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-CHAPITRE I - INTRODUCTION =

HISTORIOUE

Si les premidres réalisations de De Laval en 1883 et de Parsons en
1884 foonctionndrent correctement dés le début et ne précéderent que d'une
quinzaine d'annéecs l'essor industriel de la turbine a vapeur, il n'ent fut
pas de m€me pour la turbine a gaz.

La premidre réalisation en turbine & gaz de Armengaud et Lemole en 1902
fut un échec, la turbine arrivant tout juste 3 entrafner le compresseurs Les
zauses esscntielles de cet échec étaient 1l'insuffisance des éfficacités du
compresseur et de la turbine, d'une part, et une température trés faible a
l'entrée de la turbine, dlautre part.

Les scules applications industrielles furent celles de Rateau en 1916
et de Brown-Boveri en 1930, A partir de cette dernidre date d'énormes perfec—
tionnements ont 6té portés a la turbine 3 gaz qui devient un concurrent sérieux
de la turbine & vapeur pour les petites puissances. En effet, elle présente un
ensemble de qualités qui la rendent particuligrement bien adaptée aux cen-
trales de pointes par sa rapadité de démarrage et, surtout, par sa simplici-
té relative d'implantation, elle est devenue le générateur d!'énergie €élec-

trique de qualité des régions désertiques productrices de gaz naturel.

En aéronautique, le turbo-réacteur s'étend aux appareils de l'aviation
civile, les turbo-propulseur et le turbo-moteur a turbine libre supplantent

le moteur & pistons sur les appareils légers et les hélicoptéres.

PERFORMANCES ACTUELLES DES TURBINES A GAZ 3

-

La turbine & gez qui tend 3 se substituer a la turbine a vapeur est
actuellement sur les plate-formes d'essais de nombreux centres de recherehe.
On a réussi, avec les turbines 2 gaz, 3 entrainer des machines réceptrices
de grande puissance mécanique. En effet, la gamme de puissances atteinte

est répartie comme suit 3

Cycle ouvert :

de 3 3 60 MW

La construction est & un ou deux arbres, avec ou sans récuptrateur.

Cycle fermé @

e e e e . g

On a pu atteindre - 30 MW avec l'air comme fluide moteur.



- 1000 M{ avec 1!'hé&lium ou le gaz carbonigue (EGZ)

comme fluides moteurs.

Ea dernier type de gaz moteur convient aux réacteurs 3 haute tempéra-

ture refroidie,

13 - ORIENTATION FUTURE s

La turbine 2 gaz affirmera son succds en aviation mais son développe-
ment dans certains domaines tels que ceux de la propulsiton navale et de la
traction ferroviaire et automobile restera pénible. L!accroissement de la
production mondiale de gaz naturel, associée 2 un progrés des machines,
peut toutefois modifier progressivement la situation de la turbine & gaz

dane les domaines ol l'accés lui est encore difficiio.
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PRINCIPAUX ELEMENTS DU TURBOMOTEUR SIMPLE

Sous sa forme la plus simple le turbomoteur simple & gaz de
combustion comprend trois éléments que nous allons étudier dtailleurs
successivement 1l'un aprés l'autre :

1°) - Compresseur

2°) — Chambre de combustion

3°) -~ La turbine & gaz

Le compresseur d!air le plus souvent du type axial la compression
2 — 3! dans la machine parfaite est donc isentropique. Une parfie de 1llair
comprimé (de l'ordre de 30 %) est utilisé pour la combustion du combustible,
le reste permet de refroidir les parois de la chambre de combustion et
meélangé aux gaz chauds,

La chambre de combustion : la combustion se fait 3 pression constantes;
il s'agit donc d'une transformation isobare 3 - 4 et le fluide recoit de la
chaleur du milieu extérieur.

La turbine, toujours du type & réaction, a un ou plusieurs étages qui
assure la detente des produits de combustion adiabatiquement du point 4 & 5',

Le turbomoteur simple fonctionne suivant le cycle de joule qui est

formé de deux isentropiques et de deux isobares.

J— CC -

A

- CC = chan}b Ye d(f. CPHN\JU‘?‘*C"
2 kg C = Compre 63 eY

T+ Turbine



A/ ETUDE DU COMPRESSEUR AXIAL

2 Données : Caracteristiques du compresseur

débit d'air : ﬁa = 30 kgs/s _

i
-

taux de compression : T =& 5

—

1

température d'admission d'air Ta = 288 °K

)

pression d!admission : Pa = 1,013 b ar

asss s as s s EEwe s o

- nombre de tour/mn : N = 10,000 tr/mn j)

2.1 Ecoulement de 1'air dans le diffuseur d'entrée

La présence du diffuseur est nécessaire qui a pour but d'amener l'air

extérieur immobile 3 la vitesse ca = 120 m/s.

2.11 Détermination de la température statigue 3 la sortie du diffuseur :

11 y a conservation des températures A I
£4 o ; ""‘-—»—-_..._.-—--m-ﬁ" L-L_- La
d'arret entre (1) et(2); th = Tt1 5 I S 1
Ltequation d'énergie entre (1) et (2) donne : \ m_,.«———"'l
3 4/ I.""
Hy = H, ==—=C % 42%7z0 - ©)
2 1 2 1 2 - (f\
-‘J' /r
2 5 ( cp= 1000j/kg k
Ny il
op T, + 1 Eg =ep T, =p T =T,=T, ﬁ% C-t¥ avec E ca= 120 m/s
2 Sy 1 2
( T, .=T,+ £, = 288 K
2 ‘{AA- ( £1 1 E_J_
Tem Tt E cp
2 > b
o =1 =280 %k | s
= 288 - %‘ (120) = 288 - 7,2 = 280,8 K T1 Ta' .
T,= 280,8 °k

2.2 Détermination de variation d'enthalpie réelle

2.21 Calcul de 1l'indice polyttopique : k

Le travail isentropique est donnée par :

AR, =H = H.=cp(T )

tg!”  t8 £t T¢2

. Y
avec Tt3' - (Pta') __?L_



A e ; . ,’
ol = op (Tigm Tip) ]: 3 e
- = i 5 - ,;‘-.—-—-—R——I
=cp T D Tea g | ‘T’{“/r‘i’ $
AT |/ 3
L 2 | Y
= | —
s T -1 i : L
= 1 - : - >
cp th i P‘t3 ] 1 | 5
L Vg of

dlautre part l'efficacité adiabatique (Rendement adiabatique) du compres-

seur est donné par :

” : [ . r T ﬁ:
Yead = *’-\’His 25 _.;'_‘;Hr = 5-'LHis = c;itZ 1 Pt3' ] '5{1 1 j
=8 " cad Yead 1\ T2 =

et par définition l'efficacité adiabatique est :
£ -1

\ Peafed = 4
| cad = - T
g\PtB/Ptz} k=4
En ramplagant cette dernidre expression dans la relation de ﬁ-Hr on
trouve :
P ) L )
\H =cp T, § = ¥ A
TS e L AR, ) -1 |
{ LR /P 5 =1 4
=43 2; ——— i
1 \\'t / t.’; \’! -__.'i J[
g B
£ fP il k_1 -
1 R e S / i
E [\ta/PtZ’ o =1
L / J
____________ = on se fixe
(S i f - —_— <
d*od AH_=Cp T, [ Py \ =1 @ ) cad = 0,85

= = —-q

t2 |

LRI SR B
s o s s 0o n n

Dtaprés les courbes donnant la relation entre les efficacités adiabatiques

et polytropiques pour Une compression avec = 1,4
O— - ' -
¢ %k o= : ; 30 T - 0,88 :
ont trouve : : k = 1,48 sce qui donne : " pg }cad = 0,8 :
0,48 }
1ot s !
d'ol AH. =cp th [ (5) 1,48 ___1J

288

]
—
(]
G
-
—

1,684 = 1 :I - 198.10° j/kg

SO, = 198.10° j/kg :




2,2 Choix d'augmentation d'entlralpic réelle par etage

Pour des vitesscs perripkreriques i' =250 m /5 , on arrive 3 dés

AHp par etage de l'ordre de 20.00C & 30.B00 J / kg pour 1l'air avec les

machines subsoniques

donc on . se fixe

i\) =250 m / i

et on choisit ; A H, etage = 22,103 J / kg ;

L]

Soit

ﬁ\;-.':-'i_-__g..}i:*: 2.2°K
. —#

224 Verification du coofficationt mananetrique :

Léexperience montre que le rapport 4 Hre doit verificr ltinegalite
. hag €
Y \56‘&[""" g

=:H = 22, 103 £ 22. 10 3 e [{, 352

pour notre cas : L

valeur acceptable 1'incgalrt® est donc verifiee

§ '\T'= 0.352

224 Determination du nombre d'etage :

TR

A Hge etant édentique pour tous les etage par consequent le nombre

d'ctages sst : =
REAGER ARE 2 L p 198, 10°
M= = = =g
BHre 22, 107
on prend done T m=g |
| '

1 |

2% Calecul du taux dc conpeession par etage et temperatures totales avant

chaque etage:

designons par rij le taux de compression par =ztage:
g J P g

rij =* ¥ + : k =1 i: dengne ctage
. - ] 'tlEl
? CP Tti . -}. 28 ;E-‘;CII' .
- ks indice f’miyfﬁ??"l"“’-
o
Ta = ¥ = 206 K
S, = 1.225 K§ / md
= 1.043 EAR

Ptg = P a



lex étage : - : . 248
NER RIS, #48
|- i
. 3 -3,0833 43,0833
=1+ |- {1;D764 J :
] 10", 288 L
t ., = 1,254 :
2 e étage :
Calcul th
Teom BT # 1oy
=22 + 2BB = 31C k
3 3,0833
B = 49 33:%9.__ o [1.u71u]3’95331?2354
L 107,310
. r23=1,2354 :
66 :
Jer etage :
Calcul de TtS
Tea = 80g = 1y i
= 22+ 310 = 332
= Tk .
g =99 :
. ._r]’{_,-:i!i 3 - 3’U833 I- - -[3"_11_‘
34 = [1 + aH_ 4 s 22,107 = | 1,0664 J
N J R L
tJ -
s =©.,, = 1,21688;
N AR
4er etage
Calcul de T, ,
Ttd = ol re B Tt3



=22+ 332 = 354
" ek -
. Tf4" 394 :
g = |1+ m2ag  7¥E [1:0622 13’“893
: L 16,354 =1 J
T, = 1,2043
SJer ctage
Calcul dec Tt5
= &
TtS Trc+ Tfé
= 22 + 354 = 378
- ok :
:TtS" 376 :
22.,10° 30133 14 oses !
Tpm | orm—r | & o
0%, 376 | |
6er egage i
Calcul de TtG
ok
= - ]
Tt6 = 22+ 376 = 398
. nk .
- T = .
: t6 498 .
- ° -
& . % 5. 3,08 t H
et = i1+ _Eé__l%FE e 33 l1,05541
16% * °7° J J
s Ye7 =1,1804 s
T Br-ctage :
Calcul de TtT
Ter= BT * Tgg i
= 22 + 398 = 420
: Ol N2
. Tt? = 420 .

1.2043
3,0833

= 1,1916
3.0833_ 11604



SrPB = 11705 -
gor_clage i
Calcul de TtB
T D = 442 %
5 22 + 420 = 442
. L
:Tta = 442 :
i} 3 - 3,0833 -3,0833
- Y S i
[ - i 1+ _g.g_'.ig__ i = | 1,0500 =
! 3 A J- — I -
L 10°, 442
‘rggT 1.1597 .

Calcul de Tt9
ok
Ttga 22+ 442 = 464

: ok}
: Tt9 = 464 .

: 22, 107 73,0833 13,0833 °
1‘9 10 = 1 + ___....3. _______ ] 1.64741

» L 167 , 464 x

T910 = 1_,1535

on constate que le taux de conpriéssion par ctace dirumge -

ture r passe de 1.2548 a 1.1535

Calcul de la temperature de sortee du dernier étage

T =£‘sTrB + T'EQ B
= 22 + 464 = 486

11597

1,1%35

et la tempera-

- . ¥ L]

. °ks . °%C @

T B S

Verification du taux de compression gtobal
L (e 9 r
Fg = :;(: i =
i=1
= f12 b ﬁZ@ X Tg, X T,o X T, % Tgo % rTB X rag X Tgqg

I

1.1597 % 1.,1535

1. 2548 3 1. 23354 x 1. 2188 x 1,2043 2 1.1916 x 1.1804 » 1,1705 =
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nous retrouvons bien le taux de compressian stobal fixé au debut

Calcul des pressions totals apres chaque etage @

a l'entrée du compresscur on &

== = I
Pyg = Py = 1.013 b__

a

A 1l'entrée des aubes directvices la perssion totaleest la méme qu' a l'entréc
du compresscur car il n'ya au cun travail ( pas de rotor ) ; ¢n suppose
bien eutendu qu'il n'ya aucune perte dans le diffuseur :

= = = 1..013
ptn Pta pa { por

ssssase s
ss s s s s

de meme la pression & 14 entréc du ler etage

t1

]
0

n

[w] - Y
Fgt= 1.013 bar

est to

LR A
DRI B A B

Calcul de pression & la sortie du ler etage

P P =r12 x p
e
| X =012 > 22 g oss x b3 = 1,271
P
4
|
] - ’
' B s
sPo= 12mE o
a la sortie du 2er etage :
Red s roy P
e => 13 =T’23><Pt2
= = 1,2354 % 1,27T11 = 1,57C b
ar
- = ;
: Pig= 1.570 b &
Sortic du der etage :
itﬁ____ [ 34 -
Pes => t4 = 1, x P.q

It

1.2188 % 1,578 = 1.1939 b
ar



E F’_,':‘C1 = 19439 bar .
Sortie du 4er ctage:
P}:tﬁ.. = S5 = FtS = Y 45 "ta
4 = $.2843 2 1.9135 = 2. Ju48 b
ar
: b ;
T t5 =2,3045 b :
o__- ar e
Sortic du Ser ctage :
F_’ts =Y 56 6 = Faex s
= 1,1916 3 2.3049 = 2.7465 b
t4. ar
[ L
b)) H
' t6 = 2,7465 b__
Sortie du 6er etage
s = ree > Tar= Tor x M6
P 1.1804 x 2,7465 = 3,2420
tE
> g
: S s aampb
Sortie du Ter ctage @
"t3 = B8 't8 = Y78 % Ter
e = 1.1705 x 3.2420 = 3,7940 Bax
- -p
Ptg = 3:7948.ar :
Sortie du Ber etage : 5
P-tg = 'sg = "t9 = Vg PTB b
‘];:C‘E =1, 1583 x 3.7948 = 4,4008 ~ar
s Pio=a.4008 Bar 2
Sortie du Jer etage :
o]
PH10 = F9.10 = 210 = (9,10 Fio

}E<

(=

2

1,

= 1.1535 x 4.,4008 = 5.0763 par
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244 Calcul dc la masse veliemique 3 l'entrée des autres directiof €€

on considére que la vitessc axiale ( Ea = 120 m /8 ) est constante tout
au long du compressceur .,

Célcul de la temperature statique T

CaL

TU = Tt{J - -ﬁg-—
= 288~ 5'555- = 280.8° k
10

% valeur d#ja calculée précedemcnt

T pour le diffus=ur

o
0 = 280.8 K

T RN N N

-Galcul de la pression statique T;

on sait que pour un écomrlcment d'un flui de compressible on a la

relation : P - Y _ 4 5 ] L
Toum: _ 14§ o MG T
P il Z =
]
e i
avac MO_ Ca _ 120 - 0.3572 _ . 3552

sees e en

(=]

1

o

-

(%)

wn

=

M
LR N

= 1.0%920

- 2
! : — 43¢ £0,.3 B
dlou s P, _ L1 ., 8. {0.3572)
—_ 2
(P
i .
P = P to ___1.u13
R = B 1.0920 B 1.0920

=35
|

= 0.9276

a = 0.9276 bar

la masse volumique RB est donnéc par :

| 5
P 1.9276 % '
SR S el . = §.951 kg /W

FT 287 < 280, &
o

e aan

Lo = 1,151 kg / m

Calcul de la masse volumique & l'entrée du ler etage determination de

la tenperaturec statique a l'entrie du ler etage




AcRYER
TIND., 60 u 60 x 250
PR S s Ll A R D = -
& 70 = B N 3214 X 10
. .
s Do G471 m :
Calcul de ACu
nous avons la relation: ELHIE . 133
UQE = & l e & = . = L : - =
u H, => Cu 5 525 B8
L [ ]
* DNBu = 88 ws 5
Cagnstruction du triangle de vitesses
. A
nous connaissons: U= 250 m 4 £E= 3

ACu =288 mé

Avec cesdannéesnous pouvons tracer Facilement ce triangle

nous trouvons donc d'apres coctte Uontddction

£

- o

Sy e 2 = 56

. E n

*{ 2 =71 = 36

- E 1‘_;

5 1. = 2 = 145 m/,_/{
. i W

: EZ' = = 208 ?"l{p
: W _Ar3m/s

- B Q

. m = 44

]
1
cessvs ansnssss savase

Reprenons léquation précedente

T

1

il

]

2
= Tt1 - 4 Bl

P 2
208 - + _(._iig_l_

1 3
288 - + 21'%? S

10

288 - 10,5125
-ET1 = 277.4388 y .




¢4 Caleul de la pression statique P

1
p i ¥ 2 1 9=
T w 0die S0 M
i i 2]
1 —
avec ['-’11 _ C‘I | 145
\/‘Krﬂ V1.2%2,87 % 2.7748 X 104
S s ~ 145
40" yTTTT.T2 1[!2 2 3,338
. . 0.435 .
Connaissant |‘~}1 = 0,425 la totmle nous denhnée !
F,
=2l o0 pee = B o moaszn T
"t ! r
- D.0868 x 1.013 = 0.892 Par
-« Py = 0.892 Par .

Calcul de la massc volumique :

4 M. _0.892 x 100 0.892 x 10°
T = §7T X (748 ~ 2.67 % 2.7146 ¥ 107

2: 45 Calcul des masses volumique devant les diffecrents etage

nous calculons d'abort legpressions et les tempceraturcs satatiques,

nous suppes ons agalement que lc flui de dloft a la vitesse axiale
Ba =12U m/s , pemrccla it va falloi® deterimbir . la temperature
et peessions sbatiquc@‘ﬂernier ctage car le dernier sdabor ne scra pas calé
de la méme maniere que les autres,

nous avans donc

2
o = Teo - g
tp . 2 ¥
= 1836 - __._.129_. :T Ok .
10 . 10 = 476.8 .
0l : .




Détermination de la pression statique P

10
=T
T
P w o 1% 84 W25%
P > 10)
10
avec M1D = ca = 120
\‘f‘-—.-——-——-— =
AT VI,2 X 2,87 X 4,788 X 1G
= 120 = 0’274
10% 4,38

! !

: Mg = 0,274 :

Pour la valeur de te nombre d¢ ™atla table donne

P
10 = 0,949 = Pig = 0,948 x Pyyq
Ptio
= 0,949 x 5,0763 = 4,817
H !
! P,.=4,817T b !

10

Déycrmination de la masse volumique £ 10

Qg =—P10 = 4,812 X 10% 48,12
o 287 X 478,8 2,87 X 4,788
10

3.5 = 3,52 Kg/m3

Taux de compression statique global

M
n
s
]

4,817 = 5,40
P 0,692

l l
! Vs = 5,40 !
! !

Cakcul de la charge statifue réelle totale @
T k -1

=y
( s} l¢ _A _i

Hsr = EF T1

T 0,324

3
= 10" 277,48 1
! I (S44) - 1

= 3,52



T
i 3

&t
=10 277,48 11,727 =1 | ) =201473 10
1

!

!
[ H_ =201,73 10° j/kg |
P 5F !

Charge statique par étage

H = Hsr = 201,73 = 22,4 kj/kg
3 Z 9

! !
: Hy o = 22,4 ki/kg 1
!

Taux de compression statique par étage est donné par

i
rs.. = _
Sip = : {+ _Hsre !
1 3,0833
2! = 3,0833

1,0836 | - 1,2704

I
I~ =1

—

+

o

0

FS

=
S—

T
i

103 277,48

! 512 = 1,2704 !

P> afs12 & P

P

= 1,2704 X 0,892 = 1,1332

! ]

! P, =1,1332 Ber |
! l
-~ Caleul de - T,
T2 = T1 + DHzxe
©p
= 277,48 + 22,4 = 299,88 K

! !

! T, =299,88 +K !
! !

-~ Calcul de g >

e e e et

$ 34 Fa - 1,1332 X 10 = 1,316
TT. 287 X 299,68




! !
! ?2 = 1,316 kg/m3 |}
! !

= Eedoul de [Pops -
— — 13,0833
!

Fe23= 1 1+ _Hsre 1
5 Cp1, _L
— __ 13,0833
! !

w1 4+ 22,4 303 | = 1,2487

!
— 10° 299,88 —=

! !
! Ts23 = 1,2487 |
! !

- Calcul de P,
Pq P =P, X =23
= 523 % Pa"‘ 2 8
P
2
= 1,1332 X 1,2487 = 1,41 SO bar,
! l
1 P, =1,4150 bar !
4 3
! !
- Ealcg%_gg T3

T3 = T2 + D Tre

= 299,88 + 22,4 = 322,28

] !
| T, =322,28 °K |
! !

ga S = 1,415 X 10 = 1,5298
T 287 X 322,23

! !
I §4=1,5298 Kg/m3 |
1




i 1+ 22,4 10°
1 100 322,28

=

=
!
s

!
| i(rsg e ;2902 |

! o !
s Laloul de V5
P4 = s3> P, =Ts34XP,
P
¢ 3 1,2302 X 1,4150 = 1,7407
! !
! Fd = 1,7407 bar |

{g= 4 = 1,7407 X 10 = 1,7596
ET, 287 X 344,68

! !
1§, =1,7596 ka/m3 1
!

~Caleul de (Vs ) )0, By T3 Ss
s — 3,0833
! 1 + Hsxc :
(s) = | !
45 ! o
’[ 1+ 22,4 100 FT 3’0833--—-1 =
= 03 344 6o " 2143
b 103 344,68 N | 12143
! !
I (Falyg = 1,2143 1
1 !
- Calcul de Pg
P
Ps = (M) 3 P = Fsd4s x P,
4 = 1,2143 X 1,7407 = 2,11366 bar
! !
l B = 2,11366 bars |




- Calcul de T

————————— 5

TS=T4+DT

= 344,68 + 22,4 = 367,08 °K

|
|
|
1 !
| T= 367,08 °K |
|
|

! 3 !

et e e

{2 Ps - 2,11366 X 10__ = 2,086 kg/m3
FT. 287 X 367,08

! !
: $ . = 2,006 kg/m3 :

- Calcul de (rB}EE ’PE’Tﬁ’ gﬁ T

i o o e —

T T 3,0833
~Calcul de (V 8)56 = ! L E—PHE?.[:‘"" !
b 8 _1
n : 1+ 22,4 10° : 2:HA3d
1 10® asr,os gy = 10

——————— 6

B

]

(\"'e,)S6 X F‘5

|

1,200 X 2,11366 = 2,536 bars
l !

