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SYMBOLES

Avant de eciter certains symboles utilisés,on tire

léattention quton va utiliserﬁé;qu,;qg méme chase pourlp,a--

(triangles de vitésses du compresseur) au licu de“& JD; /“3,'“

afin de respécter les indices de la figure (I2) et de ne
pas avoir une ambiguité dans les formules appliquées a
travers les élements du turboreacteur.

Pour la méme raison on prend,dans la turbine,les indices

4 5 4" 4 5 o
Symboles Definitions
V.C ou C.V volume cde controle
S.C ou C.8 surface de controle
,ﬁz quantité de mouvement
u vitésse d'écoulement
A surface
ey energie interne du systéeme
w vitésse relative(triangles de vitcss)
W travail
Houh enthalpie
£ couple de forces
H composante tangentiele de la vitesse c
c, " axiale o
j} trainéc
dL portance

indice s ét o ou 0O isentropique et état total
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A / La thermodymamique des écoulements

L'étude de la propultion néééssite une comprehension
de 1a mécanique des fluides et de la thermodynamique , car
la plus part des méthodes exigent des effets thermiques .
Nous allons éclairsir les principes , de masse , quantité;de
mouvement , énergie et entropie ; et les donmer sous une fo-
rme convenable .

1 / Definitions :

1.1/ Definition d'un systeme : C'est une colle-

ction de matiere qui possede une identité fixe . On peut
considerer que le systeme est 1imité par une surface flexi-
ble invisible et sans masse , & travers laquelle la matiere
ne peut passer . La limite du systeme peut changer la posi-
tion , le volume et la forme .

1.2/ Definition du volume de controle :C'est-

une region de forme et volume constants qui est fixe dams
1'espace par rapport 3 un observateur . On peut imaginer
une enveloppe rigide , ivisible et sans masse ( surface de
controle ) qui renferme le volume de controle .

2 / Certaines lois relatives aux écoulements. des

fluides :

2.1/ La conservation de masse et l'equation de

continuité :

La loi de conservation de masse appliquée a un
systeme implique simplement que 1a masse du systeme reste
constante sans considerer son volume ou sa forme , et le
nombre de parties qui le constitue .

2.1.1/ Derivation de l'equation de continuité:

On se place dans le cas suivant : Pas de reaction nucleaire

=} -
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La figfl 'a) represente la volume occupé par un systéme materiecl déterminé,
4 1l'instant t, & 1'instant t +At le systéme materiel s'est deplacé en une autre

position representé par une ligne en pointillé fig (1.b).

L'espace occupé par le systeme materiel a l'instantfli;udhme de controle;

1afpohtiére du volume de controle est la sur ‘ace de controle.

M1 = masse du systéme materiel a l'instant t
MZ s n " " t +4¢t
M! = masse conterme dans le volume de controle & t
1
Mt = " " " at +at
2
comme la matiére ne peut &tre detruite ou crée et la masse du systéme ne
varie pas
alors 3 K, =M (1)

Puisque le systéme occupe tout le volume de controle & l'instant t.

M,l = M,'l (2)

a l'instant t + A t

—— i

M2 = Mé-\- ami_

(3)
.Amg 3

ol amy , quantité de matiére qui sort du volume de controle pendant at.

am_ 3 1t " renteedans le volume de controle pendant a t

Quand At —>o0, alors

Mé - M% am_ =M,
o = lim ( - + LIS 4 )
At -_~p 2t at
[
awm Jm
O o PR . 3 (%)
dt dt

|¢f
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pendant A t, la quantité de matiére qui
traverse dA. est :fﬁf.ﬁ:‘AJf":
(f o da dff

Ainsi dwmy = dwm, =

dt: constante pendant l'integration sur la surface de reference.

dm, - dm g
1 £ _ T dA
dt 4
l'equation (4) devient : ‘
0 = aMgy +/fa‘.“‘.dA (4)
A

m' = fpav )
v

| an
f'=f(ﬂt)f:> at at

la forme finale de l'équation de continuité est donc

]

o))
-..__\-‘
5
fol)
<!

d {' "
3 —
H%——jfdv +jf u.n.dd =0 (5)
f\’ 1A
cette equation est applicable pour un ecoulement permanent ou non pour un

ecoulement permanent, toute les caractéristiques du fluide sont independants

du tenps
Ainsi

ad i —_—
-a—_e—/fdv = 0 :}jfu.n.clﬁ =0 (6)
v A

Pour un fluide incompressible, en regime permanent nous aurons 3

d—%{fd‘f =ff"§‘%‘ 0 = jTaian =0 (1)
v v ‘A

La quantiité de mouvement

derivation de l'équation de quantité de mouvement.

sy N .y
M. u (8) ,selon X on auras ZF - a(M.u.) (9)

Sachant que: F =
2 dt x dt
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X de la quantité de mouvement du systéme materiel

t +at

de la masse contenu dans le volume de controle a ‘t

n " at+~at

¥ de la masse qui sort du V.C pendant t

" rentee " " 1m
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2.3)CONSERVATION DE L'ENERGIE
2.3.1)La loi de la thermodynamique pour un systeme materiel:

AQq = E+ AV, (15)
ol Q = quantité de chaleur regue par -le systéme
W1 - travail donné par le systeune

E = energie interne du systeme
2,%.2)Derivation de ltequation generale de l'energie:

S —=sin, g
- . = -

4 : h s ,}7‘-":_._“ ,_./ b

[ x < -
li _f’i,-/q, ’r_' ~ e s
i | 4 e { \ '

1 | L l. \
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(o) bovel A de’i we
‘. ( L) C:"L £- + A b
iu} ffT)

By = energie interne du systeme a 1l'instant t
E2 = L —it N t + O

Ejr = energie interne de la masse contenue dans ile

C.V. & 1t'instant t
B.. = i e i t + At

2|
Le systéme matériel occupe totalement le volume de

controle a 1t'instant ©

-— - @ - ]



ar 1'éleme A S0 : ité de ter SRAE R
p ¢lement dA sort, par unité de temps, un debit massique: Vel u.
Ainsi: AE_ - AE_ = O eM.n. ds

- v Atije.u.n.dh (17)

(&3

e: euer.ie totale par unite de masse
c:est la somme de trois formeg d'energie: energie potentielle
(gz), energie cinetigue (u /2),energ1e interne specifique (ei)

e =gz +1u /2 + 85

Fn combinant les squations (16) et (17) avec la definition
de e 1'éguation de 1'energie devient:
W1:peut étre decomposé en travail de pregsion sur la

surface de reference pendant .t et en tout autre travail

échangé atravers le bord du C.V.

r.fﬂﬂ
B D (il\
. \ ‘
\ \ Liwd e -
\ \ e { +at
\ \ \
P , \ I
= 'T*::‘\ B = o ] 5 h
e W Y\Jn ;
\ 3> v !
-—n !‘\-\} - \
_leat / B A >
- i ‘r‘-ﬁt ;
/ /

p: pression moyenne Sur dA
Te travail de pression du aux forces exercées sur dA

pendent - t est: pi.n.dA. &t

a.n.dh. At = At j ou.1. dA (19)
A A e 7., dh
dong: Aw1 = AW + AT gpu.n.dA = AW + &% jp/f.f e
A A

1tequation (18) devient




(i2)

/ i i
A Q= Eyy -Epy +At;(P4;+u?2 +82 +ey )pﬁin.dA + AW
A

_dg.- = E (I E 1 aw ,/ 2 y e \
it _iij;;_;L_ + .E;ﬂ- +j.(P/f’+u/2 +82 +ei{fu.n.dﬁ (20))

Ou: Q est la quantité de chaleur fournie & travers la surf-refer
W est le travail échangé a travers la surface de :reference
(autre gque le travail de pression)

Si 1'écoulement est permanent: Ey,= B,,

‘ Et on aura:

aqQ aw /( 2 ot
- = Py + 1L + gz + e; ) Fu.n.di 21
dt dt A /f /2 & § (21)

Pour illustrer l'utilisation de ces équations, on va établir

1'équation de la poussée produite par un turboreacteur statique
Soit m%: le debit massique de 1l'air entrant.
mf : le debit massique du combustible.
Puisge 1l'écoulement est permanent,donc il n'ya pas d'accumulation

du fluide & 1'interieur de la machine et le debit massique a

1téchappement doit &tre egal & ( h, + mf)
scit u, est la vitesse d' échappement des gaz

'Zﬂ est la force necessaire pour égquilibrer la poussée engendrt
Voir la fig (8).
On appligue 1'éq (13) pour ce volume de controle em tenant compte
que l'écoulement est perment, on aura:
F o e
< . 4
i zfux(u n)dA

La somme des forces éxercées sur le V.C guivant X est:

