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Tibre : Ecude thermodynamique d'un moteur Diesel a 4 Cemps suralimen
¢ par turbine & goz d'échappement (cylindrée 3000 em?).

2% partie : Etude de la burbo- soufflanbe .

Résumé : L'etude conbient I’analyse therrodynamique el le dimensio-

nnement d'un groupe de suralimentation -d'un mobeur Diesel destiné a

la traction !éaere (ausbomobile ). Formé par une soufflante entrainée

par une burbine a gaz d'échappement - Les paramétres de btrovail de la

turbo soufflante sont imposés par ceux du moteur Diesel assecvi parle

Sysbeme. -

Title : Thermodynamic study of a four stroke 3 Litre Diesel engine
Super charged by exhaust-gas driven turbo compressor .

Part Two: Study of the burbocharger.

Summary : The study deals with the thermodynamic enalysis and calcula-

tion of a supercharging system - for a Diesel engine to be used as a

power unib th an aubomobile - which consisbs of a compressor driven

by an exhaust gas burbing - The working parameters of the burbo-

compressor Supercharging bthe Diesel engine are being imposed by the

latber.
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NOTATIONS PRINCIPALES UTILISEES

Symboles | Unités Appellations
m Kgl/s | debit massique -
Q m/s | débit volumique.
P N/m? | pression statique pour e compresseur et bobale peur turbine
(2 N/m? pression botale pour compresseur
P Kg/m? | masse volumique - _
17 K |température stabique pour compresseur et totale pour burbine
T K |bempérature botale pour compresseur.
@3 Kg/ms* | poids volumigue .
S m?*  [seckions ou surfaces .
u,vic),W | m/s respectivement; vitesses d'entrainement , absolue et relabive.
o, (°) longles de V et W avec U.
Win J/Kg |énergie communiquée au Pluide par la roue (compresseur )
et & la roue par le Pluide (turbine ).
Hy, , H ™m houbteur théorique et haubewur réelle.
de Fuude
h [m de Fuil perte de charge -
r I/Kg.°k Jcongbonte d'un gaz parfait par unibé de masse.
W rad/s |vitesge angulaire -
Lp I/kg *k Ichaleur spécchique @ pression constante de 'unite de masse
d'un gez-
¥ - rapporl des chaleurs spéeifiques d'un gaz parfait -
nDL,ebl m  |rayons diamebres longueurs , épaisseurs et largeurs.
2 - Nombre d'aubes -
Re - Nombre de Reynolds .
Ns tr /mn |Nombre de tours spéc{&‘que,
A - Coefficient de perte de tharge linéaire |
? - Coefficient de pErbe de charge Sv')guh'@re-
(19) N.s/m?* | Viscositée dynamique -
@ Watts.| Puissance -
dL % Rendemenb .
k < Coe fficient de brans formation potybropique .
N br/ma. |Vitesse de rotation (nominale) de !’ arbre mokeur
n brfron. [Vibesse de rotation de la burbosoufElante .
T m* [Moment d'inertie
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INTRODUCTION -

Le but de ce projet consiste en I'étude d'une Eurbosoufflante
de suralimentabion pour un moteur Diesel ,de cylindrée 3000 cm?
Le groupe compresseur -turbine est calculé en parbank d' un
certain nombre de paramétres imposés par |'utilisabion spéciale
de celui-ci : la pression de suralimentation , le débit du compr-
esseur , la quantité de gaz brllés passant par la turbine , les
données thermiques & entrée et & la sorbie de la burbine :
nécéssaires pour facilitec le passage des gaz par les conduites
d’écnappement . |

La principale contrainte de l‘ébu-de est la debermination
des dimensions et performances thermodynamiques du groupe
de maniere G ce qué le compresseur | entrainé par une turbine a
gaz d'échappement de puissance suffisante , puisse fournir, au
moteur Diesel gt sans nuire a son bon foncktionnement , les
parametres de suralimentaktion. Ti Poub , done |, choisir des
solutions consbructives et des conditions de bravail bel que
le rendement gui leur corresponde , aussi bien que les dimensions
obbenues , se brouvent dans les plages de valeurs optimales

md;quée& 'pour des consbruckions similaivres-



CHAPITRE I : LA SURALIMENTATION DES MOTEURS.

I1.4. Généralités.
La suralimentation d'un moteur volumetrigue a combue.
Eion interne consiste & admettre le mé,[anae carburé pour un
moteur a essence ou l'air pour un motewr Diesel dans les cylin-
dres @ wune pression supéreure a la pression abmosphérique -
le procédé de suralimentakion a ét8 developpe originale -
ment pour compenser la réduction de pression en albibude pour
des mobewrs a piston d'aviation, s'est enswite répandu owx
motewrs Diesel équipant les comions donk les puissances sonk
génédralement supérieures a 100 kw. Plus rdcemment | des
moteurs G essence et Diesel owbomobiles onk éké suralimentés,
A noter que les pre}n‘uers bravaux de suralimentakion des rmoteurs
Diesel remontent & 1905 ek on les doit au suisse Alfred Biixchi.
En régle générale, la suralimentakbion des moteurs a
pour bul essenbiel d’auugmenter le baux de remplissage et
d'aceroitre en conséquence la puissance-les ouitres ovantages
de la suralimentokion sont :
—Mgmmba;bian du rendement effectif , done de lq
consommakion spéeifigue du wobewr. |
- diminution de I'encombrement ef le poids ( par kw produit).
- diminubion du prix de revient ( par kw produat ).
De plus la suralimentation permet d’augmeht'ef la
puissance d'une wnstallakion existante bout en conservant le

méme mobeuLr.



I. 2. Procédés de suralimenbabion des mobewrs Diesel.

On distingue en pratique trois grandes Familles de
procédés de sucolimentation :

-por compresseur entroind mécaniguement,
- por effebs d'ondes,
- parc bLLrbmepressw.

Le compresseur entrainé wécaniguement ,queique qu' il
permet une augmentation de puissarce oppréciable, n'est prabi-
quement plus ulilisé car |'énergie nécéssaire a P entroinement
est prélevé durectement & \'arbre duu mobeur.

le procédé ukilisant les effets d'ondes ( procéde comMPREX)
se base sur le principe que les ondes de compression et de
dékente peuvent 8tre uhilisées pour la bransmission directe
d'énergie d'un goz comprimé & un owbre gaz desting a 8tre
comprimé. Ce procéde n'est toutefois pas encore ukilisé sur les
véhicules aubomobiles commerciolisés .

Les turbo compressewrs ou tucbosoufflantes , ullisés
depuis fort longtemps sur les moteurs de forte puissance, sent
monbés fréquemment depuis la seconde guerre mondiale suc
les moteiwrs de Fouble cﬁbhdre’e- Celte turbo suralimentabion
est réalisee sons aucun prélévement de puissance du moteur
La burbo soufflante présente | en outre | I'inberét d@b-e roouns
encombrant et por suite son poids faible-

e greupe de surclimenbotion (Fig-1) est as..fnmALabIe
6 une burbing a 9oz ne fournissant que de l'énergie nécéss-
aire pour entrainer sa seufflante ,eb compenser les perbes
mécanigues. Ti est constitué d'un compressewr cenbd#uge et



d'une burbing monbéds sue un méme arbre. Lo burbine : située

en oval du mobewr, est entrotnee par les gaz d' dchappement

Qui enbrent 6. la périphérie eb sortent dons |'axe ; le compress-
ewr ou la soufflante aspire 'awr au centre puis le refoule

dans wne conodisakion relide o colleckewr o' admission du
mobewr Diesed.

Il fouut disbh%uer deux "0596’5 de turbosuralimenbobion:

-le systéme a pression constante |
-le systeme a uUmpulsion.

Dans le prermier cas, les pipes d'échappement débou-
chent dans un cellectewr of échappement commun alimentont
la turbine. Le flux de gaz est permonent. Il est généralement
whiis€ dans le cas de gros wobeurs.

Dans le second cas, les pipes d' echappement. de
cerbouing cylnoclees sonb assocides dans wn ocdre précis. Ceci
permet de récupérer dans la burbirg I"énergie cinétique des
oz chauds ef d'améliorer le balowoge des cylindres. C'est
le systeme le plus wkilisé pour les mpteurs d'aubomobiles.
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PREMIERE PARTIE : LE COMPRESSEUR

CHAPITRE IL : ETUDE GENERALE DU COMPRESSEUR.
I.4.Volume d'air aspiré par cylindrée, v :
V= Va “’]vs Lmd] .

- Vn = eylindrée unibaire

-

- flvg = rendementy volumébrigue par rapport a l’abmosphére.
V= 600.107°. 1,185 = QT - 1072 m?

I.2. Quantibé d'oir nécéssaire théoriquement pour un processus,m:
m=(V.p, i-NY/2.60  [Kgis]

g, : masse volumique de 'aic; p, = R/rT, = 4,013.10°/287-28p = 1,225 Kgim?
L nombre de cylindres L =5

N: vitesse de rotation nominale du moteur ;, N= 4400 trfron -

M= o107 4,225 5 4400 - 0,16 ¥g/s.
2. 60

II. 3 Consommation réelle d'air , m’:

En admelttant un coeffecient de séeurike égale a 44 pour
compenser les pertes éventuelles ,
m=A44m = 41 016 = 0,1T6 Kg/s.
I. 4 .Paramebres en amont du compresseir.
T-4.4. Température statique T’:
T =T+ 47T, [«]
ATa : augmentation de température de Uair die a |'échawffe-
ment du wobeur ; ATa=(20:30°K) . soib AT, = 25°%.
T = 288 +25 = 313°. h

Filore d'air

Fig 2: Admission
E 9 d'air.




IL.4.2. Masse volumique s

Loi des gaz parfaibs:
=0 R .5

_ e L el
o .
Ho = B = 403.105 - 8429 55 m d'air.
& £ 1,225- 9,81
He

= Ho — MHp  [m d'qir]

AHp : pectes de charge totales dans les condwibes en amont
du compresseur, AHp = AHp + AHe  [m d'air].

AHp = perte de charge dae au filkre d'air

AHe = perte de charge dans la conduite .
I.4.2-4. Perte de charge dons le fltre , AHe.

On se propose d'ukiliser wn filkre d'air & cockouche séche
ovec une perte de pression , AP

AH{!E =

-

= 250 wmm(CE

= 0,25 m d'H,0.
£ 9 0. 2,8,

En metre d'air,
OHp = Se AHee = 10%.025 - 204.4 m dair.
=) 1,225
T 4.22 Perte de oharge, dons la conduike .

.= (AL Z7)V°
d, 24

[m d'air]

A coefPeecent de perte de d‘\&x&:& linEaoure
g:coepﬁ'c&enb de perte de charge sLhauLiére-
L Lon%uau.r de la condwike

V, : vitesse de l'air dans la conduike -
o

Les fonfa.uewe et diametres sonk approximés par comparaison




aux moteurs similaires existanbes. Aingi ,

L= 300 mm 5 d, = 78 ram , do =34 mm .
En applicant ia loi de continuwite ,
Sava = 5;'\/,, Em3/53
V; = Sﬂ Vo = d:‘- . VQ {M/SJ
S, df‘
Vo = m’ = 4&m’ . 4.017b ~ 157,88 m/s
$o50  @9.Amd: 4,225 A.(0,034)
dod | Vs = (0,034)% 5T 88 = 30,07 m/s .

