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~Ropport volumetrique ¢ 14,5

~Lycle t 4 temps

Cy1inirés witatre 1 10570 o
Vitcose nomimale $ 900 tr/mx
-Ilcm’bre.e de oylimires : 16

~Terperature des gng d'echappement 1 5600 C

Thyx de tiont 4.5
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INTRODUCTION

,_".W

Lo bilan thernique nous spprend que Lterergie fournie par wn motewr
alternatif d combustion interne constitue environt |
- 22 & 25 % pour los moteurs h alluwige comenlé
« 30 & 38 % pour les uoteurs Diesel

o 1tenergie apportée per le mélanges corburant (essense ou gas-Oﬂ) +

camburant (air).

Lorsquion avgnente la quantité de molange introduite per unité de tamps o
on augnente done la pulssonce fowrnie par le moteur. Clesd ce gus y¥ecllse
1s suralimentation.

Toutefols la pulssance ntest pas le seul fastowr % oonsiderer, 1l ne faut |

T rendement (ou consozmation )
e priz de revient (schat et entretlen )
I cnponbrenent et le poids

Einteret dono de le suralimentation est dtaugrenter de fagon notable 1o ‘
puissance dtun motowr donné en augmentant le moins possaible la eonsommation
1o prix de revient ot l'emombr'emenx .

Powr quivn dispositif soit interessant, 41 faut dons qutil soit superdeur
dans 1'wm dé ces domaines au moins aux autres moyens dtaugmentation de 18
puissance e ‘

Io suralimentation se revele fourndr des gedins de poids et dtensontrencnt
oonsiderables paxr rapport ¥ des gsolutions tolle que lvaugmentation de la

' oylinirée uniteire cu du nombre de eylinires. Elle permet d‘autre part

dtauguenter 1a pulssance d*une installation existante tout en consexvant

1s mfne motewr Diesel .

_;
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ChapeI LA SURALIHMENTATION.
., (DES MOTEURS DIESELY
Buti | |
le but de.lo suralimcntoation cst do fournlr au noteur dec =
1%z4ir prealobloncnt conprimds

Consequenecss v S L . .

Lfair-sous p;casionnfourni-au}moteur sert A& 2 fins. s
Dlunc.port 11 ost insufflé dohs la. chanbre.do combustion
ot lcs soupopes, -beloyoant alnsi les goz rogiducls qui’
autrement rosteraicnt 3 la fin dc la coursc d' cchoppencand
-et.Xcs remplegont par dos goz frolse
~Ensuitc il on resultc.unc charge dfaixr de plus grandé

- denslté A 1o fin dc lo coursc d'adnission d%elire -
L,%effet conbinc de ec dbelayonge ct de cettc charge sous
presslon permet Lo conbustion d'unc plus gronde quantite do
copbustidlec done une plus grande pulssince qu'avce un mobcur
non suralimcenté, .

Lo xzéglage dcs soupapcs d'un moteur suralimentéd differce de
celui.d'un'msme-noteur-non surslinenté cn. ecla. gque les
goupapes d'admission s'buvrgnt-plus.tot-ot que les soupapes

"d*cechappement sc.ferment plus - tord . ossurant unc poxiode dc
erolscnent des soupadpes poendant lnguelle les 2 types de
spupap03~dcmcurent ouvoétcs . |
1,%air frals conprimé penctroe, balayant l'espace noxrt,
refroidiss&ﬁt-lca-parois du - cylindxrec, lc pistbn, lcs soupapos
ot ¢ mélangoant avee lcs goz d' cchapponcent chauds dans iz
tuyocuteric + -
un balayage satisfalsant cst. aussi inportant quc le chorgenoent

sous pressicn du eylindze avont 1o comprossion
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Divers types de surelimentation

-IX. existe deux-typeé de guralimentotlon
1= Lo suralincentoticon & bosse presslon perméttanﬁ-;voc un
rapport P /P # 1,5, d'obtonix unc-substanﬁiéllc ougnene .
taﬁion‘dcklaipuiséanco Jusqu'd 40% sans outres ncdifioations
que-1l'cdjonetion du turbo-compréssour
2 Lo surclimentoticn & houte pression proecurant. une
sugnentation de puilssconce de Ltarxdee dc 100 % ou prix de
Pemec tres elovées qul ne peuvent #trc developpées que si
1c moteur cst eongu 5. cot offot
licthodcs de suxalincntation
-Com@mﬂssionAmccaniquo dc,l'air-d'alinﬁntation ou- neyen i
LﬁiDc conpresseurs rotatifs cntrainés por le noteoux
EﬁDc‘ccmpnosscurs céntrifugos cntrainés mecaniquoment ou -~
cntraincs por unc turbine aetionnée par les gazm dtochappe=
LTI
ncnt .
39 De comprosscurs d vistons cntralnds séparément ou.
combinds ovoe Lo motour commc pompe de balayage dans les
notcures & doux tomps .

Oyeclc & doux temps,

&) Enploi d'un ecomprosscuy neeonique dans un moteur ayant
unce soupope d'cchappencnt on tﬁbcﬂ};en chongeant le.
régloge de la soupape de fagon & pernettre & la soupape
dYechappement de se fermer olors que 1%.ir continue a
pénétrer dons-le cylindre

b) -Emplodl d'un conpresseur néeanigue et d'une soupope
cuxiliaire de suralimentation admettant 121y =pres

ferneture des orifices »



. Gyecle & 4 teﬁps

Enplol d'un eonpraesseunr pour maintenlr une vreseion dans

le eollecteur d¥adnission
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Surclimentation des moteurs Diesel 4 tenps por emplol de

turbo=soufflante (turbo=conpresseuxr)

Une turboesoufflante est constituée a'un ecmpresseuxr
centrifuge et d'une turbine montés sur un ndne arbre .o -
Lo turbine alimentéde par les gosw dvechappenent entraine
le-coméresseur qui surclimente le moteux . .
Le turho-compresseur présente beoucoup d'avantages sux le
conpresseur d entrolncment mécanique g
- Il ne necessite auncun.entralnement nceonlque et.de ce folt
necesslite nolns dlespace et de polds
- Il tourne toujours daﬁs le nBne sens quelque solt le sens
de rotation du moteuxr ce Qu§3§deal pouxr lﬁapplication anx
loeccnotives et 2 la narine . S : S .
- Le contr8le automotlque de la vitesse {changenent. en fonc=
-tion,de 1o charge) est toujours adapté aux besoins
w L'cconenie du combustidle d'un moteur Diesel suralimenté
pexr turbow-compresseur est sensiblenment superiegreta celle-
d'un noteur surclimenté ubtilisant un cempresseﬁr 3 entraiwe
- nement nécanique.
- Enfin Lo turbomcompresseur est adapiable.a n'inpoexrte quel
noteur n'ayont pas été prevu pour la surclinentation,
reﬁgrquét- :
1,8 surelinentation.des noteurs Dlesl n'est rentable qu'i
partir d'une puissance de 200 chevaux environ, pour des
questions de-rendeneunt ot ﬁe prix de revient du turbo=

compresseuxr suritout .
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Chapslil ETUDE GEWERALE DE LA TURBOQSOUFFLAN$EV

(voir planche "schema d'un turdoecompresseux")
Pour donner oexrtaines relatione concernant 1a,turboésoufflante
nous allons nous servir des designations suiventesy
Pﬁ#yuiaagnce de 1z turbine
PcépuiSSﬂnce.du comm#esseur
éﬁéedehit negse de 1tairn.
é&gﬂdeb it messe des goz d¥echappement
Parpression de 1%air comprinmé
Pb?ymession.de-lﬁair svant le compresseur
¥wexposant adiabatique de 1'air |
:g-ezposant adisdatique des gaz d'echappenent
‘jgﬁgrendement glokal de tranturbino

7gc.wrendement.global du compresseur
Cpechaleur massique de. ltfair
Cpmchaleur nossique des. gas
Ttriemperéture des gaz &avoat la turbine. ..
Tbutemperature de l%air avant.le combresseur
mmconatante de l'alr

I's
recongtante des gas
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Le travail theorigue de compression d'un Kg d%air vaut g

' ¢ ﬂP;NEE \
W=z T 20 J/Ke

Puissance effective absorbée par le compressun ]

[ 4
P, o Wy
I?-
)& | | . S
Le travoll fourni par 1ls detente adlabatique d*un Kg dfalr vaut N

- . - ' . ¥ ! Y
W'b - :L‘;J_Tt:‘_b/{ & {1 -(Po\ % J/KE
e K—-[ P.b | -

Pulssance effective de la turbine ¢

.‘
By = BeWlgeat ‘
Pulsque 14 turbine et le compresseur sont nontés sur le néne

axbreé

IE,b aPu _
Cette daquation représente 1'é.quation fondamentale pouxr le
caloul de la turbo~soufflante. .

D?’ilei on peut calouler la pression & ltamont de la.turbine By

On trouve Pt-l;szar (voir L'étudc de la turbine Y
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CAICUL IE LA CONSOMMATION D'AIR DU MOTEUR

Donnéeg du nmoteur @

Cylindrée unitaire: 10570 cm3

~Nomtre de eylindre : 16

~Vitesse nominale : 900 tr/mn

§ dlad ire un progessuss
G n&- avec f = masse volunique de I'air & l'admission
e

d ? o= renwvement volumetrigus
0,75 L7, «, 0% pour les moteurs Dissel
7 o Hoist = 0,78

Laleul de

;’3 eat dommé par la relation {O = Fq

Ty

F =pression 2 1'admisaion du motewr
T, = temperature de ltair admis

f@ =1 915;,195,___: - 4,56 K/
287354
== G = 1,56.10570.10"6' = 0,021 Kg
0,718

Longsametion dlairs

ﬂ, 2 GoZ.N
Oy e
2.60
Z= nombre de cylindres = 16
B vitesse de rotntion =900 tr/m
: car oycle & 4 temps

L
2

arer & =252 Xg/s
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CALCUL DU COMFRESSEUR
Ic caleul du pcompresseur ocuports le determination de ses dirensions
ainsi que@puissance ne::.essaire 3 son entrainement.
Dommeéess |
~ Dobit d'air = 2,52 Kg/e
= Toux de compression = 1,5
~— Vitesse de rotation = 20000 tr/mn
Choix des ay@_s_. de la roue:
Du frit de ¥n grande vitesse de Totstion ( 20000 &/mn ) Ya vitesse
periphirdque T, & Ia sortie de la roue est tres élevée,
lc compressewr centrifuge capable de travailler dans de ¢elles eorditions
ot le compresseur centrifuge d aubes radinles.

