REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de 'enseignement supérieur
et de la recherche scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de Génie Mécanique

PROJET DE FIN D’ETUDE

Pour I’obtention du Diplome d’Ingénieur d’Etat en
Génie Mécanique
olyptd sl igbyl Loyl
IBLIOTHEQUE — .2 sall
_| Eesle Rationats Poiytechnigns

| CALCUL THERMIQUE DANS LA CHAMBRE |
' DE COMBUSTION ET DIMENSIONNEMENT |
" MECANIQUE DE LA SOUFFLANTE

Présenté par : Proposé et dirigé par :

A. EL-HOUARI Mrs S. LARBI
B. BENKOUSSAS

Promotion
Septembre 2000




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I'enseignement supérieur
et de la recherche scientifique
ol ozl b, Lo uul
DIBLIOTHEQUE — 1_ - cal!
Eesie Hationale Pelytechniqus|

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de Génie Mécanique

PROJET DE FIN D’ETUDE

Pour I’obtention du Diplome d’Ingénieur d’Etat en
Génie Mécanique

THEME

CALCUL THERMIQUE DANS LA CHAMBRE
DE COMBUSTION ET DIMENSIONNEMENT
MECANIQUE DE LA SOUFFLANTE

Présenté par : Proposé et dirigé par :

A. EL-HOUARI Mrs S. LARBI
B. BENKOUSSAS

Promotion
Septembre 2000




R YR
BBLOTHEQUE — 2.,

Ecele Natianale Pelytechniyus

DEDICACE

A ma mére et mon pére :

Pour tous les sacrifices qu’ils ont consenti ;
A mes fréres ;

A mes seeurs ;

A mes neveux ;

A mes nieces ;

A toute ma famille ;

A mes deux promoteurs ; M. LARBI et M.BENKOUSSAS

A tous les enseignants qui ont contribués a ma formation

Je dédie ce travail

Akacha




REMERCIEMENT

Je Remercie dieu de m’avoir donné la volonté et le

courage afin d’arriver a la finalité de ce modeste travail.

Je remercie aussi ma famille, a qui revient la gloire de

m’avoir éduqué, encouragé et soutenu.

Je tiens tout particuliérement a remercié mes promoteurs
M. LARBI et M. BENKOUSSAS, d’avoir accepté de diriger

cette étude.

Je remercie également M. HALLI et M.\BOUAZIZ, qui ont

acceptés de discuter et d’examiner ce modeste travail,

Mes remerciements vont aussi a tous les enseignants qui

ont participés a ma formation.

Enfin, je remercie toute personne ayant contribuer de prés

ou de loin a Uaboutissement de ce modeste travail.




obodd sswcd byl L jud
BICLIOTHEQUE — i__:.cnd)

Ecelo laticnale Pelytechriqus} . u‘-’“‘

il Bl oy o i licn g o ] e J) eyl 1

Gl A8 Ham S} AL} LB G481 yuliaf! o s wa DB fy 45
I Y W2 f Joldl (54

Syl Jtdl, Bl Y1, drd  Candl ¢ L2 s doledo ladS”

RESUME :

Le présent travail consiste en une étude de dimensionnement
de la soufflante du banc d’essai de combustion du laboratoire de
cohversion d’énergie et la détermination de ces caractéristiques,
ainsi qu’un calcul du flux de chaleur échangé dans la chambre de
combustion. |

Mots clefs: pertes de charge, dimensionnement, combustion,

Jlux de chaleur

ABSTRACT:
The objective of this study is the dimensioning of the blower

of experimental system for bench combustion of the laboratory of
energy conversion, and the determination of its characteristics, and

computation of heat flow in the combustion chamber.

Key words : pressure drop, dimensioning, combustion, heat

flow
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A : Surface (m?).

b : Largeur de I’aube (m).

C : Vitesse absolue (m/s).

Cm1: Vitesse méridienne a de I’aube (m/s).

Cmz: Vitesse méridienne a la sortie de ’aube (m/s).
Cp : Chaleur spécifique a pression constante (J/kg).
Dy : Diamétre de I’ouie (m).

D; : Diamétre de I’aube & I’entrée de la roue (m).
D; : Diametre de I’aube a la sortie de la roue (m).
e : Epaisseur de I’aube (mm).

f: Quotient des masses m, et merespectivement (sans dimension).
fs.: Rapport steechiométrique du combustible (sans dimension).
GN : Gaz naturel.

g . Accélération de la pesanteur (m/s).

Hy, : Hauteur théorique pour un nombre d’aube infini (m).

Hy, : Hauteur théorique pour un nombre d’aube fini (m).

Hp, : Hauteur d’élévation manométrique (m).

H, : Hauteur géométrique du ventilateur (m).

H: : Enthalpie totale (kj/kg).

AH : Pertes de charge (m d’air).

AH y,: Pertes hydrauliques (m d’air).

AHy, : Pertes par chocs (m d’air).

hpr : Pertes hydrauliques dans la roue (m d’air).

hpv: Pertes hydrauliques dans la volute (m d’air).

hpp: Pertes hydrauliques dans le diffuseur (m d’air).

K : Rugosité de la paroi (m).

m, : Debit massique de Iair (kg).

my : DEbit massique du gaz naturel (kg).
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Mgy : Masse molaire du gaz naturel (g/mole). m
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Nir: Vitesse spécifique (tr/min). ::;l.l:n:‘mf - ~4.1.1 |
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N : Vitesse de rotation (tr/min).
P : Pression (bar).
P : CoefTicient de défaut de puissance (sans dimension).
P.: Puissance utile (w).
Py: Puissance dissipée dans les paliers (w),
Ps; : Puissance dissipée par frottement dans le ventilateur (w).
P.u: Puissance absorbée par le ventilateur (w).
P,,: Puissance du moteur de commande (w).
Q : Débit volumigue (m/s).
Q. : Débit nominal du ventilateur (m*/s).
Q:: Débit des fuites dans la roue (m*/s).
Q. : Débit total dans la roue{m®/s).
Qr : Pouvoir calorifique du gaz naturel (j/kg).
R : Constante des gaz de combustion (j/kg. K).
Re : Nombre de Reynolds (sans dimension).
r . Taux de compression (sans dimension).
r : Constante de 1’air (j’kg.K).
Ti: Température totale (K).
t ; Pas de I’aube (mm),
U : Vitesse circonférentielle (m/s).
U; : Vitesse circonférentielle a I’entrée de ’aube (m/s).
Uz : Vitesse circonférentielle & la sortie de I’aube (m/s).
W : Vitesse relative (m/s).
W, : Vitesse relative a I’entrée de I’aube (m/s).
W, : Vitesse relative a la sortie de I’aube (m/s).
Z : Nombre des aubes.
o : Angle de la vitesse absolue avec la vitesse circonférentielle (°).

o, : Angle de la vitesse absolue avec la vitesse circonférentielle a I’entrée de I’aube



& oy :Angle de la vitesse absolue avec la vitesse circonférentielle a la sortie de 'aube
)

e B : Angle de la vitesse relative avec la vitesse circonférentielle (°).

e B : Angle de la vitesse relative avec la vitesse circonférentielle & I”entrée de I’aube (°).
o B : Angle de la vitesse relative avec la vitesse circonférentielle a la sortie de ’aube
.

¥ : Rapport des chaleurs spécifique. | Slug
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A : Coefficient des pertes de charge linéaire (sans dimension

£ - Coefficient des pertes charge singuliére (sans dimension).

1w : Rendement hydraulique du ventilateur.

1v: Rendement volumétrique du ventilateur.

v : Viscosité cinématique de I’air (m?/s).

M» . Rendement de la chambre de combustion.
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Le gaz naturel, carburant du premier choix, on trouve actuellement son application
dans les foyers domestiques, la production de I’énergie thermique. Actuellement le GN est

liquéfié uniquement pour le transport & grande distance.

Le développement extraordinaire de D’aviation avait été fondé jusqu’ici sur la
disponibilité des carburants exagérément bon marché. En raison des augmentations de coiit,
de la difficulté de satisfaire une demande toujours plus grande, la situation deviendra trés
différante 4 I’avenir et la politique énergétique devra étre modifier radicalement. La crise
actuelle est purement artificielle, le véritable danger réside dans le tarissement des réserves

naturelles d’énergie, en I’occurrence le pétrole.

Dans I’hypothése d’une raréfaction ou d’un renchérissement prohibitif des produits
pétroliers, la recherche d’un nouveau carburant destiné a ’aviation a donné naissance a des

discutions importantes, et 1’attention porte sur le GNL.

L’inconvénient réside au niveau du stockage qui exige des réservoirs soigneusement
isolés. 1l était donc intéressant de prévoir un axe de recherche sur I’étude et "utilisation de ce

carburant cryogénique.

Dans une perspectivé d’utilisation du GNL comme carburant de remplacement, le
département de génie mécanique a équipé son laboratoire d’énergétique d’un banc d’essai de
combustion en vu de mener des études sur ce carburant. Le banc est composé essentieliement
de liquéfacteurs, de réservoir de stockage, d’une soufflante, d’une chambre de combustion et

d’une console de commande.

L’objectif visé a travers ce travail et aux travaux qui I’ont précédé, est de remettre en
marche ce banc d’essai en révisant le dimensionnement et en faisant des contréles de ses

organes.




Introduction

Cette étude est diviseé en deux parties :

1.

Un dimensionnement mécanique du ventilateur, cette partie est composée de trois
chapitres, au premier chapitre on a donné quelques définitions, et quelques notions
de base, au deuxiéme chapitre, on a calculé les pertes les pertes de charge dans les
conduites d’aspiration et de refoulement, et au troisiéme chapitre on a dimensionné

le ventilateur et étudier ces performances.

Calcul thermique dans la chambre de combustion, cette partie est divisée en deux
chapitres, au premier on a donné quelques généralités sur la combustion et les
chambres de combustion, au deuxiéme on a calculé le flux de chaleur total dans la

chambre de combustion.

Enfin une conclusion générale pour situer notre contribution et les perspectives

futures pour la continuité de ce travail.
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Chapitie | ' ' Gencralites et notions de base

1-Introduction :
Les ventilateurs, et compressehrs, destinés a véhiculer des fluides compressibles, ont

pour but de transformer de I’énergie mécanique aux fluides qui les traversent, en vue d’en

accroitre la pression.