(0 078)*

-Débermination de A

La voleur de A est obtenue & portic du formule de Blasius ,

A = D,._?;Hafi-
(Re )

Le nombre de Reynolds , Re = V. d, = V. d.- ¢,
vV 99
La formule de Subtherlond permet de coleuler A, |
= qw’j}.’_ .1+ c/283 Dzﬂfl sec [m?]
243

{ + /1!
od C= li2 9
- 1,86-16° Kgf sec/m? .

donc , m = 1,86-{@“‘\}?{. |+ 112,4/293 = 12572 .10* Kgf.s/m?
Fnalement 243 [ + 112,3/313

Re = 3007. 0,078- 4,225 — lugLLlh
e | 1,572 (0@

A = 0,364 = 0,0lb

(1uqpu) %




Ll y a pertes de charge singuliéres a I'entrée & dans le coude,
So[b 2?=?C+?C:G'S+i:4’ 3

enbrainant  AH. = (0016 300 + 1.53( 30,07T)" = 1,96 m. d'air
78 2-9,8i
AHp = 204,14 + 7,96 = 276,1 v dair .
La charge a Ventrée du compresseur | H;
Ho = Ho — AHp = 842955 - 2761 = 8193 & m. d'our.
Masse volumigque correspondante , o)

§, = 4225 853,45.285 - 1,090 Kg/m?>.
8429 55 - 313

T 4.3 . Temperabure d'arcét T -

T, = To+ L. %% = 33+ L. 3007% - 313 45°k,

cp 2 Tt

Tkt . Pression statique | P .

H,'.;S);. QH:’ [ fmz]

¥ = 4090 .9,81. 81654 = 0,872 10° N/m?
T.k.5. Fression d'arrét o Fe.
Po s v ggw® (Wl
P, =0,872.10% + L. 1,090.(30,07)* = O 878. (0° N [m* -

2
I.5. Parameébres en aval du comprésseur .

4]

1]

o

I.5:4 . Pression statique , % -
B=R + A% + D Paga  [N/m?]
Fa : pression de I'air & 1'admission ;0 Ro= 42510 tfm*
AR : pecte de charge par passage de 'oir a bra-v.er.s Soupape
d'edmission {s4 )

Afga - pecte de charge par passage de Vair dans les

Soi,en:es d'admission .




I.5-4.4.Perte de charge, 4Pas .
A= W: R/ 2429 Ts  [N/m*]
o W, :vitesse moyenne de I'aic au niveau de la sA-
@ : coefficient tenant compte des pertes de charge oaw
cours du passage de V'air por le systzme d'admission, ¥=085
Ts: bempérabure statique a la sortie du compresses . Bur

une premiere approximatbion,on prendra  Tg = 350" K.

*Caleul de Wy :
W, = I,BT. Vmp - AD*/4 [r/s] .
ou Vo = vibesse moyennée gdu piston . (V"‘P = S_g_\fa - 1354 mls)
D : diamebre du piston ( D= al mm)
f . section de passage par la 8A.Le caleul de F
est faib en connaissant les dimensions de la S.A.
{/'fﬁ 33,0 = ._:’7
Fig 3 : Soupape 2 @A
d’admission 24 a
m._________A_D____,_,_,.’
f= and . heosk = 2.7 3654 9-cos 30° - 0,000845 m*
Donc, 2
W= 6T 1354. 7 00912 - 154, 48 mls.
0,000895 . &4
ekt Aﬁsz (154 4.8 Y. 1,25. 10° = 0 204.10° me‘

K

242 085, 350

I.5-4.2. Perte de charge , APaga

APosa g[_;_\_g,_ > )Vsz‘ z [N/m?]
og i R 2B

10



. imasse volumique de 'air & 'admission du mokeur
fa 9

Sa = Ya - 1.25-10° - 109 kg/m? ovec Ta = 400°K (donnée)
"Ta 2.87. Lo
- Vs : vibesse de ['air dons la condwite & la sortie du compresseur.
Elle est caleulée a partir de ’égquation de continuité en admettant un
rendement volurétrigue du compresseur Mve = 0,35
Le diamebre, ds de 1@ conduite & la sorkie est 60 mm

Vs = Sb.V = 0,004178. 30,07 - 53 48 m/s

v S 0,95 . 0,0028274

Le nombre de Reyrolds | Re = Vs. ds . $a .

= " g..
ovec , M = AT 14+ c/293 [ Kgf s/m*]
T :

M - 1.86. 10°° r4oo i+ 12,9/293 _ 2,348.10° kgfs/m?
293 { + 12,9/ 400

Re = 53 49.006-1,04 = |51874
2,548 . 1076. q g)

A= 03b4 = 0364 = 0,016 .
(Re )™ (151874)"™%
Pour V'évaluation de 5 3 ,on admet une conduibe se composant
cle deux coudes Z§: (i5+05) = 2

La longu.euu* de la conduvibe reliant la sorbie du compressewr aw

mobewr , L= 500 mm (par comparaison aux mobeuss similaires)

Afaga = (0,016 500 +2).63,49% 1,09 = 00333 0% N/m?
eo 2 '

la pression de sortie | P -

% = (1,256 + 00333 + 0204). 105 = | 48T 10° N/m?.




I.5-2. Pression d'arrét 3 O

‘pb_s: (1 +E§f_ ) Fs [-N/mtj
20Ts

R =(1+ 53,42> ). 1,487 10° = 1,505 10°
2. 287 4oo

IL53. Taux de compression du com presseur , Te -

tc = Fbs = 1,50’3' - i,'7|

¢
bo D’ 84

N/m* .



CHAPITRE - CALCUL DU COMPRESSEUR

II. 4. Ebude thermodynamique du compresseur .

r—‘-‘-_-‘-"""‘——
Vo'
He
[% =

3 E.nt:r-ée

Vs
Hg

| st e i 9&
Sortie %,

Equ.abion d'énergie entre l'entrée et la sorbie du compresseur
{1 i
(Q+wWly = Hs +HL v 4 (W-V™) + g(Z-20) - (A
Le compresseur ebant de faibles dimensions la différence

d' hauteur est nésligeabie . C'est a dire 9 (Zs -Z.) =0

le compresseur n'est pas refroidi,entrainant Qg = 0

L' équation (A) devient

Wys = ( He +_%V52) -(H;i-.{i\/;z} = HES—H::Q - (8)

Wos = We = bravail de compression isentropique idéale

“Hy - Hy = AHg, = différence d'enthalpie d'arréb entre 'entrde ek sortie.
Aussi , en considérant Cp:constante die au Faible tux de compression,

wé = CP(TtS_T;:o) :

- (&)

0's’ : compression adiabatique
0's : compression réelle

Fig Mrﬁepresenbohon de
Nevolubion de 'air.

or- 1.4. Caleul du trovail de compression isentropique idéale, Wi -

We = BHL = cp(To,-Ti ) =cp TL (Tis - 1) [3/kq]

Pour une transformation odiabatique ,

T

a




’ i = (¥-) /¥
Tbs = (P )Y = T
Té" ’Péu

We = 1000 313,45 [ ( 1 )%“E -1] = 51,92 03 J/kg = 61,92 kilkg.
I.t2. Caleul du bravail réel du compresseur W -
On doit fournir au compresseur une quantibé d'énergie égole a
We = We  [3/Kg]
Pour ce bype de Egmpresswr‘, 'efeicacitd adiabatique ou rende-
renb de compression , 7). =(0,72 + 080) . Soit M= Q5.
We = 51,22 .10% = 64, 23. 103 J/kg = ©,23 kI/Kg.
S,75
I 4-3. Tempérabures a la sortie du compressemnr .
De Iexpression (C), la tempérabure d'orrtt Ti, est
Tes= We 4+ T, = 9,23 (0 . 313,45 = 382,68°K.
la température statique, T,'°
T T, -4 g - 382 68 Fé(gag;)“: 381, 25° K.
On note une (égére supérioribts de T, par rapport a celle estimée (350'k)
M- 1-4. Hauteur ou charge totale de la souPflante , H. .
He = We - 69,23.10° . 7057 m d'air.
9 9, 81

la puissance effeckive de ia soufflante,

P = vs.g.He (W] (voir caleul! de ms)
Soib "qs = 0,8 ? dl Da’rlg \@eﬁc = O,IEJT q.gi. 1057 = 451 W = |4" 49 k.
' 0,8

W45 Débit massique d'air braversant le compresseur , ms .
M = q\(c.n’q' = 0,95 0,176 = 06T Kgls.
M- 46. Rendement polybropique , Ne -

Nep = ¥t log (Pes / Pt. )
¥ oo (Tes/ o)

1



MNp =0H4. Log (1,605/0818) = 017 (075 choisi).

h&  Log (382,68/31345)
Le coefficient polybropique de la compression k. est donné par

"(_: X '(LP = ].-t+ OJITFT = *'b‘q
¥vp-1) +1  1a(03%-1) 1 K=[ 15521957

W-1-7. Nombre de bours spécifique, ns.

Ns = 3,65.n.4Q [brfvanT
= Hd‘ 3
o

od le débikb du compresseur en mi/s  Q esk

Q= s . ms rTs = 016T 28738L,25 - 0123 m¥s
95 ’F’s I;L\‘“&b “35

Sit la valeur de n égale & 60000 brfmn . Genéralement N=(15 2 60)-10 brjrmn

5293 ¥4+

done -

- Choix du compresseur a ghre utilisd :

Pour 100 < N; < 200 brimn . on ubilise une roue cenbrifuge a moyenne
pression - les aubes seront radiales ('Ffa & )eor les ailes couchées en
arnére ne permeltent pas en geénécale des vitesses périphérmiques u, » 200
ot 250 mf5. Or dans nobre cas,la vitesse U, dépassera ces valeurs .

-4 8. Vérificakion du nombre de tours choigi 5.8
Pour faire celbe vérification on utbilise le graphique du Fig 5

la quantibe , 0= 6,24 Q% 0 - 6,24 (025)% boodo - 021
10% H To® 5233

Lo quantite Q(n f brouvée est 4o

10
dod n-= {440’ 10" - [ha0 . 10° = 59810 brfen.
« Jo,fzs



Donc la valeur de 00000 Erl/mn choisie est boane- De plus on se

Erouve dans la zone &,qu'est la zone employée pour des machines
centrifuges afn d'obbenir les paramztres optimales de travail-
II- 2. Calcul des dimensions de la roue.
2.4 Caleul du diamebre extérieure de la roue , D, -
La relation d'Euler pour ce compresseur centrifuge,
Ve UGy — U6 (37kg] .

L'entrée de l'air se faib sans prérotabion, C,, =0

U,
Swite a la forme de |'aube . ﬁz_:ch"J donc Cau=U,.
Wc = Ui [j/Kﬂ.] Ca wz
d'out Uy =dWe = 643230 = 26312 mls.
[ 0% ﬁ

Comme U,
D

n

2.A. Dga- N [m!Sj

2- 60 =
U, 60 - 203,i12-60 _ 83710 m = 83T em.
A-D - 60000

Ug

2

I 2-2. Cofeul du diamébtre | D, au commencement des aubes -
Geénéralement D, /D, = (1,8 + 2.2 7 .
Les recommandations pour des roues de petits diamétres sont des
rapporbs inférteucs a 2.
soib D,/D, = I,

entrainant D, =D, - 8 3%.10%= 6-10 m= b cm.

e L4
la valeur de la vitesse périphérique ,U, ,est donc ,

}

U= w D ([mls] | avec w=7%n - 7. 60000 - 6283 s™'.
Z 30 320
U = 62831853. 0,06 - 1885 mls.