1 PE = 2,536 bars |
! !
~ Caleul de 6 T,
T5 = TS + DT
= 367,¢8 + 22,4 = 389,48
! !
! T

¢ = 389,48 °K i




— Calcul de qﬁ

Ee - CF ~ 2,536 X 10 ° = 2,260 ko/d3
T 287 X 389,48
! !
! = 2,260 kg/m3 |
! fe !
~ Caleul de (rs)ﬂ y Pos Tos ?7 J
~Lalcul de
ey, - D4+ _Here : 3 HE3Y
7 T, T T
B ; 1 +22,4_10° i 2428
1 100 amg,as g 18
- !
(Fa), = 1,1882 :
~ Calcul do P
i Rl
P, = (rs)ﬁT X P,
- 1,1882 X 2,536 = 3,0132
! !
! P, = 3,0132 bars |
g !
- Calcul de 3 T,
B
To='6 +0DT
= 389,48 + 22,4 = 411,88
0 T
| T = 411,88 °K
! !
- Caleul do
;=7 =30132X10 3 = 2,6490
- 287 X 411,808

!
: QT = 2,6490 kg/m3 :




~ Calcul de (rS)TB’ PB’ TB t SB

e e

a) T 1+ _Here T 3,0833
s = ] Ce T !
T8
i, T i
T1 +_ 22,4 1[33 —T 3,0833
= 3
1 107 481,88 1 = 1,1773
| |
1 r‘a)78 = 1,1773 |
l l
= Caloul do, B
Py= (T8)g XPg
= 1,1773 X 3,0132 = 3,5476
! !
! PB = 3,5476 bars |
! !
-Calowrde Ty
TH = TT + DT
= 411,88 + 22,4 + 434,28
! f
| Ty = 434,28 °K |
! 1
- Calcul do ga
Se= Ps - 3,5876 X 10° = 2,8463
Y‘TB" 287 X 434,28
1
1§ = 2,8463 ko/m3 1
! !
”
=~ Caleul de ( r‘s)ag ! Pg d Tg s X 9
~Détermination de ( rs)ags
NET TROE T
89 1 103 434,28 _1 = 1,1677




- Qétcrminaﬁion de P

9

Pg = (ra}ag XPE !

= 1,1677 X 3,5476 = 4,1426 bars

! !

! Pg = 4,1426 bars |
!

— Détermination de £ T9

Eg = T8 + DT

= 434,28 + 22,4 = 456,68

I Ty = 456,68 °K

—

- Détermination de g 9

9= P9 - 4,1426 _10° = 3,1606
", 287 X 456,68

e _ !
1 =
i b o= 3,1606 kg/m3 i

2, 6 DIMENSIONNEMENT DU ROTOR

2,61 DETERMINATION DES DIAMETRES INTERIEURS ET EXTERIEURS POUR CHAQUE
ROUE 3

Pour cela nous avons les équations suivantes 3

i = '}E 5i Ca

- o
avec Si= NI _@2 - dizj_ 2 M
4 Ca gi

d'autre part nous avons le diamétre moyen en fonction des diamétres
extérieur D et intéricur d

Dm = De + di
2
en combinant ces trois équations on trouve : le dimmd&tre intérieur
o
tdi=Dn~- _m :
1 - Ca { Dm

|
!

et le diamétre extérieur @



o

Dﬂ Dm"’ M.,
8i ™ Dm Ca
dans les cxpéssions des diamgtres ( D et d), on a la quantité ( m )

(Ca 3¢ Dm )
gui est constante.

-

on la pose égale a

o
m=3ﬂkg/
Tn___s=lQ avec Ca=1Dn'/:-.
ca 77 Dm =0,4TT m
dtod

! !
1 b =o0,166829 1
!

nous aurons donc les expressions sous la forme 3

(0]

ct
=

He
L e L

Stator

‘/r'/ LS P e S SIS o V)

J Dﬂ'i 5 e et

" ha rotor

l

(-Ii o (e
I

‘f}h'

- Calcul des différents diamétrEE H

A =Dm - R

1 et . e

8

= 0,477 - 0,166829 = 0,3280
142

! d, =0,3280m

— g




d

%
= 0,477 +_0,166829 = 0,62595
1,12
! l
! D1 = 0,62595 m |
! !
—mm- _R
82
= 0,477 -~ _0,166829 = 0,3502
1,316
! I
| d1 = 0,3502 m !
! !
e
)
= 0,477 + _0D,166829 = 0,60376 m
1},316
! !
| D2 = 0,60376 m |
!
§a
= 0,477 - =% 0,166829 = 0,36794
1,5298
! !
1 da = 0,36794 m |
!
- k
3 Dm +
%
= 0,477 + _0,166829 = 0,5860 m
1,5298
! !
[ Dy=0,5860m |
! !
Do
. Dm -
$4
= 0,477 - _B8,166823 = 0,38218

1,7586



=%

| d, =0,38218m |
4
1 !
= Dm + & o
%s
= 0,477 + _0,1666829 = 0,57181
1,7596

! !

| D, =0,5781m |
I !

n

Dm ~ _0,166829
¥

0,477 - _0,166829 = 0,39383
2,006

! !

| d. =0,39383 m
! !

—

= Dm + h :
$s

0,477 + _0,166829 = 0,55316
2,006

n

! D.=0,55316 m

]

0,477 - _0,166829 = 0,40347
2,260

! !
| d.=0,403T m i
!

m o+ __X
b

0,477 + _0,166829 = 0,55052
2,260
| 1
| D_=0,55052 m !

! & }

- Dm- R
%

= 0,477 - _0,166829 = 0,41155
2,6490

|}
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| d= 0,41155m

—

87
3 0,477 + _0,166829 = 0,54244
2,6490

D, = 0,50244 m |

d = Dm - \‘
1

0,477 - _0,166829 = 0,41838
2,8463

—

| dg=10,41838 m

D= Dm+ k
i1

0,477 + _0,166829 = 0,536612
2,846 3

! l
Dy = 0,535612 m !

! !

]

H = Dm - K
%

0,477 - 0,166829 = 0,424216
3,1606

l dg = 0424216 m

.

D. = Dm+ k

9 e -

= 0,477 + 0,166829 = 0,5297
3,1606
1 !
! D9= 0,5297 m !

. Pour le calcul des diam2tres intérieurs & la sortie de chaque rotor
(d1j), on détermine dlabord les masses volumiques moyennes pour chaque étage

(?ij).
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- Calcul pour le fer étdge @

?12 =

 # B, =1.12 +1,316 = 1,218

> 2

!

3

!
1o = 1,218 Kg/m3 :

Diamétre in

térieur & la sortie du ler rotor 3

o

d12 = Dm = m
512 T Dm Ca
= 0,477 - _0,16 6829 =0,3400m
1,218
t ]
! d12 = 0,3400 m !
! !
Diamétre intéricur réel du 1er rotor ¢
4. =% +%2 - p,38 40,3400 = 0,334
1ir
2 2
1! {
| d = 0,334 m !
1r
! !
- 2eme_étage 3
Bg = B2 * €3 = 14316 £ 1,5298 = 1,429
23 2 2

!
!
!

!
1,4229 kg/m3 |
!

n

P23

Diamdtre intérieur & la sortie du Z2eme rotor s
o
d23=Dm— mDC
653 « Dm Ca
= 0,477 -_0,166822 = 0,3598

1,4229
! !
I d = 0,3598 m |

!

23
!




pal'S

Diamétre intéricur du Z2éme rotor :

dyp  dy +d;q

= 0,3502 + 0,3598 = 0,3550
2 2

! !

| d, =0,350m I

! = !

deme étage

+

§, =.1.5298 + 1,7596 = 1,6447
2

?34 = &

| !
! 334 1,6447 kg/m3 :

Diamétre intérieur & la sortic du 3éme rotor :

di4

Dm +__ 0,166892
534

0,477 - D0,166892 = 0,37556
1,6447

! l

1 dg, =0,3755 m f

Diamétre intéricur réel du 3gme rotor :

dBr = d3 + d34 = 0,36794 ; 0,37556 = 0,37175

l !

i dy =0,37175 m :

4eme étage :

= 8448 4,7596 4+ 2,006 = 1,8828
4s = e
i l
! 6,5 = 1,8628 kg/m3 :

Diamétre intérieur 3 la sortie du 4&me rotor @

ddS Dm - _0,166892 =

1,8828
= 0,477 - _0,166892 = 0,38839 m
1,8828
!
| dyc =0,38839 m I




2 F

Diam@tre intérieur réel du 4éme Rotor @

d, = dy 4 945 - 0,38218 + 0,38639
I
2 2
!
I d,, =0,38528m |
!
S&me étage
Ss6 = Ss+% 2,006 +2,260 =2,1330
2 2
1 g !
! 56 = 2,1330 kg/m3 !
! !
Diamdtre intéricur 3 la sortie du 5&me rotor @
dss = DT‘I’! - DI1SGBZB
2,1330
= 0,477 - 0,166828 = 0,39870
2,1330
gl :
; d56 = 0’39870 m ,1.
Diamdtre intéeicur réel du Sémec rotor
d = ds + d36 = 0,39383 + 0,38870
Sr
2 2
! !
| dg_ = 0,39626 m |
I !
béme étage :
67 = 8¢ x $7 =~2,260 + 2,649 = 2,4545

2 2

~
pe g

QET = 2,4545 kg/m3 |

Diamdtre intééicur & la sortie du 6eéme rotor :

dET = Dm - D,166828 = G,dDQD
2,4545
l !
! d, =0,4090m !

. 67 1




Diamdtre intérieur récl du 62me rotor @

= dﬁ + dET = 0,40347 + 0,4090
2 2

! 1
dg_ = 0,40635 m :

d

br

Teéme étage :

B0 = R7 + V8 =2,649 + 2,8463 = 2,7476
19 2 2

1 Q‘(e = 2,7476 kg/m3 }

Diamétre intéricur 3 la soriie du Téme rotor @

d,. = Dm - 0,166829
8 “?r‘”‘**‘

8

0,477 - D0,166829 = 0,41628
2, 7476

! )
! dTB = 0,41 628 m 1
1 !

Diamdtre intéricur réel du Teéme rotor :

dyp =dy +d75 = 041155 + 0,41628

2 2

! !

| d,_ =0,413915 m |

! !

geme_Gtage 2
B39 = % . 8 - 2,8463 + 3,1606 = 3,0034
89 - 5

! !
: Rgo = 3,0034 kudm3 i

Diamdtre intéricur 3 la soriie du B2me rotor

d__=Dm - 0,166828
89 B e
89
= 0,477 -~ 0,166829 = 0,42145
3,0034
! !
1 d =0,42145m |

g 82 |




Diamd@tre intérieur réel du Béme rotor 3

dgp = fﬁi_;g_fﬂxz = 0,41838 + 0,42145
I > 5

! - |
i dgg = 0,41991 m i

Jeme étage @

69“1“ i Og : o = 3,1502 + 3,52 = 3,3403

! !

i 59'10 = 3,3403 kg/m3 :

Dismeétre intéfieur 3 la sortie du Seme rotor

d

9.10 Dm - _0,166829

§9.10

il

= 0,477 - 0,166829 = 0,42836
3,3403

! !

! = 7

! dg 4g = 0,42836 m i

Diam@tre intérieur réel du Jeme rotor ¢

dgp =dg + 99 10 = D,42421 + 0,42836
2 >

! !
: dgp = 0,926265 m ;

—

2,7 CALCUL DE LA HAUTEUR DES AUBES 3

igére & tage

La hauteur des aubes est donnée par la rclation suivante @

! !
! b =Dm~ dir !
1

b ét#nt la hauteur de l'aube
Dm : diametre mayen
ﬂir = diamétre intérieﬁr réel,

Nous appliquons donc la formule ci-dessus pour tous les étages



50
b1 = Bm - d1r
= 0,477 - 0,334 = 0,143 m

! !

I b, = 0,1430 m I
! {
2éme_étage 3

b2 = Im - er
= 0,477 - 0,355 = 0,122
| i
{ b,=0,122m !

2
1 ]

3eme_étage 3
by = Dm = dg

0,477 - 0,37175 = 0,1053

]

! l

| by=0,1053m I
! 1

s et i

by = Dm - ddr

= 0,477 - 0,3852 = 0,0918 m
B2

b, = 0,0918 m |

Seme étage @

e o e i e

= 0,477 - 0,3962 = 0,0808

1 !
1 bS = D,DBDB m 1

l !

Geéme étage 3

be = Dm ~dg,

= 0,477 - 0,40630 = 0,0707 m

! !
| b =0,0707m !
! !




Tame &tage 3

e et e o

b.{ = Dm - d_{r
= D,4TT - 0,4139 = 0,0641
l !
| by =0,064m !
l
Beme_Stage 3
bB = Dm - dBr

= 0,477 - 0,4199 = 0,057

! !

| by =0,05T1m !
! !

9émc etage :

b9 = Im = dgr

- 0,477 =~ 0,4263 = 0,057P

! !

I bg = 0,057Gm !
! !

8/ 2.8 CHAMBRE DE_COMBUSTION s

[ dir prMONE g

‘. UIE'I . I . ! 5LLL|"f |l/ -tt‘_\’ "'L{',li re
mE ' 7

\ [
\ ,/‘ ,: \, \* \ \) My Qpﬁ)
ua [ﬁfiz—J T 7

e L / e // T -2 Vers
T i b - < Lo torbme
S’i e LA |

S L€ Y

Ca:“ﬂn% : C‘)|
K ecteu .
T30 N e Hobe de {lamme

Cﬁr]Jﬂlonndﬂt

- Une chambre se compose essentiellement 3

a) Un injecteur
b) Un dispositif d'accrochage de la faamme (rosace)

c) un tube de flamme : percé de trous Jsaort la répartition de 1tair



en "air secondaire" et en "air tertiaire" ou de dilution.

La combustion d'un mélange d'air et d'hydrocarbures
cst {f= e =avec 0,045 T & 0,15

L'équation permettant de calculer 1lenthalpie du mélange air + fuel est donnée
par

o a
= H
m Ht + omn hf E m+ m?i -
3

avec m_ = débit dlair
Ht = Bhthalpie totale de l'air
aj
Ht = enthalpie totale du mélange
<

débit fuel

= _Ff

h; = enthalpie du fuel. i =
T . Mg
Le rapport du mélange idéal est = ‘ = cl
. A
. . o
réel est = { =m el = combustible
ma A air

Calcul du rapport de mélange I &
on sait que le rapport du mélange stochéométrique est

T et = 0,0654
15,3

dlautre part nous avons déterminé la richessatf= 0,3 & partir des diagrammes
de chambadal.

ce qui nous donne un rapport de mélange &

A AR T

=]
1 = 0,3 X 0,0654 = 0,01962

1 !
! f = 0,01962 |
! !

2,81 DIMENSIONNEMENT GEOMETRIOUE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION e

Nous avons adopté une chambre annulaire et nous avons faik les
calculs avec les conditions de sortie du compresseur pression, tempéra-

ture , masse volumique, débit massiques.
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2,812 - DETERMINATION DE LA SOMME DES SECTIONS REELLES 3

~ 0,0857143 m°

Vol

LA
= 0,0857143 m2 : «”””’/f/’{j:%:>ﬁ

3
; 7(\3-

o
z:ix s=_ma = 30
SE 3,5 X 100
!
I S5
=
o4 étant le coefficient de contraction.

2.813 - DETERMINATION DE LA SECTION REELLE DANS LA ZONE PRIMAIRE 3

{‘_ Py "
Xy S5 .2%Sx134%

= 0,0857143 X 13

= 0,011143

100

1

!

I %,G =0,011143 m |

2,814 ~ DETERMINATION DE LA SECTION REELLE DANS LA ZONE SECONDAIRE g

<, S, =154% 3 oS
- 15 X 0,0857143 = 0,012857
100
c
l{)( s !
X2 S - o,012857T ® !

!

2,815 —~ DERERMINATION DE

LA SECTION RPELLE DANS LA ZONE DE DILUTION g

oL
&)
[}

!

62 % :E:CX\E5

62 X% 0,0857143

= 8,053143

100

!

X3 %3 =0,053143 m2 |

!

!

2,816 — DETERMINATION DE LA SECTION REELLE DANS LA ZONE DE - MUt

¥, S4

0% ) X9

= 10 X 0,0857143
100

= 0,00857143

!
1 K4 a4
11

i
= 030857143 m2 i




2,82 ~ DEWERMINATION DES SECTIONS THEORIQUES DANS CHAQUE ZONE 3

~ Primaire ¢+ Srq = § X4¢ = 0,011143

. L3 - - I
d.1 S g = Section équivalente 51 - 0,0011143 m2 | car 0(1 o

de la rosace. l i

on prend comme un nombre d'injecteurs égal a 6, on détermine la section

de 1z rosace

S rosace = 51 = 0,011143 = 1,857166 X 10 ° m2
6
b 3 1
! S rosace = 1,857166 X 10~ m2 |
!

2,

-~ Secondaire 3

Sr, = %, S, =0,012857

d'ol 52 = Sr2 = 0,012857 = 0,01947

P 0,6

! !

: 5, = 0,01947 m2 E

=ifution ¢
Sr,m oA 4 5, = 0,053143

53 = Sra = G=352;43 = 0,08561

X3 !

! 5 !
5, = 0,08561 m" !
1 : !

- Muft s
S.= okg o4 =0,00857143
s, =Sxd - 0,00857143 = 0,01072
N 0,8
[ !
| S5, =0,01072m2 |
g 3 !

2.83 - DETERMINATIGN DES SECTIONS DES TROUS DANS LES DIFFERENTES ZONES 3




Zone secondaire

Dthabitude il y a 2 rangées de trous de 15 & 20 mm de

diam@tre. Pour notre cas nous prenons un diamgtre de 18 mm.

dilol la section du trou 3

5, = D2 = 3,14 X (18 x 16 %) 2 3,14 X 24 X145 °
4

N
o
o

Nombre de twmous :

n = Section géométrique totale du secondaire
section du trou

- 0.0194T__ = 19,47 187 - a0
2,43 10 2,43 104

! l
In = 60 !
!

on a donc 2 X 2 rangées de trous de 20 & 30 mm de i}

soit s__ 80 = 20 trous par rangée.
2 X2

Zone de dilution s

on a 2 & 3 rangées de trous de 20 3 30 mm de @, nous

prenons pour notre chambre un diam&tre de 28 mm, d'od la section

du trou 3
5, . = T o? - 3,14 X (2,8 x 18 %)%= 3,14x7,84, 10"
3 4 4
s 24 6276 6;1544, 18 °
*3 =T-L =

! !
5, = 6,154, 10t m
1 3 !




- %

Nombre de trous

7 =°3 = _0,08561 "
5 §,1544, 10 4
t ’

! !

-

1 'R =138 trous !
I |

donc 2 X 3 rangées de trous

goit 138 = 23 trous par rangée,
2 X3

ont peut récapituler ces calculs dans un tableau

! . 3 ! ! . : ! ) ! !
1 AIR !génﬁﬁ%§iﬁﬂ§1ﬁ e o !58°t1°”§3r5911551 rangées de | 4 |
! ! ! ! B<me p fooe ! 1
! 1 + ! ] 4 !
| pRIMAIRE ! 11,143 ¢ b 11,143 ! 6 Broleurs 1 13 !
l ! ! ! ! | !
! ! T T S 2 ! !
| st ! ! ! ! angées | !
! CDNDAIREI 19,47 : 0,66 : 12,857 4o 1amde B 15 !
1 ! 4 1 ! } !
! ! ! ! 2 X 3 rangées ! !
¢ DILUTION 85,61 ( 0,62 | 53,143 g aeny WEC
! ! ! ! i s B ! !
| ! ! ! ! ! !
! T T T T T !
! MUFT ! 10,72 lo,s8 ! 8,561 ! 40 !
! ! ! ! ! ! !
! T T T ! T !
1 SOMME ! ! | 85,7143 ! 100 1
I ! ! 1 ! !

2,84 - CALCUL DE LA VITESSE MOYENNE DtECOULEMENT DES GAZ

d'habitude le nombre de mach pour un écoulement des gaz dans la
chambre de combustion est compris entre 0,04 et 0,07,
Pour notre cas, nous prenons M = 0,06
1a Vitesse da son sera donc, calculée & partir des paramétres stati-

ques a la sortie du compresseur i

Vs
a7 v T,

= V1,4 X 287 X 478,8 Y 440 m/s

Ce qui donne une vitesse moyenne d!écoulement 3

C=@ M



>

= 440 X 0,06 = 26,4
o ' ~
| C = 26,4 ns |
1 1

2.841 - DETERMINATION DE LA SECTION DROITE MAXIMALE

o
S = m__ =___30 = 0,32467
sC 3,5 X 26,4

! !
| S = 0,32467 m2 |
! !

2,842 -~ CALCUL DU DIAMETRE EXTERIEURE DE LA CHAMBRE 1

s= T (D%- d°) on fixe le diamdtre intérieur
i di = 400 mm (tube de flamme)
s= T (0% - &) =
4
2a 45 +d
1
= 4 X 0,32467 + (0,14)2
314

= 0,413592 + 0,16 = 0,573592

2
D° = 0,573592 => D= V 0,6573592

0,75735867

! 1
| D=0,75736m !
! l

2.843 ~ CALCUL DE LA SECTION DE SORTIE DE LA CHAMBRE 3

Dans ce cas on ne fait pas les calculs avec les conditions
de sortie du compresseur, mais avec les parametres des gaz a la

sortie de la chambre donnés par les listiug: pour les conditions 3

- 1,24 . 10°j/kg °K

T, = 1200 °K G;
P=>5at i '-’5} = 1,31
‘f w833 S = 1,4575 kg/m3 ‘
o= B =8,31,10" =291,614

M 28354966
et la vitesse des gaz 3 la sortie de la chambre est entre 100 et

150 ™M /s



ol

on se fixe C = 120 ' /g comme vitesse des gaz de sortie

de la chambre et comme vitesse & llentrée de la turbine.

La section de sortie sera donc

o
4 m a = 30 = 0,1715265
P C 1,4575 X 120

! !
| S =0,1715265 m !
o !

2.944 ~ DETERMINATION DU DIAMETRE INTERIEUR A LA SORTIE DE LA CHAMBRE 13

§ = TC(D°-d)=>
5
2
0 - - 4S5
pAl
@ -p® a5
P

0,573592 -~ 4 X 0,1715265
3,14

n

0,573592 - 0,218505 = 0,355087

N d = \"0,353087 = 0,5958917.
| |

l b -
: d = 0,5958917m |

g

m

2,85 .. DETERMINATION DU DIAMETRE MOYEN DE LA TURBINE s

Dm = Diametre ext. che + diam@tre Entérieur che
2

=D+d =0,7573587 + 0,5958917 = 0,6766252
2 2

o !

! !

Pour plus de précision voir la chambre de combustion du ch&pitre

suivant 3

C/ 2.9 - PARAMETRES D!ENTREE DANS LA TURBINE

4]
ma = 30 kg/s

T = 1200 °K
ty



P
s

Ca

4,87325 bars

120 /s

[}

2,91 ~ CALCULS THERMODYNAMIUUES ET DIMENSIONNEMENT GEOMETRIGUE DE LA TURBINE

La turbine admet les gez 2 haute pression et 3 haute température; la
détente entre 4 et 5 fournit l'énergie sous forme mécanique 3 wt a
l'arbre moteur., HApxax
on sait que le travail absorbé par le compresseur est inférieur a
celui fourni par la turbine,
Puisque les gaz d’échappément sont évacués vers l'atmosphére,

On prend un travail W_ de turbine égal & celui du compréssaur

majoré de 4 %,

t

Wy

I

W +0,04 W
= cC

1,04 W
[

1,04 X 198 = 206 kj/kg

I W, =DH = 206 kj/kg !

2,92 - DETERMINATION DE VARIATION D'ENTHALPIE PAR ETAGE

D'habitude pour les turbines & B.P,, le nombre d!'étages
egt compris entre 1 et 3 .