Dans le domaine de turbomachines de compression, on peut trouver les deux modes
de classements sujvants :

Suivant Putilisation on & :

1 Les ventilateurs : faible taux de compression {inférieur a 1,30 en air).

2. Les compresseurs : taux de compression élevé (supérieur 4 2).

Suivant la forme géométrique :

1.1.Les machines centrifuges : dans lesquelles le fluide entre axialement dans la
roue puis se répartit tout autour de cet axe dans une direction sensiblement perpendiculaire &
celui-ci avant de partir circonférentiellement en périphérie (fig I-1-a).

[-2.Les machines axiales: dans lesquelles 1’écoulement ‘reste sensiblement
équidistant de 1’axe dans toute 1a traversée de la roue mobile (fig I-1-b).

11 y a une évolution constante de forme entre ces deux familles, le stade intermédiaire
étant hético-centrifuge (fig I-1-c). '

Les machines centrifuges se prétent mieux a des taux de compression élevés; les

machines axiales sont capables de débit plus grand.

Fig 1-1 Roue mobile de machine centrifuge, hélicocentrifuge, et axiale.
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2-Les différents types de ventilateurs :

Le ventilateur est une pompe a air susceptible de créer une différence de pression et,
partant un mouvement d’air. En d’autres termes c’est une “machine tournante ” ou “rofative ”,
a action généralement continue qui propulse de I’air par un effet aérodynamique. Sa roue qui
travaille dans I’air, communique & ce demier sous forme d’énergie aéraulique utile (énergie
statique et aéraulique), une partie de |’énergie mécanique qu’elle regoit du moteur
d’entrainement, ainsi on classe les ventilateurs généralement en deux groupes trés distincts, de
base :

Ventilateurs centrifuges, et ventilateurs axiaux (hélicoides).

En examinant de plus prés les différents types de ventilateurs que ’on trouve
actuellement, on arrive a les classer finalement en trois groupes suivant le montage des roues

et le mode d’écoulement de I’ air comme suit ;

1-1.Ventilateurs Centrifuges :

On distingue généralement dans ce type de ventilateurs, qui sont caractérisé par une
entrée d’air (ou du vecteur de vitesse ) sensiblement paralléle & I’axe de rotation, et une
sortie(a travers la roue dans une direction perpendiculaire & ’axe de rotation), trois variantes
particuliéres suivant la forme et I’orientation des aubages : |

A/ Aubes incurvées vers I’arriére (figl-2-a).

B/ Aubes rectilignes, radiales (figl-2-b).

C/ Aubes incurvées vers I’avant (figl-2-c).

B2
B2

B2
a) b) | c)

Fig 1-2 Différentes formes des aubes d’une roue mobile de ventilateur.
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1-2.Ventilateurs Axiaux:

Dans ce type, le trajet de I’air (ou de la vitesse absolue de ce dernier), dans la roue
s’effectue parallélement a I’axe de rotation de 1’hélice. Ces ventilateurs n’ont généralement
pas de volute mais péuvent comporter une virole cylindrique, cette derniére munie quelque
fois d’un aubage fixe (désigné par le terme “inclineur ” s’il est monté en avant de la roue et

par le terme “redresseur ” s’il se trouve en aval.

1-3.Ventilateurs hélico-centrifuges:

Ces ventilateurs peuvent étre du type & montage en volute (avec ou sans caisson), ou
le vecteur vitesse devient perpendiculaire a I’axe de rotation de la roue (partie dite “radiale
centrifuge ) et 4 montage en virole munie d’un redresseur, dans lequel le vecteur vitesse de

I’air devient paralléle a ’axe de rotation.

Il y a lieu de noter que la classification ci-dessus des ventilateurs peut étre différente
suivant les critéres considérés c’est ainsi qu’on peut également classer les ventilateurs suivant
la position dans le conduit d’air (aspirant, refoulant, aspirant-refoulant .. etc.).

Suivant I’importance du travaille mécanique utile a assurer (ventilateur a basse
pression, 4 moyenne pression, a haute pression)

Suivant le mode d’entrainement.

Remarque :

Si I’on classe les ventilateurs d’aprés les pressions statiques il nous semble rappeler
que les pressions dites “basses” sont celles qui ont une élévation relative de pression ne
dépassent pas 0,07m CE ou 690 Pa.

Les pressions moyennes sont elles ou I’élévation relative de pression se situant entre
0,07 et 0,35 CE soit 690 Pa et 3500 Pa.

Enfin les hautes pressions sont les pressions qui peuvent atteindre la limite de 3mCE
soit 29430 Pa.
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3-Equation fondamentale des turbomachines :

B S

-

Fig 1-3

Considérons une turbomachine (figl-3) a injection totale, le théoréme de Bemoulli

nous permet d’écrire entre le point Aete:

2 2
ZA +_}3‘ﬂ.+&:ze+ Pe +"C‘—9—AHMP .......... (I-l)
rg 28 g 2g ’

avee

AH,, : représente la perte de charge a I’aspiration

Posant :
2
EA=ZA+£+£4— ............ (I1-2)
rg 2g
2
E=Ze+Pe+g— ............ (I-3)
g 2g
Donc
E, =AHMP+EA ............. (1-4)

De la méme maniére on oblige le théoréme de Bernoulli entre B et S.
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P, C,? P C?
Zp+E =B Z 44— AH ... I-5)

g 2g e 2g

Avec :

AH, : représente la perte de charge dans la conduite de refoulement.

posant
P 2
EB:ZB+—B+C” .............. (I-6)
rg 28
2
E =Z + ‘+C“" ................ -7
g 2g
Donge :

Ey-E,=E -E+AH +AH ... 7-9
—_ 2 __ 2 .
5 R’+C‘ C, +AH  +AH
2g P

EB _EA = (Zs _Ze)+

Ou H représente la hauteur d’élévation (la hauteur hydraulique).
Z,—Z,=H, :représente la hauteur géométrique.
Dongc I’équation (I-10) devient :
B-P  C2-C.?
+
4 2g

Considérons maintenant le théoréme de Bernoulli mouvement relatif établit avec

H=H,+ +AH,, +AH 1-12)

perte entre 1 et 2.

2 _gy2 22
u+_})1_+2 :M+.P_2+Z —AH (1_13)
2g g i 2g 08 2 ref

D’apres le triangle des vitesses, nous avons :

<4 +—
C W
o p
‘.._
U Fig 1-3 Triangle des vitesses
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W?=U*+C*-2UC cosa

Donc :

W =U?+C-2UC, cose,

W2 =U+C,' —2,C,cosa,

En remplagant les valeurs de W,* et W, dans I’équation (I-13) nous trouvons :

C}-2U(C,cosa, P C}-2U.,C,2cosa, P

+—L+Z = +—++Z,-AH,,
2g g 2g P8
2 2
(E&+ﬁ +ZIJ_ [C_l+_}32'_ + zzj_ AH,, = -l-w(UZC2 cosa, —U,C, cosa,)
28 pg 2g pg g
Posons :
2
E, = &+~PL+Z_2
2g g
2
E = C—‘+—Pl+ Z,
28 pg

C,cosa, =C,,
C,cosa, =C,,

Donc :
1
(Ez - E])— AH,, = E(Uzczv "Ulcw)

Considérons le schéma précédent et en appliquant le théoréme de Bemnoulli entre 1 et
Actentre2etB '

E,=E; + AHa;

Es =E; + AHp,

Aprés soustraction nous trouvons
Eg—Es=E:—E;— (AHp; +AHa1 ) (1-14)
Nous avons

1
(Ez - El) —AH, = E(Uzcm - UICIU)
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1
(Ez - El) = E(Uzczu - UlClU)+ AH,,
Remplagons la valeur de E; - E; dans l’équation (1-14)
1
(EB - EA)+ (AHBZ + AHAI + AHu) = E(Uzczu “‘U1C|u)

Le premier terme représente la hauteur théorique

Donc :
1
H,= E(Uzczu -U lClU) (-15)

Et ¢’est donc le théoréme d’Euler appliqué aux turbomachines.
Cette équation, nous donne la hauteur théorique d’élévation d’une turbomachine avec

roue 4 nombre d’aubes infiniment grand.

4-Influence du nombre d’aubes sur la forme du champ du courant
dans la roue :

L’équation d’Euler est fondée sur I’hypothése que Pécoulement du fluide dans la
roue est un mouvement a symétrie de révolution et que le champ de courant est formé par un
nombre infini de lignes de courant cohérentes.

Dans la réalité, la Toue est divisée en un nombre fini de canaux entre les aubes
consécutives, dans lesquels se produisent des circulations relatives qui modifient le sens et la

valeur de la vitesse absolue C, ainsi que les angles o et B & I’entrée et a la sortie de ’aube.

Ay 44— As
‘E:— - i <
Q C i w]
E Cm(]:le
i
Ol \On E BO ﬁ]
B e >ie i Ci
< Cun ’5‘ Wi
Cu ' Wu
< — =
. U,
a)
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A2r ‘—-— A2
Wor H ‘_..
Cx /| 4= ! W. t
Cg : 2
E =Cnar
1
! )
1
Oy \Glor :, Px ﬁz ¢
)
B, pid E Cy
Cuz >E‘ Wuz
Cua: ' W
-
U,
b)

fig 1-4 Triangle des vitesses : a)d’entrée, b)de sortie dans une roue a un nombre

fini

La figure ci-dessus représente les triangles de vitesses a Ientrée et a la sortie de
1’aube d’une roue & nombre infiniment grand et & nombre fini d’aubes, étant admis que

C_o=Cm et C2 = Cour. '

Les triangles AB;C,; et A, B,C; figurent la répartition des vitesses directement avant
I’entrée et directement aprés la sortie de la roue, tandis que les triangles AiBiC; et AaByCy
figurant la répartition des vitesses au centre respectivement de I’entrée et de la sortie de la
roue.

La figure a montre qu’en augmentant I"ahgle de la vitesse relative de AB = B1-Bo, on
augmente de Cuo et Cu: la composante périphérique de la vitesse absolue.

La figure b indique & son tour que [’augmentation de I’angle de la vitesse absolue a la

sotie de Ao, = o, - 07 entraine la réduction de Cuz et Cur de la composante périphérique de la

vitesse absolue.
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5-Relations Approximatives entre les théorémes d’élévation
théorique pour un nombre d’aubes infini et fini :

En partant des valeurs admises pour les principaux paramétres, soit Q, H et N, nous
pouvons calculer la hauteur d’élévation théorique pour un nombre d’aubes fini Hy . Pour
calculer la vitesse périphérique a la sortie, il faut connaitre la hauteur d’élévation théorique
pour un nombre d’aubes infiniment grand Hy,, .

