de point de vue fonctionnement dent les voici :

# La combustion chez les pulsoréacteur est effecluer sous volume constant par contre
elle est sous pression constante chex les statoréacteur.

# La combustion est discontinue dans les pulsoréacteur sous formes d'explosions
répétées, part contre elle est continue pour les stalotéacteur,
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Une petite quantité d'air est aspirée et utilisée pour la combustion chez les
pulsoréacteurs, par contre lc slatorcacteur est traversé par le flux d'ar d'unc manicre
continue.

Au points de vue technologiques nous pouvant facilemenl reconnaitre un
pulsoréactcur grice a la tuytres d'éjection qui est beaucoup plus longue par apport a
celle du slatoréacteur,

L'absence des valves d'obturation pour les statoréacteurs.
Le cycle du travail du pulsoréacteur est beaucoup plus proches a celui d'un moteur a

cxplosion internc (moteur a pistons) qud celul d'un turboréacteur, contrairement aux
statoréacteurs.

iad
Lsd
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Chapitre HI :

1 -/ Etude thermodynamique d'un statoréacteur classique :

Etude thermodynamigues,

Le statoréacteur est le moteur d'avion le plus simple il est constituer d'une entree d'air

ou diffuseur, d'une chambre de combustion et d'une tuyere d'éjection,

La vitesse de I'air relatif est ralentie de Vi (vitesse du vol) @ V2 au niveau de l'entrée
d'air du moteur entrainant ainsi ung augmentation de la pression statique de (Pyd Py ) ainsi
que pour la température statique (Tca T3}, Dans la chambre de combustion du carburant est
ajouté, d'ou I'énergie chimique est convertie en ¢énergie thermique grice au processus de
combustion du mélange air carburant, l'addition de I'énergie thermique entraine ume
augmentation de la températurc statique Tz jusqu'a T4sous une pression presque constante.

1.es gaz d'échappement se détendent dans la luyere jusqu'a la pression atmosphérique Py,

ramenant ainsi la température T, jusqu'a la temperature ambiante To.

Entree Chambre de
\d‘air \ combustion

Injecteurs
H"“‘-_

Fig (3-1) Numérotation des slations du statoréacteur,

Les stations numérotées correspondes aux Zones sulvantes;

Station 0 . L'atmosphére.

Station 1  Entrée diffuscur {entrée d'air).

Station 2 et 3 - Sortie entrée d'air _entrée chambre de combustion.
Station 4 et 8 : Sortie chambre de combustion entrée tuyére d'gjection.
Station 9 - Sortie luyére d'gjection.

* o 4 %



Chapitre I -~ Eftide thermodyaai g s,

Le diagramme de Brayton suivant représente toutes les transformations (T-S) pour un
cyele idéal dun statorcacteur :

5
Try Teo Sq
Ty Ty Iz >3 .
To Y
T
= 0 E
i -

Fig.(3-2) Diagramme (T-S) du cycle idéal d'un statoréacteur.

1-1 / Entrée d air subsonigne divergente :

Nous allons considérer que lc statoréacteur est équipée d'une entrée d'air divergente
type tube de pitot,
Généralement les enirée d'air des aéronefs subsonique sont caractérisée par une

section (S;) qui représente la section d'entrée des filles d’air , et une section (S;) qui
représente 1a section intermédiaire entre 'entrée d"air et la chambre de combustion.

Fig.(3-3) Paramétres de l'entrée d'air.

3f



Chipitre £IT : Etude thermodynomigues,

Entre les deux seclions, 1'air accéléré subic une détente isentropique (adiabatique
est réversible) dommant la relation suivante

; y — 1 ?_:If
Iﬂl::F1[l+-£?£——ﬂfl‘]V‘l

Rg=ﬂﬂ+1§lM5F*

Théeriquement les paramétres d'impacts T, et P, se conservent seul les parametres
vitesse V el pression statique P vont changer ,mais réclloment seulement la tempcrature
lotal se conserve.

P A -
i evolution theorigue
Bl - ——% -1,
' I
\\ |
l
evolution réel
I
PD i = [ 1
| l |
I I ;
| .II I - .‘

Figz (3-4) Evolution réel est théongue de I'entree d'air.

Pour une évolution idéal dans 'entrée d'air on a:

Tu=Ty =Tg et Py=P, =Py

Om peut définir aussi le rapport de temperature Ty :

T, = i :l-i—y;lMuz




¢ lrarpizre 401 2 Frude thermodyninigiees,

Sachons bien que le processus est adiabatique alors on peut déduire le rapporte de

presgion 7,

»
TR Ly
r-1
T, =%,
el
m=(z,) &

Dans une évolution réel, on délinie un rendement de l'entree d'air comme suite
selon le diagramme (T-5).

!
P

Tyas

Fig (3-5) Evolution reel de 'entrée d'air.

Nous avons la définition du rendement de l'entrée d'air

T."E.'.' = Tn
Trz = Tu

7



Chlapiree HH Erude thermadyng MG Ues.

D'ou le rapport réel de température entre I'entrée el la sortie :

FF

74 :
=L=1+17, (—==1)

i z
Pour un processus adiabatique isentropique le rapport de pression entre les deux sections
R i
¥

P r 2 " Tr 2 =]

= [1 +;'?d(—T - 1)]
5 i 0

avec :
n, =[0.7-09]

1-2 / La chambre de¢ combustion :

Les carburgacieurs utilisés pour le processus de combustion ont un comportement
voisin des alcanes répondant 4 la formule générale chimique (Cr He),

La réaction de combustion théorigue avec 'oxygene s'écne alors:
Ci Hat ()0 —  (y)COz + (#) H:O

Celte équation rés simple s'equilibre en ayant .

. ¥=n
m
2
e
L nN =
4

Etant donnée que l'air est composé essenticllement d'azote et d'oxygtne avec des
proportions de 0,232 % pour (Oy) et 0,768 % pour l'azote (N3), la quantité d'air théorique
nécessaire done pour entamer une combustion théerique compléte est :

m
n+—)
()

2 s T

0.232

3%



Chapitre Iif : Etude thermodynamiquees.

Exemple:

Pour une combustion de I'heptane dans de 'oxygéne la réaction s'écrit
C';ng"' 1 (Uj} » 7 CD: + & H;D
Ce qui veut dire quon a besoin de 11 volumes d'oxygéne pour un volume de
carburant, autrement dit -

Oan= 11% 2(x)= 11 * H16)= 352 (g) doxvegene

Equivalent a une masse d'air théorique -

Ag = 35270.232 =1517 (2).

Sachons gue la masse d'une molécule d'heptane est de 100(g) donc la quantite d'air
nécessaire pour consvmmee lout le carburant est 1517 (g), ou le dosage théorique seras

alors :
fm = %5 )

La combustion s'effectue dans une enceinte ouverte esl sous pression constante.
Théoriquement elle est supposer isobare ou sous pression constante (Pa=Py) et
l'inflammation du mélange porte la tempcrature T; a4 une temperature beaucoup plus
supéricure T4 Mais réellement la présence des urbulences et le refroidissement entraine
des pertes de charge qui sont généralement entre 4% et 3%.

i, hpr

(g ';’f) Cp Ty

Cambre de combustion

Fig.(3-6) L'addition du débit carburant au debit d'air.



Enede tlrermodynamigiees.,

Chapitre 1T :

Nous aurons donc une pression de sortie Py légirement inférieure & Ps, comme le
montre le disgramme suivant de I'évolution réelle et théorique du fluide dans la chambre

de combustion et 'entrée d'air.

P
A
evolution théorique -
|- s
a3 1
P | S /IT_\"Q:_:E-.
| evolution liléelle
| |
Pﬂ__ - ; |
. (I
P 3 _..
L Iy K L T .

Fig.(3-7) Evolution réelle et théorique dans
la chambre de combustion

D'auire part suites  des pertes thermiques el au processus incomplet de la combustion
["énergic chimique contenue dans le carburant n'est pas fotalement délivrée a "écoulement
d'air ¢'est pourquoi on définie le rendement du carburant 7, ot qui représente le rapport de

I'éneraie réel délivrée sur celle theoriguement contenue.

Le rendement de la chambre de combustion:

_ m,Cp Ty —myCpaTi
L mf hpr

n, =095

s Jipr: pouvoir calorifique.



Chapirre 1T ¢ Ftude thermodyrimigues,

Remargue:
Pour un méme rendement de la chambre de combustion et pour une meme température

maximale donmer si le taux de compression augmente la tempcraturs T augmente, 11 faut
pour satisfaire ['éguation que la consommation spécifique horamre  diminuc  d'ou
l'accroissement important de la compression ces dernieres annees.

FExpression du dosage carburant { /)

Ie dosage carburant f cst le Tapport entre la massc du carburant sur le comburant (air):

My -1, - hpr=(my, + ) Cp, Ty =My Cpy 4 (1)
Fn devise (1) par My

M -fJ"IJIr -ﬁpf'= (mu +m_,f’)'cp4 ' 4 My "Cp' I;'_;

", m, i,

21 auras -
]?n'f'hpr 2(1"1'_,}('}'{::)04'}:4 CPST—:z.

puis en devise sur CP pour avoir I'expression du dosage suivante :

PTGl
mpr —Cpyl,

ek _Crp—q'rf..-—'i = K .IS C
B Co T (ﬁf__('?rl)
‘ N, HPR l Kg !/ S(air)
Cp 4T:4



Chapitee HY : Etude thermodynamiquas.

1-3 / Tuvére d'éjection:

La plupart des aéronefs sont équipée d'une tuyére simple convergente, dans nous
nous contenterons d'étudier.

La tuyére se propose de [aire lc raccord entre deux milieux, un milieu amont (sortic
chambre de combustion entrée luvire ) (4) ou régne les conditions Ty, Py et un milicu aval
{sortie tuyere d'échappement) (9) ou régne les parameétres Tig, P, Ty, Py, V.

Théoriqguement dans le canal d'éjection la détente est isentropique el le travail est
nul car nous nous disposant d'aucune machine, 51 on considére que I'évelution est
iseniropique et les gaz comme parfait se la conduira a la conservation des paramétres
dimpacts qui sont la température totale (Tio=Twu =cle) ¢t la pression totale (P =P =cte).

REA

RN

Fig.(3-8) Les paraméires en amants et en avales de la tuyere.

Donc nous avons cotre la température statique est la pression statique les relations

suivanies
oo
E{L : - £ =1
: R) L A /i

Mais réellement lz translormation n'est pas vraiment réversible, elle est donc
polytropique conduisant ainsi & la modification des équations précédentes |

T, = =1



Clarpitrg T Frude thermodynamigues.

- F, = Fig {1

Le rendement de la luyére d'éjection (77, ) :

.
’ ' ‘T;q = T:}.:T

L'expression de la vitesse d'éjection a la sortie de la tuyére d'éjection :

Mo Te
. 0 J}"RT‘;
6] I
L3y
- h:";l:hfj—i_EVD
i < amy w  oud
" Cp*.-'.'!,!‘}:('lﬂljﬂ—i_E.VU
donc :

. Va:\f!ECPQ'(TQ"Tq)

!



Chapitre 471 ; Etude therarpdynamiiyines.,

Si Ie rendement de la fuytre est inférieur a 1 (77, (1) cn auras donc :

. Yy :’\E'ﬁn C]D(I;u _IBJ

oL

. L
V!-}: 2.??J!-CPE]-T _T_q

8
tg

Mous avons |

Donce:
o By =@ Gpy Tl 1 == o
M frﬂr S

1-4 _/ Performances du stateréacteur classigue:

La poussée {N) :

F=(my, -l )+(F,-F)4

tﬂ, Po=Py.ona:

# = (";IQVQ _ﬁ?an )

La poussde spécifigue (N.kg/s):

45



Chapirre TH : . _ Einde thormodyinamigues.

La consommation spocifique:

Représente la quantité de comburant par unité de temps consemme pour
produire un Newton de poussee (LML

o

m, /
o _ ¥ ;
UL S My S

e / 3
I Fy Fi (ke/s/N)
_,r'j mu ,-f[((m

€

La puissance witle :

Représente le travail developpé par le flux de gaz .

