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RESUME:

Dans le travail suivant, on a étudié un véhicule équipé d’une turbine a gaz. Apres le
calcul thermodynamique on a utilisé un simulateur pour simuler ses performances et le
comparer avec un véhicule conventionnel entrainé avec un moteur diesel .

Notre véhicule est un véhicule hybride en série avec une turbine a gaz comme source
d’énergie thermique.

Mot clés : turbine & gaz, véhicule hybride, HEV, simulation des véhicules, ADVISOR

ABSTRACT :

In the following work , we have attempted to study a vehicle powered by a gas turbine.
After thermodynamic calculus we have used a vehicle simulator «cADVISOR program» to
simulate its performance on a drive cycle and compare it with a conventional vehicle
powered by a diesel engine.
Our turbinecar is a HEV ; «hybrid electric vehicle», with a series drivetrain configuration, and
a gas turbine as fuel converter.

Keywords: gas turbine ., hybrid vehicle , HEV, vehicle simulation ., ADVISOR
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Notations et symboles :

Svmbole Unité Signification
a m/s vitesse locale du son

Cy kg/h consommation horaire de carburant

Cp J/(kg - K) capacités thermiques massiques a pression constant
Cv J/(kg - K) capacités thermiques massiques a volume constant
dears kg/s débit de carburant
E J/kg travail (ou énergie) massique du fluide
Ea J/kg travail sur ’arbre
Ec- nombre efficacité d’échangeur de chaleur

Ec J/kg travail réel de compression

Et J/kg travail réel de détente

E .y J/kg travail de compression isentropique

E ¢is J/kg travail de détente isentropique

Ecp J’kg travail de compression polytropique

Etp J/kg travail de détente polytropique

Ei J/kg travail interne

H J/kg enthalpie massique totale

h J/kg enthalpie massique

K nombre exposant polytropique

Ma nombre nombre de Mach

N tr/min vitesse de rotation

Pp Pa pression totale, statique

o J/kg énergie calorifique échangée par unité de masse

q kg/s débit de gaz

Oin J/kg énergie calorifique échangée en évolution isentropique
R nombre constante des gaz

S m’ surface

s J/(kg - K) entropie massique

Tt K température totale, statique

U m/s vitesse d’entrainement
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NOTATIONS ET SYMBOLES

nNcis
ntis
Tlcomb

Mep

nombre
nombre
g/m3

nombre
nombre
nombre
nombre

nombre

Liste des Indices :

volume de gaz

vitesse absolue du fluide

puissance

puissance totale fournie par le moteur
puissance perdue

rapport air/carburant

exposant isentropique

masse volumique

rendement de compression isentropique
rendement de détente isentropique
efficacité de combustion

rendement de compression polytropique

rendement de détente polytropique

Indices numériques des plans de référence :

0
1
2
2.1
3
4
4.1
5
6

infini amont
entrée compresseur
sortie compresseur

sortie échangeur

entrée turbine du générateur de gaz

sortie turbine du générateur de gaz

entrée turbine de puissance

sortie turbine de puissance

sortie tuyere

Indices alphabétiques inférieurs :

a
C

carb

air
compression

carburant

JUIN2003
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ce,Ccs entrée, sortie du flux chaud
chd, fd chaud, froid

crit critique

g gaz de combustion (ou générateur de gaz)
gl global

i interne (au systéme thermodynamique)
is isentropique

P polytropique

st steechiométrique

t, tg détente

th thermique

u composante tangentielle

x composante axiale
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Bien qu’agé maintenant de plus de cent ans le moteur a explosion occupe encore
actuellement une position prédominante dans de nombreux secteurs économiques pour la
production d’énergie mécanique. Cette longévité s’explique essentiellement par son
faible colt de production en grande série; sa souplesse d’utilisation, son adéquation aux
carburants hydrocarbonés d’origine fossile produits a bas prix par I’'industrie pétroliére.
Son avenir, a plus ou moins long terme, nous semble conditionné a la disponibilité de ces
produits ou de produits de substitution adaptés ,car les réserves sont épuisables.

Depuis quelques décennies, le développement éventuel de motorisations concurrentes,
notamment dans le domaine de I’automobile, fait I’objet d’une recherche incessante :
turbine a gaz, hybridation thermique-€électrique, pile a combustible, batteries électriques,
etc., mais aucune de ces techniques n’a fait preuve, pour le moment, de sa supériorité sur
I’existant pour s’y substituer.

Cependant, la mise en ceuvre limitée de certaines de ces techniques est envisagée dans un
avenir relativement proche dans un souci de réduction radicale des émissions polluantes :
véhicules urbains, propulsion électrique, voire véhicules mixtes a hybridation thermique-
électrique, ou avec turbine a gaz.

Notre étude vient comme une tentative d’aborder une de ces solutions d’avenir ;

La turbine a gaz. Notre but est d’essayer de prévoir ses performances et rendement apres
calcul énergétique, et de faire une comparaison avec la motorisation classique , en

utilisant un logiciel d’analyse et de simulation des véhicules .
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INTRODUCTION GENERALE

Notre travail est devisé en quatre chapitre ; Dans le premier on va aborder la
théorie des turbine a gaz avec un rappel de calcul du cycle thermodynamique, et une
présentation des différents parties constituants une turbine, avec technologie et matériaux
de construction ; Dans le deuxiéme chapitre, on va présenter notre véhicule, et on parlera
des modes de montage et de la disposition de la turbine sur le véhicule, en justifiant notre
choix pour un véhicule hybride. Le troisiéme chapitre est dédié au calcul
thermoénergétique.

Dans le quatriéme chapitre on va utiliser un logiciel de simulation des véhicules ;
ADVISOR PROGRAM, pour réaliser une comparaison entre le véhicule hybride et un
autre véhicule avec motorisation a piston classique, avec commentaire des résultats, et

conclusion.

JUIN2003
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CHAPITRE 1

1. HISTORIQUE :

Dans I’histoire de la turbine a gaz, on peut distinguer trois périodes ;

La premiére, celle des précurseurs, est trés ancienne puisqu’elle remonte a Héron
d’Alexandrie avec son éolipile, simple sujet de curiosité ou d’amusement.

Viennent ensuite les premiers dépots de brevets. Pour les turbomoteurs, en 1791,
I’Anglais John Barber brevéte un appareil hybride puisque cette turbine a gaz
comportait encore un compresseur alternatif. Pour les turboréacteurs, c’est le Frangais
Lorin qui, en 1911, en fait breveter le principe.[1]

La deuxiéme, celle des premieres réalisations, commence a la fin du XIX e
siécle et peut étre considérée comme achevée en 1951.

Entre 1872 et 1900 environ, les premiers turbomoteurs sont effectivement construits
mais ne peuvent atteindre leur autonomie par suite de I’insuffisance des rendements
de compression et de détente. Par contre, entre 1901 et 1906, les recherches des
Frangais Armengaud et Le Male aboutissent au premier turbomoteur autonome avec
un rendement global de 3 %. Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations
apparaissent, notamment dans le domaine aéronautique ou les turbines a gaz
bénéficient des recherches actives menées au cours de la derniére guerre mondiale. Le
premier vol d’un avion équipé d’un turboréacteur a lieu en Allemagne, fin aotit 1939
(moteur HE S 3 monté sur avion Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une
réalisation voisine en Grande-Bretagne (moteur de Whittle W 1X monté sur avion
Gloster E.28). [1]

La troisieme, la période industrielle, commence en 1939. C’est, en effet, au cours des
cinquante derniéres années que ces machines se sont développées de fagon tout a fait
spectaculaire, ou des efforts considérables ont permis de multiplier dans toutes les
branches ’utilisation des installations turbomotrices a gaz. [1]

Actuellement, la turbine a gaz fait partie de notre environnement courant :
I’aviation commerciale et militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce
type pour propulser ses aéronefs. Pour les applications industrielles, la turbine a gaz
est maintenant le concurrent direct des moteurs diesels, dans le domaine automobile
les applications n’ont pas encore atteint des niveaux a concurrencer les moteurs a

piston classique, et cette évolution est loin d’étre terminée.
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CHAPITRE 1

I.2. Turbine a gaz et domaine d’application :

Les turbines a gaz font partie de la catégorie des TURBOMA CHINES définies
comme étant des appareils dans lesquels a lieu un échange d’¢énergie entre un rotor
tournant autour d’un axe a vitesse constante et un fluide en écoulement permanent.
Selon le type de fluide utilisé, dit fluide actif ou fluide moteur, on a affaire 4 une
turbine hydraulique, une turbine a vapeur ou une turbine a gaz, dans ce dernier cas, le
fluide moteur le plus fréquemment utilisé provient des gaz de combustion d’un
combustible solide, liquide ou gazeux.

Selon le type d’¢nergie délivrée, les turbines a gaz se répartissent en deux
classes : d’une part, les turbomoteurs fournissant de I’énergie mécanique disponible
sur un arbre et, d’autre part, les turboréacteurs fournissant de ’énergie cinétique
utilisable pour la propulsion.

C’est dans I’aéronautique que la turbine & gaz s’est imposée en priorité. Les
turboréacteurs sont utilisés de fagon quasi universelle pour la propulsion des appareils
a voilure fixe : avions et missiles. Pour les voilures tournantes, les turbomoteurs
équipent aussi la quasi-totalité des différents types d’hélicopteres.

Parmi les utilisations non aéronautiques, trés diversifiées, on peut citer :

*  Les turboalternateurs, destinés aux centrales de pointe et aux groupes de
secours, bénéficient au mieux des qualités fondamentales de la turbine & gaz que
sont la rapidité de démarrage, la facilité de mise en ceuvre, la fiabilité élevée .

*  Les turbopompes, utilisées dans les stations de pompage et de recompression
des gazoducs et oléoducs ainsi que sur les plates-formes pétroliéres off-shore .

. La traction terrestre, qu'elle soit ferroviaire avec les turbotrains ou
d’application militaire pour les véhicules blindés, utilise en outre la grande
puissance volumique de la turbine & gaz comparée a celles des moteurs Diesel
.On peut parler aussi des prototypes des véhicules utilitaires et de loisir €quipés
avec des turbines a gaz réalisées par différents constructeurs et laboratoires de
recherches, notamment apreés la crise pétroliere des années soixante-dix, mais ils
ne sont jamais arrivées a la phase de commercialisation, sauf un modéle a série
limitée du constructeur américain CHRYSLER en 1965.

*  Les installations industrielles dites a énergie totale ou le turbomoteur peut
fournir simultanément trois formes d’énergie : €lectrique (alternateur),

pneumatique (par prélévement d’air sur le compresseur), calorifique
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CHAPITRE 1

(récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le rendement d’ensemble de
telles installations est ainsi fortement revalorisé et peut atteindre 50 a 60 % :

. Les groupes auxiliaires de puissance ou GAP constituent une classe de
machines bien adaptée a la turbine a gaz : les groupes de conditionnement d’air
sont utilisés tant sur les aéronefs que sur les turbotrains ; d’autres types de GAP
sont employés a des fins militaires (génération d’électricité) ou civiles (groupes

de mise en ceuvre et de maintenance au sol des avions).[1]

I.3. Principaux types de cycles thermodynamiques :

On désigne par cycle une évolution thermodynamique fermée ou 1’état final
coincide avec I’état initial. Dans ce type de cycle fermé, la machine est sans cesse
parcourue par les mémes molécules de fluide. Par abus de langage, le terme de cycle a
¢té étendu & toute évolution thermodynamique d’ensemble : d’ou la notion de cycle
ouvert qui désigne une évolution thermodynamique ou I’état final différe de 1’état
initial. Cette situation se rencontre dans la plupart des turbomachines ou I’air
atmosphérique, jouant le role de fluide actif, est sans cesse renouvelg.

Par ailleurs, 1l est nécessaire de distinguer entre cycle idéal et cycle réel. On
appelle cycle idéal, tout cycle thermodynamique dans lequel les rendements de
compression et de détente sont supposés égaux a 1. En outre, les diverses pertes de
charge et les vitesses d’écoulement dans chaque plan de référence sont supposées
nulles (ce qui revient a confondre pressions statiques et totales). Il est évident que le
cycle idéal est purement théorique et ne s’applique pas, en toute rigueur, aux
machines réelles, mais il renseigne cependant sur le niveau maximal des
performances.[1]

Dans le cycle réel, les rendements de compression et de détente sont
naturellement inférieurs & I’unité et les pertes de charge sont prises en compte.

Pour les turbines a gaz, leur fonctionnement fait appel au cycle de BRAYTON décrit

comme suit :
Le cycle ouvert idéal(figurel.a) comporte :
— une compression isentropique de 1 a2 ;

— un apport de chaleur isobare de 2 4 3 ;

]

— une détente isentropique de 3 & 5 (jusqu’a la pression atmosphérique).
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Une partie de cette détente (de 3 a 4) libére la puissance nécessaire a la
compression ; I’équilibre des puissances du compresseur et de la turbine génératrice
se traduit, en négligeant le débit de carburant, par :

H;-Hs=H>-H, (01)

qui peut s’écrire :

H;—-H>=Hs—H, (02)

Cette relation traduisant le fait que I’énergie calorifique apportée a la turbomachine

sert a élever |’enthalpie totale du fluide a la traversée du générateur de gaz.