La hauteur d’élévation Hy, pour un nombre d’aube fini est donnée par 1’expression
suivante [6,11} :

Hipe = (14P JHy, (I-16)

Ou P est le coefficient de défaut de puissance introduit par C. Pfleiderer.

1l en découle, que le passage d’une roue 4 un nombre d’aubes infiniment grand a une
roue 4 un nombre d’aubes fini entraine, une diminution de I’aptitude de transfert de puissance
par la roue au fluide en écoulement.

En ce qui concerne les turbomachines centrifuges, les coefficients de défaut de

puissance P peuvent étre exprimés au moyen de la formule approximative 6,11} :

X 1
P=2% -17
4 1“(’i/rz)2 (I )

Pour les ventilateurs a simple courbure [6,11] :

X :0.6*(l+%) (1-18)

6-Choix du nombre d’aubes :

Le calcul du nombre des aubes optimal demande une grande expérience, dans la
pratique pour les calculs des roues a vitesses spécifiques faibles ou moyenne on emploie la
formule f11] :

7=k DG (I-19)

D I D1
Avec B, étant I’angle moyenne

_Bi+h,
" 2

K : étant un coefficient expérimental.

-11 -
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En général le nombre des aubes dépend de la vitesse de rotation de la roue, et de la

hauteur d’élévation.

7-Choix de Pangle de sortie f, :

La valeur de I’angle de I’entrée B, est subordonnée & la condition d’arrivée sans choc

_ de fluide sur ’aube de la roue.

La valeur de I’angle de sortie B,, peut étre quelconque, étant donné que seules trois
grandeurs sont nécessaires a la détermination du triangle des vitesses, et qu’il n’y a qu’une
seule condition définie par ’équation d’Euler. Généralement, pour les ventilateurs, I’angle de

sortie B, peut atteindre 45° pour des roues centrifuges avec des aubes incurvées en arriére.

8-Vitesse périphérique :

La vitesse périphérique U, sera calculée au moyen de la formule d’Euler sous la

forme :
1 *
H,, :E (Uz Cy, -U, 'CUI) (1-20)
Le triangle des vitesses (figl.3 ) nous permet de déduire le rappbrt
.
C,,=U,——2 I-21
U2 2 tgﬂ2 ( )

En introduisant cette valeur dans I’équation d’Euler on obtient

C,
gH,, :Uz[Uz - tgﬂi J -U,C,,
ou
2 Cm2
Uz _Uz- nglhm +U|-CU1

.tg B,

d’ou I’on tire

C c. Y
U, =—m 4 md H,  +U C -22
2 ZIgﬂ, J[ngﬂgJ T BTy TU Ly (I )

si I’entrée est sans prérotation (ot; = 90° Yona U *Cy; =0 :

-12-
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‘ 2
U,= Cra +\/( Cor ] +gH,,
2gp, 2g,

compte tenu de la rotation Hyo, = (1+P )Hy, ona

c., Tc,Y
U,=—"2—4 2 H, (1+P -23
2 2108, J[ztgﬂzJ +gH,(1+P) (1-23)
9-Les pertes de Charge :

La perte de charge s’opposant au travail d’un ventilateur est une quantité essentielle
variable dépendant d’un grand nombre de facteurs, intervenant dans tout systéme de i)u]sion
mécanique d’air.

La perte de charge répartie AH ou la résistance linéaire & I’écoulement (due aux

forces de frottement ) dans la conduite rectiligne se calcule d’aprés I’équation suivante :
AH = Aég—; (1-24)
en métre d’air
C’est une formule empirique dans laquelle :
C : vitesse de ’air (m /s)
1 : longueur de la conduite (m)
d : diamétre de la conduite (m)
g . accélération de la pesanteur
A . coefficient de perte de charge lin¢aire (sans dimension) qui ne dépend que de
deux fact;aurs adimensionnels
A =fRe,K/d)
Re : représente le nombre de Reynolds

K/d étant la rugosité relative de la paroi.

-13-
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10-Ecoulement laminaire :

Pour les écoulements laminaires (Re < 2000 & 2500), le coefficient de pertes de
charge A dépend du seul nombre de Reynolds Re (formule de Hagen — Poiseuille ) [3}

A =64/Re (1-26)

11-Ecoulement turbulent hydrauliqguement lisse :

a) Pour des nombres de Reynolds supérieurs au seuil précédant mais inférieurs a
une valeur de 10°, les contraintes de frottements a la paroi ne dépendant pratiquement pas de
la rugosité, Pécoulement est dit hydrauliquement lisse, et le coefficient A est donné par la
formule de Blasus [3}:

1

{100.Re
b) Pour les nombres de Reynolds supérieurs A est donné par la formule de
Karman- Nukuradze [3].

127

= 2]og(Reﬁ )~ 0.8 (1-28)

h_

12-Ecoulement turbulent complétement rugueux :

Dans les conduites rugueuses, pour des nombres de Reynolds suffisamment élevés
(les limites dépendantes de la rugosité ) le coefficient A ne dépend plus que de la rugosité
(karman Praudtl ) [3]):

] k
= —2log| — |+1.14 1-29
T g(dJ 1-29)

13-Ensembles des écoulements turbulents :
La formule empirique de Calbrook couvre pour les conduites, les deux domaines

précédents est la transition qui les sépare [1].

L. —2log([0.270-§=+ 2‘51-) ' (1-30)

Ji Re\a

L’ensemble des variations de A en fonction de nombre de Reynolds Re, et de la

rugosité relative K/d est présenté sur le diagramme I-4 [3].

-14 -
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Tig 1-5.Coefficient de pertes de charge A en fonction de la rugosité relative K/d
et du nombre de Reynolds {3]

14-Pertes de charge singulié¢re :
les divers “ accidents ™ ou obstacles tels que, coude, élargissements, rétrécissements
..etc. provequent une chute de pression résultant de tourbillons, frottements accrus,

décollages, changement brusque de direction ...etc.

Ces contraintes se traduisent également par des variations plus aux moins
importantes de la vitesse d’écoulement du fluide en circulation.

La perte de charge singuliére s’exprime, par rapport a la hauteur du fluide, par
I’expression ci-aprés {3] :

AH =&V*2g {I-31)

en méire d’air.

Ou: .

£ . étant facteur sans dimension de perte de charge locale. 1 ne dépend que de la
nature ou de la forme de I’obstacle considéré, et sa valeur est déterminée généralement par

"expérience.
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Chapitre I1 ' | Calcul des pertes de charge dans ’installation

2-1.Elements constitutifs de Pinstallation :

L’installation se compose essentiellement de : ( voir la figure I-1)

¢ Une conduite d’aspiration, qui est constitue de :

1.Conduite cylindrique de longueur 1,=500 mm et de diamétre d;=500 mm munie

d’un papitlon pour le réglage de débit.

2.Conduite convergente de longueur ;=500 mm et de diamétre de sortie de
d2=320mm,

3.Conduite cylindrique de longueur 1;=1700 mm et de diamétre de sortie d;=320 mm.

4 Conduite convergente de longueur de 1,=500 mm et de diamétre de sortie d4=160

mm.
5. Conduite cylindrique de longueur de 15=320mm.

6.Une conduite divergente de longueur de ;=880 mm et de diamétre de sortie
de=320mm.

7.Coude

o Une conduite de refoulement, qui se compose d’un raccord reliant le ventilateur
a la chambre de préchauffage.

¢ Un Ventilateur.

e Une chambre de préchauffage

¢ Une chambre de combustion.

e Un moteur électrique.

Les conduites qu’on vient d’énumérer sont celles dont les pertes de charge vont étre

calculées.

-16 -
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Chapitre 11

Conduite Conduite
Divergent 6 . Conduite cylindrique 1
cylindrique 5 e
Coude 7 cvlindrique 3
Chambre de /
combustion 11
B Convergent 9 | |
l . Convergent 4 T
> Ventilateur 8 Convergent 2
Chambre de
préchanffage 10

Fig II-1 : schéma général du banc d’essai de la chambre de combustion

-17-



Chapitre 11 ' Calcul des pertes de charge dans ’installation

2.2 Calcul des pertes de charge dans les différents éléments du banc
d’essai :

2-2.1.Conduite d’aspiration :

2-2.1.1Conduite cylindrique 1:

2-2.1.1.a)Pertes de charge linéaire :

La vitesse d’écoulement dans la conduite est donnée par :
4
C = 0

1
nd!

O d, est le diamétre intérieur de la conduite d; = 0.5 m.
donc - .

Ci=764m/s |

Le nombre de Reynolds

_C4
v

Re

avec :

v : étant la viscosité cinématique de I’air

aT=20°C onav=15.1%10° .

Donc .

Re=2.53*10° ,

La conduite est en fonte moulée donc la rugosité de la paroi est K = 1.5 mm (voir
annexe A-1).

La rugosité relative est : K/d; = 0.0030.

A nous est donnée par le diagramme I-5

=0.027

2-2.1.1.b)Pertes de charge singuliére :

Les pertes de charge dans la premiére conduite sont dues au papillon qui sert a régler
le débit d’air.

La référence [5] nous donne les valeurs du coefficient de pertes de charge singuliére
& pour différents angles de fermetured.

On suppose que pour un débit Q,=1.5 m*/s I’angle de fermeture & = 45°

Alors € =21.7 ( par interpolation ) (voir annexe A-2).
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Chapitre 11

La perte de charge sera .