2

-2 3. Caleul du diamebtre de ['ouie, D, -
Soit comme vecommandé . D, /D, = 1,1.
d'og Do = D - 6,010°_ 55.102m = 55 em.

il 1.1

16
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la valeur de U, est ainsi,

U, = w- Do/2 = 6283,1853-0055/2 = 17128 mls.
II.2 4. Triangle de vikesse -
(voir le bracage du fig. 6 ).
- A lentrée de la roue
Cu=0 , donc 0(,:@-

bgﬁ,._c., ‘ou C:Ubeﬁ

- Augsi z 02, a o3 J2 WS, [mls]
C, =02 203J2 6920 - bk a 9,1 mls
Soit . C., = 96 mls
= a6 , = 27" , =[25° + 60"] .
i9.p 88,5 Ji £

Vitesse relakive, W, = Juf+c.='= J':SS,S TR 21,5 mls .
Vitesse radiale, C,, = C, = 96 m|s.
- A la sortie de la roue,
Vitesse débitante radiale , Car=Chisinex, = W, (mls]
Or, Cou = Cycos o, = U, [rmis ]
La valewnr de la vitesse radiale  C,,. est toujowrs voisineg & la vibesse
rodiale & ['entree de la roue |
CorxCip =C, =Wy = U wmls.
Vitesse de sortie absolue , C, = JWE+US =965+ 263,1* = 280,1 mls

Sin X, = W, = 96 X, = 20°.
Ca 280,1

M. 2.5 Caleul des auubes.
IT-2:6-4. Nombre d' aubes, z
le nombre d'aubes ne doit pas 8kre trés Srané_Une augmenta -

Eion de zZ pos€ des cliffccultés d' exéeubion notamment au raccordement



C' W i wg,
dl ﬁl 9(2 ﬁt_
u"' uz.
Entrée de aube Sortie de Iaube .

Fig 6 : Triangles de viktesse.
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avec la partie hélicoide de la roue (e pas se brouvant céduit &
Papproche du centre ).
Soit Z=8
Choisissons également une épaisseur de 'aube | e = 2 mm.
. 2.6-2. Pas des aubes.
- A l'entrée de la roue,
E, = AD/Z = R6/6 =

2,56‘[0-1'0’? — 9—'?5‘6(‘}71
- A la sortie de la roue,

ks ROz = K BUSB= 35 10> m=33 om.
1I.2.5-3. largeurs des awubes
=73
. e
Fig T: Dimensions
de !aube. b, [
J
i}
Smjs = ef}

& = e/smﬁ, = 2/[80n 27T° = Ll wam.
- A lentrée de la roue , b, :
Appliquons I équation de continuité a |'entree ,
'z gl S G ([Kg/s]
ol S, = (np, - z-}) b [m*] 35

etant la seckon
de passage du fluide & Pentrée de la roue . |

S = B - 0872 10° . 0aH Kg/m?

— e

rTo 287 313

1

rh’/(f;( *D, = Z§)Ce  bnd

o, 136
0,9% ( K- 0,06 — 8.0,0084()96

1

= 1,23.10%m = [,23 om.




Sl . S e e L
2

- A la sortie de la roue |, b, :

Considérons celte soctie de la roue comme ébant @ mi-chemin entre lentrée
eb la sortie du compresswr.i'équabion de conktinuwité ¢ écrik

’ -—

m'= §-Cer- S, [kg/s]

owec OF o +ps = 9aF + 1358 = 1,165 Kg/mi.
2 2.

La section de passage s, etant (xp, -ze)b, et W, =Cer,
Mm'= ¢ W, (7D, - zelb, [Kg/s]

d' o by=_m’ - 0,176 - 0b34.10'm
P Wo(TD, -ze)  1,165.96 (#0084 - 8-0,002)

L. 3. Calcul du diffuseur.

Fig 8. Diffuseur & ailebbes.

Le diffusewr a pour bub deffectuer la bransformabion de
'énergie cinétique conbenue dans le fluide sortant de la roue en
énergie de pression . L' écoulement du Fluide & travers le diffuseur
se fait swivant la loi

PCu = constante Lm3/s]
On se propose d'ubiliges un diffuseur a ailettes.

Lo WﬂSbmbe - r‘Cu - f‘lczu = O,OSL{' 2,53,!2. = ”,05 m"/&
2




- 3-1 . Largeu.r‘ du diffuseur, b .

On augmente normalement la largewr du conal du diPfusewr
de 5a 10 % ; cethe augmentation ébant d'oulleurs nécéssaire powur
viber que les porois lakérales du diffuseur se brouvent dans la
voie du Fluide de la roue dans le cas d'un petit déplacement axial
du mobile .

Soit by=bs=b =44 b, = 4,4.0634 - 0,7T-102m.
Ir. 3.2. Direcbion de la vitesse du Fluide a l'enkrde du dif Pusewr.

lo tébe des ailes du diffuseur doib 8bee adaptée & la direct-
on du courant & Pentrée ,domc 2 of, = o¢, pour N¢ pas risquier
un dé collement -

Donc Ay = 20°
- 33 Diaumabre d'enbrée auu difPuseur Dj.

On odmet généralement ]

Dy = (Lo5 + 1,1)Y D, (m7.

soit Dy L0T D, =1,07. 84. 102 - 839 10 m -

I.3-4. Diavmébre de sortie du diffuseur, D,.

H

De méme | aéx\éra{euﬂ&ﬂt‘
De = 45.D, (m]
Dp = 4,5- 84-107*. 12,6-10% m.
II-3.5. Vitesse absolue & !'entrée du diffuseur C, -
En applicant la loi de I'écoulement dons le diffuseur,

e NCy = I3 Ciu [m*(s]
Coir = F2. G = Da> Gy [mfs].
Cau = _84. 263,12 - 245,85 mls.

8,99
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et |, Cs = Csy /Cos X, = 245,85/cos 20° = 261,60 m/s.

la composante radiale de la vitesse d'enbree | Cyr  est
Csr = C3. Sthoty = 260,6. 5un 26" = 8956 mls.
TM.3-6. Pas des owubes du diffuseur.
Fixong préalablement un nombre d'ailes du duffuseur z, a li.
[ Za = {0 ai)]. Daillewrs zs est choisi de bele sorte & e qu il
n'y out pas de facteur cormun avec le nombre d' ailes de la roue
qu‘ est Z= 6.
-A Penbree du diffuseur,le pas t; est
by = ADs/Zy = A 83,9/11 = 25T mm-
- A la sortie du diffuseur, le pas b, est
€, = WDu/Zd = W 126/ 11 = 3b mm.
m.3.7. Vitesse moyenne ax col du diffuseur , Cam :
Généralement on admet Czm = 0,75 & 0,85 C; [mls]
soit Can = 0,8-C3 = 08. 26[,6 = 209,3 mfs.
1. 3.8. Houteur e, a l'entrée du diPfuseur.
Applicokion de la loi de conkinuite |
Mg = Cam-Zy- €5b; 6 (Kgls].
d' o e = m g - 016T. _9.6°m=9 mm
Cam:- Za- b3 § 20,3 1i- 0,007- 1,166

mw.3.9. Houbeur €, & la sortie du diffuseur.

Lo divergence & du canal suwivanb €; ne doit pas depasser
Ta 8" . Soib oz 4°.




mryl y et bﬁ (= e Q[L.

&
i

=€3+2a= €3+ 2Lbga (rral
€i= A + 230694 = 132 mm.

L angle de sorbie du flude, o peut &tre estimé a étre
inferceur de 2 a4°.

SO“’ d4:d3“ 2% = 20"~ 2% = I8° .

I 3-10. Vitesse absolue a ia sorkie du diFfuseur  Cgq4 .

Sachant, que

FCy =ryCuy = 005 ofls

Coo = M,05-2/D, = ,05-2/0,126 = 1154 m]s.
D' ouutre par“b.

Ci = Cau / cos Ky = 15,4 fcas 18° = 1844 mis
la composante  radiale , C,p

Car = Cu stnot, [ mls]

Cur = 184,4.5un iB° = 57 mis.

-4 . Caleul de la volute.

La voluke est un colleckeur: spéciale dont la forme est une
spirale 50%aridqmique découlant de la relabion

rCy = constante Cmz/s] .

Lo courbe représentative de cette variabion est une
i‘ndperbole. éqmlabére,.

- Trace de la volute a seckion circulaire.

la secteon circulaure permeb un bon raccordement de la
volute avec [a buﬁauteﬁe de refoulement -

La méthode de bragage de la volube consiste a diviser celleci

en 8 seckons (8:12); et a Iaide de Pe’quatso'n de continuite




calculer les seckions et diamébres correspondants . L exackbude de

cette méthode de brocoge s'avere suffisante( Fig- q).
I' équation de conbinuibé s'éerit

rhs:'. ‘?chhus‘;{){ EKB(S] 3 X:(i-—&)

d' ot Sx = ms. X /9. Cey-8 Cm?]
ou encore Sx = 0,44.107% x  [m*].

X Sx- 10" [m*] Dx = (45x/7<)%  CLone)
A C ay I
2 t,84 15,5
3 2,83 19
L 3,77 21,9
5 k12 245
b 8, bb 26,8
T 6, b 29
8 7,54 31

-5 Caleul du céne divergent.

45?’/

Cs=Cpu Ye =Cs

(;‘IS,L{- %) \ (53#6 M!S)

Le

IT 5.1 Diamebre de sortie du divergent ,D;:
L'éguation de conkinuibé |

Ms = 9Cs- S = ¢ Cs. 7\“-%; [kg/s ]
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Fig @ : La volube
( Echelle: 05 )




d'OC! D.S: 4. ri"\_e, [m]
Qs Cs 7

84 mm.

Dg=( h 0,167 ) 2 _ 5410 m
{\358‘ 55,5' K

le diamebre Ds a éke esbime pré'cédemment a b0 mm.
. 5-2. Longueur du cone L. -
Prenons un angle | ¥ Paible pour éviter un éventuel décollement,
soit ¥ - 6
On a |, bab':(Ds-—Ds)/i-Lc
d' ou Le = (Ds-De)/2bg¥ =(54-31)/2 96" = 109 mm.

On peub aussi celculer exactement la voleur du diameétre
de la conduite & I’entrée du compresseuc.

m oz 9.5 v, [kg/s].

Woe g np W ()

D :( L. m’ )‘f’z o] .
\ - F- Yo
sot, Do = [ & 0116 ‘)V’* 817100 m = 817 mm

0,707 7 30,4

I. 6. Calcul rapide des pressions statiques sans benir
compbe des perbes de charge.
-Pression & Venbrée des aubes , P, :
Applicabion de I'équation de Bernoulli entre ouie et
'enbree de la roue - |

Rt 0

T L ) e

i

Yo ©n LJ/kg]
2

4

soik 9( > O



Pr= B wlc-cl) g En/m2]
2

F = 0,872 10° + (30,1* = 96%) . 0,4107 = 0,832-10° Nm*
ST
-Pression & la sortie de la roue , B .

Soit congidéré le Fluide incompressible ce aui vermet d écrire
P , C& qut p
? = 91 + 92_ -~ 9; o 95 [f(g fmaj

2 2

En appliquant i’équabion d' Euler pour [a roue

3

Rofoe L (We-wi) + o (U-ur)  (orkgd.