(voir plenche *Roue & aubes radiales ">



SOUE A AUBES RADIALES
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ChapiteesIII

U
COMPRESSEUR
GENERALITES:
‘ Ve Vs
He .--‘-“-.'“‘m___“_. — Ns
fe g
——— f.g____ — : Ps ;

L'entree ds 1llalr est affectéd de 1'indice "e"
et la sortie de 1'indilce M"a"

Les paramdtres & 1'entrée sont:
Pe: pression statique
Vo: vitesse de llair
He: enthalple statique

kes paramdtres 3 la sortle:

Pat pression statique

Vas vitesse de l'alr

Hs: epthalple atatique

NPts/Pte eat le taux de ecompression
Pist Prosslen totale B la sortie

Aveo:
Ptet Prossion totale & 1'entrde

Eordivens ltoguation de 1'énergle entre 1lantrée ot 1 sertier

e Wos = (Bos 41 (v, + el 2 )y,

. 2 2
Q+ Wy =E, = B +1 (7} _.:1_2(( Ve ) +8& (3 -2, )
_la difference d'altitude est ndgligesdlet ..
a( Z, - Ze) =Y
-~ Le compresagur n'est pas refroldi:
Qg =0

«I1 reste: )}
Wes =We = H $s =~ Hte =ullte
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De méme que W, stéerit: ;

Wog = We = opfATH =op (Tts ~ Bte )

‘o = Travall de nompressisn :'sen’u:'opﬁ‘.que 1déale

REPRESENTATTON EN DIAGRAMME ( HS ) DE IL'EVOLUTION IE LATIR
Mo, DANS LE COMPRESSEUR:

Prs
s/

Y S Pte |awc
AHe _ ] / ree e
i

cddole -
¥
=

L >

. TRAJET é e-é; t Transformation idéale isemtropique
Trajot { e~s) ¢ Transformetion péelle

T . 288°%  TONNEES DU PROBLEME/
Ve’:—%iﬂfﬁ

—_— Ve = 50 ofs aveg .
- Cp= I000J/Kg
= 1.4
i_'___‘_,_.""/'—s 5 ]

e
CALCUL DU TRAVAIL I COMPRESSION IDBALE:

Woi=éﬁf> = % Tts ~Tte ) -
Wo'= cpPte ‘{_ 5 / Tte 1

Bn utdlisant l}e&ua’cicn de Poigsony § o :
, R ZRY.
. ( ™s £ Tte ) = (pts/ Pte) % =p

ON OBTIENT ¥~
Yo = cpmt{( Pts) / Pte()_?'L')' - f]
2

bveot Tie= To + _1 Ve _ ‘
= C ‘
2 D5
Tte = 288° +1 30
2x 1900
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Pratiquement , ‘1a tempersiure -dlarrét se ocenfond aveo
la temperaturc statique 0,4
' ?

Dlous Wo'= 1000x288,45( 1.5 97 = 1 ) = 35,43K3/Kg

Wo = 35,43K]/Kg

CALCUL DU TRAVAIL REEL DU COMPRESSEUR:s

Dangs le cag dhune eompression réelle , on deit fournir
a1 eCmpresseur:

Wo = A,
: ¥
- = Wo : traveil réel
~We: travadl 1déal
~No ¢ effioooité adiaketique eu rendement de oompreasien

*No ost gépexaloment cholst gol 2 7) 0= 0,75
Dlou Wo=_35,43 = 4T,24k5/Kg |
0,75 .
GALCUL DES DIFFBRENTS PARAMETRES DUARRET BT STAPIQUES:

Temperature d%arré? ou totale & la sortle: Tts -
3
Wo =cp( Tts -Ite) = 47,2410 J/Kg
(Tte-Bto ) = 47,24K

Tts "—'4'7,24 +$8|45 = 335,7’K
Tog —735,70F

caloul de Jla temperature statique 3 la sertie t Ts

o2
Tts =Ts #__1_-_Vs
27% 2
Ty =335,7 =i-50 = 334,459
%3 10/ [s T

s =334,45°K

Pression statlique de 1'alr A la - sortie
2 .
Pts & Ps + 1. Qa‘fs

-

r

Sachant Aq_ue Ps = 1,5%(1.03x10 5))

=1,52 ° whars

3 rids -
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Po=(147 ).

s
P A
on tire +  Fs = (y, 5. )
1+Ye
20Ty
Pg = Tﬂ : = 1,5 bar
1+ .
2.28T.334
Pa=1,5 bar

- Hputeur ou charge totale thearigue de ¥a gouffinnter

Vo = gt mmm B =¥c = 4724 o1 = 4815 n
g 9,81

Bt = 4815 m

Debit prasique d'ady qui troverse le_coppresseurs
4} e = dehit refoul‘;éfreel! = Tal
o]

debit qul traverse le campressewm 3

o

avee A}W = rendement. volu met rique du compresseur

/}770 = 0'95
on ti re 3 i By o 2,52 =2,65 xg/a

L —
= e 0.95

ﬁa = 2,65 Xg/s



chopltre” IV CALCUIS DIMENS IONMELS

Em adoptant un scul corpresseur avee un debit massique ﬁa = 2,65 K'g/s,
on obmkcqaros un ealeul approximatif de l'arbre,une: vitesse abeolue®Co™
ow mdvesu de 1 puwie de 1'ordro de 150 m/s.Cette vitesse depasse de loin
les Limites prescrites qui sont pou r un coupressewr centrifuge:
50 n/s £Co 80 n/s
Nous adoptons done deux turbo~soufflantes,chacune troversée par un debit
rassique d'air Iﬁa/2 = 1,33 Kg/s
(voir plus lofm lo ealoul du dinmetre de 1'ou de et de Co )
Caloul dw diemetre extorioun de In roue:D,
Ja relation d'Euler stecrit pour un compreéseur centrifuge:
Vo =Tl = Bly
LVentrée do I'air est rodinle ou nivesu des subes en "Mt C, = 0
Ie sartie do Tair s faft rodinlenent olest-b-dire: £ 4= goou Gy, =Usp

on en deduit ¢

2
— " —-—
We = “&"’2 _‘ _Iﬂa

L
T, _ ot = ( 47,24100) ¥ = 217 nfe

U5 =£2j avan o) = 23,14 X% N = 20000. ¢+ r/mn-
2 ,
60
a%ch 1tom tire Dot D=2, = 0,2t n
w
D. =21 an

2
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. Determimntion du diametre Dy ou eqzmencement des subest
D1 est choisi en gereral de ltardre de O?T‘ D,
D, =0,7 D,
D, =0,Ta2t = 14,7 oo
Dy =14,T cn
On deduil 1o veleur de T3

1

T, = P4 2 03.14.20000.0,44T = 154 n/s
2 2,60
Caloul & Dog

Do =D, - qualqucs pillimetres
Do = 14,T « 0,5 = 14,2 en
Do = 14,2 en

On dedwit 1o walewr de Uo

To =wWDo = 149 n/s
=

Dismefpe dc 'artre: d
¢ = 20 mm

{ Voir plus lodn caleul de 1'erbre )
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'Shéma de 1la roue & aubes ¢

7

//
T

"o 1Q¥ ' . | o '

A

N o
aa

S

CALCUL DU DIAMETRE DU MOYEU dp

Pour deg vraisons Eroportionnallte de la matldpe done
des dimensions géometr ques, on reldve dtaprés lvlesquidse
du déssin cl-dessus 3

d, = 4on

.CALCUL DE Co : :
Solt 1t'équation de continuité :

maA = ?CoS avec S ij&x(de )sect.‘.on
de passage de 1lalr

o 3 IE:‘ch2 -dm)
¢ 4%l .
0‘1‘?25%?314(0142..004)

G, =74 n/s

TRACE DU TRIANGLE DES VITESSES A LIENTREE DES AUBES 3
Dtapres ce qui a 6té dit précedemment ¢ |
Cr, =0 > X7 =90°

De whme que wgous avons @
25 < o
<@I Ggoit @I =26°




.v\'--
W, ~~,5
A N ~
\\I ~
~
N
N
3u‘

entree de lgrove sortie de

|a Frouve

TRIANGLE DES VITESSES
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TRACE DU TRIANGLE DES VITESSES /:

CALCUL DR Cr s
cI = Ultg@]i avec . U1 =W¢-I

U = 2x3g14kNde = 2x3 JT4%20000514 7
' Ox 2.

Up = I54 u/s

Cy =I54x tg 26° =I54x0,487 =75 n/s
= 754/s

CALCUL DE Wy ¢

Wr = I7I3 n/s

CALCUL DE LA VITESSE DEBITANTE Ce r :
On a fait le choix de@g = 90° , la sortie
Condition sur Cop ¢

Cop > 2;;3,14
“TUp

Donec @ Cop > E._I.%‘EUZ 1:3_1.35.4.1.‘2}.7
CEr)og,i? n/s

ON choisit CEr = Wy =75 /s

TRACE DU TRIANGLE DES VITESSES A LA SORTIE
AU POINT w2%

2 2 :
W= (cr+ Up 372 = (755 158 )

I/2 |

étant radiale

DE LA ROUE
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Uy = 217n/s 7
A
=75 A
- [+] /
g2 =" /
ar ic‘ 2 g2
, | Lip
CALCUL DE Cp
2 1}2 2 2 12
02; (u, + ¥, YW x217 Yy = 229 n/s
' C, = 229n/s
CALCUL DES AUBES 3
Choix du noumbre dtaubes : , - ' "
Le nombre dfaubés " Z " ne doit pas €tre #rés grand,
car si on auguente "2 " 'én  augnente en mEme teups

les diffioultés d'execution, notamment au raccordement

avec la portion helicoide:de
des alles qui se., réduit quand on
Neanmoins, les valeurs .de "2 *-
wIen et MW 3 n
On choisit Wan

et mfoe Jusquti
=20 au'besr_ .

Z 20

—
=

CHOIX DE L'EPAISSEUR DE LYAUBE H

Nous ocholsissons arbitrairecnent 1'épairsaeur égale

la roue , & oause

du pas

s¢ rapproche du centres

peuvent osciller antre

n3an

3 é=2rm

e = 2nn
CALCUL DES PAS m™gfl et "ty @
A ltentrée de 1la "roue ¢ .
. t =314xd
S 3.:3.‘.*..11_&;? = 2,31 G
31 =2, §Icm 20
A la sortie de la roue : ... et .
tp= Jelixdy = L= 3430n
ts = 3,3on
CALCUE DES- LARGEURS "by .ET "py
%I "Tﬁ‘ -2 = ,561n .
(3, '54n26° M2 = 4,56mm
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.l o L‘ ’84

CALCULR DE b ] =
Soit l'équat{on da continuité a l'entrée de la roue en ¥

0 = g’ICIr Sy

Avec ~CIr=C = 75 n/s
f1 =S9e .= 1,226 Kg/

’SI = ( 3314XdI— ZT&) bI Seotion 4ds ‘
. passage du fluicb

On tire by ¢ ' ' . e T
by nda
§x Crex(3,Tmtr2U1 )Y
bI = O!OBQﬁ
hyi= 3¢9cn
CALCUL _DE b, ¢

Soit lt'squation do ° c-zzs;.-?é"_,.ﬁ,;; & 1a szortie eav 2 ¥

Y = x 5
S APV S I L

P

P . I 013x105 - 1.206 K
2 " shnaer— = 126 Ke/ @

.......

€5 " R Teel

Cor = W2 '?5m/s

S, = (3,14::&2 -~ Zxo ) 'bag Section de passage
de 1falx

L0
o
8]
Sewe
t
i
[y

DIOU 1fon tire by g -:---o--o--

b, .
S‘zcar( 3, I4xD2a- %)

ba = 2‘06 cn
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chap:V DIFFUSEUR

ROLE: o -

Lo diffuseur a pour :5le do transformer l'énargia
cinétique en pression .