Pour notre cas, nous prenons 4 =2

Soit un travail par étage @

DH,, = DH. = 206 = 103 kj/kg
e 2

! !
i DH, = 103 kj/kg :

2393 - DETERMINATION DU COEFFICIENT POLYTROPIOUE \ﬁ .

onf le détermine 3 partir des courbes donnant la relation entre
¥

les éfficacités et les *
Pour X =1,31 ) — |
j = 0,892 ) on trouve | %{_ = 1,27 |
RE N ! !
= 0,9 )

s



2,94 - CALCUL DU TAUX DE DETENTE GLOBAL g

( )
T =Pt5 ¢ 1 -_Y4 ) o -1
( )
avec @ Q)t = D,QD
o
T,, = 1200 K
8B =120, 10d3/kg oK
§ =1,
7 ( 3 ) I
C = { 1-_206, 10 )1 2t
( 0,90 X 1,24 X 10 3 x 1200 ot
( ) 44226
= (1~ 206 ) )
( 0,90 X 1,24 X 1200 ] mEgdon

l

C =0,494 }

Or Pt4 &tant la pression & la sortie de la chambre de combustion qui

est égale 2 la pression de sortie du compresseur diminuée de 4 % repré-

sentant les pertes de chagre thermique dans la chambre de combustion.

donc ¢ P =0,96 X P

% 4 £ 3

= 0,96 X 5,0763 = 487325 bars

|
Pt4 = 4,Eg325 bars |
l

dloll
Pes = { X Py

= 0,494 X 4,87325

! !

: PutS = 2,4164 bars i

e e e e

Tt4 = Tt1 = 1200 °K = température a l'entrée de la turbins



4-1

Ptd = Pt1 = 4,B7325 bars pression al e¢niree c‘ﬁ 'a +ur43$17ﬁ

2,941 - CALCUL DES TAUX DE DBTENTE PAR ETAGE 3

1ére étage 3 ‘%
"""""" 2
C AH
P g t
1 E - g*;g‘_—r
R (- (-
= ( 1~ 103, 10° ) 71,27 - 1
( 1,24 X 103, 1200 )
~ ( 0,9307) 4,7037
! !
1(12 = 0,71333 |
! !
~Calcul de la température th
T =Ty = A te

= 1200 - 103 = 12008 ~ 83 = 1117 °K
o5
I !

: th 1117 % i

2&me Etage

!
(CTh E“’-——-——-———_AHtE ;TT
)

( cp th
= (1. 103 ) 4,7037
( 1,24, 1117 )
4,7037

= ( 0,9256 )

! !

C 55 = D,695129 :

I

Calcul de la température & la sortie de la turbine 3

o e e P e

6-6 Tt3

BT

I

3 = T82 - D7,

1117 - B3 = 1034 °K

I

! !

i = Etz = TtS = 1034 %K :




2-942 - CALCUL DES PRESSIONS TOTALES A LA SORTIE DE CHAQUE ETAGE s

1

ter étage 3 (4, = - t2 BDPo = (2 X Py
& 0,71333 X 4,87325

! !
: P,, = 3,47623 b

r—

2&me étage 3

e e e et e ey S

P
Toy= 83 3P =Pg= C23X Py
Ft2
= 0,6951291 X 3,47623

! !

i P,y = 244164 b :

——

25943 - CALCUL DE LA MASSE VOLUMIGUE A L'ENTREE DES AUBES DIHECTEICES :

Gar On considére que la vitesse & la sortie de la chambre
de combustion est Ca = 120 m/s et constante le long de la turbine.

Calcul de la température statique :

2
T1 =y T‘t1 = ; I:a-
CP
= 1200 - 7,2 = 1200 - 5,80645 = 1194,193
1,24
3

l !
! T, =T,=1194,193 i

— Calcul de la vitesse Cim au rayon moyen

- détermination de la vitesse périphérigue U

(un diam2tre moyen de la turbine D = 0,67663 m

connaissant
Enambra de tour/mn N = 10,0007 Q/mn.
U = 7 Dp N - 3.14 X D.67663 .10+ = 354
60 60

l
1 U= 354 m/s !

_Détermination de la différcnce des vitesses

A= Clu -~ C2u



o Rt

On sait que cette différence /\Cu est liée 3 la variation
dtenthalgie par étage @
UbGe = BH, SAC= OWee - 103,108 = 290,960
E U 354

! 1
I Acu= 291 m/s |
! !

Connaissant ¢ U = 354 m/S
Alu= 291 /s
Ca = 120 m/s

ih = 1

2

Nous pouvons tracer les triangles des vitesses
4 Qu

=V
1772 + 1202 = 213,843 m/s

!
| W = 214 m/s
!

— s -

Par calcul nous trouvons §

C14=U1Tl- Um+n"'u g
E 2 2

354 - (354 + 291 ;
(2 2

354 - 322,5 = 31,5 m/s

! l

: Ciy = 31,5 Ws :




CoDC. =
d'ol f Vcan. o

=Vi22 +31,% =10 Y144 + 9,9225 .
! !
!' Cim=124 m/s }§
! !
-Calcul de la pression P‘i
3
Pir =P - Q . NI
P P 2 Vi
1 4
avec § M, = C 1m I = 291,614
1 v et% !
1 o T1 ‘5 = 1,31
= 124 5
V1,31 X 291,614 X 1194,193 675,425
! !
I M, =0,183 I
! !
atet s P 23l
L =E1+1,31-1(D,18)§1,31—1
p 2
1
5 3 45226
= E 1 + 0,31 X (0,18) ?
2
! p l
! t1_ = 1,02139 |
! P !
! { !
diod P 1 = 1 = __4,87325 = 4,771
1,02139 1,02139
! l
| P‘l = 4,T{11 bars l
! - !
Cab P g
dlot 8 = 1 = 4,7711_X 10 = 1,3700
\ rT 291,614 X 1194,193

! !
! 1 =1,3700 kg/m3 !
!

124 m/s

= 0,1835



~Calcul des masses volumiques devant les étages

~Détermination de la température statique 3 la sortie de la

turbine 3
2
T3 = T5 = Tt3 - 1 Ca
2 Cﬁ
2
= Tt3 = 1 CE -
2 cp
= 1034 - 144, 102 = 1034 - 5,B80645

2 X 1,24 X 103

! 1

=T. = 402 oK 1
i T, = T = 1028,194 °K i

soit @ ¥ 755,194 °c

-Détermination de la pression statique PS

y
s w s . % t+ %1 M gg Y- 1
P 2 P
avec MS = Ca = 120 = 120
VST, Vi 31X 251,614 % 1028198 0261723
! !
I M = M= 0,19147 |
! !
4,226 4,226
¥ ! 2
droN Fea i igs w § 1 +_0,31_ (0,19147)° ; - (1,005662)
7 P 2
P ) P -
£4 = 1,02422 => P3 = PS = t3 = 2,4168 = 2,3596
P, 1,02422  1,02422
! !
! PS = 2,3596 bars |
! !
P 5
dlod fg= 3= 2,359 X 10 = 0,78696
' FTs 291,614 X 1028,194
| !
! Qﬁ = 0,78696 kg/m3 |
! !
24q5 -Calcul du taux de détente global 3
Qegmid = 5 =_2,3596 = 0,49456
P P 4, 7711

1 4



t (g =0,49456 |

2-951 - CALCUL DE LA PRESSION STATIOUE A LA SORTIE DU 1ER ETAGE

5 ( L ) 41226
82 =1+ 0,31 XM g
P 2
2
2
avec NE:G— ca avec T2 = th - ; DE
Ty 52 cp
= 1117 - 5,806 = 1111,194
! !
1T, = 111,194 K !
!
M, = 120 = 0,18418 = __ 120 __ = 0,18418
V1,31 X 291,614 X 1111,194 651,5305
= 5 14,226 4,226
dfod __ £2 “ﬁ 1+ 0,31 X (0,18418)° ; = (1,005258)
By 2
= 1,02240
Bys P, = 3 4ggi3 = 3,40006
1,02240 tyGe240
! !
t P, =3,40006b !
! I
dtod
P 5
QZ = 2 = 3.4006 X 10 = 1,04928
P, 291,614 X 1111,194

! !
B, = 1,04928 kg/m3 !
I

|

2,96 - DIMENSIONNEMENT GEOMETRIGQUE DU ROTOR 3
2.961 - DETERMINATION DES DIAMETRES INTERIEURS ET EXTERIEUR POUR CHAUUE

ROUE @ >

5 i
_fjﬁg_{’,nb i f
e e




on utilise la m8me formule que le compresseuxr

]

! ! !
! di=0Dm= ma ! s ! D=Dm+ma
! Si Ca w Dm !} ! S8iCa Dm
! ! !
D = Diameétre éxtérieur
avec t di = diameétre intérieur
Dm = diamétre moyen de la turbine
Si = masse volumique relative a chaque étage
Ca = vitesse axiale = 120 m/s.
! 0 !
on pose ¢ =_m3a = et il revient & chaque fois dans les
! Ca m Dm | calculs,
! !
nous avons donc : (Dm = 0,67663 m
{1 = 0,117669
ler étage
- Diamétre intérieur :
d, = Dm - R )|
e
= 0,67663 ~ D0, 117669 = =
1,3700
! !
! B, =0,5074m !

- Diamétre

extérieur @

2

"J_

D1 =
R
= 0,67663 + _0,117669
1,3700
l !
I D, =0,7625%2m I
l !
2 fhady 3
d2 = Dm -
Rz

= 0,76251978

0,67663 - _0j17669 = 0,563488
1,04928



! !

! d, =0,564488 m |
!

~Diamétre extérieur

'f

D:Dm+ b

&,

0,67663 + 0,117669 = 0,7887726

]

! !

! D, =0,7887726 |
! !

2,962 - CALCUL DES MASSES VOLUMIGUES MOYENNES POUR CHAQUE ETAGE @

ler étage

R = Q1 + ?2 = 1,3700 + 1,04928 = 1,20964
2 2

! |
! ?12 = 1,20964 kg/m3 E

- Diamétre intérieur & la sortie du 1er rotor @

El:DTT‘I—____k
12 =

0,67663 - _0,117669 _ = 0,579354
1,20964

1]

! !

: i = 0,5?9354,11

- Diameétre intérieur réel du ler rotor:

dir = 01 +d12_ = 0,59074 + 0,579354 = 0,585047

2 2

! !
1 d = 0,585047 |
ir

! !

2eme étage @

—— e e e e e

)
?23 = 32 4-? 3 = 1,04928 + 0,78696 » 0,91812
2 2 =



! !

f %
| B, =0,91812 kg
L fea="s Kg/m

=Diamdtre intérieur a la sortie du 2&me rotor

23

0,67663 — 0,117669 = 0,548467
0,91812

l !

: dyy = 0,548467 m :

=Diam@tre intéricur réel du 22me rotor :

2r —-——??—**—*~ >

| d, =0,§54775 m

— e

2,962 - CALCUL DE LA HAUTEUR DES AUBES 3

Cette hauteur est donnée par :

1 d 1 ?Dm
: b ¢ Dm - Dir ; fir = Diamdtre intérieur réel,

Diamétre moyen

ier étage &

e s e e e et

b1 =i = d1r

n

0,67663 ~ 0585047 = 0,091583

! !
0,091563 m 1
1

o
]

h — Dm -_ dZI‘

|1

0,67663 - 0556477 = 0,12015 m

! !
0,12015 m !

g
N
]
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PL.2 Schéma foncltionnel
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CBP Compresseur B.P
CHP Compresseur H.P
CC Chambre de combustion T \_ S s R
THP Furbine H.P

''Be Ctur DI N & .V



A - DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE DU COMPRESSEUR HePo 3

CARACTERISTIQUES DU
COMPRESSEUR HAUTE-PRESSION "H.P."

Pression totale a l'entrée ] Ptn =5 X 1,013 = 5,065 bars
Température totale a l'entrée H Tto = 486 °K
Débit d'air : ; a = 30 kg/s
Rapport de pression totale H Eiﬂ =3= 2
Pea
Vitesse de rotation ¢« N = 16000t/mn
Vitesse periferique au rayon moyen s Un =250 m/s
Vitesse axiale : Ca = 120 m/s
Degré de réaction : £ =50%

Efficacité adiabatique du compresseur

(1]

F)acn U,BG



3-1 = Cateul de la charge totale du compresseur H.P. @

LY & =

”
i o
- = T € ™
- =
o -
-
- P
Pt &
i Vi 3 S2
L =~ 0
1 L\’/ == i // |7 " P
! &7 AR -
{ = g -
1. Q-'F{_L:, r )' ~ e
| : it ’
¥ f’/
1l el {' ,,/
t ~ v .’/
] : o
4

On appelle rendement adiabatique du compresseur, le rapport

G = DHis =cp (Ttdfh Tta) = DTis (1)

A H DT
* ) ETtd » Ttag %

d'ot la charge theovique (isentropique) du compresseur 3

( )
Dhis = Cp (Tear - T3 )
Dhiss = Cp ETt4!~ 1 ; = It3
(T3 )
avec T't-",l N % Pt4' 3 ' = 1_ d Efﬁ_ ; 5 \_. 1
Tt3 ( "3 ) ((t3)
soit @
! i
i el TF !
| DHis = Cp Ttsrg Ptq ; oo 2)
-1
: U (e ) :
! !

La charge réelle du compresseur sera déduite des relations (1) et (G

| 1
1 - !
! i T (P, ,) X N !
DH, = DHis = _Cp 13 t4 < (3)
! Tac Goac ¥ {£3) 1
! 1
1 !

La relation (1) peut stécrire en faisant intervenir le rendement

polytropique 3



(Pgd Bt P ) 8 -1
=) 8 5 (51 ¥ ,

o Dtis = (143 ) =L +3 ) — '
?ac = - (1%)
T (Y ¥ (B, ] Ket

(FEJKOP“‘YH?EQJ Rt
(%3 ) = TE3) -
ayem 7 Poly h.jis?_l. K ¢ Coafficient polytropique.
k=1
K
L'équation (2) devient
; e _1 I
! - K_ !
E D = Cp '“G3T Eiﬁi 1<1 1 (3)
: e 1
| RISIEEES
! 1

Pouz e ¥ 0,80 on en déduit d'aprés la courbe (PL.3)

" 7 PR Yol
M po1y= 05835 ©F = 1,53

Calcul de la valeur cde DH_ ¢

=
: ! 3
1,53 E . = 226107 J/kg
3,

3,2 - Choix de la charge par étage :

-

Pour des vitesses périphériques "U" de llorcre de 200 a 300 /s, on
arrive a des DT__ de lfordre de 20 2 30° pour l'air affec les &tages des

machines subson.gue .

on rhoisira HTHE = 22,6 9

diod 1 DH__ =2

On prendra un cororesseur [eriodique, les valeurs de LH
: | : ry

sont constantes .

3.21 - Calcul du nombre diétage 3

- N A M EGtanecs alor —3
Poux n ! gtages on a alors DHr n DHre
; ; 3
soit  n=_DHr = _22610° = 10
ﬁﬂue 22,610



3-3 - Calcul du tayx de compression_et de_ la_ température

totale apgrs chague

gtage ¢

de 1'éguation (3!) on a ;

r

rij ==

L I e

I 1 + Ddrz étage
bp T

e e S e gt S

Vérification du coefficient manométrique par étage @

Ao =(DHz)® = 22,6107 = D,3616
: u2 250
Valeur acceptahble Car : 0,25 < 4 £ 0,5
——l T A —SFafor..
R R 2P
S |
Cai ol .
———— oi_._ llﬂs l} !i._..!.?.',__ ——— - o i‘ ‘:—““-"‘"‘E"
| 8 :
[ 16 i i
b e
R T
- |
1€ Graqe i
% | D“’\oy - C'l'
" S - .Il S — s - —— _'.‘I'_f =
ler étage 3
__________ . ‘ &
Fyp = |1+ Dire & =4
S i
Tta = Etﬂ = 486 o B
B g —p 153
r 12 = i 1 4+ _2_2_,‘610 ] 0,53
i 100 e | = 1,140
! !
i 12 = 11,1402 !
! i

Calcul de la température & la sortie du ler étage :

DT =

=Ty

DHre
cp

re

~ Tgq



T, =T,, +DHre = 486 + 22,6 = 508,6 2K

t2 +1
cp
1 1
% Fis f
| T, = 508,6 2K !
!
Vo3 = e DHz? w1 :
P t2 1 + 22 610° e
e 109xs08, 6 Sl
% l
|72y = 1,1337 :
! !

deme étage

— e e e e e

—~Calcul. de la température & la sortie du 2éme étage :

T,q =T, +Dize = 508,6 + 22,6 = 531,2 &K
cp
! !
I T, =531,2 & I
L !
: — 3,53
= g e | La23
ras= |1 +DHze == 1+ 22..,.610 . 10,53
cp T4 e 109 X53142 = 1,1278
! !
e =1 1
by 31 1.1278 !

l !

4gme étage

-Calcul de la température & la sortie du Jeme étage :

Tt4 = T‘t3 + DHxe = 531.,2 + 22,6 + 553,8 2K
Ep
! !
1 - a
Ttd 553,8 &K 1
! !
kT .53
v gg = ]—T + DHze | = 1 +g_2_,_6_1_@i 0,53
! cp T = 10%s53, 8 L = 1,1224




Seme étage

]

=Calcul de %a température a2 la sortie du 42me étage @

T,. =T,, + Dire = 553,8 + 22,6 = 576,4 &K

t5 t4
cp
! !
I Tyg = 576,4 &K 1
! !
i 1.:93
rsg = | 1+DHze e i 22,610° Ej's?
T 3
cp +5 = 1D 576,4 = 1’1174
! !
I t"Ss = 1,1174 l

—~ Calcul de la température & la sortie du Séme étage 3

Ttﬁ = TtS + Egre = 576,4 + 22,6 = 599 &K

— 1
| T 2153
— = 3 TR B
= =| 1 + DHre T 1+ 22,610 0,53
o1 cp T ~ 167 559
t6 gl = 1,1128

Teme ctage s

- Calcul de la température 3 la sortie du 6éme étage 3

= = = 62 2
Typ = Tye +Dire S99 + 22,6 = 621,6 2K
cP
! !
= aK
I Ty, = 621,6 & 1
! !
——— 5% 3 1 53
¢ 75 = l 1 + DHre o=l 1+ 22,610 — 0,53
cp T 103x 621,6 = 1,1086

£7 =

— [— B —



pre ey
: ¢ 75 = 1,1086 :

Beme étage 3

- Calcul de la tcmpérature a la sortie du Téme étage :

TtB = TtT + DE:E = 621,61 + 22,6 = 644,2 &K

W - 1,53
rgg =| 1 +Dize . 1 + 22,6 103 0,53
cp T‘tB = 103 644,2 = 1,1047.
I i
| rgg = 151047 |

!

S9&éme étage 3

- Calcul de la température & la sortic du Béme étage 3

T =T, +DHre = 644,2 + 22,6 = 666,8 &K

%9 ~ 8
cp
I !
= -]
I Tyg = 666,8 2K I
1
_ X . 1,53
Y 910 1 + DHze K -1 [-T + 226 10 0,53
e - P O
cp Tig ‘ 10~ 666,8 = 1,1010
I 1
: rgqg = 1,1010 1

10&me étage 3

o e

- Calcul de la température & la sortic du 9&me_ctage 3

Toig = Tyo +DHE_ = 666,8 + 22,6 = 689,4 4K
cp
! !
| T,,.=689,4 8K 1

t10




r—. m—— k | i —— 1 |53
o1 = 1 + DHre K 1 1 + 22,6 105 0,53
°P Tiqg = 10° 689,4 - 1,0976
! !
: roiom = 1,0976 |

!

~Calcul de la tcmpératurc a la sortie du 10éme étage @

= = 4 = A
Tﬁ11 Tt1D + DHre = 6B9,4 + 22,6 = 712 &K
cp
l 1
Tﬂ,| =Tig = 712 2K |

! _

Vérification du toux de compression globale du compresseur HeP. @

ro =P Fiox r23X r3agx ras xrs6x Y67 X 778 X U89

P
E X 910 X Y1011,

=
I

= 1,11402 X 1,1337 X 1,1278 X 1,1224 X 1,1174 X 1,1128 X 1,1086 X
1,1047 X 1,1010 X 1,0976

!
1 2= 3,01
!

On vérifie bien la valeur initiale,

3,4 - CALCUL DES PRESSIONS TOTALES A LA SORTIE DE CHAQUE ETAGE

- A ltentrée du compresseur H,P la pression est

PtD = 5,065 bars.

- La pression & l'entrée du ler é&tage est 3

Pt1 = PtD = S,USS bars

- Pression totale & la sortie du ler étage $

= Pt2

Pi1

On a s

ri2

tan = | 6 = 3 [ = .
dlol Ptz Pt1 X Y12 = 5,065 X 1,1402 = 5,775 bars



! ' !
: P, = 5,775 bars :

~ Pression totzle 2 la sortie du 2&me étage :

P
r23 " £3
2
d'ol P, = P, X 723 = 5,775 X 1,1337 = 6,547 bars
= 5 I g Rk L L.
i P53 = 6,547 bars i

-~ Calcul de la pression totale 3 la sortie du 3éme étage :

P
Vg™ P‘t4
t3
dfod Pt4 = Pt3 X réd = 6,547 X 1,1278 = 7,384 bars.
! !
! Ptd = 7,384 bars :

!

- Calcul de la pression totale & la sortie du 4éme €tage 3

P
| & = £5
485 B

4

dton 745 = P44 X _ = 7,384 X 1,1224 = 8,288 bars

45

: Ft5= 8,288 bars :

- Calcul de la pression totale 3 la sortie du 5éme étage 3

P
rse = Eié
£5
P P
d'od t6 = 5 X Y56 = 0,288 X 1,1174 = 9,261 bars
! !
! Ptﬁ = 9,261 bars !

! !

-~ Calcul de la pression totale & la sortie du 6éme étage

P
gy ?*;31
£6



dlol PtT

L}

Pi6 x Y67 = 9,261 X 1,1128 = 10,305 bars

! !
= 10,305 bars |
| !

T
|

- Calcul de la pression totale 3 la sortic du Téme étage

P
g TB = P'bB
t7
R P r ;
dloll t8 = T X 78 = 10,305 X 1,1086 = 11,424 bars
! !
l PtB = 11,424 bars !

! l

- Calcul de la pression totale & la sortie du Béme étage 3

= Ptg

P#B

" 89

dtoy "t9 = Pt8 X r89 = 11,424 bars X 1,1047 = 12,620 bars

! !
: Pt9 = 12,520 bars :

- Calcul de la pression totale & la sortie du 9e&me étage 3

P
t9
Lo - Yy & &
dtol P, o = Pig X 1910 = 12,620 X 1,1010 = 13,895 bars

! !

: Pyeqg = 13,895 bars i

- Calcul de la pression totale 3 la sortie du 10eme_étage 3

P
Cionr = AL
10
at
[ ] _— r - = L2
atod P, o = Pyyg X T10 X 11 = 13,895 X 1,0976= 15,251 Ber

! !
1 P = 15,251 bars |

1 t11 1




35 Calcul de la masse volumique & l'entrée des au s directricés

La vitesse asiale "Ca" est constante tout le long du compresseur.

c & tenwf =E*
a 8

2
120
L =

Toog = 486 - 7,2 = 478,8 7k

: 5 i 3 ! 5
*§ =478,82k . température statique a l'entrée
. _ 0O F du compresseur.