S
P = E[(w\i-wi) U -ud ] o+ B [Nm*]
Z
Po = 1165 [(2u5%- 96?) + (263,1*-188,5%)] +0,832:15° [i]
2
P, = 1,235.10° N/m*.

- Pression & la sortie du diffuseur, B, -
Equation de Bernoulli , (2-4)
(B=-RY/7 = (c2ici)fa [3/kg]

B =8B +p(ci-c2)ra [(N/m2]

B = 123479 + 1,165 (280 4% - 184, 4%)  [Nfm?J
. e

B = 1,494 .10° N/m?

- Pression & la sortie de la vdute | B

= F + ?/2- et -c3)  [N/m2]

9 = (1165 +1358) /2 = 1,262 Kg/m?3.

R o= 9333 + 1,202 (18442135 &%) [Nfm*]
B = 4 io® N
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-Pression & la sortie du cdne divergent , P; -

B=%+3(c5-ct) (N/m*]
A
od § = L2 + 1,358 = 4,31 Kg/m3.

B = 1,697 - 10° N/m?,

. 7. Degre de réacion du compresseur, & :
le degré de réaction est le rapport de la charge statique a
la oharge totale .

Charge totale
Ht = Hstat: + den- Cm d'air]
+ Charge Sbabl'que :

n

{Lho\rge sba&:que -+ charae dynamiabue-

Hoat = W.“-—'W': - 21 5*-96* - 1810 m d'air.
29 29,8t

. thxae dyﬂazﬂique 3

Hagn = Cp -C* _ 280,4*-96* . 3529,0 m d'air
23 2.9,8l
Degré de réackion, &, = Haut = 1810 = 0,339
He 1810+ 3529

II- 8. Caleul des perbes d’énergie dans le compresseur.

22
| [ {_!I Z
le A Tm
Fig.10: zZ
Pertes d'énergie| i, Wubsile Z By
Z
. Q A2
bl Z
Qe .
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Les pertes d'énergie comprennent

1 Les pertes hydrowmligues , hp par frottement du Lluide
perdant son passage dansg le compresseur. Ces pertes sont exprimées
QM moyen du rendement hydraulique | 1), . |

(2) Les pertes par fuites | qe qua diminuent le débit Q; sonb
exprimées par le rendement volumétngue , 7, .

(3) Les pertes me’caniq,ues » Tm qui représentent le bravail abs-
orbé par la machine sang qu'il y aib transformabion d'énergie .Elles
Correspondent au btravail absorbé par le frotbement ; sont exprimés
par le rendement mécanique , 1.

(#) Les pertes Tp  carsées par le frotbement des disques
{(Flasques de roué); on exprime ces pertes par le rendement interne ;.

(5) ferbes dles aux fuibes externes.

IT.8.1. Pertes hydrawuliques, hp.

Elles comprennent les pertes dans la roue (hy, ) , dans le diffuseur
(hp,) , dans la volute (hp,) dons le cone divergent (hp. ) , enbre (a
sortie de la roue et |'entrée du diffuseur (hp ).
Il- 8.4.4 . Perte de charge dans a roue »Pen. { Voir hp, -Fg It).

L' expression de ces pertes est

hPr = .L-)\r.. 2 -(e-{'-b ) : -«’_,r -_Viz [m opait‘:)
i e-b 29

i

avec €= &+e(n, = b +bs ], W=W, +W, [rls] .
2 2 3 i

(, - longueur de Paube = 25 mm.
e = bisin B +bs - 23b.5cnaT £33 _ 21,8 mm.
2 2




( Fig Il. Calcul des pertes de charge
dans les conaux d'une roug
Oe-l‘\br‘if-‘uae.

hﬁ-x = J‘; A 2. Ex+ 2by 'dL’V!}z [m d"air})
€x bx 29

b= 123+ 634 = 4,3 wm.
W = (111,52'-:( ac }/2 = 153, B mls
* Cadewd de A. a partic du formule de Blasius.
Ar = O, 3164 avec Re = W-b-9
(Re )™ 719
D'apres la formule de Subtherland, et pour T= T+4Ts . 24Tk
N = 2,12 107% Kgf sec/m? ?

Re = 163,8. 93.10% 1,165 . 8oizu
2.12. 107 . 4,8l

et Ar = 0, 3164 / (Soizu)y‘* = 0,018
Les pertes , hp. sont donc,

bp. = L.0088. 2 (2,8 +9,3). 25 (1538 . 435 m d'air

La chute de pression relative dans la roue,
A = hpr.gg.g = 43,6 .1,1656.9,8! = 44T ~N/m?.

-8.1.2. Perte de charge dons le diffuseur , hp, .

Ppy= L. Ay 2(€a+ba) . L, (Ca+Ca)* 1 [m d'air]
. % €4- ba 4 24 '
u'!
edf-gj;eu: Q+;l3,2:lf,imrn ; bg= T mm 3Ld=f-ﬁ3mm

= C3+Cq = 2bi,b+ 1842 = 223 mls
2 2




cAg= 0,364/ Re¥
avec

= C"bd'?:

225 T 103 1,166 = BT4k3
-9 2,12 - 1076, 9, 5]

Ad

~1f;
0,3164.(3T4u3) ' = 0 0184,

Finalement | hp, - L0084-2( U1+ 7). 4o (223)* - 2173 m d'air

TR
La chube de pression ,
APy =

1q,62

e ¢ 2
h?d‘f'a = 207,3.1,165- 9,81 = 2483 N/m?,

I[ 8.1.3. Perte de charge dans la volute, hp,.
hP-.« = /\V' h c?

Im d'air]

- d 29

Ou.)

-d=_D,+Ds = H+3l = 2 wwn.
z 2

" C =Cu+Cs = 1T5,4 + 184 & - 180 mfs
2 2

_va

Ald+D,,) = % (2 +126) = ko2 vam

= 0,364 -R™ et Rez(c-d3)/ 79

2
180- 21,b- (072 1,262 . 9228387
2.i9.10-6. 9,81
,\V = O' ot£+5 :

hp, = 0,0145 - 462 . 180* - 5268 m d'air
2L 2-9,8¢

La chute de pression corres pondante |

AP, = "‘P‘w?’ﬁ = 6268 1,262.9,81 = 6522 N/m*.

§=4262 Kg/m® o T Ta4T, . btk )= 21910 kgP sec ot
Re =



M -8-1-4.Pecte de charﬁe dans le cone divergenb,hpd

9/‘2 A ‘9'

N

hp, = Qj c5/2g Cm d'aur ]

o

ou % ?F ¥ %é!arg

%P : coeffcecent de perte de charge diie au Frottement
%étnrs : coefPicient de per!‘:e ae ohanae dde &

BSmgfﬂ_[i ) (SB\ J

% -

fré!ara" 3,2 (bg 9‘, i (__)]1

Caleul de @, .
Re = Cs.Du /7. g

le diametre hydrowdique Du = 4Sg /A Dg = b -T,54.10" = 0,081 w .

Re = 175,4.003]
2,18-10%. 9,8

A - 0,03l

= 253092

AP = 0,34 (2530%]""‘* = 0,04

d'ou %rr‘ 0014 [[*(3/5_4)1J - 005

8$m6

- Calcul de Q_’féjarg-
%éfm'g = 5,2.“‘8 6)

54

Done (ﬁ-.-. 0,015 + 0,08| =
-Calcl-d de hpc:

hp, = 0,096. (115,4)*

2. 3,8i

224

(1* 7,54 f - 0,081

22.9

0, 096

= 50,5 m d'air

& élargissemenb
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La chute de pression, AP, - bpe-§-9 [Nfmz] | avec §= |3l Kgfm*

AR, = 1505.1,31.4,8| = 1934 N/m?>.
TL.8.1.5. Perte de charge Sinquliére entre la sortie de la roue et
Uentréde du di??uswr‘, hPs‘
hp, = % C%/.’Lg [m d'air].
od & - [a - (_s_gg:,_] JZ
Sepp s
Qvee  Sepp, =(RD, b, - Z. -€:b,)[m?] | Sep,_:3 =(7D;b, ~Z4 €3 b,) (]
Sepe, = 0,0015T m* ; Sepe, = 000184 m*

(_Qr: [1 - 000157 J* - 00215
0,00184
bps = 0,0215 - 280* . 85,9 m dair.
19,6
Lo chute de pregsion, -
A%, =hp- 2.9 = B5,4. 1165.9,8 = 981 m dair.
iI.8-1b. Caleul de la pression réelle de sortie du compresseuc.
Regetie = P ~ Z AP [K/m?]
‘%rée”‘ = P - (A% + AP1+ AP + AR + AR) [Nfm?]

B tete = 169642 —(4aT + 2483 + 6522 + 1934 + 981) [N/m?]

1,573. 10° N/m? .

PS réelle

* Calewl du rendement hydraulique Mk

T}h - Hc, = H‘g
H(; He + H pertes

-He : hawsteur effective , H. = T05T m d'our
-He - howbeur totale
-~ Hpertes = 2 Abhp, = 1024 e d'air

TO57 + 1024




1L.8-2. Pertes mécanioques , Tm.

Les perbes mécaniques constituent les pertes par frobbement des
paliers ainsi que les pertes d‘ér\ergfe par frottement du disque . Du
fait que ces derniéres ne constituent pas une perte de bransforma-
tion d’énergie mais des pertes indépendantes du travail tnterne de
& roue, on les considére comme des pertes mécaniques.

IM-8-2-1. Tuissance abgorbee par fottement du disque , Tp .
Cette puicsance s'exprime par
Te = < Uy D3 (1 + 5b./D,) T3, [w]
ou U, « vitesse péﬁ"phém'que de la roue
D, : diamébre extérieur
bg : largeur des surfaces cylindrigues
C :Facteur dependant du coefficient de frobtement du disque
sur (e Flude.
Pour air, c= 0,600 002
Te = 0000002 . 263 0084*(1+ 5. 0,634 ). 136=130(W]
3 X
I-8-2:2. Fuissance perdue dans les paliers Tp .
Cefle puissance est approximakivement égale a 1% de la

puissance Eotale .

Te = o0 & [w3
P = We mg = 69,23.10% 0,167 = 1156 W.
tP = OIOI-HEGI = “5!6 W -

. le rendement mécanique , Nm
~er A (‘Zm/@) I (T£+‘Cpﬁ/p
Nm = L - (130 + 15,6) /1156l = 0436 .




11.8.3. Rendement inkerne, ¢

L' ensemble des pertes hydrauliques et les pertes par
frottement constitue les pertes internes.
Ni= s He /L wg (Hg + Hperbes) + ToJ

= 0,167 To51 = 0,8
06T - (TO5T + 1024) + 15,6

L

IL-8 4. Pertes par fuites.

F:’g 12,. Fuikes inbernes et
' exbernes

Les pertes par fuites sont les pertes de débit a bravers les
Jeux de foncbionnement entre le cotor eb les parties fixes de la
machine . Elles se composent en

() Fuites internes
(2) fuites externes.
II-8-4-4. Fuites inbernes , my (kg/s).
la quantite q e ( débit en (m¥s] ) se calcule par

¢ =/“5~f23~£_f¢ [m3/s]
= w7

. coefficient de debib gui tient compte de la conktm-
ction a Uentrée du jeu, et du fottement .



S : seckion du dw

S= z.L-b [m?¥.
Z : nombre d'awubes
g lar‘gwr de l'aube (ba)
b: jeu
AP : différence de pression entre les deux Faces de laube.

AP. est donnée pac la relation de Kutta- JouKovsKy.