———— cvycla Idéal
— cycla réal

Fig.I.1 Représentation dans le diagramme (T.S)
des principaux types de cycles
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La puissance fournie par la turbomachine est la différence entre la puissance
totale mise en jeu dans la détente de 3 a S, et la puissance nécessaire a I’entrainement

du compresseur de 3 a 4

% =(Hs- Hs) — (Hs>- H)= H; H;s (03)

Le rendement thermique a pour définition :

¢ - puissance fournie par la turbomachine (04)
puissance apportée a la turbomachine

Dans le diagramme (7', S), il est représenté graphiquement par :

nth~ aire( 1,2.3,5.1 )
aire( a,2,3,b,a ) (05)

Le cycle ouvert réel (figure 1.a ) comporte :
o une compression adiabatique avec augmentation d’entropiede 1 a2’ .
o un apport de chaleur avec une chute de pression due a la perte de
charge du foyerde 2’ a 3’ .
o une détente adiabatique jusqu’a la pression atmosphérique, avec

augmentation d’entropiede 3’ a 5’.

Le cycle fermé idéal (figure 1.5 ) est identique au cycle ouvert idéal sauf que

la pression P; = Ps peut différer de la pression atmosphérique po .
Le cycle fermé réel (figure 1.5 ) est identique au cycle ouvert réel sauf que la

cession d’énergie calorifique s’accompagne d’une perte de charge, ramenant le fluide

aux conditionsdu plan1:de 5 a 1.
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L.4. Rappels théoriques

I.4.1. Formules générales

Les formules et notions théoriques rappelées ci-aprés sont celles nécessaires

aux calculs des cycles et performances des turbines 4 gaz.

e Enthalpie totale

Par définition :

H=h+2 ( énergie potenticlle négligée) (06)

* Premier Principe de la thermodynamique

Appliqué aux turbomachines, il s’écrit entre 1'entrée (1) et la sortie (2) du

fluide :

Ei+Q=H=H, H, (07)
En écoulement adiabatique (O = 0), cette relation devient :
Bi= H=H,-H, (08)
soit :

— pour un compresseur :

Ec=Hy—H;>0 (09)
— pour une turbine :

Pl (10)
— pour une tuyére (£i = 0) :

H, - H, (11

* Le théoreme d’Euler établit expression du travail sur Parbre Fa fourni
(Ea<0) ou regu (Ea>0) par chaque kilogramme du fluide traversant unc grille

d’aubages mobiles :

Ea:Az(ﬁ.ﬁ (12)

Si I'on néglige I’influence des fuites internes, on a entre I'entrée et la sortie

d’un étage de turbomachine £ a = F i , d’ou selon la relation (08) :
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Fa=H,— Hi=u; vy — uy vy (13)
Les indices (1) et (2) étant respectivement relatifs a I’amont et a 1’aval de la roue.

e L’équation dynamique fondamentale d’un écoulement dans le systéme

relatif attaché au rotor s’écrit, sous forme différentielle :

v!2_u2 dp
= +—5+8q9r (14)

ou encore, en négligeant les pertes de charge dor

%=udu—v"dv" (15)

e Loi de Poisson (valable pour les écoulements isentropiques, c’est-a-dire

adiabatiques et réversibles d’un gaz parfait) :

=Cte (16)

L e ou 7%'_7 =Cte ou M
T

Pr

[.4.2. Nombres de Mach et grandeurs d’arrét ou totales dans un gaz parfait

Pour caractériser la vitesse des écoulements gazeux, on utilise souvent le

nombre de Mach :
Ma= Y
a
avec a vitesse du son telle que :
a= . /Jyrt (17)
: __ 83144
r Ditke D= 370 Tmole)

Considérons maintenant un écoulement qui n’échange ni chaleur ni travail
avec D’extérieur. Un observateur entrainé a la vitesse du fluide reléverait des

températures et pressions statiques t et p. Au contraire, un observateur fixe, faisant
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face a I'écoulement, mesurerait des valeurs dites d’arrét ou totales ou encore

génératrices :

— Température totale :

Va2
T—t~.~7

LCp

(18)

— pression totale :

P=p (7;—)';‘" (19)

Ces grandeurs s’expriment aussi en fonction du nombre de Mach de

I’écoulement :
r::[m%lMa R 20)
P=;{1 | 7:'2'1 A az];'—‘ V3

Pour I’écoulement considére, la relation (11), compte tenu de la définition de

I’enthalpie totale, peut s’écrire :

o (22)
L] 2 rmger! 2 s

En utilisant la relation dh=C,dt, 1l vient :

e Y (23)
{3 2Cp 26'_9

d’ou: T)=T>=cte

Si, en outre, 1’écoulement est réversible, I’équation (16) peut s’appliquer

comme suit :
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(24)

et P;=P;=cte
Ainsi, pour tout écoulement d’un gaz parfait qui n’échange ni travail ni
chaleur avec I’extérieur :
— méme en présence de pertes, la température totale se conserve ;
— Si Pécoulement est sans pertes (donc isentropique), la pression totale se

conserve aussi.

Pour les écoulements adiabatiques qui échangent du travail (compresseurs et

turbines), par application de (08), on obtient :

W,=q E,=q (H-H)) (25)
soit, encore (si Cp est constant) :

Wi=q Co(T>-T)) (26)
1.4.3. Fonction de débit

Le débit massique qui passe au travers d'une surface S normale a I’écoulement
s’exprime par la relation :

g=PSy 27)

En faisant apparaitre le nombre de Mach au lieu de la vitesse v et les grandeurs

totales de ’écoulement, on obtient I’expression du débit réduit :

T _ [y
ey e

p+1

\ 2b-1)

(5 lﬁ./f(,lf2 J

avec:  p(Ma)= Ma(l - (29)
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L’€quation (28) permet de calculer le débit en fonction du nombre de Mach, ou

I’inverse, lorsque les conditions génératrices sont connues.

I.4.4. Travaux et rendements de compression

Pour une transformation réversible isotherme, le travail de compression par

unité de débit s’exprime par :

Ecun =rT, ln% (30)

En pratique, cette transformation n’est pas réalisable : on la remplace par une

suite de compressions adiabatiques et de refroidissements 1sobares.[1]
Pour une transformation adiabatique, intéressant encore un débit unitaire, le travail

réel de compression est fourni par les relations (25)et (26) :
Ec=H,-H =c, (T2 -T)) (31)
Le travail de compression isentropique est égal a :
Ecis=Hyis—Hi =c,(This—T)) (32)

Il peut s’exprimer en fonction des pressions puisque, pour cette transformation
réversible, la relation (18) donne :

=1
TZJI — “P2 ¥
TI P‘[

Ea,‘=cpr.[(%-)”i-1} (33)

(32)

D’ou:
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On peut aussi considérer les évolutions pelytropiques. Ces transformations
réversibles, non adiabatiques, aboutissent par définition au méme état final (P;,7>) que

la transformation réelle. Elles obéissent a la loi :

P__Cte
TE (34)

Analogue a la loi isentropique de la relation (16) mais ou k remplace 7y.

L’exposant polytropique & est défini par la relation tirée de (35) :

k=1_1g(T2/Th)
k  1g(P:/R)

(35)

Le travail de compression polytropique a pour valeur :

Ec,,:}kjrﬂ{(%)%wx}

=E’i—1.7}/‘1.cp(n-ﬂ) (36)

Les rendements de compression se définissent en comparant les évolutions
réversibles aux évolutions réelles. On a donc par définition :

— rendement isentropique :

2 s Ecis
o o7

— rendement polytropique :

E.
Tep = ECP (38)
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[.4.5. Travaux et rendements de détente

Les formules concernant la détente présentent une grande analogic avec celles

relatives a la compression.

Amsi, le travail fourni par la turbine au cours d’une détente réversible

isotherme est :

Etim=r T3 In (P3/Py) (39)

Pour les détentes isentropiques, les formules (31), (32), (33) et (34)

de la compression deviennent :

E=H;-H=c, (T; - Ty) (40)
Eyvis=H; — Hyjs= cp (T3 — Ty i) (41)
EL:
Y
¥
L, _ | L (42)
I P3
[ 147
Ew=CTs 1-(1"@-—F1 (43)
R/ | |
d
La relation (30) reste valable pour les détentes polytropiques, 1’exposant
polytropique devenant :
k-1_In(T:/T3)
k  In(R/R)

Les travaux de détente polytropique s’expriment par :
L .Ps 1-k
—_K L3 |k
E.;o—- -1 ?‘E[(R‘ r 1}
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e ) (44)

ki
¢

Les rendements de détente se définissent en comparant les évolutions réelles

aux évolutions réversibles. On a donc, par définition :

?7r is— Er' Er s (45)
7? tis— Er 13} r (46)

1.4.6. Caractérisation des performances d’un turbomoteur

Les principales caractéristiques d’un turbomoteur sont :
— La puissance récupérée sur I’arbre de sortie .
— L’énergie qu’il faut apporter a la machine en tant que quantité de carburant
consommé, exprimée habituellement par la consommation horaire C y .
— Le débit de fluide actif.
Ces paramétres sont le plus souvent combinés sous plusieurs formes :

— La puissance disponible sur I’arbre de sortie s’exprime par :
Wm = Nrea qu (1 + ) (Hay — Hs) (47)

— La consommation spécifique Cs , rapport de la consommation horaire a la

puissance

_Culkg/h)

Li= WalkW)

(48)

— Le rendement thermique ny, , rapport de la puissance récupérée a la puissance

fournie par le carburant :

103 Wn 3,6.10°

2P G PCT Gy
I e D r
PCT? 3600

(49)

ho—

JUIN 2003 17



CHAPITRE 1

— La puissance spécifique | rapport de la puissance au débit de fluide actif :

Wm (kW) (50)
qgrkg/ s)

Si la consommation spécifique et le rendement thermique caractérisent un
turbomoteur sur le plan énergétique, la puissance spécifique, alliée au débit,
conditionne sa taille.[1]

En fin, il faut mentionner I’énergie récupérable a I’échappement :

— soit sous forme thermique :

chhap:q(l +at) (HS_HU) (51)
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I.5. Construction des turbines a gaz :

[.5.1 Différents types de turbomoteurs :

Dans I'industrie, les configurations des turbines les plus utilisées sont :

I.5.1.1 Turbine liée

Appelée encore turbine fixe ou turbine solide. Elle ne comporte, outre la
chambre de combustion, qu’un seul ensemble tournant. arbre sur lequel sont montés le
compresseur et la turbine de détente : le tout combine les fonctions de générateur de
gaz (entrainement du compresseur) et de récepteur (prise de puissance). La chambre
de combustion peut étre soit intégrée a la machine, soit séparée ; dans ce dernier cas,
elle est reliée au compresseur et a la turbine par des collecteurs. Cette disposition
n’est rencontrée, en pratique, que dans les installations non aéronautiques ou les

problémes de masse et d’encombrement sont en général beaucoup moins critiques.[1]

[.5.1.2 Turbine libre

Elle est constituée d'un générateur de gaz bien distinct du récepteur de
puissance. Le générateur de gaz peut étre monocorps, ¢’est-a-dire qu’il ne comporte,
outre la chambre de combustion, qu'un seul rotor commun au compresseur et a la
turbine. Pour les machines de plus forte puissance, le générateur de gaz peut étre
double corps, ¢’est-a-dire constitué de deux ensembles tournants, avec des vitesses de
rotation distinctes.[1] Un corps basse pression et un corps haute pression ot les deux
compresseurs fonctionnent en série. facilite la conduite de la machine lors des régimes
transitoires. Le récepteur comprend I’organe de détente, appelé turbine de puissance,
monté sur un arbre indépendant de celui du générateur de gaz et pourvu ou non d’un
réducteur de vitesses. La prise de mouvement peut étre avant ou arriére et I’arbre de

puissance concentrique ou non a celui du générateur de gaz.

I.5.1.3. Turbines a échangeur de chaleur

Appelées aussi turbines a récupérateur, ces machines sont caractérisées par

I"'emploi d’un échangeur thermique qui récupere une partie de la chaleur perdue dans
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les gaz d’échappement de la turbine pour la transférer au fluide actif apres la
compression : de fait, pour une méme température a I’entrée de la turbine, I’apport de
chaleur da a la combustion est diminué, ce qui améliore le rendement thermique du
moteur. Des gains de 20 a 30 % sont ainsi possibles mais au prix d’une sensible
complication de la machine. Bien qu’en principe la récupération puisse s’appliquer
aussi bien aux turbines liées qu’aux turbines libres, c’est le plus souvent sur ces
derniéres qu’elle est utilisée mais en dehors du domaine aéronautique, ou poids et

encombrement la condamnent.|[ 1]

[.5.2. Les étages d’une turbine a gaz :

1.5.2.1 Entrée d’air

L’entrée d’air des turbines a gaz a pour fonction la captation du fluide actif a
I'infini amont de la machine pour le délivrer a I'entrée du compresseur dans les
meilleures conditions possibles : meilleur niveau de pression totale et homogénéité
maximale de |’écoulement.[1]

L’infini amont est caractérisé par les conditions statiques pg et £ .