Ltgooulement du fimide & travers le diffugeur suit 1a

loi H R cu - CE ‘?14 )
F (4 |
A ] 5 +~\ DIFFUSEUR
3
3
A - -
! _ ROVE
4| 4l 4
F + ~

LARGEUR ZDUI DIFFUSEUR ¢
ba, largeur du diffuseur ost constante tant A l'entrée
qutd 1a sortie i

b3 = by

DIRECTION DE LA VITESSE DU FLUIDE & 1 *ENTREE DU DIFFUSEUR

Ei raison de 1'8coulanmt aane A-shange dténergic dans

1%espace intdérmodialre ciimo Lo Wifuseur et la sortie
de la rous 4, la direction de 1la vitesse du fluide est
demeurée constante

Soit donec:

“3 ’gzi-l

CAICUL DU DIAMETRE dz ..

( 1,05 3I,I ) dp

dz = )
Soit d3 = I,08xdy = I,08x 21 = 22,68mm

CALCUL DU DIAMETRE dy

Le dlamdtrendy, ® étant génsmwalosient cholsi comme! sult
_ dy T I8 dp = 1,5x 21 =31 ,5¢n

4y = 31,5 em



f:'_r.hc//e 1

N

//

BN

CouPe a.d

ETTES

A AlL

DIFFUSEUR
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'LARGEUR DU DIFFUSEUR A LYENIREE X by ¢
La largeur " bz " est de l'ordre de 3

it

by = by x I,T = 2,06 xI,1 = 2;2%n
b3 - 2;27 om |

”

DEERMINATION DE LA CONSTAWPE' RC_" . f
RC, = _Ci . Soit alors gen MY 3
Raczu = > IL‘ = 22,79 E/S

BaCoy = 22:?9 w /s

1

. L\)‘l
™
=
[w)
™
-

CALCUL DE LA ESSE" Cs" A LYENTREE DU DIFFUSEUR s

La 1loi Rcu = nous rnet d'éqrire H
d3 . 22 .68
. Czy = 2009w /s
ﬁ L]
c. C3p
w3
3

200,9xtg 19947
= 69,45 n/ 8

&
] L]
i il

2 2 Jx/2
¢ c3.u + Cgo /

<
N
H]

= 2I2 ;6% n/s

1
W
1
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CALCUL DE '83 DU DIFFUSEUR A LYENTREE 3

Soit 1'équation de seontinulté . -
na = QC3p b3 { 3,D4x d3 = 24T 3)
Avec ”’ 4d =Nbr€,d'aubes du diffuseur
Soit X 3, I4xd3 - zq."e3

DIOU K = ma I .231:0 ‘95
fch.b; T 4393769 4550 ;0227

On ¢tire que3 X+ 34T4x ds )
2% ~Q,578 + 3,I4x0,2268 = 0,I37
~Zd’83 = 0,137

i

Le nombre dtailes du diffuseur est en génersl
comprds entre "II W et M IS, .
I1 doit 8tre choisi tel qu'il n'ait pas de facteur
sommn  avee le nombre dfailes de la roue 32,

Z,= 20 SOIT AIORS Zg = I3

=13 .
On obtient donc 3 fe 3 =_0.£1?_ -=-Q.L§.?.
| Bg 13
,e 3—- 1305 cn

CALGUL DE ;: ANGLE DE LYATLETPE A LIYENTREE DU DIFFUSEUR /i

En géneral :
oAy = * 20

0(’3 = I9° 4 4+ 29
°<’3 & 2T ©°
CALCUL, DE L'EPAISSEUR DE L'AILETTE bu DIFFUBEUR 3
o -.’fjsin d.’
o = 1,05 sin 2I°

e = 3,8 ¢cn,

PAS DES AUBES DU DIFFUSEUR



On d.éﬁnit le pas eomme &Gtant 3
A l'an‘brée au point n3n  4n a-ug.w.,..

- - i .

A la sorbi.e au poi.nt"llﬁon a'“;;--«« P R

. o b

_9._%., LM& '?,61

| tq_= 7,610111

GALOVL DP Lbi. mnaax MOYENNE AU ©OL DU BIFFUSEUR le

.0y admt e vitesse m:renne au eol eo:mrtse entra
(.375 ot .'85 )03 : 2 2 s
ci= 083 = 000126 m m_;w--

Cg -'-'1'70.1 m/s'

CAICUL  DE e3 i VUIR DESSIN H

30&* 1'éqmtm do oon’u.nuite -
03 2 ,,,.eBBsxf

83 -.-m a-' =

~'—i—
°3? 205 b3 IW.W.&:?

GALCUL DE o ¢ VOIR DESSIN
Soit X =5°
L =5-en
tgd= 8
b
ok = e3+ 2a...93 ...21,1.,20(
1,81 + 2:5xtg5® = 2, sacu |
2 GScm '

o4
A

i



TRIANGLE DBES VITESSES A LA SORTIE DU DIFFUSEUR 3
Caloul de Cyy ¢

Cy
cll-r

e Oy
3

on a 3 2y Cyy = 22,791 /5

Gy = 22,09x2 1447 uw/m
- 0,315
Chy =I44,7 m /s .

CALCUL DE Cf p ¢ .
Soit 1iéqua.ti,on de eontinuité 1

wa = Cup b3 (3 Itmu, ; 784 )
avee ‘6: I2 o g épaisseur de L'aude

projetée sulvant la jangpnte
au cerole de dianddrg ds

-

Cyp =BB

b3 53?’.‘.@47‘.‘.?‘?‘.4 )

= X£:33% 0495
,39310 0227(3 y L0 .315-3330.012)

Cl!.r u?,9m/9'

CALOL DE X, ¢

-----

q 4 = I8¢ I9'
CALCUL DE € ¢, =Clhe =152 /s
aino 4

éq_ a I52 n /s
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A) CALCYL RELATIF A LA VOLUTE

LiScoulement du f£lulde 3 la sortle du diffuseur suit
1téquation de la apirale logarithmique .

r Cu = ¢t .
La section de la wvolute é&tant choisie circulaire ¢

TRACE DE LA VOLUTE 1t ,( voir shéma. )

Pour faire lo tracé de .la valute ;nous procddons
do la mnanidre suivante ) .
Nous divisons 1la spirale logarithmigue en hult 3

La seotion de passage "IV est t$raversée par 1/8
du 4ébit ;
La sectlion v " nzn " 2/8

du débit .
n ] n " 3n ] 3/8
" n " 4 on u 1/2
»
.
'..'_

La scotion " n wgnm " par 1a

totalité du débid @

CALCUL DES DIFFERENTES SECTIONS ET DES DIAMETRES
CORRESPONDANILS 3 .

Ltéquetion de continuité stégrit S
s, = B85 D = 1937%0,953m
?Ctm x 8 1,398xI44,7x 8
nx 7;84x Ib ~4 n 2
n=Jeesee B

ta
n



Echelle : V3 | | | | VOLUTE
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sp & PB4 x 107 o D1 R% ) = 3,I5x107n

32 = 1,567 Jc]:om3 1‘.12 D2 = 4,463{3:0“2 u
: 3 2 | _' =2

Sy =2,35x 10 =n | Dy = 5,47xI0 =

‘ -3 2 L 2

8), =323 xI0 =m D, = 6,317xI0 n
4 w3 2 : -

S5 = 3,91 xIO i D5 = 7406x10 n
: > 2 -

Sg =47 xI0 m Dg = 747310 1

Sp = :5,‘43 - m2 Do m 3;35310.2 z
? <3 2 2

Sg = 6,26 10~n’
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#) CALCUL DU CONE DIFFUSEUR

=2 —>
Cs = Cpy = Ih7u/s |
CALCUL DU DIAMETRE DE SORTIE DU DIVERGENT g

Solt l%équation de eontinuits o

'ma j)C I}I‘l-xD
Dt OU & /2

-1
(4::, (%.22&’4?2_

Dg =
1,56x50%3 It
Y-scsxs,m '

D, =143 em
GALGUL DE LA LONGUEUR ML_# DU DIVERGENT 4

On o tgoxm 25 = 28

2Lg

aves ¢+ X = 4° pour 4viter 1le
décollement

On tire L-‘:} - o
Ds = Dp o I4y3<B,93
2 tg 4°

Lig=
2 tgd
= 38 ,4 cit



—_—
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C)  CALCUL DU CONVERGENT DI!ENTREE

Soit liéquation de ocontinuité 1.

A 1ltentrée du nanGrgent
- o
na
avaoe g a
c

1=

DIOV S,

Se

l!eﬂn

-

"

fagese

= I;Z26Kg/m3

1

L]
=28 -

§eCe
= 0,0362

30 n /s

1,33

i —

mé;aaexso
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ChopsVIT  (i1oun, DES PRESSIONS
(sens tenir compte des pertes de charge)

Variat de nression entre I'entxée et llouie de la rous

Relation de Bornoulli entre Me" et MoV

2 c2
Pe + e, _ PO + ___2(_1__
A 2 2]
. (o)
2 2 )
AP =P -—P = ( oo 4‘-ce
e o] )

AP = ( 852'.. 302 Y . 1,226 = 36T N/mz
2
P,=P ~ F = (1,013-0,03571)~105

Po= 0,976 .1 0 N/m2 (Depression)

Variatiop de pression entre llouje (o) et 1'entrée des aubdes 1)

2 2 2.
_/'/.17 29— + _Q_o__ = f_‘L +
/ // ‘ rOO . /: 1
P I '

ol A7

o 0% - o° )

A P = PO - P1 = ( 1 5 .Q__...,
= ( 752; §5°) 1,226 =M/ 2
: 1

| By = 0,976,107 % 0,00TT4 107 = 0,963,107 B/n"

P1 = 0,983.!05 N/m2 ( depression )
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Aygmentation Qe pression dans ‘la rove
Equation d'Euler appliguée aux nadiales

on suppose le fluide incompressible . Masse volwmique P = /) 1 +/) 2
: . C 2

- Bk I m? +..=..<m£-w.z>

p
AP= Pz-l’ uf (171,32-'52+21'f-—154 )

AP = 0,328,107 m/m

B,=B AP = (0,98540,526) 10° = 1,51 10° Wi

By = 1,351,107 w/o®

v -
- - -

ntation de gion le d

2

5E”P4“P2“-{2-,-(°z ~ ¢, )
OF = _;2(2129 -?52,4 )30,154.105 m/m

. F,4 = P’z-ﬁ-L\F‘

E, = (1,31 + 0,154)10° = 1,46:10° W

F = 1,46410° W

4’ .
it ) de agion dons 1o 'mggg-

- . —y 2 2
AP:PS—P%" %IO(GZI-‘ - 95: )
avee ) = LB 4 1,56 = 1,48 Eg/u’

¥s

d*oh pression ¥ la sortie de la volute 1?"5 =P P AF

~ P, = 148 152,47 = 144, ) = 0,0168,80° W
2 ‘ -

B = { 1,46 + 0,0169 ).105' = 1,4%;1-05‘ meg

Py = 1,476 0 W
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pression dans le divergent de sortio:

Solents Ps = pression & 1a sortie du divergent

8
APabP = P.uP(o0l_0n®
LP=P - Py _,):_( 0" = o )

P15 11,48 = 1,3 Kgfo®
I

¢ = vitesac ¥ 1o sortic du divergent (prise égnle & 50 /s )