AP, = Wy - & - Dy Cay (N/en2] .
d -
Wrao ':(_‘AZ +E)/2 (mis] .
Graphiquement deberminée, We = 132 mis.
APL = 132-0084-263 - 18412 Js*/ g .
l:) qlg['S‘ Ol 00&54—
- Caleul de M
Soit le jeu b= 08 mm.
/u= ! owec A=0,02
J[_?".‘-__é £ 145 + 1,12 )
/U = I = 03l
( 0,02 0,0063% , (5 4 g V2
2. 0,000 & ’ )

- La section  S= 8 .000634.0,008. = 4,1-107° m>.
Enfun ,

4z = 031 4,110 {2, 9 81 (8412 = 0,00kl w35
Le debit massique correspondant | m}

Y = 4 (( 9+ 8 ) - 0,00T64 ( 04T +1,2422) (kg/s)
2 2



Note : La valeur de la masse volumique moyenne dans la roue

a &% caleulée exactement et vaut §' = 1,106T kg/m?® La valeur

initialement utilisée est §= 4,165 Kg/m?.la vaciation est de

Ap =4A9% qui est admissible dans le cas de nobre calcul.

IM.8-4.2. Fuite exberre , my (kg/s).

Ces Puites se passent au niveau des labyrinthes. Les laby-
rinthes odoivent &tre choisies par voie construchive - Far rapport au
systeme consbructif utilise | il faub que le choix assure une perte

de 2,8% du débik total enktrant dans la roue.( Elle est 3énémz_
ement de 2 & 5% ).

e = 0025. M= 0025- 0176 = 0,006k (Kgls)
- Caleul du rendement volumébrique MNve -
TI_VG = mS /[ Mg +—mF
od Mg = mg +Mp = 0,004k + 00084 = D,0128 Kg/s

M = 0,167 - 043,
0,67 + 0,01280

( Le rendement nitialement choigi est pAa5 )

II.8-5- Caleul de la puissance ebfective absorbée par le compresseur, Ser

?QFF = ‘ﬁ [w]
ea la PLUSSG:}CE utile , By = Mg SH (W] _
et le rendement giobale’ Ng? M Ny h= 0,48. 0,93- 08T= 08.

Qe = 0,167 4,80 1067 . (4451 W
0,8

On a retrouvé ainsi le résultat cuparavant approximé.
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Il. B.6.Coefficienbs de ralenbissement .

- du diffuseur.

Ky = Ci/ec, = 261,60 /1844 = |,4-2
- de la volube .

Cv = Ca/Cs = 1844/ 136 4 = | 05
- du divergent de sortie -

t

K’dl‘v = Cs/Cs = (75 4/ 556
- botal.

3 28.

K"b = Cg/Cs = &d- ch-zc-div = [, 42 ],05325 4,8(‘

IT.92. Poussée axiale du compresseur.

A
\
N
o
\ >
/Z’ /'/
\
! A
T Ef)WJ‘!g ' ‘“ﬁi/s-g_

Fig 13- Poussée axiale de la roue.

Die & la différence de pression statique des deux cbbds de la
roue ,il y a naissance d'une poussée résultante axinle- Dans nobre
cas, elle est dirigée vers I'oute de la roue. Elle ¢ exprime par |a

relation approximabive suivante

Ro= Z[ & (0} +D*+ D,p)- 0} @ U (- D3) S| e
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B = _n;[ 1,23-10° (0,084% + 6,06+ Q0B%.00b) - 0,084 { 106T 263> —
= 6 a, 81

- (0,06* -0 065%)i 1067 . 112,8%] ().
B2 = 488 N
Dans le butbt d‘équ'itibrer cette pwssée oxiale du compress-
zur ek celle de la turbine (voir plus {om),on Préwib Putilisabion
des paliers munis d'une butée & segments (paliers Mitchell)

a graissage hydmdgmmia{ue.

[L-40- Matériau consbitutif du compresseur.

le caded du disque du compresseir se fou t par une méthode
analogue & celle de la tucbine (voir plus loin). Celte derniére a ék
préPéree car la turbine possede des exigences supéreures au
compresseur. Par conbre nous donnons ci-dessous le mabériauu
habituellement  utilisé pour la construction des tels compresseurs

La roue, du btype cenbrifuge a simple Fflasque ,comporte deux

@ ure roue d’entreée en acier (résisbance a erosion) recouy-
orte d'une lagque (résisbance conbre Poxydation) A V'heure
octuelle , I’ utilisabion daciers soudables & haukbe résistance du
genre 15¢DVb  permet d' atteindre des vitesses Pér{phe’n'ques
dépassant 200 mls-

(o) un rouet en aluminium ( diminution de ineckie).

On ubilise brés souvent, pour le diffuseur monoblee |, la volute
« le cone divergent ,un allioge  Aluminium - silicium qu' est le
situmin{ A-sTGr) .



DEUXIEME PARTIE : LA TURBINE A GAZ

CHAPITRE IV. CALCUL PRELIMINAIRE DE LA TURBINE.
N. 1. Taux de détente de la burbine & goz., T -
La chube de pression dans la conduite d'échappement, A%,
est approximée a 600 mmCE .
AP; = 600. 9,8] = 5886 N/m*
e la pression & la sortie de la burbine | Ps
T =R + 4% N/m2J
B =(.013 + 0,05886). 10° = 1,07186-10° Njm>.
La décente dans la turbine se Fait polytropiquement avec
un coefficient polytropique K, | soit égale a 1,28. [Kk,= 122 +124]
-la pression a |>entrée de la turbine |, %

% = 075 P; («/m*)

17 pression correspondant au début d’échappement (deonnée)
o= 075.2,4.10° = 1,8.10° N/m?.
-la température & Pentrée de o burbine | Te

Te = D"TS Ta ["K.]

Ta : température correspondant au débub d’échappement
Te = 0,75. 12II°k = 908 ° Kk

:"fussi, & " ('["5 )Ka/(K;-l‘)
Fe Te

d'ou la bempérahﬂ‘e a la sertie de la turbine | Ts
T ='Te(§_\{5;‘<—;—” - 908. 1,0*{2,)%-25% = Bl°Kk
Pﬁ 4:8 '
Ll s'ensuit que le taux de détente , T

CL‘S = _’Pg-_ = 4,8 = 1‘6&' .
R 1,018



V.2 Chute d’enthalpie  théorique , AH, .

¥ Te

Ts @ température théorique a la fn

de la detente.

T Tg(%)%‘ (k]

avec ¥ = 1+ 18865

Doy
L

MCy Fig ik : Detente dans turbing (
T b

T () wCels TEk) mCy |,
00D 5,398 1000 5,142
700 5,49 1100 5, 881
Boo - 5,594 1200 5,280
q00 5,094 1300 6,071

o T T

mCy = val: T ' mCy los

2
mCv = 5,694 + 5644 - 5, bhk

2
et T, = T434°%

la chute enthalpique théorque ,
AHy - 1,352 . 28T. Gto&-(i - 193 ) = 126769 J/kg
0,352 aos a
3. Deébit des gaz d’échappement , mg
De la premiére partie de ce projet, le débit de combustible

M, = Mg . _ms kg /5]
(3. 1G4 18,53
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Le débit des gaz briles est la somme du débit d'air et le

débit de combusgtible ,
mj = ms ‘!'_rbj = [’054-5 !‘hs [_Ker/S]

. I8
Mg = 1,0545 P ol6T = 0116 Kg/s.
-4 Adaptabion compresseur - turbine.
la puissance consommée par le compresseur est celle
fournie par la burbine . De ce fait S on ne fera passer A&
Eravers la turbine gue le debit des gaz ,my nécédsaire pour
fournir cetbe puissance.
La puissance effective de la burbine,
Sop, = e Mg, Ay - Ferp, . W]
Mg, : rendement global de la turbine a goz
Soit g, = 08 , généralement g, = [016 = 0,82 ]
d'oa,
Mg = Pesr, = _luk51 = 0,42 Kgls.
Mo, AHL, 0B 1267T6q

cette valeur de m, entraine donc une nouvelle valeur de AHy

AHy, = Peppre = Ik us) . 127201 J/kg
T o .
mb-{lgt ,!LF-Q_ DfB
Pour évacuer ‘1’exces’ des gaz briilés , on ubilise un by - pass

ou passera un débit des goz Am - (F;‘g 15 )
A = mg -y = 0116 - 0,42 = 0p33 Kkgls
Celbte quantité constitue 1875 % du débit total des aaz.
[a soupape controlant la fermeture et 'ouverbure du by-pass
est ‘commandée ’ par la pression en aval du compresseur. Par suite

d'un exces de gor passant par la burbine ,la pression en aval du -
c.ompresseur‘



by

qui augmente , agit sur une membrane pour obtenir 'ouverture du

tubulure by - pass -

T[.-5- Nombre de btours spécifique de la bturbine.
nsb = nN. (éb)yz Eb"/mnj
AH&},?!“
Q . debit voiumébn‘que de la turbine en m3/s

En neghgeant les perbes volumébriques dans la Eurbine ,

Qb = = . P = 0142 - 1,0T186-10° - 0 065 m?/s
95 rs 2,87 8l
1
ﬂsl_‘_ = booOD (0,065')/2 = 297 Erfemn:
127 201 >4

Pour un nNg_ > 0125 ,on utilise une turbing axiale a action
et & injeckion totale (1 étage).la chute thermique mise &
la disposibion de 1'ébage de pression est entizrement bransformee
en éner‘gfe cinetique dans le distributeur aux pertes par frottement

prés.
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$.:69:00,60206.@
I

@ &
BB Entrée du  compresseur [air Fraois) m Gaz d'échappement (entree "
BEESSoctie du comp. (air comprimé) N Evacuation des gaz S

i- Filtre d'air

2- Compresseur (soufflante)

3- Turbine & gaz

4. Moteur Diesel

5- Membrane

6- Soupape de réglage de la pression
T1- By - pass

6- Pot d’échappement .

Fig 15 : Principe de réglage du débit massique des gaz brilés
@ btravers la burbing.



CHAPITRE ¥ . CALCUL DE LA TURBINE A GAZ

La burbine axiale & action se compose principalement
- d'un distribubeur Fixe compose de tuyéres (qui transforme
Pénergie thermique des gaz en énergie cinebique) .
-d'une roue mobile fixée sur Parbre et donk les aileltes sont
situées sur la périphérie (d'ea il y a Eransformation de énergie
cinétique des gaz en énergie mécanique de rotation de 'arbre).

~d'un redresseur fixe qui sert & redresser !’écoulement

des goz axialemenk.

,

e

Y N

| N
L %f"« Y2 t Vs
= e

DISTRISUTEUR ROUE MOBILE EEDRESS&;

¥

FilG-ib: TURBINE MONDCELLULAIRE A AcTioN

¥Y-4. Calcul thermodynamique de la burbine.
il Vitesse d'écoulement des gaz a la sorbie des Euydres V.

En négligeant la vitesse & PPenbrée (V> 0) ,la vibesse Bnéorique

des gaz a la sorbie des tuyeres | Viu,

Vig. (mis) = A1,6 JaHy,, (Keal/Kg)

Vi = 9,58 [127.200 - 505 mls

—_— -

4,18

)



La vibesse réelle |V, s'exprime par

Vi = @V, [mis]
#: coePficient de ralentissement dans le diskribubeur . ($- 0,4 +047)
soit Y= oa%
d' ot Vi= 0,a7. 505 = 440 mis.