2
st =G
2g

2-2.1.1-2.Convergent 2 :
Les pertes de charge pour les convergent sont données par

z
AH = 591—
2g
La référence[10] nous donne la valeur de £ en fonction de I’angle de convergence a

et en fonction du rapport des sections d’entrée et de sortie A/A; donc il faut d’abord calculer

r\
G
o

—> &

I"angle de convergence o (voir annexe A-4)

d;

A
A A

a d-—-d,
1g= =
2 2,

a
ig—=0.18
g2

o=20.41°
Le rapport des sections :

_4.nd

A
4, A4nd,
4

=244
A

donc

£=0.05
La vitesse de ’écoulement a la sortie du convergent est :
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4,
¢, =22
nd,
Cz=18.65 m/s
Ci=7.64 m/s

Alors
2
i =S
2g

2-2.1.3.Conduite cylindrique 3 :

Le nombre de Reynolds :

o - Cuth
Vv

Avec =G,

Re =3.95%10°

La rugosité relative :
—Ii = 0.0047
d2

Donc A =0.030

2-2.1.4.Conduite convergente 4 ;

C,
ds

\
/
L4

Le calcul des pertes de charge est analogue au calcul du convergent précédent.

tgﬁ - da '“d4
2 2

o=1818°

Le rapport des sections :

-20 -



Chapitre 11 Calcul des pertes de charge dans ’installation

A _d_
4, d |
Donc d’apres la référence [10] (voir annexe A-4).
£ =0.04.
la vitesse de I’écoulement 4 la sortie du convergent
40
C4 = 3
nd,

C=74.60 m/s. et C3=18.65 m/s

Alors
2
AH =¢ —C—3-
2g

2-2.1.5.Conduite cylindrique 5 :
Le nombre de Reynolds

Re = Cydy/v

Re = 7.90%10°,

La rugosité relative :

K/d4=0.0090

Donc

A=0.037

2-2.1.6. Divergent 6 :
Les pertes de charge dans les divergents sont calculées par ’expression :
AH =£Cs *2g

La référence [10] nous donne la valeur de & en fonction de Pangle de divergence o et

en fonction du rapport des sections d’entrée et de sortie Ai/A,. (voir annexe A-5)
Cs=74.60 m/s

=21 -
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/_A_

ls

L’angle de divergence o est
w0l d,—d,

2 2,

o =10.00°
rapport des sections :
2
d_d
4, d
donc & = 0.17 ( par double interpolation )

alors :

AH =¢Ce

2-2.1.7.Coude 7 :

Le coude sert a raccorder la conduite d’aspiration au ventilateur dont I’entrée est
axiale.

1l est constitué de cing éléments soudés, les pertes de charge dans les coudes de cette
nature se calculent a Paide de la formule.

AH=tCi/2g

La référence [10] nous donne les valeurs de & en fonction de r/d, ou r représente le
rayon de courbure du coude et d son diamétre intérieur (voir annexe A3 ).

r =460 mm

donc i/d = 1.47

d’aprés (Annexe A-5).

& = 0.246 (par inferpolation )

la vitesse dans le coude est
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Cr = 4Q/nds’
C,=19.37m/s
Alors :

AH = £C7*/2g

2-2.2.Conduite de refoulement :

2-2,2.1,Convergent 9 :

C’est la conduite de refoulement, qui est une conduite convergente dont la grande
section est rectangulaire et la petite section circulaire.

Comme les convergents étudiés précédemment.

AH = £Co%/2g

Les caractéristiques de ce convergent sont :

Pour 1a section rectangulaire on a :

a =220 mm b= 180 mm .

pour la circulaire :

d =160 mm

La longueur du convergent :

1=300 mm

N LR
T
T W S—
Y
a=12.28°

La vitesse d’écoulement a la sortie du convergent :
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c,-2
4

Cs=37.88 m/s

Donc d’aprés la référence [10] (voir annexe A4)
AolA1p=1.97

Donc § = 0.05.

Alors :

AH = £Co'/2g

2-2.2.2.Pertes dans les chambres de préchauffage 10 :

C’est un cylindre en acier de 1000 mm de longueur et de 170 mm de diamétre.
La vitesse de I’écoulement dans cette chambre est : '
Cio = 4Q/mdyo®

Cio = 66.09 m/s

Le nombre de Reynolds

Re =Cjodio /v

Re = 7.44*10°

La rugosité relative est

K/dijo =0.009 avec K = 1.5 mm

Donc

A=0.037

la perte de charge sera :

AH = A*(l1o /dyo )*(sz/zg)

2-2.2.3.Perte de charge dans la chambre de combustion 11 :

La perte de charge dans les chambres de combustion est généralement comprise entre
2% et 5% de la pression d’entrée

Soit AP = 0.025 Pe

Ou Pe représente la pression d’entrée de ia chambre de combustion.

Pe =Ps/0.975

Ps étant la pression a la sortie de la chambre cette pression est légérement supérieure
a la pression atmosphérique.

Soit Ps = 1.15 bar.
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Donc : AP =2948.72 Pa

Donc :

H = AP/pg

La masse volumique de I’air est donnée par :

p =P/RT

Pour une température T=20 °C et une pression atmosphérique :
p =1.205 Kg/m®

H =249.44m d’air

Tout les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Conduite 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 | Pertes

totales
Pertesde | 64.64 | 0.15 | 283 | 0.71 [ 2099|4822 470 | 3.66 | 48.45|249.4 | 443.79
charge(m)

Tableau 2-1 : Pertes de charge dans I’installation
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Chapitre 111 ‘ Dimensionnement du ventilateur

3-1.Vitesse spécifique :

On a cherché a classer les divers types de turbomachines suivant leurs caractéristiques
de fonctionnement. L un des modes de classification le plus ancien est la vitesse spécifique
Ngq. Cette vitesse est exprimée par la relation suivante [13] :

1/2

N, =3N % (3-1)

Les turbomachines ayant une vitesse spécifique :

1. 30< Ny <90 sont des turbomachines centrifuges avec aubes a simple
courbure, et caractérisées par faible débit et grande hauteur d’élévation.

2. 90< Ny <150 sont des turbomachines centrifuges, avec aubes a double
coufbure, débit moyen et hauteur d’¢élévation moyenne. '

3. 150< Ny <240 - sont des turbomachines hélicoidales, avec aubes a double
courbure, et caractérisées par un débit supérieur & la moyenne, hauteur d’élévation
inférieure a la moyenne.

4. 240< Ny <405 : sont des turbomachines diagonales, avec aubes a double
courbure, grand débit, hauteur d’élévation faible.

5. 405< Ny <990 - sont des turbomachines hélice a4 écoulement axial, avec des

aubes en forme d’aile portante et elles sont caractérisées par un débit maximal et faible

hauteur d’élévation.

3-2.Choix du v_entilateur :

Le choix du ventilateur doit satisfaire a la condition qu’il importe au préalable de
déterminer. Cette condition est la fixation de la hauteur d’élévation, du débit, et de la vitesse

de rotation.

3-2.1.Débit :

Pour calculer e débit, il faut d’abord admettre la condition d’entrée de la chambre de
combustion qui est :

e nombre de Mach étant compris entre 0.12 et 0.15.

Le banc d’essai du laboratoire 4 une chambre de combustion tubulaire de diameétre
240 mm.

Alors le débit traversant la chambre est :
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Qv=S8*C

Ou

S : représente la section de la chambre
C: représente la vitesse de 1’écoulement
Cette vitesse est donnée par :

C=a"M

Ou

a :celeration locale du son

a=yrT
y=14
r =287 J/KgK

T : représente la température & I’entrée de la chambre de combustion ( sortie du
COMPIesseur )

La température a la sortie du compresseur est donnée par :
1, 71

L,=T, +—’[(r) ; —1]
e

Avec T, : température 3 I’entrée du compresseur soit T, =20¢
T : rendement du compresseur soit nc = 0.90

r : taux de compression soit r = 10

donc :

T3 =596 K

Soit T3 = 600K

Donc a = 491 m/s

Alors la vitesse de I’écoulement pour M =0.12 sera :
C=58.92 m/s

Le débit volumique a 'entrée de la chambre
Q,=267m’/s

Le débit massique Q,, = p*Q,

Avec p=P/T

Pour P = 1.200 bar et T; = 600K
p=0.70 Kg/s

Alors

S8 -
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Q.=1.86 kg/s
le débit volumique a I’entrée du ventilateur
Q=Qn/p , p=P/T

AvecP =1.013 bar, et T 20 C

p =1.205 Kg/m®

Q,= 1.86/1.205 = 1.54 m’/s

Donc le débif que doit fournir le ventilateur sera ;

Q,=15ms

3-2.2.Vitesse de rotation :

Le ventilateur est directement accouplé a4 un moteur & courant alternatif et nous
choisissons les vitesses correspondantes au nombre de paire de pdles des moteurs disponibles,
il est toujours avantageux d’utiliser la vitesse la plus élevée :

La vitesse de synchronisme est donnée par

N = (frequence en Hz *60)/(nombre de paire de pdie) en tr/min

Le moteur qui existe & une vitesse de 2950 tr/min ce qui correspond a une paire de
pole avec un rendement 1,

N = 50*60/1 = 3000 tr/min

Le rendement du moteur électrique

Nm = 2950/3000 = 0.983

III-2.3. Hauteur :
La hauteur d’&lévation pour le ventilateur est donnée par I’expression suivante :

_Rh-R C-C

H S tAH+H
Pg 2g #

Ou:

Py, P, : étant les pression a I’entrée et a la sortie respectivement .

C;, Cy : étant les vitesses de ’écoulement & ’entrée et a la sortie respectivement .
AH : représente la perte de charge dans les conduites d’aspiration et de refoulement.
H; : représente la hauteur géométrique pour notre cas : Hy;=1m.

La pression de sortie (sortie de la chambre de combustion ) est également supérieure

a la pression atmosphérique soi t : Py =1.15 bars.
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La vitesse de sortie est :

Cu= 4Q/n(d,)*

C,=33.16m/s

Les pertes de charge sont :

AH = 443.79 m d’air

donc H= 1660 m d’air

Le ventilateur qu’on va le dimensionner a les caractéristiques suivantes :
H=1660 m d’air

Q=1.5m%/s

N=2950 tr/min
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3.3.Dimensionnemerit du ventilateur :

3-3.1Données de base :

Les caractéristiques du ventilateur qu’on va le dimensionner sont :
Débit volumique nominal : | Q=15m’fs

Hauteur d’élévation manométrnique :  Hy, = 1660 m d’air.

Vitesse de rotation : N =2950 tr/min.

111-3.2. Détermination de la vitesse spécifique :

La vitesse spécifique est donnée par la formule :

1
Q2
N, =3 N

H n
Ngr = 42 tr/min

3-3.3. Dimensionnement de la roue :
3-3.3.1.Entrée de la roue :

a)Diameétre d’entrée d; :
La valeur de la composante méridienne de la vitesse absolue C; est calculée a partir

de la formule de Steponoff [15] :

C.,=K, \J2gH (3-2)

Ou la valeur du coefficient K ,; nous est fournie par le diagramme K;,; = f{Nyr ) de

la fig (3-1) d’apres ce diagramme nous avons :
K,y =012
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Fig 3-1 ; Courbe des coefficients des vitesses K., et K.,2 en fonction

de la vitesse spécifique [15}.