P - P5= 12,;52‘( 144, - 50° ) = 0,14.105 mez

\ _ AD .5 2
dtoh B = (4,47 + 0,14 ).107 = 1,61.10° W/u
Done 1o pression de l'air 2 1o sortic du compressewr (en ne temant pos
conpte des pertes de charge) est @

P o= 1,61 .105 f-‘/m2
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CALICUL DES PERTES
L) Pertes hydrauliques:
elles conprennenf 3
~ Les pertes par frottement du fluide dens les cannux pendemt son pessage
dans la machine .
-~ Les pertes par chocs,tourbillons et decollement qui niexistent quten
dehors du reé:ime dtadaptation
Ces pertes dinimuent la hauteur d'e(levation et sont expr:lmeés par le
rendenent hydrzulique Qih

1)-Pertes de charge dans la roue:

elles steerivent sous la formes hr

avec € =91= + %2
x Z
B =BT -l*h2
T 2
"H’:w'i *wﬁ
2

Applicationt B, = 3,9 + 2,02 = 2,98 ¢u
' 2

L

e, = 1,00 + 3,3 = 2,16 en

2

It

W

It

1713 + 75 = 123,15 nfs
2\

1, =3,5cn (1ongueur dtune aile)

ezalowl de )\:

¥ombre de Reynolds @ Re = Vb = 123,15.0,0298 = 2',3 . 105

7 1,6.10-5
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-0,25

A =0,3164 o Re = 0,015

dlohs B =1 .0,015.2(2,98:2,16).3,5 « 12,15 = 16,2 n
2 98.2,,16 ' .9&81

EN|

2)-Partes de charges dans le diffuseur :

elles sont domées-par 1~ relation @ .-1 a2 & a*¥ ;,

7 .‘o
avec 3 &4 = 57¢y = 1,8t +2,74 = 2,28 en
, 2 2
2\
e =23 7% 12,6 +152,4 = 18,5 n/s
2 2
ld=11,5cn

A=0,3164 Ro"0?%7 =0,014

b=} 0,014, (2,28+ 2,27) 11,5 182,5° =120
2,28.2,25 9, 61

hd =120n
3 )=Pertes de charge dens }e divergent

Ls= longuewr du cone diffuseur

Dm= diametre du cone

-~
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Vo = vitesse dans la section ruyemne du diffuseur

A = eoefficient de frottement

Is = 0,38 E
m =8*0 = 0,116
2
Vu =_ = 8% m/g
Prsm .
A= 0,02 )\v = 0,85.0,02 = 0,017

gt HE = 0,017.0,38. (81)° = 18,7 n
0’.’1‘1‘36 - 2:.:9,81:

pertes dans le divergent =18,T

4)-Pertes de charge dans la volute

elles s'ecrivent sous la forme : h =AX . 92
d Zeg
Gu : d=dicmetre moyen = Do+ De = 4,46 en
2.
c=%"1% = 148,5 n/s
2

1= (31,5 4,46) = 112,9 am
Ro=ol = 3,58.10° = A=0,08
y

h{r = o,oma.nz,g.(maksf = 513n
4,46 249,81

pertes dans la volute = 513 o

5)-Pertes entre 1z sortie de la rous et 1lenteée du diffusowr{portes
singulicres )

.

=%

. %
2g

o (1= Zoapz )
Sert3

2
Sepp.2 = Dby = T gPp = 00127

. 2
Seﬁ&; = D3:b3 - 27 g.:bz 10,0137(' n



Sere2 = 0,971 (e 84,07
e n— 7

Sefﬂ

b= 84.,10™ . 229° =221

2,9,8
pertes gingulieres = 2,2 o

Caloul des chutes de pression correspondantes:

a)=Dirdration de pression dans la rous:

1» perte de charge otants hp = 16,2 nn

a'ci 12 chute de pression /[ Pr ==;'.>g.h5, = 1,393.9,81.16,2 = 221 4 N/ma
APr = 221,4 Bfu®

b)~Chute de pression daps Je diffuseur:

perte de charge $ hy = 120 n

chute de pression : /iPg = 120.1,393.9,81 = 1640 anz

e)Chute de pressjon dans la volutes

pertes de charge =513 n

chute de pression : APy =1 ,393-9,81 <513 =7010 N/m2
dawe '
d)=Chute de pression’ 1o divergent :

pertes de eharge = 18,T n
chute de pression : B Pgyy =272 W/n®

a)~Chute_de pression dans le convergent d'entrée:

pertes de chorge estindes & 18n
. o/ 8
ohute de pression ¢ [\ Pg = 246 W/
Chuto de _pression totale:
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Caloul de la pression reslle de sortiet

u

Repdement hydraulique:
/ ot He pertes
ous
Hhouteur effective
Ht = hautewr todele
B = 481 5 n
pertes = 688 n

B 4815 - 688 = 4126 n

d'cl le rendement hydrauiigque t)h

1,;51.105 - 938 = 1,51 107 wfe?

126 - o'%
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B) FERTES MECANIQUES

Les pertes nméoaniques represeptent le traveil abecrbéper lo frottement des
paliers et par le frottement des disgues .
Les pertes par frotiement des disques , bien que d'origine WﬂMM sont
_olassées dans les pertes méooniques, du fait qutelles ne dependent pas du
travail interne de la roue et no provoquent pas de pertes de oharges.
On exprinme les pertés nécaniques au moyen du rendenent necanique ﬂm

a)=Puisscnoe perdue per frottement des disques

P =562 W
B)~Puissance perdue dons les paliers: estinde 2 1% de 1a puissance totale

o)-Puissance totale perdue:

Pmp—p———

P =562 + 1 JAT35 = 1034 ¥
B 100

Rendement nécaniques

f) o= 47235 = 0,98
47235 + 154
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€)  PERTES PAR FROTTEMENT DES FELASQUES

Lesgrei tgnergis cousées per le frottement du disqua de la roue swr 1o flu:lﬁe
rtes :

ne oonstituent pas ¢ une perte de tremsformation d'erg‘gie et sont :Lnde’pen-
dantels du trovail uﬁle de la roue .

L'ensenble dg des pertés hydrauliques et des pertes por frottenent de flasgques
constitue les pertes internes .

On les exprime au moyen du rendenent interne ‘?] i

Caloul de la puissance absorbée par les frottements :
Pour une roue & un seul flasque elle vaut @
Pi'f =% c.ug.ng.ﬁ + g_zi,ﬂ § (cn)
pour 1tair € = 2,10°6
En tenant compte de la densité de ltair car le coefficient de frottement
vario dons le ndme sens que la demsité, 1a puisscnce absorbée devient:

) e
— o
g

P
ﬁ: 1,393 Kg/o® y /2= 1,226 Kg/m3

= 1,393 ,1 .21 ot ..(217'3}\0,212)(1 + 542,06 )
1,206 2 e

P‘ﬂ e 562 W

Rendenent interns:

Fe

fn. « B
”)i:__
/ ﬁla'- r(m,'l"h )-I*Pf

h = pertes hydrauliques

Ny = 1331389 81,4126 = 0,85
\ 1,33.1,393.9,81.(4126 + 688 ) + 5

7 N - 0"'85\
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D) PERTES PAR FOITES . )

i Sy

Ja perte par fuite est la perte de débit au tmvers les joux de fonotion =
nemont entre le rotor ot les parties fizes de la machine. |

Daﬁn une roue ouverte [rotre ons) les fuites {nternes se produisent dans |
le jeu entre llextrémité des ailes et le corps de la machinef

e section de fuite est ¢ S = z.heb

&1 z = noobre dlailes

_]5.=-.' longueur de 1faile

b = 1o jeu

(o
'i
{{' e
N TN iJ

11—«,‘
ey
lo débit de fuite est caleulé par la relations .
. | i
e g o BE | .
i, :,s.\/ag i R
[P

aves : A= Coefficient de débit qul tient compte de lz eontrastion et
du frottement
8 = section de 'f‘uite

D Pj' = Jo difference des pressions entre les 2 foces de ltaile
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A.P& est donné por 1 relation do JUUKOWSKY:

F- =W .“! DZ"’Q
Jd oo T
& 2ol
1n vitesse v, resulte de la acmposition de W1 ot VE
W, W, |
e .ﬁ. -
W, = 1:2 2 / ] " 1
W, + W
mr 4 -( z) 2
mrsquec.‘r=0& L x‘\ EE J +0,,
61111. e 0 _ _
‘ w2 2
=T =%  Yoo=\[(L) L) * O
_ ‘ ’ |
W, = \[(142 )52 + T2 = 106 /s
24

Dy = 106,350 10,2121 - 2368 W' -

20.4,45.10

é:% = 1B3m

L¥ )

= Section de fuite ¢
8 = gudeb = 20,4,45.0,06 = 5,34 ca-
e=Coloul deids
O')\ =mﬁ:ﬂ.‘.1‘!.3‘_::;,‘:.4'.‘-_(1._._;-r.):‘—.-.ar.:_f;x- = - ‘ 1 .
VM T 3.5 % 1,58 ooa.z +1,§+1,3.1
> t='0,59

arol 1 ﬁ;:o.sg.s,s«_:.o"“ 2.9,81.1753 = 0,058 /s

ﬁf' = 0,08 Kg/s
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L) FUTTES EXTERNES
( aux garnitures )
Pouwr dimimer ces ﬁf_tos & utlise des labyrinthes,

Dtapres Stodolag Je 77743 40 o0 natsans par une garniture 3 labyrinthes

est égal & ¢ '
' 2 Z
, 1Y Pe .
n'JT' =85, g{f‘&;‘_- ) en Eg/e
Zo¥ VL
" - : N ¢}
avee 1 =
{

i(|13yr:t"| \tu,

-

-

| 8, = seoticn de passago

Eé. et Eﬁ- = prossions des 2 ¢3és du labyrinthe (en Kg/mal ) .
7 = pmbre de chambwas de détente

-ca]mﬂ.doP:D:

¢

Par suite do la rotation du fluide 1o pression pres de ls gerniture est

% L33 :uf | - L:\lyu‘)

| 2
A'Pw-—-;,.-;g',ﬁhw
, . o -
avee Aby,=1 [3.0 + 1.E° - (G-C. )
w 23"4 = 4 U'2 2u }
UL sn {1 3.mfs 1T°)
2 2'1 5? [V ’;4’:. i o -

AN: Ah =208 m

BB, =*355.0,5 000 L o5 /a2 = 0,284.10° B
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B o= B, - AR =1 ,31-0,284).105. = 1,05.10° W®

B, =1,05.1 O

=cnlcul de la section de passages

jeu=0,3 2 0,5m soit J = 0,4 mn

5, = (6,047~ 62,107 = 1,851,107 o

- B = pression atnospherique exprimée en KG/EZI

= 19'2‘1'{2 .105 =1 ,03.104 Kg/m2
.

on en deduit lo debit de fulte: i, =0 ,005 Kg/s

Debit totnd. do fuite:

st . £ 0,084 0,005 = 0,085 Kg/
mf-—mf + e P . -4 O, = U, ,Egs
_Rend t volune 2
' ’)v= ]ﬁa &= 1.26
} II..'L ﬁ 1.2& b 2 0’005"
a £ ,



¥) RENDEMENT GLOBAL

})g = 713. pvn ’71’1.