W, = Vf)z Fzz () _

i

La puissance calovifigue @

Q,, =mghpr

Le rendement thermodynamigue:

Représente la puissance utile sur la puissance calorifique

Wu /?2_04;1 _.Iﬁ]

Qr'fr fﬁ ra .h!{?f

T?.lh =

Le rendement de propiglsion:

Reorésente la puissanee de propulsion sur la puissance dynamique.

g Ff'/ I

2 FV, “'(/ ) ?

T = p 71 R
* ;-’Hn{'Vf _Vulj i :

Le rendement globale :

1 est obtenue par la multiplication du rendement thenmodynamique et
propulsion

Hatatar = M or Moy

&a



Chapitre IIT : B . Etude thermodynamigues.

i?gfﬂbﬂf = o I

2 -/ Etude thermodynamigue d'un pulsoréacteur a valves :

Pour faire l'étude thermodynamique du pulseréacteur a valves nous allons refaire le
travail du statoréacteur,

Tout dabord nous allons numérotées les stations du pulsoréacteur. Les stations du
pulsoréacteur sont numérotées suivant les conditions qui regnent & lintérieur car dans
chaque station régnent des conditions précises (Pression, temperature, vitesse ) ef quion
tendances 4 changée d'une station a l'autre,

Tuyére d'éection

F

Entrée d'air-

Fig.(3-9)
Numérotation des stations du pulsoréacteur .

e Station 0 * conditions correspondantes a I'atmosphere libre,
Station | ; corresponde aux conditions de stagnation quand les valves sont fermees.
Station 2 - corresponde aux conditions dans la chambre de combustion a la fin du
processus de Compression,

¢ Siation 3 ;| conditions a la fin de combustion.

¢ Station 9 conditions & la fin de la phase d'éjection .

La compression du fluide d'air Py & la pression total de stagnation Py esl linverse de
l'expansion isentropique. Les conditions qui régnent dans la chambre de combustion
correspondent maintenant aux conditions de stagnation de la station (1) .



Chapitre 111 2 Frude thermodynaniiques.

Donc nous avous:

P T ey
L W ik g (o
P, 2

v — 1
I—”—=1+"/ M, 1
T ¥

Quand les valves sont ouvertes, il y a une precipitation aceélérée d'air dans la chambre

de combustion grice a la dépression yui regme a l'interieure.

La vitesse dans le col du venturi doit &ire méme prés de la vitesse du son et la pression P
est 2 moitié inféricure 4 Py Une trés petil quantité de I'énergie cinétique esl converlie en

¢énergic de pression.

Donc nous pouvons supposer cela ;

la température Typ est la représentation de 'énergie totale des gaz au repos, clle
doit &tre égale a Ty puisque aucunc perie de chaleur n'est appreciable .

- Done ¢

z

t

EZTH

- La combustion est portée 4 volume constant.

1. débit carburant est négligée devant le débit d'air
) m (M

Done, si le débit carburant supplémentaire est neglige, Ia quantité o chalour
ajouté s'exprime

Q = Cp {T'x _Iz} = icﬁj—;%[l_g}i)
3 v T

f

23 l:—a
I
|

Ou Ty et Ps correspondent respectivement 4 la température et & 1a pression
total aprés la combustion.

48



Chapitre 11 ; Eude thermodynamiguss

o
¥
i

.-"}.

Par conséquent |
1 £
=—C.T,(1-—-%~
0= CT,1-75)

K

Pour le calcule du processus d'écoulement nous supposens que sa vitesse a chague
instant est la méme. de méme pour 'expansion isentropigue de la pression Py et Py de la
chambre de combustion a la pression atmospherique Py -

La précipitation des gaz de combustion vers la sorlie provogue une dépression dans la
chambre de combustion.

I'expression de la vitesse d'éjeclion qui correspend a la pression Pop,, deés gaz atteinte
dans la chamhbre de combustion est .

Limpulsion engendree par I'ejection de la masse de taz est obtenue suite a la
relation suivante

dl =Vdm

St est la masse des gaz avant '¢jection , alors le rapport de la densité dans la
chambre de combustion aprés 'gection de dm est;

m — dm
m

D¢ méme pour le rapport de pression dédwit par

P+dP
P

on considérons le processus 1sentropique dans la chambre de combustion on a alors :

P+dP _|ffm—dmw
P o

45



Chapitre 11 : LFtude thermadvnamigues,

on prenant les thermes d'ordre 1 on aura ¢

.
m P

Cela monire gue pendent 1'éjection des gaz de combustion la pression dans la
chambre diminue. Ftant donnée que = 2V ou  V est le volume de la chambre de
combustion, donc nous pouvons remplacer dm par P dans 1'équation exprimant
limpulsion 7 qui s'écrie

Pour trouvée l'impulsion total due a I'éjection, nous devons faire 1'mtégration de df pour la
variation de la pression, de la pression nittale de {in de combustion £, a la pression final

atmosphénque F, ¢

D'ou :

a0



Etude thermodyiiamignes,

Chapitre HE ;

Ou ;

Vo, estlamass total dans la chambre de combustion au début de I'gjection ,

£ .
s »—= estlavitesse duson,

Jed
» g, corresponde aux conditions dans la chambre de combustion

Om auras l'expression de la vitesse ellective d'gjection Ve

sy ¥

Ve 1 | 2 ‘j- 0 PO - K S P
_ fni =
V 1& y

Pa;?? L q

L'intégrale obtenue est compliquée a résoudre , la méthode la plus simple est la
méthode numérique

Pour » =—=1.333 nous avons le résultat de 'intégrale [Ref.] donnée comme suit ;
i £r

"y i !
Ve _6\6 | 5J4 1 I(P:J s 4(mY _8(RY
P

p) 15\p) 1s\P

5'\.

ﬂ.,_ 7 \l

Le résultat est obtenue par un développement limite de Macormac.,

La consommation specifigue Cs du carburant est :

- 36000
778hpray, (Ve —Vo)

L

ou
s [e testlavitesse effective d'¢jection .
e o :estlavitesse du vol .
e 77, estle endement de la combustion



Chapitie £ _ Filaede thevm adyidinigues.,

Aprés avoir remplacé la valeur de la quantité de chaleur O on auras :

36004, l—i
&

Cs=

1
- , —H—_l
T18hpry, | 28—, % 7r-1)

, a,

; a. :
T.e rapport de vitesse — est donmer par la [ormule suivante :
Ly

“

(a0, _yRT,_Gpy-1(AYT
\ @y T,  Cpy-L L)\,

Cependant, nous pouvant facilement déterminée la valeur de la consommation

speeifique du carburant si nous connaissant la valeur du rapport % el le rendement de
7

la combustion 7, pour les autre parametres il sont constants.

Cp'=0.276
Cp=0243
#'=1.403

Avec v 1333
hpr = 18700
7, =958%

: F : 3 : .
Pour les mémes valeurs de ;’ la consommation spéciflique  varier de la méme

-

maniére gvec la vitesse de vol.

Nous allons considéré que le pulsoréacteur est une conduite fermée du cotés des
valves d'obturation et ouverte de l'autre cotés | la pulsation dans la tuyére peut Eire
considérée comme le quart de la langueur de l'onde oscillatoire avec 'amplitude maximum
de la pression (Pug.) du cote ferme{cote valve), par conte de l'autre cote 'amplitude de la
pression est nul mais 'amplitude de la vitesse est au max.



e AFT Erude thesmodpinamigues.

AWralv Z
ﬂ" b pulsoréacteur |
ft {I - 5 Hx“-‘.h |
H it
:
P,

presgions
infernes

Fig.(3-10)
Distributions des pression staliques tout au long du pulsoréacteur.

Dans ce cas la fréquence [ de oscillation est:

]

il
= E cvcle par seconde.

Avec:
L]

¢ € :estlavitesse de propagation du son,

. L : langueur de la tuyere d'gjection (tube).

La températurc des gaz a la fin de leurs expansions {sortie tuycre) cst |

I(P !
= 2
-5

La valeur moyenne de la vitesse du son o' correspondante aux condition moyenne de

I'écoulement dans le pulsoréacteur.




Chapitre 1T ; Erude thermodinamigues,

s

R g
Par exemple si - FM =4, =2 et ;f'—; on auras done :

i

=

a =1849q,

La rapport de pression au début de la comhustion ainsi que la vilesse sont considerées
maintenues, done la poussée de I'engin est proportionnelle a la pression atmospherique alors
nous aurons la relation sulvante,

i\

F'= F(
R )

s

e [ est la poussée comrespondante & 1a pression Po', el F correspunde 4 Py, .

54
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S Ija pression “_E cerire de [la chambre Ta comhbnstipn
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Evolution des pression statique en fonction du temps dans

1
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e Toute les pression sont statiques



Chapitre 111 : L . Ftude thermodynamiques.

Le graphe précédent est le résultat expénmental d'un test sur le fonctionnement dun
pulsoréacteur.

A travers se graphe qui vas nous servir d'exemple, nous allons mieux comprendre le
comportement réel de ce dernier -

D'aprés l'allure de la courbe en voie bien que la variation de la pression statique est sous la
forme de pulsation qui se répéte successivement

Ff W Aspiration.
| B Début compression .
Explosion §- / % Combustion.
{ D'étante ef échappoment .
Pression i
ﬂtt[l.O‘SPh Erique Dépression,
— Période = cycle = pulsion. )
JJ J stabique
= - Pulzion -':..-q
Fig.(3-12)

Variation de la pression statique pendent
un cvele de travail.

I.a figure représente une pulsation dans la quelle le cycle de fonctionnement est acconmplie .

Le cvele commence avant le début de la combustion par l'aspiration du mélange (air +
carburant) obtenue dans l'entrée d'air ou une légére compression est obtenue, Pendent cette phase
les valves d'obluration sont ouvertes.

En suite la pression augmenteras brusquement apres l'explosion du mélange pour atteindre
la valeur maximal Pendent ce temps les valves se trouve plagues & leurs brides faisant obstacle au
gaz de combustion du coté de l'entrée d'air. le pic représente la pression statique maximum
atteintes, au méme moment elle est au maximum tout au long du canal (chambre de combustion +
tuvere)

D'autre parts le débit carburent varies d'une maniére proportionnelie est similaire a la
variation de la pression statique a l'intérieure du canal .

Une foie la combustion est accomplie il v auras la détente des gaz de combustion el
I'évacuation vers l'extérieure a travers la tuyere d'éjection donnant naissance i la poussée |
3 ]

L'évacuation des gaz de combustion entraine une diminution de la pression statique, et une
accelération des gar vers I'extérieure | la dépression a l'intérieure du canal toute entier; oblige ainsi
Iouverture des valves pour l'admission d'air pour un nouveau cycle. Ce cycle se repete plusieurs
centaines de fois par minute ' :






Chapitre TV ; Ventilateur .

I/ Définition :

Un ventilateur est une twbomachine récepirice. permettant de transférer une
puissance mécanique au fluide pour obtenir un écoulement continue et une élévation de
pression .

2/ Constituant d'un ventilateur :

Géenéralement, les ventilateurs sont constitués par les éléments Suivants -

*  LUne bride d*aspiration,

s Lne volute,

e  Un redresseur suivi d’un divergent,

® [.aroue,

e La pivoterie,

e Les garnitures d’étanchéite,

s Lesocle

e Le moteur d'entrainement. =
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Les éléments constituant un ventilateur.

a) - La bride d’aspiration :

(est un anneau qui permet le raccordement de 'enveloppe du ventilateur au conduit
place a 'aspiration,

b) - La volute :

C'est la partie inftérieurement lisse et cinirée en forme de spiracle ; limité par les
flasques de |'enveloppe du ventilateur



Lipetre 1T Ventiloieii .