= By = £+ heoFPgy = A,ePg

Oue By 2P sont les pressions atmospherique et des gaz a léchappemen




(13)
= -3
Puisque la vitésse est normale éAe alors: w.n = U, = U, , et:
-~ =2 2 . : . ; s
u, (Tn)aa = ug .dh, ‘Q scst la densité du fluide a 4
si 1'écoulement ost uniforme dans Al (unidimensionnel)
1t'integrale devient égale é:j‘ué.ﬁe ,le debit massique en cette
e

section est @ f U A, ,il est égal aussi a ( th, + Mg )

& gl -
Done: ug . A, = ( h 4 L’lf)ue

et la poussée devient:
T =(m_ =*nmg Ju, +A LB, = Pa)

%) la thermodynamique des gaz:

Pour un systéme,l'enthalpie cst definie par: dS =(g%—%rev (22)

le gaz parfait: il est defini par léquation: pv =RT (23)

1'cnthalpie est definie par: h = e; + PV
sachant que l'energie intérne d'un gaz depend seulement de T
e =f(T) , et d'aprés 1teg(25): b = £(T)

On definit les chaleurs specifiques dtun gaz parfait par:

Cy = d¢j /ar . G = dhygr (24)
D'aprées ces definitions, ¢t sachant que: dh = de; + RT
On deduit : C, = Oy + R (25)

Pour un systéme qui subit unc svolution differentielle,
la premigre lol devient: dg = dei + dw
Ou: g ¢t w sont la chaleur et le travall par unité de masse
si le systeme evolut selon un processus reversible pour legquel
dw = pdv , alors 11'ég(22)donne: TdS = dey + pdv (26)
Pour un petit intervalle de temperature,les chaleurs specifiques
Sont = ctes ,d'aprés la loi des gaz parfaits, 1'éq(26) stécrit:
as = dhq - AP/ ou: d8 = € .dT/p - RA® /p (27,

Pour un Cp constant et un processus isentropique, 1¥8q(27)

stintegre ¢ +



Et on aura: P/P1 -

en utilizant 176q(25),1éq(28)devient:

On peut transformer l'equation precedante en utilisant la
1

loi des gaz parfaits: v=1
_;F_ o o _%_ (30)
oy 1
13
B &
e = S 31
o [ %) (51)

B)L'écoulement permanent et unidimensionnel d'un gaz parfait:
1)1t'état total ou d'arret: on a vu 1'eq(21) comme une forme
finale de l'equation generale d'energie pour un ecoulement
permanent,

En dynamique des fluides, on neglige generalement le travail
des forces de masse (donc on ne tient pas compte le terme gz)

et 1'eq (21) devient:

dQ .~ W _ (n o+ uig) u.ndA
at at
40 0 _@¥ . _ m(dnh +udu) = u.A(dh + udu)
dt at

avec: u.A = cte

et: 49 __ _ 4q LA o e
Ug-{iau u-Ad’t
t
donc dq - dw = dh <udu (32)

si un fluide atteint un etat suivant une transformation
reversible, adiabatique et sans travail,alors 1teq(32)
devient: dh +udu =0 , et l'etat precedant s'appelle:

etat total. et cette forme reduite de l'equation donne par
1'integration: h_ =h + U 2 (33)

oi h, : enthalpie totale



(15)
Le diagramme h-s de la fig(9) montre 1t'état totale (01)

correspondant & 1'état (1) et la pression totale (P01) gqui est la
pression resultante lorsque le fluide est arrété isentropiquement
51 1l¢ fluide est un gaz parfait, la temperature totalc est liée

0
si ¢n plus les chaleurs specifiques sont constantes, la temperature

L
3 1'enthalpie totale par la relation: h. - h = ijdT
T

3
et la pression totales sont liées par: Pojp = (TO/T) X—~1 (34)

Nombre de Mach:

(test une variable trés commode pour les problémes des fluides
compressibles, 11 est defini par: Moo=y, (35)
Ou: a est la celerité locale du son dans le fluide

i @ =/ Rr (36)

pour un gaz parfait ,(a) est donné p

o

2) Lfécoulement isentropiques

Plusieurs processus reels sont theoriquement isentropiques,
par cxemple: 1l'écoulement dans les diffuseurs et les tuyeres d'éje
d'ton 1lfimportance d'étudier ce genrc d!'écoulement pour un gasz

parfait sans intérvention du travail ou des forces de masse.

Pour un (Gp = cte) 1'éq (33) s'écrits
T 2
e - T S S (37)
1y 2 g0
en utilisant, éq(35) P
m
ausei, &q(36) om az 0 _ 4 4 V-1 y2 (38)
o 2
x
L1éq(34) s‘écrit aussi: P _ ¥ -
e e (39)
k- 2
dlaprés la loi des gaz parfait et les équations (38), (39)
- 1
On a: - ; - 1
R (40)
J 2
le debit massique par unité de surface cst -%%— = fu
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En utilisant les équations (35) »(36)et(538), on peut exprimer

la vitésse(u) par: . / RT. % ¥
U.:M\/ " °-.E:__1

-}
2

2

I

D'apreés cette relation et avece 1'¢q(40), le debit massique s'éeri
. 5 + 1
h Vi , . =
S S JFET

Pour un fluide cdonné (¥, R) e¢t un état d'admission (PO’ Ty ),
On peut montrer que le debit massique par unité de surface est
maximum pour(M =1} . Si cn indique les paramdtres pour (M = 1)

par un asterisque, le debit max par unité de surface,d'aprés

1'éq(41),est: { +1
’ P 204 =1)
i A (~2-3 (42)
* =
A VE T, Lr
En combinant les équaticns (41) et(42 ),on obtient:
¥ &1
2(t= 1)
A - ] E 2 (1 + ;E:LJ—-MZ ) § ( 43)
A Uy 2
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CHALAPITRE1

ETUDE THUQRIQUE DU TURBOREACTEUR

1. )Generalités: ILe principe de reaction est la base de tous

les systémes de propulsion aerienne,

Ceux~ci communiquent & une portion de fluide, au moyen des
organes convenables,une vitesse dirigée vers l'arriere et ceci
fait naitre, sur ces organes,des reactios vers l'avant qui
produisent la propulsion.Que l'on emploi des helices ou des

jets de gaz,le principe est le m&me.On donne cependant plus
particuliérement le nom de propulsion par reaction a celle

dans laquelle le fluide est-éjecté per la machine apres avoir

été prealablement comprimé puis échauffé par la combustion du fuel

1.2) La poussée et le rendements:

On obtient leurs équations en utilisant les lois de guantité
de mouvement et d'energie.

1+2.1) La poussée: On peut definir la poussée engendrée par

les gaz comme la somme des vecteurs forces exercées sur lea
surfaces interieures et exterieures du systéme,voir fig(10)
L'equation (13)nous dcnne: ZF}C:] ux(f?i‘.'ﬁ)dA

Avec la supposition que l'écouleéént exterieur est reversible,
on peut admettre que la pression et la vitsse sont constantes

sur toute: la surface de controle sauf & la section Ae.

Si la viteésse d'echappement u, est supersonique,]?e peut differer
de P, et la force de pression sur la S.C sera:(Pa- Pe)Ae .

En ajoutant cette force aTon a:ZFX =(Pa—Pe)Ae + T (45)
Ihir aspiré franchit la S.C & travers la section A; et avec
un debit m =ful, ol ujest la vitésse de vol.A 1'échappement

les gaz sortent a travers Ae et avec un debit me=fﬂueﬂe’soit mf
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du combustible mf,on a:
e = My & hf ou Mf= . Ue he —FU A3 (46)
Si on considere la loi de continuité & l'interieur du volume de .
controle et que le debit du combustible vient d'une origine exterieur

du controle, l'equation (& )s'écrit pour un ecoulement permanent
/
y Fu..dA = o

yF
/s
fe

pour ce cas on peut l'écrire :
. ue de + pu(A~ Ag) +hg - ~ 5 ua =0
dans laguelle A est la section tramsversale du volume de controle,
normale & u et Mg est le debit massique de 1l'air a travers les surfaces
laterales du volume de controle en arrangeant la relation precédante on
en utilisant 1l'équation (46), cette équation devient :
g =ful he - A5 ) (47)

si on néglige le débit franchissant la S.C suivant Y,ona seulement les

composantes suivant X et le membre droit de 1'équation (44) peut s'éeri

jruX; ( Weu )dA= Meug +hgu + ;" u(h ~he)u~ Bad~ru(h - 4i) w -
en utilisant 1'éguation (47),on peut réduire la relation précedante &
{IHL?( u.u )dA= g u, - Ma u (48)

si on &%ilise les équations (45) et (48) 1'équation (44) devient:
T =thg ug -~ Mg u +( Pe -~ Py ) Ae
en posant £ = e / tm omn a :
T =ta ((1 +f) ue = u) +( Pe - Pa) Ae - {49)- - -
le terme ( Pe - Py ) he # o seulemeht si le jet d'échappement est - -
supersonique et que la tuyere n'éjecte pas le gaz d'échappement a la

pression ambiante .