% Calcul de la pression statique & l'entrée du compresseur @

Dans le cas d'un fluide compressible on a,

\_1_
TJL _/1 + i G) 8-
B C_ 120

= 0,274,

avee Mo® (X rTo)2 \/’T&_ l+788

@ =] = 0,958.

Ptc

dloy P =P. x 0,950 = 5,065 x 0,950 = 4,812 ba
o to A

P =4,8,12 ba i

« O

masse volumique & l'entrée du compresseur

:
P 4,812 10
Fo ™ = ? = 2B7%478,8 = °* S0 kg / m°
o

% Calucul de la masse vollumique a l'entrée du ler étage :

- Température statique & l'entrée du ler étage :

C,2
T1=T‘t1 -'1'1“\
cp

C?m : vitesse absolue au diam&tre moyen.
— Calucul de la vitesse absolue au diamgtre moyen du ler &tage,

Le diamdtre moyen du compresseur sera constant :

g L G0xy  SREESo 02985 m
n = = 3,14x1610
N
D =0,2985 m .
L m .

L‘AHFQ = ur'nx &CU
d'od NCEy = AHye - 226 40 905\»\/3

L 250

AC,; = G- Cog = 90,5\“0/5




Triangle des vitesses au rayon moyen

#* Calcul des élements du triangle des vitesses au rayon moyen

W

oy

*a

1u

AC

avec

#a% un degré de réation

€ =504

Um

= ExUm = 0,5 x 250 = 125 m/s

W =
. ®™U

125 m/s

=C =12[]ITL/S
a

=U - C
wat
2

3]
3

= 250

- 90,5

2

2

L

s T

79,715 m/s

¥
(]
[
-

Z
= \ﬂ:qa‘*c%%

TR

=78,75 m/s

\M20%4 39,757 = A4Swy -

C1 = W2

= 145 m/s

(KRR



Cau = Um - C14 = 250 - B8 = 170 m/s
i 1
I C2 =170 m/s |
u
! 1
C, = V2 . €52 = Vy202 4 170° = 208 m/a
T 1
! C, =W, = 208 /s |
! !
Sir\o(,‘:_l;é_ = 120 = 0,8276
c1 145
! !
= = o511t
:c(1 B, = 55°51 :

SnR, = _Ca =120 = 0,5769
! W, 208

l I
= - 1
: ﬁ31—0<2-35" 14 i

dlol T, = 486 ~ _1 145° = 475,5 &K

2 40°

I T, = 475,5 K |
! l

- Calcul de la prcssion statique a llentrée gy ler étagg @

M = Cam = 145 = 0,332
1 o = —
Vg T, 1,4X28TX475,5
i _P_.. = 0,927
Pt.».
dlol Py =Py x 0,927 = 5,065 X 0,927 = 4,70 bars

~Masse vohume 3 ltentrée du ler &tage @

f) = Pa = 4,701{]5 = 3,44 kg/m3
ARy 287 X 475,5

! !
Pr = 3,44 kg/m3 1
! l




- Calcul des masses volumiques devant les différents étages 3

-Pour cela, on doit d'abord calculer les températures et

pressions statiques @

Le rapport de compression statique global est 3

rg = P11
Pt

A la sortie du dernier étage le fluide sort a la vitesse
axiacle Cu = 120 m/s, ainsi qu'a ll'entrée du compresseur, pour
cette raison le premier et le dernier stator ne sont pas construit

avec le m8me calage que les autres,

Tog e B s . B
2 cp
Tas = 712 - 7,2 = T04,8 2K

! : !
I Ty, = 704,68 2K |
! !

Pour un fluide compressible on a 3

P i — =
-
14 =} 14+ 8 -1 Maf ¥
Pan [ . - .||
Mgy = Ca = 120 = 0,226
VR Ty V{,4%287X704,8
Pae = 0,965
P
taa
dlod P,, = 15,251 X 0,965 = 14,716 bars
! !
P,, = 14,716 bars !

p !

Masse volumique & la sortie du 10&me étage 3

Praoo= P 1«1,'{15105 = 7,275 kg/m 3
rT,, 287 X 704,8




! !
: Pas = 7,275 kg/m3 :

Rapport de compression st&tiqua global :

rs= a4 - 14,716 = 3,131
Py 4,70

-—

Ve = 3,131 |

~ Calcul de la charge statique réelle totale 3

s ——

K- 1
DHsr = cp To TS K _ g

10° 478,8 I-(3,131)~TG%§— 1 =232 10° 3/ kg
,53 - |

! |
| DHer = 232 10° J/kg !

! !

DHsr

Charge statique par étage :

(DHg)q =DHsr =231 10° = 23,210° Wkg

n 10

! ) !
| (DHg)e = 23,2107 J/kg = ¢ 1
! !

Les taux de 8empression statique par étage sont données pax

ia: relation suivante 3

— e e s G-
-
wn
—

Taux de compression statique dans le ler étage 3

K - -

—r—— 3 1,53
(rs), =] 1+ EDH;' e | K -1 1+ 2;,210 0,53
ey = 107%475,5 | = 1,1474

e

! l
i (F5)12 = 1,1474 i




dod P, = (rs),, XP, =1,1474 X 4,7 = 5,39 bars

12

l 1

: P2 = 5,39 bars |
l

T. =T, +_(DHs). = 475,5 + 23,2 = 498,7 &K
p
! !
| T, =498, &K |

;2 !

~Calcul de la masse volumique a l'entrée du 2&me étage 3

= P 539107 = 3,765 kg/m3
TT, | 287X498,7

! !
: §o = 3,765 kg/m3 :

Calcul de (v=)23 3 P3; T3et f3:

—_— T 4 33
(T daym | 1 +§DH9%¢ K =1 1+ 2352 10 0,53
o | = 10° 498,71 = 1,403

{ !
(rs),, = 1,1403 :

——

-
I

(re) ,5 X P, = 1,1403 X 5,39 = 6,146 bars

3
! !
F'3 = 6,146 bars !
R !
Ty=q +{DHs)e =498,7 &K +23,2 = 521,98K
2 cp
! !
| T, =521,9 & !
3
! !
p 5
0 g =3 = 6,146 10 = 4,1032 kg/m3
J3 7T 287 X 521,9



!
b fq= 4,1032 kg/m3 i

~Calcul de ( "= )34 3 P4 : T4 et 743
—_— = 453
. {_1.53
(F5)g, =) 1 HBiade | o« 1+ 2352 10° 0,53
op; T ] " 107 521,59 | =1,1338

I !
1 (s )y, =1,1338 :

P, = (s )34 X P32 1,1338 X 6,146 = 6,968 bars.
! !
l F’4 = 6,968 bars |
! l
Ty = Tq * DH: ) : = 521,9 + 23,2 = 545,1 &K
cp
Fg = 6,968 10°_ = 4,454 kg/ m3

287 X 545,1

! !
1 fa = 4,454 kg/m3 :

- Calcul de ( "s )45 3 P. Ts et 15

e 3 —1 1,53
(r=)45 = | 1 +23,2 10

0,53
109 545, 1

e s

= 1,12786

Po = ( ¥ )45 X 74 = 1,12786 X 6,968 = 7,86 bars

Te = Ty +4 MH:)e = 545,11 + 23,2 = 568,3 2K
cp

!
568,3 &K |
!

._......_
—
1

fg= 7,86 X 100 = 4,82 bars

287 X 568,3

I

1
4,82 bars |
1 1

=
—p

m
Il




P T

~Calcul de (Vs)S6 3 6 ; 6 et Y 6
B — L( . 3 T 1|53
(7 )56 = {1 +(DH> )= K -1 1 +23,2 10 0,53
cp Tg = 10° s68,3 = 1,1224
—L B
! !
1 V. \eg = 151228 o 1

P

Pe=(72)56X"5=1,1224 X 7,86 = 8,62 bars

! !

1 Pﬁ = B,82 bars |
! !
T6 =Tc + (DH< )« = 568,3 + 23,2 = 591,5 &K
cp
! !
b Tgie 591,5 2K |
! !
i B 5
Fg= 6 = 8,82 10 = 5,195 ky/m3
' r T 287 X 591,5

a—

I fg= 5,195 kg/m3
!

~ Calcul de ( "= )63 ; Py ; TTet ST
( s }67 =:’_1 + {DHS !u _T:_-::i" 1 + 232 10 0’53
o 3
l cp 6 = 10 591,5 - 1’11-{5

— [ —_—

! |
[ (75 )ET = 131975 1
| !

p_f = ( Vs )67 X 08 n 1,1175 X 8,682 = 9,86 bars
! !
! PT = 9,86 bars !
l !
'r? =T, + ( AHs)e = 591,5 + 23,2 = 614,7 K
cp

! !
I Ty =614,7T %K. !
1 !




P = PT = 9,86 10° = 5,59 kg/m3

rT_( 287X614,7

] !
1 ¢ =15,59 kg/md !
e T !
= Calcul de ( 3 )78 ; PB i TB ot Ya;
-—«r‘li-r e ;L33
(rs)78 = { % (DHSs Je | W i 1 +.23,2 10 0,53
: cp T, - 103 614,71 = 1,1129
! i
1 (rs )78 =1,1129 i
!

Pg = ( 'z )78 X P - 1,1129 X 9.86 = 10,97 bars

—

! i

! Pg = 10,97 bars 1

l o 1

Tg =T, + (OHs)e = 614,7 + 23,2 = 637,9 K
cp

! ' i
! T, = 637,9 #K 1
| 8

~-Ps  =10,9710° - 5,99 ke/m3
¢ T, 287 637,9

Pe

!
1 0. = e
' T = 5,99 l:ig/m3 ;

~Calcul de ( = )89 ; PD 3 o . et Foos

FRE | i 31 1,53
(rs989 = 7 (HsJe Ty | 14232100 Fgs;
2777 " =1 T " 109 &37,9 2
% i P g : . 8 ’ )
; k2 gy T kg —

{ §
1 ( Vi JBQ = 1 ,1.085 !
1 2

P = (rs)B9 X'

9 8 & 1,10386 X 10,97 = 12,16 bars

!

: Pg = 12:16 bazs

Tg=Tg+ (DH;p} ¢ = 637,9 + 23,2 = 661,1 &

T i

oy |

G



! !

11Ty = 661,1 8K 1
] !
Py = Ps - 12,4610° = 6,41 kg/m3
rTg 2BTX661,1
- !
| ¢ g = 6,41 kg/m3 |
| AR !
p T

~ Caleul de ( Y= )910 3 10 10 et J10

-

sty M 1,53

l 3
r"—\ = et o3 / 1 23 2 D D 53
BP g | ’ = 1,1047

—

1 !
1 ( V5 )910 = 1,1047 |
! !

Pyg = (7 1910 X Py = 1,1047 X 12,16 = 13,43 bars
! !
! = 13,43 bars |
I Bag ¢ ars ;

T1D = T9 + (DHs)e = 661,1 + 23,2 = 684,3 2K
cp

! 1
I T, = 684,3 & I
1 !
P 5
P10 S0 = 13,43 10 = 6,84 kg/m3
r 30 287 684,3

! !
E.F'“J = 6,84 kg/m3 i

— Le calcul de ces différentes masses volumiques va nous permettre
de dimenssionner le compresseur; On sait que les sections de passage diminues
dans le rapport des masses volumiques tout en gardant constant la valeur de

la vitesse axiale,

3 - 6, DIMENSIONNEMENT DU COMPRESSEUR H.P. @

3,61 - Calcul des diamdtres intérieur et extérieur de chaque roue 3

wmakier
On appliquera pour cela l'équation de copservation de =2§£§£=

(ou équation de continuité).



.,JP'T.-_...____. —

muSi,-.fixca (6)

o
51 = m

fi ca

dtod

Si $ =ont les sections annulaires calculées comme s'il nly avait pas

d'&ubes,

Si= T (D - d%) (7)

4

Le diam2tre moyen (Dm) est constant toot le long du compres-—

SBUTL,

Dm = Di + di (8)

2

Des équations (6), (7) et (8), on tire les relations sui~-

vantes

! = 1

| di=Dm - m !

! Fogpos 4 24
! J !

H 5 l

1 T . !

. 'Dm‘fl Ca 1

La relation (9) donne les diam@tres intérieurs

La relation (10) donne les diam2tres extéricurs.

avec Dm = 0,2985 m

7; = 30 kg/S
N Ca = 120 m/s
T o
Bin |
i f
|
L8 (O 1 L. A L S .
] ' { A
_s | ! i '
I} |
| | e
3 L e
el I S L e e
Y YO &
b b -
Ei | !
| t ! oy
rll 1.1 ’\ll:_-llb.r:lL
T AT
b
|| RE |
I |
Hilaiia e B
i




{&dre roue %

a2, =Dm -~ _m = 0,2985 -~ 30
1 T Dm Ca ¢, 3,14%0,2985X120X3, 44 ~022983-0,07749
l {
| d, =0,2210 m |
! !
a N
D, = Dm + m = 0,2985 + S5 = 02985+0,07749
™ Dm Ca g, 314X02985 X120X3,44
| !
{ D, =0,376C m |
T I
2&me _roue §
o
d, = Dm - m = 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,07081
TDm Ca y» 3,765
! !
I d, =0,227T m !
! !
a
D, = Dm + m = 0,2985 + 0,07081
T Dm Ca ¢,
1 |
! D, =0,3693m !
1 1
388 _Toue
dy=Dm~_K = 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,06497
e 4,1032
7]
avec K = m = 0,2666
TiDm Ca
! 1
| dy=0,2335m I
!

l

= 0,2985 + 0,06497




43me rToue 3

——— e e

d4 = Dm - % = 0,2985 -~ 0,2666 = 0,2985 - 0,05985
Y g 4,46
! I
l dd = 0,2386 m |
l !
Dd =Dm + K ‘= 0,2985 + 0,03977
4

! D, =0,3584 m |

@ !

dg = Dm - _K = 0,2985 - 0,2666 = §,2985 -~ 0,05531
o 4,82

H I
I dg = 0,2432 m |
! !

D5 = Dm + K = 0,2985 + 0,05531

s
! l
| D, =0,3538 m |
1 l
6&me roue

dsl:]}m- K

= 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 ~ 0,051317
5,195

1 :
1 d, =0,2472 m
!

— e

Teme roue

d =Dm =

K__ =0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,04769

37 5,59



D

B&me roue

e e e et

d

i e o e

B

D

!

!
! dT = 0,2508 m |
! !
=Dm+__K__ =0,2985 + 0,04769
¥ T
f I
| D = 0,3462 m I
! !
~Dm- _K__ =0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,044506
< g 5,99
i !
| dg = 0,2540 m |
! 1
o =Dm+_K__ =0,2985 + 0,044506
fe
! !
Dy = 0,3430 m |
! !
—Bn - K__ =0,2985 ~ 0,2666 = 0,2985 ~ 0,04159
B 6,41
Y
I l
| dg=0,2569 m I
! !
o =D+ K ~ 0,2985 + 0,04159

J 9

l

I Dy =0,3401 m !

1

10&me rous §

4o =Dm-_K = 0,2985 ~ Dézgia ) 0,2985 ~ 0,038975
F10 '
1 !
{ d,, = 0,2595 m 1

10

!




Byg ™ DK = 0,2985 + 0,888975
10

!
D, = 0,3375 m i

— g -

3,62 - Calcul des diamdtres intérieur et extérieur & la sortie de chague rotor
(dij et Dij); G-détermine pour cela d'abord les masses volumiques moyen-—

nes pour chaque étage (Sij)

lérc_étage 3
S5 = Y1452 =3,44 + 3,765 = 3,6025 kg/m3
12 S = >

! !
1f12 = 3,6025 kg/m3 1
!

d.. =Dm__K _ =0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,07400

12 v 12 3,6025
I !
ld,=0,2245m !
! !
D, = Dm+_K__ =0,2985 + 0,07400
12
! !
: D,, = 0,3725 m |

!

~Calcul des diametres intérieur et extérieur réels du ier rotor @

dir = di + di2 = 0,2210 + 0,2245
2 2
11 ' !
| dir = 0,22275 m !
1 !

DAr = Di 4+ D12 = 0,3760 + 0,3725
2 2

! !
! Dir = 0,37425 m |
! !

2&me étg_gl?_ :

‘7)23 = .._....___....n.._._.



| !

@ 53 = 3,931 kg/m3 1
!
dyy =Dm-_K = 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,06776
23 3,934

! !
1 d23=0,2307m!
! !

D23 = Dm + i523 = 0,2985 + 0,06776
J

i l
I D = 3,3663 m I

23 !
4ame éEage :
o = P4+ 75  =4,454 + 4,82 = 4,637 kg/m3
45
2 2
! l
I ooyg = 4,637 kg/m3 |
! !
dyg =Dm~-__K = 0,2985 - 0,2666 = 0,05749
f 45 4,637
! - 1
1d_=0,2410m |
45
! l
D45 = Dm + _K = 0,2985 + 0,05749

y 45

i !

D, = 0,3560 m 1

[ pre———

— Calcul des diamdtres intérieur et extérisur réel du 4&me rotor

d. =dd4 +d45 = 0,2386 + 0,2410
4r > >

! |
= 0,2398 m !
! i

—
o
1

D = D4 + D45 = 00,3584 + 0,3560
2 2

1
i D, = 0,3572 m :

L]
[



Seme étage 3

e e o e e et

~ = $54 76 =4,82 + 5,195 = 5,0075 kg/m3
) 56 L
2 2
) .~ 5 5 I
©gg = 5,007 kg/m3 :
d_, =Dp-__K = 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,05324

¢ 56 5,0075

| !
| d., =0,2453m I
! l

D., =Dm+__ K = 0,2985 + 0,05324
56

l

Dge = 0,351T m :

s g

—Calcul des diamdtres intérieur et extérieur résl du 5&me rotor 3

d = d5 + d56 = 0,2432 + 0,2453
ar > >

0. = 0,2443 m i

D. = DS + D36

0,3538 + 0,3517

o 2 2
| ]
| D, = 0,358 m !
! _
Eome plepe 8
ey = LG i = 5,195 +.5,59 = 5,3925 kg/m3
; 2 2
i :
| ¢, = 5,3925 kg/m3 |
6T _
dgy =Dm~ K = 0,2985 - 0,2666 = 0,049437
- 67
i i
= 2
l dﬁ? 0,2491 m |
l |
DST =Dm + K = 0,2985 + 0,0454 w7

¢ 67

Py



!

Dgr = 3,479 m :

—Calcul des diamdtres intérieur et extérieur réel du 6&me rotor §

dﬁf = d6 + d67 = 0,2472 + 0,2491

2 2
! 1
| do =0,2482 m |
! 1
D = D6 + D67 = 0,3498 + 0,3479
X
2 2
! {
| D, =0,3489 m I
! 1
1tme Suege
f78=_J3 T+ )8 =5,5 +5,8 =5,79 kg/m3
2 2
I |
| ¥78 = 5,79 kg/m3 |
! !
dog =Bn-~_K _ =0,2985 - 0,2666 = 0,2985 - 0,04604
18 5,79
I 1
I dog = 0,2525m i
Dog =Dm+ _k = 0,2985 + 0,04604
718
I 1
] Dg=0,3%45m |

!

~Calcul des diamdtrecs intérieur et extérieur réel du Téme rotor s

B. =d7 + d78 = 0,2508 + 0,2525
Tr
2 2
il !
1 dTr = 0,2517T m !
! - !
D. =D7 + D78 = 0,3462 + 0,3445
Tr
2 2
i 1
! D, =0,33454 m |

Tr 1




Beme £tage

e 2B+ J'9 =599 + 6,41 = 6,2 kg/m3 -
Jiee 2 2 ’

i

_ !
§ gy = 612 kg/m3 i

dgg = Dm _ _K__ = 0,2985 ~ 0,2666 = 0,2985 - 0,0429986
89 6,2

]

! !
ld__ =0,2555m !
! !

D_=Dm+ __K = 0,2985 + 0,0429986

!
= 0,3415 m |
!

=

~Calcul des diamdtres intérieur ct g#rtérieur réel du Beme rotor

d. =dB +dB89 = 0,2540 + 00,2555
o 2 7

!
= 0,2548 m 1
T

!
1 d
l !

B

D = DB + D89 = 0,3430 + 0,3415
8r > >

l

Dgp = 053422 m :

9zme étage 3

e s, S it e

= P9+« £10 = 6,41 + 6,84 = 6,625 kg/m3

7 910 T 5
1 {
I e = 6,625 kg/m3 I.
1 j 910 ’
d91n =Dm - __K = 0,2985 - 0,2666 = 0,2985 ~ 0,04024
¥ 910 6,625
I i |
1 d = 0,2583 !
! 910 1

Dgyg= Dm + K = 0,29685 + 0,04024
¥ 910



r 1
| D, =0,338Tm !

t 910 !

~Calcul des diameétres intéricur et extérieur réel du 9&me rotor 3

d =89 + d910 = 0,2559 + 0,2583
Or > >

! !

: dg, = 0,2576 m :

Dy, = n92+ D910 = D,34gué+-a,3§§1

! !
i Dy, = 0,339 m i

e e . e

€agyq =20+ F11 = 6,84 + 7,275 = 7,0575 kg/m3
’ 2 2
r !
ifﬁ011 = 7,0875 kg/m3 :
d,gqq = Dm ~ _K = 032985 ~ 0,2666 = 0,2985 - 0,037T74
F 1011 71,0575
I !
1 d,gq =0,2607m |
! !
Dygyq = Dm + _K = 0,2985 + 0,037774
©1011
! !
1 Dygy o 053363 m I

! !

~Calcul des diam@tres intérieur et extériesur réel da 108me rotor ¢

d = d10 + d1011 = 0,2595 + 0,2607
10r > >

d, g, = 0,2601 m i

D = D10 + D101l = 0,3375 + 0,3363 =
10z > >




-

l

| D, =0,3369 m I

1 10z

l

3,63 -~ Cakkul de la hauteur des aubes

ier Gtage 3

]

h1 = Dir - dir = 0,37425 - 0,22275

2

2

1

| h, =0,07575 m !

1

!

e g e e e

h, = D2r = d2r =

0,3678 - D,2292

e 2

I h, = 0,0693
!

Jeéme étage 3

e e i e e e

hy = D3z -~ d3z
2

= 0,3622 ~ 0,2349
2

3

1

42me étage 3

iy et e e b

h = D4r - ddr = 0,3572 - 0,2396

4 2

2

!

1

! h, =0,0587C m !

1 4

l

————

h. = D3z - d5r =

0,3528 - 0,2443

? 2

2

S

S g —

he = 0,05425 m 1

l




6ems Ctage

e g e e Bk g e

h

D6r - dér = 0,3489 - 00,2482
2 2

6

| h !
{ "6 = 0,05035 m 1
! 1

h. = Dz - dfr = 0,3454 = 0,2517
1 > 2

| !
| h, =0,04685m !
! !