L efficacité de I'entrée d’air, peut étre introduite de fagon plus détaillée par le biais
de deux coefficients :
— le coefficient de perte de charge APgn (exprimé en %), qui prend en compte les
pertes internes pratiquement lies a la géométrie de I'entrée d’air entre le plan de
captation (référence 1C) et le plan d’entrée au compresseur (référence 1) ; il est en

général indépendant du Mach de vol :
APgN :(PIC"pl) / P|C x100 (50)

Py étant la pression totale dans le plan 1C ;

— le coefficient de récupération de I’entrée d’air REA, qui rend compte des pertes

entre I'infini amont et le plan de captation :

REA=(Pc- po) /(P1is- po ) (51)

La pression d’entrée compresseur s’ exprime alors par :
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H=[RE—!(H»'~—”’)WI “éf%%) 5

si REA # 0, 'entrée d’air est dite dynamique ou semi-statique,

st REA =0, I'entrée d air est dite statique.

On demande aussi aux prises d’air de protéger le moteur contre les ingestions
de sable, de corps étrangers et de givre.

Contre le sable, on utilise soit un séparateur de particules (qui agit par
centrifugation), soit des filtres a vortex ou a feutres (filtres absolus).
Pour certaines installations, on demande aussi a la prise d’air de réduire 1'émission
sonore du turbomoteur, ce qui est réalisé par un traitement acoustique des parois
et /ou I’adjonction de chicanes.

Il faut cependant étre conscient que tous ces dispositifs entrainent des
détériorations notables des performances par pertes de charge, échauffements,

hétérogénéités de I'écoulement. Rarement inférieures au pour-cent, ces pertes peuvent

couter plus de 5 % de puissance.[1]

1.5.2.2 Compresseurs

* Introduction :

Les compresseurs de turbomoteurs ne doivent pas seulement augmenter la
pression du fluide actif avec un rendement aussi élevé que possible, mais en outre :

— Assurer le débit requis ;

— Alimenter la chambre de combustion avec un fluide suffisamment ralenti,
stable et le plus homogéne possible.

Actuellement I"industrie et 'aéronautique, utilisent deux types de compresseur ;

* Le compresseur axial ou I'écoulement du fluide est considéré pratiquement

parallele a I'axe de rotation.

e Le compresseur centrifuge, ou I’écoulement débite axialement a I’entrée puis
devient radial a la sortie. Ces deux types de compresseurs ont fait leur

apparition a la méme époque, le compresseur centrifuge a été inventer par
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RATEAU aux environs de I’année 1900.Le compresseur axial a été

expérimenté a peut prés en méme temps. [2]

La difficulté majeure de la compression réside dans le fait qu’il est plus facile de
transformer une pression en énergie cinétique que d’avoir I'inverse. Alors que la
compression s’ obtient de cette derniére fagon.

L’avantage primordial des compresseurs centrifuges ¢’est de permeltre avec un
seul étage un rapport de compression relativement élevée. On peut noter aussi sa
robustesse, sa souplesse de fonctionnement et sa simplicité offerte pour la fabrication.
Néanmoins, son efficacité est réduite.[2]

Le compresseur axial est beaucoup moins limité en rapport de compression
global parce qu’il est possible d’améliorer ses performances avec la formule de
plusieurs €tages ou a double flux. ces dispositions conduisent malheureusement a une
relative complication.[1]

A vral dire, un seul étage d’un compresseur axial ne peut donner un taux de
compression aussi meilleur. Cependant, la possibilité de mettre en série plusieurs
¢tages axiaux a permis de multiplier considérablement le rapport de pression unitaire.

En outre 1l faut signaler que les inconvénients majeurs des compresseurs
axiaux, tiennent essentiellement a leur cout élevé et aux difficultés de fabrication

(choix du profil, dispositions et dimensions des aubes d’un étages a I’autre).[1]

L"application du théoréme d’Euler, du moment cinétique aux turbomachines,
permet de relier le travail de compression a la cinétique du compresseur (triangles de
vitesses).

En négligeant les fuites internes, on a selon la relation (13) :

Ec=H,—H =1 Vuy—u, Vu, (53)

Avec uy, u > les modules des vecteurs vitesses d’entrainement(aux rayons d’entrée et
de sortie du fluide dans la grille mobile du compresseur) ; leur expression générale

esL::

u =N r/30 (54)

Vul , Vu 2 projections des vecteurs vitesses absolues de 1'écoulement V; ef V', sur U,

et U, respectivement.
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i ; : dp ey \ Ao
L équation (15) : DL oicu—v'dv que I’on peut considérer comme une
Jo,

genéralisation du théoréme de Bernoulli aux machines tournantes, montre clairement
qu’une compression peut étre obtenue idéalement de deux maniéres :
— soit par diminution de v * a diamétre constant (du = 0): ¢’est la compression axiale;
— soit par augmentation de diamétre (du > 0) a vitesse relative constante (dv’ = 0) :
c’est la compression centrifuge.

Dans la réalité, aucun des termes de I’équation (15) n’est nul et le compresseur
est dit axial ou centrifuge selon que le deuxiéme ou le premier terme est

dominant.[1]

» Compresseur axial

Un étage de compresseur axial est composé d’une grille d’aubes fixées sur une
roue mobile, suivie d'une grille d aubes fixes constituant le diffuseur ou redresseur
(figure 2.a).

La figure 2.b permet d’expliquer le fonctionnement d’un compresseur axial. On a
Le filet fluide, supposé axial & I'entrée du compresseur, attaque le rotor avec la vitesse

relative. L angle d’attaque o’y permet la définition du profil de pale a son entrée. La
cambrure du profil définit alors la vitesse relative de sortic V2 ramenée vers 1’axe de

la machine avec diminution de son module (V2< V), puisque les composantes
axiales des vitesses varient peu a la traversée d’une grille. Il s’ensuit une

augmentation de la pression statique et aussi de la pression totale.
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Fig.1.2. Compresseur axial : principe de fonctionnement

Le stator a pour but de redresser 1’écoulement sortant de la roue mobile, avec

la vitesse. Ce redressement entraine aussi une diminution du module du vecteur

vitesse (I_/' 3< % 2), donc une augmentation supplémentaire de la pression statique.
Par ailleurs, I'évolution de la section annulaire de passage dans les étages successifs
du compresseur permet en diminuant progressivement la hauteur de la veine d’ajuster
la vitesse absolue jusqu'a une valeur assez basse pour entrer dans la chambre de
combustion. Mais on est limité dans la réduction des vitesses par des critéres de
ralentissement du fluide qui, s’ils ne sont pas respectés, vont entrainer des pertes par
décollements a I'intérieur des aubages. Finalement, les sections annulaires d’un
compresseur axial sont décroissantes (veine convergente), au fur et a mesure de la
compression, car I'augmentation de la masse spécifique I’emporte sur la réduction de
la vitesse axiale.

Pour des vitesses d’entrainement variant de 200 a 450 m/s, un étage de
compresseur axial est capable de fournir des taux de compression allant de 1.2 a 2, les
valeurs inférieures étant généralement obtenues sur des machines industrielles et les
valeurs supérieures dans le domaine aéronautique. Le rendement dépend de nombreux
parametres (charge aérodynamique des aubages, nombres de Mach des écoulements,

taille des machines. etc.), mais se trouve généralement compris entre 0.80 et 0.90.[1]
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» Compresseur centrifuge :

Un compresseur centrifuge est constitué d’une roue mobile appelée rotor ou
rouet, d’un ensemble de fusion, c’est-a-dire de ralentissement de fluide, généralement
constitué de deux grilles d’aubes fixes : le diffuseur radial suivi du diffuseur axial ou
redresseur (figure 3.a).

La figure 3.b permet d'expliquer le fonctionnement d’un compresseur
centrifuge. L’entrée du rotor est tout a fait analogue a celle d’un compresseur axial.
Dans le rotor, les pales guident le fluide jusqu’a la sortie et I’enthalpie augmente,
corrélativement a la vitesse d’entrainement qui passe de u; a w.L’ensemble de
diffusion est chargé de ralentir I'écoulement et de le ramener dans I’axe de la
machine. L’élément radial effectue surtout la premiére tache (diffusion) et 1’élément

axial la seconde, d’ou son nom de redresseur.

Le théoreme du moment cinétique prend une forme particulierement simple
pour la classe des compresseurs centrifuges & admission axiale (var=0) et a pales

radiales en sortie de rotor.,

Dans I’ensemble des applications actuelles. les taux de compression varient de
2.5 a9, pour des vitesses d’entrainement de 350 4 650 m/s a la périphérie du rotor.
Les valeurs supérieures se rencontrent dans le domaine a€ronautique, les valeurs
inférieures sur les machines industrielles.[1]

Les rendements sont trés sensibles aux paramétres constructifs et généralement

inférieurs a ceux des compresseurs axiaux, de I’ordre de 0,75 a0,85.[1]
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» Construction et matériaux :

CHAPITRE 1

Les roues mobiles des compresseurs axiaux sont dites intégrales ou monoblocs

lorsque pales et disque ne forment qu’une seule piece ; elles sont a pales rapportées

dans le cas contraire. Les roues monoblocs sont coulées ou usinées a partir des bruts

cbauchés. Les pales rapportées, généralement forgées, permettent un choix de

matériau différent pour le support. Les fixations sont a queue d’aronde ou utilisent un

systéme de chapes et goupilles.

La construction monobloc. bien adaptée aux petites dimensions, est plus 1égére

et d'un meilleur prix de revient. Par contre, les pales rapportées sont avantageuses
p

pour la maintenance en facilitant le remplacement de pales endommagées.[1]

Pour les rotors de compresseurs axiaux multiélages, les pales sont soit

assemblées sur des disques empilés et fixés par des boulons, soit montées sur un

tambour unique.

Les redresseurs sont eux aussi a pales rapportées ou de construction monobloc.
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Les aubages fixes en axial et centrifuge peuvent étre montés en porte a faux. leur
extrémité interne laissant un jeu face au tambour. ou a plate-forme et labyrinthes
d’étanchéité. ce qui procure un gain de performances, par réduction des fuites
parasites.

Les matériaux les plus utilisés sont des alliages a base d’aluminium., de titane
ou des aciers. Lorsque les températures sont inféricures a 180°C environ. on peut
employer les alliages légers (gain de masse et de prix de revient ), mais bien souvent,
les risques d’érosion et d’absorption de corps étranger condamnent I’emploi de ces
matériaux qui sont alors remplacés par des aciers ou du titane.

Jusqu'a des températures de I'ordre de 350 a 400 °C, on peut utiliser les
alliages de titane, c’est le cas notamment des rotors centrifuges des machines
acronautiques. Aux températures plus élevées rencontrées dans les derniers étages de
compression. il faut utiliser des alliages réfractaires pénalisés en masse et temps

d’usinage.[1]

[.5.2.3. Chambre de combustion

» Définitions et mode de fonctionnement d’une chambre de combustion :

Le role de la chambre de combustion est d’élever le niveau de température du
fluide en écoulement permanent par combustion d’un carburant, et aussi d’assurer a
I"entrée du distributeur de turbine une répartition de température tant radiale que
circonférentielle convenant au bon fonctionnement et a la tenue mécanique de la
turbine.

La chambre de combustion représente la source d’énergie principale d’un
turbomoteur. C’est le lieu ou se transforme 1'énergie chimique en énergie calorifique,
d’ou découle essenticllement la puissance nécessaire a entrainer le compresseur et la
puissance propulsive. Cependant, les chambres de combustion des turboréacteurs,
doivent satisfaire un certain nombres d’exigences particuliére :

* En premier lieu, elles doivent assurer une combustion compléte et opposer a
I"écoulement du fluide une résistance aussi réduite que possible, afin que la

perte de charge subit par I’écoulement n’affecte que dans une faible mesure la
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puissance et le rendement du réacteur. C’est pourquoi actuellement on a pu avoir
un rendement élevé de combustion allant jusqu’a 99 %.[2]

e Pour étre complete la combustion doit s’effectuer avec un léger exces d’air bien
inférieur aux quantités nécessaires pour amener les gaz de combustion a la
température d’admission a la turbine, d’ou la distinction de deux phases dans le
fonctionnement d une chambre de combustion :

- Combustion avec exces d’air modéré.
- M¢élange.
La chambre de combustion se trouve ainsi constituée de deux éléments :

1. Une enveloppe extérieure résistant a pression des gaz.

2. Une enveloppe interne soumise aux températures élevées .

Dans la réalité, une chambre de combustion est toujours le siege d’une perte de
pression totale, ou perte de charge, nécessaire a la stabilité de la combustion et a la
ventilation des parois.[1]

La connaissance de cette perte de charge (APcy), de I’ordre de 3.5 % dans un
turbomoteur, permet le calcul de la pression a la sortie de la chambre de combustion

par :

p=pl-A2z ) (55)

» Types de chambre de combustion :

1. Les chambres annulaires a flux direct ou le fluide se dirige axialement du
compresseur vers les turbines sont particuliérement bien adaptées aux turbomoteurs

possédant le compresseur axial.

2. Les chambres annulaires a flux inversé s’adaptent bien au cas ou le dernier
étage de compression est centrifuge. L.’écoulement au travers de ce type de chambre
subit I'effet de deux coudes a 180°, mais une telle géométrie diminue notablement la

longueur de la machine.
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3. Les chambres a pots séparés, contrairement aux chambres annulaires.
comportent plusieurs foyers de combustion raccordés a une volute de captation des
gaz brulés qui alimente le distributeur de turbine. L’écoulement dans ce type de
chambre est inversé. Par le biais de la volute, cette configuration s harmonise

particulicrement bien avec les turbines radiales.