L.a vitesse absolue a I’ouie est généralement :
Co=(0.9-1.0)Cp [15] '
Cy=0.95C,y
Le rendement volumique des ventilateurs est compris enire 0.92 et 0.96 d’aprés la
référence [6] 
Soit n, = 0.95
Donc le débit total dans la roue est
Q= QuMy
Alors la section de Iouie sera :
Ay =QJCq
Diameétre de I’ouie de la roue :
44,
/3
D,=105a1.1D, |6].
On prend D, = 1.05D,

D, =
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ainsi :

b)Angle d’entrée de 'aube £,

La vitesse périphérique U; de Pentrée est :

Ul :ﬂN
60

L’air affluera sans prérotation sur I’aréte d’entrée de ’aube, donc oy = 90 on aura

C
1gp, = le

1
c)Largeur d’entrée b; :

Nous admettrons a priori un nombre d’aube Z = 6 aprés avoir calculer le diamétre d;

nous vérifions la justesse de cette hypothése :

Le pas sera alors :

On prend ’épaisseur de ’aube e = 4 mm, alors la valeur périphérique qui décide le

rétrécissement sera :

e
“ sin g,

Le coefficient rétrécissement :

S

— tl
t] - SH] +

&

Donc la section d’entrée de la roue est :
A; = (01*Q)/Cmi

La largeur de I’aube sera donc :

b, = A)/nD,

La vitesse relative & ’entrée des aubes sera calculée a partir de ’expression

suivante :

Wl = le +U|

Tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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Com1 (m/s) | Cur(mfs) | Ci(m/s) | Co(m/s) | Q (m*/s) | Ag(m®) | Do(mm) | Dy (mm)
21.66 0 2058 | 21.66 158 | 007678 | 313.0 330.0
Ur(m/s) | B (®) | Ti(mm) Sur ? A, (M%) | By (mm) | W, (m/s)
5097 | 23.00 172.8 10.24 1063 | 007754 | 748 55.38

Tableau 3-1 ; Caractéristiques du ventilateur & Pentrée

3-3.3.2.Sortie de la roue :
a)Diamesre de la roue D,

Pour calculer le diamétre de la roue Dy, il faut admettre un rendement hydraulique ny

, puis en vérifier cette hypothése.

Pour les ventilateurs centrifuges le rendement hydraulique m, est compris entre 0.84
et 0.94 [6].

Soit 1y = 0.90
Nous avons supposé que I’entrée est sans prérotation donc Ciy;*U,= 0 alors la vitesse

périphérique peut aussi étre calculée a partir de la formule :

2
C
U2 — CmZ + J( m? J
2igp, 21gp,
La valeur de Cz est donnée par I’expression de Stepanoff {15] :

(Lnf:I(mnszgf{

Ou K ppest fourni par le diagramme K = f{Nsg) de la figure (3-1).

H
21+ p)
s '

D’aprés ce diagramme on a ;

Kemz = 0.09

On prend B2 =30".

Le coefficient de défaut de puissance ( correction de Pfleiderer ) pour un nombre fini

d’aubes nous sera donné par V’expression :
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Avec:
B,
=061+
4 [ 60

La valeur de D//D; est comprise entre 0.25 et 0.4 d’aprés les références [6,15}]
On prend Dy/D; = 0.300,

Donc on calcule Us.

La valeur de la composante Cy; est calculée & partir du triangle de vitesse.

Cm'l

1gh,

La valeur réelle de Cyz (pour un nombre fini d’aubes) est alors :

Cuzue = Uz -

— CU 2w

Y 4P
Donc les vitesses absolues 4 la sortie sont -
C,= v :az +C;z
et
Cow = v :,2 +C132u:.
les vitesses relatives a la sortie sont :
W, = {CI+U,
et

W,, =+Ci.+U,;

b)Largeur de sortie b; :

Le pas est :

L, = 7

Nous avons supposé I’épaisseur de I’aube € = 4 mm alors :
e
sin 3,

Le coefficient de rétrécissement

SUI =

tl
12 _Su_2

@, =

Alors la section de sortie de la roue sera
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La largeur de ’aube sera :
by = Ay/nDs.
Tous les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Cr2(m/s) Y P D, (mm) | Uy(m/s) | Cau(m/s | Cou(m/s) | Cy(m/s) | Ci(m/s)

16.24 0.90 0.3297 | 1100.0 | 169.81 | 141.68 | 106.55 | 109.41 | 14261

Wa(m/s) | Wae{m/s) | t2(mm) Suz 02 " Ay(m®) | by(mm) B2(®
65.31 32.48 576.0 8 1.014 0.09866 28.5 30

Tableau 3-2 : Caractéristiques du ventilateur a la sortie de la roue.

3-4.Vérification du diamétre D, :
Nous avons supposés D;/ID;=0.300 pour calculer la vitesse d’entrainement U,, on

peut maintenant vérifier la justesse de cette supposition en utilisant la relation :

D, = 5%,
N
D»=1099.3 mm.

Le rapport D1/D,=0.3002~0.300

Done notre choix est bon.

3-5.Vérification du nombre d’aube :

On peut faire la vérification du choix de nombre d’aubes par I’expression :

z=k2t0 sin(ﬂ' +ﬁ2]
D,-D, 2

Ou K est un coefficient dont la valeur dépend expérimentalement de 1I’épaisseur de

I"aube & I'entrée et de la rugosité de la surface des aubes.
Pfleiderer donne pour K des valeurs comprises entre 5 et 8.
Soit K=7.2
Donc
Z=597=6

Donc notre choix est bon.
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3-6.Dimensionhement de la volute :

Pour le calcul des sections de la volute spirale, nous suivons le principe de la vitesse
moyenne d’écoulement constante.

Initialement il faut choisir la forme de la volute, pour cela nous choisissons des

sections circulaires,

La vitesse constante d’écoulement dans la volute est donnée par I’expression
expérimentale suivante [15]

C,=K_y2eH  (33)

ou _

K. étant coefficient expérimental tient compte de la répartition non uniforme des
vitesses et des pertes dues aux frottements.

La relation entre le coefficient Kcgp et la vitesse spécifique Ngrest représeritée sur la

figure (3-2).

055
05 \

0,45

Kesp 24 S

035 \
03 \

0,25 e

02

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
NSf

Fig 3-2 : courbe de la relation Kcsp=f(Nss) [15].

D’aprés ce diagramme on a pour Ng=42 tr/min Kcsp=0.48
Donc :
C3;=86.63 m/s
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On calcule le diamétre d; de la section i par la relation
d

Q=CAFCan T’

D’ou

i 2

i ﬂC3

La section du diamétre d; est traversée par un débit Q; qui est une fraction du débit
nominale Q.

Pour cela nous divisons la volute en huit (8) parties, donc nous avons a déterminer huit
(8) diameétres d;........ ds.

Qm7s) | QB | 208 | 3Q/8 | 4Q/8 | 5Q/8 | 6Q/8 | 7Q/8 | 8Q/8

di(mm) 52.5 74.2 90.9 105.0 117.4 128.6 138.9 148.5

Tableau 3-3 : Sections de la volute

3-6.1.Largeur de la volute a ’entrée bs:

La largeur de la volute est constante et sa valeur doit étre supérieure 4 la largeur de la
roue a la sortie b,.

La valeur bs/b; est comprise entre 1,2 et 1.8 [11] les valeurs supérieures de ce rapport
se rapportent aux ventilateurs a vitesses spéciﬁque;i faibles.

Soit b; =1.7b,

b3=48.5 mm.

3-6.2.Rayon de cercle de base :

La plus petite valeur de diamétre de base ne doit jamais étre égale au diamétre de
sortie de la roue d; on doit prévoir un jeu de fonctionnement de la partie mobile (rotor).

Dans le cas pratique, on peut employer le rapport approximatif

r-rp=ry/30  [11]

donc

r3-12=12/30 =D2/60

r;3-r2=18.30 mm.

r;=568.3 mm.
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La volute spirale doit étre terminer par un ditfuseur conique pour lequel nous
choisissons un diamétre de sortie Dg=230 mm dans ce cas la section de sortie sera '

As=1tD§’/4

Ag=0.041548 mm.

Donc la vitesse de sortie sera

Ce= Qu/As

Cs=36.10 m/s.

L’angle moyenne de divergence des parois du diffuseur 3 est donnée par le diagramme

(figure 3-3) d’apré-s [6].

5
ol B /

e =1, e ﬂ/
o \ —_— -

2 \
Ly _x\ \ /(//
&1z - N y s
N , . /

10 S~ 5 ~d yd

s ™ - | Fy /

S A

2.0 T )

' [A=0 02 / )
Cot i

: [
oo : //
2,62

-— Lt
o i
. P B s ¢ 7 & 8 !

Fig 3-3 : Pertes de charge dans les diffuseurs [6].

Nous choisissons §=7° (ce qui correspond aux pertes de charge minimales).
Donc la longueur du diffuseur sera :

_ d,-d,
22(512)

L =666.3 mm,
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1=666,3

Fig 3-4 : Schéma de la volute
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3-7.Tracé des aubes A simple courbure :

La méthode qu’on a utilisé permet de calculer les principales dimensions de la roue
(d1, by, Dy, b2 ), ainsi que les angles de sortie, et d’entrée, B, et By, par contre, elle ne permet
pas de déterminer la forme de 1’aube. En particulier, la longueur de I’aube peut avoir des
valeurs différentes, alors que les diamétres D;, et Dy, les angles B2 et B et le nombre des

aubes Z resteront inchangeable.

La détermination de la forme des aubes se fait au moyen de trois méthodes
principales :

a®/Tracé par un arc de cercle (ou bien par deux arcs de cercle ).

b°/Tracé ponctuel (de PFLEIDERER ).

¢®/Tracé par transformation conforme.

Nous choisissons pour tracer les aubes du ventilateur, la méthode de PFLEIDERER.

3-7.1Méthode de PFLEIDERER :

Cette méthode consiste a4 admettre la variation de I’angle B, en fonction du rayon entre
les limites r; et 1z, et dans la détermination de I’angle au centre 8 pour des valeurs données de
r et B. Considérons le triangle rectangle élémentaire PP’T (figure 1I-5) dans le c6té PT et

compris entre les rayons de 1’angle au centre infiniment petit dO, et de sortfe que :

PT=rd0
PT=ﬂ

gp
Deplusona:
PT=dr
D’ou

dr

do=——
rigp

En intégrant entre r, et r; et multiplication par 180/x on obtient :
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fig3-5.Tracé ponctuel de la forme des aubes (méthode de Pfleiderer)

g 180} dr
x ;. rgp

Nous effectuons P'intégration tubulaire de r; a rz en admettant des accroissements finis
Ar. ' '

La longueur du canal de la roue doit étre choisie de maniére a ce que I’angle de
divergence ne soit pas trop grand.