1) = 0198.0:94:0,8 = 0,79

¢ = 0,
)g_ 019
CALCUL DES PUTSSANCES
* Puissance utile:
Pu = HegH = 1,26.,9,81 126, = 5% KW

1000 1000
Pu = 51 KW

#Pyissonce totale (absorbée par le ccopresseur)

P‘=£1}_=21E =64'56Kw

¥ 7g 0,79

P'ﬁ = 54,56 KW
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COEFFICIENTS DE RALENTISSEMENT -

¥ Coefficient de rajontissenent du diffuseur @

c, =2 = 212,6 = 1,40
' c4 152,4

* Coofficient de ralentissenent du 1s volute @

e = % =152,4 = I,05
g 144,7

* Cgeff!gg nt de ralentissement du divergent de sorties:

c .
Chyp =-8.= 184,T=2,8
c, 5

* Coofficiont total de ralegt;gsément:
c‘b = ;— = Cd'ev'cdiv:
S

8, = 1,4:1,052,8 = 4,25

C, =4,25

DEGRE DE REACTION DU COMPRESSEUR &
Ctest le rapport de la charge statique Ee;t L 12 charge fotnle
charge totale = charge statigue + charge dynamique

:‘tzﬂs ‘+Ed

t yn

~chorge statique = w1 2 en m de fluide

w=chnrge dynomique = %2

2 2
£ o 1-*I1 - W2

= 1",'1;2 - 752 = 0,34
P20PToo 1T 2T

¢ =34%
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CALCUL DE LA POUSSEE AXIAI}:;E
4

A

T

3
L]

7

e

La poussée axiale résultante est dirigée vers 1l'oule

de la roue . Elle est donnée par la relation

2 2 =
Pa = S9¥4 x Pa( dp + 4T + dady )

b x 3
- dg Ug N 2. 2 2
31474 «3,14/4 (A1 e do) Cp
16. ‘ - |

Pa = 3,I4 “1,;.13 (0,2T 40,147 40421x0,147)
3 .

2 - -2
- (0,21 -~ 0,04 ) I,393x83

2 2 .
_ 0,21 xI,égé %217 ]
: 16

Pa =2825 N

Il y'a donc lleu de prévolr une butée qul

~ encalssera la poussée axiale .
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28 Partle

ETUDE PE LA TURBINE
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Lo fixztlion des caraotéristiques.dune {urbine gtvsenrdimené,

sionnement repose toujours sur les rosultats d'essals ot

~d%anslysc dc fonotionncment de turbdines deja cxistantes .

Position du probleme
I1 s'egit de falre 1'étude d'unc turbine &'unc pulssaonce

effective donnde , tournaont & unc vitcsse de rotatlon donnée .
. = Donrncesg . ‘ _

“Puiéaanqc gffective (puissance absorbée par lec comprossour)

Poge = 6456 KW | ‘

#Yitosso dc-éotation $ ‘N = 20,000 tx/mn.

*Qemparature des goz d'échaﬁpcmcnt 3% YLtomont de la tuxrbinc g
v ..3339. T

a—Dchit massiquo des gaz d'éecheappement ¥ m%

‘ 1z oombustion dans lc moteur so falt avce un cxges d'alr
e m 2

Debit du eombustiblc -m

36

. e
g - I, +‘§£= 1,03 m.a
30
ﬁﬁg w 1,3 Kg/s

La turblnc scrs sonstituéc d%unc scule rouc & agtlon simple

" (turbinc.dc LAVAL)
Ellc sC oompose (voir planche “fonctionncmcnt d"unc turbinc A

.-‘

agtlon) - 7
«— D%un distributcur fixc composéc.de- tuycres 4 (qui transé

: forme-l'cncrgiorthormiquc-dos-gaz-cn—énergic-cinétiquo)
wD%unc rouo mobile fixed sur Liardbre ot dont les eiloties
sont situéos. suxr. 1ln poriphoric »{qui transforme 1l'éncrgic

einctiques dos gaz on énerglc méeanique de xotation de 1=

a‘rbrO)!



Zoyeres olslribulrices
rouve mobile

“/'_\ '
Ve \\ A
- ~
- S AR
/ - — - — V3
v
e
Vo L
.

fonctionnement de lg turbine a action




ChepsTX  CALOULS THERMODYNAMIQUES

Calcul dec la chutc dfonthalpic:

les lim:itcs du rendeaent globai, poux les turbinos a aotion

sont. g ™ 0,76 & 0,82
Mg = Peff/Jm.Ach

on so fixc' b, -O,TT
64,56

i RRPYTERNEY

A Hgy -315,‘5 Kcal/Kg-

Viﬁe'ﬁﬁe-d'écoﬁlmmcnt 3 1 sortic des tuycros ¢

w 15,43 Keal/Xg

- Vitessé théoriquc . L

- Wesac méello
"‘{ “V1th .

lc cocfi‘icicnt \F woric on général de 0,94- A 0,97 .
Poux "P = o_,95 t
v, = 04950359 w/s = 31 A
Détermination de l’argg:n; of, & L'cntxéc de

=
\E _
L?m-_ax = 0,5 (voir ccurbe "r?u = £ ( %)

Pour un faiblo débit %?cst.voisin.do 015

s auhcs moblles ¢ |

Or prend habitucllement >’ ?max « X1 avee Ky 0,95

<f il Q!SI '95 s 0;475
?u- cos Xy - cosf'-‘*('-= 0,95
O(q lads 1.8° 12’
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Vitessc périphéxzique
%"g "°|475 _
U e 0,475 341-162n/s

les l}m*taa dc U nour lcs turbincs 3 actlon sont
.
140 4 200 w/s -

Diamctic mo?cn de la rouc

U "‘U_Q ‘\ D= EGUOH.)
5 . . | ;
D m: 2,162460 = 0,155 m D = 15,5 om
2.3 20000 .. o,

Tyavall utilc regu pax lz roug
V - - s 3 e !
W, ,J; g5 64, gﬁjBlo 49661 J/Kg “
Relatic8 dEulcer

v, =V
2u,” Tu T yu

Voo ™ 341005 - 42661 @ 17.4 nr/s

ww Vitessc roletive & la sortic dc la Touc

Lo, (a2 300)
Wamizix?_uf U~ V’Zu.

W, = U~ V = 166m/s
: 2 OOS.%_V

vitcsse relative & L'cntréc

de



| BT NE B
v
Vi v,
w'.
U
v
Enfree de la rove Sortie de lo rove
e ‘ Indice 1 In ofice &
/3;:.35.‘26#/
2 ~ 'gjo
ﬁ/»t ~ 73”7!/

v -ww  TRANGLE DE VITESSES
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b 4

w§.==34f' #1622 & 2.341,162008 Ap 37562

!

v + 0% = 2uV%eos S

Wy = 194 m/s

~Anglc 1
Wlaosﬁ=-V1005i,- U
cosﬁns=vaco§dLi_§ °°S@L= 0,83
1 Py =33 o

Vitcssc'rostantc :?VZ
2 2 2
=- L] . . - TI )
V2 I'!z + U 20 zcos?9'

V = 82 m/8
, = 82w/
~Anglec oyt

cos o, =V, = 0s2L

V2
-u% =u77a47" .. 7 - e

Oocffipicnt.do ralcntisscmcnt i\V

. HZ
HZ"“;, = Eié = gy00
19

Pour-§}+ﬁl 330241 + 29° = 620 1c dicgromnmc nous donne

1o mino valcur-dc‘{/.

Teux do détente dons 1c distributour §
P A Iith L
r '=__S. =] ( T e K""

Fe
®  — : G?.Te
Tadicc "o ¢ cntréc
Tadice "s" .t soxtle
Pour lcs gas itéchappencnt o (voir planéhc Y

cp = 1,17 XJ/%g

K - 1’.33
- , 4, B>
1.5,45 .',4’ 18 *‘_\"'g;;
= ( 1l = e ) w 1,52

1,17.833



*CP KJ/KB o
15

Chaleur rmassique : 2ir e gaz de combushen du pélrole
445].

14

L)

1 ,354 - 8 ‘b‘\‘
('-.‘be‘ 1 -

1254

17 &

A5 e — — - — - - = pv
4351. I

XA Exposant § : air et goz de combustion du pétrole

1500
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Rendonent adiabatique de 1o turbingen? %

i
] ;
¢
At Lidreel
-
,///;
i
b _
e
fi Ixrcck
,‘ = = e A L A
)t -
D itth
v, = 03,5 JAtzocl
M
= [AH!
V. ih 91 5 Jaith |
v AHlOCl : .
1 =_\ - = “f = :'Jvt
Vlth V AH o _ ‘
2 f .
9y = ¢ = 0,957 = 0,90
Caleuk de¢ 1o tonpur ture T;
1 "'l
TV = e
S Sy XY
= (2 ﬁ
< _ 'f:-")j
Tie T (L) T
I ) (i:?}?_)
T! = 833.( .1, ) - = T78°
E.s 1' 2 4’: DR
Caleul dc 1o tenpémntuxc ‘I's
- T
7t = mzfm.“.4§ =ﬁ°!9
Do Ter = T T

TS = 'TC —-‘\}t.(TO - T;)
T_ = 833 = 0,9(833 ~ 778) = 783¢ K

Prossion & l'omont do.la'turbino-

Pé = 1,32 P = prossion oitnesphérique
=y =3 ,

P
8

-y I T N s N
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Chap:X . ETUDE DES PERTES
Lo colcul dés pertes va nous permettrc dc nous assuxer
g1, on obtlcnd blen la‘puissanco-prévuo.{

Los portes dans Tog.-turbines sont clossécg ch 5 eathegoxri€s

TLcs..perbes interncs ot lece portces oxiorhcs

T,cs pextces intcrncs t

Tes powtes intornos comrenncnt
a) lcs Pcr%osipm:frottomnn% dang les aubages fixcs ¢t aobllcs
Oon ticnt compice de ecos pertes PAE 1'introduction des cocffl-

cicnte Yot N

1)-Portes dons 1os ouboges fixcs (tuycres)

/

M At1rce‘

A, - )
IE ~ 2 ; ey v
|
! -
I - .
| | >*
trajet 1-2 padtente thdoxique
trajet 1-2 qadtcnto xmoeclle
pertos = OHith - At o .
_ Trccl v o
pitg, =B 02 bl =GR Y
- oL,5 1 5 ‘ 91,5
Portes = wont Vizp = Vi ) .
v 91§5 -
conme - Vq - 1t
Pertes = mﬁﬂuﬂtv§th( 1 -¥% )  Keal/Kg.
91,5 , , | .
1 :
Pertos = 222Jmm( i ~,0,95£) = 1,5 Keal/Kg