¢)- Le redresseur :

Dispositif constitué par I*enscmble des aubes directrice lorsqu’elle sont placces a 'aval
de la roue. Dans le cas contraire, il est appelé distributeur.

f) - Lt rose :

(est la partie tournante gui est essentiellement composé par des pales qui peuvent
&tre | inclinées vers Pavant, inclinées vers 1arriére en forme de cuillére et radiale, ces dermere
transmettent au fluide I'éneraie mécanigue apportée & la machine par un moteur. fig. (4.2),

3-Pales inclinées vers I'avant, 4-Falez en forme de cuillére,

Figz (4.2)
Les ditférents formes de pales.

el - La pivoterie
L'arbre ou la piveterie est constitué cssentiellement d'un arbre portan: la rouc d'une
extrémités, tandisque 1 autre extrémité présente, soil une transmission par courroies et pouhe,

soit un accouplement semi-élastique permeftant un entrainement direct par moteur électrique.

f)- Les parnitures o’ éanchditds :

Les sarmiurcs d'¢lanchéite dependent du  gaz véhiculé . En effet st celui-ci n’est pas
toxique, elles peuvent 2ire réduites 4 unc simple tole présentant un jeu autour de Uarbre, Sile
Zaz est toxique les fuites vers extérieur ne sont pas tolére, c’est pourquoi on utilise
zénéralement des boites & gamitures pouvant contenir des bagues en graphique frottant sur
["arbre ayant éventucliement un systéme de lubriication.



___ Vewillateny .
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o) - Le socle ou le tabouret :

Supporte la pivolerie, la volute, le diffuseur, et peut sc prolonger pour servir également
de support au moteur d’entrainement .

h) - Le motewr d'entrainement :
Ie moteur & pour role cssentiel de fournir la puissance primaire nécessaire a
|"entrainement du ventilateur, Dans la majorité des cas, les moteurs utilisés sont des moteurs

électnque de puissance .

De maniére générale les ventilateurs se distingues entre eux  selon des critere de
considéralion gui peuvent étre réduiles comme suites :

s ["utihsation et le mode de raccordement.
e |a position dans le circuit,

o latrajectoire du fluide dans la roue,

o ['augmentalion relative de la pression,
* [application.

¢ le mode d'entrainement.

3 / Classification :

3-1) - Classification suivant lutilisation et le mode de raccordement :

Suivant leur utilisation Jles ventilateurs peuvent étre raccordes de facon
différente cependant on peut distinguer trois modes prineipaux d’utilisation des

ventilateurs.
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iy Tig. (3) Ventilateur brasseur d'air
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Fig. (4.3)
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Chapitre i ;

eniflateur .

Les ventilateurs classer suivant ["utilisation ct ¢ mode de raccorcement.

»  Ventilateur 4 enveloppe,
Ventilaleur de paroi,
» Ventilateur brasseur dair.

3-2) - Classification suivant fa position dans le circuii :

La position d'un ventilaleur dans un circuit dépend de type de Uinstallation, on distingue

généralement trois types de position possible

- Ventilateur aspirant, Fig (1)
- Ventilateur refoulant, Fig.(2)
- Ventilateur aspirant refoulant, Fig.(3)
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Les ventilateurs classer swivant la position dans le circuit.

J=3) = Classification suivant la trajectoire du fluide dans la roue :

Swivant la forme de la trajectoire du fluide dans la rous ,on distingue trois types de
ventilatenrs

al- Ventilateur centrifuze ;

Le [uide entre dans la roue avec une vilesse essentzsllement axiale et st avec une
vitesse dont la composante axiale est nulle.

h)- Ventilatenr holicoide !

La composante radiale de la wvilesse de flude est presque nulle dans toute la
traverseée de la rous.

ct- Ventilateur helico-centrifuge :

Correspond 4 des cas mlermédiaire dans |4 roue entre celui des ventilateurs
centrifuges et celui des venulateurs hélicoides,



Lhapitee 4V : Ventitateyr .
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Les tvpes de ventilateurs.

3-4) Classification suivant 'augmentation relative de la pression :

[Yapres Paugmentation relative de la pression dans un cirewit, on distingue trois
calégomnes .

i)- ILes ventilateurs a hasse pression !

Ces ventilateurs fournissent & leur vitesse de rotation maximale, et au point de
rendement optimal, un travail massique inférieur au 600 I/Kg, et une élévation relative
de pression cnviron 0,07 m de colonne dcau pour un ventilateur qui transforme de
1" air normal.

Bl Les ventilatenrs & movenne pression :

les wventilateurs a moyenne pression fournissent 4 leur vitesse de rotalion
maximale et 4 leur rendement optimal, un travail massique compris entre Iz 600 'Kg
el 3000 I/Ke ; el une clévaton de pression compnse cnlre 0.07m 4 0.35m de colonne
d’eau pour un ventilateur qui ransfére de 1"air normal.

c)- Les veptiliutenrs  haute pression :

Ces ventilateurs fourmissent un travail massique compris entre 3000 J/Kg et
25000 IVKg ot vne élévation de pression comprise entre (.3m a 3m de colonne d’cau.
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Lhapire BV ¢ _Ventilatenr .

3-5) Classification suivant Ie mode d’entrafnement :

On peut distinguer les principaux modes d'cntrainement swivants (Fig.4-6) :

a)- Entrainement divect par 'arbre du moteur :

La roue est calée sur le prolongement de 1'arhre.

b)- Entrainement par accouplenment rigide coaxial ;

La roue est calée sur un arbre sensiblement coaxial 4 I"arbre du moteur et lié a lu
de facon rigide par 'intermédiaire d'un accouplement darect,

¢)- Entrainement par accouplement glissant coaxial

La roue est calée sur un arbre sensihlement coaxial & arbre du morteur et lié a lw
par ' intermédiaire d’un accouplement ghssant.

d)- Entrainement par Fenvol d'angle :

La roue est calée sur un arbré non coaxial a eelw du moteur, les denx arbres étant
liés en rotation par un renvoi d angle.

e)- Entrainenient par courreies !

Les deux arbres de la roue £t du moteur sont wntées parallélement et reliés Per un
diﬁpnm i de courroe Ul assurs I"entrainement du ventilateur.

#1- Entrainesment par moteny § rotor extérieur @

la roue est calée sur le rotor d’un moteur spéeial au rotor extérieur.
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Chapitre TV : Ventilateur .

2- Entrainement coaxial par accouplement
rigide ou glissant .

3- Entrainement par poulie et courroie.

Fig (4-6)
Différenis mode d'entrainement des ventilateurs. .
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Chupitre £V . _ Vewtiloteue.

4)- Les caracteristigues d "un ventilateur :

Les caractéristiques sont des donnees fondamentales pour choisir un ventilateur ils
sont divisés en caractéristiques primaires ct caractéristiques secondaires.

4-1/ Les caractéristiques primaires :

@) Le déhit d'un ventilateur ;

L débit est le guotient de la quantité de fluide qui traverse une Section droile de
la conduite par la durée de cet ccoulement,

e Ledehit massigue Om ;

Tl représente la masse volumique d air qui fraverse e ventilatewr par unité de temps

Am

(2= Al 'unitéest : (Ka/S) ou (Kg/h).

[You ;
o Am o Tamasse de fluide.
e At: letemps.

o Le débit volumique noyen Oy, 2

Il représente le volume d’air qui traverse le ventilateur par unité¢ de temps. On
Pexprime par melre cube par seconde ou par heure
Le débil volumigue moyen @ est donnge par la relation suivante.

Av
Q‘u.m o Af (m3/ S) ou (m3/ h)
O

- A e volume de flude .
- At letcmps.

o Larelation entre O, ef 0., g8t

Qm = l{-} X Q'IJ.H]

aLl =l
p: La masse volumique movenne de fluide.
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Lhapitee I1'> Fendilarenur

f Ea pression o 'un ventilatenr :

(*"est la différence algebrigue entre les pressions totales moyennes a la bride de
refoulement ,et & la bride d’aspiration d'un ventilateur .

AP=P,—P

{1 (Pascal)

On peut aussi 'expnmeée sous la forme d’une hauteur (h) de colonne d’cau .

AP = pgh

{mm o eau )
Elle est mesurée par un manomeétre en U avee un tube de Pitot B

c) La vitesse de rotation () :

La vitesse angulaire du ventilateur s'exprime en fonction du nombre de tour N
de la roue par la relation =1 dessus

2N
60 (1d /S)

) =

La vitesse périphérique tangentielle L7 est ;

U =wxR

I {my/s)

R est le rayon de la roue du ventilateur .

i) Lo puissance o 'wn ventilateur :

Elle se devise en

o Puissance fournie par le moteur d entrainement, et qui $’expnme en Watl
ou en cheval W (w) ou (ch).
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¢ Lapuissance utile on la puissance disponible & la sortie du ventilateur Wu
et qui est donnée par la rclation suivante :

Wu =APx Qv.m (w)

el Le rendement d'un ventilateur:

Le rendement du ventilateur est e rapport enire la puissance utile, et la puissance
fournie par le moteur d entrainement :

w, APxQ
o g - -~ M
=y o 1FTy

4-2/ Les caractéristigues secondaires :

a) Le brait d’'un ventilatenr :

Par convention. le bruit d'un ventilateur est défini par la moyenne des niveaux
sonores mesures en un cerlain nombre de point précis autour d'un ventilateur,

by Léchauffement d'un ventilutenr ;

Il représente D'augmentation du température de D'air entre T'aspiration el le
refoulement ; cette augmentation du température résulte 4 une augmentation du
pression de air ¢t du frottement 4 I'intéricur.

c) Le phénomeéne de pompage ;

(e phénomene ecst défini par la constante du vitesse de rotation qui provogue
I'éconlement de 'air ,de prendre un caractére pulsatoire , qui entraine des variations
du pression g1 de bruit dans | “installation,

i) Lephénomene de givation !

(n dit qu'un ventilateur présent un phénomeéne de giration d’ensemble, lorsque a
I'écoulement normal de 'mir parallelement @ 1'axe de Vorifice de refoulement ou
d’aspiration .s'ajoute un mouvement de rotation permanent autour de cet axe .

e) Sens de rotation de la roue &

11 est recommanidé au constructeur de disposer une fléche dans le Scos pétiphérique
de rotation de 1a roue _tant sur |'enveloppe que sur le moveu de la rous.
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Chapitre 1V ¢ _ Viewniilatewr .

5/ Triangle de vitesse dans un ventilateur centrifuge :

Les caractéristiques sont des données fondamentales pour choisir un ventilateur ,ils
sont divisés en caractérisliques primaires el caractéristiques sccondaires,

5-17 A Pentrde du vertilateny station (1):

On peut definir :
s  La vitesse absolue Vy telle que

Avel :

S=2n R L,y

s La vitesse d'entrainement Ul telle que
U, =R xW
e e trianzle sc ferme alors par la vitesse relative W .
D'une maniere génerale :

v =U, +W,

5-2j- A la sortie de Ia roue lu station (2) :

On a également :

s La vitesse absolue V: sc décompose en vitesse débilante Vo, (projection de
Vs sur le ravon ) el en vitesse tangentielle Vz, (projection de Vs sur la
tangente de la rouc)

e Lavitesse d’entraincment Us telle que .

U, =R, x W
e |2 vitesse relative W, avec !

V,=U,+W,
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Chapitre IV : Ventilateur .

Station

Station

Fig (4-7) le triangle des vitesses

6/ Les courbes caractéristigues d'un ventilateur :
L) g

Ces courbes représente les variations des principales caractéristiques qui sont  la
différence de pression, la puissance utile, et le rendement en fonction du débit,

Pourcentage de la
ch&:gimazimale ‘
& ,/ Pwssin} \“\,_
-0 Puigsance effectivel \ i,
&0 / = e e {rsmn total
P \Y
E 1) P ;
" Renden A "
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20 — A%,_
10 f—<}
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P Gebit maximal .

1] 10 0 G0 4d oo 100

Fig (4-8) Courbes caractéristiques d'un ventilateur centrifige a pales
Orientées vers l'arriere.
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Chapitre 12

Fentifarenr .

(On considére géneralement :

e Lacourbe débit-pression,
s Lacourbe déhil-puissance ntile,
s La courbe débit-rendement,

La vilesse de rotation de la toue, et la masse volumigue du [fuide. sont en
relation avec les caractéristiques qui sonl : la pression, la puissance | el le rendement .
Donc ces caracténistigues influcnt sur les courbes du ventilateur.