Ceci demande que la longueur de I’aube soit modifiée de fagon & conserver les valeurs
des Ci1, Cma, 1, @it les angles 3,032

L’aube s’allonge quand la courbe @=f{r) est concave vers le haut, et raccourcit quand
elle est concave vers le bas, en admettant que Cy, varie suivant une droite (figure 3-5).

La méthode de PFLEIDERER suppose que la vitesse relative varie suivant une droite,
ainsi que la vitesse méridienne Cp,.
L’angle B se calcule & partir de la relation ;

. C
sin f=—=
@

La largeur de I’aube est calculée au moyen de la formule :
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Y
2nrC,

- W=t{(1)

e ———

w

wm=1(r)

\ ‘

I r

I2

Figure 3-6 : variation des grandeurs W,C,,,et B en fonction de r [15].

Tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

1

" rigp
_Bn+Bn+l
Hl‘_ 2
Aa=B_Ar
180
0=—> Aa
—2
S
Sy =— .
sin B
0= t
t -8,
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Su

Point| t(m) | Ar(m) | Cu(m/s) f@(m/s)| B() | Ba Bu Aa | ZAa | 6(°) | Hmm) ¢ | b(mm)
1 0.165 | 0.055 21.66 | 5538 | 23.00 | 14.28 000 | 1728 | 1024 | 1.063 748
2 0.220 | 0.040 20.88 | 5210 | 23.63 | 1039 | 12.34 | 0.6787 | 0.6787 | 38.89 | 2304 | 9.98 1.045 572
3 0.260 | 0.040 2032 14973 | 2412 8.59 949 | 0.3796 | 1.0583 | 60.64 | 2723 | 989 | 1.038 | 494
4 0.300 | 0.040 19.76 | 4735 | 2467 | 726 793 103172 | 13754 | 7880 | 3142 | 979 | 1.032 | 438
5 0.340 | 0.040 19.19 | 4497 | 2526 | 6.23 6.75 | 02700 | 1.6454 | 94.27 | 356.0 | 937 | 1.027 | 39.6
6 0.380 | 0.040 1863 | 42.59 2594 | 541 5.82 | 02328 { 1.8782 10761 | 3979 | 9.14 | 1.024 | 364
7 0.420 | 0.040 18.07 | 40.21 | 26.71 | 4.73 5.07 | 0.2028 | 2.0811 | 11924 | 439.8 | 890 | 1021 338
8 0.460 | 0.040 17.50 | 37.83 | 2755 | 4.17 445 | 0.1780 | 2.2591 | 12944 | 481.7 | 864 | 1.018 | 3138
9 0.500 | 0.050 1694 | 3545 | 2845 ] 3.68 393 | 0.1572 | 24163 | 13845} 5236 | 836 | 1.016 | 302
10 | 0550 | - 16.24 | 3248 { 36.00 | 3.15 342 | 0.1710 | 2.5873 | 14824 | 576.0 | 800 | 1.014 | 285

Fig 3-3’ :tracé de Paube par la méthode ponctuelle
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v=148.24°

i
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Fig 3-7 : Tracé de la roue
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3-8.Calcul des pertes hydrauliques :
Les pertes hydrauliques comprennent les pertes par frottement dans les canaux et les
pertes de transformation d’energie.

Pour la roue nous avons I’expression empirique qui est donnée par la référence [6] :

‘ _ *
B __¥ye00s+ 01258 (0842 B\ A0y gy
avec

y : coefficient sans dimension de la hauteur, et il est exprimé par :

2gH
=T
2

14

donc :
w=1.13

B, : étant I’angle moyenne de la vitesse relative

_Bth

" 2
p,=26.5°
X : étant le rapport de la largeur de 1’aube et le diamétre extérieur D;
X=1/D,
La longueur de I’aube est calculée a partir de la formule approximative :
j2-D

2sin g,

done
1 =862.8 mm
alors
X=0.784
A :étant le rapport des diametres Dy, D,
A=Dy/D; |
A=0.300

B :étant le rapport du diamétre D; et la longueur bz
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B=D;/b,

B=38.60

A :représente le coefficient de frottement

pour caleuler A il faut d’abord calculer la valeur du nombre de Reynolds, on a :
Re=bm,/v

Pour une température ambiante T=20°C, v=15.1¥10"

Donc

Re =6.13 *10°

Donc A est exprimée par :

1
V100* Re

2=0.0201

alors

h
—£ —0.0521
H

hpr=86.49 m d’air.

pour la volute, on calcule les pertes hydrauliques en utilisant la formule empirique
suivante [6] :

By 1

L 1 2
=2.005+A%0.075w[(0.5%Y + 1+ 3-5
H = wi( 15*1,)( 1+Y) 1 (35

ds représente le diamétre de la section finale de la volute.
Y=0.135
Alors

hov. =0.0443
H

donc
hpy=73.53 m d’air

Les pertes hydrauliques dans le diffuseur sont données par la relation suivante [6}] :
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2
]1’;":0.012*w+;£1, L Vy 1 (3-5)
H d,2gH

On
Ap: coefficient de frottement.

Ap=0.85%)

l;: longueur du diffuseur

dn :diamétre moyen du cone diffﬁseur

Vo :vitesse dans la section moyenne du c¢one diffuseur
Donc '

Am =(detds)/2

donc

dn=189.25 mm

La vitesse dans la section moyenne du diffuseur est :

V,= 40
wd,

donc
m=33.32 m/s
Alors les pertes dans le diffuseur sont estimées a :

Pep =0.0197
H

hpp=32.76 m d’air

Les pertes hydrauliques totales :

AHp=hpg-+hppthpy

AH;=189.78 m d’air

Le rendement hydraulique est calculé a partir de la formule suivante :

thzfym_—Afh
H,

Ou

Hu représente la hauteur théorique pour un nombre fini d’aubes

_Hﬂ‘m

T+ P

th
Hi est donnée par I’expression :

U U

H Y 1A
e g nmDbgigp,
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donc

donc
Hino=2482.77 m
Alors la hauteur théorique sera :
Hy=1867.16 m
Le rendement hydraulique sera :
1y=0.897
Cette valeur est légérement inférieure a celle que nous avons supposée (1,=0.90 ).
Les pertes hydrauliques sont proportionnelles au carré du débit.
AH,=K.Q!  (3-6)  [6,15]
ou

K : étant constante

Pour le débit nominal Q,=1.5 m%/s les pertes hydrauliques sont égales AH,=192.76 m

-
Ky=85.67

Pour calculer les pertes hydrauliques pour différents débits on trace le tableau suivant :

Q(m’/s)| 000 | 050 | 100 | 150 | 200 | 250 | 3.00 | 350 | 4.00

AHp(m) | 0.00 | 21.42 | 85.67 | 192.76 | 342.68 | 535.44 | 771.03 | 1049.46|1370.72

Tableau 3-4 : Pertes hydrauliques dans le ventilateur

La courbe AHy=f(Q) est représentée sur le graphe 3-1

II1-9.Calcul des pertes par chocs :

Ces pertes sont causées par la discordances des angles d’inclinaison des veines fluides

et des angles des aubes de la roue, pour calculer ces pertes les références [6,15] nous donne

I’expression suivante :

AH¢=K2(1-Q2)2 (3-6)

n

avee
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K, :coefficient qui dépend des vitesses Uy ,U,

03 +0.6*£3

60 ¢ rr2 . Us
Ko=— 60uxq, Y2 3-7) [12
2 2% O 1+P) (3-7) [12)

K,=742.62

Les pertes pour différents débits se résument dans le tableau suivant :

Q(m’/s)| 0.00 | 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

4.00

AHg(m | 742.62 | 330.05 | 8251 0.00 82.51 | 330.05 | 742.62 |1320.21 |2062.83

Tablean 3-5 : Pertes par chocs dans le ventilateur

La courbe des pertes de chocs est représentée sur le graphe 3-1

3-10.Courbe caractéristique du ventilateur H=1(Q) :

C’est la hauteur en métre d’air que fournit le ventilateur pour un débit donné.

D’abord, il faut calculer la hauteur théorique pour un nombre infini d’aubes Huw en

utilisant la formule ;
U U0

H =
g =D,b, gigh,

tho

(3.8)

La hauteur théorique pour un nombre fini d’aubes est
H

theo

1+P

th

La hauteur manométrique du ventilateur sera donc :
H=Huy,-AHu-AHy,

Tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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Q(m’/s) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Hio{m)00 | 293939 | 2787.18 | 263498 | 2482.77 | 2330.56 | 2178.35 | 2026.14

Ha(m) | 221057 | 2096.10 | 1981.63 1867.17 | 1752770 | 1638.23 | 1523.76

H(m) 1467.95 | 1744.63 | 1813.45 | 1674.41 | 1327.51 772.74 10.11

Tableau 3-6 : Différentes hauteurs d’élévation du ventilateur

La courbe de la hauteur théorique la hauteur réelle est représentée sur le graphe 3-1

3-11.Courbe caractérisﬁque de Pinstallation :

Tracer la courbe caractéristique de Iinstallation c’est déterminer ia hauteur
manométrique de I’installation en fonction du débit.

H(Q)=H+ AH(Q).

Hg=1 m.

AH;: représente les pertes de charge a I’aspiration et au refoulement pour le débit
considéré, elle est proportionnelle au carré du débit.

AH;=K;Q

K3 : étant constant.

Pour le débit nominal Q,=1,5 m*/s on a

AH;=443,79 m d’air.

D’ou

K35=197,24

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Q(m’/s) | 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
AH;(m) | 0.00 | 4931 | 19724 | 443.79 | 788.96 | 1232.75 | 1775.16 | 2416.19
Hi(m) 100 | 5031 | 19824 | 444.79 | 789.96 | 1233.75 | 1776.16 | 2417.19
H(m) | 1467.95 | 1744.63 | 1813.45 | 1674.41 | 132751 | 772.74 | 1011 | —-

Tableau 3-7 : pertes de charge dans ’installation
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roue ;

La courbe caractéristique de I’installation est représentée sur le graphe 3-2

3-12.Rendement du ventilateur :
3-12.1Rendement volumétrique :

Le rendement volumétrique et le rapport entre le débit effectif et le débit interne de la

Le débit inteme dela roue :

_ 0
0+0,

Ou Qr représente le débit des fuites.