4. Les chambres annulaires a injection centrifuge sont en fait tributaires des
particularités de cette injection de carburant qui leur confére une géométrie a mi-
chemin entre les deux types précédents.

Cette configuration est trés bien adaptée aux compresseurs centrifuges.

5. Les chambres a pot unique, souvent rencontrées dans les applications
industrielles, permettent d’avoir un foyer extérieur a la turbine a gaz , donc de

maintenance plus facile et aisément adaptable & une diversité de carburants.|[1]

» Les accessoires d’une chambre de combustion:

a. Un systéme d’injection :

L’injection de combustible est assurée par un injecteur au brileur, lequel est
placé au centre de la partic amont de la chambre, assure la pulvérisation du
combustible, celui-ci s’échauffe par le rayonnement de la flamme et surtout celui des
parois portés a une température suffisante (plus de 1000 °C).et puis il se vaporise et
brale. Ce briileur est constitué soit par des aubes de tourbillonnent a I’entrée de la
chambre, soit par une coupole percée de trous, soit par un corps carrément profilé en
V. Les théories montrent qu’un tel corps placé dans un écoulement gazeux est suivi
d’une zone de dépressions et de moindre vitesse d’écoulement.

Les gaz frais sont alors distribués en vortex autour du brileur, ou leur
mouvement de rotation en aval du brileur, assure une dégradation de la vitesse
d’écoulement et provoque méme des courants de retour d’air.

["injection peut s’effectuer soit directement dans le sens du courant ou a
contre courant soit aprés une prévaporisation du combustible bien que I’injection
directe dans le sens du courant s’appréte mieux a la construction, on a tendance a

utiliser I'injection a contre courant qui se caractérise par les avantages suivant :
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*  Pour une méme intensité de combustion. la chambre est plus courte. d ot
réduction de la longueur du turbomoteur lui méme ¢t par cons¢quence un gam
de poids.

*  Pour la méme longueur de la chambre. 'intensité de la combustion est plus
grande.

* La pulvérisation est meilleure par suite des chocs entre molécules air —
combustible.  d’ou amélioration de la combustion. La difficulté rencontrée
avec ce type d’injection est la tenue des corps d’injecteurs qui. avec ce
systeme se trouvent dans la flamme. Quoique ["utilisation des matériaux de

haute qualité thermique a permis de surmonter un tel probleme.|[ 1]

b. Systeme d’allumage

[."opération d allumage ne dépend pas sculement des conditions internes dans
la chambre de combustion. mais aussi de plusieurs autres conditions externes et de
nombreux facteurs s attachant au fonctionnement du turbomoteur tels que:
I"écoulement aérodvnamique dans la chambre . I'injection du combustible. le débit

injecté... ete. Plusieurs systemes d allumage sont adoptés par les constructeurs.

¢. Systeme d’accrochage de la flamme.

Sans un dispositif spécial. les vitesses trop grandes aux bords des injecteurs ne
permettent pas la stabilisation de la flamme. C’est le role du briilleur de maintenir
assez prés en aval. un noyau de gaz chauds produit par la combustion est

indispensable au maintien de celle-ci.[1]
d. Systéme de refroidissement des gaz avant ’entrée de la turbine.

Si I'on injecte une quantité de combustible. tel que tout Foxyecene de i
débité par le compresseur soit utilisé dans la combustion. ce qui est excellent pour la
combustion. la température dans la chambre atteindrait plus de 2000 °C. Une telle

JUIN 2003 30




: L Lz : -5 CHAPITRE 1

température entrainerait la destruction de I'aubage de la turbine qui ne peut a ['heure
actuelle résister qu’a quelques 1400°C. Aussi doit-an refroidir les gaz de combustion

pour abaisser leur température a des valeurs admissibles par la turbine.

» Limitations des chambres de combustion

Les principales limitations constructives ou fonctionnelles sont constituées

par :

* Les limites d’extinction pauvre et riche de la flamme.

* Les limites de tenue thermomécanique des parois.

* Le niveau de pollution associé¢ au rendement de combustion a 1’émission des

oxydes d’azote NOx .

* le volume de la chambre, qui ne doit pas étre inférieur & une valeur minimale afin
de respecter :

* le temps de séjour, représentant le temps moyen que met une particule d’air pour

traverser la chambre et qui doit rester supérieur a 0,004 s :

¢ Vehambre P
g AT ELS

e (56)

1.5.2.4. LA TURBINE

e Définition :
Les turbines des turbomoteurs sont le si¢ge d’une détente adiabatique qui
transforme I"énergie disponible dans le fluide actif en énergie mécanique. Il en existe
deux types :

Les turbines axiales et les turbines centripétes ou radiales.
Le fonctionnement d’une turbine présente beaucoup d’analogies avec celui

d'un compresseur. Le théoréme d’Euler (théoréme du moment cinétique) relie,

comme pour les compresseurs, le travail de détente a la cinétique de la machine :
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Fe=H3-H4=w3Vus—usVuy (57)
a- Turbine axiale

Un étage de turbine axiale est composé d'une grille d’aubes fixes appelée
distributeur et d'une grille d’aubes mobiles appelée roue(figure04. a). La figure 04.5
permet d’expliquer le fonctionnement d’une turbine axiale a partir du développement
plan d’une coupe cylindrique de rayon r.

Les aubages du distributeur sont tels qu’ils dévient, dans le sens de la rotation
de la roue, la vitesse absolue d’entrée de distributeur (axiale pour un premier étage de
détente), en augmentant son module (v;>v) : la plupart du temps, 1’écoulement
devient sonique au col du distributeur. Cette prise de vitesse s’accompagne d’une
premiere diminution de la pression statique.

La cambrure du profil de la roue dévie ensuite la vitesse relative du filet fluide
avec accroissement simultané de son module:(V'5> V’,) il s’ensuit une nouvelle
diminution de la pression statique et une baisse de la pression totale, due a la cession

d’énergie et aux pertes dans la roue.[1]

Le filet fluide sort de la roue avec une vitesse absolue : V3=Vy+u

qui peut étre axiale ou présenter un angle résiduel g, appelé giration (figure 04.5).
Par ailleurs, les sections annulaires d’une turbine axiale sont croissantes (veine
divergente) au fur et a mesure de la détente afin de conserver un Mach axial compris
entre 0,4 et 0.6 en sortie de roue.

Avec une vitesse d’entrainement en téte de pales de I"ordre de 500 m/s, un
¢tage de turbine axiale est capable d’un taux de détente de 'ordre de 3,6 avec un
rendement isentropique supérieur ou égal a 0,85. Pour des turbines moins chargées,

les rendements peuvent atteindre et dépasser 0,90.
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Fig.1.4 — Turbine axiale : principe de fonctionnement

b- Turbine centripéte ou radiale :

Elle est également constituée de deux éléments : le distributeur et le rouet
(fig.05. a) et son fonctionnement est illustré sur la figure 05.5.

Le distributeur est chargé d’accélérer 1’écoulement par déviation angulaire
dans le sens de la rotation du rouet, ce qui implique une premicre détente. Dans le
rouet, I’enthalpie diminue corrélativement a la vitesse d’entrainement qui passe de s

a 5, ce qui produit une seconde détente.
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¢- Turbines multi¢tages

CHAPITRE 1

Puisque I"avantage de la turbine radiale est d’associer un taux de détente élevé

a un bon niveau de rendement, ce type de turbine n'est utilisé qu’en étage isolé, la

complexité mécanique d’une construction biétagée présente en méme temps une

difficulté de plus.

Il n’en est pas de méme pour un étage de turbine axiale qui sera limité pour

des raisons de rendement a un taux de détente de 3.6.

Si on a besoin d’un taux global de détente supérieur, il devient nécessaire

d’empiler plusieurs étages.[1]

d. Limitations des turbines
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Ces limitations, constructives et fonctionnelles, sont d’ordre acrodynamique et
thermique. Comme pour les compresseurs. Afin de conserver de bons rendements, il
convient de respecter certains paramétres (charges aérodynamiques et déviations dans
les aubages, vitesses d'écoulement, etc.). En particulier, en sortic d’étage de turbine,
le nombre de  Mach absolu doit rester inférieur a 0.60 afin de ne pas engendrer des
pertes de charge trop importantes en aval. Par contre, les turbines sont exemptes de
phénomenes instables comparables au pompage des compresseurs.

Du point de vue thermique, tous les constructeurs s’ efforcent de repousser
continuellement la limite constituée par la température fluide a I’entrée de la turbine.
[Is recourent, dans ce but, a des matériaux nouveaux et aux techniques de
refroidissement des pales mettant en ceuvre des solutions qui dépendent de la durée

demandée et de la sollicitation mécanique des aubages.

e. Technologie et matériaux des turbines:

2 Distributeur: c’est une pi¢ce particuliérement sensible car elle est soumise a
des contraintes thermiques trés importantes. A cet égard, le distributeur du premier
€tage qui regoit les gaz issus de la chambre de combustion doit étre la plupart du
temps refroidi soit par convection, soit par impact, avec de Dair prélevé en sortie du
compresseur (figures06.a et b).

Dans les turbines de faibles dimensions, fonctionnant a des températures d’entrée
modeérées (cas de la turbine de puissance), le distributeur se présente sous la forme
d’une piece monobloc coulée par le procédé de la cire perdue, ou fabriquée en téles
mécanosoudées.

Dans les turbines de dimensions plus importantes ou fonctionnant a température
tres €levée, on le réalise souvent par secteurs coulés en cire perdue et assemblés entre
eux mécaniquement ou par soudure.[1]

En tant que matériaux, on utilise soit des toles d’acier réfractaires & base de cobalt
type KC20WN (HS25), soit des aciers réfractaires ayant de bonnes propriétés de
coulabilité : NC 15K 10DAT (C1023), NCK20D (C260). Ces aciers doivent aussi étre

protéges par des revétements contre la corrosion.[1]

0 Roue de turbine
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Existant sous deux modes de construction :

les roues monoblocs, ou pales et disque forment une piéce unique.
Cette solution s’applique aux turbines radiales et aux turbines axiales
de dimensions faibles, fonctionnant a température modérée. La roue est
le plus souvent coulée et quelquefois usinée a partir de bruts ébauchés.
Les matériaux utilisés sont NC 12K9Hf 0,5 (INCO 792), NKW 10CA
TaHf (MARMO002) et NC 12ADHf (MARMO004) .[1]

Les roues a pales rapportées, ou pales et disque sont assemblés
mécaniquement,  généralement  par  pieds de sapin et
brochage(figure07.a ). Cette technique permet un choix différent pour
le matériau de la pale, qui doit avoir de bonnes caractéristiques de

fluage, et pour le matériau du disque, qui doit posséder une bonne

tenue a la fatigue.[1]

(® distributeur mécanosoudé (B distributeur coulé
refroidi par convection refroidi par impact
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(® assemblage pale/disque ® exemple de pale refroidie
par pieds de sapin

Fig.I.7 — Roue de turbine : technologies

[.5.2.5. Echangeur de chaleur

L échangeur est utilisé pour récupérer, avec le minimum de pertes de charge,
une partie de la chaleur perdue dans les gaz d’échappement en préchauffant I’air

entrant dans la chambre de combustion, d’ou son autre appellation de récupérateur.

Cet appareil est caractérisé par :
— son efficacité .
— les pertes de charge des circuits froid et chaud a ne pas négliger dans les calculs de
cycle (de I'ordre de 2 et 6 % respectivement) .[1]
— I"équation du transfert de chaleur du flux chaud vers le flux froid, qui peut

s exprimer, en négligeant les pertes thermiques, par :

(chd (h’cc —Hg) = i fd (hr[\ — He) (58)

On distingue plusieurs types d’échangeurs

— Les échangeurs a plaques a contre-courant ou 4 flux croisés sont constitués
de plaques embouties et assemblées entre elles par brasage ou soudure laser.
Ces appareils peuvent étre de forme parallélépipédique et montés a I’extérieur

de la turbomachine, ou de forme annulaire et intégrés a la turbine 4 gaz.
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— Les échangeurs a tubes simples sont généralement de forme cylindrique, le

flux froid traversant les tubes léchés par le flux chaud.

— Les échangeurs a tubes concentriques fonctionnent a contre-courant et

I’échange se fait a I'intérieur méme des tubes.

— Les échangeurs rotatifs sont constitués d’une grande roue, ou volant,
tournant a faible vitesse de rotation (de I’ordre d’une dizaine de tr/min) de grande
capacité thermique puisque I"essentiel de la transmission de chaleur s’effectue par
conduction : chaque partie du volant est alternativement soumise au flux des gaz

chauds et a celui de I"air a réchauffer. [1]
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I1.1. Description du véhicule et schéma de fonctionnement :

Notre véhicule a étudier sera équipé d’une turbine a gaz de type turbine libre
avec échangeur de chaleur a double arbre.

La structure de la turbine a gaz est trés différente de celle du moteur a explosion
classique, bien que la source d’énergie soit pour I'un comme ["autre, un mélange
Air /carburant.

En effet, lorsque la turbine a gaz est en marche, le premier étage de la turbine
entraine le compresseur  centrifuge qui comprime l'air admis, I'air comprimé est
préchauffé en passant & travers I’échangeur de chaleur, apres il passe a la chambre de
combustion.