1=2=2 TLes differents rendements

a) le rendement de propulsion :

H g 2 7



-Yfl:v._{ : Z 2 - 2 " (50)
2g(( 1 +2) (ud /29 - u® /2)
On peut faire deux approximations raisonables pour simplifier 4
(2
1) £ 4 pour les systemes aeriens
2) on néglige le terme de pression dans 1'équation (49) car il est tres

petit par rapport aux autres termes et on T=1, (u,~-u ) .

- (ue ~u ) u _ (2u/ue)) 2u/ue (51)
T{ = (ugf'2) -ur/2 T +u/ue 1 + w/ug

b) le rendement thermigue

8.(( 1+ £) (w2 /2 ) -u2 /%)
I =
a, e Qg

avec QR =Hproduits Hreactifs
2 2
ou VIﬂ= ((1+f)( 'lle /2) -1 /2 (52)
Y £ QR
¢) le rendement global
Tu i
q = W"k N (53) ?i on utilise 1l'équation
; & 51
a r mgE " QR
on a ¢
( u/ue)

\10 =Zyl“' (1 + u/ue)

1-3 Le turboreacteur * veorv /?)féj {11},(13) L af . e

I1 est constitué d'un diffuseur D, un compresseur C, une chambre
de combmstion H,une turbine T, et un canal dréjection N o

La fonction du diffiseut est de transformer 1'énergie cinetigue
de 1'air entrant aune augmentation de pression statique.le diffuseur
délivre son air au compresseur qui cmmprime l'air et le délivre a la

chambre de combustion.La le combustible esty injeeté d'une fagon--

continue et la combustion se fait approximativement 34 une pression

constante.
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Le gaz possedant une haute temperature et une grande pression
entrent & la turbine qui les dededd pour produire la puissance motrice
Cettepuissance est absorbée par le compresseur monté surlle meme arbre
que la turbine.lLes gaz sont detendus une deuxiéme fois dans le canal
d'éjection,puis éjectés avec une vitesse plus grande que la vitesse du
vol pour produire la poussée de propulsion.

A travers la machine 1l'air subit les processus suivants @ VoV %3(!ﬂ
a~-1 en amont l'air a une vitesse égale 3 la vitesse du vol et arrive
3l'orifice souvent avec une certaine acceleration ou deceleration.
1-2 la vitesse de 1l'air diminue.
2-3 1'air est comprimé pak le compresseur,
3-34 l'air est chauffé en se melangeant avec le combustible qui brule
4-5 l‘air;&détend 3 travers la turbine.
5-6 1l'air est accelere et éjecté & travers le canal d'éjection.
Si on regarde globalement le turboreacteur,on se trouve en face de
deux questions impottantes:
1) Quelle est la valeur de la puossée par I=mx unité de débit massique
3 travers le turboreacteur? i

2)Quelle est la consommation du combustible par unité de ha pPussée

En utilisant 1'égquation (49) dans le cas ol Pg = P, ,0n 2 la poussée

par unite de debit :

];,= (( 1+ Jug — u) (54)

i i Ma,

A f
r

T

et la consommation spécifiqgue du combustible par uniteé de poussee :

i I (1 +f Ju, -u

La vitesse des gaz d'échappement s1ob—tient d'apres la conservation

de 1l'énergie dans la tuyere:
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Ug ou U2
a —_—

= Bog - g o (hyg -h, )

Si on suppose que les propriétés du fluide sont constantes

=1 .
~ = n - -~ = by i‘)
ho6 HhVS - Cp (*06 T?s ) pu h 0b h?S ‘CPTO6<5-(-1)3

2 , ~ (P yy¥=T T (56)
donc u, = ngcp Tob (1 ‘“—:l~)} % '
Pos
Pour aveir la relation entre les taux de compression et de detende -
dans le compresseur et la turbine, il est commode d'utiliser 1'identit

suivante:

Po6 _ o6 Pos Poy Po3  Pop Py (57)

p# 905 po4 p03 Poo Py Py
on peut connaitre P, /p7 ,Pq4 /p03 y p06/p05 et on suppose qu'on

connait Po3 { Poo ( compresseur) et on va évaluer Poz/?a (diffuseur)

puis Pos,/ Py ( turbine)

le diffuseur, puisque T, = T . et T, B, = o 2ol ) M°
pour le diffuseur, puisque e = Loy B o178 = % é
_ _ x-1_.2 (58)
Alors ﬁoz - Ta = Ea 5 M
et, en utilisant la définition du rendement du diffuseur,on obtient
»—~ 1
% , ng ~ (59)
= ( 14 —a—-N
Po2/ Pa 2

ponz um P02/ p02 etuildonnes, letravail absorbé par le compresseur
L.

( par unité de masse )est ‘ % -1 '
h o -1 _CQ_TOZ éﬁPOS ) % - 1) (60)
03 02 ~ 15 Py o
Le travail fourni par la turbine (par unité de masse Yest

b, g s, (1 = (Z=1 )y (61)
o4 o5 T ¥ Cpros 1 _g__:.IjOS ) J

- B
En supposant que les debits ma581qués dans le compresseurs est la turt

sont égaux

h03 - h02 = h s = ho5



(22)
ET les rapports des pressions de la turbine et du compresseur

sont 1iés par:

T, B B Pos T
ZRIof(( =83 Y. 1) =40 T 1 - —22. § 7
VQ,C POZ g PO4
A | Lt
Fos L o €=1 .~ o3 N
ous (=22-) = 1 = =20-( 1 + 22 )( (=22-) = 1) (62)
POZ]- 7:1504 2 Puz

2)Diffuseur:

La diffusion du fluide est irreversible & cause du frottement
sur les parocis,et elle est accompagnée par une separation des
couches ou un decollement du fluide.
la fig(14) montre gquatre types dt'écoulements dans le diffuseur
On voit dtapreés ces schemas que le decollement croit suivant
la divergence du diffuseur.
la fig (15) montre la limitation d'angle de divergence pour
un bon écoulement dans le diffuseur.

2.1) La performance du diffuseur:

2.1.1)Rendement isentropique: on se referant & la fig (16)

On definit le rendement isentrepique d'un diffuseur de 1la

_ " P, =T
maniere suivante: q ‘ 25 ha _ . Bes8____&a_

o= —— o T

- ¥
hoa_ hy Toa - Jja

(02s)est l'etat tot~l atteint par une compression isentropique

puisque: T P02 € TO2 ¥ =1 5

Aussi, le rendement du diffuseur est donné par:

¥ =1
(-f?g_)a e
P
Wd ... S (59)
' W=
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«1.2)Le rapport des pressions totales:ry

I1 est defini par: ry= P02{ P, (64)
EN general,le rendement et le rapport des pressions totales
i b
sont 1liés par: PO2 . Po2 |- P02 T ~1 2 a-d
----- = ~BEBE. o SBEP 4 el
Pa oa Py Poa 2

e ( (65)

la fig(17) indique la performance d'un diffuseur subsonique

3)Le colpresseur

le compresseur d'un . turboreacteur doit:
- étaplir le debit d'air gui traverse le reacteur
- ele ver la pression de l'air avant la combustion
le debit d'air conditionne la poussée et la pression des gaz
entrant dans la chambre de combustion,donc conditionne
directement le rendement thermique du reacteur.
Ainsi 1la poussée et le rendement exigent un compresseur
-3 fort debit , —a taux de compression élevé
~-a rendement satisfaisant.
Pour ces qualités,seul lc cempresseur axial peuf équiper les
turboreacteurs de fortes poussées. -

3,1 )Les compresseurs axiaux a un étage:

Soit deus repéres,lfun absolu et 1l'autre relatif
l'equation des vitesses d'une particule de fluilde est donné par:
Cs vitesse absolue

vitesse circenferentielle

vitesse relative
la solution graphique de cette équation est donné par le

triangle des vitesses. fig(18)
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3,2)Puissance necessaire a 1'entrainement de l'etage:

On suppose que tout le debit soumit aux changements des
vitesses indig és par la fig(19) a travers l'ectage.
le couple( c) agissant sur le fluide contenu dans le rotor

est donné par: e = M( (rce)z,- (rce)$)
selon la convention thermodynamique, la puissance fourni par

1la machine est negative .
)

Donc: | e .0 ( (rc@)z, (rce)ﬂj

puisque : vir =1 et comme U est constante, alors:
4
4 == h.U( cgo = Coy, ) (66)

le travail par unité du deblt massique (WC) effectué sur le
fluide R%r le rotor est:
W= =g = Uleg v cgy, ) Ou W = Uacy (67)

le travail effectué par le stator est nul car U=0

1'écoulement entre les etats(1),(2) et(3) est presque adiabatiqu
puisque meme a la fin du compresseur ou la temperature est
elevé, le transfert de 1a chaleur & partir de l*air (paxr

unité massique de 1'air) est negligeable par rapport au
transfert du travail.