U/

Le débit des fuites est donné par P’expression suivante [6] :

Q * A *J 2 V.2
= —* 10.75+025% 4> - (1- = 3-8
Or 1000 K, ( 2) -8

avee

Q
K=o 0
=2

K4=0.0073

Donc

Q=0.093 ms/s

Alors le rendement sera :

1nv=0.942

Ce rendement est légérement inférieur a celui que nous avons supposé (1,=0.95).
3-12.2. Rendement mécanique :

Puissance utile :

Py=pgHQ

P,=29.72 kw

Puissance dissipée dans les paliers est donnée par [11] :
P3=0.01Pe

P4=0.30 kw

Puissance dissipée par frottement air-parois [11] :
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Pﬁ=l.236*10'9~§—N3D22 (3-9)

Ps=6.28 kw

Puissance absorbée par le ventilateur :

Pa= 2 +P,+P,
UV'nm

Py=41.71 kw
Donc le rendement mécanique est :
L,

- ﬂv'ﬂm Pab
Nw=0.843

Do

; le rendement global du ventilateur :

ng=0.712

3-13.Courbes caractéristiques de la puissance et du rendement :

Le rendement hydraulique

-
H,

Rendement volumétrique

"= eo

puissance utile

Py = p.gHQ

puissance interne

P £
Tp- 1,

Puissance absorbée :

Py Pi+Ps+Py

Ps=0.01P,

Pi=6.28 kw

Le rendement mécanique :
P

I

%—E+g+&
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Le rendement global :
r’g = ﬂh'qv'nm o

tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Q(m’/s) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Hp(m) | 221057 | 2096.10 | 1981.63 | 1867.17 | 1752.70 | 1638.23 | 1523.76
H(m) | 1467.95 | 1744.63 | 1813.45 | 1674.41 | 132751 | 77274 10.11
(%) 66.41 83.23 91.51 89.68 75.74 47.20 0.66
v (%) 0.00 84.32 91.49 94.16 95.56 96.41 96.99
P. (kW) | 0.00 10.31 21.44 20.69 31.39 22.84 0.36
P; (Kw) 0.00 14.69 25.60 35.16 43.36 50.18 56.01
Ps (kW) | 0.00 0.1 0.21 0.30 0.31 0.23 0.00
Py (kW) | 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28
Py (kW) | 628 21.07 32.00 41.74 49.95 56.69 62.29
N (%) 0.00 69.72 79.78 84.24 86.81 88.52 89.92
g (%) 0.00 48.93 66.79 71.13 62.83 40.28 0.58

3-14.Puissance du moteur de commande :

Tableau 3-8 : caractéristiques du ventilateur

La puissance maximale absorbée par le ventilateur est :

Pabmax=62.29 KW

Avec une réserve de 20%, la puissance du moteur de commande sera Py=1.2Pabmax

m=714.75 KW.

P75 KW.
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Grahe 3-2: Courbe caractéristique de I'installation
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Graphe 3-4: Courbe caractéristique du rendement
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3-14.Interprétation des résultats :

3-14.1.Courbe caractéristique des hauteurs (Graphe3-1) :

La courbe de la hauteur théorique pour un nombre d’aubes infiniment grand Hy.~=f(Q)
et la courbe de la hauteur théorique pour un nombre fini Hy, sont des droites et prennent une
allure descendante en fonction de ’accroissement du débit et la différence entre Hy. et Hy, la

mesure de I’influence du nombre d’aubes fini sur la hauteur d’élévation.

La courbe de la hauteur H=f{Q) est une parabole coupant I’axe des ordonnées en Hys
qui correspond 4 la fermeture du papillon d’entrée, et coupant ’axe des abscisses en Quay

(Quax=3m’/s) qui correspond au débit maximal.

3-14.2.Courbe caractéristique de Uinstallation (Graphe 3-2) :

Cette courbe a une allure parabolique, on constate que la courbe de la hauteur coupe
la courbe de linstallation en Q=23m’/s, ce point d’intersection est appelé poirt de

fonctionnement.

3-14.3.Courbe caractéristique de puissance absorbée (Graphe 3-3) :

La courbe de puissance absorbée Pans =f{Q) est réguliérement, montante, et atteint sa

valeur maximale pour le débit maximal Q=3 m%/s.

3-14.4.Courbe caractéristique du rendement (Graphe 34) :

C’est une courbe parabolique, et on voit que le rendement est nul quand le débit est
nul. Il est également nul quand le débit atteint son maximum, et la hauteur devient nulle. Le

rendement maximal correspond aux conditions optimales du travail.

Les résultats obtenus :
¢ Hauteur manométrique H,=1660 m d’air ou bien 2 m CE.
e  Débit maximal Q=3 m’/s,

e Puissance du moteur d’entrainement P,,=75 kW.

Ces valeurs sont confirmées par la référence [9].
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Chapitre IV Généralités sur la combustion et les chambres de combustion

4-1.Définition :

La combustion est I’ensemble des phénoménes physiques et chimiques qui résultent de
la combinaison. du combustible et du comburant. Le combustible posséde une énergie
chimique potentielle susceptible d’étre libérée sous forme thermique, par ce mécanisme de
réaction chimique exothermique. La chaleur dégagée par le combustible est donc a I’air
circulant dans la machine,

Les problémes posés par la combustion sont complexes et il n’existe pas de théories
complétement satisfaisantes pour les expliquer, ainsi I’empirique & une part prépondérante
dans la mise au point d’une chambre de combustion.

Avant de décrire les processus réactionnels de combustion, il est nécessaire de

rappeler quelques éléments de thermodynamiques chimiques et thermochimie.

4-2.Notion de thermochimie ;

L’objectif est d’exprimer la composition du mélange réactionne! fuel-air et de calculer

les quantités de chaleur dégagées et la composition des gaz d’échappement.

4-2.1. Equation de réaction de combustion :

L’analyse élémentaire quantitative du carburant fournit sa teneur massique en carbone,
hydrogene et éventuellement oxygéne. Elle permet donc d’écrire la formule globale (C,H,0,),
ou le coefficient «x » 1ié 4 la masse molaire et n’a'pas d’influence sur le dosage fuel-aire.

CHyOz+(1+Y/4 +Z/2)(07+3.76N;) —»  CO+Y/2 Hpt3.76(1+Y/4 -Z/2)N;

On admet pour I"air la composition en volume de 21% d’oxygéne, 79% de I’azote. La
«steechiomeétrie » est la composition du mélange fuel-air requise pour obtenir une combustion

compléte.

4-2.2.Notion d’air théorique :

La quantité minimale d’air qui fournit assez d’oxygéne pour la combustion compléte
de tout €lément présent dans le combustible s’appelle «1’air théorigue ».

La quantité d’air fournie réellement est exprimée en pourcentage d’air théorique.
Lorsque Ia quantité d’air fournie est inférieur a celle de 1"air théorique requis, la combustion

est incompléte.
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Si le défaut d’air n’est que mineur, il s’ensuit une formation du monoxyde de carbone
(CO) au lieu du dioxyde de carbone (COz). Si I’air fournit est beaucoup moindre, il peut aussi
subsister des hydrocarbures dans les produits de combustion. Méme lorsqu’un excés d’air est
fourni, il peut y avoir de faible quantité de monoxyde de carbone, la quantité d’air exacte
dépend d’un certain nombre de facteur, dont le mélange et la turbulence pendant la

combustion.

4-2.3.La richesse :

En pratique, les conditions de combustions sont fréquemment éloignées de celle
correspondant a la steechiométrie et se caractérisent soit par un excés d’air soit par un défaut
de carburant par rapport a I’oxygéne. La composition du milieu réactionnel s’exprime alors
par la richesse «®», définie par la relation:

O=f /s

Ou le rapport « f;» et « fy » est le quotient des masses respectives du fuel et de I’air
mise en présence dans les conditions réelle et stcechiométrique respectivement.

Le fuel utilisé dans la chambre de combustion est le gaz naturel, qui ala composition
suivante : |

-83% de méthane (CH,).

-13% d’¢éthane (C;Hs).

-4% de propane (CsHg).

Le rapport stoechiométrique du GN est £,=0.0665

D’aprés la référence [9].

4-2.4. Pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifique massique ou volumique, représente la quantité d’énergie
dégagée par unité de masse ou de volume respectivement, du fuel lors de la réaction
chimique, de combustion compléte conduisant a la formation du COg, et de I’eau.

On fait distinction entre le pouvoir calorifique supérieur «PCS», et le pouvoir
calorifique inférieur «PCI », selon que I’eau obtenue par la réaction de combustion se trouve a
I”état liquide ou gazeux respectivement. La seule grandeur utile «en pratique » est le «PCI »,

car I’eau est rejetée sous forme de vapeur.
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4-2.5.Chaleur dégagée par la combustion :

On appelle chaleur de combustion, la fraction d”énergie chimique libérée par mole de
combustible aux conditions normale de température et de pression. En se transformant en
produit de combustion. La chaleur de combustion est donnée par la différence des chaleurs de

formation du systéme réactif et du systéme produit.

4-3.Facteurs régissant la combustion :
4-3.1.Temps :

Le temps de séjour de I"air dans la chambre de combustion doit étre a la foi, court pour
assurer un renouvellement d’air, et suffisant pour laisser le temps a la réaction chimique de

s’effectuer, afin que celle-ci soit la plus compléte que possible.

4-3.2. Température :

11 est nécessaire d’avoir une température élevée aﬁn d’activer la propagation de la
flamme et obtenir un rayonnement le plus intense possible. Mais cette température ne peut
dépasser une certaine valeur, sans compromettre la tenue mécanique, la longévité du tube a
flamme, ainsi qu’une importance production d’imbriilés, du fait que plus le rayonnement est

intense plus la richesse du mélange est élevée.

4-3.3. Turbulence :

Afin d’homogénéiser au maximum le mélange, les constructeurs ont recours 2 des
aubes de turbulences. Cette turbulence doit étre crée avec soin afin de ne pas perturber le
fonctionnement de la chambre. Cette turbulence et le fait que 'on utilise ’air de

refroidissement pour créer un film fluide, se traduisent par de légéres pertes de pression.