Pour représenter les courbes caractéristiques du ventilateur graphiquement, on
considére que la vitesse de rotation et la masse volumigue comme étant des
constantes ; En variant le déhil, on obtient des valeurs correspondants de pression,
puissance et de rendement gui doivent &tre utiliser pour tracer les courbes
caractéristiques .
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Chapitre V: _ Anstruments de mesures .

o

I/ _Introduction :
Pour la détermination des caractéristiques du ventilateur et les paramétres du statoréacteur.
unie serie de mesure est entreprise en utilisant des appareils de mesure adéquat. En effet Ic

choix de I"instrument est d'une importance selon le domaine d’application,

Les grandeurs a mesurés sont notamment © la pression, le debit, la vitesse ¢t la temperature .

2/ Mesure de pression :

Pour les mesures de pressions plusieurs instruments sont utiliser les plus répondus sont les
tubes de Pitot et les manométres de pression

2-1)- FLes manométres :

Le manometre est un instrument de mesure autonome, qui fournit la valeur de la
pression grice a un dispositif indicateur ou de lecture. .

Il existe dillérent types de manométre qu’on peut les classer en deux catégories -

2-2)- Les manométres a deéformation de solide:

Les manometres a déformation de solide existe sous. différents types, les plus
répondus sont

corps d'éprewve
membranemerallioguoe
endulée .

A : pression & mesurer

Fig (5-1)
Manometres a4 memhbrane,
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Chuprire 17 instrinenty de mestres .

-— e — —_ —— =

e Manometre 3 membrane |, fig.(5-1).
« Manometre a capsule,

s Manométre a soufflet,

o  Manomeétre 4 tube de bourdon,

2-3)- Les manométres a liquide @

Ils dérivent plus ou moins du tube piérzométrique en U, sont principe de meswe
dépend de la démivellation de liquide dans les deux branches de tube en U.

Ce genre des manomdéues est le plus utilisée pour les mesures des pressions  des
fluides (pour nos mesures, on a utilisée des manometres en L)

o  Réalisation du tube en U :

C'est la réalisation la plus simple et la plus classique . Le tube en U peut ére
constitug, o1l par un scul tube transparent coudé en verre ou en matiere plastique
rizide ou souple, soit par deux lubes reetilignes paralléles verticaux réunis par un
socle assurant lenrs communication.

2-d)- Principe de mesure :

l.e tube en U conduit par principe i la mesure d'une différence de niveau ; 1l faut
done 4 chaque mesure lire le niveau de deux branches et [aire la dillérence entre eu ,
cetle différence est mesurée a 'aide d une réglette millimétrée coulissante dont en
zjuste 4 chaque fos le zéro sur le mveau le plus bas.

a) Mesare de la pression statigue Ps:

Preszion
Vitesse atmosphérique
dlée uu}tmmt /f:*\ e
FPression r 1,: ' w"'r_ "Ir
statiqoe e P |

Fig.(5-2)
Mesure de la pression statique.
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Chapitre V' . Anstrumenis de mesures .

La pression statique sur une surface frontiére du fluide peut étre mesure au moyen
de trou fin perces sans bavures, perpendiculaire 4 la surface frontiére . En raccordant le
trou a un manométre de tube en U et on mesure la pression statique par rapport 4 la
pression atmosphéngue,

b) Lewbe de Pitos ;

(est une sonde qui permet de mesure les pressions statiques est totales dans un
point, la lecture de la mesure peut étre efleciuer par lecture soit avec deux tubes
piézomeétrigques soit sur un manometre différentielle.

) & trong de diamétre 0,134
P emalornent dispogos et sane bavires

Tohe extéaripnr diamaire d

& pour ka mesure de la pression statiqgue
» pour la mesure de la pression total

Fig (5-3)
Tube de Pilot.

Dans un écoulement permanent uniforme , on oriente le tube de Pitot parallelement
et oppose aux lignes de courant de telle sorte que son introduction n’apporte qu’un
minimum de perturbation, Fig {5-4).

La pression différentielle sur un manomeétre représente la pression dynamigque Pd se
qui nous permet de détermine la vitesse de 'écoulement en se point.

MNous aurons |

Pt=Ps +%pi«"2 = Pt —fjs*:%pifz.

-
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~
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Daone

Fig.(3-4)
Mesure de la pression dynamigue.

On peut détermmer les pressions par les mm d’caw en exprimant donc la
dénivellation A du manomeétre en mm d’cau.

Pt — Ps = pg(Ah)

Domne :

—————

[2(ah)

b= V {r%:'

c) Mesure de la pression totale Pt :

La pression totale ou la pression an point d'arrét est la Somme de la pression
statique ot la pression dynamigue

Pt=Pd + Py

Ellc sl mesurée au moyen d’une sonde de Pitot En raccordant cette derniére avee
un manomeéetre en 1, la dénmivellation du liguide dans les deux branches de manometre
représente 1a pression totale.
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___Instrumends de imesures

Chapitee V:

Pression
Pression atmosphérigue

Vitesse
d'écoulement tojtal /;« P
X i f

Fig.(5-5)
Mesure de la pression tolale.

3-/ Mesure du deébit :

Pour mesurer 1o débit d'un fluide ¢'¢coulant dans une conduite. 1] existe plusieurs
moyens de mesures panmis eux on a:

s Débitmetre & pression differentielle ( 4 orifice déprimogéne, Rotamétre),
Débitmetre & turbine,

e Débitmetre électromametique,

s Debitmétre de type oxillant,

3-1 ) Ledébitmetre d orifice déprimogéne :

(Cest un dispositif utilisé pour mesurer le débit du Nuide dans une conduite entre
deux points. Il comprend deux disposilifs

» un organe déprimogéne  creant la différence de pression .

* un dispositif de mesure penmetiant la mesure en permanence de la différence
de pression pour {raduwire automatiquement en valeur de diébil instantané
Pappareil de mesure pent étre 4 aiguille, graphique d’enregistrement,
indicateur numéngue ou d’une lecture sur manometre,
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Chapire Vo _instrumtents do mesures .

Les différentes types d'organe déprimogéne se devise en (rois lypes principales

@) Le diaphragme !

Le¢ diaphragme cst un joint plein mince, percé d'un trou domt le centre
coincide généralement avec 'axe de la conduit. On mesure la différence de
pression entre les deux faces.

b) Laiuyére:

La tuyére est un diaphragme profilé de maniére a mouler au micux la veine
fluide dans sa contraction , La section la plus étroit appele col, est prolonger par
une partie cvlindrique . On mesure  la différence de pression entre 1'amont ¢t
["aval.

c) Le venturi:
Elle est formé par deux roncs de cine réunis par leur nelil base” cel
cnsemble constitue un ¢tranglement dans la partie la plus étroite |, dite éealement

col , la vitcssc cst grande cf la pression cst fable . On mesure la différence de
pression entre Ientrée et le col

-
ﬁﬁg__ﬁu:_ Tuyére.

—p % = Venturi

F. - .=:_Vent1m tirvére longe

ol irongueé

1 Venturi firyére conrte
o1 iromnogué

Fig.(3-6)
Les principaux lypes d'organes dépnmogenes.

3-2) Les priscs des pressions dans un appareil déprimogéne :

| .’emplacement des prises de pressions est dépend de types d’élément primaire
utilise,
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Chapiive 1 dnstrumenis de mesures .

Dans le cas des diaphragmes :

Dans ce cas |, trois types de prises de pressions sont actuellement utilisés de fagon
courante :

Les privey diies dans fes angles o (W0

Implantées a distance nulle des faces amont et aval.

Les prises dites a la bride ou 25/25

L'axe de prélevement de pression est sitme 4 25 mm des faces amont et aval de la
plaque diaphragme.

Laprize veno coniractds ou 4 sectlon contractee ©

Largemen! wlilisé dans le cas de la vapeur. Pour les autres éléments primaine ,
I’emplacement des prises de pressions est souvent unique

e Dans les angles pour la tuvere |

s Aumveau du cvhindre d'entree { amont } et du col { aval )
Pour les venturis |

3-3) Principe de mesure par la difference de pression :

Pour mesurer la différence de pression permettant d'obtenir le debit, on
apphque le théoréme de Bemoulh entre deux points de condunt, on utilisc pour ¢cla le
tube de venturi comme instrument de mesure .

Tig(5-7)
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Dans les sections SletS2 | le lube est muni de trous capables de capter la
pression statique Plet P2 | Le debit masse d'un écoulement imcompressible s’obtient
de la maniere suivanle :

Selon la continuité et I éguation de Bernoulli . on a:

Pl- P2=Y%p(¥V2*-VI]?)

V1581=¥2582=0m

VI:VE&

11

_ o 2AP, 1
Qm—pS;r o xSf_l

V7 s

-

Pour mosurer 1c débil de gaz ulilisé pour allumer le statoréacteur, On utilise le
déhitmetre a flotteur

3-4) description du débit metre a flotteur :

On donne 1ci la deseription ou bien la partie constitutive d’un débitmétre & Notteur
l.a carcasse de ["appareil est constituée par deux montures s’adaptant solidement sur
deay pidces d’extrémité | servant en méme temps d’entrée ot de sortie Ic Muide. Les
raccords peuvent étre filetes ou 4 brides et sont orientables pour s’adapter a la
configuration des tuyautcrics extéricures

[’ensemble tube / flotteur, comprenant butées inférieure et supéricure s'cngage
interieurement dans les pieces d'extremites et bute conlre le raccord supeneur sous
I"action du ressort placeé dans le raccord inférieur,

L étanchéité est réalisée au moven de joints torique. Certains constructeurs recourent
dussl au presse-cloupe classique, mas ¢'est seulement avec les jomnt torgues gu'il est
aisé de changer 'ensemble tube / flotteur sans avoir & démonter 12 carcasse de 1'appareil
, €l par consequent, sans avorr 4 enlever appareil de la tuyautenes sur laquelle 1l est
installe

Dans un tel montage . les eflorts exercés par la tuyauteries sur |"appareil sont absorbés

par la carcasse sans étre transmis au tube grice & la souplessc des wamitlires & joinis
tariques
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[nstruments de mesures .

Cufin , deux encadrement vitrés , antérieur et postérieur , peuvent &tre prévus sur les
montures pour protégcr lc tube contre les chocs extéricurs et , aussi bien , pour protéger
I'extérieur en cas de bnis du tube sous ["action de Nuide . (voire la fGgure(5-%))

s Principe de l'appareille :

NDans sa forme Elémentaire, un débitmeétre 4 Ootteur ost constitud par un tube
tronconique en verre dont la section s'aceroit vers le haut et un flotteur dont diametra
est legérement inféneur au diaméire de basc du tube (d) .

Bouchons de
neitovage

Paccord
de sortie

Butge
=lpenenre

L Joint
torique

Encadrement
Vitré

Tube

Monture

Fnsemnble
tube flotteur

Ressort

Raccord
d'entrée

Bouchons de

neftoyage

Fig.(3-8)
Dé&bitmetre A tlotteur.
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Le Nude arrive par le bas et traverse |'appareil verticalement. La section de
passage constituee par 1'espace annulaire entre le [lotteur et le tube s’accroit guand le
flotteur se déplace vers le haut Pour un debit dommé, le flotteur se mel dans une
position telle que la force due & 1a pression diftérentielle créée par le debit an travers
de 'espace annulaire , augmentee de la poussée d’Archimede 711 s’agat d'un hgwde |
cguihbre e poids du Dotteur

[Jans ces conditions 'élevabion du [lolleur au-dessus de la base du tube
constitue une indication de la mesure .

4)- Mesure de la vitesse :

Atin de pouvoir mesurer la vitesse de statoréacteur par rapport 4 'air qu: entoure,
deux dispositils peuvent ére dilléremment emploves, le tube de Pitot ou le tube de
venturi . On rencontre le plus souvent le premicr dispositils que le second .

4-1)  Le tube de Pitot ¢

La mesure de la vitesse d’'un écoulement & 1'aide de twhe de Pirot est Une
application de la lot de Bernoulli .

V2 p v +P—pgz = cte

Le tube de Pitot comporte deux prises de pressions @ une lace 4 1'écoulement PL,
"autre . perpendiculaire i |'écoulement Ps .
Pour une ligne de courant horizontale , ou pour de 1"air dont le poids peut étre néglipé ,
on a pour la ligne de courant qui arrive au point d’arrér

HpVI+Ps—Pt

l.a vitesse de ['écoulement est alors donnge par ;

V= 2(Pt=Ps) /[ p

La vitesse depend done de la difference entre la pression d'amét et la pression
statique. Cette différence est appelée Pression Dynamique .