On suppose que 1tenthalpie totale est uniforme suivant la

direction radiale:.

pour le rotor on a: m(hoz,— hoi,) @ T =8
O : est la puissante sur 1t'arbre, avec 116q(66) on obtient

hg,~ gy = Ulcgy - cey, ) (68) . .iioTTT
gi on suppose cp est constante, 1taccroissement de temperature

totale & travers le rotor stcbtient d'aprés 1teq(68)

_____ Y - (69)
Tog, Cp Tol _ -~

EN utilisant les angles d! aubage definis dans la fig (19) on a
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—— TS s — —— e

z2’
————— tg B+ te X ) ) (70)
puisque 1'écoulement est adiabatique et le trawail effectué
sur le fluide est nul durant son passagie dans le stator,
donc T03= Toa’ et & T represente 1'accroissement ‘totale
de la temperature a travers 1'étagee.
le diagramme T-S de la fig(20) montre le processus de
compression a travers 1l'etage.si tout le processus est

isentropique, la pression dtarret finale pour le meme travail

absorbé sera: Pomax' mais & cause des pertes dans le rotor

et le stator,on a: P s PoorPomax * hysg #

on definit le rebdement d'etage par: y = —=====""7" (71)
‘:'i' h03 - hO‘Ix

Dem“méme que le rapport de pression tctales

7 4
03 = (1 + mygye -0 )
P, ® 7
ol ov
I1 est conu que dans un compresseur axial & un étage,:

l‘accroissemen% de température est 1imité par des valeurs

telles que (-——9 ) <1 Ainsi on accepte 1t'approximation
@
de 1l'égquation (ngk'par O
—03 ~ Lzl O
USRS I —{—%—‘"— et ( T3 )
Bo% 1 To

T1 est instructif afin de voir lteffet de rotation du rotor
de déduire l'expression de 1taccroissement de température
totale en fonction des angles des aubes rotoriques seules.

Pour ce but on a
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Ogor Cgy, =(U = Cppr 8 Bp) - (U = C,q, tEPy)
=C,q %8 By, = Cppr 8 P
ATo U2 G, Cpo”
et Tag— = 6—__""=—_J(tgﬁh - RS fgﬁzo (74)
! oy, U G q,

1a fig (21) montre la geométrie des aubes.

3,%)Les. forces exercées sur les aubes:

On considere un volume de controle qui renferme une
aube. Voir la fig(22).
Pour determiner la force Fg exercée sur le fluide par unité
de longueur d'aube, on applique 1téquation generale de
quantité de mouvement au volume de controle,fig(ZZ)
d'apres la symetrie, les forces de pression sur les cotés

du volume s'annulent,donc: By = M ( vigy ~ VYigo’ ;) (75)
le debit massique par unité de longueur est dommé par:

= f( w cosB).S
De m8me,l'equation de gquantité de mouvement est donnée

suivant 72 par: F + (Pr _ P )S = (sz' zi)
Ou: Fz rest la conposante axlalu de la foxrce exercée sur le
fluide, d'apres la continuité: W, T Wpp'= W,

Donc: P, =3 (Pzru P%) (76)

Peur établir les limites d'augmantation de pression on definit

un coefficient de pression:

Pl“"P Ve
K = ﬂ—2"——fl;‘ avec O,4-<\Kp<<b,6 (77)

Or 1lt'égquation de Bernoulli s'-occupe du fluide d'une ligne

de courant,donc on ecrit: w ‘
K - ( —-——) (78-)

P Wy,



STATOR

figeI& - Coupe su niveau du rayen meyen a&'un ctage

U cempresseur

aubes

-
™.
+
I
[
(5]
=]
E |
H
'._
a
"
(4]
t




e

WB Wg !
a4+ e’
2 “me
!
|
i
| ~\Be
S U T LIRS ) et Lo L AU
r - 3 . v i !
) Direclion axale ﬁu-e,JI:ry axiale
- Schema represemntant les forces aerecdynamigues, les
vitesses et les angles ces aubes .,

figig?2

~ Direction des rforces ag;liquées sur les aubes .




. | (27)
D'apres 1l'equation(77): P27 Pi? fg-cpyiwi

alors:s F. = . 3 0wl :
a - S 1/2 Kp)L R (79)

les forces exercédes sur les aubes par le fluide sont egales

et opposées aux forces Fy et Fz

Ces Torces sont 1lides & la portance et trainée par

L = F_, cos + F _si F
€ ﬁm g o1 ;m

(8@) \VATR S L.\ !f',;:‘(\\uz]}
D J

FB Slanm - FZ cogEm

3.4) la performance de construction:

léguation (YO)ﬂpeEt stécrire en fonction de l'accroissement
de temperature: —ggfig =1 - —EE—(tgd€+ tgé¢) (81)
la fig (24) montre les caracteristiques typiques d'un
compresseur axial & un étage,En combinant les eqs(70)et(73)
le rapport des pressions stéerit: |
U Cz ‘
_.ﬁ.e.{ =1 + ;R‘Tg’i,( 1 = —g=~( tngt/ + tg/B;_)) (82)

3.4) Les compresseurs axiaux & plusieurs étages:

Pour avoir un taux £levé de compression,on utilise ce genre

de compresseurs,on definit le rendement adiabatique global

d'un compresseur par: o _ Eg§§_:_ﬁgg__ (83)
C h03 l’lo‘2

Ousles états (2)et (3) sonflentoée et la sortie du compresseur
le numerateur represente le travail necessaire pour la
compressiog isentropique entre les pressions totales d'entrée
et de sortie, tandisque le dénominateur est le travail reel

On suppose qu'on a un gaz parfait de chaleurs specifiques

constantes,on a: P.- Lde
=22- = (1 4 mmmiem) (84)
p02 | J-O::i/‘

avec; TO= ToB -T02 et Toﬁfioﬂl

Pour examiner le relation entre le rendement polytropique
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et le rendement global d'un compresseur,on considere une augmentation
differntielle de Pression PO—— PO +dPo éomme-l'indique le diagramme
T-S de la figure (25), oo = s e s e
L'augnentation accompagnée de la temperature est dT o bandisque 1'aug-
~mentation de la temperature pour un processus isentropique .sera dT
Le rendement polyteopigue de compression 1 est defini pour ce processt

differentiel de compression.
a7

B e ~0s (85)
IPL dTO :
Pour le processus isentropique on aurs : L
A -.-._———‘:é;_
B + dP
4T r Q o !
= 1_(( - ) o-1)
B

o

En utilisant 1e developpement binomiale pour dPOIF < 1
p

o]
On a :

r
l

~
( 1 % dPo_ 3 ¥ = 1 +m_~ 1 dP

B, 5 2] °

Ainsi 1'équation (85) s'éerit

B _ X - (86)
To ¥ ° /P

0
Pour une compression globale d'un état (a) & un état (b) s1'integrati

de l'equation precedante donne (pour un»Géconstant):

¥ - 1
.- P
o fR T G
To2 EPae i
En combinant les équations (86) et (84) on obtient la relation ehtre

le rendement polytropique et le rendement adiabatique global de ¢

compression:




i s BB (29)
. (Po3/R0) B

qc=“ € = 1 (88)

(Po3/202) e _

Lo figure (26) montre 1'v évolution de qﬁen fonction de P03/P02

pour differentes valeurs dev ,on voit quevl<7 et que la

ulfference/ﬂlorsque POB/P02\N

4)La chambre de combustion.

Ta combustion éleve la température des gaz de la valeur T3 a
4 qui depend pr1n01palement de 1la gquantité du fuel brulé.
Cette combustion s teffectue avec une legere diminution de P -
TYhomogénité du melange est obtenue poT des fortes turbulences.
On determine la quantité du fuel injecté dans la chambre en

. _— o=
fonction de TOB’TO4 ,le pouvelr calorifique QR et CP de 1ltair:

o Qg = macp(TO4 - TOB) (89)

avecs mf: le debit du fuel , I = mf/m est le
a
ma: le debit d'air n rapport du melange.

. — -3 C —

Donce: £ = mf/m = “p ( To4 To3 ) (90)
a Qg

Pour les hydrocarbures,le pouvoir calorifiques Qg est donnég

Qp = 36958, 75 + 36726451 H/G KJ/Kg (91)
Ous H/C = <1, go8n ,pour l'octane Coll g OB a:™ o

12,01n n =8

Ta constante des gaZz depend du fuel et du rapport de melange:
_ ( 9232,08 + —fﬁiﬁﬁléi CHg oy, —— J/kmole <k (92)
1 + £
/C
Dans la chambre ¥ n'est plus constante, elle depend de la

temperature et du rapportv de melange.