Dans la chambre de combustion, cet air voit sa température trés fortement
augmentée par la combustion du carburant, les gaz a la sortie du générateur (mélange des
produits de combustion et de I'air) avec leur niveau d’énergie élevé passent a travers le
1 ¢étage de la turbine qui entraine le compresseur, ensuite a travers le 2°™ étage de la
turbine appelé turbine de puissance qui donne la puissance requise a I’entrainement du
véhicule.

Quant aux gaz de combustion, 1ls sont acheminés vers les  conduits
d’échappement et rejetés a I'air libre. Auparavant, ils cedent une partie de leur chaleur a

I"échangeur.
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Fig.Il.1 : Diagramme de fonctionnement de la turbine a gaz
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La turbine a gaz comporte :

I1.1.1. Le générateur des gaz :

Le geénerateur est de type monocorps et comporte un rotor commun au
compresseur et a la turbine 1 étage, le réchauffeur et la chambre de combustion.
La turbine est de type axial construit avec des matériaux résistants aux temperatures

élevées. Le compresseur est de type centrifuge (radial).

Compressenr centrifuge Turhine 2
? Turbine 1

Fig.I1.2. les deux arbres de la turbine

I1.1.2. Le réchauffeur :

Notre turbine a gaz est pourvue de deux échangeurs rotatifs a axes horizontaux,
connectés a l'arbre d’entrainement des accessoires, pour qu’ils soient en rotation
proportionnelle avec la vitesse du compresseur, la vitesse de rotation des deux

réchauffeurs varie de 9 tr/min au repos a 22tr/min en régime maximum.[3]
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L écoulement d’air comprimé sera devisé en deux directions, pour passer a travers

les deux échangeurs, et se réunissent au niveau du braleur (chambre de combustion), et

aprés entrainement des deux étages des turbines, se séparent encore pour passer au coté

basse pression du réchauffeur. Et enfin, trouvent sortie en deux conduits d’échappement.

TR R S AR S
e S iy

Arbre d ctramnement
du rrzencratens

Aira haute
pressioen

N

I

Hepeneratenr

b Bruleor

ANTLER LTS
rézlathie

e Hegeneralens

Fig.Il.3 Systéme d’entrainement des réchauffeurs
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I1.1.3. L’aube fixe réglable :

CHAPITRE II

La turbine de puissance est controlée avec des aubes fixes réglables, celles ci

orientent le flux des gaz sur les ailettes de la turbine selon le régime de fonctionnement ;

en démarrage ou au repos les aubes sont ouvertes avec des vannes pour diriger le flux

axialement sur la turbine ; Au régime de puissance les aubes tournent et dirigent le flux

dans la direction de rotation de la turbine de puissance. Pour freiner le turbomoteur, les

aubes doivent avoir des angles inversés pour orienter le flux contre le sens de rotation de

la turbine de puissance.

La puissance du turbomoteur varie avec le control du débit du fuel injecté dans le

bruleur.
1
Pasition de frainage Position ¢conomigue
" P W
R = e X
& f’l‘_ - C)———-’_j e R B
|
| Aube en position
| de pulssance
Turhine
Piston )
e
“\
Frtrie presainn e
' uile ’-!

Fig.IL.4. Control des aubes fixes
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Remarque : ce dispositif de fremage n’est utilisé qu’en traction thermique, s1 la turbine

est hybridée avec une traction électrique, on contrdlera le moteur électrique.

I1.1.4. Systeme d’échappement :

Les gaz d’échappement, aprés qu’ils cédent une partie de leur chaleur dans
les réchauffeurs , passent a I'arriére du véhicule a travers deux conduites rectangulaires
en aluminium , avec une température , comparée avec celle des gaz d’échappement des
moteurs & piston ,est plus basse .cela est du au fait que la turbine a gaz fonctionne avec
excés d’air. En effet. a la sortie de chaque réchauffeur, on trouve un collecteur
convergent en aluminium, attaché a son enveloppe, et qui collecte les gaz d’échappement
et les dirige vers les deux conduites. Les deux systémes d’échappements sont sépares, un

pour le réchauffeur de droite et I'autre pour celui du gauche.

Fig.IL5. Systéme d’échappement
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11.2. Disposition de la turbine sur le véhicule

Une turbine a gaz peut se monter sur un véhicule selon deux modes, les solutions
proposees pour la traction sont les suivantes :

I1.2.1. La traction thermique :

Dans ce mode de montage la puissance recueillie sur I'arbre de sortie est
transmise directement a la boite de vitesses, comme dans les moteurs classiques. L’arbre
de la turbine de puissance est connecté avec un réducteur pour réduire sa vitesse de
rotation qui est de I"ordre de S0000 tr/min & une rotation semblable a celle des moteurs a
pistons, puis a la boite de vitesses qui transmet la puissance aux roues.

Cette solution présente quelques problémes relatifs au controle du régime a
travers la turbine qui ne répond pas au besoin dans les cas de changements brusque du
régime et dans les conditions d'urgences.[4] Pour cela des solutions ont 1mposé

d’introduire des intermédiaires pour la traction ; Traction hybride.

Fig.I1.6. traction thermique

I1.2.2. La traction hybride :

Un véhicule Hybride est un véhicule équipé d’un moteur thermique et d’un
dispositif électrique qui lui permet d’assurer les fonctions suivantes :
e L’arrét du moteur lorsque la puissance demandée par le véhicule est nulle ou

négative.
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e récupération de I’énergie lors du freinage et réutilisation de cette énergie.
» découplage du moteur thermique a bas régime.

Un tel dispositif peut étre composé en plus du moteur thermique, d’un alternateur,
et d'un systéme de stockage d’énergie qui peut étre électrochimique (batteries),ou
électrostatique (condensateurs) ,et d’un gestionnaire électronique ,et un moteur électrique

Ces composants peuvent étre montées en série ou en parallele. [5]

11.2.2.1. Hybridation en série :

11 s'agit d'un groupe électrogene, entrainé par la turbine a gaz. Celle-c1 produit du
courant, qui recharge en permanence un groupe de batteries. Celles-ci débitent dans un
moteur électrique de traction.

Dans ce type de traction il n’y a plus de liaison mécanique entre la turbine et les
roues, la puissance de traction est complétement fournie par le moteur électrique.

L’avantage de ce montage, c’est qu’on peut arréter la turbine en cycle urbain
et le véhicule peut fonctionner avec zero-émissions. Aussi le choie des points de
fonctionnement de la turbine (vitesse, couple) est indépendant du régime de marche; car
son role est d’assurer le chargement des batteries. [4]

Parmi les inconvénients qui se posent avec ce type de traction, le fait que la
puissance fournie doit passer par deux machines électriques et un gestionnaire
électronique pour arriver aux roues, ce qui implique des pertes sur le parcours, et un
rendement relativement bas. Le stockage d'énergie dans les batteries peut aussi influer

sur le rendement du systeme. [4]

- T
VA @ 1)
turbine Alternateur batteries gestion moteur roues
Fig.IL.7.hybridation en série J
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Ce type de montage est recommandé pour les véhicules dont leur utilisation

impose plusieurs arréts et départs comme les bus et les véhicules utilitaires. [6]

11.2.2.2. Hybridation en paralléle :

La structure de 1'hybridation en parallele est illustrée dans la figure (I1.8).
La turbine et le moteur électrique sont connectés en méme temps a travers la boite de
vitesses aux roues. Au moment du freinage, le moteur devient générateur et fournit de
| “‘énergie récupérée aux batteries. Parmi les avantages en comparant avec le montage en
série ; I’énergie fournie par la turbine ne sera pas convertie en courant €lectrique, et donc
rendement relativement conservé. Un autre avantage c’est que le moteur électrique n’est
pas de grande taille pour assurer toute la puissance de traction (traction assistée par la
turbine en parallele).[7]

Par contre les points de fonctionnement de la turbine sont condamné par la

connexion aux roues a travers la boite de vitesses.

Moteur
Fuezl electrique/ §
générateur

Fig.I1.8 hybridation en parall¢le
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Pour notre etude, nous avons le montage hybride en série, suite a la souplesse de
fonctionnement de la turbine dans ce type d’hybridation, et a ses avantages

environnementaux, notamment avec la possibilité de marche avec zero-émissions.

[1.3. Hybridation du véhicule :

Dans la suite, nous allons détailler les composantes du systéme d’hybridation du

véhicule;

11.3.1. La batterie de traction :

La batterie de traction est un générateur électrochimique. Son principe de
fonctionnement est identique a celui des batteries de démarrage, de servitude, et
d’éclairage que nous connaissons.

Toutefois, en raison de son aptitude a générer de trés forts courants, pendant des
durées importantes, il est tres différent des autres batteries, par sa technologie de
fabrication, sa gestion de charge et de decharge.

Un générateur électrochimique stocke de 1’énergie sous forme chimique et la

restitue sous forme électrique. [4]

I1.3.1.1. La construction

Les constituants internes d’une batterie sont : I’électrode positive, I'électrode

négative, I'1solant et I'électrolyte.

11.3.1.2. Le processus de décharge

Pendant la décharge, la batterie est génératrice et débite du courant dans le moteur
de traction. Pour permettre 'apparition d’un courant électrique, il est nécessaire que les
électrons et les ions puissent circuler ; un récepteur va permettre la laison entre

’électrode (+) et I’électrode (-).
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Le principe de fonctionnement pendant la décharge est le survant :
Le galvanométre joue le role du récepteur et le déplacement de son aiguille prouve le
passage du courant.
I est rappelé que I'intensité est proportionnelle a la quantité d’électrons déplacés et a la
quantité de matiére mise en ceuvre.
Une batterie chargée possede un excés d’électrons a sa plaque négative et un manque
d’électrons a sa plaque positive.
Lorsque les deux plaques possédent le méme nombre d’électrons, la batterie ne débite

plus de courant (on dit qu’elle est " a plat ").[4]

[1.3.1.3. Le processus de charge

Pendant la charge, la batterie est réceptrice du courant fourni par le secteur. Le
procédé est I'inverse de la décharge.

Un générateur de courant (dynamo, chargeur) est place aux bornes des électrodes et
débite en sens inverse dans le systeme. Il va permettre de déplacer les électrons de la
plaque positive vers la plaque négative et redonner a la batterie son état mitial.

Pendant la charge, le courant circule en sens inverse. Le galvanométre dévie dans le sens
inverse a celui de la recharge. L’intensité et la quantité de matiére déplacées sont toujours
proportionnelles au nombre d’électrons en mouvement.

Lorsque la plaque négative est en exces d’électrons, la batterie est rechargée.
L utilisation du générateur électrochimique s’effectue en deux phases, la charge et la
décharge.

A Dintérieur de la batterie, I'énergie chimique se manifeste par un transfert de
matiére grace a une circulation d’ions. A I'extérieur de la batterie, I'énergie électrique se
manifeste par un déplacement d’électrons.

La réaction chimique fait apparaitre deux autres phénoménes génants : un

dégagement de gaz et une montée en température.[4]
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11.3.2. Le moteur électrique de traction

Tres utilisé, depuis plus d’un siécle, le moteur électrique est souple, silencieux, ne
pollue pas et s’adapte a toutes les situations.
De maniére spécifique, le moteur électrique de traction doit répondre aux critéres
survants :
o 11 doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation ;
o Tldoit posséder un couple important a bas régime, ainsi qu'un bon rendement.
Pour ces raisons, et en fonction du type de véhicule fabriqué, on oriente notre choix sur :
- Le moteur série ;
- Le moteur excitation séparée :
- Le moteur Bruschless (ou moteur synchrone sans balais) |

- Le moteur asynchrone.

I1.3.2.1. Le principe de fonctionnement du moteur i courant continu

Lorsqu’un conducteur, parcouru par un courant, est placé dans un champ d’induction,
il est soumis a une force perpendiculaire au conducteur et au champ d’induction F (lo1 de
Laplace) . Le sens de cette force dépend du sens du courant et de celui du champ.
- Le fil conducteur est repoussé vers 1'extérieur de I’aimant.
- Sil'on inverse la polarité de la batterie,
Le fil est attiré vers I’intérieur de I"aimant. Ces forces d’attraction et de répulsion

qu’exercent les aimants et les électroaimants entre eux, permettent a un moteur

électrique de fonctionner.
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Fig.IL9 Principe du moteur a courant continu

I1.3.2.2. La construction du moteur a courant continu

Un fil conducteur placé a la périphérie de I’induit, est appelé¢ brin actif.
La fagon de disposer les brins actifs sur I'induit va permettre de créer des forces
tangentielles qui vont constituer le couple moteur.
Chaque brin actif est soudé a ses extrémités sur deux lamelles du collecteur.
Le collecteur solidaire de I'induit alimente tour i tour chaque brin actif par
Iintermédiaire des balais et des lamelles. 11 assure ainsi I’alimentation synchronisée de
chaque brin. Le champ d’induction est produit par un électro-aimant fixe appelé
inducteur, ou un aimant permanent.