4-2)  Le tube de veniuri :

Le principe comsiste a mesurer la différence de pression entre  Dentrée du
convergent ot le eol

Soil



Chupitee 1 Trstracaiels de mesures .

+ 5] la section 4 'entrée du convergent .
¢ 52 la section au col du convergent.

V1 la vitesse d'écoulement 3 |'entrée .
o V2 Ta vilesse d*écoulement au col |

¥

1y
g |
|
=

Fig (5-10)
Principe de mesure de la vitesse (Lube de venturi)

La loi de continuité permet 4’ éerire -
S1 VI=82V2 - V2=(81/82) V1
La loi de Bernoulli permet d”écrire

Pl+12pVI2=P2+1/2p V2?2

P1-P2 =% p(V22-V1?)
Lt remplagant V2 par sa valeur :
PL—P2="1 p((( S1/S2) VR -V12)= AP
AP=Pl P2=Y%p VI*((S1/S2 }*- 1)
dou:

V12 =2AP/p{(S1/82)%-1)
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Chapitre 12

- 2 Qﬂp

Comme 81, 82 | el g son1 CONNus posons ;

K:J 2

CRE

Vi=KNAP

Dol ;

5/ - Mesure de la température :

Cetle mesure est effectuée a Maide d™un wstruwment de mesure de tempdérature le plus

couramment utilize et qui s’appele le thermocouple .

5-1)  Définition :

IIn thermocouple est un capteur thermique gui s¢ compose de deux conducteurs de
metaux différents. Quand ces deux conductewrs sont soudes a leur extrémules et que
celles-ci sont portées a des lempérature différentes , unc force ¢lectromotrice apparait et
un courant 8'établit { en 'absecnee de tout générateur ) .

Cette fe.m thermoélectrique B a'h (T.t) est forction de la nature des métaux et
proportionnelle 4 la vanation de la tcmpératore. Le ecwrcunt de mesure cst done
constitue de deux jonctions ['une appelées jonction de soudure chaude | c'est la
jonction de mesure qui sera située dans le milicu dont on veut mesurer la température,
I'autre appelée jonction de soudure fronde, c'est

(théoriquement a 0°C, pratiquement maesurer)

Lastraments de mesirey

la jonchon de référence

Dieux conditions sont nécessaires pour qu’il v ait formation d'une f.em :

» Laprésence au moins de deux conducteurs de nature différente.

o Une dillérence de température entre les deux jonelions.

E a/b (T.t) = Ea/b (T) — Ea/b (f) :
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Chagrirre Vo Iisfrinmenty dv Bigsyres .

Do cette expression il faut retenit que 1'on mesure toujours une Le.m produite par
la difference de température.

L’ensemble des thermaocouples aujourd hui couramment utilisés permel de couveir
un large domaine de température allant de —250°C a 260007C,

5-2)  Differents types de thermocouples :

Il existe deux catégories de thermocouple selon le type de métaux employes :

- Les thermocouples en métal précieux d base de platine :

Les plus stables mais aussi les plus chers et les moins sensibles.

- Les thermecouples i mEtigiiy conmmuns

Les meins stables mais ausst les moins chers et les plus sensibles.

3-3)  Mestre de la tempeérature par thermocouple :

En theorie, lorsgu’un conducicur électrique subit un gradient de température,
I"énergie recue crée un mouvement ' électrons générant ainsi une lorce électromotrice
(f.e.m} dont la wvaleur et le sens dépendront du matériau conducteur el aussi de
I"amphiude ¢t de la dircetion du gradient de temperature.

La tension résultante aux extrémilés de ce conducteur sera la somme des fem .
produites tout le long du conducteur. Dans la pratique cetle mesure sur un conducteur
urique n'est pas réalisable, caril est trop faible,

St on place deux conducteurs composés de métaux de caractéristiques thermoelectingues
trés différentes reliés entre cux par une extrémite on peut alors oblemr des valeurs
amplifiées de (f.e.m), mesurables par I'application d'un gradient de lempérature a partir
du point de jonetion de mesure (soudure chaude).

Les deux extrémités permettant la lecture de la fieam . entre les deux conducteurs

différents seront appelées jonction de référence (soudure froide). Ce type de circuit
thermoélecinque est appelé thermocouple.

» REMARQUES :

e la valeur de température de la soudurc chaude sera facile 4 dédwre =1 la
température de 1a soudure froide est cormue .

¢ Si les conducteurs electrigues de thermocouple sont homogénes sur la section de
mesure la Cem. sera inchanpée méme £7ils traversent des zomes de lempératures
différentes entre jonctions.
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Instrunrents de messres .

Chapitre 17 .

Il est possible d’introduire dans un circuit thermoélectrique des conducteurs de
nature différente sans modifier la fe.m. résultante si ces conducteurs sont deux a
deux 4 la méme température . Ceci rend done possible U'insertion d’un appareil de

mesure dans le circuit .
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Chrapitre VI g Le banc d'essais.

1. Introduction :

Ce chapitre sera dédie a l'étude expérimentale sur la remise en fonctionnement dun
statoréacteur classique et d'un pulsoréacteur sur banc d'essais effectuée par nos soins a
l'atelier de propulsion.

Les moteurs utilisés pour l'expérimentation sont de vieux moteurs récupéres sur des
bancs d'essais dans un état degradées, donc des actions de réhabilitation et de
maintenance ont été nécessaire pour pouvoir les exploirer .

Le banc d'essais se compose essentiellement de deux parties distinctes qui sont l&
socle et le veniilateur. Le socle servira de support pour les moteurs (Statoréacteur,
pulsoréacteur) et le ventilateur permet le soufflage de 'air pour achonner les moteurs .

Fig.{6-1) Le banc d'essais vue de derriére .

Lil=s
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2. Leventilatenur :

Le ventilateur est du type centrifuge a pale inclinée vers l'arricre el de moven
puissance, il porte la marque et le numéro de série suivant :

TORNADO
Centifugel fan
KEITH BLACKMEN LTD.

ENGINEERS LONDOM.
BERIAL NUMBER : L5008 01.71.

Fig.(6-2) Identification
du ventilateur.

— _i iFL“l"

Trappe i 'a;ré}ﬂfh.
variabie.

Fig.(6-3) Le ventilateur.
Le ventilateur est entrainé par un moteur £lectrique trés puissant dans voici les
caractéristiques et les performances

ALPAC INDUCTION MOTOR .
MNUMERO DE SERIE : PD2309/12021. Sisg:Diz2s.

PuissanceE : 5,5 KW. FREQUENCE ;50 Hz. AMPER: 10.5A.
MONTAGE :TRIANGLE YITESSE DE ROTATION 2870 R-MN

ALIMENTATION :B20 V(AL

Fiz.(6-4) Identification du moteur électrique.

Le type de montage triphas¢ cst en tmangle { A),
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Chapirre 1F . Le banc d’essais,

Les aubes de la roue du ventilateur sont de type inclinés en artiere, presentant
les valeurs d'angles respectives a4 l'aspiration () et au refoulement ( ). cominc
mdiguée sur la figure suivante :

Fig.(6-5) La rouc du ventilateur.

3. Lesoele :

La conception du socle & été parmi les éapes les plus importantes a réaliser el
determinante pour la suite de l'expérimentation, car le socle devrait contenir Tes
elémenis ci-dessous :

* L'un des deux moteurs & expérimenter, soit le statoréacteur ou le
pulsoréactenr.

* Le circuit d'alimentation en carburant (gaz de butane).
Le cireuit d'allumage &lectrique,

= Les mstruments Jde mesures.

Pour la construction du socle, on a utilisés des tuhes en fer 2 section carrés
sullisamment résistants pour supporter les moteurs et protéger 'opérateur. Le travail
de réalisation du socle et du support moteur ont été cntrepris au niveau de l'atcher de
prapulsion, ou des opérations de soudages et d'asscmblages on cu lieux .

Une epaisse plaque métallique de (2 mm) d'épaisseur est [ixée sur la face avant
par boulormerie servant de support aux instruments de contrdles ¢l de mesures dume
part et d'unc autre part de barriere de protection contre d'éventuelle retour de flamme
sur l'opérateur.
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Fig {6-6) Le banc d'essais vue de Face.

"

Fiz (6-7) Le banc d'essais vue de derriére.
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Chapire 1V, o __ . Le bunc d 'essals,

Dimension des tubes découpés :

¥ Bection des Lihes 25x 25 mm
= Longucur des tubus coupés 4 x 165 ¢
6 x 63 1M,

7T X 7 cl.

S o . | cm.

# Dnmension plaque métallique 91 x 121 cm.

4. Le statovdactenr

Le statoréacteur utilisé est un statoréacteur subsonique classique qui
fonctionne avee du gaz, et dans voici | identification -

STATO-REACTEUR SUBSONIQUE
N:DESERIEZZ 11923, BRIT.PAT. MN:23122-68.

P.AHILTON LTD. ENGINEERS.
KING'S SOMBORN . HANT ENGLAND.

Fig (6-8)Identification du statoréacteur.

Alimentation
gaz -

—Entrée d'air — Chambre de — 5
combustion. Tuyere

Fig.(6-9) | & statoréacteur classique,

Le stator¢acicur ayant les dimensions suivants -

#  Longueur 380 mm
= [Diamétre d'entrée v 100 mm
= IDhamétre sortie D63 mm
& Diametre Max. ( entréc et sortic ) ;125 mm
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Chanitre 14, _ : f.e bano d'essais.

Remarque ;

Pour différencier entre l'entrée ot la sorife du Sux,

il v ¢ lien de se rapporter anx
diameéires des sections,

Le diamétres de la section sortie est toujours superienre au diameétre

de la section
CRIFEE,

Le corps du statorcacteur est composé des parties suivantes :

Alimentation gaz Enveloppe interne Emplacement

. Accroche hougie électri
divergente fla o ougie électrique

AOTEL g entr o combustion +tuyér:
d'air (externe) SR HYELE

Fig (6-10) Vuc explosé du statoréacleur

i) Llentrée o \air ;

L'entréc d'sir utilisée est une composition de deux divergeantes concentTiques.
permettant de capter 'air souffle et de le renvoyer vers la chambre de combustion.

Entree gaz-

Trous de Les injecteurs
dilution

Enveloppe externe Enveloppe interne

Fig.(6-11) Les deux enveloppes de l'entrée d'air,
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Chapitre VI. ; __Le bane d'essais,

L'espace compose par l'assemblage des deux enveloppes sert a l'alimentation
du carburant par un orifice de 21 mm de diameétre le gaz seras ensuite distribué vers 6
injecteurs a travers des orifices dc 6 mm de diamétre situés 4 une profondeur de 115
mm de 'entrée.

Alimentation
en paz
p—

Orifices de |/
premelange

Enveloppe externe

Fig.(6-12) Fonctionnement de l'entrée d'air.

Dans la partie primaire de l'entree il existe des onfice de 1 mm de diameire.
Disposes tout autour permettant de réaliser un prémélange de gaz et d'air nécessaire au
démarrage pour assurer la combustion et lacerochage de la flamme,

Dimengions d'entrée d'air -

= Enveloppe interne :

# Longueur . 188 mm
# Diametre entrée BT mm
# Dhameétre sortie - 126 mm

F - Enveloppe externe :

# Longueur ;178 mm
# [Diameétre enirée . 67 mm
# Diametre sortie C 126 mm

Remargue
La configuration de P'entrée d'air divergente est wtilisée dans la plupart des

motenrs davion commerciaux, purce gue sa plus courte longueur offre moiny de
frainée (résistance au mowvement a fravers l'afmosphére).
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Lhapitre ) ' ; Le bane o ‘exvuiy,

b} La chambre de combustion -

l.a chambre de combustion est un cylimdre creux 4 section constante
comportant & l'intéricur une grille d'acerocke flammes constituCe de rois anncaux de
digmetre décroisanl ef un orifice est disposé au début pour permettre d'introduire une
bougie d'allumage .

7 Emplacement de Ia Sonde d
i 2 P LI A | L
~ honjie d'sllamage tempéramre
_ /T,

Accroche flanme

|

‘[ |
Chambre de combuston —— Tuyére !
d'éjection

Fig (6-13)La chambre de combustion vye de
Pintérieure et de profile.