Ta fig(27) illustre cette dependance pour Callyg
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POUR determiner le rapport des pressiocns P4/ (& 1'enteée et a la
P
sprtie dec le chambre) on appliquel! égquation dé guantité de mouvement
en ignorant les forces de frottement sur les parois .
P, - P R = - »:
(5 - 2y) dg = (f hguy )y = (ghgugluy o

. 2
- -_=A33 xu% s U3
1 P4£ P.5 ¥

3 P4 P5

L T 1_+_3M§_ ( 93)
-P3 1 +~ng

On obtient le rapport des pressions totales en utiliasant 1'équation

(93) ¢t lesrelations suivantes

b X _ ST

Pé 2 '4 b

P o

P03 = ( 1 «+ §;.— 1 M2 )__\‘ _} ;

2 2 3 3 y

I1 resulte que : . SR

2 Yy ,."" 4 —+ i !\," ) )
TR R R i (94)
i 3 - 5 ,_.__h.________v_____“_“: T
1&_ 5 g+ ft_, I I¢ ( I + b3 = - o) ) 6, - J-
{ ol g " \ -2-, __? /
E;J \'\ 3 v -\\ = J—-!I\l' ek el ’:)—"[(-*-x\‘a-“\ “\.-* 2 T‘- Ay '-"l'..: (.;h.: 2 . K .
5) La t ur bian e : 1 C£T¢a.mh:

Les bturbines, comme les compresseurs sont classifiefs en deux types
axiales et radiales.
Les turborcacteurs utilisent des turbines axiales parce-que,comme dans
les compersseurs axiaux, 1l'ecuulement de 1tair s'effectue dans une
direction pamallele & l'axe de la machine EBXXIX.
La turbinec assur n 1! entrainement du compresseur ct des: accessolirs
en prélevant une part d'énergie aux gaz sortant de .1a chambre .

Le reste de 1l'énergie sert & fournir la poussée.
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5%1) Principe de fonctionncment et calcul de puissance:

Un étage de la turbine se compose dfun distributeur
(grille des aubes fixes),et une roue (grille des aubes mobiles)
le digstributeur devic 1'ecoulement dans le sens de rotation de

—_—

. T o
la turbine CL. - Lz'et detent les gaz (donc les accelére) par

effet de convergent: C;f} €,
3 s
la fig(28) montre une coupe au r’veaun du rayon moyen, om note
que le diagrammc des witesses differe de ce du compresseur,car
Og (variation de la vitesse tangentielle) est dans la direction
opposée & la vitesse periphérique U,
le fluide fournit un travail au rotor, et la puissance fourni par

la turbine est:

rj? .
= m( LIZ\PGE_T UECG:;;) (95)
dans une turbine axiale : U, = U3‘= U

.

le travail de la turbine par Kg est

i1 — 7 3 - 1 = _om
iy = U( (J@@ Cox ) ou Wy cp( TO1+ los)
si on écrit: ATy = TDL," T03 = TOEE— TOS_)L il resulte:
m —
Alo_ | U( Coazles) (96)
€, T
“0Y P S0t

on voit que le travail fourni par un étage de la turbine ou( Tg

augnente pour U clevé ¢t une grandc rotation du fluide.

5.2) la dynamigue des etages:

la fig(29) montre unc étage d'une turbine 4 action, avec C, = cte
puisqu'il n'y a pas de variation d'enthalpie statique dans 1la
roue , l'equation dtenérgie & liinterieur de la roue implique

que w2,= Wi cette implication et satisfaite pour :

§&_= - Fj s buisque L%fest constant .
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Le travail de la turbine a action stexprime en fonction

des angles des aubes , le diagramme des vitesses donne 3

- W et Uy,,= C 2 { G ¥ ) =

Wezrf': 8% 92,{ 0% 62,’—

w 24 C, t%oezl_,-u )

avec ces egalités , l'equation (96) s'ecrit

ATe 2 U° .
Tu: TG TO,( o ety ) (37)
: yo Ly

6°/ Le canal d'egection

Le canal d'egection sc compose =

.o

"~ L - o
1/ De cbne d'echappement du réacteur | i S
v ONOTY Fli! ( 3'.})

2/ De la tuyere j
6.1 / Le cBne d'échappement
T1 se compose d'un carter extoricur permettant la fixation
de la tuyere d'un cdne interieur dont la base a un diametre
égal au diametre du disgque de la turbine et des bras support
profiles redressant 1'écoulement .
6.2 / Is tuyewe = Elle se compose de deux parties .

6.2.1/ La rallonge : C' est un canal cylindrique

dont la longeur varie suivant la position du réacteur sur
1tavion .

6.2.2/ La busc d'éjection : Ctest un canal

convergent qui transforme 1'énérgie de pressicn €n énérgie
de vitesse .

Le prccessus des §azs cst presque adiabatique dans la
fuyere comme dans le diffuseur puisgue le transfert de
chaleur par unité de massc de fluide est beaucoup inferieur
que la difrercnee dtenthalpie entre 1'etrée et la sortie .
On peut d'écrire le processus dt'une fagon satisfaite par

les équations d'écoulement jgsentropique et innédimentionnel

o
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On definit ; le rendement adiabatique du canal d'c&ection
hor = h
05 6

Qf ) h05 - hgs

Puisque 1l'écoulement et approximativement adiabatique

avec 0,95 <\(n < 0,90 Ye iy FL‘.’.‘(‘ (31)

hop = hos » aussi he. = hg + Ug/z

7 f i /
=,\/2(h°5— h6) ou U6-_-\/a(ho§- hés) a

Si est constante , alors :

¥, -/-4. /
U=\/a( ¥ ) ¥ R'ro(1—-(-—(i-)2*") (98)
6 f 1 zp 5 [+

P°5
En introduisant le nombre de Mach M6 , oOn a 3

M, = /\/ $RT, et l'equation (98) se transforme en:

v
o
|

Y1
) ?( ( 1 "(P /Po5) ’\{ )

M TP === 1 %
¢ g E 1—C (1 - (B, /P"b){-f ) 3

Ltécoulement au niveau du col est supposé igontropique ;
avee les conditions & 1'entrée.du canal M A P 1
a € co A ne c e ana I 5 ; 5o 05 ? 05

1la section du col i, sens donné par :

/
T+ 1
= )

fi & ....._._..

by % by 2(6-1)

A5 E ;_L{__ 1 Mg% X+ 1

> oa 2-1)

Si 1'écoulement® idealement telle gque la pression
dans la section d'échappement est égale & la pression

ambiante , la section neces saire d'échappement s'obtient par
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On obtient le rapport POS/POB d'aprés le rapport des pre~

assions et du rendement adiabatique du canal .

e - =

b =
ie}
L 1

Ecrivons @ ; :
;- T6/£OB 1 - T6/1O6
- Teg/Tgs 1 = T55/T05

et on sait que :

17"; -1
T6/T05 = ( P6/Po6) 4
{=1

T6§/T05 = ( P6/P05 ) ¢
B : {-1 ¥
05 05 b =1

dtou ¢ = g 1 —'ln (T—PG/POS) " ) g 3(:1

Poe Pg

(400)
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. HAPITRE 2

Caleul énergitique des differents élements du turboreacteur:

(diffuseur, compresseur,turbine, chambre de oombustiocn,et la
tuyere d' éjection)

Le systeme fonctionne & une vitesse subsonique, le compresseur
est entrainé par la turbine( montés sur le n&me axe)

On a comme données:

Z = 9i50 m -~ Altitude
,Ta =228°%K - temperature de l'air
%] p— 3 i i i = W
-}a =50i5 dL/m2 pression
‘ £‘= 0,46 Kg/ﬁé - masss volumique d' air
_ 25 N : S .
ma = 22 Kg/s debit massique d'air
£ = i660°K -bemperature maximum dans la chambre
o4max
M. =0,8 ~ nombre de lach
%b=1,4 -rapport des chaleur: specifiques i
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I)_Lelcul du diffuseur:

T, = 228%

M, = 0,8

n'za = 22 Kg/s
. = 0,46 Kg/m2
P, = 30I5 dN/m2

En utilisant 1l'equaticn ade continuité, on peut évaluer 1a

7 . L2 — P
section Aa. o _leéﬂa
comme: U = M V. gl = & = 0,8y (e i
ks I XjOl)
a a\/:R - Ta .JO =
Ua = 242,53 m,{S
Donw:
22
Loy
Aa = — — ——
jQ:Ua 0,46x242,33

Pour calculer la section A;, on utilise la relation(43) avec

Une modification: _ T4T
A T 4 bimdiy? 5TE = I
18 : a
. g |
A . Lo B miTao
2 a

D'aprés plesieurs itérations, il resulte que le choix de

Al = U3 232 m2 es% bon pour les calculs, par conséquence on

peut calculer le nombre de Mach & l'entrée MI'

Tl 'S
1,4 - L2
O ]
s SR - EREO - ) Lt MI} )2(1’ 1)
A

5 0,197 Ol I+ ,_I.JA_:_Imo,S)z
2
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&[3

. ¥ 2
Ce qui donne: MI = 0,78 t 0,156MI
par 1l'itération on trouve M; = 0,6

On utilise la méme relatisn pour calculer la section de sortie A2

. s +1
L M, 14 -tslow? 30D
= ( )
_ X =1 ..2
A2 MI I+ 55 M2
Nous cheoisissons M2 = 0,4 % la valeur courante que prend le

nombre de Mach & la sortie du diffuseur d'un turboreacteuri

A 0,4 2 2,4
T ) 0,4 ( I+ % (916) 5 %07
. Pak I % 9_5_4_ (0,4)°

A

il o BTAT atow: A, = 0,3I m°

A, 2

Calcul des pssions:

D'apresla fig (I7) om obbient n = 0,89 ,la relation (59) denne:

¢
Po2 : ¥-1
Y- 1.%
o= a7z Mt )
1,4
P02 0,4 > Uyt
7 = ( 0,89 X '-5“ ( 0,8)° + I) = 1,458
a
Diol: P = 1,458 x 3015 = 4395,8 dN/m®

02
Sachant qu'on a une évolution isentropique entre (a)et(I)

Done : Py, = Py ( pas de frottement )

1a relation (39) donne:

P X _1 ‘_
.- 8 (I + : 2 ) g
P %

a
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P

Oa

pa — 1,524 donec : Poa = 19524 X Pa
Py, = 4596 ,2 dN/m2

Dtautre part nous avons: POZ

5y = PPoz _ _Po TP 1,458
01 Poa By :
Py
ry = 0,597 (taux de compression du diffuseur)

A linterieur du diffuseur on peut appliquer le théoreme du

Bernoulli peour calculer PI (fluide = incompressible)

P._ =+ - u2.P= P. +1¥P_ M 2 _p (I+ e )
or ~ THUIYyS ITPTCIIOC g 2
P i 2
.ﬁ_ - ( T4 1.4"!:‘( (216) ) = 1’252
I
D'ou: PI = POI/ 1,252 = 4596,2/ 1,252
P. = 3671 dN/_2
. n I,4
Do mbme s Fo2 0 o) Os4
© mees = = t1s ——5i~( 0,4) ) = 1,116
2
P, =Py, / 1,116 = 4395,8/ I,116
P

2 = 3%938,8 dN/mZ

Taux_de pression dyramigue transformée en pression statigue:

q 2
q =402 =+, M2 = $xI,4x30150 (0,8)

q = I350,7 dN/mz

Entre les états (I)et (a)On a :



I~ "a _  _367I- 3015
4 1350,7
P, _ R
4L = 8 _ 0,485
a

Entre les etats (2) et (a) on a:

2 a 3938,8 ~ 3015
Q 1350,7

- C,683

Calewl des températures(totale et gtatique ) s

i ~ _ . T 2y 0,4
Onafly, =0 = Too = Tg ( I+ 145——Ma) _ezafl + =% (0,833
Tog =Tor = Tpp = 257°%K
De m&me
Tor X-I .2 0,4 2
s o [ ol ( E gpmp (0,6) )
T
1
De méme: 7 »
!02 T e a=T w2 _ (T + __Qxi_(o’ 4)2 )
D 2 D 2
T, = 249%

Viteésse et densité

U, = M)/ X R T, = |/ I,4 x 281x249 x ¢, &
U, = 126,52 m/s

ozi_ = 22 o

2y U, &, 126,520,531
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{ = 0,56 Ke/,3

De uefie: U, = M1'V' XiiﬁfT_”'””="g;6/ 1,8. 287 239,13
U1 = 186,21 m/s
m
22
e't f': -‘,‘_a- =
z Ay Uy 0,232 .186,21

f, = 0,509 Kg/, 3

Longucur du diffuseur et son diamétre au niveau des lévres:

On a: A1 = 0,232 m2 donc: W1 = D1 = 2 R1 204271 |

1" L
&y = 0,31 n? D, =28,

2.0,%14 m

L= Bo /tge - M/tee
D'aprés certaines itérations concernant © (angle de
o
divergence) on volit gue ,pour: 6= 4 on n'aura pas
de decollement ,e® les correspondantes de L, L/\if1 sonts:

0,314 0,211 5

T, = 0,623 m

= _ 0 623 _  _
L/, = 5o = 1149

Si nous nous repErons 3 la fig (15) on trouwe que cette

valeur ne donne pas un decollement.
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2) Calcul du compresseur:

Pour établir les yriangles des vitesses, on a besoin de
l'aﬁgle;ﬁﬁ pour celd on choisit C, = 122 n/s (c'est la valeur

courante donnée dans les compresscurs).,
C
z/ cosxy

\,; ¥R ?{"

On a: M2 = C2/a2 =

2
C C
cog = Z = i
) M re———e M, a
2|/7 R T, 2 %
Mya, = C, =7U, =126,5 m/s (deja calculé)
Donc 122 122
* cos«A, = =
27 0,8/T Z 287200 128,5
K, = 15,4

On prend le degré de rcaction du compresseur = 1/2 ( égalité
des triangles des vitesses).

)Q' o
Done: XL ='I'=15’4

L'équation (78) donnant 1d coefficient de pression devient:
coszB2
K, ) ey
; cos ﬁj{

cette transformation est duec & la constance de la vitesse: axial

( W, cos B, = wa,cos‘ﬁ3,); sachant que: 0,4 <:Kp £ 0,6
Y 4 7

On prendra: KP = 045 ; cela donnes
,
casﬁz = cogpjjvf& 0 Kp = 0;68
47"

B =

7e st 2
ON a aussi: K, = (I v’ )

y
gl 126,5

Donc : W2 = ——— = f
1 ~ " Y1 - 0,5
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W, = 173,26 m/s or  W,= Cﬁj donc: 03:= 173,26 m/s

Valeur do;ﬁCe:

—

D'apres les triangles des w itesses,

NC sz 1 - ' o , = N 23 /
ACg = Cpp “8P2 ~ Oy "ePy Cy ( tgp, = 8Py )
aCg 122 ( tg47 - tg15,4 )

C

I

1

AC 97,22 m/s

e
Vitessezpériphirique Ut

D'aprds les trianglcs des vitésses on a:

[e]
U =ACG o+ ZCzsinv‘(L= 97,22 + 2. 126,5 sin15,4

U = 164,4 m/s

Flevation de temperaturc pour un étage:

1a re lation (81) denme:

2 c
'f‘\Ta = —%—_( 1 - _U_z_{_ téﬁ“xi"" 'tgﬁg;) )
p 72 2 0,
comme AL= ﬁﬁf Donc: gﬁTO = ; (1 - " tg«l)
P

C

Z ) _
Or —j = 64,4 0,74

2 e .

Done: ATy = (164,4)%. Ofh= ¢ ¢ - 122 | 2%g 15,4 )

1,4, 287 164,

[e]
AT, = Tg3 = Top = 15,87 K

o
272,87 K

D'ou: ! de; 257 + 15,87

To35 O

Taux de compression pour un étage 3

En utilisent la fig (24), on obtient : g = 0,87

ot 1la relation(72) domme:

¥ 1.4
Foset 570 ¥ 15,87 5,7
—— = (1+y - ) _ (1 + 0,87 =2——)
P ef 01 257

02

-~

O, 2 POBAt - la pression totale % la sortie de 1l'étage:
o



i

(43)

ez
03e% . 1,18 (taux de compression pour un étage )
B s
c2
Dfolt ¢ Pyzey = 1,18 . By, = 1,18 . 4395,8 = 5187,04 dH/m2

On va considercr un compresseur de 17 étages

en supposant que tous les étages scnt identiques, le taux

de compression globale sera:
17
P D n
( —03 1y = (=03t ) - (1,18) = 16,672
Fo2 Foz

La pression et la temperature totales & la sortie du compresseur

Py, » 16,672 = 4395,8 . 16,672 ‘

PO3 =
Poz = 73286,77 AN/ 2
Soit L0 le_rendement du compresseur, il est donné par 1'éq £88.
. | o
Be = <—-1_ |
P - %
( 03/24, ) Bep™ - 1

Ot qcp: est le rendement polytropique

On choisit Gop = Het T 0,87 %
: . O 4
Diou: "74—~
s (161672) ’4 - 1 0 1
Be ~ 0,4 = U,
(16,672)70,87+ 1,4 _ 4
Bt 11'éq (87) donne:
% 1
T P Hep ”f9446'§7
Tos  _ o o3 )P - (16,672) :
Too Poo
i L. -
9B - 2,519
~02
Dtoliy T = T : 2,578 = 257 « 243519 = 647,38°K

03 02




Temperature et pression statigues a la sortie du compressScur:

et

Puisque on a suppesé . que tous les étages sont identiques,
I1 va de soit que l'on suppose:C_ = cte d'un bout & ltautre
du compresseur, de méme:*fz = 15,4° pour tous les étages.