Pour inverser le sens de rotation, il suffit d’inverser le sens du courant dans
Pinduit ou dans I'inducteur. Par combinaisons des connections entre induit et inducteur,

on réalise un moteur série ou un moteur a excitation séparée.
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I1.3.2.3. Le principe de fonctionnement du moteur a courant alternatif

L’aimant tournant produit un champ électromagnétique qui traverse un cylindre

métallique. Les génératrices du cylindre placées dans le champ se comportent comme des

brins actifs (AB et CD).Elles sont l S B
parcourues par un courant proportionnel

a F et engendrent des forces

j

perpendiculaires qui constituent le couple.
. : : ; Sty
On constate que le cylindre suit la rotation B m= s
de aimant avec un léger décalage appelé | e
Jof Al
glissement.[4] b B (g
i
i‘i | T i
yodra BT W |
Ese'.ﬁﬁq'm P

I1.3.2.4. Construction du moteur asynchrone

L’aimant tournant est remplacé par le stator (électro-aimant alimenté par un

courant alternatif).

Barrsed che st

Dans le rotor métallique, des barreaux de cuivre
en circuit fermé sont insérés, pour canaliser

les courants induit, de sorte que le rotor bobiné,

le collecteur et les balais sont supprimés.[4]

Ce moteur est simple et facile a construire.

I1.3.2.5. Moteur asynchrone triphasé

En disposant trois bobines sur le

stator, on réalise le moteur asynchrone

triphasé adapté aux grandes puissances

et utilisé en traction électrique. Motsur asynchrons triphasé ([::rhcipe)
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Par combinaisons des connections, on utilise deux possibilités :
- montage étoile .
- montage triangle. :

k 11N 2
Mordage étoile Mordage triangle

2 - A

N.B. : Les moteurs asynchrones ne peuvent pas utiliser un courant continu batterie. Un
" Systeme interface " permet de transformer le courant continu en courant alternatif (Il

s’appelle onduleur).[4]

I1.3.3. L’électronique de commande :
11.3.3.1. Le hacheur pour les moteurs a courant continu

Le convertisseur électronique appelé hacheur permet de faire varier la tension aux
bornes du moteur et par conséquent la vitesse. 11 agit par découpage de la tension d’on
son nom de " hacheur ".Le convertisseur présente une fréquence de travail fixe. 11 fait
varier le rapport cyclique T1/T2, qui provoque la variation de tension (U moyen).

Pour un moteur a excitation séparée, le convertisseur est composé de deux " hacheurs"
qui permettent d’adapter le moteur a tous les besoins en couple et tension.

Il en résulte un fonctionnement trés souple et ¢conomique.|[4]

NB : Les convertisseurs sont gérés par un microprocesseur qui limite ou stoppe le

fonctionnement en cas de température et d’intensité excessive.[4]
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Fig.IL.11. diagramme de fonctionnement de ’hacheur

11.3.3.2. L’onduleur pour les moteurs a courant alternatif :

En traction €lectrique, I'onduleur est un convertisseur continu-alternatif, qui
permet d’obtenir trois phases de courant alternatif, décalées de 2IT/3 (120°), de fréquence
variable de zéro a 50 Hz a partir d’un courant batterie.

Cette technologie permet d’adapter les moteurs alternatifs fabriqués en grande série, qui
sont simples, robustes, et peu onéreux.

Ce type de convertisseur fait varier uniquement la fréquence et permet d’obtenir ainsi une
vitesse de rotation variable.

Ce procédé posséde une puissance et un rendement correct 3 tous les régimes. (la vitesse
de rotation d'un moteur courant alternatif est fixée par la fréquence ; la tension fixe le

couple).
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Fig.IL12. Diagramme de fonctionnement de ’onduleur
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CHAPITRE III

[1I.1. Calcul du cycle thermodynamique :

Les calculs de cycles décrits ci-aprés font appel aux formules établies dans les

paragraphes précédents et se réferent aux plans définis par la figure suivante :

6 5
* i I
i I

21 L l']““"Fll‘tiflL. | 21 _]Jﬂl.‘."if_].'-.r_ﬂﬂﬂ? Turbine 2eme elage

L4
S

[ A /

R R R IR
-—-’
it encratrar

/f/ \.,\ \\

;Comprissur
gL, 3t 44 14

;
s

SChambre de oembustion

’ Fig.III.1. Schéma des plans de références de la turbine a gaz

Les données nécessaires au calcul du cycle thermodynamique d’une turbine
libre sont les suivantes :
o les conditions infini amont : py,te,May;
o le taux de compression :P>/Py;
o la température totale entrée turbine :75;

o le débit d’air :q.

O

"efficacité de I'échangeur EC;
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(@]

L&

les pertes de pression totale au travers de I’échangeur, APa (coté air)etAPg

(coté gaz).

-
(9

e
L

le rendement du compresseur (isentropique ou polytropique) : 1 is Ou 1¢p .

le rendement de combustion 1 ¢omp €t la perte de charge dans la chambre de
combustion AP¢y .

le rendement de la turbine (isentropique ou polytropique) : nyis ou 1 ¢p .

la perte de pression totale dans la tuyere APp;e et la contrepression résiduelle
en sortie de tuyere, due a la vitesse d’éjection des gaz (AP =P5/p0) .

le rendement mécanique de I'ensemble tournant 1 mec, intégrant les pertes dues
aux roulements de la ligne d’arbre, ainsi que les prélevements de puissance
nécessaires a I’entrainement des différents accessoires du moteur .

éventuellement. le rendement mécanique du réducteur de vitesses : 1 red.

Il convient dans un premier temps de calculer les conditions de pression et

température totale dans chaque plan :

III.1.1. plan 1: Entrée d’air

les données supplémentaires nécessaires pour le calcul dans ce plan sont

— Les coefficients de récupération REA et de pertes de charge APgy de I'entrée

dair.

ﬂzm[n” ;1 Mag]

R=[REA(R.—P)}+P ](1—M1-&)

avec :

100

=1

H,.-=H(1+Z—2_—1Ma§)

I11.1.2. plan 2 : Le compresseur centrifuge

On aura besoin du ;

— taux de compression :P,/P).

rendement du compresseur (isentropique ou polytropique) : Neis OU M¢p -
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P,=(P2/P)P;
¥ -1
T::m;?i[(hm) ; _1}

ou T::T][ﬁ:xﬁ) 7,"}

I11.1.3. Plan 2.1 : L’échangeur de chaleur

Les données nécessaires a ce plan :
— L’efficacité de I'échangeur EC.

— Les pertes de pression totale au travers de 1’échangeur, APa (cot€ air)

o by 1oAPs
P_t-P_[l 100]

La température7 | se calcule. par voie itérative, a partir d’une valeur initiale
de la température des gaz a I'entrée de I'échangeur 7’ et de I’efficacité¢ EC par

Bi=BHT-T) EC

I11.1.4. Plan 3 : Chambre de combustion

On aura besoin du :

— Rendement de combustion n ¢omp €t de la perte de charge dans la chambre de

combustion APcy .

H:R(l—%%‘—)

T; est donnée.

IT1.1.5. Plan 4 : 1°" étage de la turbine

Les données pour ce plan :
— Le rendement de la turbine (1sentropique ou polytropique) : 1is ou 1 .

L équilibre de puissance du compresseur et de la turbine génératrice se traduit par :
ge(H2—H\)=nmec.qig.(1+).(H3—H4)

Cette relation définie Ty .
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- Avec y recalculée a partir de ce plan par la relation :
r-'ICpg = (}’_1 )J'FY

IT1.1.6. Plan 4.1 : Conduite et aubes entre les deux turbines

Avec : APy 4 pertes de pression entre les deux plans
T41=Ty4

n _APJ.I;J
Pi.l——P-'{] 00 j

[11.1.7. Plan S : Turbine de puissance

Les données nécessaires pour le calcul a ce niveau sont :

— Le rendement de la turbine (isentropique ou polytropique) : nyis ou 1 ¢p

— Les pertes de pression totale au travers de I’échangeur :APg (coté gaz).

CHAPITRE III

— La contrepression résiduelle en sortie, due a la vitesse d’éjection des gaz
p ] g

(APr=P5/p0) .

R=[ p.APv ]/(1—1&—0%)

1=y
EszhTsn;,fs[l—(B/B)T}

mr(1-7)

ou: B=B(R/B) 7

III.1.8. Plan 6: L’échangeur de chaleur

=A| 1-AL
R—B[l 100 J
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La température7s s’ obtient en écrivant 1’équation du transfert thermique dans

I’échangeur :

qi(1 +a ) (Hs—Hs) = q(Hy1—H>)

Donc. apres qu’on détermine les conditions de pressions et de températures
dans chaque plan, on peut calculer :

* La puissance disponible sur I’arbre de sortie qui s’exprime par :

Wm = Meea qu (1 + o) (Ha — Hs)

* La puissance spécifique :

Wm (kW)
q(kg/s)

* La consommation horaire s’obtient & partir de la richesse :

Cy=3 600 .dcarb= 3 600. a. g

* La consommation spécifique Cs, rapport de la consommation horaire a la

puissance :

Cs=Cn( kg/ h)/ Wm (kW)

* Le rendement thermique 1y, , rapport de la puissance récupérée

a la puissance fournie par le carburant :

nm‘; e - - m————————
PCI xCy/3600  PCI. Cs

Pour effectuer ces calculs on aura besoin de connaitre le débit du combustible et

son pouvoir calorifique

JUIN 2003 63




o e CHAPIERE I

[11.2.Carburation :

La combustion est une réaction chimique qui nécessite la présence d’un
comburant et d'un carburant ; le comburant constitue I’oxygéne qui est fourni par

I"air ; le carburant peut étre un combustible liquide ou gazeux.

Parmi les avantages d’une turbine a gaz, sa souplesse vers les combustibles, elle
admet sans restriction toute sorte de combustible injectable.[7]
Le débit du combustible est en fonction de son pouvoir calorifique inférieur, et de la
température maximum du cycle imposée par les limitations constructives.[1]

Pour calculer la richesse idéale. on peut utiliser la formule simplifiée qui traduit
le fait que I'augmentation de I’enthalpie des gaz soit fournie par la combustion du

carburant en supposant constant le pouvoir calorifique de ce dernier, soit :

aiq PClp=(1+a ) [Hg(T3)- Hg (T3)]

D’ou :

Clid __ Hg(ﬁ )“HS(T2 )
l+qia PCI» (59)

111.2.1. Le PCI du combustible:

Le pouvoir calorifique inférieur désigne la quantité¢ de chaleur échangée
lorsque les produits renferment de I'eau sous forme de vapeur, il représente la valeur
négative de la différence obtenue entre I’enthalpie des produits et celle des réactifs

pour une combustion compléte  a une température de 25 °C et une pression de
latm.[9]

PCI=A> noHy-Y neHz) (60)
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Comme on a mentionné auparavant il y a diversit¢ de choix des fuels pour les
turbines a gaz. et le calcul de combustion s’effectue de la méme fagon. Le tableau

suivant résume une gamme de fuels qu’on peut les utiliser comme carburant :

[ carburant . PCI(kj.kg")

|GPL (1) ) 46 000 T
'GNV(2) 45400

GNL (3) 45300 B
Gazole 142 600

Kérosene 42 850

Essence ordinaire 43 325

Supercarburant 42 900

(1) maintenue a I’état liquide sous une pression de 10 bars
est délivrés a |'état gazeux dans le moteur.
(2) stockage a |'état gazeux sous une pression de 200 bars.

(3) stockage a I"état liquide une température de —164°C.

Tableau III.1. PCI de quelque combustible.[9]

L utilisation du gaz naturel présente un inconvénient du stockage a haute pression
qui nécessite des mesures de sécurité pour les réservoirs de stockage, aussi le besoin
de tout un réseau pour carburation sur les routes condamne ce choix ,pour cela on se

contente de |"utilisation du GPL.

I11.3. Résultats du calcul :

Les résultats du calcul sont résumeés dans le tableau suivant :
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' Plan de référence | propriétés et caractéristiques | P(kpa) | T(k)
O-Infiniamont | Cp(ain)=1.009 kj/kgK ~ [101.5 [298
1-Entréee d air REA=1 100.49 | 298
q=0. 908 kg/s APpn=1 %
2-compresseur P,/Pi=4.4 442 16 | 482.76
Neis=0.85
2.1-Echangeur (coté air) |EC=0.845 438.07 | 908
APa=1%
3-Chambre de combustion |1 comt=0.99 422.75 | 1313
APcr=3.5 %
4-Turbine 17 etage s =0.86 225.8 [1149.26
| Cp(gaz)=1.150 kj/kg K 1 mec=0.98
" Cpe=1.150 ki/kg
y=1.334
4.3 conduites et aubes AP441=2.5% 220.16 | 1149.26
4 4-Turbine de puissance |1,is=0.86 106.84 | 986.02
APry=1.03
!ﬁchangeur (coté gaz) APg=5% 105.64 | 577.88

Tableau IT1.2. résultats du calcul du cycle thermodynamique

A partir des résultats du tableau on peut calculer :

» La richesse :

Le calcul de la richesse en prenant le GPL comme combustible est comme suit :

e He(B)yHe(T2)

Cre(13-12)

l+aid PClp
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a;5~0,01022 (kg de fuel /kg d’air)

Donc d’aprés les équations des performances citées précédemment, on peut

aboutir aux résultats suivants :

calcul unité résultat
larichesse aig (kg de fuel /kg d’air) | 0.01022
la puissance disponible Wm (kw) 168.76
la puissance spécifique (kw/kg d’air) 185.86
la consommation horaire Cy kg/h 33.44
la consommation spécifique Cs (kg/kw.h) 0.198
le rendement thermique n, / 0.395
Tableau I11.3. tableau récapitulatif des caractéristiques de la turbine
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Dans cette partie. on va comparer les pertormances de notre vehicule avec
turbine a gaz. avec un véhicule cquipé d'un moteur alternatif a piston classique. Pour
cela on a recourn a un logiciel de simulation of dapalvse des performances des

véhicules, ADVISOR PROGER AM.