B&me &Etage s

e s . e

h. = DBr - dBr = 0,3422 - 0,2548
8 > 2

r 1
: hg = 0,04370 m :

e e eyt et g

h = D9r — dgl' = D,3394 - 0.2576
? 2 o 2

1 1
: h9 = 0,0409 m :

102me étage

h,. = D10r - di0r = 0,3369 - 0,2601

2 2

I l

: h,g = 0,03840 m :




B / ETUDE ET DIMENSIONNEMENT GEOMETRI(OUE DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION DU
DOUBLE CURPS

3.7 - Etude dlune chambrd tubulaire :

3.71 - SCHEMA s

11%9

\
)
L]
1
our-_ air avr

P"\l’\‘\‘i“rQ SQCun dolre1 de diluFion

g -

* L
natmeg
P

i
I 2o et S

i P
" )

L“JQQ"'Q'-’"

3,72 - DESCRIPTION ¢

-

et

e

L

Ly } |
" 17 - 1

1 I /]’ub&z de Flanme

Unz chambre de combustion se compose essentiellement 3

-dtun injecteur : le combustible & haute pression par une

chambre de tourbillonnement dans lfinjecteur. Le jet sous 1'action de
la force centrifuge prend une forme conique, Le jet éclate en million:

de gouttelettes,

-d'un dispositif d'accrochage de la faamme ¢ C'est le corps

=

de toubillonnement appelé "rosace" qui sert & stabiliser la flamme,

Ltinjecteur est placé en son centre,

~d'un tube de flamme 3

Ce tube est percé d'orifices dosant la répartition
de 1l'air en ¢
-~ air sccondaire,

- aire de dilution,

La combustion d'un mélange air-combustible ne peut se faire

qu'entre des limites de rapport de mélange 3 [ = _c_ = Combustible

A Air

finies qui dépendent de plusieurs peramétres 3
-~ de la température d'admission de l'air dans la

chambre de combustione.



- de la pression d'admission de l'air.
- de la neture da combustible.

et bien dlautre encOrCees

3,73 - PROCESSUS DE LA OOMBUSTICN s

Une bonne chambre doit permettre la combustion compléte du
combustible avec le minimum de perte charge.

Le processus de la combustion est le suivant 3

~Introduction du gaz naturel : en général mélangé avec l'air
primaire,

— Combustion du gaz naturel (G.N,) et mélange avec l'aire secon-
daire puis avec l'air de dilution,

3.74 - IMPORTANCE DU RAPPORT DE MELANGE ¢ F =_c
. A

Le mélange carburé posside une limite d'enflammabilité pauvre
ct une limite riche en dehors desguelles la combustion est impossible,
Ces limites dépendent bien sOr de la nature du combustible, de la tem-
pérature du mélange et de la conjdgutation du systéme,.

Dans le cas machines thermiques ces limites sont respectivement
de llordre de + = 0,04 et 0,15. Le rapport stochiométrique des hy-
drocarbure cst de l'ordre de t:st = 0,866,

Dans toute chambre de combustion il doit régner une richesse
permettant la combustion. Rappelons que dons le cas de la turbine & gaz
le rapport de mélange ( “ ) est nettement plus faible que celui du moteur
3 combustion qui est de ltordre de 0,06 a 0,10, Dans le cas de la tur-
binec & gaz, le rapport de mélapge est géncralement de 1'ordre de 0,02,
valeur qui est trop faible pour que la combustion puisse stéffectuer,
On est obligé de by-passer une quantité dmportante d'air (60 a TS5 %)
cet air devié de la zone de combustion s'appelle air secondaire, Dans
la zone primeire le rapport de mélange est de l'ordre de 0,08,

Pour notre étude, nous utiliserons comme combustible du gaz
naturel de HASSI-R!'MEL.

Les listings fourni par l'institut Frangais du Pétrole (1:FPs)
concernant ce gaz naturel, nous donnent les caractéristiques suivantes 1

- Pouvoir calorifique inférieur:lp = - |A%cl = 10707 keal/kg

- Mosse molaire 3 M = 2836128 kg/kmol.

- Une richesse 0 =_f__ = 0,2 ceci pour les conditions

. fst
suivantes 3



~Température d'admissicn de l'air dens la chambre T, = TaS 2K
(on température statique sortie compresseur H.P.) '

~ Température des gaz de combustion 3 la sortie de la chambre
T5 = 1200 8K (valeur que nous avons fixée en tenant compte des impéra-
tifs technologique qui limite actuellement cette température 3 1400 2K

au grand maximum).

L 'air participant & la combustion c'est l'air primaire seul;
L'airsecondaire ct 1l'air de dilution ne servent qu!d refroidir le tube
de flamme et & obtenir la température adéquate 3 ltentrée de la turbine.

Calcul du rapport de mélange (* ) de notre chambre

Onsaitque ¢ 0 =_f =20,2
fst

avec 2 ot = (_C_) =0,066
(A )st

dted $= _C_ =0,2 X 0,066 =0,0132

A

| S 1

1 f=_C_ =0,0132 i

! A !

! !

3.7 5 = BILAN THERMIQUE DTUNE CHAMBRE PARFAITE 3

On définit par 1l'indice (4) l'entrée de la chambre de combustian
et pae (5) la sortie,
On suppose que le foyer est parfait, c'est & dire :

-La transformation est isobare,

~L'écoulement est permanent,

-Les pertes de chaleur sont nulles,

-Les enthalpics sont mesurées a la méme température
de référcnce,

Le gaz stécoulant & travers la chambre n'effe€tue aucun travail,

on applique pour cela le premier principe.

Qs Wyg Silleg = Hey
OR W, =0
dlod O, . =H,. -H,,

e 5 'tS tﬂ

Soit DHe : l'enthalpie de combustion.

En thermodynamique appliquée aux machines il est d'usage d!em—

ployer le pouvoir calorifique : Op = -~ (DHc).
Ecrivons donc le bilan éncrgatique
1] 4] a a a
ma H,+m 'hf+ m ¢ ! (DHe) = (ma +m ¢ ') H

t4 ! 5



a

ma g débit dlair

o

m, ' 3 débit du combustible idéal

th ¢ Enthalpie totale de 1'air dans la section 4 a l'entrée

de 1la chambre,

HtS ¢+ Enthalpie totale des goz de combustion dans la section (5)
4 la sortiec de la chambre,

h ¢ enthalpic du combustible

si 1'on disigne le rapport de mélangs idéal (') par

B

A
o
cta met o CF
: i -
ma
Le bilan thermique de la chambre idéal est s
DM, + othf 4+ ot (DHe) = (14 1) Heo |
| B ! i i a1 H1)
! !
.- 8
soit + =mf = _C le rapport de mélange réel
o
m a A
ey
avee | poE

e o et e

Le bilan thermique de la chambre réel devient j
I~ l

A i ~ 4
Hyy # Ehf+ €0 (DHe) = (1 + % Mg : (12)

avec /b = rendement de combustion < 1.

3,76 - REPRESENTATION DE LA TRANSFORMATION SUR LE DIAGRAMME H.S 3

Loy

A

P

o,

“

~Lc chemin idéal : trajet 4 - 5! serait obtenu sans perte de
a o
pression et avec la quantité m f du combustible < m. pour le méme

accroissement d'enthalpie,

~Le chemin réel figure sur le diagramme ci-dessus : trajet 4-5.



La ftransormation idéale s!éffectue 3 la pression totale Ptd’
tandis que la transffrmation réelle, par suite des pertes de pression
dans la chambre, se fait & pression (PtS ) inférieure,.

En général cette chute de pression totale est de l'ordre de 5 %

Pt4 - PtS = DPt45

Prs Pts

On prendra nous une chute de pression totale de 4 %

Soit DPt45 = 0,04

Pts
: = - ; = = 5= 14,64
dlod P, =P, - 0,04 P, =0,96 P, = 0,96X15,25= 14,6
bars.
! !
= 14.64 b-
! PtS = 14,64 bars 1}

! !

3-77 - CONCLUSION s

e e e e i e e

La chambre de combustion est la partic vitale d'une turbo-
machine & gaz de combustion; Clest le lien de transformation de 1!'éner-

gie chimique en énergie calorifique,

3.8 - DIMENSIONNEMENT GEOMETRIJUE DE LA CHAMBRE

Dans les chambres modernes, le nombre de Mach moyen d!écoule=
ment des gaz dans la section maximale entre carter se situe entre 0,04
et 0,07.
Nous chcisissons la valeur ¢ M = 0,06
Vitesse du son, calculé avec les conditions sortie

compresseur H,P ¢

T L 4
asV % ».T = (1,4 X 287 X 705) *

4

l
l a = 532 TU/S I
! !

Seit une vitesse moyenne dlécculement dans la section maximale

de 3
Vmoy = M x a = 532 X 0,06 = 31,5 n/s
! !

] Vmoy = 31,9 m/s |
! l

Section maximale de la chambre

Dlapreés l'éguation de continuité, on a @
p q ’



o
5_ s = m a = 3[] 20,1‘32 m2
B4 X Vmoy T,275X31,9

I !
1 S = 0,155 m2 |
] maXx 1

3,81 - CHGIX DE LA CHAMBRE DE CEHBUSTIUH :

On distingue trois (3) types de chambre les plus répandues
-Les chambres tubulaire : couramment utilisée en aéronautique.
—-Les chambres mixtes s La combustion peut commencer dans des

chambres séparées et sc poursuivre dans une chambre annulaire.
—~Les chambres annulaire, les plus utilisées actucllement dans

les turbines & gaz industrielles,

Quant & nous, nous adopterons cc dernier type; ce qui vient :

. = v (OL2 . == Af2. o
maxi. - maxi maxi
e 4
avec Dm i diom@tre maxxx extérieur maximal.
. = diamg&tre intérieur maximal, fixé d'aprés les
maxi
dimensions du compresseur H.B; soit :
e !
I d . = 200 mm !
maxi
! !
: . /T X 0,155 +
dlod D o \ dsmaxi  + d 2 = VZ———;:L—~— 0,022 = 0,467 m
maxi. r maxi ‘
I !
| Dmaxi = 487 mm |
! !

3.82 - DIAMETRE DE TUBE DE FLAMME @

Nous laisscrohs cntre le tube de flamme et le diamd@tre extéricur
et intéricur de la chambre un espace de 10 mm (valeur normalement adop-

tée dans leschambres); dlod 3

~Diamétrc intéeieur § dt = qux + 20 = 220 mm
~diamé&tre extérieur : Dt = - 20 = 467 mm.
maxai.

3,83 — REPARTITION DE L*AIR s

La répartition de l'air pour une chambre de combustion & injec—
tion directe est voisine de celle-ci 3

~aire primaire s 13 %
—air sccondaire $ 15 %
—-air de dilution A2 %

~air de Muft : 10%




3,631 -~ DETERMINATION DE L'AIR PRIMAIRE 3

Dans les chambres 3 injection directe, l'injecteur et souucnt'
placé au centre de la "rosace" qui donne un tourbillon qui aide &
stabiliser la flamme.

La section géométrique de passage de l'air est

S = n—h—B

avec n ¢t nombrs de pales
h ¢ hauteur des pales
e ¢ l'écartement au sommet.

L2 section réelle est 1+ Sr ¢S5 X &

~ g 6&tant le coefficient de contraction.

Si la "rosace" n'est pas precedé d'un diaphragme : oL = 13

le diaphragme permet de réduire le débit d'air,

3,832 ~ DETERMINATION DE L'AIR SECONDAIRE s

2 rangées de trous, diam2tre des trous 15 & 20 mm

~ = 0,65 a bords vifs
> mm 0’71 B bords fraisés,

La dection rielle est 5r =958 X
Avee S 1a section geometrique totale dez trous d'air secon-

daire et SN le coefficient correspondant.

3,633 - DERTERMINATION CDE L'AIR DE DILUTION 3

2 2 3 rongéés de trous, diam@tre des trous 20 & 30 mm

X = 0,62

3,834 = Air de refroudissement ou de MEFt :

On adopte en général un refroidissement annulaire, une frac-
tion 5 & 10 % du débit d'air total circulant entre l'enveloppe de la
chambre et le tube de flamme. En conséguence en mEnage une Couronne
do section convenable entre le tube de flamme et 1'enveloppe extérieure.

XK o= D,BD

3.835 - ORGANISATION PRATICOUE DES CALCULS

La section global équivalente est déterminée en la calculant

pour une vitesse moyenna au droit des orifices égale & 100 m/S.

T =B = 100 w/s




dlod p o =t = __ 30 = 0,04 m2
s 7,275X100
T4

I I ! ! ! I !
5 i T S 3
| AIR ! I~ ! 1%
' .. (m2 )‘_.-_ﬂ__l. | (m2) | | |
! 1 1 I ] € t !
| PRIMAIRE ! 0,0052 11 | 06,0052 | § injecteurs 1 13 |
! 1 ! ! ! ! !
: SECONDAIRE i 0,009231 i 0,65 : 0,006 | 2 X 2 rangéés de 11 trou% 15 }
! ! ! ! g - 95 BG ! !
: DILUTION L 0,04 { 0,62 | 0,0248 1 2 X 3 rangées de 14 be
| ) 1 L trous de @ 26 mm ! :
: MUFT : 0,005 : 0,80 : 0,004 } ; 10
! ! r - ; : !
| TOTAL ! ! 1 0,04 1 | 100 |
! ! ! ! ! {1

‘»} Dans le cas d!'une chambre annulaire, on place une série
dlinjecteurs afin de mieux répartir la combustioh; ce qui nous 2
conduit & prendre 6 injecteurs,

Surface géométrique de la "rosace! i

- |
S = n=h-6 =3 = 5,2153 = 8,67 18 me
2 6 6

3,836 -~ VERIFICATION DU NOMBRE DE iMACH DANS LES ORIFICES :

M= __LC___. = 100 = 0,188
VS eT, T,4X2B7XT05

Dthebitude le nombre de mach dans les orifices du tube de

flamme est de 0,17 a 0,25,

3,837 ~ CALCUL DE LA SECTION DE_SORTIE DE LA CHAMBRE 3

La vitesse de sortic des gaz de combustion est de llordrs
de 100 & 150 m/s qui est égale & la vitesse axiale 3 l'entrée de

la turbine,

Nous fixons cette valeur 3 C = 120 m/s, valeur que

Ra
nous garderons constante poar toutes les turbines.
Débit o \o sortie de la chambre @



Les listings de 1!I.F.P, conccrnant le Gl de Bnoal-itecl,

nous donnent dans les conditions de sortie 3

= A
T5 1200 AK
0 =0,2

PS = 14 bars

Les caractéristhues suivantes

fec = 4,08 kg/m3
cp = 1,20103 J/kg 2K
L o= 1,31
r= R =831 10° =290 J/kg &K
M 28,6128 ,
dl'ot la section 55 = = 30 = 6,12, 10 p2
- 4,08X120
;5 Sa
= !

=6,1210 m2 |

wn

Nous conserverons le diamétre extérieur de la chambre
(Dmaxi} constant, ceci afin d'avoir un diam2tre moyen (qui sera
celui des turbines H.P et B.P) plus grand que celui du compresseur
HoePeo

donc : D_ =D . = 487 mm.
5 maxi

dlod ¢ d. = V2
5 D° -4, =0,39m

B e

‘\I\‘

l
: dS = 399 mm :

Spit un diamd@tre moyen de :

D = D. +d = 487 + 399 = 443 mm
moy 5 ugl -
2
| 1
! D =443 mm |




5
a .




C -~ DIMENSIDANEMENT GEOMETRIOUE DE LA TURBINE
DU CCRPS H.P.

3.9 - Calculs thermodynamigues i

B4 -

A

La détente réelle 5-6 fournit de 1'énergie sous forme mécanique
3 1'arbre motcur de la turbine haute pr#ssion (H.P) et des gaz & un
niveau de pression et de température qui seront inférieur a ltentrée.

Lg trqvail que devra fournir cette turbine servira uniquement
a faire le.Edmpresseur haute pression (H.P).

Donc le travail de la tcbine serd ~ traveil do¢ compresseur

Le travail spécifique du compresseur haute pression a €té

calculé précedemment §

u_ = 226 X 10% = J/kg

i !
dtodiil, = 226 X 10° W/kg 1
! ' !

3,91 - EXPRESSION DU TRAVAIL DE LA TURBINE ¢

3,911 = Travail théorique 3

Y = - H!? = -
W =H H Cp (Tye =T

t5 16 t6')

3.912 = Travail réel

e e



On définit un rendement adiabatique de la turbine, par le

Hgme= B 2H

Le travail réel produit par kg de gaz peux s'écrire @
W= ©..W = 0, Cp (Teg =T
+ bk Ry 7: Cp Ves T '6)
Etant donné que Ptﬁ = Ptﬁl , ont peut exprimer le travail de la

turbine en fonction du rapport de pression et de la templrature

dladmission

- = T, =1
W, =9, Cp T (1 = Tﬁ6 ;
5 )
i) Lo
avec __Jﬂii - E Pt6 % =
T P
£5 ( "t5 )
W b ==l
= - —_
dionl | Wy o BR Teg L 1= 3$L—-J B
! ( L5 ) 1
! !

On peut introduire le rendement polytropique _;Pt,définit par &
Pt =

Avec ¥ = Coefficient polytropique.

La relation 13 peut s'ecrire, en introduisant le coefficient

polytropique 3

—
-

| S|

i i
! N (P ayr—] |
p YomCp Tpg ('t = Pt° ) ) 1 14
! ( t5) ) !
! 1
On combinant les relations 13 et 14 , on obtient :
! 1 -(_t6) /Pt !
,1' ? = ( £S5 ) i
! 12 Pyg ) sl { 4B
! (%! !
! {3 ) !

3,92 - Calcul du rapport des pressions et la température du gaz

4 1o sartie de lz turbine H.P.




On prendra comme rendement adiabatique de la turbine 3

'I.t = D’go

de la relation 13 , on tire ;

I'p W s |
: 5 0% 5 5 : 16
! !
: - . 1,31
donc t6 ={ 1 = 226 10 - 0,31
P 0,90X1,20 101200 - 0,4450
L ]
| 46 = 0,4450 1
! F l
L. !
dloll Ptﬁ = 0,4450 X 14,64 = 6,5142 bars

! !
: Ptﬁ = 6,5142 bars :

~Calcul de la température totale de sortie 3

U

Tee = Tys = L.
Cp

T, = 1200 - 226 108 = 1012 &K
1,2 10

!

!
i Tté = 1012 &K i

3.10 -~ DIMENSIONNEMENT DE LA TURBINE HAUTE PRESSION (H.P)

Nous utiliserons pour le générateur & gaz double corps unique-
ment des turbines 3 réactions, car en général se sont les plus utilisées.
Une turbine & réaction utilise une chute d'enthalpie & H qui
se répartit entre les'aubages fixes (Stators) et les aubages mobiles
(rotor). La détente étant divisCe entre ces deux séries dlaubages.
Soient  HY et ;aHz les chutes isentropiques réalisées respec—
tivement dans les aubages fixes et mobiles. On appe}lle degré de

réaction le rapport @

= AH,

K {lH1 +NHo

-

— e pmn g

!
!
!
!




Généralement ce rapport est égal a 0,5 ou voisin de cette

valeur,
On prendra pour toutes les turbines de ce générateur a g az

un degré de réaction.

Ce qui implique : un triangle de vitesse symetrique ctest a

dire @
xg= Pg iXg = Bs
g rorer y C W C
< 5 ©Fg * "& " "8
i85
waow(s d'apr@s les triangles de vitesse, on a :
draly _:;‘)‘— r’:';'-" = - = \ C 3
'{? £ M= UG, ~ B ] # W Dk
\g =
o &
’—‘,\’jg ,/'i';-ﬂ( I !
_7U-_“ # ! wt = U &C\‘)l 1T

! !

3,101 - Calcul de la vitesse périphérique au diam@tre moyen :

on a
. D
U = “moy - N
m 7
60
Sachant que cette turbine devra faire tourner le compresseur

HeP, donc &
N = 16000 tx/mn.

On prend comme diamgtre moyen (Dmny} de la turbine celui de

la chambre de combustion, soit

D = 443 mm

moy
d'oll Um = T X0, 443X16000 = 371 n/s
60
! !
oy, =3n ws |

! !

3,102 - Calcul de CSCU au diam@tre moyen 3

Dlapr2s la relation 17 ; ON a 3



Ae = - 226 10° = 609 m/S
U 371

| N |
1 AC =609 /S |
! H |

3,103 -~ Calcul des éléments du triangle des vitesses au

diamegtrs. moyen

e e ﬁc—b
T “-"h_-- e i = = "-——-:;?-!'I.
™ Weg ///7
- Cs VN i ,fl
a oA
W= i £
..w; ) o W -&
\ ,,/’/\ !:
\ W 7y | ]
AV G £ o
Yo
W = €XU_ =0,5X 371 =185,5 w's
f 1
1 W = 185,5 m/s |
! I o !
we = BC - By -~ 609 =371 =119 m/s.
M 2 2 2 2

o !
W= V.2 2 - Von o > = 169 n/s
a3 120
Ca wSu =112
! l
! w5=c6 = 169 m/s |
! = _ !
C. =7l +W_ =371 + 119 = 490 n/s
Su moy Su
-—-—-----—-—---wa---—-—-—-—---d-l—
! C = 490 m/s |
Su
l l
5 Cs + CSu 1202 & 4902 504,5 m/s

| !

1 csa W, = 504,5 w's :




Sinoy = Ca =120 = 0,2379
G 504, 5
f ) =

— —

qE=1‘56=13£46I i

v .E"""“= a = 120 = 0,71
WS 169
! g !
IE‘S = & 6 = 458 14! !

! 2 !

Biiv, = Bg . Bg = 458 14! + 138 46! =592 = 29% 30¢
2 2 2

! |

= L !
i ?!m 292 30 i

3,104 - Calcul de la température,et la pression statique et la masse

volumique 3 l'entrée et & la sortie de la roue 3

La turbine du corps haute pression sera constituce d'un

étage avec aubes refroidies avec l'air prelevé du compres-—

seur H.P.
_5‘-,_.. Y-_:it" . © e
& . — | o 3
| I =
s 9] 14‘ b2 o
boa ! 3
i (e |
il o] l D
-“_—--:'—-JI:_______‘ " }-

3.1041 - Calcul de T, ; P, et 9'1 3 1lt'entrée de la roue 3

- = s = 2
Tt1 T| Tf 5 1200 &K
C2 2
1 = — oy == = 1
d'ol T1 = Tt1 3 = 1200 - 504,5 3 1094 2K
2 Cp 2X1,2 10

f i

I T = 1094 2K |
g ! !

Pour un fluide compressible, on a 3

*
P : 2
1 = (1 + > =1 rf) % - 1
P 2
1
M = b - ___ 504,5__ = 0,7826
—
T T, ¥ V1, 31X290X1094 TJ.

M= 117




dlod P e
o Pey o (140,31 xo0,7886 ) 017
P 2
1
P, = 1
174670
avec Pt1 = Pto = FtS = 14,64 bars

P, = 14,64 = 9,9795 pars
1,670

! ' |
l P1= 9,9795 bars !
! 1

-Calcul de Jﬁ 1

£q=

= 9,9795 10°

P1
r T1 290 X 10594

! i
: Py 3,146 kg/m3 :

3.,1042 -~ Calcul de T

= 3,146 kg/m3

P. et J32 4 la sortie de la roue

= 1000 &K

= 0,2742

2% "2
- = 1012 &K
Tes ™ g 2101
. @
dtod T, =Ty, = _6 - 1012 ~ _169°
2.Cp 2X1,2 10
! !
o T = 2
| T, =T, =1000 %K !
! .1
~Calcul de P2 H
!
B2 = (1+ -1 W§ ) X =1
P2 2
M, = Lo = 169
V% » T, 290x1,31 X10°
Ptz = P'tﬁ = 6,5142 bars
: , 1,31
Ptz = (1 # 0231 0,2742°) "7 - 14,0502

2

o~



d'od P2 = P-i:2 = 6,5142 = 6 ,203 bars
1,0502 1,0502
1 1
= P ; 1
1 P2 6= 6,203 bars !
l !
~Calcul de 5:2 3
P 5
e, = 2 = 6,203 10 = 2,139 kg/m3
/ T 290 X 107

l !

i Pig = f-6=2,139 kg/m3 i

3,105 - Calcul des diamétres intérieur et extérieur de la roue :

des équations S et 10 g ON @ 3
d1 =D - ma = 0,443 = 30 =0,3859 m
M"%D € o 1 X0,443X120X3, 146

D1 =B + mﬁ = 0,443 + 30 =0,5000m
L wd C -, T X0,443 120 3,146
! !
} D,=0,8m 1
{ € !
4 =p - M = 0,443~ 30 __ = 0,3550m
2 " w0 € m T X0, 443X120%X2,139
m & )12
[ !
! d, = 0,3590 m |
! !
b el T = 0,443 + 0,0839 = 0,5270m
2 m D C
N m a F:




3,106 ~ Calcul des diametres intérieur et extérieur résl de la rous @

B, = %2+% -0m5m
L 2

3,107 - Calcul de la hauteur des aubes de la roue :

ha Hes We ! = 00005 »

2

—
—

| h = 70,5 m !