C

Donc: / _ _ - T _
COS ofy = Ly = Usortie 126,5 mu/s
7 U orbic
03 AI Y""I +
T =T = T
3 YR T
G ’
(5 _1)- 5 = I s 2
TO3 5 R = Trj = 647,38 - %,4. (126,5)°
1444287
TB = 639,42°K
Pour calculer P3 ,on applique
1,4
P a8 __L—- . 054
03 _ (__le_)‘ﬁﬂ1 - 641,38
s 3 639,42
P P ,
203 _ 91,0442 D'ou : Py =7 92 = 13286, 11
138 2 ' 1,0442
Py = 70184,61 dN/mZ
Nombre de Mach 3 la sortie du compresseur M3 s
1
1 -
T ——
My = ( -1 4 2 o ( (Al - 1)—2- )
3 Fu¥ 639,42 0,4
IVLj = 0,249

La vitesse de rotatian

On prend le rayon 5 1'entrée du compresseur = rg(sortie dgu diff)
en gemeral T .o = To /1,25 - 0,314/1,25 = 0,2512m
g=(fr ) = 51 G

m
1

1 B

iy

U/ r = 164,4/ 0,2512 = 654,4 s

]

Oou: U: est la vitésse périfirique calculé déja
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an

P 1la vitésge de rotation sera:s

L = _JQL;__ = _QiiLi___ = 104 t/s

2 1T 2

Te travail, par unité de masse, nccessaire 3 entraincr un étage:

Wy = U ACy = 164,4 . 97,22 = 15982;96 j/Kg
V9
et la puissance sera: Jut = Uat, =22. 15982,96

AL
fet = $51625,12 Wat

La gecomewrie des aubes

1

I

D'apres la fig(21) et avec le choix de c/s
¢ ¢ est la corde , S : est le pas (espacemont)

On trouve ltangle de calage \ = 30° (pourf3= i etﬁ}? 15,45°)

Calcul des forces aerodynamiques sur les aubes au rayon moyen:

Pour celd, on prend ¢ = & = 0,00 m

La foxce Fe tangentielle,par unité de longueur dtaube:

Wog:)

i " - . e T _
D'aprés la relation (75): Py = = . (We2 03

oh: W 173,26 sin47° = 126,71 n/s

g2 = W, Binp,

wea, = 3, -nB = 126,5 sin15,4° = 33,59 m/ s

moup = le debit massique(par unité de longueur dtaube)
entre deux aubes,il est donné par:

Wiy = Wans,cosﬁz = Wif,s cosﬁzf

]

0,56 . 173,26 cos47° .0,05 = 3,°3 Kg/s/m

I

I1 resulte: Fy 3,3.( 126,71 = 33,59)

F@ 507, 29 N/m
La force axiale F_ Elle cst donnée par 1'8q(76)

F, =8 (Pif_ P, )



I (46)
D'aprés la relation (77) on a:
Py, - P, = K PWS,, = 0,5.0,5.0,56.(173,26)°
3’»' 2—p2’2/2—!t": . ’
F, = 0,05.4202,66 = 210,13 N/m
La trainée et la portance:
D'aprés la relation (80) on at
/\ e o] - ~ 9 ae
lﬂ = Fy sinp_ P, cosB_ (trainée)
y{ = Fy cosB t T, sinB, (portance)
Pm :est la valeur moycnne voir fig (23)
. ParBy | asac e a7t | e
‘m 2 2
Dlow: J) = 307,29 sin(31,2°) - 210,13 cos(31,2°)

Y
I

-~ 20,55 N/m
Et: ai
.

307,29 cos31,2° .+ 210,13 8in31,2

371,69 N/m
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%) La chambre de combustions

Ia plus part des hydrocarbures combustibles ont approximativement

le méme pouvoir calorifiguc. On suppose qu'on utilise du 08 HIB

le pouvoir calorifique iufericur de ce combustible est:

Qg = 36958,75 + 36726,31 H |, ( B e )
Q = 36958,75 + 56726,3Ix 0,18884

Ou: H/C - L2008m o0 = I8 s, n =28
12,0In

; . — 0 < ~ y !
On a @ T04max__ I660°K (temperature de la flamme donnéec)

X

En general, on prend I,Bék};I,BB pour les parties chaudes

n'est plus égal & I,4 a cause dec la combustion.

du turboreacteur .

Au debut,on prend ¥= I,3 pour calculer le rapport du melange £
en connaissant f et T ,la fig (27} donne les valeurs exactes
de & travers 1le turboreacteur .

On a le debit injecté du eombustible mf avees

] - . AR
-~ _ng Cp X §_TO4 Tos ) » O = o
= Qp
f, = —=2 . 28Da3—( 1200 - 647,38) = 0,344 Ke g
4389415" 0,3
By 0,344
f = = = 0; 015
f 22

Avec cette valcur de f @t avee T,, = I200°K , la fig( 27a)

donne ¥ = I,3I5 , de méme Y = I,38 pour f =O/'T§

On a pris TO4 =I200°K pour éviter la détoriation de la turbine



Calcul de la congtante des gaz:
Elle est determinée par:

R = ( 9232,08 + —22LI4E  Ho ) L

Kg
I +7/8 I+t /Kmole K
Pour =I,315 on as
] e
R, = ( 9252,08 + ©6174x0,015 . ( 18884 ) ——t—
I + 0,18884 I + 0,015
t ==
Ry = 9250,38 J pi01e.0K
1
Pour un Kg de melange , R, = 4/ M'
ou M& = masse molairc de 1l'air + fxmassc molairec de CSHIB

= 28,96 +0,0I5x II4 = 32,258 Kg/Kmole

R, = 9250,98 /5, o5g = 286,78 T /gg oK

Calcul de la temperature statigue:

Dans le compresseur ,on a la composante axiale CZ =122 m/s

la supposition de Cz = 04 (vitesse 4 la sortie de 1la chambre )

est tout & fait bonne et on aura:

: U2
Top g, =L F €1 Mi o T 4 sk 4
4 2 ) R,T,
. U
. . _ § - I 3
cecli donnes TO4 = T4 4= ) pe R
4
2
¥-1 U
T, = Tpy = =35 x 4/ Ry
2
1, = 1200 - 1,305 =1 . (¥2z) = 1I93,8°%K

2 1,315 x 286,76



L9

¢ nombre de Mach a la sortie de la chambre:

Nous avons: T \
04 T 5~ 1 M2

T4 2 4

I
((TO4/T4 = T} 2 y /2

13315 — 1

Il

Donc: M4

M4 = (0,18

Calcul ces pressions & la sortie de la chanbres

Lo pression totale: pour calculer cette pression,on utilise

: s , X as . .
la fig( 27k) qui donne PO4/P03 en fonction dec M3 et de £

Sachant qu'on a: M, = 0,249 , f = 0,015

£
on trouve : P = 0,942
O4/P03 ’

Done: P04 = 0,942 PO3 = 0,942x73286,77 = 69036,I3 dN/mz
La pression statique:
¥
RSN, s 1.315
On & % Egy _( Toa )“a" L ( 2200y I3I5 - 1
P4 T4 1193,8
~  69036,13
Po4/z>4 = I,02I done: T4 = Fosa/1,021 = "I,D2L
P, = 67616,19 N, 2

4) ILa turbine:

On suppose que l'euthalpie de la turbine est égale a
2] 3 o — o
celle du compresseur: (h04'¢'h05 ) = ( h03 h02)
de cette égalité , on peut appliguer la relation (62)
f-1 Y -1

T P ¥
2—(1 + =Hd)( (52 - 1)
02

-

g
)= I- >

( .
P04 e ‘it TO4

On prend n,= 0,92 puisque 0,9 <.’nt < 0,95



hO

P I,32=X 5 1,32=-1
05 1,52 -« _ 22 2 TR
(55 =1 - 5,61x0,92x1200 (0,8))((16,672) ~*7° = 1)
EQE_ _ 0,266 a'ou: Bye = F 0.266 = 69036,13x0,266
. = 0, atols Py = Fou X0, = 690%6,13%0,
PO5 =~ 1856561 EN/HZ ctest la pression totale & la

sortie de la turbine.