“pories =7 = X7 Keol/Kg



2)-Poutc

Lo chalpul correspenda

64 -

lang los. oubogos nobiles

ide A 1o

dons lcs. cubhagoes mQEilcszvaui t

12 T ¢
M= oo B
COmnRec 1‘
w2=wwl 7T, = (
m (1 Y, 1647 !
= e - O UO .J
2 4180
T, = 1,11 Keal/hg

h)=Pextes par frottopent des dlgquco dons les goz

P"\

turbincs a

prcduit. -dus frotienenis

B

plus gxand que 1

[

inpoxrton¥grtes,

T °U¢t0 de 1o rotation &4 g

~

. surfoce deg digaues ct Lo

action dens. ke goz qui rcuplit Lo

-~

(=

done un couple do

¥
1

porte afénergle eindtique

1-»-'2-),211

= 1,17 Keol/Kg

reande vitessce des disqucs dcs

collule il -scC

frcinage draute cht

vitesse scront

Lo .puissonce porduc du rait deo cos frottoemcunts peut 8tkc
tvolude par la fernule de gTODOLA
T Lt o :
WC =3,10 . s D U P I Kedf s

i

f

D=dinctrc noydm ¢e lalrouc
Umvitcese périfgevique

nassc volunique

7 2,6
iy = 3,00 (0,155) (162)°°
soit cn 1'prrimmt en Ked/Xg
T a = 040318 Keal/Kg

¢)=Pertes par ¢
cog pertes ne.

a3 injecctlen porticlle

srot de ventilotion -

o rencontrent que

d)=-Pexrtos Par fuitcs intcrnesy -

Dang Lo ©&8 dcs

gz J©

turbincs

&

perte dc travail du oaux

8{0,68 = 0,02

~etlion pnulticellulalre

Keal/s

drms lcs EEEREER ctagces

11 @
o
fultes qui sc



nroduigent ¢tunc cellule &

55 ~

wne subtre & travors les
dico 111:'5 OIS
Inang notre cos cobte perte n'leniste pos puisque fon o
soulc Teoucoy }
Boxtbog cxtoies
1)=Beutes pox vitessc xosbante
Lo chalour coxmespondante & 1o d'éncrgloe cindétique p‘m
|li‘ [y ™ :
vitesse rostonte vout 1.
2 2 .
T, = Le¥o=. _1_.02°= o, Keal/kg
2 772°% Mo

2Y=Peorte néemiiucie
Ls frottoncnts dons

s cm ceﬁt ui couple résistont

qui cbmorbe une pertic do la puisscace do la nochine ,
Z1lles sont entindes & og0l Keal/Kg
rr = Oy QU L\Cu.l/}{f‘
m
Igted dgg powbesy
T(Tn». T{l +1T,, +M’5 +IT + I,
1y = 3,56 Keal/Eg
Rendepent global ou ofifcetbis
AH T :
: mihay i — . s 2 -
Tg = =Mn = 143 358 = 0T - -
A 1% -h . 15, G4 .
o I - r » o -
On tuouve un meadenciod global dgol A cclui prim au début de

Jone cn ocbticent blen

p"ﬂvuc .

une pulssonc

™~

i
[S)iY

o cetive ézalce & cclle
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ChapeXI Btude deos Tuyoncs

Naténim  constitutilfy

ﬁ-

e pafriam utilisd doit prdscn
ghalcur ct a llusurc. .

Nous ubiliscrons un acicr 2 144 dc Chrome:

720014 (0,24 de coxbone , 143 de chrome )

Teppdérature de. recuit 3 360°C

Résistonce. i la rupture 1 Rr.= 7o dai/mm

2

Jiinite Slostlque 1 Re = 4o dol/mn’
Duretd Brinell y IB = 1To -

Allongenent ¢ A.=-1lo

. &

op unc bhonnc résistanc

[od
o g

Détexpinotion des goxmcloexnitiques peondétriquess

1)-Foxpe de Ja tuyesne

Pour. déterminer la Forne de lo tuyexe , on conpaxe 1o

-

pression eritique Pe (pressicn au col) & 1o

sortie P .

.= P (, 2 )Y
° 1Y i
PI—pression atmesphérique

P, e=preasion & Llamont = 1,32 bax
1 7

P,= 1,32 (2. ..) =53 = 0,71 Dbar

P°<P2

b
wil
Nt
i__l.

pression de

. Done la tuyere secra copnvergente soaas col

Linites des valeurs usuclles 1
b > 8un 21, Smit ;%=9,6 5 0,8
Coefficlent dlobstruction ¢ k = 0,35% 0,92

Wpolsseur des branches Ges tuyeres 3§ A= 0 g 1,5 an
iy N A 2 ]

Angle de sortle des tuyemes 1= 140 & 250



~Anzle de sortie des tuveres

K 180327% = 2012% w 150

~Hauteur xadisle 1 h

Section de passage dlune tuyere = h,b

Pour L¥'ensenble des tuyeres ¢ 5 = hebal
"D

o Imarc 4' injeotion
p=;-pas dés tuyexgs
avec 7= Db é = heLs &
Dans notre cos , on o une injection totale 3 I=JD

Didicmetre moven du distridbuteur

d’O‘l‘j_ 8 = hcﬂ—alhg &
1 ) '
Bquation du dcébit ¢ B s ﬁlvl
. . I as -
» - gE,J_?[..V h = p lv -
&lﬂ nVl N
Le volume nasslque vy ent cdlcule & portir de Lo welatlong
Pyvy = xTy N 1,% im? /K¢
¢ chdsi = 0,25 ;
h=1,%,1,35 __ = 0,0424 m
Oahs-ftnorl)S,;Afl

h = 4,6.4 .

~Fonbre mexinun de tuyerestinoax

- correspond au pos nininun

pas = b 4 = b0 mn A{L; 5 nm
sin :
R, S 4 15 = 3335 un
min sinlde
Ipax = Lo = sLo5. = 14,35
‘x Plflin ')9’9

P = [0 =/ 155 = 40,6 nn P = 40,0 na
Z 2 .. . '
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~ipajsgens deg bronehes i A

¢ = 0,25 = sin{« A - A = 0,03
. . P :P r
A= 0,0%440,6 = 1,2 mm : ‘

~Coeffickent 4’ obgtrugtion 11

K = B8 .
P - e ‘
e = N =l2 = 450mm
sl sinlGe

K m40,6=4,30 = 0,80
4o,0 _
on trouve blen 0,05 (K {6,539

~Lezmgeus de. gontie dop LLI0res .

b =p - e = 40,6 ~ 4,356 = 30,2 nn
=gzloul de B
-b = bsrsil‘sd\" 36,2!0'23 310!14‘ JuHY

b=lo,14 nn (b, = O na )

~Profondenr des tuyercs guivanb L ARk

L o1
L = 556 on
Pnofil des tuyexnes ¢ {(voir twaecd de 1o tuyens )

roven de

(]

1e a'entwde des tuyeres est egal & Yo 1
J0°,

. _ . - S :
courbure R doit etrele plus groand et Le plus régullen
possible &

A Lo sortic de lo tuyexc nous oVons pudévu un guidnge

rectbiligne sur 20 IA .



TRACE DE LA TUYERE

ECH:] '
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Chap3XII DTUDE DES AUBAGLS HOBILEIS

Hatérion ubilisd

métal qul constitue les 2ilettes doit garder de bonnes

| mgl
0]
A

carnctéristiques mnéeaniages aux hau tes tenpdrotures, etre
inoxydables, riésister & ltusurec ct gorder un poli'parfait,
On utillse géndrelomont des nolers ayant une teneur en
Chrone d'ou moing 137 |
Nous utilisexrons un acicr ou Chronewilolybdenc g
2150013 (0,157 de corbone, 13% de Shrone, 0,35 de
' Hoiybdene . )

Recuit. 2 So0oC : .

‘Résistanoce élastique Re w'35-d£H/mm%
Caroetdxigtlaueg géqﬁgiggggggig-(voiz planchej
Dong-une allette modbile on peut distinguer trods parties:
~Le pied. qui assurc 1z llason avec lec disgue
~Le eorps gul rogoit L'aetion.du fluide

~Le tcte gdéndéraloment rellde sux aileties volsines

Dipensgionacmont des cewboges -
Limites des-vaieurs‘usuelles:
~havteur radialeyp 15 A-?ob nm
~largeur axiale 11-15 4 150 mn
~pas =0,6 & 0,91 - '
~1l*epaisseur de Llailettc & ltentrdc ou & Ya sordic

0,5 & L nm - .. S

~cocfficlent dlobstruction § Lkwmo,84 0,95



hz

ai/el'f‘e"

K

Acce inlercalore|

ha

/7. /?;,;I] lrauf'eurs rac{:‘a/ec l_. (aryeur azia/e
r recouvrre ment P rPas
J sev axial . @ epaisseyr

cararteristigues geometriques de laube




Determination des hauvtewrs radiales

les sections de passoge dens l'aubege mobile doivent satisfaive 3 1lequation
de continuité.De plus afin dlassurer ume paxrfeite entrée de 12 veine,ln
hauteur de l'ailette b l'entrde est choisie legeremont superiowre b Ie hau~
tewr du dislribvutcwr,
Sofent by et h2 les hauteurs radiales,respeetivement % Ylentrée et & Ie
sortie de l'aubage mobile.

Pour fixer h on prend @ h, = b, + 2pr

, o ¥ by =By e 2
aves r = 24 m pour les petites tuyeres
h.m = 4».24- + 2:40,2 ::4’64 en
Le debit doit ctre assuré dans les trois sections ee qui oxige que ¢

vy v,
£15€7%
Wi
E1 i mfl "’__:'._1_-_ ¢y = ep&iaaeur de Ltailotto & $%anteie
By

P, = pas des zubes modiles
d*ol 1o limdte inferieure du pas des aubages mobiless

Py

=
> L
RN
Wy

0,5 = 4,55 mn
ainJ&1 - 0,215.241
94

Podps =



Hopbre dlaubgaes mobiles

Al on adonte Z = 27

Ias des aubes L&

en pratigque 2 = 0,6 2 0,9

. L2 ' .
prenons 1B, =%,7 L, = s =213 =257 m
L 0,7 0,7 -

&
La = 25,7 mn

Lpatsseur des subazes d 1'entyde et -3 1a goxtie de la roua:

Coefficient dYobstruetion It =-fﬁ -%a

Ty ————u v
i

a

ean(l;k)!Pa ) -eas(l;o;94)518 = 1,03 nn
4Epaisseu: de 1'aube 4 L'entrde
: Ai“eaﬁSinﬁi =~o;59Amm
4Epaisseur de ltaube 5 le soxrtie
A

21 e .siq'z = 0,51 nn

Ve;ichauion de la oonditioa 1

El éd’

Cy=sinfy =by % oy55 - 055 = 0,52

— g

" ALB -
Ed.il - - 0,&5' . %94"% 0344'

|5
&l o, 44 dono le dcbit cat assuné
Caloul de la‘haqu‘g de soxtic h2
Vl
C‘ :
hy = fgt 1
_ Lefoellg

L=7,D




.62 -
M, = 166 n/s

= sinf, « Az "m0, 47 = 0451 = 0,44
82 fg P ¥ _i%; B

- - 5010 . ,
14’ Oy 155 166
~La condition hé}hl est vérifide

~La pente du oonduit doit etre infexleure & 50

1a 20 gondition. est aussi vu;ipice

Tracd du_g;ofil dca subases Qgﬁgl_gl(voix figurc)

Aubes de roues 2 actlon , nethode STODCLA.