TUHBINE_DU CORPS B.P.

3-11 - Calculs thermodynamiques :

Leg gaz qui sortent de la turbine du corps haute-pressicn
(H.P) seront détendus dans la turbine B.P ; Les gaz en se détendant
dans la turbine fournissent de l'énergie sous forme mécanicue a ll'ar-
bre moteur gqui servira 3 entrainer le compresseur du corps basse ~
pression (BP).

Le travail spécifique que doit produire cette turbine est égal

a celui nécessaire pour faire tourner le compresseur,

W, =W

t G

avee  W_ = 198 10 7 Wkg

: ey

doncl Wt =198 10 ~ J/kg !
!

3.111 = Calcul du rendemBnt polytropique et du coefficient polytro-
pique ( D, ; K ).
3.1111 = Calcul du rendement polytropique @
On prendra pour cela un rendement adiabatique de la

turbine B.P indentigque & celui de la tmmbine du corps He.P.

soit O, = 0,90

de la relation 15, on tire 3

X 1 —_
- {jﬁ :(PtT 1J 1
Jpr T e tPee ) oo 1) AL
. ) P
“ ~1  log _tT
Pig
~
\ b | =1
avee PtT = [‘:-- s ={1 = 198 10° o
Peg I Gt CP Tyg 0,90X1,2 10°K1012 |~
0,4297
I !
! _t1 =0,4297 |
1P !
y !
,— ( L3 ) |
AREN Sy et 0,90 ((0,4297)0,31 ~1) + 1
ol iy ~2ag] D4 1(8,4297)9, | = - 0,0773 = 0,89
0,31 log 0,4297 ~0,0868

1,31




Y
1 1
d*of g =ie—— = e sty Rl
1 NpyY 1 1 0,89 x 131
Y
K = 27 I

3.112- Calcul du rapport de pression et la température totale apres

chaque étage

Cette turbine du corps basse pression (B.P.) sera cons-
tituée de deux (2) étages identiques de charge égale, soit :

o |
&HE Wi

= 3 3
- 188.10 9910° J/Kg

2

| AHg = 99 x 103 J/Kg |

/1 11
77 77
3.1121-~ 1er étage
= =2 L]
Tt1 Tts 1012 °K
de la relation 16 on a :
Pt [ H K
= = =S ALroc = Lo
sl P_. t_ T .| x-1| 18
ti p ti
AH
d'ol e K . 99 127 .
a2 =1V TET =1 | Tz xwiz]| o2 " %908



r
: r 4o = 0,6703 :

~Calcul de la prussion totale a la sortie du ier étage ¢

r = Ptz
12 I
t1
Avec P, =P . = 6,5142 bars

dtoll Pt2 = 0,6703 X 635142 = 4,367 bars

PJc2 = 4,367 bars :

— .

- Calcul de la température totale 3 la sortie du fer ctage 3

=t — = -— — .EI.
Tip = Ty ~ —He_ 1012 *ggh‘ 929,5 2K
Hi
Cp
! !
I T, = 929,5 &K |

3.112 = 2&me étage :

I

|

1 - &He K =1 l 1 -_99 0,27
= 152X929 .5
BTy, | l ! : = 0,6458

!

I v,y =0,6458 i

~Calcul de la pression totale & la sortie du 2éme étage @

P

F oy o .43
o i
! = A =
d!od PtS = Fya X Pt2 = 0,6458 X 4,367 = 2,8 bars
! ) 3
1 Pt3 = Pt_{ =t 2,8 bars |

! !

~Calcul de la température totale & la sortie du 2&me étage :

= -— = - == 4 4
Ts =T He 929,5 192 B4AT 2K




3,12 -~ DPEENSIONNEMENT GEDMETRIWUE DE LA TURBINE H.FPe 3

Degfé de réaction de la turbine @
{
| &£ =0,5 1
l !

3.121 ~Calcul de la vitesse periphérique au diam2tre moyen 3

On sait que la turbine doit tourner & la mBme vitesse de

rotation que le compresseur du corps basse pression (B.P)

Soit N = 10000 tx/mn

4
d'od Um= TDm N = T X0,443X10° = 232 m/s
60 60

1 1
1 U =232 m/s |
! W !

3.122 - Calcul de (& Eu)E de l'étage du diamétre moyen 3

e o e e i e e i

de la relation 17, on a :

(Bc ) =_AHe = 99x10° = 427 ws
4 u_ 232

1 |
1 (A C ) =42T m/s |
! 8 2 !

3.123 - Calcul des €léments du triangle des vitesses au diam&tre moyen

\ o "
A
LF
s \-Q.
Mg ::\_\ X s
oo -'/;'," - o
P 48
we 77
g e --'.b “Cqg
> i AN
’1.- <
AC N
ot
o W We s
~ & W
‘-x}ic o*
e
“ ¥
-~ {
Nz Y s /
\(‘\\ -
e
o = A
- PR T e N '
"’4, o W Ioge f o



W = EX U, =0,5X23 =116 m/s

| !
: Wmu:ﬂﬁm/s :

weu = (D Cu)e —‘u‘-.fmu=il_§j_’. - 116 = 97,5 m/s

-
—

= = V pd T
W VCa2 +W 2 120" + 97,5 = 155 w/s

I 1
| W =C =155 w/s |
T TP 1

Coy = U, + Wy, =232 + 97,5 = 329,5 w5

! !
l CFIU = 239’5 m./s I
! ‘ !

2+C 2 = V120 4 239,5 © = 351 w's

r
I1C =351 mfs =VW_ 1
! =] =]

[0}
[
=
2
A
]
i)
]

120 = 0,3419
C 351

dtod | > _ = 85 =20°
li !

sl Bla = 8 =120 = 0772
W 155
e
! !
dlodl |Pe = Xs = 50844! |
! !
Ba w S = Re + Bs - 708441 = 358221
2 2
== !
| Boe = Xx = 358 22!

! !

3,124 - Calcul de la température statique 3 l'entrée du 1er rotor :

ce
e

Ta1 7 T'I;531 - "—;

Cp



avec Tt =T,, = 1012 aK

el +1
dlod T , = 1012 - _1 3512 - 961 9K
2 1,2 18+
r !
| T . = 9613 |
el

l !

3,125 = Calcul de la pression statique du ler rotor 3

Pour un fluide compressible, on a @
%
Pitl = 1 6 % 1 M, ) HA

el
F’E1 2

Moo= Ca = 351 , = 0,5809

el Y 7
U'E ™S Te1 (1,31&290X961)

Pte1 = Pt 1= 635142 bars

dlod P 0.3 -%fgi—
tel = (1 + 0,31 0,5609°) 0,31 _ 4 2404

PE1 2

Sﬂit Fle1 = Ptg" - 16 g:lg‘z‘l F—3 5’2516 bars
1,2404 i

! ' !
] P, = 5,2516 bars !
o |

3.126 - Calcul de la masse volumique a l'entrcée du ler rotot :

=gl = 52515X105 = 1,8844 kg/m3
T 290 X 961

: i
i Peq = 1,6944 kg/m3 i

3.127 = Calcul de T2 5 B 8E P8 1o sortie du ler rotor §

2 2

- Température statique 3

Cz 2
= - = — = a
T, =T =i w 929,85 = 1 155 919,5 8K
2 & > 1,2 10°
P
T !
1 T, =919,5 K |

Pression statique

X

B s (B Eey KT F e
2

2



C

M, = ' = 155 , = 0,2623
Vo= (1,31X290X919,5) ‘
2

Pao 0 2623° e

= (1 + 0,31 0,26237) 0,31 = 1,0458
P 2.
2

dt'ol P2 = PtZ = 4,367 = 4,1756 bars
1,0458 1,0458

! !

! F2 = 4,1756 bars |
! !

~Masse volumique

o= P, = 4,1756 X 10° = 1,5659 kg/m3
290X 919,5

r T

2

! !

! = 1,5659 kg/m3

1 f2 !

3.128°9 ~ Calcul de T s P et o a3 1ll'entrée du Zéme rotor @
e2 el J e2

/

~ Température statique 3

2
Te2 = Tte2 e *%r‘ EB
Cp
= = i1
aveg Ttez th = 929,5 &K ,
dlod T . = 929,5 - _1 351 = B78 2K
& 7 152 10
{ !
1T, =878 K !
! !
~Pression statique
X
Pees = (1 %% -1 M g P ¥ -1
P 2 i
e2 -
Mo= T v 3__4 _g
= V= o7 (1,31X290X878) e
el
Ptez = Pt2 = 4,367 bars
1,31
Piez = (1 + 0,31 0,60777) 021 = 1,265
P 2
el
Diod P, =P = 4,367 __ = 3,4515 bars
8 oted .. T4 o6

1,2652



1 1
I P, = 3,4515 paxrs |

B !

-Masse volumique 3

5)82 = Fep = _3,4515 X 105 = 1,3556 kg/m3
T 290 X 878
e2
r* !
: er = 1,3556 kg/m3 i

-3,129% ~ Calcul de T:3 : P3 : Et‘f3 a la sortie du 2&éme rotor
~Température statique :
¢ 2
T3 = T‘ta -] 8 = 847 = 1 155 3 = B37 &K
2 C 2 152 10

P

! !

1 T, = 837 2K |

1 3

-Pression statique 3

p X

£3 = (1 +_% -1 Mg )

Pe 2

M, = & - 153 3 = 0,274
gfgj;fi;***-— (1,31X290X837)

P o 1,31

t3 = (1 +0,31 0,27497) 0,31 _ 4 gsmg

P 2 !

3

d!ol P3 = Pt3 = : S;g; =.2,665 bars

1,0504 ==

! l

: P3= 2,666 bars = P_ |

~Masse volumique

3
f’a = P3 = 2,666 10" = 1,0982 kg/m3
! 290X 837
T T3

| !
i = 1,0982 kg/m3 |
53 5‘7 !

— e

3.12,10 = Calcul des diametres intérieurs et extérieurs des roues @

J.12.101 = lEre roue §

- Entrée de la roue 3




d, =D -~__"s = 0,443 - __30 = 0,347( m
M Ga, TrX0,443X120X1,8844

!

el .
il
De‘l =D + a = 0,5383 m
m WD C (]
m a __.\(_-l
I - l
I D = 0,533 m |
el

l !

=Sortie de la roue @

d, =D ~__ Ta =0,43-__ 30 = 0,3283 m
B 11 X0,443X120X1 ,5659

! d, =0,3283m !

2
! !
m
D,=D + a = 0,5577T m
m : ¥
“_Dm Ca 3)2
| !
| D,=0,577Tm |
! !
=Diamétresréels de la roue 3
d.= d, +d, =0,38m
2
[ I
1d, =0,338m |
1
! !
Dy, = Dy #Dy =0,548m
2
2 1
1D, =0,548n I
! l
3.,12,102 -~ Zém_e__EEE?. :
~Entrée de la roue @
d_ =D ~__ "a = 0,443 - 30 = 0,3105 m

R WD C_ ¢, (TTXD,443X120X1,3556



! d,= 0,3150m !
!
DEZ = Dm + I‘ﬁa = D'5755 m
™ D‘m Ea J':'*;?
r !
| D, =0,5755m |

- Sortie de la roue :

d, =D =~ a = 0,443 - 30 = 0,2794 m
w0O C o, 1+ . 0,443X120X1,0932

T:,"DmX Ca -

| D, =0,6066m I

-~ Diam@tres réels de la roue 3

. = Y2 4+ 9 -op,209m
2r
2

! !

| d, =0,2949 |

! !
D, = Pe2+"3 =0,510nm

T 2

I i

| D, =0,510m :

3.12.11 - Calcul de la hauteur des aubes :

3,12.111 = 1&re roue 3

iz =0,105m




3,12.112 -~ 28me roue 3

h2 = D2r - I2121: = 0,148 m
2
! !
] h, =0,148m |




E : DIEMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE DE LA TURBINE

DE PUISSANCE (OU LIEHEl

Commentaire 3

La turbine de puissance ou turbine libre est composée d'un rotor a
2 étages monté sur un arbre qui tronsmet la puissance & la machine réceptrice,

Cette turbine de puissance est prévue pour 8tre utilisée au gré de Xk
1tytilisateur soit & la vitesse de rotztion variable, dans le cas d'une
adaptation différentc de la machine entrainée, Suivant l'utilisation, un
réducteur, dont le rapport de réduction est choisi selon l'application, peut
8tre installé entre llarbre de la tumbine de puissance et celui de la machine
réceptrice,

Voir & ce sujet le sbhéma général du double corps; Clest axdxz un

"Hispano-Suiza" THS 2000, dont on s'est inspiré pour notre étude.

3.13 - CALCULS THERMODYNAMIQUES 3

3,13.1 = Calcul de la charge réelle ou travail spécifique 3

de la relation 13, on a : i
e B
= (P, F———
‘.Jt.— "}t Cp TtT 1-( P‘tﬁ ) %
( £7 )
avec ¥) e rendement adibatique de la turbine de puissance que
/

nous prendrons égalea 0,90 dlailleurs le mEme que nous ayant adopté pour les

turbines précedentes.

Ep = nous conserverons la valeur 1,2 10° J/kg 2k

¥ =1,3

Tt? = Température totale & la sortie de la turbine du corps
basse pression égale a 847 2K,

PtT = Pression totale & la sortie de la tmebine du corps

basse pression égale a 2,8 bars.

PtB = Pression totale & la sortie de la turbine de puis-—

sance, qu'on prendra, légerement supérieur a le pression atmosphérique
P z
(' t2), égale a 1,1 bars, o3

dtol W, = 84T X0,90 X 1,2 18] 1 - b

+ (2’8) T =1B1kJ‘Kg.

!

I W, =181 kdékg !
Sl !




3.13.2 -~ Puissance thermique nécessaire 3

P = 'L'Jt X rha = 181 103 A 30 = 5,44106 Watts,

! !
| P=5,40 W |
! !

341343 ~ Charge réelle par étage

H = W, = 181 = 90,5 kd/kg

r !
! H, = 90,5 kd/kg !

341344 = Calcul du rapport de pression et la température totale apres chaque

_SEA
W I[
Ca 4‘ ANABZNE
&J _J_“!____ﬂ
rgté:JﬁJhH‘H+
Dm.:,,
1}; . - _— i — {T
3.13.4 - ler étage : :
Te1 = T47 = 847 2K
F‘_t1 = PtT = 2,8 bars,
e K — 2%
l_"12 =11+ _ﬁHE K-A4 0,27
Cp TtT =11-_90,5 = 0,6449
1,2 X847
T !
I »r 12 = 0,6449 1
! !
~Calcul de la préssion totale 3 la sortie du ler é&tage s
P ;
rga ® Pt2 = 0,6449
t1
d'ol PtZ = 0,6449 X 2,8 = 1,B057 bars

! 1
: P'b2 = 1,8057 bars :




~Calcl de la température totale a la sortie du ler ctage @

———

p = i\ = BAT = = 2
T2 Tt1 i He B8AT ?DéS 772 2K
Cp ?
{ !
! th = 772 2K !
l l
Je13:4 - geme EEage 2
p— — f\ — -’1.::_'?
rog = 1 — OHe VoA t = 80,5 '“'ajfr‘
BT - 1,2 X 772 ‘
p 2 l = 0O, 6164
| !
- - t’l
i Y5q = 0,616 :

- Calcul de la pression totale 3 la sortic du 2éme étage

Tag = Py
PtZ
d'otl P s
t3 = r23 X Pt2 = 0,6164 X 1,8037 = 1,1130 bars
! !
B = 11,1130 bars |

—Calcul de la température totale & la sortie du 23me Gtage @

Tea= Ti ___: He 772 - %Lé 697 2K
Cp 2
!
= 2
Tyq = 697 K1
! !
3.14 ~ DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE DE LA _TURBINE DE _PUISSANCE :

Vitesse de rotation : N = 7500 t/mm
Vitesse péripherique au diamdtre moyen : Um = 250 m/s

Spit un diam@tre moyen de @

Dm = 6

‘“(X

Um 60 X 250 ~ 0,636 m
N ,14

X 7500

L.Jl!

! Dm = 0,636 m !




3,1441 = Calcul de ( & Cu)e! de l'étage au diamdtre moyen 3

(S Gl A s . s SOLEATT = 542 wis

U 230
m

! !
I (ACy?e = 362 m/s !
! !

3.14,2, -~ Calcul des éléments du triangle des vitesses au diam2tre moyen :

Woo u= £ X U = 0,5 X 250 = 125 m/s

!
] Weou =125 n/s
!

a— e g

Weu =(DCWe = Um = 332 - 250 = 56 m/s
2 2 2 2

e Ca“ + Waf 120° + 562 = 132 m/s
T
e s 1
! |
Coy = Um + Weu = 250 + 56 = 306 m/s
! 1
1 C =306m/s 1
BuU
! !
. w5 = V
e Eaz -+ CEE 1202 + 306 2 = 327 n/s

1
e =W =327 m/s |
2 !

C




=C
Eﬂnoq: a = %%% = 0, 3631

B

! !
| ez Ps =21°25! |
! !

. & C =20 = 0,909
an i a S = 2 ]
Pes— 132
e

1
| e= kg = 65° 231 |
L 1

3.14.,3, - Calcul de la température statique a i1'entrée du 1er rotor :

T« &= - 1 cC 2
el te1 “?;‘— e
Ep
avec Tte1 = Tt1 = B47 &K
dlod T, = 847 - __1 27° -~ 802 K
el 3

! !
1T B02 2K |

el

! !

I

3,14,4, - Calcul de la pression statique & l'entrée du fer rotor @

Pour un fluide compressible, on a :

P : _ k)
= - 2
P_f.iﬂ.._ -(1+_}é__1_JMe1) X~ 1
el
M, = Ea = 327 , =0,5924
e :
"
o (1,31X290X802)
el
Pte1 = Pt1 = 2,8 bars
dtod P A3t
te (= (1 + 0,31 0,59247) 0,31 =1,2509
P 2
el
Soit Pe1 = Fte1 =125209 = 2,2384 bars
1,2509 f
l 1
{1 P, =2,2384 bars !
el

3,14.5, = Calcul de la masse volumique & 1l'entrée du ler rotor ¢

C P a

e el = 2,2384 10 = 0,9624 ka/m3
€ T 290 X 802
el
i - i
[ = 0,9624 kg/m3 1

1 @a |




3.1446 = Calcul de T

o D 4

FI

, et 7, & la sortie du ler rotor

~Température statique :

H

T,=Ty, -1 2 =TR-_1 1322 = T65 &
= 2 1,2 10 3
Cp
! - i
] T, =765 &K |
2
! !
— Pression statique :
p : —
t2 = (1 4+ B =1 Pé ) - 1
P2 2
C
M s 3 =_132 , = 0,2448
(z.%.T,) 6 1,31 X 290X 765 2
F'J!:2 = 1,B057 bars
diot P oeaetadl
2 = (1 +0,31 0,2448°) 0,31
= 1,0359
P 2
2
Soit PZ = Pt2 = 1,8057 = 1,?365 bars
1,0399 130399
l l
! P2 = 1,7365 bars |

~Masse volumddes

Py = Fa - 1,7365 10°
£ 290 X 765
! l
! @ =0,27827 kg/m3 |
) 2
! l
1 - . . o
31447 -~ Calcul de TeZ s PBZ s et ¥ e

= 0,7827 kg/m3

3 l'entrée du 2eme rotor

~Température statique :

2
C
Te2 = Tte2 B ; _E
Cp
th = 772 &K
dtod Te2 =772 - _1 3272 _ = T2T7 AK
1,2 10”




~Pression statique 3

p . X
te2 = (1 +_3 -1 ME2 3 K -1
B 2
e2
M C
o e By B ARy i 0,6220
(=T, )% 1,31%290X727) *
PteZ = Pt2 = 1,8057 bars
' 5 131
dlodl Ptez = (1 + 0531 0,62227) 0,3 w Y ,2792
Pe2
i = = 5
Spit PnZ PtsZ 1 ggg; 1,4115 bars
1,2792 !
I 5 i
l Pez = 11,4115 bars !
| !
~Mosse volumique @
e P2 = 1,4115, 10° = 0,6695 kg/m3
/ Te T 290 - 727
g2
! 1
! = = 0,6695 kg/m3 |
e K !
3,14,8 - Calcul de TQ 3 P3 et f 3 A la sortie du 2eme étgge $

- Température statique @
e 2
Tovm T s s = 697 - _1 132 = 690 &K

s 1
3 2 = 2~ 12 10
Cp

! !
1 T3 = 690 2K ou 417 £C !
!

—Pression statique

X
Pt = (1B M) TX -1
P 2 3
3
My=__Cs = 132 ; = 0,2578
(X zTg) 3 (1,31X290 690)°
Pt3 = 1,1130 bars
g, =ikl
dton Pt3 = (1 + 0,31 0,25787) 0s31 _ 4 gus3
P 2 d
3
Soit P, = Fia = 1,1130 = 1,0658 bars

1,0656 1,0443



i .

l Pa = 1,0658 bars |
l l

-Masse volumique ¢

£3 = = 1,0658.10° = 0,5326 kg/m3
r T 290X 690

1 1
5) 5 = Fa = 0,5326 kg/m3

3.14.9., = Calcul des diamétres intérieurs et extérieurs des roues 3

314,91 - 12xe roue :

Entrée de la roue 3

Uyt =0y = A, & 0,696 = 30 =0,5060 m
D, €, fe, T XD, 636X120X0, 9624
1
| d, =0,5060m !
! !
D, =D 4 __" = 0,7660 m
el

1 D, =0,7660 m 1
1 L !

Sortie de la roue

d, =D - i = 0,636 - 30 = 0,4761 m
WD C fz 7 X0, 636X120X0, 7827
! I
| dZ = 0,4761 m |
! !
ﬁ
D,=D +__a = 0,7955 m
2 m D ¢
w m a f)2

! !
| D,=0,7959 m !
! !

Diamétres réels de la roue @
p, = 9% *9% _p49i0m
1r ““E?""‘
! {
!
!

8, =0,4910 m |
! j




D = D + D = U,TEDQ m

3.14.,92 -~ 2&me roue 3

~Entrée de la roue

deZ = Dm - ﬁa = 0,636 - 3o =0,4491 m
TIDm C. C e T X0, 636X120X0,6695
[ !
| cla2 = 0,4491 m |
l !
mn
D_.=D + _a = 0,8229 m
82 m D C
™ m a )"'82
i 1
: D92 = 0,8229 m |

~S5prite de la roue @

d;=D - Ta = 0,636 —___ 30 =0,4011 m
" wh B e T X0, 636X120X0,5326
m a T 3 ’

l
| d,=0,4011m1
! !