Dimension de la chambire de combustion

¥ Longueur : 189 mm
= Diamétre entrée 0 126 mm
* Diamére sortie 126 mm

L'aceroche Damme annulaire A pour réle de erfer une zone de régulation
autour, permellant aingi de genérer des turbulences afin de produire une zone
d'ancrage assurant i la flamme une continuité est un dacerochage quand le régime de
soufflage est augmenté,

Dans  le cas d'absence d'aceroche flammne le mélange air carburant sera brils
plug loin et la flamme scras soufllée vers Fextérieure du tube.

Remarfyre :

L longuewr de la chaombre de combAusiion et oblenne, selon yune bomne " Feole
empirigue ", en multipliant par trois le diamétre de | enirée d'air, !
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Le bane d'esyiy,

I'ig.(6-14) L'accroches flammes,

¢} La tuyére d'éjeciion

La tuyere d'éjection du siatordacteur est une conduite convergente d'une section
de sortic supérieure A celle de l'entrée entrec d'air, Elle nous permet de rcaliser la
detente du gar et I'accélération des gaz d'gjections .

Comme le statoréacteur est desting 4 des

fin didactiques la poussée produite ne
sera pas d'une grande importance, de méme les P

erformances seront mediocres,

Fonde

Chambre de " —— 2
combushion Elg'(t‘__t.}} T:a tuyere
d'gjeetion
Tuvere §
d'jection
LA tuyére d'éjection est equipé d'une sonde de temperature statigue de la
chambre de combustion |



Chapitre VI ' ... Lebanc d'essais.

Dimension de la yére d'éjection :

& Longueur . : 17 mm
& Diameétre entrée 126 mm
& Diametre sortie U9 mm

d) Mude de fonctionnement :

L'air soufflé du ventilateur est dirigé directement dans I'axe du statoréacteur, ou
il sera admis & l'entrée d'air pour étre mélangé au carburant (propane) aves un certain
rapport air/carburant appelé dosage.

Ce dernier 4 un debil donne du gaz on doil ajuster le soufllage d'aire pour
attendre un dosage steechiomeétrique pour assurer une combustion compléte et rentré
dans les limites d'inflammabilité du gaz.

Fip.{6-16) Mode de fonctionnement du
statoréacteur subsonique.

Le mélange air/gaz est allumeé par une bougie d'allumage électrique qui
déclenche le processus de combustion |

L'augmentation de la température nous permet de récupérer de I'énergie dans la
tuyeére pour éjecter les gaz vers la sortie avec une vitesse supérieur a celle de l'entrée.

5. Le pulsoréacteur :

Le pulsoréacteur est une machine a réaction pulsatoire assuré par un
mouvement d'air oscillatoire obtenu par un moyen aérodynamique au niveau de
l'entrée d'air remplagant les valves élastiques d'obturation d'air. 1! se subdivise en trois
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Chapitre 17 Le banc d'eisufs,
B SR SRS ——— .

partics essentielles ; l'entrée d'air, 1a chambre de combustion & e longue tuyére
d'gjcction ou de détente

Fig.(6-17) Le pulsoréactenr a valves aérodynamicques,

Comme pour e statoreacteur le pulsoréacteur 4 sa propre plaque d'identification -

PULSO-REA CTEUR.
N° DE sERIE 381823

ig.(6-18) Identification dy pulsoréacteur

Le comps du pulsoréacleur utilisé g¢ comipose de quatre partics distinctes
assemblécs entre elles par boulonneries est qui somt -

Une entrée d'air 4 valves acrodynamique,

Un manche de raccordement 4 une bride,

Une rompe d'injecteurs a £d7,

Lne chambre de combustion - tuyere d'éjection.

a) L'entrée d'aiy »

Différament des entrées d'air subsonique rencontrées sur Jes pulsoréacteurs
classiques a valves D'obturations, I'entrée aérodynamique de ce pulsoréacteur est de
section rectangulaire convergente présentant un dispositif qui assure |a eréation d'une
onde pulsatoire dans e maouvement de l'air qui représente |'idée de base du principe
de fonctionmement d'uy pulsoréacteur,
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Chupitre V1L Le bane d'essufy.

Fig.(6-19) Entrée d'air 4 valves aérodynamiques .

En effet, La présente entrée d'air dispose d'une sorte de cavitation destindes i
generer des palpitations durant le mouvement d'accélération de lair . Ce dernier
permet de conloumer une partie de I'écoulement durant la phasc de blocage vers unc
deviation que rejetic l'air bloqué vers larrigre du pulsoréacteur .

Diéviation deztinée a contourmné
I'écoulement de |'gir pour la phase Peds— =
fermetures valves £ !
: Wers la chambre

; . K de comnbustion
L'ar soulile i =
du ventilatenr A .

Dizpositif de
valves acrodynamiques

Fig.(6-20) Vuc de coupe de V'entrée d'air 4 valves
acrodynamiques .
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Chapitre VI

Le banc d'eysais

Les trois schémas suivants représentent le mode de fonctionnement des valves
acrodynamiques swivant les différantes phases du cycle de fonctionnement du
pulsoréacteur.

- Admission ¢f compression :

Pendant la phase d'admission. l'air soufflé du ventilateur entre dans
l'entrée d'air directement vers la chambre de combustion en passant par la
partie divergente de l'entree d'air l'air se trouve ralentie (V diminue) et
comprime (P augmente) .

[.a dépression provoguée par I'écoulement de l'air a travers l'entrée d'air
entraine une aspiration d'air au niveau de la déviation,

Fig {6-21) La phase d'admission .

- Allumage est combustion

Une fo1s que l'air est admit a la chambre de combustion . du carburant (gaz)
est injecté est brilé instantanément provoguant ainsi une augmentation de chaleur
est de pression brusque.

La detente et I'ejection des gaz de combustion s'effectus dans les deux sens , a
ce moment la les valves aérodynamiques vont créer des obstacles sous formes
d'ondes de choc provoquant ainsi des palpitation dans le mouvement de l'air
empéchant ainsi le passage des gaz de combustion dans le sens mverse .

+
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Chapitre VI, . Le banc d'essais,

L'air soudfi
ch1 venti

Valve -
aérodynamigque

Fiz.{6-22) La phase d'allumage est combustion

- Réadmission :

Aprés la detente des gaz dans la tuyere d'éjection une dépression est crée a
I'interieur de la chambre de combustion permettant ainsi I'aspiration de l'air pour un
nouveau cycle de fonctionnement |

Fig (5-23) La phase de réadmission . :

Il
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Chapiare V1 o —— Ly banc dlessais.

b)) Lemanche de raccordement :

Le manche de raccordement est un cylindre creux en acier qui assure le
raccordement de l'entrée d'air & la rampe d'imjecteurs comportant 4 l'intéricur un
tourbillonneur qui se trouve freiné par une bride frein |

Le manche de

ball
Tenryiionnes raccordement

Coté chambre
de combustion

Fig.(6-24) La rallonge.

le tourhillonncur a pour réle de faire tourbillonner le mouvement de |"air
provenant de l'entree grace a ses aubes métalliques. Le mouvement hélicoidale de
l'air permet d'avonr une meilleure dilution du mélange air/ zar dans la chambre de
combustion .

Dimensions du manche de raccordement

% % Longueur 115 mm
# [hametre entrée ;60 mm
= Diameétre sorbie o B mm

¢) La rampe d'injection :

La rampe d'mjection est un collecteur recevant du gaz (butane ou propane)a
I'imterieur de sa cavité pour l¢ distnibuer ensuite d'une maniere uniforme sur les 12
: huses d'injecteurs injecteurs de gaz en bronze,

Les mmjecteurs sont disposés toul awour de V'écoulement de lair frais en
formant un jet convergent , d'autre parts les injecteurs sont disposés d'une maniére
alternante 6 par 6 dan diamétre de buse de 0.2mm a 0.4mm assurant un déhat
faible et un débil [orl respectivement. !
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Chapitre VI, L __Le banc d'essais.

AR Al i

il

Cote
tourbillonnear

Fig.(6-25) La rompe d'injecteurs.

d'injection

Fig (6-26)L"injection du gaz.

d) La chambre de combustion :

La chambre de combustion est un tube cylindrique a sections conslanies en
acier spéciale , elle comporte un orifice dans lequel est introduite une bougie
d'allumage électrique , l'orifice est situé sur la partie supérieure de la chambre a
l'extrémite du tube .



Chapiire V- = Le bapc d’exsais,

La chambre de combustion est l'endroit ou s'eflectue la réaction de
combustion, clle permet le raccordement entre la rampe dinjection et la tuylre
d'gection .

L'emplacement
bougie d'allumage

Entrée gaz __  Tnjecteurs

Entrés

'os La chambre de combustion Tuyére
d'air -

Fig.{6-27) La chambre de combustion .

La chambre de combustion est fabriquée a partir d'un metal réfractaire resistant
anx températures trop élevées d'une épaisseur de 3 mm , elle est réalisée par roulage et
jointe par soudage & haute cllicacité d'é¢tancheite.

La chambre de combustion présente un léger convergeant permettant lc
raccordement 4 la tuyere d'une part el pour accélérer les gaz dune autre part .

Dimension de la chambre de combustion :

= Tongucur ;130 mm
% Thamétre entrée © 155 mm
¥ [Mametre sorhe 155 mm

e) La tuypére d'éjection :

Le canal d'éection est un convergente divergente, réalisée en tdle refractaire
similaire & celle de la chambre de combustion . Reéalisée par roulage puis par
soudage étanche, chaque partie est realisce a part puis 'assemblage total cst
raccorde au convergent de la chambre de combustion . :
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Chapiire 177,

En réalité la chambre de combustion et le canal d'gjection forment une scul picce,

le canal d'éjection se divise en quatre partie, un convergent, un cylindre , un
premier divergent aigu ¢t un deuxiéme plus large pour donner la forme d'une
luydre convergente divergente dont voici les dimension.

94,5 mm 63 mim

.70 mim M) 1T 310 mim L B0 mm _1[
2 v l

ki

o T T e

T
=|= E o
_'-_:i iz -1-5.

e =

-
LA mm

* Fa chambre
e comimizion

Le canal d'dectien

Fig.{6-28) Dimensionnement de la tuyere d'gjection . -

La malitre recommandée pour la [abrication des deux meoteur est l'acier
inoxydable Type 310, 321, ou 347qui ¢st 12 plus convenable .

f) Maode de fonctionnement :

L'air est soufllé du ventilateur 4 un débit modéré vers l'axe du pulsoréacteur
pour assurcr le démarrage. A l'entrée le passage de l'air 4 travers le disposiuf des
valves atrodynamiques  crée un mouvement oscillatoire du a l'ouverture et
fermeturc du passage a une fréquence rapide .

Le carburant injecté (gaz) se trouve mélangé avec lair a la chambre de
combustion qui accumule une certaine guantité de gaz. Au déclenchement de
I'allumage une forte détonation a licu forgant ainsi le processus de détente des gaz
vers l'extérienr

De colle manidre une dépression est crée au niveau de la chambre de
cambustion , ¢e qui raméne une nouvelle quantité d'air pour l¢ prochaine cycle .

L'augmentation du débit de soufllage provogue ume accélération de la

fréquence de pulsation permetlant ainsi une création d'une onde sonore similaire a
celle du BUZER de la fameuse bombe volante allemande VI .
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6. Le circuit d'alimentation carburagnt :

Le circuit d'alimentation en carburant est le méme pour les deux moteurs, il a
pour réile dassurer | alimentation du moltcur en gaz pendant toute la durée de
{onctionmement sans interruption avec un déhit défini par apport & celui de l'ar
soufllé,

Le carburant utilisé est du gar butane’ propane trés disponible ot facile a
manipuler el ne nécessitant pas de pompe pour la distribution et I'alimentation en gaz.
Tl est délivre dans des bouteille de 25 kg a une pression de travail 2.5 4 3 bar .