N-8: Le régrmg' de brquil de la turbine esk subsonique avec un
nombre de Madh caleuld | My = 0 87.

V-1-2 . Déterminabion de Pangle o a entrée des aubages mobrfes
| o esh déberminé a parbir du graphique Nu = £ Yy

’fLu ébant le rendement ubrle . pris comme 08

Le rapport correspondant de U - 0485 (Fig 1)

v,
A‘USSl . _L_‘_,_ = CoS o,
_ V. =2
d'oad X, = cos” (2U) = cos”'(2- 0,485) =
Vi

Y-1-3. Vitesse périphérique , U
Avec U . 0485
Y 0485 440 = 238 m/s.
Y14 . Diamétbre moyen de la roue | D.

U= D.w [mls]

2
D= 2U._. 2 238 . 00158 m.
w ©283,2
Y-1-5. Travail utile régu par la roue , W, .

Wy = @gpp = 45103 | o160 U/Kg.
o O, 142

Pour des ailettes de hauteur radiale relaktivement faible,
Wu = UV, - Vo) (3/kg]
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= V,CQS of, - L_LJ_H EM!S]
u

= 40 cos " -~ 101F60 - 48 m[s
238

d'od aussi , Vou = Viu - W
¥

Vau

Yio -Tr‘iamgles de vitesse de Paube a acbion .

T 16-1. Vitesse relabive a I’entrde de la roue W, .
Wf':- V2 + U% - 2uV.cos «, [mfs]

W, =( #90*+ 238* - 2. 238. 44D. cos 14") "2

[ris]
W, = 265 mis

- L‘a.nﬁie ﬁ, Qui est aénéra[emenb compris entre 14°et 30°
est coleulé par,

cosﬁ, = Vicoso, -U . 440.cos Ik -238 = O, B457
X T Aes

Y1.6.-2 . Vibesse relative & la sortie de la roue , W, .
. Onse propose d'utiliser ic | des aubages symmétriques ,
qui entraine j& = ja‘ = Qb 4° _

Wo= VW, [mis]

W: coefficient de ralentissement d& aux FrobbeM€gnb5 dans
le canal de I’aubage‘

A partir du graphique Y= £(§) & avee
6= i8p- (ﬁ, + P} = 180 - 2:26,4° = 127, 2",

Y= 0,85 (Fig 18)
5 W, = 0,86. 265 = 225 mls.

donc

¥1.6-3. Vitesse absolue & la sorbie de la voue, V, |

= Wi+ U2- 2U-W,- cos P Cmls]
= {2252+ 238*~ 2.238-225 - cos %,h")yg
= I0b mls.

V-;
V (mis]
Va

49



Echelle :
/ 4 m/s = 05wmm

Fig.lq: Triangles de yitesse des aubes sammébrique.s de lg burbine -
(avec froktement)



L'angle o, correspondant est

o, = cog”( Vau) = cos”( 4B) = 63
Vy ok
- X'1-7T. Rendement oadiabatique de la turbine , ], -
'flb = _é_"f." = LFL
'{lb = O‘qq" = 0,44 .

Le calcul exact de la tempérabure de sortie de la turbine
peub ainsi étre fait |

’qt = Te —-Ts
Te = I
d'od Ts= Te- 7 (Te-T%) = 908 -gau(908-193) = 800" k.-

la valeur de Ts'prise en approximabion est de BI° K.

¥ 2.Bvaluabion des perbes dans la burbine.

On clagse habituellement les pertes dans les burbines en pertes
internes et en pertes externes.

Y-2-1. Pertes internes.
Elles comprennent :
Y-21-1. pectes par frotbement des gaz dans les aubages fixes

( disbribubeurs )  AH,.
H 4

.‘ -
‘Ldﬂr My, ss’ : Perbes

*s
AH, = AHu - AH-  [3/¥g].

= ; ALY A s e . z
avec AHy, = (aV;l_E; )3’-[ AH- {q%g) ._(Vw‘;,l';f) (kcal/Kq]
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Donc , AH, = Vi3, (1-%*) - 505% (1- 041%) = 4,8 Keal / ¥g
qQi5* Q15
AH, = 1525 T/kg.
V-2:1-2. Perbes dans les aubages mobiles , AH, .
AH, = (1 -w?) W2 [3/kg]

2
AHp = (1- 0,85%) 266* = Q44 T/kg .
Z

Y-2.13. Pertes par frottement des disques dans les gaz, AH;.

1l y a Aottement par suite de la rotabion des disques dans
les gaz. Il en résulbe un couple de Preinage .

Expérimentalement |, $TopoLA a monkré que

AH‘a = 3 ID-T- qu: UL,B‘ § [KC&\I/KQ:{
My

avee 9 = Se+8 . 906700+ qubT = 0,579 Kkg/m?
2 2

AM; = 3107 0,0758™" 238>% 0579 - 0,149 Keal/Kg
AT

V.2.2. Perbes exbernes.
Elles comprennent :
Y2-2:4 perte par vitesse restarbe ., AH, .
| L'existance de la vibesse de sortie et de "énergie cinétique

qui lui correspond et qui s2 dissipe sous forme de remous dans

le Fond d’échappement entraine une perte épale a

OHy = VI - 106% . 5618 J/Kg.
Z Z

T-2-2.2. pertes mécaniques | AHg

Comme dans toutes les machines | les Prottements dans les
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paliers et dans les bubées créent un couple résistant qui absorbe

une partie de la puissance de la machine- Elles sont de Pordre d'1 %
pour les turbines de faibles puissances( de la chute théorique ).
OHs = 001.Hy, [I/kg].
AHs 0,01. 127201 = 1272 J/Kgq -
V- 2-3. Caleul du rendement global ou effectif Mg, -

1

L' expression de 7, est :

"r!'ﬁt = A”b’n — .Auf-’
AOH g

AHp = Z AH: = AH, + AH, + AH; + AH, + AH5  [3/kg]

AHp = 1525 + AThb + 623 + 5618 + 1272 < 24TB2  I/kg.
d'oG = [27200 - 24782 = O, BO5
» L. 1277201

la valeur de "4, pris¢ initialement est de 0,8. La nouvelle
valeur- caleulée du rendement de la turbine entraine une
nouvelle valeur de ga puissance effeckive qu'est
@e‘ppt =My Y, - Ay, = 0142 . 08052127201 (W]
Oese, = lusul W
Lo Burbine est done thermodynamiquement capable de
fournir la puissana nécéssaire pour la compression qui ,elle
‘esb de 445l wWotbs. On odmek de plug | comme sécuribe une
diPférence de puissance e
AP - @eggt-@magﬁoo W . N
Notre turbosoufflante assure, quant a elle une AP-93 W,
cifférence qui est acceptable.



Y-3. Dimensionnement de |la burbine.

Y.31. les bugéres od aubes distributrices.

Fig-20: Aubes distributrices.

¥-3-1:4 Forme de la btuyére -
Est-ce que la tuyére est convergente, divergente ou convergente-
divergente ? '

Pour en saveir, caleulons toub d’abord la pression au cot, %..

//J‘—J‘J‘p
ﬁ c
P

e

P =i (.___2 .._.)i:/{'f"') [N/m?]
¥ o+l

352, -
'Pcr 4‘3-105( 2 )%:_i'é“i = 0,965T -10° N/m*
1,362 +! :
L < B = 1,072 10° Nfm*  enbraine que la tuyére est de type

conve,r‘smbe sans col ( Théoréme o Hugon‘.o[:).



¥-3.4.2- Angt& d'wnjection , «.

Sur recommandation , X = &, - (224 3).
soik A= of -2°= W.2" =12
¥-3-1.3. Epaisseur des branches , § -
La documentation dit que § < 1,5 mm.
Soit £ = L4 mm.
¥ 3.t1-4. Haubeur radiale , a.
la section de passage d'une tuyére vaut (a-b )
fur toute la circonférence ,la seckion totale
8= ab.L/t  [m*] ; L= np (3 (injection kob)
L' éguation de conbinuité & la sortie des tuyéres permeb
-8V, [Kg/s]
P [eT, = 4,0T86-10°/287- Boo = O,4bbB g/m®

décrire Mg

i

Qvec 9'
soit encore & = b/t - 0,18 .

a=__ _mg - 0 42 ]
& x.D 9 -V, 0,18 .%-0,0T58. 0,46b8 490
a= I&b 073 m v 15 mm . .Ea > 15 ynm .

Y 24.6. Nombre de buyéres | Z-
le vombre maximal de tuydres avec Bmin = 8 mm | Zoax est
Zmak = A% D

bm:n

. Emin Etant le pas minimal.

Erin = (bmin + 8) /510 & = (B +1,4) [sin 12° = 15,2 mm.

Zevox = K 5.8/ 45 9

1]

1]

53.
soit le ﬁombre. de buytres Z =5
le pas correspondant , £ = AD/z = K-58/5 = AT b wmm.
Aussi , b= &b = H16. 08 = 8 b mm.



Y 3.1.6 - Coefficient d'obstruction k.

K={(b-elt
Qvec e = &8/swa = K4/ /sni2° = 6T mm.
k= (47-67) /476 = 086 [ k=086 <+ 0,93]
V.3.1.7- ProPondeur des buyéres suivant ’axe ; L.
E/L = 06 = 08
soit E/L = o 8
L = E/o® = 4T,6/0,& = 54,5 mm.

V.3.4.8. Matériau constitutif des buyeres .

Trés utilisé de nos jours pour la fabrication des tuyéres d'une
telle turbosoufflante  est |’acier austénitique et inoxydable
Alst 3i-. ( Greneral Eleckric ).

]

Y 3.2 Aubages mobiles. (Fig- 21) .
¥ 3.2:4: Haubeur radicle & Ventrde de Nailette , a,

Les secbions de passage dans Pouwubage mobile doivent satis-
faire & ’dguation de continuitd. Afin d'assurer une parfaite
entrée de la veine des gaz dans ailette | la houteur a Ientree

de celle-c doik &kre !ég'érement supérieure & la haubeur de sortie
du diskribubeur.

Q=0+ 2n Lmm]
r = recouyrement , de valeur minimale 1,5 yam
soit a,=Q+3mm = 195 +3: |8 wmm.
¥ 3.2.2. Hauteur radiale 6 la sorbie de DPailette , a;.
L' quabion de continuite entre Yenbrée et la sortie de I"aube,
Mg = O-AW, = 0,74, -wW, [Kkgis]
Ay étant o seckion de passage de Pailette.
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a, & J

Fig. 21 : Aube mobile a acbion.
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A = md.a-& [w];, A, = ~Da, & [m]

N senswit que , a,=a, W - 18 266 = 2,2 mm.
W, 225
Cgéméra[eme,nt Q,,Q, = 15 +T00 mm J.

Y. 323 Pas des ailettes  ta.
Pour assurer le débit dans les brois sections il faut que
Ol CN B rk QulnE W @
&.W, Z &Y,

& = 5Sun O(, = E/b’ ;
&, = s B = s/Es
ba "?f SI Cmm]
NG -&-V
Sm? w
soit €= 0,5 mm ; §=(05 1) mm
ba 7 0.5 = bLuF rmm.
Stn 2b 4° - 0,18 - kA0
265

Y.22 4. Nombre d'ailettes , Z,.
le nombre maximal d'ailettes, Za,,, et
Zama; = VAV D/bamin = A 15,8/ LI-,LL'T = 63.

soit Zo = 21 awubes

d'on le pas K ta= mWD/Z, = ® 15,86/ 21 = 1,3 mm

d' aubre part ; b/l =06 ~04)
la = 1,3/0b = 18,83 mm - La = (152 150) mm

Y.225. Epaisseur des aubages a PDenktrée et sorkie; €a -
€a = 81/‘51..&'1‘})r = Ol5/5u'f'| 24° = LIZ wm.



d'od le coefficient d'obstruction
Ka = (ba-€a)/ba = (1L3-112)/1,3 = pq
Ka = (0,8 = 0as).
De plus on prendra comme valeur du jeu axial, j , celle du
recouvrement | r .