IV.1 Présentation du logiciel de simulation ;

ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR ).est un simulateur de Véhicule
congu par le NREL (National Renewable Energy laboratory) [laboratoire de 1'énergic
renouvelable des Etats Unis . Clest un ensemble de modeles, données, et scripts pour
usage sous Matlab et Simulink, I est congu pour analyse rapide des performances et
de consommation de vehicules conventionnels, ¢lectriques, ct hybrides. ADVISOR
donne aussi  la possibilite de comparer les différents rdsultats oblenus avec
superposition des graphes et résuliats des différentes simulations déja effectuées. Ses
capacités prennent avantage de la Hexibilité du modelage de Simulink et du pouvoir
analytique de MATLAB.[10]

On peut utihiser ADVISOR pour : .

o Prédire la copsommation du combustible des véhicules qui n'ont pas

cependant ¢té construit

e Voir commeni les vehicules conventionnels, hybrides, ou ¢lectriques utilisent

(et perdent) leur puissance a travers ses différents accessoires.

e comparer des émissions d'échappement relatives produites sur plusieurs eycles

»  Evaluer une stratégie de la gestion d'énergie pour les véhicules hybrides.

e Optimiser dans les accessoires et les équipements pour minimiser l'usage du

combustible ou maximiser les performances.

ADVISOR a éié développe préliminairement ¢t a ¢t¢ utilisé en novembre 1994,
Depuis lors. il a été modific en plusicurs versions,  plus de 4500 individus et
organismes utilisent ADVISOR aujourd’hui v compris tous les fournisseurs majeurs.
Approximativement 2/3 des utilisateurs sont de Uindustric et 1/3 des universilés,
Parmi eux. on trouve: DatmierChrysler, Ford Motor Company, General Motors.

Delphi Automotive Systems... [11]
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IV.2. Diagramme de fonctionnement du simulateur:

CHAPITRE 1V

Clock To Wodspace

S
\re—
- -. fotal fuel uzed
el (gal)
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soptolle > ontrol mtegy
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: TaN exhaustsys  NOX, PM (g5)
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| 2 I;'{ hs ’ controllar <me bus<pb> | slorage <ess>
wle aat

FIG.IV.1.Diagramme de simulation pour un véhicule hybride en série

Le diagramme ci-dessus représente un bloc-diagramme de fonctionnement du
logiciel pour un véhicule hybride en série, a noter que la plupart des blocs ont deux
entrées et deux sorties. Chaque bloc contient les caractéristiques et les données
nécessaires pour modéliser un élément ou un organe du véhicule, ce bloc traite les

données et les envoie au bloc suivant en boucle. [10]

Pour entamer une simulation ' utilisateur doit suivre I’enchainement suivant

IV.2.1-Choix du cycle :

JUIN 2003 70




CHAPITRE IV

Le simulateur contient une base de donnée de plusieurs cycles de marche :
Urbain, Semi-urbain. des cycles pour des villes connues ; cycle autoroutes,
cvcles pour bus.. .etc.
L'utilisateur doit choisir un cycle ou la simulation aura lieu, ou il doit créer son propre

cycle.

IV.2.2. choix du véhicule :

L’utilisateur doit choisir la configuration du véhicule a simuler, ADVISOR a
six configurations de véhicules :
.  Conventionnel.
2. Hybride en série.

Hybride en paralléle.

(8]

4. Hybride parall¢le avec moteur /générateur.

n

Electrique.

O\

Véhicule électrique cellulaire.
En plus, il y a I'option « custom vehicle » ; ou I’utilisateur peut définir son

propre véhicule avec son diagramme spécifique.

IV.2.3. Type de motorisation :

Selon I'architecture du véhicule, on doit introduire les données spécifiques du
moteur apres sélection du type du moteur. Le simulateur a une base de données riche
pour différents types des moteurs.

Aussi selon le type du moteur, I'utilisateur doit choisir le systéme d’échappement.
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«J Vehicle Input-ADVISOR 2002
R

Vehicle Input

Eneigy Slerage

Enig Slovene 7

Componenl Plot Selection
]h.ul_mnmter :I |fc_.efrxrim:y _'_f
Fuel Conventer Cperation
Geo | 0L (41k) 51 Evginie - trnesiert 4t
1m .
|
B0 /‘W -
£ < J
: 60
-]
: 40
5 .
= ) ‘92 _94‘5
- \“m o
NS /i\_)éﬂ\/
i)
il 1'Il3 "UTJ 3]:!] UID 50 e
Speed (rpm)

Fig. IV.2. Fenétre input du simulateur
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IV.2.4. Les composants électriques :

On doit définir a ce niveau ;
1. Le générateur couplé au moteur.
2. Le systeme de stockage d’énergie.
3. Le moteur électrique.
4. Le systéme de contréle.
Chaque organe doit étre défini d’aprés les données de notre véhicule, ou
sélectionné d’apres la base de données du simulateur qui comporte la plupart des

organes utilisés dans I'industrie des véhicules électriques et hybrides modernes.

IV.2.5. Le systéeme de transmission :

Pour la transmission, on doit sélectionner le type de boite de vitesses, le
coupleur, I'essieu, les roues. ..
Le choix s’effectue sur un listing des composants les plus utilisés dans ’industrie

automobile. Par exemple pour la boite de vitesses, la liste du simulateur comporte :

1. Pour la transmission automatique :

Transmission

Transmission 2

ChitchdTorg. Conv,

Fig.IV.3.Liste des boites de vitesses automatiques
disponibles
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2. Pour la transmission manuelle -

IITX 15D BUS
T%_1SPD._Focus
— || TX_1SPD_IDEAL
| TX_BSPD.
TX5SPD.Cl.
TX_55PD_IDEAL
TX.5SPDESI e
TX 5SPD_SI_INSIGH
TX_Annesvll SerHyb
TX_&nnesVIl_cony
TX_MT643 MT
TX_RK101454
TX RT11710B.
TX_RTLO12610B
TX_RTX13710C e
TX ZF4HPSS0 : J

Fig.IV.4. Liste des boites de vitesses manuelles
disponibles

Apres définition des différents paramétres et composants du véhicules dans le
fichier input, le simulateur sera prét a exécuter la simulation, les résultats sont sous

forme numérique ou graphique.

IV.3. Simulation des véhicules :

IV.3.1. Véhicule hybride en série :

On va simuler le véhicule équipé avec la turbine a gaz, qu’on a étudié

auparavant, pour cela on a choisi les paramétres suivants :

JUIN 2003 74




CHAPITRE IV

| Désignation Choix ou insertion des données | Définition
| Drive config. serie hybridation en serie
vehicle VEH LGCAR vehicule long
| max power 169 kw puissance maximale
peak eff 0.39 Rendement max.
energy storage | ESS PBS80 batteries de 46kw
(PB; batterie en plomb)
motor MC ACI120 moteur €électrique de 170kw
a courant continu.
| eff :0.92 avec rendement 0.92
i Generator GC ETA120 ERA générateur électrique de
ceff: 0.95 120kw, rendement 0.95
Transmission TX 1SPD boite a vitesse pour traction
électrique
eff : 1 rendement |
wheel/axle WH_HEAVY roues et essieu pour vehicule
i_ lourd
| Accessory ACC HEAVY accessoires pour vehicule
lourd
?Eycle |CYC_ECE_EUDC parcours de simulation ; cycle
de certification standard

européen.

Tableau.I'V.1. Remplissage du fichier input pour
véhicule hybride

1V.3.2. Véhicule conventionnel :

Le véhicule dont on aura besoin pour procéder a la comparaison, est un

vehicule conventionnel a moteur diesel de méme puissance et qui a un rendement

maximum de 0.41 (choix effectué sur la base de données du simulateur). Les données

seront introduites comme suit :
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désignation

choix ou insertion des données

définition

Drive config.

conventional 1C CI

vehicule avec MCI diesel

vehicle VEH LGCAR véhicule long
max power 169 kw puissance maximale
peak eff 0.41] Rendement max.

energy storage

case désactivée

. motor

case désactivée

| Generator
1

case désactivée

Transmission

man TX_5SPD_IDEAL

boite a 5 vitesses idéale

wheel/axle WH_HEAVY roues et essieu pour véhicule
lourd

Accessory ACC_HEAVY accessoires pour vehicule
conventionnel

cycle CYC_ECE_EUDC parcours de simulation ; cycle

de certification standard

europeen.

Tableau.IV.2. Remplissage du fichier input pour
véhicule conventionnel.

1V.3.3. Résultats de simulation :

Les résultats obtenus aprées exécutions de la simulation sont comme suit :
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* pour le véhicule hybride:

1¥"cas * (fuel converter :On) . la turbine est en marche

CHAPITRE IV

. | Component

i gﬂther *""E

plot

Hi
14

conkrol

Plot Variable [Select fxiz First)

T

Hof plats 14 ‘rgi

i

Fusl L,i.'.!l"ﬁl.lmpl’ll Tt [Lf‘l N km] i4.3
E asoline Equivalent 15.3
Diztarnce [km) 10.8

iscions [gramsx‘”m Cif

andards

Leceleration Test

0700 EmAh (2] 8.5 bax. Accel mAs 2 4
G0-100 kmsh (=) 2.7 Distance in B0s [M): 2299.4
C ] 100420 krh 3.5 Time in Tkm (s): 30.2
| s Max. Speed (kmph): 156.9
.'
| | Gradeability: nfa I

fig. IV.5. résultats de la simulation pour le véhicule
| hybride(consommation et accélération)
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1% ] T T T ]
100} 4
P
o '
s Al |
A N\ ﬂ-\
AVATTAVATYAVAYA |
AETAVRUTATRIVAVART VAV . &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0.78 T T T T T T
_ 076} 3 .
Zio74f 1
g 2
J 072 /#f/’_ -
ST L
D% 1 1 1 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1 1 1 1 I T T
05+ E
% 5 ;
5
D5 -
N ] 1 I 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (s)
Kpha = km/h
Ess_soc_hist=etat de charge des batteries
FigIV.6 . graphe de vitesse du véhicule et de I’état de charge des batteries(1" cas)
On remarque chargement des batteries dans ce cas, de 70% au début du cycle jusqu’a
77% en fin cycle.
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Fuel Converter Efficiency
0.35 g . — T T T

D_3I¥ .

0.25 Lt i $F, 4 J

efficiency

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

time (s)

Fig.IV.7. Graphe du rendement du moteur pour le véhicule hybride
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Torque (Nm)

CHAPITRE IV

—— max lomue cure

1
.- | |
|

oL+ en

0 1000 2000 3000

AT P I
4000 5000 6000 7000

Speed (ipm)

Fig.IV.8. Graphe du couple pour le véhicule hybride
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vehicle speed (km/h)

Difference between requested and achieved speeds

CHAPITRE IV

ir 1 S I |
0 200

400

600

time (s)

800

T
1000

LS |

.. L

1200

Fig.IV.9. Différence entre les vitesses demandées par le cycle et celles obtenues
par la simulation (pour véhicule hybride)
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2" cas : (Fuel converter :OFF) ; avec arrét de la turbine

CHAPITRE IV

Results figure

Plot W ariable [Select Axis First]

1 Component

=

ﬁsel_converter plat control

-ﬂi{ Hof plots {4 |

[ fc_brake_tig
Fuel Consumptior [L/100 k] 0
Gasoline Equivalent 0
Distance [km] 10.9

Loceleration Test

0-100 kmsh [s): 8.5
80-100 kmdh [s): 2.7
100-120 km/h 3.5

[P

Gradeability:

baw. Sccel mds™2): 4.9
Distance in 5z [(m]: 57.8

Time in 0.dkm (s 16.2
tdax. Speed (kmph): n/a

b

nfa X

Energy Use Figure

Dutput Check Flots

“Eampare Results With:

B Mo fuel used: Your vehicle ran all-electric:

Test Data

Sim Data

I

Fig.IV.10.resultats de simulation pour le véhicule hybride en
| mode électrique
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‘g sy o= /f \
= 50 § | i ‘e r't( ‘IL““‘_"{ =
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Fig.1V.11 . graphe de vitesse du véhicule et de I’état de charge des batteries(2*™ cas)

» On remarque épuisement des batteries dans ce cas, de 70% au début du cycle
jusqu’a 63% en fin cycle.
» Le véhicule a parcouru le cycle de 10.9 km avec 7% de I’ énergie stockée dans

les batteries
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*  Résultats de simulation pour le véhicule conventionnel :

| Companent

fuel _converter :J plat control

Plot Variable [Select Awiz First]

fc_brake_trg :J __?j # of plots [4 --]

Fuel Consumption (L/100 km) 16.4
Gasoline Equivalent 17.6
Distance [km) 10.9

30e! --.-f‘e'.wm e He o
.lq -- TR

Scceleration Test

0-100 km/h (2] 9.8 Maw, Accel (m/:z"2) 4.9
80-100 km/h (g). 2.7 Distance in B0s [m): 2455
100120 hrrru:’ll{.n 3.2 Tirme in 1km [g): 30.2
Max Speed [kmph): 176.2