Calcul de 1la temperature totale TOE:

La relation (6I) donnesd €- I
=
P
Bog ~ Pos T M Cx Tog(T = ( 595 ) )
04 7
, P
T, — Tos = Tos4 n (I - (—595—) )=
04 0,32
- _ _ 1,32
TO4 TO5 _ 1200%0,92( I (0,266) )
ATy bine™ 04 T 105 T 503,15°K
atour Tgs = Ty T~ AT, = 1200 - 303,15 = 896,85°K

Les essais montrent que 1tadaptation entre le compresseur
ct la turbine peut etre obtenue avec une turbine de
trois étages,si ceux-ci sont identiques on auras

/ . = = o "
Ametage =‘3Tturb1nt/3 303’15/3 10I°K

Les triangles de vitesses:

On utilise une turbine & action,en general 1le diamétre de
son arbre €st legerenment guperieur a celui du - compresseur

On prend courranent ?}: I;2 @C donce Ut = 1,2 Uc

U, = I,2x I64,4 = 197,28 n/s

t




Pour miuniniser les pertes, on prcndﬂi, = T0°
G
La relation ( .97) donne:
2 C
AT = —ad Ztg”, - 1)
“+

0 C
P U
. _ _t _

¢ o ( —LOIXL.32x287 , 1) 191,28
z 2&197,282 x0,32 tgFae

Cz =z [82,1 m/s

Nous avons ﬁ4, — TPS et w4, = W5
c o
. oz _ AB2, I
&% 04‘ ~ cosT0 - cos70 552,42 n/s

D'apre s les triangles de vitésses (en tenant compte de

1'échelle) on trouve:

560 1 S
tg}_B[" = 182,1 = 1,97 Q'Ou: ?4‘ _—_630
; 302,4 -

’ - : . 3( e — -
O a aussi 6551n 5 U w551np5

05sinws = -197,28 + 360x0,891 = 123,48 n/s
ot ety = Og sints sq = —%%gf%§- = 0,678
X5 = 34°
Done : € = —é%%%%% = 220,8 m/s

La pression ¢t la temperature statigues:

On a 05 = Uy = 220,8 n/s (tous les étages sont identiques)

2
;ﬁ‘ =1 + K‘~2IX U%
5 ¥5 By



N
[

(I;52 -11(22D.8)2

Done ¢ T T

5 = 05 ~  2xI,%2x286,78
T, = 896,85 - 20,6 = B76,25%

PR . ¥ 1,32
pour calculer P5 on applique: 395 _ TO5 )H—I _(896 85)0,32

P - T T BFey25

5 5
Jos _ 1,005  done: P_ = P ~ 18363,61
P = S ; **5 T Tp05 f I,I006 T *=*/1,I005

5

Py = 16686,6 dN, 2

Lé nombre de Mach & la soitie de la Turbine:

I
T 2 /2
My = ( -2 - I 5= )
5 H
- 876,425 I,%2 - 1

Travail de la turbine par étage et par Kg:

__287x 1,32
CPCAT )eJG = 0,32 x I0I

W

H

et
= 1I9,57 KJ

Pour la turbinme: W, = Cp (:;T)t

. 280x§2 2, T0Ix?
?

=,
1l

358,713 KJ



ik

+H

o

B il

=3

SRRl NRIET ANy

Pl

B e

it

iF

b g K W

T

i

o

AT
i

$d

e
1

=3

=5 oA




53

k) Calcul de la tuyere dtéjection :

Sachant que le rendement de la tuyere esticompris dans
1tintervalle suivant @ 0,95(‘11140,98
On choisit,: W, = 0,97
Ta relation ( 983) donne

X —1

—

W2 - 2 E 0,97 ( 1 - ( P6/P05) ¥ ) %

6~ ¥ Y1
1-0,97 ( 1-( Bg/Bo5) ¥ )

D'aprés certains essals , une expansion incomplete
peut &tre considerée subsonique et on choigit une valeur de
pression statique & la socrtie de la tuyere :

P, = 4P, = 4 . 3015 = 12060 dN/m?

0,32
5 - 0,97 (1 - (12060/183%63,61) 1,32
2 = 2 | ;
6 7, 32-1 0,32

1 - 0,97( 1-{12060/18363,62)1,32
d'ou 3 Mg = 0,802
On a : TOS = Tqg = 896,85 °K

F;1 w2 = 1+ 0,32/2 (0,8)f = 1,1024

~ alors : TO6/T6 = 1
dtol : Ty = 896,24 °K

Ta vitesse d'échappement des gazs @

L4 —_ l.;f"“ ' = N " =
on a : Uy = Mg [RgTe¥g = 0,805¥1,32.286,78.813,54

dtou & - U6 = 443,95 m/s

Ta section d'échappement A /

On applique la relation ¢

; LSS

— M

—
+

~1
2

T RO N
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On cherche P

06 °* 1,32

%
T . 896,85 \ 0,32
-PO6 = 1,4’95 . :P- = 1 4‘95 - 12060 =
dtou 3 P = 18029,7 dI/m

06

i 52
2 v2(1,32-1)

A6 18363,61 0,38 E 1 4 221 (0,803 )

= 718028,7 * 0,803
A5 ’ y 1 4+ 145321—( 0,38 )°

dtolu A6/A5 = 0,63
Pour trouver A5 , on utilise 1l'équation de contiinuité ,

on a @ T. = 876,25

5
P, = 16686,6
35 = 286,78 J/K
U, = Q(fBRSTS -0 38\/286 78.1,32.876,25 = 218,85u/s

On utilise 1l'équation des gazs parfaits :

. B mn . 16686,6 _ 3
On a @ 5’5 = PSIRBLS = W’-*z-’s*" = 0,664 Kg/m

Ainsith (1 + £ ) =S°5U5A5 > Ag = A (1+£)/ 5'5115

Ay = 22 (140,015 ) _ 0.153 w2
0,664.218,85

d'od t Ag = 0,153 . 0,63 = 0,096 n®

Calcul de la poussée en regime de croisiere de l'avion :

Elle est donnde par la relatdon ( 49 )
=1 g (1+f ) Ug = Uy } + { P -~ By, ) Ag
= 443,95 m/s ; m = 22 Kg/s s f = 0,015
12060 dN/m?; P_ = 3015 an/m? 3 Ag = 0,096 m®

MR = 0,8‘\/1,4.287.228 - 242,13 m/s
a a a a a

o
p
[
0
fam}
(o)
|

(o)
i

(sos
I
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Donc:

=2 ( (I~ 0,0I5) 443,95 = 242, I3) + (120600 -30150)0,0%6

dl'ou:s ’ZV= 13269:74 N

1o consommation spécifique par unité de poussée:

A
I __,_:i‘*.L— _ w  KE
I, = T = —¥3569,7% %3600 = 0,093 /h.N

1la puissance ceveloppée est:

= 7 % ﬁa = 1%3269,74%x 242,15 321%,002 KW

Le rendement global

y = T, x’a _ 3213002 ey A
- L’l'fx QR 0:344)(43894150
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Remarques et conclusions:

Je vient de presenter cette nodeéste étude sur la propulsion
et ce pour contribuer 3 1'enrichissement de notre departement
dans ce domaine.

Le manque d'ouvrages d'aeronautique en langue frangaise a
alourdi mon travail.

Pour celd et pour 1'étendue du sujet, je n'ai pu faire gqu'une
étude énergétique generale,du turboreacteur,dans lagquelle
jtai suivi 1'évolution des parametres importants:

1la température,pression statiques et totales,le nombre de
Mach,la vitesse,la poussée et la consommation spécifique.

Bn commengant par le diffuseur subsonique(car notre avion
vole & une vitésse subsonique),j'ai établi la longueur
optimal® et l'angle de divergence convenable afin d'éviter

le phenoméne de décollement,qui perturbe 1técoulement,et par
suite produit une chute de rendement.

Pour le compresseur, j'al pris le type J79 possedant 17 étages
Pour simplifier cette étude j'ai supposé 1tidentité des étages
donc égalité des taux de compression dans tous les étages,
mais en realité cette supposition n'est pas tout & fait
correcte;car le taux de compression par étage décrolt autant
que le nuamero dtétage croit,de méme les triangles de viteésses
varient au niveau de chaque rayon moyen.

En ce qui concérne 11étude aerodynamique du profil d'aubage,
je ne 1'al pas détaillé, mais j'al calculé et choisé les
principaux paramétres comme: angle de calage,pas,forces
aerodynamiques(portance et trainde ) et ... de sorte que les

aubes assurent 1'écoulement du fluide dans le sens des

LSRR
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Pressions croissantes sans grandes pertes d'energic.

On sigrnale qu'on ne peut pas ¢lliminer les fuites dlair
et les pertes dlenergica travers les elements du
turborcacteur,en plus la compressibilite finie¢ du fluide

et 1'effct dcs cortraintcs,sur lcs organcs duc couple
turb_compresscur,linitent 1l¢ travail fourni par ke turbinc.
pour la chambre de combustion,on a utilisec un combustible
de pouvoir ealorifique d'oh unc temperature élevée dans la
chambre .la difference cdcs pressions (P3 - P4) rcpresente

les pertes totales dans la chambre. Or. note que les airss

secondaircs et tereciaires du melanges servent a produire
unc homogenisation. a la sortic dc la chambre on ob¥ient
unc zone diluée d'ol la diminution ce la tempcrature par ra-
pport & celle de la flamme.
dans la tuyere,la dctente du gaze n'test pas complctc d'ou
1a sortic (e ceux—-ci & unc pression superieure a cclle de
1'atmosphere. En cc gul concerne 1la pousscé et la consommati-
on_spécifigque les courbes caracteristiques F(z),#(u) montren-
t.que la pousséc diminuc avec le vol: ,cust max au cecolage
car 1'effet de 1l'inertic ct e la pecsantoeur est tres impor-
tant. ~,par contre en rcgime croisicre le debit du combustiblc

est reduit/

Par contre la consommation spécifique augmente avec le vol.
Enfin ,j'espére que mes futurs collégues fourniront des

efforts pour compléter et fruct#ier ce sujet.
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