D, =D + a = 0,8709 n

i i
I D3 = D, 8709 m !
! l

~Diamétres réels de la roue 3

d, = %2 & 93 =0,425 m
2r
2
r !
- A

| d, =0,%251m I

! !
D, = D, +D, =0,8469 m

2

!
! D, =0,8469 m |
r




3.,14,100 = Calcul de la hauteur des aubes :

3,14,101 = 18re roue 3

h1 = D1r - d1r = 0,1449 m
2

! l

| h1 & 0,1449 m |

l 1

3.14.,102 = 2&me roue @

o e e e e e

h. = D2r - Y2r =0,2109 m
2 s e
2
r !
| h,=0,2109 m |

! 1

3,15 - DIFFUSEUR DE SORTIE s

La vitesse des gaz & la sortie de la turbine de puissance est
assez importante.{ta = 132 m/s) afin de diminuer cette vit#sss, nous
adjoidrons & la suite de cette derniére un diffuseur divergent de
manidre 3 ramener cette vitesse 2 une valeur acceptable et suffisante
pour l'évacuation des gaz dans l'atmosphére; Nous fixerons cette
valeur égale a Cg = 50 m/s

~Calcul des caractéristiques du gaz a l'échappement :

Aot

P "'"".—..I#-—F ]
& __—
PL-% - aiu;,»i
Pa =4.c658 !
2 =C55L% A5 Cg=50v/s
e ——— ] - S r - -
f__z\: ﬁ'ao.r-k}
Traz coqaxl
‘-8 - 005G,
\\ |
e

On suppose que l'écoulement et adinbatique dans le diffuseur.

L!Equation de Bam de Saint Wenant nous donne 3

2
Ht9=H9+_%__ C9
o T 1 T
Cp 49 = “P 9+—-§"' 9
C2
1 o -
dfol T9 Tt9 ; 9
-
Lp



aveco T‘t9 = T‘I.',B = 697 2K
Soit Ty = 697 - _| 50° = 696 2K
2 1,210°
! !
! !
F* !
ou I 1, =423 o¢ |
! ? 1

- Calcul dc pression stotique 3 la sortic da diffuseur @

Pour un fluide compressible, on a @
X
Plo = 1+ X . M) T o
P 2 :
9
E
M9 = 9 = 50 e = 0,097
e (1,31X290X696) 2
9
Pt9 = PtB = 1,113 bars,
1,31
! Sl
dlod Py _ (4 4 g,310,097°) 0,3  =1,006
B 2
9
Soit P9 = Ptg__ = 1';;2 = 1,10 bars
1,006 !
I !
l P9 = 1,10 bars |

l !

— Calcul de la masse volumqie 3 lz sortie du fiffuseur :

539 o P9 = 1,10 1u5_ = 0,5450 kg/m3
T T9 290X696

! !
e 5
i § o = 0,5450 kg/m3 Il

CONCLUSION s

" es gaz d'échoppement du turbomoteur & double corps disposent
encore d'une chaleur qui peut @tre utilisée dons une choudire & vapeur, soit
dircmtement et la puissance de l'installation & vapeur et alors foible, soit
pour l'alimentation d'un foyer recevant par ailleurs du combustible et la

turbine 3 gaz et alors om auxilicire de 1l'ipstallntion & vapeur, jouant le

rBle d!un rechauffeur d'airc® ,
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Ftude dcs cycles des_turbines a gaz industielles.

#1 -Description :

Les turbines & gaz industriclles se composent
essentiellement

a) d'un compresseur du type centrifuge pour les petites inse~
tallations ou du type axial pour les grosscs installations.

b) d'une chambre de conbustion

c) d'une turbine & réaction

d) d'une mechine receptrice (alternateur)
)

d'un démarreur ou moteur de lancement

——-Ghambre de combustion

, ,Macrl}ne réceptrice

ﬂL““Hm }//’ ! SR
| i
— bir. = ,_ . I— —1 Toteur de lance=

1/ 'x‘h\\.i o . - ment

C ompresseur

Schéma de principe d'un turbo-moteur

Remarque. :

L'ensemble turbo-moteur dont nous avons déterminé
le dimensionnement est formé :

- d'un compresseur double-corps : le premier a un taux de
compression de 5 le second 3
L'ensemble forme un compres-—
sur axial au taux de compres-
sion global de 5 x 3 = 15

- de trois turbines : les 2 premiéres sont accouplées avec les
corps précédents du compresseur séparément
La troisiéme est libre et est dite turbine
de puissance. C'est cette derniére qui
fournit 1'énergie mécanique & la machine
receptrice. Les 2 prcmiéres servent &
faire tourner le compresseur., Les accou-
plements sont réalisés grace a l'utilisa-
tion d'arbres CCeux.



. lch.Combust.T |
’ | |- Ch.Combust.2
-r-- r——-1 i i 1... e
Récupérateur|zg | s I
| ] 1 .
[ ) L__ ‘__-__-L :‘/,/1 Ii--' _/,-—'1 ; - l/. "
Airs——|CBP |— Rp——— gl o IRE o 2. i ALT},
L [ﬁr‘_ ] L R e s
| h Turb. dg Puissance
A Vi
I"_ ’\f L _i.
el
ii__ e i
Réfrigérant

Schéma de principe d'une installation

complexe de turbo-moteur

41-Cycle théorique de la turbine a gaz

On ws peut parler, en toute rigucur, d'un cycle car le
fluide qui est, ici, de l'air, en recevant du carburant (G N),
a changé de nature. DYautre part, aprés détente dans la turbine
les gaz de conbustion, au licu de suivre le m8me ordre de trans-
formations qu'ils vienncnt de subir, sont évacués dans l'atmos-
phére. '

Du point de vue thermodynamique, ont peut considérer les
gaz comme étant de l'eir, la fraction de conbustible ajoutée a

1'aivétant négligeable (_1_ environ)
60
411~ Etude des transformations

P

H

'/I -



Dans ce qui suit, nous allons étudier les transformations
du cycle théorique d'un turbo-moteur simple.

L'ai est d'abord comprimé de la pression atmosphérique
P, 3 la pression P,, (pression & la sortie du compresseur)
cgcst la transphormation 2-3', La compression ecst supposée a
entropie constante, car la chaleur de frottement dans ce cas
théorique, est considérée comme nulle.

L'air est ensuite chauffé, & pression constante, dans la
chambre de conbustion. C'est la transformation 3'-4.

A la sortie de la chambre de combustion, l'air est dé-
tendu isentropiquement (transformation 4-5') dans la turbine.
En sortant de la tubrine, il est évacué a l'air libze.

412- Bilan thermigue du cyecle théorigue.

Nous allons évaluer les quantités d'énergie mises en
jeu dans le cycle,
Chaleur regue par kg d'air du milieu extériecur.

aQ = cp (T,-T ) J/Kg

3t 4 3

La chaleur massique Cp varie, en réalité, avec la tem-
pérature mois cette variation étant faible, on considere Cp cons-
tante,

Chaleur fournie pendant le refroidissement du gaz.

Q5!2= EP(TQ" T5|) J/Kg or W + Q =0 donc v = = Q

(D'aprés le premicr principe de la Thermodynamiques)

West l'énergie théorique disponible fournie sous forme de
travail mécanique & la machine réceptrice.

On définit le rendement théorique du cycle :

Wl = Epergie théorigue disponible
‘v Encrgie théorique dépcnsée
R W = O314 4 %509 -1 4 9500
. Q3'4 Q3'4 Q314
Comme Q et sont de signes contraires : %1, = 1~‘Q5‘2i
542 GRS { ok T
' 1314
En faisant intervenir les températures @
_14 _ I3t 51
. _Td_T3' i T2 - T5l ., T2 T2 +-? - T,
ith™ g
Ta—T31 T4 13
1;. 2 2
g . Tay B soni 6 s i ; ;
Posons /= _3' = (_3!) = coefficicnt d'augmentation de tempé-
/ 15 (Pg )

rature dans le compresseur,



et spit L = Td = coefficient global d'augmentation de tempé-

|
‘

2
rature.
Comme_4_ = P31 donc T4mF Igl_=ﬁ; et I§l= %
Bg - = Tga Ty 7 5 B

- >
’K-7L5+4 i

Il vient alors g 3

tfh a(-/g

[ Le rendecment du cyclc-théoriquc est donc

4]__ }3— 1

w"_l‘_ /_“,‘

O —
jm——————— =

413=Consommation spécifigue 3

Limitons nous, ici, & donner la formule permettant le
calcul de la consommation spécifique Ds exprimée cn kg de

conbustible par Kwh

3600
Ona | C_ = Kg/kwh

1_ 4,18
1]u}+L P’

Ip est le pouvoir colorifique inféricur du combustible

42-Cyclc réel de la turbine & goz:

Dans une turbine & gaz réelle, la compression e$ la détente
se font toujours adiabatiquement mais avec frottement. Il se
crée dons une chaleur de frottement qui fait augmenter l'entro-
pie du systéme considéré. Nous supposerons toujours que la com-—
bustion se fait 3 pression constante. En réalité, il y a une
petite variation de préssion, mais qui peut &tre considéré com-

me négligeable sans quc les calculs soient faussés.

HI\




421-Travail du compresscur :

Le travail su compresseur est donné par @

Le travail théorigque absorbé par le comprcsseur est -
W= Hyy = Hy = By (Tya - T5)

On définit l1!'éfficacité du compresseur par 3

3
-G 3 - Hy
On en déduit le travail néel du compresseur en fonction
de - par
e R T L x
W e DlET e Cpl13t= 2) Cpai? T2 Z21=Cp T ifﬁ- 1\
Y n T (N e e -
. — o k("

T
)
pw
-
Dy
S
1

422 —~ Combustion :

La combustion s'effcctue suivant la transformation 3-4
le long de l'isobare 93, On pratique, il y a une perte de pres-

sion de l'ordre de 5% de la pression initieale.

La quantité de chaleur correspondant & cette transtorma-

tion est = Eﬁ { Ty o= TS)

Q34 4

Cp est la chaleur massique correspondant au gaz chaud,

Elle vaut Cp = 1,130 J/Kg°k

Le bilan éncrgétique dans le cas idéal, donne :

L) = T T
h Hy o+ mpr = ( h o+ mf) H,
avec ﬁa = débit masse d'air
mfn = débit masse idéal du combustible.

En faisant intervenir le rendement de combustion

Moo/ b
= = Rapport de mélange idéal
koks mf/ ma Rapport de mélange réel.




Considération faite de ce qui a été dit plus haut, on trouve :

\} E T

IJ + f R o I ——1 1 r T e —

*3 b D 4 avec I ¥

Le rapport de mélange £ peut €tre calculé par

I
£, =

My I I

ki S CH

C B P

p & B Ty

On en déduit laz consommation spécifique de combustible @

Iﬁf=f1ﬁa

En fonction du rendemant fL%}ipour obtenir de la machine mo-
\

trice 1 k w h, soit 3600 kJ, il faut dépenscr sous forme de

combustible de pouvoir calorifique Ip (kcal/kg) s

3600

Wip Ty 4

Kg/K.H

o g ot e Bl
O
wm
¢t e e e s

423~ Détente dans la turbine @

Calculons le travail fourni par la turbine :

i dBfinit Liefficacits d8 la tusbine par 04 ~ g =,
4 - H5! \
danc: Wy By Ba=f - B3 = Sl Bt
o=l
C ) —\ ( [P5_l L
W £= rT I--—-— & T (Fal =
T 154 5]




Le travail fourni pér le turbine est donc proportionnel a le

3 la température d'entrée des gaz dans la turbine.

424 ~Calcul du rendement.

o
Le rendement du cycle réel estl] ='——E—L? W
h*h{ Qe ! u
le trawvail utile 4= ﬂt— ﬂc,ct QE = Q34
# Calcul de Q34
Usq = Cp (_.Tfe G5 T;i)
.. Ty A — Tay T
T3 - T, = 3'=-' 2 donc : T3 = T2 + 3! - 2
i
L( TLC
A% B, o 0T = Ty 288 e 2 )
34 p 4 2
e
Q34 Ep Aj ('I{'—"'l:.-.- E;l )

Calcul de Wu

,;A/:J“ /'/j’ r\ s /5
e A A vt i,
7 3 ) R Ly &
P G T e ek
i
c

* étant le rendement de combustion.

L
En faisant l'approximation ‘-7’ , on obtient :

I

Li\g ' ‘) g s
r{c’k{)‘\-i) +|-—/(;’

[

-

étant



-

43 - Cycle de turbine & gaz & récupération :

Le récupérateur, appelé en américain "régénarateur", est
un echangeur de chaleur qui utilise la chaleur des gaz d'échap=-
pement pour chauffer l'air comprimé avant son introduction dans
le chambre de combustion, On verra, plus loin, que la récupére-
tion est un moyen d'amélioration du cycle simpla d'une turbine

a gaz.

431 - Rendemant du cycle a récupération :

I =i =
A e //(
-~ v ‘,- ’ —
el g 5
¥y > Q -l. /::‘
- .:/// y -}/.l
cymle 3 récupérantion, 2! LW 5’
vl /5
/ I } // -
/

—
-
=

A sa partie du compresseur, l'air est chauffé dans le
récupérateur du point 3 au pant HB par les gaz d'échappement qui

cbondonnent la quantité de chaleur QS - R5
On définit 1'éfficacité du récupérateur par :
TL e Haa = b3 , déduit du fait que les gaz d'échappe-
1] H5 S H3 .

ment ne peuvent pas sbondonner une enthelgie supérieurca H5—H3

Chaleur fournie par la chambre de combustion :

Qpg = 4 = Cp (Ty = Tpyde 1 =0Q,
qb
De 1la définition deTL v 2l yiendt 2
ir“_'

£ z Ep T oo N 1 i T
On en déduit = = 2 L= (1 - )1 =14+}) )= -y -=)
n en dédui Qe ’ ( ( lk)r (F (i.rL?\E LA}‘ FJ

‘L\I’_‘ E LC =

Le travail utile \ﬁ«lest, bien sur, le m€&me que celui du cycle

sans récupération.



D!'ol le rendement

/.-; e
; \L-’ :( a"'.t"‘ 2= _f !
i “ —— — e o e
| A ok B ‘
|\.-\;U'i ‘ L L L[ t/c i
1 I"‘.‘_‘I‘*.L. i

{4 iJ_ Ly - - /'}"/
(\ L | \ L'c' \ o{\ "LL

/J _!
Nous essayerons de voir, & la fin de notre €tude, les amélior

tions abtenues dans le cas d'une compression étagée et d'une
double combustion.



5 - Etude paramétrigue

Les prochains chapitres de cette étude seront consecrés a '

1l'étude paramétrique de la turbine & gaz. En effet, nous étu-
dierons les variations du rendemant thermique du cycle simple
et du cycle complexe en fonction des diwvers paramétres mis en
jeu, en particulier les rapportstﬁﬁ gt les efficacités des com-

presseur, turbime, echangeur...

On essayera, en conséqucnce, de dégager des applications
pratiques, en vue d'une utilisation plus efficace et ration-

-

nelle des ensembles turbo-compresseur & combustion.

Tout d'abord, nous orientons notre étude suivant deux li-

gnes maitresses

- Cycle eans récupération.

- Cycle avec récupération,

Nous ferons des comparaisons avec le cycle théorique idéal

de carnot.

51-Cycle sans_récupération.

~ty-Variation du rendemant en fonction de T2 et Td 2

L'étude précédente du cycle réel a montré que

. it P /3
Y €A rf»‘" - {3 = " " -/ s ;/’
By -t (e
"L’ ik - f'/
\-\._‘_ 2 U i; Lt ’ Pty
] \‘ — —-—

L
nateur de la formule prélédente, ne nous permet pas de nous pro-

Le paramétre i = figurant au numérateur et au dénomi-
noncer, a premiére vue, sur les variation du rendement en fonc-

tion de T4 et T2.

Pour cela, fixons tous les autres paramétres, & l'excep-

tion de r = fg (qui veriera de 1 & 16) et calculons les valeurs
P
2
de 'Lﬁ!‘correspondant 3 T4 = 950°k, 1013°,1100%, 1200%k,1300°%k
1400°k et 1500K, T, restant : égale & 288°k

2



La planche 6 montre que le rendement gugmente avec T4 quand T2
rest@ constant.Par conséquent,le rendement augmente avecol .Comme |
-*Tn,on peut ajouter en disant que le rendement augmente guand T4

croitget T2 diminue.le maximum du rendement crrespond,en outre,aux
faibles valeurs de r,pour les faibles valeurs de « et aux valeurs
dlevées de r pour les grandes valeurs de o .Bar conséquent,quand on a
1la possibilité d'obtenir une température élevée a 1'entrée de la tur-—-
bine,onpourra utiliser des taux de compression dlevés.Pour une tempcre
-ture T4 =1200°K,tem§érature généralement utilisée dans les turbines
3 gaz actuelles, (955 C dans les turbines ALSTHO)le rendement Nax se
situe & r=9 et vaut 21,5% pour Zé— Z-85% et Zb_ 100% .

Dans notre etude nous avons considéré des températures T4 2035
allant juqu'a 1500 K bien que ces températures soient trés élevées
pour les turbines & gaz industrielles actuelles. Par contre,;les tur—
bines de réacteurs peuvent supporter des températures depassant1500 K.

Dans les chambres de combustion & faible exces d'air,la com—
bustion porterait les gaz & une température tres élevée,de 1l'ordre
de 1600 & 1800°C,absolument incompatible avee la conservation de 1l'al
-lettage de la burbine.Afin de maintenir la température des gaz infé-
rieure & celle que peut prendre le métal sans qu'on doive craindre
les effets de son écoulement ou de son fluage sous l'action prolongée
des forces qui le sollicitent,on utilise un grand excés d'air .

Dans ces conditions les gaz comburés obtenus, présentent les mémes
propriétés que 1l'air.

Dans le cas d'utilisation de trés hautes températures,on pour-

rait employer des aubes trés bien refroidies.

Remarque:
Dans la planche 6nous avons tracé les variations du rendement en

fonction ded etgjen maintenant constantes les efficacités ;Z,(— et/ .
I

En réalité,ces ef

donné 1'intervalle assez restreint dans lequel seront situées fina-

ficactds varient en fonction de < et , Mais, étant

lement les valeurs de T qu'il faudra considérer en ratique,nous
q que,

négligerons les variations en question.




Si /gg/gr W, est nul pour 3 /8::! ou /ﬂ: rldt?':{:

La valeur de ﬁ rendant maximum wu gst telle que :

VG, o] er é__\:—,—‘-’ <O

d /9 df
scédente de w

En partant de 1'dxpression p=c

g EThe0 e AVTIe VAT

L'expression sous le radical. étant la valeur annulant W .

, il vient 3

s’ 1z ame s 2 a
rthh slannule pour les mém=s valeurs annulant "u'! ‘ SD:L‘\: /‘L /C
et /B = 1, il est maximum pour c:"\’\ th = et _IL.H'\. <0
ap =p"
Avec les approximations faites ci-dessus 3
Wu= cp T2 1 (180*18](@7""}
e P . R
La quan'tlté de chaleur Q.’i/-l gtant 1134 = Cp TZEZ(\__\I] - (’6__ ‘)}
- C

Spus sa nouvelle forme, le rendement est ¢

1 (BRI B
e Ay (%) )

La condition ATL“‘\, -0 se traduit pas 3
2P

l !

1 rLth _=eTle fi-_?!?ﬁft.‘ :

max _ X

! el Y 2Bp*Y )

————

/é " gtant la plus petite des 2 racines de 1'équation
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513 - VARIATIONS DU RENDEMENT EN FONCTION DES EFFICACITES s

5131 - Variation en fonction de ’YLb

La formule donnant le rendement montre ’ﬂ‘w\' est directement
proportionnel”. Y YLB .I1 craft donc avec Y'Lb: les planches 6' et
6 gonfirment ce résultat, Pour les chambres de combustion usuelles.

’TLb est compris entre 0,% et 0,98

5132 ~ VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION DE ’J’E/ efs
T c

Le rendement est sensible & la variation de 1'éfficacité
du compresseur ’V‘LG . En effet, pour un méme rapport de comprecsion
7L =9, le rendement passe de 20,4 % a 22,4 % quand W__ passe de
8 S%a 90 %, tout étant égal par ailleurs. La planbhe 7 montre
1'allure parabolique des courbcs qui vont en s'écartant de plus en
plus quand 9.  croft. Par constquent, 1l!'influence de M. sur
le rendement est plus accentuée pour les grandes valeurs de &

que pour les petites valeurs de s
Pour A, = M o = 0,85 , X =4,1666 , 'VLL: 95 % le maximum du
rendement est réalisé pour TL = 9.

5133 - VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION DE ’1Lc POUR UN RAPPORT

DE COMPRESSION DONNE 3

BB £

2T,
On a trouvé @ ,TL}E\_: E: z . 73 /:;—‘; & e

il Te
Si on se fixe L =/55—1 115/2610“"' et que

1ton fasse varier seulement "L , la formule donnant thh’
C

sous forme paramétrique, devient :

B _
‘YL = A e = A BYLC C
th e = >
-’;L_-c \'L’C- E 4
La courbe donnant le rendement en fonction de 'I‘Lc est donc
une branche hyperbolique. Sur un petit intervalle de variation

on peut assimiler cette branche 2 une portion de droite. En effet,




Q’cest compris dans 1'intervalle 0,84.....0,07 pour le campres-
seur axial 3 6tages multiples. La planche B confirme ce résultat et
montre, en outre, que le rendement croft avec 11JC pour llinter-
valle de variation considéré de ce dernier.

Du point de vue pratique, il faut pousser Wl/c a la valeur

_ la plus élevée possible,

5134.,~ VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION DE‘ﬁLt POUR UN RAPPORT

DE COMPRESSION DONNE 3

La formule du rendement montre que ce dernier est proportion-
nel 2 ﬂl_t . La planche 9 confirme ce résultat. En effet, nous
avons obtenu des droites, Par conséquent, en pratique, il faut

essayer dlavoir les valeurs les plus glevées de th. A

POUR UN RAPPORT DE COMPRESSION DONNE s

Sur la planche 8 nous avons tracé, sur le m8me repére les
courbes = =
= Tt Oy e 2R Ll Lz

Les échelles sur ll'axe des obscisses sont les mémes  (pour
Le point d'interscction A des 2 courbos qui correspohdent a
qu = 0,90 Etﬁlvc = 0,90 est un point qui remplit les m€mes condi-
tions sur les deux courbes 3 ﬁl,th =25,5%, W = 8,8{= 4,166 ,

W\A°= 95 %. Nous allons le considérer comme un point de départ et

¢tudier, a partir de ce point, les variations de l'écart entreﬁldth

a WI,C constant et 414th a let constant.

Maintenons 4t/t = 0,90 et faisons croftre ﬁldc, nous Parcourons
la courbe en trait continu.
Maintenons - 0,90 et faisons croitre erﬁ, nous parcourons
la courbe en pointillés.

La comparaison des pentes des courbes, assifilables a des
droites, montre que la droite en pointillés a la plus grande pente.

Par conséquent, la variation de 4ljth en fonction de 11;t a ‘1,0

constant est plus rapide que la variation de qlJth en fonction de
¥ 4 ant.
& a rLt constant

En d'autres termes, nous dirons que le rendement thermique est plus

sensibles & la variable de Yl/t qu's celle de QJC'



32 - EIELE AVEC RECUPERATION s

521 - IN TERPRETATION DES COURBES 3

La températurc des gaz d'échappement étant relativement élevée, les
gaz quittent la turbine avec une enthalpie encore utilisable et dont
1tabandon constitue la perte par échappement. Pour ceci, on utilise un
échangeur pour chauffer les gaz avant leur. admission dans la chambre de
combustion. Cet échangeur permet de récupérer une partie de 1t'enthalpie
des gaz d!'échappement.