Zradeability: n‘a

fig. TV.12. Résultats de simulation pour le véhicule conventionnel
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150 T T L il T L L)
— cyc_kph_r
100k kpha |
<
£
i 50
gl_sn i b A b Al v B BRIl L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1 T L T L) T T T T T
05F .
0 L 1 1 1 1 1 1 ] L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
Bw ] T T 1 ¥ 1
' hc
0.06 i o/10 7
§ ‘ ‘ ‘ ! ) B ' iﬂi ?li ﬁ J - zox
2 omal | | |l | l I I lli | om M
oo2b | JI‘ N, b JﬁmLL (SR HL. i | i
0 'E ll | l! Lli [ L tu I__].... LLQI: l \j__i]]—" .. L...__I.'J.lﬂ_- L gy .i =3 miLh I_JL—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
15 T T T T L 1
[ i’—! |—": _‘ I—. —‘I | 1 |—- m:erallratin J
2 10f i | i ‘ ; 3
E U L el 3 oal | Gl 25 [
© ! - , |
g gL j L | Y | B
UD 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (s)

FigIV.13 . graphe de vitesse et des émissions et de la richesse pour le véhicule
conventionnel
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Fuel Converter Efficiency
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Fig.IV.14. Graphe du rendement du moteur pour le véhicule conventionnel
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CHAPITRE IV
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Fig.IV.15. Graphe du couple pour le véhicule conventionnel.
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% 10“2 Difference between requested and achieved speeds
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Fig.I'V.16. Différence entre les vitesses demandées par le cycle et celles obtenues
par la simulation (pour le véhicule conventionnel)
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VE4 Comparaison entre le turbomoteur of le moteur alternatif

Vi4.1- Comportement routier

D apres les graphes du cvele de parcowrs et les accélérations enregistrées dans
les resultats de simulation | on peut dire que le véhicule avec turbine a gaz ne manque
pas de souplesse ot de dynamisme par rappoert au moteur a piston |, cela est du en
premier lieu a 'hybridation électrique du véhicule qui démontre son aptitude a
répondre au besoin d'un cvele a plusieurs arréts et départs en fonctionnement
totalement ¢lectrique (avee arrét de la turbine) .ce qui est sollicité pour les bus | et leg
véhicules de service et uhilitaires.

En fait, les turbines & gaz fonctionnent sur une plage de variation de régime de
rotation restreinte, avec une vanation par conséquent hmitée de la puissance motrice
développée. Par contre les moteurs a piston <'avérent géndralement aptes a couvrir
une plage de fonctionnement en régime de rofation. ¢l en charge trés étendue ; le
régime du vehacule peut varier rapidement. Ta puissance développé peut étre nulle et
meme négative (frein moteur) [8].Cet handicap des turbines est résolu, ou si on peut
dire évite grace a Mhvbridation du véhicule @ le moteur électrigque répond parfaitement

aux variations de régime.

VI.4.2. Les rendements :

Le rendement maximal gqu’on a oblenu avec la turbine a gaz (0.395) est
léacrement inféricur a celui du moteur diesel (0.41).

Dans les moteurs alternatifs, les différentes phases de I'évolution du fluide
(compression, combustion. détente et échappement) se font de fagon discontinue dans
un seul organe, le cylindre, alors que, dans un turbomoteur, elles ont lieu de maniére
continue dans des organcs distincts,

Il en résulte. la turbme d'un tel appareil est en permanence soumise a la température
maximale du cvele alors que. dans un cylindre de moteur alternatif, les parois
prennent une température movenne - de ce fait, la température maximale admissible

de fin de combustion csl tres miéneure pour le turbomoteur a celle du moteur
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alternatif : de I'ordre de 1 300 K dans un cas contre 2 500 K dans I'autre, ce qui
entraine une pénalisation sur le rendement des turbomoteurs.

Mais d’autres pertes (frottements mécaniques et surtout pertes thermiques dues au
refroidissement du moteur) affectent beaucoup plus le moteur alternatif et viennent
ainsi rétablir un certain équilibre entre les différents types d’appareils.[8] En pratique,
les rendements thermiques réels des turbomoteurs et des moteurs a allumage
commandé (cycle Beau de Rochas) sont trés comparables ; par contre, les rendements

des cycles diesels restent supérieurs a ceux d’un turbomoteur.

V1.4.3. Puissance spécifique :

Quant aux puissances spécifiques, puissances rapportées par définition & une
masse donnée de fluide actif, si celles des cycles diesels et Beau de Rochas sont
sensiblement égales , elles dépassent nettement celles des turbomoteurs qui mettent en
ceuvre, a puissance égale, un débit de fluide de 4 a S fois supérieur a celui du moteur
alternatif.

Du point de vue de I'installation, les turbomoteurs possédent des avantages
sur les moteurs alternatifs. Leur fonctionnement continu et la possibilité de grandes
vitesses d’écoulements d’air compensent largement le handicap d’une puissance
spécifique moindre, et conduisent finalement a un encombrement et a une masse

beaucoup plus faibles pour une méme puissance installée. [12]

VI1.4.4. Le refroidissement et la lubrification :

La consommation d’eau de refroidissement et d huile de lubrification est en
général nulle et dans tous les cas tres faible pour la turbine a gaz ; pas de pistons ou de
parois des cylindres a lubrifier et refroidir et la température est controlé par

I"écoulement d’air. [8]

VI1.4.5. Vibration et sonorisation :

Leur mouvement rotatif assure un niveau général de vibrations trés bas pour la
turbine a gaz. De méme, I'insonorisation des turbomoteurs s’avére moins difficile a

réaliser du fait de I’absence de basses fréquences acoustiques.
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L alternativité du fonctionnement des moteurs a CI  engendre des sollicitations
(forces et couples dus au mouvement des pistons et a la pression des gaz) dont la
fréquence fondamentale, déterminée par le produit (nombre de cylindres x régime de
rotation), est relativement faible, alors que les turbines sont doudes d’un
fonctionnement théoriquement équilibré auquel se superposent des sollicitations
d’origine essentiellement aérodynamique (astationnarité des écoulements crées par les
ailettages) de faibles amplitude, a fréquence trés élevée. Les effets de ces sollicitations
sont plus facilement atténués que ceux des sollicitations qui agissent sur les moteurs
alternatifs pour lesquels I’atténuation (acoustique et vibratoire) des plus basses

fréquences constitue un probleme difficile a résoudre. [8]

VI1.4.6. Le démarrage :

Le démarrage et la mise en action de la turbine a gaz ne posent pas de
difficulté importante. Cependant, le moteur doit étre lancé a un régime élevé (jusqu’a
50 % du régime nominal) [8] : sa faible inertie thermique favorise la mise en action.
Le démarrage du moteur volumétrique est plus délicat, surtout a basse température
ambiante (limite sans artifice additionnel de I'ordre de — 25°C pour le moteur a
allumage commandé et — 5°C pour le moteur Diesel).

Laccroissement des frottements da a la viscosité élevée du lubrifiant, joint a
la forte variabilité du couple d’entrainement due & la pression des gaz (surtout en
Diesel) réclament un état correct de la batterie électrique, du démarreur, du moteur
(¢tanchéité des cylindres en particulier) et de ses réglages (carburation et allumage ou
injection). Au cours de leur mise en action (qui se compte en minutes pour un moteur
automobile), il convient d’accroitre progressivement la puissance utilisée pour assurer

une lubrification convenable du contact piston-cylindre. [8]

VI1.4.7. La carburation :
Concernant la carburation, les turbomoteurs acceptent, sans restriction, une

tres grande variétée de combustibles liquides et gazeux, ce qui n’est pas le cas des

moteurs alternatifs.
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VI.4.7. Les émissions potluantes :

A noter une bien momdre Smission de polluants atmosphérigues en faveur de
la turbine a gaz. Fn particulier, pour les oxydes d'azote NOx, la turbine répond a
toutes les réglementations actucllement en vigueur avec un taux de Dordre de
75ppmV (en volume), a comparer aux valeurs des diesels, souvent supéricures a
S00ppmY (en volume).[12] Cela est du a la combustiion avec exces d'air  dans la
chambre de combustion de fa twrbme a gaz on note une combustion compléte du
combustible, et emission presque nulle du monoxyde de charbon. En outre
I'hybridation réduit considérablement le taux global des émissions dans le cycle,
grace a la marche en mode « all-electric » . avec arrét de la turbine, dans ce cas le

véhicule fonclionne avec zero-cmissions.

V1.4.8. Construction et matériaux ;

La faible durée de la combustion des moteurs velumétriques (quelques
millisecondes pour fes moteurs automobiles) antorise 'utilisation de mélanges air-
combustibles trés dnergdétiques (dosages voising du rapport steechiométrique) qui
générent une température des gav clevée (jusqu’a 2 500 K), sans nécessiter la mise en
ceuvre de matériaux spécianx ou de technologies cotteuses. [12]

Ce n’est pas actucllement le cas des turbines a gaz pour lesquels la recherche de
performances  spécifigues  élevées (puissance spécifique et rendement) impose
I'utilisation des matériaux les plus performants of de techniques de fabrication

difficilement envisageables dans unc production de masse.

VT1.4.9. Maintenance :

Sous laspect de la maintznance, leur grande fiabilité et des dépenses
dentretien (rés réduites metlent les turbomoteurs ¢n bonne place par rapport aux
moteurs diesels. Par contre, si les temps d'atilisation entre révisions deviennent
comparables a ceux des dicsels. fes couts des révisions geéncrales restent encore

élevés.[8]
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CHAPITRE 1V

En fin, un résumé de la comparaison est établi dans le tableau suivant :

Objet

Moteurs alternatifs

Turbine a gaz

Structure générale

Fonctions intégrées *
Fonctionnement

astationnaire

Fonctions séparées
Fonctionnement

stationnaire

' Combustion
|

Compromis rendement-
pollution délicat
Grande sensibilité au
carburant

Température élevée

(combustion courte)

Plus tolérant vis-a-vis
du carburant

Température moyenne

E

Performance spécifiques * Moyennes mais accrues |® Bonnes
avec la suralimentation
Pertes mécaniques e Sensibles (jusqu'a 20% |e Faibles
de la puissance
maximale)
Pertes thermiques (par les | Sensibles (jusqu'a 65% |e Faibles
parois) de la puissance)
Pertes par irréversibilités o faibles e sensibles
' Confort acoustique et e Pénalisé par le e bon
vibration fonctionnement
astationnaire
Démarrage a froid ¢ Délicat pour les moteur |e Pas de probléeme
diesel
Mise en action e assez rapide e courte
Aptitude au variation de e Trés bonne e Bonne
charge
Cot de fabrication maitrisé o élevé

* fonctions signifie compression, combustion, détente, admission.

Tableau VI.3 Comparaison succincte entre les turbomoteurs et les moteurs

alternatifs.
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—CONCLUSION

Conclusion générale

Ce travail nous a permis de voir les perspectives des applications de la
turbine 4 gaz dans la propulsion terrestre, et de voir ses chances a trouver
réalisation a grande échelle dans I’avenir .Le résultat que nous pouvons tirer en
terme de ce travail, est que les rendements prometteurs obtenus dans ce type de
motorisation sont en relation directe avec la température maximale du cycle .Or
les températures maximales auxquelles résistent les meilleurs aciers alliés
utilisés dans la fabrication de ce type de moteurs ne sont pas assez élevées,
I’augmentation de cette température impose Iutilisation des matériaux les plus
performants, et de technologies de fabrication cofteuses difficilement
envisageables dans une production en masse ,ce qui rend le duel en faveur de la
motorisation classique, dont les constructeurs ont déja développé des processus
pour la maitrise du cott de fabrication en grande série.

Actuellement, les chercheurs font porter leurs efforts sur I’emploi de
matériaux céramique autorisant des températures d’utilisation trés élevées. De
Pissue de ces recherches dépend I’avenir des applications automobiles de la
turbine a gaz.

On peut conclure aussi que la turbine a gaz voit ses chances a voir son
application augmenter, si elle sera alliée avec la traction électrique ; ses réflexes
envers les variations de régimes insatisfaisantes ,nous ont poussé a solliciter
une hybridation électrique .

Suite a ce travail, on propose dans | ‘avenir une étude toujours dans un cadre
comparatif entre ’hybridation en série et en paralléle, en utilisant le simulateur

ADVISOR, puisque il est bien adapté a ce genre d’étude.
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v} Acceleration Test Advanced Options

Test Conditions
Easic Parameters Units Walue
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{*" Use Current Mass ka 1350
" Overide Vehicle Mass ka l 1350
" &dd ta Current Mass ka ] N

Test Results

Farameter  Initial Speed Final Speed  Units

V' &ccel time 1 0 o 100 kridh
V' decel time #2 50 to 100 krnfh

V' &cceltime #3 100 fo 120 krii/h
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Walue Linits
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T

V' Tirnein . km
IV Max accel ate
V. tdax speed
K " Cancel Heln Defaults | Load ENGY

; — ]
' Fig.A.01. fenétre de control des parameétres du test d’accélération i
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max accel: 1.06 m/s™2
max decel: -1.33 m/s™2
avg accel: 0.54 m/s™2
avg decel: -0.79 m/s"2
idle time: 339 s
no. of stops: 13
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avg up grade: (14
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FIG.A.02. Caractéristiques du cycle de simulation
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