1e profil Stodola sc couposec dlaxes dc aecroles et de
droites.
a)~Caractéristiques des aubes '
P =3%0247 ‘TLargeux Laf25;? 1504
“2=2°°‘ Pas DPg* lu‘ﬁﬁ
h)-La face cooave AR ou ApBy est circulﬂxre. Y.e wayon de

cette face est donné pax

1 L,
e -

e e b e ke W 4
i

cos/% o cos/%

f> » 2080 e - 15 mn
! Cy "}‘0'8? .
oy=4 etant cholsl, on construit Ax falsant un anglejgl avec -

1a fase Xx', On place le centre °1 sur L& pozpenduculalre

en A A Ax;OlAw p
A d)nDe'Ol COmne ccﬁtro on trace lfarc dc corcle de wayon
-on determiue ainsi lc poit B .
¢)=0n poxte Al =BB, ézal au pas dc Ll'auvbage.l:tare Alﬂl-

sinilaire d¢ AR sera la face consave dc L'aube sulvante .



o e SOT R T e — W D

p,=332¢ 1872 Y
B2:29° Ky 77°4%7

INDICE 1: Entree oela rove
INDICE 2 : Sorlie dela rove
la : 257 mm ‘
AiA =8,8: pas = 18mm .
fo = A0y = 80, = A0, - 8.0, ‘= 15 mm

TRACE DES AUBAGES
METHODE STODOLA

Auvbage &sch:2

Vitesses ECA : 2/10000
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£)=0n construit en 4y et By les angles Fl ct/}z et les Doxas
i1leles sux cotés Alx‘ et Byy' distantes -dc celles=cl des
cpalsseurs Al et Ao des exbremites do Llaube » On obtient
4, ot B, érétes extornos dc la partle convexo,

rg)-Les'&rqitcs;LGﬁ et B,¥" se coupent en N L2 bisse?trioe
de llangle AplB, coupe le.xayon AOD, en 0, due 1%en prend -
gentre -du oercle tangent aux sotés Azx? et 3 y" quidet334

- 2
nine L'arc convexe A3B du dos de L'aube,

JBollicitetionss ?
Chdquerailette est sounilse 3 L'action du Jet du fluide et
de la force centrifuge . |
Oon oonsidere l'ailelte comme un sollde enemstrdé 4 sa base

1)~Yerification des subos & 12 txection.s -

pu fait de la force centrifuge les cubes sond sounlses a la.fzact“1

-gegtion droite dtune gube
5, = 144 n®

~Voluge d'une sube
va ""‘Saoh "144048;2 - 6941 mm:3

~liagge &lune sube

mg= Vg = 7800.6941,1o*i7-54;1.10‘3 Xg

~Effat de Lreobion {foxoe centrifuge)
Pen_s 2y o 54,1,1073 (2054) 2,7, 75,2078 <3005 X
F=1040,5 dall | o '
 ~Contzedute de trachion -

Lteube est supposée & section constante vu sa falble

hauteur ‘ . : . : :

Thr = L = 1840,5 = 1250 aeli/nn®
Sé-‘. l‘f"-?' . _



~Contrainte admissibles

Re = 350aN

(U tr) admissible = Rg
K = coefficient de-sgcurité_ égal & 2

(T+tr) admissible = 35 = 17,5 daN/mmz
Tt /( 0 tr) adm:.ss:.ble .
1l'aube resiste bien & la traction
2)aVerifieation des aubes A la flexien:
Le fluide exerce sur les aubes un effort F uniformemant réparti swr toute
1a hauteur de l'aubage . Cet effort s'excres transversclement aux auhagese

~Puigsance totale des aubages:

= 04,06 _ 64,56 65,8 K-
m 0,98
~Puissance d'un aubage:

P = 65,8 = 2,44 KV
: 5%
~Effort tangenticl:¥®

3
=Py =P, = 2,44.,10° =15 N
w.r .U 162

-Densité de charze: g

PR O——
__-j-__..,.u'.-—'lt_m~ i { ]‘..l_IL C1

ALY

15 = 300 N/m
5. 5702

<Homent flechn.ssant maximums

Q=F=
1

Hp g = #al? ='(f5.1o-§)2 . 360 = 0,38 N/nm

~Condition de resistances

M

@

v= ordonnée. de'la fibre la plus éloignée do ltaxe neutre = 12,85 mm

< 1 sdmissible




I=tioment d'inertie par rapport & 1l'axe central
U admissible = 17,5 dal/m°

~Module de flexion minimums

% N }( L
/ g ad

T Mg :

(=) min = 7~ max 3 3

v B - 0,36.10° = 2,2 m

175
3)=Calcul du moment d'inertie de la geetion figchissante par m‘ ort & 1'axg
gentral. '

le caleul du moment d'inertie nous permettra de verifier la condition de
resistance.

-Determination du centre de gravité

- Powr determiner le centre de gravité de 12 section flechissante de l'aube, ‘
on 1'a décomposée en trois figures simples : 1 trapeze et 2 segments
ciculaires (voir figure)

~Determination du centre de gravité de la figure It

11 —
b B (3rPus?) = 25,7
6.8
2

1 1 :5 = 5 juiul
72.23,7
Determination du centre de gravité de la figure (II)

A, = 1%6,7 o

0,6, = 10,4 m



caledd  du moment dinertie

de Ibube

- 2,
_ 2
- - - X!
e e o=
—_ _—.—H_._ZL
X : :
- - a B %z~ - - - — X
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—Determination du centre de gravité de la figure (III)

heferb) b = 249,4 m°
2

0.6, = h{+2b) =5,9 mn

‘3 3 3(a+b

~Dternination du centre de gravité G par rapport & 0‘2

Ay
ivi
02(} =

Ag 5
4y, = 23,7(5+17,5)+249,4(5,87+7,5)=136,10,4 = 2453,2 mm

0.G = 2455.2 =18 m

2 3562

-Homent d'inertic des sections 1 et II

o

7

x'x =}/ T

It 5 {

- \f‘; K ——
. _ 2
Lovy = {ﬁ’ & Yz dy
chongement de variable y = Reos & ' o
L

I, ==& (sin®2d9 = - (§ =1 814 8)
X'X 2 2 -4." G,

LY - . ' ] e -

. e —a b - T e e
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«Moment d!inertic de la section 1 par rapport & l'axe passant par le

centre du cercle .

- - R* : 92
I1—-3(8-_1_s:|.n4 )93

4 4
yy5,5m  , CosO= _3_,% =0,5 Q=tra ,0,=0
I, =496 mt

~loment d'inertie de la section II

Cos §, = 1,63 = 0,51 6,=1,0ra
: 1
G0
I, = 15837 m

~Moment d'inertie des sections I et II par rap]gbrt A l'axa passant par G @

Section I: . 2
Lo /om * 0% 4
2
2 2
Ljetx * (66,7 - 0,G,7) 4,

Seetion 3 2.

2
IZ/GZ =Ly t ( GGy =~ 06, )'A2
I?/G-z = 16587 + (7'72-10,42).t36'7 = 9262 mm4

<Moment d'inertieo de la section III

-

£
N L (7 % + 2L, ul
LS SO A
;TN
/S \
\\
——— — : :‘) X
._; 21
2 it T
I, =2)]ydxdy=f_‘!ydy‘dx.
Ix’x =2 (y (22,9—x)dy = 2 22,8y =Y Vay
J 1,52 J 1,52 1,52
¥4 =15, mn
4



2 2

T jug = Tprx * (95 < 0585 )eb 5

%/GZ = 14352 + (4,6 - 5,9}1 3,249,;4 =t1017 -~
Moment dtinertic de l'aube :

g =38 + 11017 - 9262 = 2138 —
z B

~Module de flexion de 1'aube 1

(1) = 2138 =166 md

v 12,85

Le module -de flexion de 1'aubage est de loin superiewr su medule de

flexion minimm , donc les aubages resistent bien a2 1a flexion .
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Etude theorigue des vibrations des aubages .

Llavbe 1libre en tote peut vibrer sous l'aetion dos foroos exoitatwis:
. les forces excitatrices sont duss & 1theterogeneité de la veine

de Tluide & la sortie du distributewr .

1)uDeternination de la frequence prdpre de 1'aubege .

1'expression de la pulsation propre est: u/ =l o \j}}_
P2 D

r2==;_ =14 ,85 mm2
S5
I=moment d'inertie de la section fléchissante de lfaube
S=section de l'aube
I=longueur de l'aube
E=nodule d'young
A= (1,87 5 (4,69)° 6 ¥ e
ok est 1a solution de 1'équation des frequences powr los d4fferents
modes de vibretions de' 1'aube isolée.

Soit £ 1n frequence propre de l'aube : W

f-. 35,85.19" 21011
510

£ = 1,24,10°
P
oA=t,87° £ 4340 Kz
Ak, 69° £ =21297 Fa
-—L ) p=725‘51 Bz

J1 y a resomsnce lorsquéume des frequences propres de 1toube ooieide

avee la frequence des forces dtexcitotlons .
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les differentes forces i oonsiderer sont 2
Lelles causées por le sillage des distributewrs

Celles resulsant de le dissymotrie dans 1a repartition des pressions

sur ls roue )

~(clles provoquées par les oseillations du rotor

2)- Vikration due au sillage des distrjbuteurs :

La frequence dlexcitation correspord 3 la frequence de passage de l'aubage

devant les tuyeres.
£, = n.N (Hz) o n=12 tuyeres

N=20000 +r/mn

£ =12.20000 = 4000 Hz
¢ T80

I1 peut y avoir resomnance si fp = Kf_

Daps notre ces les frequences du fordamentale et des 2 premilers partisle
re sont pas multiples de la frequence d'excitntion.
neis il suffis dtéviter les

En general ceés resonnances sont norbreuses ,

principales .

3)Eggal des subages:

Bn pratique , le calcul des vitrations n'eat pas utilisé oar t
-Les ailettes ne sont pas b sectlon constante

<Les lisisons different des liaisons jdéales

.le groupement des gubes en paquet modifie gensiblement les types de

yibration.
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) -T -
=L'influence de la foree tentrifuge qui tend & reidir 1'silette , modi-

fie sa frequence propre

y

~les variations thermiques agissent sur E et entrainent des variations

de frequernce.

Ds oo fait les valeurs des fréquences propres cbtenuss par le ealeul ne
se trouvent pas verifides experimentalement et les constructeurs prefoe

rent une etude experimentale powr la determination des fregquences

Tropres .
L'essai des aubages consiste & les faire vibrer avec un eleatro-aimani

et b detecter par differentes methodes les frequences de vibration.
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Chrp: XIII  CALCUL DU DISQUE

la grande vitesse circonferenticlle des disques entraine des oontraintes dens

2
1e metal de 1'ordre de 20 Kg/mm~ ce qui justifie un ealoul serré des dimensions

du disque .Nous nous préposons de determiner un disque d'égale contrainte faar

le caleul.