En réalite dautant plus la pression est grande plus on a du debit el un bon
régime de fonclionnement et de meilleurs performances . Clest pourquoi il est
conscillé  dutiliser une bouteille de propane de 30 kg qui est a usage industrielle el
permet de délivrer 4 bar 4 6 bar de pression dc gaz a la sortic

La pression de travail nécessaie s¢ situe entre 1,5 et 3 bar, 51 la pression
descend A 1 bar cela venx dire que la bouteille est vide est ne doil pas éfre utilisée. -

1e systeme de carburant est composé des élément suivants :
% Une bouteille de zaz de butane : (réservoir).

= Un débit métre 4 flotteur : Pour Ia mesure du débit du gaz allant vers la
consommation .

@ |Un manomeétre de pression : Pour le prélévement de la pression du gaz
a la sorlie de boutaille du gaz .

% Un manette de saz  servant au réglage du debit et a l'arrét du gaz vers
l'injection fermeture du gaz en cas de fuite ou de problemes.

# Pour le raccordement de 'enscmbles des éléments précites, nous avons
urilisé des tubes en cuivre (@12 mm) résistants d la chaleur et a la
comrosion . les tubes sont recouverts d'une gaine protecince contre la
condensation des vapeurs a la surlace.

Le fonctionnement du circuit carburant est trés simple car il ne compuorie ni
pompe ni régulateur ni filtre, le réservoir est la bouteille elle méme équipée d'un
rohinet de fermelure ol d'ouverture.

Le gaz se trouve 4 lintéricur de la bouteille sous forme liquide 4 une pression
élevee , aprés l'ouverture du robinet (bouteille) le gaz passe a travers le débit metre
pour la mesure du débit avant de s'injecter dans la chambre de combustion pour &ire
briile :
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“agon

Une boutcille de
g4z butane

Fig. (6-29) Circuit alimentation carburant (gaz butane).

Pour avoir la pression du de travail necessaire sortant de la bouteille un
manométre de pression est ulilisé entre le débit métre et la bouteille . Pour avoir la
lecture exacte de la pression interne de la bouteille il [aut que son robinet soit ouvert
complétement , par contre la vanne située au dessus du débitmetre doit &tre
completement fermee.

Mesures de sécurités :

Il faut prendre toutes les précautions nécessaires avant et pendant les
expériences car la moindre fiiite peut &tre fatale, dans se cas aucune fuite de gaz n'est
tolérable.

Pour plus de séourite nous disposant de deux extincleurs a CO; en parfaite
états de marche Trés important, nous devant veiller & ce que les essais se ne fasse
qu'en présence d'un minimum de quatre personne poux bien contrdler le moindre
probleme:

- Deux personnes pour lutilisation des deux extincteurs.

- Une troisiemes personnes pour la fermeture de la vanne d'arrivée gaz.,

- une quatriéme pour ouvrir complétement la trappe du ventilateur pour
soufllee la flamme. 7
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7. _Le circuit d'allumage électrigue :

Le dispositif’ d'allumage est un appareillage électrique permettant d'assurer
l'allumage du mélange air/gaz par la geéneration d'une etincelle d'une puissance
= nécessaire pour declencher le processus de la réaction en chaine de la combustion .

- Le circuit d'alimentation electrique est le méme pour les deux moteurs il
comportes les elements suivantes ;

of ey B
= #  ne bobine électrique 12 v, ?_’ 5"’ \5 o
# Line bougic d'allumage, . g )
ki

- # Un transformateur é¢lectrique (220 V AC ~ 12 V DC), s .\:\b"j\ g
#®  Une plague €électronique d'allumage commandee. : o
‘_.d\-:.
— I.'alimentation
{12V DC}

=l @
- —) o

Carte d'allumage
dleclionique
| Labougie e— 4

: L.a hobhine
§ 12V}

Fig (6-30) Le circuit d'allumage €lectrigue .

Le circuit de commande est un circuit ¢€lectronique base sur un micro
processeur NESS3, une base de temps qui permet de fournir un signale carré
periodique a une certaing frequence |
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Le scheémas élecirique correspondant est décril dans le schéma a1 dessous |

TI=2MN2222
T2=2N3055 .

L |

Fig {6-31) Schéma électronigue de la plaque d'allumage.

La plaque électronique d'allumage commandee est congue dans le but de
transformer le signal continue sortant de la bobine en signal carré & la sortie, et ca
grice 4 laction répétée dun condensateur gqui se charge est se décharge
successivement.

Ay

Fig.(6-32) La plague d'allumage électrique.

La plaque est réaliser puis implantée dans le boitier électrique elle nous permet
de gérer un signal automatique et eyelique d'étincelle |, la fréquence de l'etincelle peut
étre contrilée a l'aide des résisiances variables de 47 k1 a bon ajustage, nous permet
d'avoir une certaine puissance de I'étincelle et une périodicités voulue |
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8. Le systéme de controle :

Le systéme de contrile nous permel de conirdler tout les paramétres de
fonctionnement dans le quelle se déroule 'experimentation parmi eux la pression ct la
temperature .

Dang le banc d'essais les paramétres a contréler sont :

< Lapression de travail gaz.

& Latempérature de la chambre de combustion,

# La pression totale et statique d'gjection ,

+ Les pression slatigues correspondantes a l'ouverture de la trappe |
# Le debit gaz.

- Fig.(6.33) Le panneau de contrdle .

Les mesures de pression , température de la chambre de combustion sont
assurer respectivement par une sonde de pression (tube de pitot) en titane pour la
pression el par un thermocouple de type k pour la mesure de lempérature i la
chambre de combustion

Aprés  les essais de la mise en marche des moteurs la suite du travail
cxpérimentale consiste a effectuer des mesures pour le caleule des performances, pour
cela il a fallut équiper lo banc d'essais d'instruments de mesures tel gque les
manométres et les sondes de température.

Lies mesures swivanics sonl unportantes pour le caloule des performances du
moleur el aussi du ventilateur,

NB: Les mesures de pression staligue ne peuvent pas gtre prisent sur le pulsoreacteur
avec le disposilif car la pression est oscillatoire .

+
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Le hanc d'essais,

9. Les mesures de sécurites :

aj

b

'T-dﬁ-:

i

A Harrét :

# Slassurer que 'allumage est off.
Ventilateur a 'arrét.
'extineteur dégoupiller et prés a 'utilisation.
" Robinet gaz fermo.
% Le débit métre vide .
% La houteille est déconmecter du circuit .

=
T

En fonctionnement ;

@~ Ne jamais se placer prés de la bouche d'aspiration du ventilateur | nsque

d'entrainement des vent par la roue ventilateur .

Attention 4 la hauts tension 380 V pour le démarrage du venlilateur.

- Ne pas se placer 'axe d'éjection des gar chaud .

@ Mettre les protection du bruit

# Ne pas toucher le fil de la bobine en fonctionnement ni a l'arrét avent
décharge . -

0 Ne jamas utiliser une boutetlle au dessous de 1,5 bar (pression de

travail).

Ve pas ouvrir le robinet de la manette des gaz brusquement risque de

souftlage de [lamme. .

% S'assurer de la bon étancheité des [uites de gax avant l'allumage

Ne jamais allumer sans soufflage d'air (ventilateur)

I10. Les procédures de démarrage stato et pulso :

%)

Apres venBeation de toutes les mises en garde a larrét , connecter la
houteille de gar.

Asgsurer vous pour des éventuelles fuites nmportantes

Installer le moteur & tester ot assurer la connexion |

Ouvrir le robinet de la bouteille gaz en gardant 1a manette fermée |

Assurer vous quiil v a apres un moment une guantite de gar dans le debit
méfre ¢t le manométre préscnte 3 bar de pression.

Reégler la trappe du ventilateur a unc ouverture réduite enverront 1 em au
Tax.

Lancer |z moteur du ventilateur.

Assurer vous gque 'wir est souffler dans 'axe du moteur et qu'il est an moins
loin, enverront 30 em pour le pulsoréacteur et 80 cm pour le statoréacteur
est qu'il sort a fuble vitesse.

Actionner l'allumage et vérifier qu'il ¥ a une étincelle en regardent de lein
dans la chambre ou en entendant du bruit |

14} Mettez vous hors de portée de la flamme.
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11)Commencer & ouvrir la manette des gaz progressivement en regardent le
manomeétre de pression jusqu'a appar;tmn de la flamme , an début elle auras
une couleur rouge.

12 Quvrir progressivement la trappe d'aspiration du ventilo jusqua ce guc 1a
tlamme devient blen jaunatre.

13) Veiller 4 ce que la pression ne descend pas au dessous de 1.5 bar .

14) A se moment la flamme st accrocher ¢t la combustien saccroil, arréter
I'allumage.

NB: Pour plus de perceprions la durée des essais ne dépasse jamais les 10 minutes
car en ignore la résistance limite du meétal aux températures tropes elevees.

11.Phase d'accélération !

Apres avoir acerocher la flamme en veux augmenter la puissance en rajoutant du
carhurant a l'air admit tout en réglant la quantité d'air soulfler au moteur.

Done parallélement en fait augmenter la quantité de gaz et d'air de telle maniére 4
se que la flamme ne change pas de couleur (bleu jaundtre).

12.Extinction :

Pouwr I'am®t du moteur en doit arréte Tammiver gaz de lz bouteille el vider le
¢ontenus du débitmeéire en le consommant jusqu'a extinction flamme.

Augmenter le débit souffler aux max. (rappe complelement ouverte) pour
refroidir lc moteur, ouvrir la vanne manettc gaz a fin de vider complétement le gax
contenue dans le circuil pondant 5 minutes, puis fermer la manette et arréter le
ventilateur.



Chapirre VL Lo betare o ‘essis.,

13. Manipulation :

a) Coractéristiques ventilateur

Bur:

Pour avorr les caracténstiques du ventlateur tel que la ditférence de pressions
(AP ) et le rendement (7} en fonction du débit soufflé , on a mit un dispesitif en

contre plaguée oraduer en différentes sections pour varier l'ouverture de la bouche de
soufflage du ventilateur a différantes sections en gardenmt la trappe d'aspiration
completement ouverte.

0 cm?

29362

8.1524
14,325

20,926
17,526
13 5636

18,9148
40,9148

Fig.(6-35) Partage des sections de la bouche de
souiflage ventilateur.

kn smite en actionnant le ventilateur en auras des lectures sur les deux
manometres de pression statiques, indiguant des hauteurs variables en fonctions des
ouverre Ay correspondantes au sections d'ouverture de la buse de soufflages du

ventilatsur.
1 P o R
- I:rl ; ] .‘_
—Hr o e R e
- =
| B & o
Aq|
P, A |
"'"'-2 | Pl I
@ T.-rl LI
$

Fig(6-36) les deux stations de la buse de soufflage.
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Ensuite ses valeurs scroni traduites en valeurs de pression (pascal) pour étre
utiliser dans un petil programme (feuille de calcules) pour les calcules des
performances et des caracteristiques du ventilateur suivantes :

| Hi(mm) | H2(mm) | PiPas) | P2tpas | A2icm2) | Vimis | V2ms |
| 650 670 101300 | 101300 | 29362 | 033855 | 174442

| 650 655 101300 | 101300 | 81824 | 047233 | 8,73325

| 640 650 101300 | 101300 | 14,325 | 117299 | 12,3883

| 640 645 101300 | 101300 | 20926 | 42179 | 88051 |
. 630 610 101300 | 101300 | 27,526 | 32271 | 17.737 |
| 620 520 101300 | 101300 | 336696 | 8.90252 | 40.0023 |
| 600 340 101300 | 101300 | 38,9148 | 16,7382 | 65,0737 |
| 580 180 | 101300 | 101300 | 39.9148 | 21,3341 | 80.8633 |
| 560 | 36 101300 | 101300 | 40,9148 | 25,0774 | 92,7284 |

fluides ainsi que les relations de Bernoulli cités dans le chapitre ventilateur.

leurs parametres correspondant.

Fig.(6-37) Les lectures des stations Ay et Ay et

Pour les calcules des performances on a utilisée les principes de la mécaniques des

La section A;=4083* 107 m*°,
La scetion A, =151.29% 107 m*,

Les performances du ventilateur suivantes sont aussi obtenue par l'utilisation des
€quations citée dans le chapitre ventilateur
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Fig.(6-38) Performances du ventilateur.
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Fig.(6-39) La variation de la différence de pression et de la
Puissance en fonction du debil soufilé .