J"xrz 5 mm.

V'3.2.6. Dessin des aubages mobiles & action.

Pour des questions d'usinage, le profil des aubages mobiles a
action est geénéralement composé d'arcs de cercles et de droibes(rg2d
La face concave AB ou A 8, est circulaive ; le rayon correspon-

dant R, est
Rifecas B+ cos pa) = L, (mm ]
R, = la /( cos P+ cos pi)  [mm]
R, = 1883/ 2cws 264 = 10,5 mm.
NG @ les aubes ont éte Eracées d’aprés la méthode de
STODOLA .

¥:3-2.-7. Sollicitakions des ailettes.

les ailettes , fabmquées par moulage en cre perdue
utilisent des matériaux qui sont inoxydables , présentent une
résistance a la chaleur ek possédent de bonnes caractéristiques

mécaniques. On ubilise  en 3énéra!, des aclers ayant une teneur

en chrome d'oau moins 13%.
Le matériau choisi est le zZ 30013 , dont
la résistance élasbigue  Re = 685 N/mm*
et la rédsistonce & la rupbure, R = 830 — 1020 Nfmm?*.
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Fig22:Tracage des aubes (5T000i.A)

Figure 1 : abc
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Pour la vérification des ailettes | on prendra comme hypotihese

que chacune delles est un solide encastré a sa basellfbre a son
extrémite et soumis & |Yackion du Jet des gaz et de la force

cenl:riFuge-La vérificabion consiste a les vérifier a la braction
et a la Hexion.

- Vérifrcation & la bracbion -
La force oenth’{:uge agissant sur une aube

Fa = Mg w2 D/2 (n]

?

00  ma = masse d'une aube (Kg) | mu=g-Va (K9]

,?a = 18- 03 kg/m5 3 'U.a = BQSI.IO'q m3.
Ma = 7,8-10% 84511077 = 0,0698 Kg.
Fa = 0,0098 (6283,2)*.0,0758 [2 = loutlk daN

La contrainte a la brackion |G, -

O = /8, = 04kt /45T = 23 danN/mm*.
La - contrainte admissible a la brackion , Gy .,

Ot an = Re Cdan [mam* ]

K
( considérant que la charge sur I’aube est consbante ) .
K = coeffrcient de' séeurite ; k=2
Ot,y, = ©86/2 = 34,25 dan[mm®.

| Oc O < Gtoaim . la condibion de braction est
donc vénfide .

-Vérificakbion a la Flexion-
Considerons |’aube comme une poubre de section constante
encasbréee & une extrémité eb soumise a un effort F

uniformément reparktie sur bubte sa longreur .

of



(2etdewdbided it ddiilida

AV

q: densite de charge
(N/m]
a

Fig.23

- Puissance d'un aubage , & -
Pz Pepe/z N = Wub.10*/21.0a9 = 645 w.
- Force tanaen&-iel!e F.

F: QQ:/DLAI =

2. 695 /60,0158 62832 = 3 N
- Densité de charge , q.

q= F/a = 3/o004 = 153,14 o/m.
- Moment  Fléchissant maximal = Pt o
Mobroy = 8 g = rg%_q . 0,01a6% = 2 A4I0N.m
Moy - = 2,94 doN-mm’.
- Moment d wiertie de I’aube par rapport a axe zz.

I fout au préalable determiner le centre de gravité de
la section de Paube . la mebhode consiste a decomposer la section
en des Pigures relativement simples et dont les centres de
growité peuvent 2tre brouvés facilement . (voir figure 22)

Centre de gravitd de la frgure T | G, .

O0G, = 4. r.sun3l [me]
S 2AQ _ sun 2y
180
aveec W- 635°.
O0,C, = H. bh. sin® 635 = b3 mm

&AX-63,5" _ sun 127
180"
L' aure de la seckon 1, A

L] 4

A = r* | 28AY _ sin?l [ ramn*
A = ou* (sz-'n‘(—;a,:iﬁ- sin® 635) = 29 mm*.
& 180



- Centre de gravite de la seckion 2 , G, -
Oz(‘z& = B . i06. 5% 6356

123 _ suni?l
$512]

L' aure de la seecion 2 , A, :

= T, wmm.

A, = 105%( 12BN sin* 63,5 ) = T8 mm™.
2 180

- Centre de earczv'\{:éf de la F(::Iure 3, Gy

05 &3 = h ( a + 2&2;} {rnmJ
3( a+b)

o
W

18,88 mm ! h = 45 mm.
t, kb ram

o)

0,6, = 45 ( 1883+ 2292)

= 4,3 mm
3( 18,83 + U,4b )

Uoure de la secktion 3, A;:

Ay = .ita+«b)h =4 (1883 + I1,46).49,5 = {44 wmm™.

-Cenbre de grovitd de ila secbion de Pambe , & par
rapport au centre Oy . __
0,6 = Z A ([0 Gi + 0,0:)

mm3
2 A

ZA (0:G¢ +0,0:)

i

A‘ {O.G’,TDZOI) MAz_DnG‘L -+ AS(O3G3 -!‘0103‘) [Y“ma.]
29 (43 + 149 - T8 T4 + lut( bu + 43)

1

[vam?]
= 1293 'mma
ZA; = 23 + IluH - TB = 45 mm*
(;1& = {293 _ (3,6 mm-

ds

63



“Moment d'inertie de la figure 1 par rapport a axe

horizontale passant par le centre de grovite ,Gr 5 Ty, -
Ty = T+ AGEE [men]

od I, = r* [ Wer s 4@~ r* (1-c0s 20)> et
! 180 a (zmp — sun 24p)
180
I, = e,,q‘*( 4635 _ sin 254)_ bt (1= cos 127)®  _ 2062 mm®
=% 180 b (lzq-ﬁ ~ sun 127)
(8o
avee G, = 24 mm

I, = 262 + 29 24" = 499 mm*

-De méme , on calcul T, -

Iy, = I, + A, é-Cr; fram™]

Iz = 183 mm*

EGZ_ — 6.5 mm

Iz!z = 183 + 8. 5161 i~ 3‘!—"(6,5 mm'*_
- Caleul de IS/Z.-

I3/Z = I3 + CT_G;' »43 (mm*]
I& = bb*+ bbb, + b* . h® [wm*]

db- (2b+ b,)
I, = 1068 mm*
GGy = 25 o b= 1,46 mm
La, = b244  mm* b,= 7.6 mm

hs 95 mm

- Moment d'inertie de la section de Pawbe , T, .
I, = I, + Iy, - I?-)'z.

= h29 + L4249 - 3479 = 1199 mm*.




e

65

- Vérification de la condibion de vésistance a la Flexion.
Mobway- 4§ < 6y ; Y= HhZ mm.
Iz
Or Mopmar Y = 23442 _ 0,000 daN/mm?* < g7, =34 danjmm®

25 1199

fa concition eskt largement vérifide ; fait qui est d'ailleurs

évident pour des auba@es d'une burbine a ac:f:icmT

-Etude de vibrabion des aubes .

Les forces d@vei.oppées dans les burbines,ioin d’ etre
constantes ,oscillent généralement autouc d'une valeur moyenne
ovec une certaine periodicite . Ce fait peut dorner lieu a des
phénomeénes de résonance pouvant présenter des conséquences
néfastes pour la sécurité du mabériel .

L'etude des vibrations d'un aubage consiste en

-la détermination des Fréquences propres .
- Pexamen des impulsions excitatrices.

La comparaison des fréquences propres de |’aube aux
Aréquences o excibabion permet de déterminer les zones de
résonances possibles .

x‘;</

I g by, andﬂmeﬂhal =z
b~ ++]  Fig-24 . Modes

z 5= de vibrations des
oubes isole

(suivant xx
- Flexion ).




-Détermimtion des fréquences propres de ['aube -

fo. = [o(.:-r‘/l,‘- (E/Q)Vz]/zx (Hz)
o : raunes de dquabion des fréquences pour differents
modes de vibrations de [>aube isolée -
o = (1,8D*, (4,620 | (BR/2)*.......
r = (x/s)" i I : moment d'hertie de la section
Fléchissante de [’aube

S : section de |’aube-
E: module d' Elaskailé (E=2:10" N/m*)

9 masse volumique de ’acier.

L 1 2 3 b
Fo: (kHz) 11 T 201 393

-les Forces excibtaktrices .
(@ silloge des aubages distribubeurs.

L' épaisseur des parvis de guidage des aubes distribubrices
provoquent - des couches limites avec variabion vapide de la
vitesse dans |>épaisseur de ces couches

- des sillages qui n'ont pas encore disparu [orsque
la veine des gaz rencontre les aubages mobiles , sont découpés et

prennent des positions successives dans le canal de la roue.

/

1

Fig. 25: Sillages des aubages distributeurs

66



la fréquence de passage de deux distributeurs successifs devant

la méme aube mobile

£ < Non (Hz) ; N: nombre de disbributeurs

N: vibesse de rotation en (&/s)
si Kfs = fp  on a résonance pour les valeurs de

o 1,9:3;“'a""’d!'
O fs= boocoo.5 . sooO Hz - 5 KHz.
eo

entrainant ainsi e + k
fs

Done  on ne riéque pas au moins de rencontrer les principales
résonances .

On se contentera, & défout de la possibilité de les étudier,
de ciber les deux autres forces excibabrices principales a sawir

(b dissamébn—ies dans la r‘éparb:’l:fon des pressions a la
sorbtie de la roue

ef (o) oscillations de Flexion de I>arbre .

Y-3.3 Le disque.

Les ailettes mobiles des burbines & ackion sont généralement
fixées sur des disques rapportés sur ’arbre ou venus de Forge
avec celui-ci. Pour le caleul on admettra que le disque ,princi palement
constitué d’une jante et d'un voile  est o égale conbrainte & Tc const.

7

3

N

Y

L _
Fig26:Le disque
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¥.331 Caleul de la jante.

La jonte est assimilée & un disque plat de haubeur, h. Elle est
soumise a la force centrifuge F, die aux aubes . 'acbion radiale
N du disque et tensions tangentielles, T.

¥ Fig- 27

———

det
4

)
/

\

Prenant en considération Pallongement causé par les tensions,

soumis & la loi de Hoocke | eb celui du disque au rayon exbérieur,
a= mw3r; - (1-4) ()
Mo + i /s;

m: masse par unité de longueur comptée sur la circonférence
décrite par le cenbre de graviké de Pensemble Jjante et ailettes .

= coefficient de dilababion Eransversale (]‘ 0,3)

Sj : section de la jante.

2722, 2

Ft‘g .28
J"__._L

On est obtiraé a Fau-e d'abord une estimabion de la seckion de la




jante ,avec la supposition que les aubes et la jante forment une

couronne d’ épaisseun égale a L. (Fg 28)
s = 15,8/2 = 31,9 mm
M = Cwm—(4/2) -2 = 20,1 mm
.,
5 =(ha+h;)la = 18,83-6 = 64,5 mm?