L'étude de la formule du rendement thermique du cycle avec récupéra-
tion par les diagrammes, montre que le rendement augmente considérablement
avec 1!'&fficacité du récupérateur, La planche 10 confirme ceci et montre,
en plus que , que le rendement maximum est réalis¢é pour les petites
valeurs de n, azg . Les valeurs de TL correspondant aux rendements

PZ

maximum sont d'autant plus petites que 1'éfficacité du récupérateur(

est plus grande.

Etudions le cas limite oll TL{: 1

R
En faisant Tl/ = 1 dans la formule
rp‘ {a t
gl _ &
"1_,\%.='\'LI QCYL\: ﬁ, TTL-“:
L

- )_J{c( B-\+ ) —-‘TL‘&D(EI,__:ILt%'-,—’J

et avec 1l'approximation Y =%’ , il vient s

L v
= Ty L' dm;LJ

si ql.bn 100 %, le rcndemént du cycle avec récupération iddale stécrit

sous la forme &

ixE ssentati - e tion de

pour otftLa'rLtflxcs, la courbe représentative de TL,th n fonction

P est une droite; en fonction de b8 , clest une courbe représentée

y . _ oy o

en traits mixtes sur la planche 10 pouxr ?L/t = nuc = D,BS,*lJb = 100 %,
Sous la forme précédentc, le rendement est dtautant plus grand que 7%
est petit., Le maximum est réalisé pour . = O et vaut 1tunité. Cl'est un
cas qui correspond 3 une installation sens compresseur (2 =© . Donc,
pour une installation avec réeupération idéale, le rendement est d'autant

plus intéréssant que le rapport dec compression est plus petit.

Pour M o =N o = 0,85 o = 4,1666} = 1;"1,1:: = 100 % on trouve &

‘\'L v} 1 = 66 %
& (0,85) § 4,1666




échangeur peut Btre éfficace, On ne passerait pas sans remarquer a tel
point serait compététive une telle furbine dont le compresseur aurait

un nombre d!étages trds réduit, Mais, hélas | ltinstallation d'un accessoir
intermédiaire qu'est 1l!'échangeur, vient rehausser le prix de revient de
1linstallation. En effet, si on exprimait que la chaleur regue par les gaz
froids est égale 3 la quantité de chaleur donnée par les gaz chauds, on
verrait que 1!'éfficacité de 1!échangeur dépend de la surface d!'échange de

chaleur S 3

Y wi M AT

2 (T5 i THE cp R

- 5 T3$ = KSAT

Dans cette expression, on a admis des masses ¢gales des fluides cir-
culant & contre courant déns 1!'échangeur, K et le coefficient de transmis-

sion de chaleur de 1l'appareil.

On voit donc que les performances de l!'échangeur sont basées sur
1'étendue de sa surface et sur le coefficient dépendant de la matiére

constituant 1l'échangeur.

La planche 10 montrec que toutes les courbes en un point. Soit j&z
la valeur de )\, correspondant & ce point. Au-deld de LDT: 1tutilisation
d'un échangeur ne revBt aucun intér8t pratique.

En effct, pour 7  supérieur 2 k;o , le maximum de rendement avec
récupération est inférieur & 1'optimun réalisé avec un cycle simple, sans

récupération : l'utilisation d'un échangour serait sans intérft.
Pour M, = M o =0,85 o =4,1666 1 = 100 % n_vaot 16

Donc au-deld de 16 on n'a aucun intér8t a utiliser un récupérateur,

+<—\
REMARQUE ——
() ° e
Pour }L = 16, calculnns‘nlth = 1_ considération faite
que \6 =X, ,}‘Lt tZJC'-Q'(

Ontrouve £26%
On trouve 20 % quond on faib dishinchion enlfvre ¥ory’”

La différence qui existe entre ces deux rendements est due a celle
qui existe entre € et ¥ .

En conclusion 3 ce qui vient d'8trc dit, il y a avantage a pousser
les valeurs de ql.a le plus haut possible, pour que les maximum du rende-—

P
ment correspondent & de faibles valeurs de L= __3

Fe

Pouzr ‘\]—’H = D’BD d= 4’1666 "I,t =’YLC.-= D’BS ?L = 4 "Lth = 34 %




Mais, comme on l'a vu plus haut, on est limité par les grandes
dimensions du récupérateur lorsqu'on veut réaliser une valeur quelque

peu élevée de z

522 - Calcul du ropport de compression limite s

=]

Pour détermincr R@ ; exprimons que le rcndement, comme on l'a vu sur
les courbes, est le m8me, avec ou sans récupération, donc quelque soit la

valeur de 11—&‘

A1 gt /
Tyl = e p d%"&f*“‘é”
- B / c
~ b T
% O_‘Lm) = ((3 ) - oﬂ.{_\—“l‘tﬁ = el

<

Pulsque le trawvail utile Wu est le m8me dans les deux cas, la

relation exige l'égalité des quantités de chaleur

<=0 )| (8100, 0] O B e £

en falsant /3 /3 , i1 vient, tout calcul fait :

R R

Clest une équation du second degré en qui nous permet de calcu-
- X
ler par la relation = -
D—o )2_,0 Lﬂn] B
/éL étant la plus petite racine de l'équation précédente.

53 -~ ETUDE DE LA CONSOMMATION SPECIFIQUE Cs (kg/kwh)

531 - Cycle dans récupcération :

5311 - Variation de C en fonction de la température d'entrée

i e e i e o £t -

a4 la turbine T4 et du taux de compression R. = P3 H

Pour étudier ces variations, consultons la PLW , Apartir des

&études précédentes des variations de fLip EN fonction de % et T4

nous avons tracé les courbes donnant Cn = 3600

"Lthlp. 4,18

Nous savons que pour = 1, le travail utile Wu est aul et que le
rendement thermique est donc aussi nul. La formule précédente donnant
ES montre donc que la conscmmation est infiniment grande. Ce cas ntest -~
donc pas intéressant pour la pratique.

Par contre, les valeurs les plus intéressantes , du point de vue



pratique, se situent aux valeurs moyennes de ( "¢ = 4,5,6,7) pour les
foaibles températures (T4 = 950 2K, 1013 2K), En effet, la consommation
spécifique est minimale dans l'intervalle ( h =4, 7y = 8) pour les
faibles valeurs de T4. Toujours pour ces faibles températures, en dehors
de 1tintervalle ( R = 4 - zL = B), la consommation croft trés vite en
fonction de YL . En conséquence, nous pouvons dire que pour les faibles

valeurs de T le choix des valeurs de JTL quipeuvent 8tre utilisces

4 ?
bénéfiquement en pratique est tres réduit et ceci d'autant plus que T4
egt faible,

Pour les valeurs élevées de T le palier de consommation minimale

q ?
est plus étendu et, par conséquent, le choix de T est plus varié, Par
exemple, pour T4 = 1200 2K , on peut prendre M. dans ltintervalle

(L=5, L=15), C, ne dépasserait pas 0,44 kg/kwha
Si tout est égal, par ailleurs, CS diminue, quand T4 augmente.

5312 - VARIATION DE C. EN FONCTION DE T ET % c (PL -~ 12)

I1 y a une analogie tres remarquable avec ce que nous Venons de
voir plus haut. En effct, pour les faibles valeurs de ﬁLtﬁ 1llintervalle
de choix de T correspondant au minimum de CS est réduit. Inversement,
pour les valeurs élevées de Tl’c , le palier correspondant a la consomma-
tion minimale est plus étendu.

En pratique, si l'on s'assure une efficacité élevée du compresseur
on peut opter pour de grandes vakemrs du taux de compression, tout en
consammant moinsa.

CS diminue quand ﬁ?,c augmente, tout étant égal, par ailleurs.

5313, VARIATION DE C_ ___ EN FONCTION DE_ % et %, POUR % ey, DONNES:

En suivant une seule des courbes de PL - 13, on voit que la cosome

mation spécifique C8 diminue quant «1,c augmente.

En comparant les courbes entre elles, on déduit que CE diminue encore
davantage si th augmente,

Donc, pour avoir une consommation minimale, on a intér€t a augmenter

a la fois QLB et ¢Lb;

5314 - VARIATION DE Es EN FONCTION DE N, et *‘e PL 14

Ltinterprétation est la méme que celle da la PL 13.

La consommation diminue quand, séparément om dimultanément,



‘.L‘t et -;Lc éugmcn LCrit e ‘

532 -~ CYCLE AVEC RECUPERATION g

5321 ~ VARIATION DE C_ EN FONCTION DE R et fpt P15

Pour L = 1, quelque soit q,R , la consommation est infiniment
grande.
‘Pour ?1, = ?Lb (calculé précédemment), la consommation est la
méme qu'il s'agisse d'un cycle avec récupération ou sans récupération.
Les minimum de Cs sont réalisés pour les faibles valeurs de
quand il stagit d'un échangeru & grand rendement.
Poux ’L supérieur a }Lc , la consommation devient plus grande
que celle d'un cycle sans récupération, Il n'est donc pas intéressant
de prendre N > 7, , en pratique.
En comparant les courbes entres elles, on voit que CS diminue quand

ﬂu&?ugmcntei

54 - CYCLE THEBBIQUE 3

Dans ce qui suft nous allons comparcr les différcntes courbes déja
vues avec les courbes théoriques qui découlent des travau x de Carnot.
On sait que le rendement d'un systéme évoluant entre deux sources
de chaleurs, l'une & la température T1, 1'autre & la témpérature T2
To= I

telles que T2 3 T1, est donné par wl.\g? % 1
L2

Pour le cycle du turbo-moteur le rendehent de Carnot est défini par 3

TE oo T T30
'L=—--—-———-3 2 = 3 . P
- a P
T5

Sauf dans le cas de la récupération parfaite %Z R = 1, ol on
remarque un rapppochement considérable du rendement thermique ?: h du

rendement de Carnot, ce derniermeste un idéal inaccessible.

=]
Sous la forme |1/ - L*L) =) , on voit que la
Fu X
(h) ®

courbe représentant le rendement théorique en fonction de )\, est une

hyperbole,



Ouand 7.7_ tend vers 1'infini n“‘/ynnt 14

0y \R&QSt nul pour 17 = 1.

REMARQUE s

Pour la représentation de — et de ﬂq{th réel en fonction
P
de n =3 sur un méme graphe, ncus avons tracé la courbe
2
; = 1 /324 = 1 pour avoir toute la courbe sur la
T th: _th

2 fg 2

feuille étant donné que les valeurs de sont relativement trés

f-
élevées par rapport a celles de ?I,th réel.

Pour avoir les vrais valeurs de f?:i. , il faut multiplier les

P

lectures sur la courbe par 2.

De mEme que pour'VL , nous avons tracé les courbes donnant C
‘th s en

fonction de 72 .On a obtenu la consommation théorique, le plus faible

que l'on puisse attedndre, C'est un cas idéal,

541 - COMPARAISON DES CARACTERISTIOQUES DES CYCLES REEL ET THEORIQUE 3

En comparant les courbes des rendements réels et théoriques dtune
part, et les courbes de consommations spécifiques réelles ct théoriques
d'autre part, on remarque que le cas théorique peut gtre considérc comme

une limite dans chaque cas de variation dl'un paramdtre quelconques.

5411 - Cas de la variation du rendement réel avec la température d'entrée

dans la turbine $

Ltanalyse des planches 6 - 6 I, montre que le rendement de Carnot
pourrait 8tre atteint avec une température T4 extrBumement grande, Comme
on sait que la température que peut atteindre un métal ou alliage est
1imité (950 °c pour les turbines mctuelles) , on ne peut donc pas pousser

trés lain la température T4i

5412 - CAS de la variation du rendement réel avec les efficacités

L'augmentation de n'importe quelle efficacité ( nvt }nuc anbﬁLg
entrafne une augmentation de quth , Ce qui rapprocheP qi_th réel de
de Carnot (pour les valeurs moyennes de §p - <
th o
P
2
I1 faut donc pousser au plus haut les valeurs de ces efficacités et

toutes 3 la fois pour qu'il y ait une sorte de rosonnances



Llaymentation dtune officaciié quulconguo ne nuat & cellc d-aucUno
autre dlentre elles, I1 faut donc que toutes les efficacités soient asaez
poussées pour remarquer une amélioration du rendement qui est unme fonc-

tion croissante,

5413 - Cas de la variation de la consommation spécifique 3

De mBme que pour le rendement, llaugmentation de la températuze T4
ot los efficacités entratne une diminution de la consommation. On peut
considérer que la courbe théorique est la limite que l'on pourrait

attendre avec une optimisation de tous les paramétres.



55 - TURBINE A COMBUSTION A CYCLE COMPLEXE :

Dans le but d!améliorer le rendement du cycle de la turbine a combustion,
on a recours & la compression dtagée avec refroidissements intermédiaires
.et 3 la détente &tagée dvec combustions intermédiaires,

Le compresseur est divisé en deux parties entre lesquelles se trouve
un ré&frigérant. Aprés réchauffage dans l!échangsar, l'air arrive dans une
premigére chambre de combustion, A la sortie de cette premigre chambre de
combustion, les gaz se détendent dans une partie de la turbine seulement.

A la fin de cette détentle la température des gaz a diminué. On peut dés lors
les introduire dans une deuxime chambre de combustion oll, moyennant la
consommation d'une nouvelle quantité de combustible, leur température red e-
vient égale (approximativement) 3 celle qu'ils avaient & la sortie de la
premiére chambre de combustion.

I1 est & remarquer que la deuxigme combustion est possible grfce au
gtand excés dlair pratiqué,

Par les refroidissemBnts intermédiaires au cours de la compression, on
diminue le travail absorbé par le compresseur, puisqu'on rapproche la
compression adiabatique réelle & la compression isotherme qui est thermody-

namiquement la plus avantageum=.

H/\




351 - CAS IDEAL OU LA COMPRESSION ET LA DETENTE SONT ISOTHERMES g

A

-

—

gL
DOn suppose qu'on a installé une infinité de réfrigérants 3 la sortie d

chaque compresseur élémentaire, Dans ce cas on peut supposer que la compres.
sion est isothcrme,

Faisons de m@me pour la combustion en plagant des chambres de combus-
tion a l'entrée de chaque élément de turbine. Au cas limite, on peut

considérer que la détente est isotherme,

Le travail de compression est i

AH= AQ+ AW= Cp AT=0 car AT =0

!
donc AW = = Al = -Ja v
2

Comme pv = RT = Cte., il vient en dérivant : pdv + vdp = O

31 3t 3
W= -J pdv r—-j vdp = J T P
> p2 dp =T, Log _ 3

2 2
F‘2

en faisant intervenir rLc :

W =__1___?1T2L0gj§_ comme }7. = cp ¥ s , 11 vien

G Py ¥

W o P T2 -Lng/_/j

c e

— e - -
— e G B

Le ealcul du travail de détenté donne :

1
1 Wt = cp oLTZ. th. Logﬁ !
! 1

dlol le travail utile wv = 'w't - wc = cp T2 Lagﬂ[f’(.rtt_ _’j-_q: ]
=




Chaleur d!'échauffement i

Qg =cp (T, =T5) + Us

= cp (Td = T3 )+ r:;:a_-ag_T2 Log/j

Qe = Cp (Td -.Tz ) + Cp.o(_TZ Lng/g

=CPT2( K = 1)= +cpo(T2Log/f?

cp T, (X =1+ D(Log/g)

doll le rendement

e

o ; {_L]

-1 + 9(L|:|g_,f3

e
e
] .
5
o
e
C

B pmm m g e




552-Cycle réel 3 compression et détente é&tagées :

La compression et la détente ne peuvent Btre isothermes,

Supposons que notre installation de turbine & gaz comporte un compresscur

3 deux corps entre lesquels se trouve un réfrigérant, de m€me qulune trubine 3

deux corps intercalant une chambre de combustion,

I )
TH§|——————CnE—{n2
] E},«”' L=
L T |
| ) e R

e 'f"' +! __" ¥y ."':.\; e vond”
|_—"| '%\“th . I
Sy Sy
/ =sias e

Schéma d'une installation & 2 lignes d'arbres

5521 ~ Caloul du rendement du cycle récl :

Cn suivant le gaz dans ses formations successives du

point 1 au
point B8 du schéma ci-dessus, il vient le diagramme :

H oA

U



Sur la ligwe d'arbre HP,en ne récupére agucun travail mécaniqu
car il n'ya aucune machine receptrlce.Le travail du compresseur HP
sert tout juste & faire tourner la turbine HP.

On peut donc ecrire =W034+Wt56 = 0 Le travail du cycle est

. — L .
donc : chcle = W.t 78 * WcI2 d'ou la formale du rendement

W
rb "y78 * OIg,ou ;L 'Cp (T&-T.?) 5. (0, - 1, )i
Qs + Qg7 h G C, (T5 - T, ) -;-cp (25 - T )

- Nous supposons que : Tg = Ty et T, = Ty (Réfrigération parfaite).

- On se propose aussi de donner 'l‘1 = TB ’ T5 = T,? y Bg = P ot » 1€s
coefficlents d'augmentation de température dans les deux compresseura

&1 \3’{

/)Ic =E_2§1 g*&pzc \%? on connait dcnncﬂ /310/52

H --\

T
- On connait aussi l‘Lw etl“L?c de méme que 'LW e‘!:led{j
- D'autre partion suppose que Cp = EP
* Calcul de T4 3
- 7
Ty' = T
Ty = T! L 4 3
On a : T:’——:—Ti = rch ce qui donne: T4- = TB * N 2¢
3 4 - l.
soit : Ty \‘1+ ﬁrc"T }
i 2c
% Calcul de Té : ;
L'équation WtBB W034 1 donne:
- == — = - L — -
cp(T4 T)_C (T, T, ) C'(T Tg)d'oll Tg= Do+ To= T,
En remplaga.nt T4 par sa valeur deaé trouvées
/5 2¢ //320-— 1
T + T - T 1 +/ -1 Te = T
6 5 1 ,l.@c 5 1 TL_ .
20

* Calcul de P6 et T6

La détente isentropique dans la turbine donne :

5~ .

' - ' - &=\
TG' PS _. E _ T6’ §
- : = --F--5 —' ; Ce qui donne : P6 = P5 s

—



On o aussi :

= iE - . T
5 6=|L1t,csqu1dnnneTm=T5+ Tg -5

I = Ia Nt
En remplagant TG par sa valeur :
74
p T
Te= Te + ES-—T1 S 26 o1 _'] . 1 s 5
‘12 C ‘bt Ik
% = - /3 - 3
. TST - TS T1 _'___E_E.___.1 .
. N e g
dlol E_ T B 8 E
:P6=P5[1~ 1 ')2c_1 5\ =P
. ¥ oY .
: T et :
* Calcul de TB : T. - T . - T
77 '8 e S e
e = q'2t S
= gl Y 2t
7 =g o L
- LR 1. 1
B T lpe Tehh \» \ :
\l,Zt -
i = T\
T =T P s
Donc : TT - 7 8 = TT \ B ¥
Lzt =1
Ce qui donne : : T ) | T ¥ 1 u PB =1 Bl i E
q T e | Lt ) F 1
: 1 2t == ol
o
K_:_l
. o
Soit T. =\ o T 1 + (Pa! § _ 1
g 2t 5 ; T y :
2 5]~ 1 7 pio= il
Lt L ] a -T:-— - ‘—‘ ‘ —]
5 '13V2|:' 14 <
— . r__‘ _
Ou encore TB \‘tzt. T5 L _1 Ea_ ™ TS. rLZC' ‘LH?
1"th B . l
Tge 11/2[?'3111: d T1(/3 2g = 1 ) =
0wl Ty =T, [ b 5 Lac' L2’ *LH;T 1 et
g - Jfe 5. Ract Qe - 1(/32E")




#* Calcul de T

e, 4= T_‘ = 1,1(: ce qui donne  T,r = T‘I + ( T, - T‘i) ’\hc

T1 T,

Oxr Tzi =T1 /:f ic

Donc & T2 = T1 [_ 1 + __i/'i_lE_:_l]

.u——-+——.-‘o".~—------- N

. Mot Mae Woae ,L£t+ L s
_E_c X W Mgy - /2E+1




-~ CONCLUSION DES CHAPITRES IV et V -~

Pour une turbine & gaz réalisée en moyen d'un compresseur et dtune

turbine & hautes &fficacités, 1'intérBt de 1'échangcur est moindre. Si
1l'on parvenait & réaliser des valecurs trés favorables de 1 & et 1£t’
on pourrait, compte tenu des inconvénients d'encombrement, de poids ot
d'entretien de 1'échangeur, donner la préférence a la machine sans échangenr
{ rL.R = 0) mais & rapport de compression 52; relativement élevé ct

P

2
correspondant au rapport des températurcs rendant ‘?Z,th maximum, encore que

la valeur plus grande de )¢ , rende plus difficile pour le compresseur le

maintien de la valcur favorable de'ﬁica

Certes, la récupération des calories d'échappement est le facteur le

plus important de 1l'amélioration du rendement du cycle. En effet, pour
N =8 , & =4,1666 N_sh = 0,29 avee 'ruf 0,80
=8 , «=4,1666 Wth ° 0,21 avec A p=10

1l'augmentation de rendement accusée dans le cas d'une installation
avec récupération est compdtible avec une diminution du rapport de compres-
sion du compresseur, ce qui est un facteur important 3 la fois pour le rende-
ment et pour le prix de refient du compresseurs

Comme, on 1'a vu le rendement varie avec le taux d!augmentation glo-
bale de température o« , donc avec TZ.

En effet, l'interprétation de la planche 6' montre que pour 3 T4 =
1200 8K (927 %), N =9 , M =M o = 0:05 T = 100 %, le rendement
passe de 21,5 % & 18,5 % quand la température d'éntrée dans le compresseur
Tz passe de 15 °C a 41°C, C'est le cas de 1'Algérie qui importe des turbines
3 gaz dont les caractéristiques sont calculfes a 15 °C (288 2K) et qui
vient les implanter au sud Algérien ol la température est de 1l'ordre de
40 °C sinon plus. Donc un réfrigérant placé a llentrée du compresseur
serait bénéfique sous réserve d'é$udier son influence sur le rendement,

Diune manidre générale le rcndement thermique dépend - beaucoup
du perfectionnement du compresseur et de la turbine donc de n 9 et 11vt;

Le rendement varie &galement dans le m@he sens que la température des
gaz & l'entrée de la turbine. Aujourd'hui, 1temploi combiné de matériaux
résistant & la chaleur et dlartifices de refroidissement permet d'utiliser
en régime continu des températures des gaz pouvant atteintre 13000 2K dans

-

les turbines a gaz industrielles.



Pour optimisation du rendement, en pratique, il faut consulter les
planches en fin de ch@pitre, En effet, considération faite de tout ce qui
vient d'@tre dit, & savoir que le rendement augmente avec les efficacités
des différents organes ainsi qu'avec la températurc & l'entrée de la tur-
bine, il faut encore tenir compte de la valeur du taux de compression du
COmMPTEsSeur,

Une combinaison judicicuse des choix de l'emploi de matériaux résis-
tant aux hautes températures, de mechines a perfectionnement élevé, de
valeurs de taux de compression optimisant le rendement, aurait les consé-

quences les plus avantageuses sur l'essor de la turbine & gaz industrielle.



- Turbines & gaz - L. VIVIER

-~ Cours de lMonsieur MATTON

-~ Thermodymamique technique - A. HOUBHRECHTS

~ Machines transformatrices d'énergie - .MASSON

- Turbines Hispano - Suiza - THS-2000
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