La vananen du dehit soufflee par le venlilaleur est proportionnelle a la puissance
utile par conrre la déférence de pression varie d'une fagon inverse au débat..
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Fig.(6-40) La vanation de la différence de pression et du
rendement en fonetion de la vitesse .

e rendement varie d'une maniére proportionnelle a la vitesse, contrairsment a la
dillerence de pression qui varie d'une facon inversz a la vitesse |
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b) Détermination de la vitesse de soufflaze entrée moteur stato :

Fig.(6-41) L'écoulement de l'air A l'entrée de statoréacteur .

Suppusant que 'écoulement de l'air a l'entrée du statoréacteur sc réalise dans un
tuhe de courant directe | qui auras la m3me vitesse que celle obtenue a la station Az .

Omn peut déterminer la vitesse en effectuent les lecture des hauteurs manometnques
pour une ouverture de la trappe donner, car chaque variation de la section d'ouverture
d'aspiration correspond & une hauteur manometrgue precise .

Les hauteurs manométriques seront traduile en pressions statigues est en vitesses
par l'utilisation des éguations citées dans le chapitre ventilateur et dans les resulta sont

presentés dans le tableau suivant

Hitmm) | H2(mm) | P1{Pss) | P2{pas) | Vim's V2mis | Q(mys)
-15 0 101153 | 101300 | 02932 | 151071 | 0.00444
-5 0 | 101251 | 101300 | 0,47233 | 873325 | 0,00715
40 -5 101692 | 101251 | 248829 | 26,2785 | 0.03765
110 -6 102379 | 101241 | 586616 | 42411 | 0.08875
180 -10 103066 | 101202 | 9.94659 | 54660 | 0,15048
230 -15 103556 | 101153 | 13,8346 | 62,6135 | 0.21082
270 -18 103949 | 101123 | 17,6165 | 63,4881 | 0.26652
350 -20 104734 | 101104 | 20,5185 | 77.7715 | 0.31042
400 -22 105224 | 101084 | 22,6047 | 83,2753 | 0,34047
440 -24 105616 | 101065 | 24,2221 | 87428 | 0,36546
4810 -26 106009 | 101045 | 25,8503 | 81484 0,3826
500 -30 106205 | 101006 | 27,2337 | 93.8222 | 0.41202
540 -32 106597 | 100886 | 28,8979 | 97676 | 043871
560 -36 106794 | 100947 | 30,3251 | 99,9218 | 0.45879

Fig.(6-42) Détermination des vitesses sortie ventilateur .

L'utilisation de se tableau permet de la traduction de chaque hauteurs
manometriques en vitesse de sortie ventilateur V; st en debit d'anr souffler Q.
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cl

La vitesse de sortie ventilateur V; est considérer la méme que selle de l'entrée
statoréacteur V,

0
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Fig.(6-43) La variation de la vitesse en fonetion du débi:.
La variation du débit est proportionnelle a la vitesse de sortiz ventilatcur ct a
l'ouverture de la trappe d'aspiration .

La vitesse maximal correspondante a l'ouverture compléte de la trappe d'aspiration
est Vomey=29,9218 mys = 359. 71 knv'h .pour un debit d'air de Q. —0.45879 m/s.

La vitesse mumimale favorable aux démarrage a2 situe entre Vs = 8,73 m/s et
26,27m{s correspondant & un débit fble de Q=0.007 m/s et 0,037 m/s.

Détermination des performances du statoréactenr »

Les performances a déterminer chez le statoréacteur sont la poussée spécifique
(£'m), la consommation specifique (C,), Le rendement thermodynamique (77, ) et le

rendement de propulsion (7). Pour ce la nous allons se baser sur les mesure éablit

pour le calcule des differents parametres en utilisons les équations citées dans le
chapitre etude thermodynamique du statoréacteur .

Les mesures cffectuer sont la température de la chamhbre de combustion T. Ia
pression des gaz d'éjection Pg 2st le debit carburant Qs .

Les résultats sont oblenus grice i un petit programme offectuer dans une feuille de
caleule Excel el dans vorer le résultat
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T M i 1~ i ] QT T [Ty
e o) A (m2l A3 (mZ) T Roe® |

1,22471

L ) fdner

0,00302

Fig.(6-44) les constante utilisées .

Pi=1 aim = 101300 Pas

A, = 000301907 m® . (Section de l'entrée d'air stato) .

A; —0.00950832 m” . (section de l'entrée et sortie chambre de combustion .
R =287 jikg .

y=14,

e Paraméires correspondent d la station () ;

Le calcul des paramétres est effectué pour guatre valeurs de vitesse et de debit

choisies dans le tableaux précédent déterminent les vitesse de soufflage entréc molcur
stato |

Ve mis | MO . T K PI0 pas
77.77 0,22854 | 291,211 | 105052
£8.48 0,20124 | 280,534 | 104201
62,61 0,18398 | 280151 | 103371
42,41 0,12463 | 289,095 | 102247

Paramétres correspondent a la station o
(atmosphérique) .

@ Pour la détermination de Madeux expression sont utilisees :

M

e
e A A
. 1 2 (0 w=1. 5|21 2 L, 5
— = [ ll+“ M'W ” =

- : :
A M|y+1 2 J 4 A, 4
CA1IAY | AZ/Ae | A2A*

2.58628 | 3,147763 | 8,14099
2,04579 | 3,147763 | 9,27266
3,20925 | 3,147763 | 10,102
469629 | 3,147763 | 14,7513

Les rapportes de sectien entrée d'air

Pour la détermuination de M-
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Chapiree VAL L bane d'essais,

= Paramétres correspondent & la station 2 :

La station 2 représente lu sortie de l'entrée d'air ot I'entrée de la chambre de
combustion . Les parameétres correspondent & cette station sont mentionnés
dans le tableau suivant :

W2 T2Tt2 | Pa2iFPt2 T12 & 72 &° V2 miz
0.07 0.59902 | 0.89658 | 291,211 | 290,925 | 23,9445
0.06 0,89928 | 0,99748 | 290,534 | 290,325 20,5
8.05 0.9995 | 0,99825 | 250,151 | 290,006 | 17,0721
0,05 0,9995 | 0,99825 | 289,095 | 288,951 | 17,041

Parametres correspondant a la station 2
Sortie entrée d'air .

s Paramétres correspondent d la station 4 :

La station 4 correspond a la sortic chambre de combustion qui la méme station
enirée canal d'gjection .

Les parametres correspondent a cette station sont la temperature statique T, qui est
mesuree directement par la sonde de température et la température total Ty qui est
calculée grice 4 I'dquarion suivante

] V’_lz
T.-,; :TJ+~ =
' 2C

]

Ve |

C,=1,015 kjike .

Le troisieme paramétre est le dosage [ du carburant sur la masse de

l'airicomburant) et dans voici les résultats

Ti4 k° f
1100 0.0189%
7000 0,07666
700 0.00962
377 | 0,00206

Parametres correspondent a la station 4
(chambre de combustion )
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Chapitre VI Ae banc d'essais.

s Paramétres correspondent i lu station 9 :

La station 9 correspond a la sortie du canal d'éjection. La pression Ps est obtenue
directement par la sonde de pression (tube de Pitot) les autres paramétres a déterminés
sont calculés:

S iy o e S —

L Ti94 | P9 Pac | PSPas | VO mis |
| 1100 | 105052 | 101300 | 145.396 |
1000 | 104201 | 101300 | 122198
. 700 103371 | 101300 | 86,6092
377 | 102247 | 101300 | 43,1202 |

e e g S ——

Paramétres correspondent 4 la station 9

s Les performances du statoréactenr :

Les différantes performances du statoréacteur 4 calculées sont dans le tablean
suivant :

Fim edhosr | Cs gishy | Wupy | Roth Rop | Rog |
67,626374 | 00002808 | 2414467 | 0012651 | 0.511437 | 0,00647
53,718335 | 0,0003101 | 1500,167 | 0,010177 | 0506972 | 000516
23,999244 | 0000401 | 681.4035 | 0,008752 | 0416825 | 0.00765
0.7101702 | 0,0020065 | 100,4434 | 0,00868 | 0,038393 | 000034 |

S ——— ey

Lcs performances du statoréacteur .

d} Interprétation des résultats :

Fim=f{V9)

La poussée specifigue Fim

‘tgp

La vitesse d'ejection Ya{m/s).

Fig (6-45)La variation de poussée spécifique
en fonction de la vitesse d'éjection Ve,



Chapitre VI, i Le bane d'essais,

La fig.(6-45) représente la variation de la poussée spécifique qui est deéfinie
etant a poussee nette sur le debit |, et qui varie d'une fagon inverse a la vitesse
d'ejection Ys.

0,6035 |

0,0025

]

=

o

@
|

spécifique Cs.
a o

LA consommation

la vitesse d'ejéction V9.

Fig (6-46)L.a variation de la consommation spécifigue
en fonction de la vitesse d'éjection Vo

La vanation de la consommation specifique est proportionnelle a la vitesse d'éjection
Vo et au debit , les grandeur atteinte par la consommation spécifique prouvent gue le
statoréacteur est un moteur avare

Ro{pro 9).

Le rondement de
propulsion

LA vitesse d'ejéction V9.

Fig (6-47)La variation du rondement de propulsion
en fonction de la vitesse d'¢jection Vs,
Le rendement de propulsion est proportionnel & la vitesse d'éjection Va. *

et



Chapitre VI B i L bane d'essais.

Rofth)= f(V9]
0,014 - [
- s 0012 : | : /i L
e = Al St e R OL (e L
E . 0,01 5 I
g & 0,008 (e e
o
5 8 0,006
o _E 0.004 ——— | -
= | |
- l.'l,ﬂﬂ2 s S 11 £ | R
0 | S
.@1- o ng®
o s o e
La vitesse d'ejéction VI,

Fig, (6-48)La variation du rendement thermodynamique
en [onction de la vitesse d'éjection Vo

Méme chose pour le rendement thermodynamique qui est proportionnel 4 la
vitesse d'gjection Vo et au debit.
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Conclusion :

CONCLUSION

Cette étude nous a permis de maitriser ¢t de comprendre le
fonctionnement de deux types de moteurs, le statoréacteur et le
pulsoréacteur d’une part. D'autre parts, la réalisation du banc d'essais nous
a servie de moyen technique pour envichir nos connaissances pratigues,

Nous espérons que ce banc d'essais va apporter une aide fructueuse
duans la compréhension du principe de fonctionnement pour nos futurs
techniciens supérieurs et au moins de pouvoir réaliser des applications 2
caracteres pédagogiques,

Pour les suggestion, nous proposons ["examen de la possibilite de la
réalisation d’une alimentation en propane alin  d'augmenter les
performances ainsi que "amélioration de 'application en apportant des
systcmes de mesures de vitesse, de poussée, de pression totale et de
température totale .



P . Pression statique / (Pas).

P, Pression total [ (Pas).

Py : Pression dvnamique / (Pas) .

T : Température statique / (k).

T, : température total / (k).

Af - Nombre de Mach |

V- Vitesse / (m/s).

4 ; Vitesse du son (m/s).

m, . Débit d'ar / (kg/'s).

m . Débit carburant / (kg/s),

C,: Chaleur spécifique sous pression constante / (J’kg.K*) .
C, : Chaleur spécifique sous volume constant / (kg K7) .
1. . Impulsion spectiique | -

V. @ Vitesse d'éjection / (m/s) .

Vi @ vitesse d'gjection /(m/s) .

#i . L'enthalpic /(j/'kg).

2 Masse volumique / {kgf"mj} :

y - Cocfficient de détente 1sentropique .

R : Constante des gaz |

A : section de passage dans un repére Absolue / (mzj .
W Vitesse relative / (rad /s)

L/ - Vilesse de rotation / {tr/mn) .

/> Larichesse ou le dosage / ((kgea/s)(Kgurs)).

F : Pousseée / (N) .

F. - La poussée spécifique / (n/(kg/s)) .

C. : la consommation spécifique / ((kg/s)m) .

W, . La puissance util / (N) .

{2y, : La pussance calorifique / (N}

1, Lerendement de propulsion .

7, : Le rendement de propulsion .
i, - Le rendement global .
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