, Ma = Z-mg = 2. 0,098 = |47 Kg.
Masse de la jante , M; = 2xla[ (i + /2 ) + (1 ~har2)]g[49]
M;= an[ 115.18,83 + 24,1. 18,837 107 102 7,8 = 0,0384 3.

-Magse totale (jonte + aubes) | M = 1,47 + 00384 = 1,51 kg.

.Masse par unité de lonqueur,m=M_ _ 1,61 - 1,44 kglm
P ngueur,m= M o LEL_ - il
21 re 270,021

15 mm

-Masse des aubes

le matériau ubilisé pour le disque est le Z30c!3 avec une
contrainte admissible @ = 7.10% N/m*.

g, 3q 418-212  _ o7

1 . "b_ 5 3 ot
0= A5 107 T 10 = 5,6:10°m = 5,6 mm

0,3 st 18- 1072

7.332 Caleul du voile du disqué.

dz &\}Q

Fig- 29,

Le voile est soumis & la force centrifuge | F,oux forces dues



L contrainbes radiales 6- Je.f: contrainktes E:anganbfeﬂes,o;.

La variation de y-= fFz)y est
5

ys G exp [_guﬁ (z2-n*) (e
1

L épaisseur du voile au niveau de Uacbre Yo est

Y, = 5,6. exp [ -7, 8.103%. 39 418418 (152 -10%) J - 58 mm
2-7- 108

f\.m diamabre estiméd de Parbré [d=8mm te 2z, =15 mm] esk
sitise  pour brouver Y, Y.
%3 3 Fixation du disque sur ’arbre. .

Vu les Paibles dimensions du disque et donc les di freultes

Fabricakion ,0n se propose de le faire venir de forge avec
nrbre . L'assemblage Per'Mamemt pmposé , esk d'ailleurs | celul

tendance acbuelle -



T.3.4. Le redresseur

Fig: 30: Ailes
redresseuses

les redresseurs ou ailes redresseuses Ffixés en aval de la
roue , donnent aux Ffileks de fluide |, une direckion axiale . L‘angle
o’y est éleve ek il euPRt dailes de’ faible longueur pour
ramener 'écoulement dang une direction axiale.

L' extrémité de sorbie des ailes du redresseur doit présenter
ure [égére courbure en arniére pour tenir compte de la déviabion
de courant qui se produit dans cette zone - La diminuktion de
Pangle de sortie , o peut &bre estimée de g a4 )

- Dimensionnement des ailes redresseuses-
- Soit o = 2° .
Aussi (et} ~cte) /@ & B +T1 [°/mm J.
soit (- ) /a = 286 = (Go-x3) |, L5263
e %'y = 90-63 = 27
d'ou 25/a = 26 ’ = 10 mm-

T

soit Yepaisseur de Vaile a I’ enbrée du redresseur, e,

e- e.,_-izi. [ o)



avec Zgp : nombre d'aubes de la roue

Zag : nombre d'ailes du wdresseur

€z : 8pausseur de I>aube & la sortie de la roue
e = A 1Z mm-

Zoo = Zo -(1+5)
et d'autre pact il faut que Za/zee £ (1,2,345..).Cec

est essentiel afin de ne pas permettre Papparibion du Phénoméne
de résonance gazodﬂnamiqbgg‘

ZA-Q_-: 2 -4 = 20

5 Car =  4,4B mm
Zaw = 2 -2 = 19 . € = A24 mm
Zap = U -3 = 18 ;i Cae = 131 mm
Zpp = U -4 = 7 ;  Cap = (L3  mm.
Zpe = 21-5 = b i Cae = LBT wmm.

Puisque les adles en elles -méme sonk brzs minces on portera
nobre choix

8uc Z*Q- = lb et . 6,% = l,f{—? mm Pou_r

faccliber ses fobrications.



Y. 4 Caicul aérodynamique des aubes. mobiles -

Le calcul aérodynamique permet la vérification du comportement
aérodynamique. du systeme. Il est précédé de 1’étude des forces

agissantes sur les aubes ,telles la force axiale et la force tangentielle.

Fl‘g- 3. vam
nétodgnm-n'aqueé -
c,Bis&anb sur Paube.

V-4 . Determinabtion du coePficient de porbance , Cz.

Du fait qu'on ne dispose pas de catalogue de profils,on se
popose d'entamer un caleul approximabif- Cz est approximé par
defaub ,mais sa valeur approche celle de la réalité . |

Pour un profil symmétrique , Prandt!l a proposé 1I’équabion
suivante ,

Czo = 2R sh & s L angle d'incidence .

Pour un profil réel d'envergure Pinie,

Cz = Kz - Cz, o kz :(0,5 - 0,5)-

avee ¢ = Qo° _ﬁ, = A0° - 204" = 636" et Kz=006
Cz = 06 2% Sin 636" = 3 38.

Y 4.2. Déterminabion du coefficient de brainée effeckif | Cy.
" ey =, +002.k/5 + 008 CL |

K - Cix, ;. Ke= (03 x08)

Cxo = Cifxp e A:=a/l

v ’
ou (66
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Ck = 03.C% la - 03-3382 188

- |, 08
n-a A 19,6
Done

Cx = 105 + 002 1,3 + 0,018 338"

= 4,27
19,6

Y 4.3. Focce banaenbiei!e sur la grille |

Fug -
Fug = z. 9l Wi (Cz 51 P +Cxcos pm)  [nNJ.
Wa = Ul m/s i 9= 0467 Kg/m?

n

ﬁm [ s i Ze gl
Fug = 21 -0,46T 16,83.10.14,610° (I[? (3,38 an 17°+ 1.27.cos T7) IV
Fus - 80 N

Y 44 . Force axiale sur la grille | B

Fag=Z. 90 la 8- W}, (Czrcos pom — Cyx 51 pm ) [N]
Fag = 22,291621 ( 3,38 cos 17° - 1,27 50 TT°)  [N]
Fag * =1t N ( direction opposée ).
Note: Cette faible valeur de Iz poussée axlale se jusbifie
par la 53mebr1e des aubes de la roue.
¥ 45- Puissance et rendement aerodynamiques.
la puissance adrodynamique bhéorique , Pa  est
S = U Fug (W]
O = 238 8o = 19040 W-
Lo puissance aérodynamique réelle
£ae = Noa- B W]
Noa = renderent aérodgnamique de la grille .
“a = [ g7+ 046] |
soit &, = 08. 19040 = (6239 W

, &, est

1

‘la puissance aérvdjnam‘:que disponible pour I’enbrainement

du compresseur | 9 = j . W] avee Mm =049.

T4



Py - 049. 15232 = 15080 W

Note: La puissance disponible calculée par voie oérodyna-
mique est suffisante pour entrainer le compresseur de puiss-
ance effebtive 14451 W-

- On a Hhégafibé suivante ,

S (w3

i campre.sseur

@d I > @ep‘emexmo.dg-n-
[ burbine) (Eurbine)

On a,ainsi retrouvé une odoapbabion turbine -
compresseur appréciable.la définition du burbocompresseur

est donc justiHé€ .



e o T m

CHAPITRE YL : CALCUL DE L'ARBRE.

L' arbre est soumis au couple di a la puissance (borsion)
& son poids propre (négligeable), celui du compresseur et de
la burbine ( Flexion).
Yi-1 . Disposition de ’arbre.

Fig-32: Disposibion de |’arbre.

L'arbre comporte deux paliers Mitchell. La disposibion ci-
dessus choisiec donné la possibilibé de mieux ubiliser |'enbrée
au compresseur (du point de vue résistance gazodynamique),
aussi bien qu'a la sortie de la burbine. )
@ = xn 842 15181031098 - b4 N

&
P = 8 N.
soit L = 20102 m+ 20 mm.

(Le poids de Parbre calculé approximativement est de 0,3 N).
YI.2 . Moment de Flexion maximal, Mg max
Mobrax = PL = b4 30103 = 0192 N-m
V.3 . Moment de torsion , M -

Mg = & . U510 _ 23 Nm.
w 0,a9.6283

VI 4 . Moment idéal , M;

Mio= (M2 o+ &M) "2 [Now]

soit o= 3



M = (01822 + 3. 2322 )2 _ 4 ym

YI-5 . Vérificabion du diamétre de |’ arbre choisi

le caleul du diamebre se faik par expression

M = O, ({dac/mm?* ]

o,i-d?3
soib Gadm = _Q__C; = 68,5 = 68,5 = 1 daN/mm"

KK 4 4
O~ avec,
dz 15 mm -
Mi = 4 10° . 4485 dad/mm? < 17 dan/rmn
0,1.d43 o,l- 153

La condibion de résistance est largement vérifiée -
W-6. Calcul de a vitesse critique de Uarbre , N

La vibesse cribique de arbre est la vitesse pour loquelle
lo Fleehe deviendrait bindoriquement infinie. Elle est donnde
par la -Formule

2

N, = 4,55 (%)Vz [br frn ]

F.la Pleche de D arbre

en (m].
F= (R L>L,) / B*E'Ixjs (m3 .
o I,p? 005 d* [ m4]
E = 2. 10" nfm?:
£= 64 0p2* 003 - 1,9 10° m.
8-2-10". 0,05. 0,015%
Donc Ner = 4,55./9,80 |2 21700 brfmn.
l,q-io“’)

Il fout venfrer que,

ﬁ, =+ 22. 3,4t ( vitesses harmoniques
Nee

Supén'e.ures ).

i l--e, d: 5 wmm .

T



Or N = boooo . 2,7 + & 4, b
Ner 21700

On peub ainsi conclure que le systeme fonctionne bien.
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TABLEAU RECAPITULATIF

(rmm)

Corackéristiques | Compresseur Turbine & gaz
Travail réel  (k/kg) 09,23 135,32
Nombre d’étages 1 i
Taux 1,711 1,68
[Vit- de rotation (Erfma) 60 00V 60 000
Débit massique (Kgls) 0, 16T O, 142
Rendement polybro- 0, 15 0,49k
pique.

Puissance bthermod- I, b5 i, 5
ynomique  ( Kw)

Puissance aérodyn- ! 15, |
amique (k)

Diamébre de arbre d= 15 mm




- CONCLUSION -

Nous avons ainsi réussi @ déterminer des solubions construckives
compacbes conduisant & des paramébres de bravail situés dans
les plages de valeurs optimales. Un pacfaib accord enbtre le
compresseur et la turbine a aussi ébé obbtenu.

Le groupe burbocompresseur doib travailler dans des condi-
bions variables ( suite a la modificabion du régime de bravail du
mobeur asservi par le systeme ). Par conbre |, les caleuls n'onb
bbé faibs que pour le régime rominal de bravail du mobeur.
La modif cabion du résfme conduibt forcément A des modifia-
Gions et dans le compresseur et dans la tucbine- Maigré e
faib que le compresseur et la burbine soient des machines
rotatives ,ils ont des lois de variation diPférentes. La modifi-
cabion des paramebres de bravail du corpresseur est relié ,
du point de vue énergétique , a la puissance fournie par la

turbine. Tl y a forb risque d' emballage du compresseur si la

turbine lui Pournit une puissance trop 5rar‘.dé a celle nécéssaire.

On a donc prévu un systeme de by -pass au niveau de
Pentrée A la burbing afin de faire varier sa puissance en
fonction de celle demandée par le compresseur. Ce dernier est,
a son bour, asujetli ou débit et pression sollicités por le

mobeur Diesel.
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