Calecul de la jante du disque ¢

1o jonte est sounise & sa foree centrifuge propre F due aux aubes enlées sur

ellc.

considerons un element de la jante @ 11 est sounis &

4)=La force centrifuge.

arF, = (mrd=) o

_ . 2p2
dF1 = meG.d o,



- T3 -
n est la mosse par unité de longueur,comptée suivant la eireonference

b3

o
déerite par le centre de gravité de 1'ensenble jante et cilodtes

2)-A 1taction radiale du disque

AN =T R, .J 4 X
ie

3)mfux tensions tangenticlles

aT =TS, , S j=séction de 1n jante

Equation d'équilibtre de la jante

mwﬁgdd .nY ol A # U"t 3.d“‘k

tah T 2 -
ator = _18_ {n ,° .RG Uni.re)

¥
1a jante se dilate et prend un allongoment unitaire au rayon Ri égal &
— [ - T.
£,=1 (7% ._,u%,xe)
ol /U== coefPicient de Poisson { JM=0,3 pour les aciers)

b= lorgewr de la section equivalente & la section reelle do ln Jante

La traction U ne stexerce que swr 12 largeur ’laYB donc lz traction qui s'exen

ce sur 1a largeur b est I Y
3

¢ , doit Btre égel B 1'allongement unitaire du disque

gu rayon exterieur

e =%_(1--/ﬁ). 'y
on doit avoir 17égalité @ (1=i)e T =t "}‘\‘:}:e
/ t S

en remplagant 4 por sa valewr on en déduit
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ot L ,
Sj b ‘
Pour faire les calculs on est obligé de faire d'abord un dessin de la jJante

pour estimer sa section .

Par planinetrie on obtient S, =480 i

Pour determiner R, on suppose que les subes et la jante forment une couronné,

drépeisseur égale & 25,7 rm(1argeur des aubes) et que la masse des aubes

cst uniformément répartie autowr de la jante.
M

= 2,65 g

Mosse de l'ensemble jante et ailettes: X, +5

Mzsse par unité de longueur
M
Hat+y = __1_25';6 = 8,54 Kg/m
e

Avec T=2,108 B2 on trowe ¥ =3,48mn

Calcul de le voile du disgue .

IR P
gt B /Lff——/‘i
A
r / 7 \
s \
/ D — I

Considerons un élement du disque (£1g)

Cet olement est soumis 2 la foree centrifuge et sux forees dues aux

contraintes radieles Tp et tangentielles T4

1 )uForce gentrifuge/

dF=vu?|x
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Pour [‘aa‘/c'fer Jes caleuls . on odmel gue la -masse des owvbes

5«5[ Uncﬁrme;nenf re/oarfz'e en cowronne QU[CPU/‘ de /a' JOU?{E

R =272 mm ' . h_/ = 78,.6mm
. Sy - 480 mm _ - hos 79 mm
masse oles avbes = 1,62 k9 RG> &9mm

Re = 20mm
AR m - 7.7.5171;7;

Estimation de la thfe




RRESSL A

e —

O
—
St mr—
T

-5 -

Volune de l'element = ydx.xdx

Masse = yxdxd A

dF = (70 U‘st .x2 oynddodx

2)-Forces rodisless

Foree radinle due 3, 3 dR = u’;.y.x.d

Force radinle duwe d 0+ Ty @ dRY = T .yxd +%_'(v?-;.yx).d0(
x

3)-Forces tongentiolles @

Swr chaque face meridiemme de 1'element s'exrce une oontrainte tangontielle

Ty done wne force: dT = Uyeyedx
Projection sur l'axe vertical:
aP+aR' 3R - 2aT.smg;; =0

&F + dR' - dR = dT.dA =0
on obtient apres simplification:

. l z 2
g (Tpeym) = Uy + pulax’ey = 0
dx - :

le disque etant d'égale contrainte @ Tr =T .= a
dton ¢
(W‘.@I) "ixroy + pﬁ.x2py 4= 0
d-x d
. dx = '&CI '\3)2 .x2 Jdx
v < ool
Y = Aoe—,""'éﬁ";
v

Solution generale de cette équations
1n eonstante dtintegretion ost telle que powr X & fy

Y =15 ¢ Lg.le R = 32)

R, » =T
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Determinntion de I'épaisseur du disque au nivesu de lfarbre 3

Y, = 3,48m Yoo =31

— Du feit que 1o vitesse de rokation est &levée ( 20000 tr/mn ) et
que Te dimmetre du disque est faible ( 1o diametre exteriour de le

jonte est de 9em ), on prevoit donc le disque et l'arbre en une seull

Ppiece. '
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CALCTL DE Ltiudiu
Matér:!.aﬁ utilisés
heier allié au Chrome-tolybdene
tecds (0,166 de earbone, 1% de Chrome, 0,3% de Molybdene)
Terperature de recuit : 860°C
Resisbance b 1a supture: B = 55 deN/m’
Linite Slastique ¢ Re = 37 dal/on’
Allongement @ A = 22
Dureté Brinell : HB = 150
Caleul de llarbre
Ltarbre est souddis & la torsion (due au oowple résultant de la puissanee)
ot 3 1a flexion(due 2 son poids propre,d celul du compresse& et de 1a
furbine).

~LCouple sur 1'arbre :

puissance P = C w C=

ti

= 64,5610 _ 54 4 Ko

2094.0,98
<Moment de flexioni

Poids total = 7,23.9,8! = T4 XN
o= 25,40 =18 §

~Mopent idéal ¢

H, VE - = 5 424E =36 Nan
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Soit d le diemetre : on doit avoir \/ﬂ)w

Regsistance pratique Rpe =Re = :_ =9 daE{/mm

——

¥

a >3\/1o 26,10 = 15,8 m
pajoration du dismetre de I0% F (elavetoge) 1 d2 17,4 mm
on & pris un diametre 4 = 20 rm

Caloul de ls vitesse eritique de_;'afbre.

La vitesse critique de l'arbre est ls vitesse powr laquelle lo fleche

deviendrait théoriguement infinie.
Ello est dommée par 1o relation s Ner = 9,55@ ‘(tr/mn)
oiv f = fleche de l'arbre ,

Dans notre cas , 2 vitesses eritiques peuvent se présenter

=Dispogition 1:

dans cette disposition la valeur de la fleche est domnde par la relo -

tion : 3
. P1L-

488,T

1

P1-—-poids de la roue
E=module d'élasticité

I-noment d!inertie de ltarbre

dtol la premiere vitesse critique : Yer, = 9 55J
T
1
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-Mosi’cion III:

__.../A"’

Dans ce cas la fleche vaut ¢ o

34851

}

dtoh 1a 2° vitesse critique ¢ Nor, = 9,55\/5
f,
2

= 8 f2 les vitesses eritiqued scont dans le rapport de J?s

du fait que f,l

Jr
Ncrz =18 . Ncr1

- Calowl de la fleche maximum

P, I
-
f1 =
48.5.1
— 24
ro ot o207 0,79.10° o
64 64
| 2,4
5.(50.107) ___1’5.10-6 o
48.22'101U-0’79

«Laloul de 1a 1° vitesse erdtique:

=955, 9,81

-6 = 14107 tr/mn

= Caleul de 1a 2° vitesse critique 3§

Nor, = Nor, 48 = 39900 tr/mn
Pour avoir un hon fonetinmement i1 faudrait que 1n yitesse ne soit pas trop
voisine de 1a 1° vitesse ertigue, nd de 1a geeonds o
Dtapres Stepancff on & un tres bon fonstionnement pour @
x {0,8 ¥er, -
N>1 s> Ner,
N<0,'? Her,

N etant 1la vitesse Ce fonotiomenment.
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Dans notre cas N = 20000 tr/mn
1,3 Nor, = 16359 tr/mn.
0,7 Yor, = 27930 tr/mn
donec N verifie la condition @

1,3 Ner, { N { 0,7 Ver,




=Imtroduction
Chapitre:I SURALIMENTATION
~Primcipe do In suralinentetion
Meth odes do suralimentation
~Suralinentation dos moma.“bmsefpm- anplod de turbo-soufflante
ChapeII ETUNE GENZRAIE IE L& TURBOYSOUFFLANTE '
17® papddes CALCUL DU COMPRESSEUR:
Chrpe 17T ETUIE THERMODINAMIQUE DU COMPRESSEUR:
~Coleul du troveil de compression
~Laloul des diﬂe;'enha paranetres
~Cherge totnle de la soufflante
ChepsIV CAICULS DIMENSIONNELS
Calcul dy dimmetre exteriour do In Tows
Do tarnination dw dianctre eu commencensnt des subes
~Diacdtre do Mouie -
-Diam;‘kre du moyeu
«Trisngle des vitessesJDoterniration des difforontes vitesses
=Caleul des nubes: ;
Miombre d'aubes
¥largewr des avbes b L'entrée et & Jn sordle
ChepsV DIFFUSEGR
Diamstre interiouwr et extorieuwr du diffusewr
<lappeur du diffusewr
Jitosse de l'air 3 1'entrée du diffusewr
Naobre d'eilottes du diffusewr

Laleyl de 1o vitcese de ltair t 1a sortie



Chnp:VI
A) Caleyl valatif 3 1n volute
B) Calcul du cone diffusew de sortie
¢) Caloul du comvergent dtentrde
ChrpsVII CALCUL IES PRESSIONS (senm tenir camte des pertes de oharge )
~Variation de pression entre Ifontrdée ot I'oule de 1o roue
~VYorintion de pression entre 1ltoule et I'entrdée des aubes

~Jlugmentntion de pression dens la roue

- 0w " n. e diffusewr .
v - " W 12 volute
- . n: " le divergent de sortie

~ Prossion de l'air 3 ln soriie
ChinpsVIII CAICUL DES TERTES
L)Pertes hydrauliquess -
~coleul des pertes de charge
~calowl des chmbtea de pression
~caloul de la pression reells de I'oir i 1n sortie
Hepdenont IydrogTigue
B)Pertes neconigues
Remie ment mocondique
€)Pertee par frottenent des flasques
Rendenent intorne.
D)Pertes por fuites (Puites internes)
E)Fuites extornes
Renderent volumetrique.
F)Rerdement globel o Calcul des puissanees



2% Partic ETUDE DE LA TURBII\IE
Chap:IX CALCULS THERMODYW/MIQUES
~(Fte d'enth alpie
~Vitesse dlecoulenent & la sortie des tuyeres
~Determinntion de I:gngle X 123. 1'entrée des aubes mobilles
=Vitesse peripherique
~Mametre de la rous
~Traveil utile regu paxr lo roue
~Vitesse relative & le sortie de 1o rous $ angle g,
- " w IPentréc de 1a Toue t angle ﬁ,
Vitosse restanter s Angleo( >
~Isux de detente
~Hemement adisbatique de la turbine
~Iempernture des goz 2 1a sortie de Ia turbine
~Pression 4 lfazmont de 1la turbine
Chsp:X BETUDE DES FERTES
~Pertes internes
«Pertes externes
=Renpdenent global de 1a turbine
Ch ap:XI ETUDE IES TUYERES
~Heterien constituf
~Detormination des caracteristiques geonetriques
#Formne de 1o tuycre
*inglo de sortie des tuyéres
#Hautewr radisle
Mombre de tuyeres
#Png des huyeres

*Epaisseur des branches



*rofondewr des tuyercs suivent llaze
*Profil des tuyeres
ChapeXTI ETUDE DES AUBAGES MOBILES
~deteriau utilise
~Caracteristiques geanetriques
#eterminntion des houteurs radiales
*Nonbre dtaubases
¥Pag des aubnges
*argeur des aubes
*pajssewr des aubes
*ihutowr radinle 2 Ja soardie
-Tralcé du profil des cubages nobiles
~Jollicitations:
1 )Verification des aubés % 1a troction
2) " " « Tlexion
=2tu de theorique des vilrations des aubages
Chap:XITTI Caleul du disque
Cyap: X1V Caleul de llarbre
~Dicnetre de 1l'arbre

<Caleoul de la vitcesse critique
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