4-4.Paramétres limitatifs de la combustion :
Les paramétres limitatifs de la combustion sont : la température (pression), la vitesse
et le dosage combustible, du fait que la combustion n’est possible que dans un dosage réel, et

que Ia stabilité de la flamme dépende de la vitesse et de la pression.
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4-4. 1. Vitesses de ’écoulement :

Pour pouvoir conserver la flamme et qu’il n’y est pas extinction, il faut que la vitesse
de Pécoulement de Pair soit comprise entre deux valeurs critiques si la vitesse de
I’écoulement est inférieure  celle de propagation de la flamme, il y a retour de flamme, dans
le cas inverse, nous assisterons au décrochage de la flamme, si la vitesse tend a augmenter la

flamme est soufflée.

4-4.2. Pression minimale d’inflammation : .

A
Pression

Zone ou la combustion
est possible

Pression minimale |________

1
i .y Dosage réel
Pauvre Riche

Cette courbe montre qu’il n’est possible d’enflammer le mélange qu’au-dessous d’une
certaine pression minimale, et a Pintérieur d’une gamme de dosage réel, comprise

approximativement entre 1/20 et 1/10.
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4-5.Chambre de préchauffage :
4-5.1 Description :

La chambre de préchauffage est un cylindre de 1000 mm de longueur et de 170 mm de
diamétre, elle comporte un bride de fixation a chaque extrémité de fixation.

La technologie est relativement simple et similaire & celle de la chambre de
combustion.

La chambre de préchauffage comporte essentiellement :

¢ Un injecteur.

¢ Un tronc conique avec orifices d’air primaire et de dilution.

e Une bougie d’allumage.

e Un thermométre a I’entrée de la chambre.

¢ Un thermocouple & la sortie de la chambre.

4-5.2.Réle de la chambre de préchauffage :

Cette partie du banc d’essai joue un role purement simulateur. Généralement dans un
turboréacteur on utilise le kéroséne comme combustible injecté de fagon continue. Ce
kéroséne bien que pulvérisé grice a la technologie de ’injection et la pression d’injection ne
déclencherait pas la combustion. Avant de briller dans les conditions d’une chambre de
combustion, le kéroséne doit pouvoir se vapon'éer. Cette vaporisation exige un apport de
chaleur. _

Dans un turboréacteur, la vaporisation du kéroséne est assurée par la chaleur transmise
par Iair venant du compresseur, cette chaleur variant en fonction du compresseur, la chambre
de préchauffage permet donc de simuler la température qu’on désir obtenir a I’entrée de la
chambre de combustion.

Dans un compresseur qui au un taux de compression de 10 et un rendement de 0.90

Nous avons :
T r-1
L,=T,+=((r)" -1
7.
Avec

Ty : température a la sortie du compresseur.

Ty : température & entrée du compresseur.
p p
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1. :rendement du compresseur.

r : taux de compression. |

y :rapport des chaleurs spécifique.

Pour une température d’entrée Ttg=20°C

T3=596 K

Soit

T=323°C

Pour un ventilateur avec un rendement de 0.71 et un taux de compression de de 1.2, la
température a la sortie du ventilateur sera :

Ty=315K

Soit

Ty=42°C

On remarque qu’il y a un écart important de température a combler pour étre dans les
mémes conditions d’un turboréacteur

Soit

AT=273°C

Cette température change en fonction du turboréacteur qu’on veut simuler. Gréce ala
conservation d’énergie, on peut écrire que :

Hiztnp.£Qr =(1+£). His

Ou:

Hp, :représente Penthalpie totale de ’air 4 ’entrée de la chambre de préchauffage.

v : réprésente le rendement de la combustion dans la chambre de préchauffage.

f: rapport du mélange air -combustible

Hy; :étant I’enthalpie totale de I’air a la sortie de la chambre de préchauffage. (2 la
température Tz simulée ) .

Qg :pouvoir calorifique inférieur du combustible,

Le rapport du mélange f 4 établir au banc pour avoir la température T3 désirée.

D’aprés les caractéristiques du gaz naturel algérien, le pouvoir calorifique inférieur

Qr=10350 kcal/kg a la température de référence de 15°C [9].

Page 66



Chapitre IV Généralités sur la combustion et les chambres de combustion

4-6.Chambre de combustion :

4-6.1.Description de la chambre :

C’est une chambre de turboréacteur qui sé compose essentiellement :

e Un injecteur placé au centre de la «rosace », qui crée un tourbillon servant a
stabiliser la flamme. |

¢ Un tube & flamme qui est percé d’orifice circulaire dosant la répartition de I’air en

«air secondaire » et en «air tertiaire ».

4-6.2.Caractéristiques du tube a flamme :
Longueur totale du tube L=660 mm.
Diamétre du tube D= 180 mm,
Trous circulaires :
e 10 rangées.
e 8 trous par rangée.
e Diamétre du trou d=19 mm.
» Espace entre deux rangées =40 mm,
La premiere rangée se trouve & 160 mm de la section d’entrée.

La rosace se trouve a4 240 mm de la section d’entrée.

4-6.3.Description du fonctionnement :

L’air sortant du ventilateur pénetre dans la chambre de combustion ou est injecté du
combustible sous pression, L’alimentation en air de la chambre de combustion se fait sous
pression constante (pression atmosphériqué pour notre cas). Le mélange air /carburant
s’effectue au niveau de linjecteur, ce mélange est enflammé pour le démarrage, la
combustion doit ensuite s’auto-entretenir. La combustion est d’une importance primordiale si
I’on songe qu’elle doit s’effectuer d’une fagon parfaite dans un délai trés court et que
I’échange de température transmis a la masse d’air doit étre le plus uniforme possible. Pour

satisfaire ces conditions impératives, la combustion s’effectue en deux phases essentielles.
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4-6.3.a)Premiére phase :

Afin d’obtenir une combustion compléte, le combustible est mélangé a I’air dans un
dosage théorique de 0.0655. L’air alimentant en oxygéne la chambre de combustion est appelé
« air primaire » et traverse les aubages de turbulence. Avec un tel dosage, la température
s’éléve aux environs de 1800° 2000° & I’extrémité de la flamme. Les gaz environnant la
flamme ne peuvent étre utilisés A ces températures par la turbine et les matériaux constituant
la chambre de combustion ne résisteraient pas longtemps. On est donc amené & refroidir les

gaz de et les matériaux, c’est le but de la seconde phase.

4-6.3.b) Deuxiéme phase :

Cette diminution de température est obtenue en diluant les gaz chauds par n flux d’air
frais. Cet air froid appelé «air secondaire » ou air de refroidissement, aprés avoir 1éché les
parois internes et externes du tube a flamme qu’il refroidit, se mélange aux gaz chauds et
raméne ainst leurs températures aux environs de 1300° & 1400°C, donc on est obligé de

refroidir encore les gaz chauds par un air froid appelé «air tertiaire ».

Cet air de refroidissement crée une paroi fluide entre le tube a flamme et la flamme
empéchant celle-ci de toucher aux tdles. Des pergages correctement orientés et de formes
particuliéres générent des turbulences ayant pour but de plaquer la flamme au niveau de
Pinjecteur évitant ainsi qu’elle décroche. ‘

Pour des raisons cinétiques et de résistance des matériaux, il est nécessaire de partager
I’air pénétrant la chambre de combustion en fraction :

s Primaire 13%

e Secondaire 15%

o Tertiaire 62%

o Muft 10%

L’air de muft permet quant & lui d’assurer le refroidissement continu du tube a

flamme,
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Chapitre V Calcul thermique dans la chambre de combustion

5.Calcul du flux de chaleur dans la chambre de combustion :
Le flux de chaleur dans la chambre de combustion est exprimé par 1’expression

sutvante :
Q=[mC,ar (51
Ou:

m : représente le débit massique dans la chambre de combustion.
C,: étant la chaleur spécifique a pression constante des gaz chauds.
dT :représente la variation de la température.
Le débit massique dans le tube a flamme est variable, ce débit est en fonction de
longueur de la chambre, car I’air primaire seul qui contribue a la combustion, par contre I’air
secondaire est tertiaire sert a refroidir les gaz chauds, ces deux derniéres fractions pénétre le

tube & flamme par la périphérie.

5.1.Répartition de la température dans la chambre de combustion :

Les essais qui ont été effectué dans le laboratoire d’énergétique dans les années
soixante dix sur ce banc d’essai, notamment, le travail du professeur Gahmousse,ce travail a
consisté en le balayage du tube a flamme de la section de la rosace jusciu’é la section de la
sortie en mesurant la température dans chaque section du tube, nous permet de déduire la
répartition de la température dans le tube a4 flamme. Cette répartition est représentée sur la

figure 5-1 pour une richesse ¢ = 0,14 et un débit m,=870 g/s, et m=8,06 g/s.

Pour le calcul du flux de chaleur, on prend la température moyenne pour chaque
section et on trace le tableau ci-dessous donnant la température moyenne en fonction de la

longueur de la chambre :

Longueur{cm) 0 2 7 12 22 32 42

Température (K) 1300 1380 1345 1191 913.2 805.6 803.4

Tableau 5-1 ;: Variation de la température moyenne dans le tube A flamme

Ces valeurs sont représentées sur le graphe 5.2
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Graphe 5.2 : Variation de la température en fonction de la longueur

de chambre de combustion
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5.2. Interprétation des résultats :

Les graphes obtenus représentent la répartition de la température dans la chambre de
combustion, on peut constater que :
Sur une méme section la température varie, contrairement a la théorie qui considére un

foyer idéal avec une température uniforme a la ’entrée comme a la sortie.

La répartition des températures devient plus uniforme a la sortie de la chambre et
accuse une moyenne uniforme au milieu de celie-ci.

On constate aussi que la répartition de I’air secondaire et tertiaire a travers les orifices
du tube & flamme est correcte puisqu’on obtient la température la plus uniforme possible, juste

a la sortie de la chambre.

En conclusion, on constate qu’enfin de combustion 'uniformité des température est
acceptable, d’autre la chute de température est de I'ordre de 500°C (écart entre les

températures moyennes au niveau de la rosace et la sortie de la chambre).

Donc la variation de la température en fonction de la longueur x et donnée par
Pexpression :
T(X)=-0.002X*+01956X>-5.8311X*+36.356X+1312  (enK) (5-3)

5.3.Expression du débit massique :

On suppose que le débit massique varie linéairement en fonction de la longueur du
tube.

Done

m=aX+b

la distance entre le premier rangé des trous de refroidissement et la rosace est 8 cm
donc le débit d’air dans la section de la rosace est

X=-8, m=0.13(m,+my) |

Le dernier rangé des trous se trouve a 28 cm de la rosace :

=28 cm, X= 0.90(m,+my) |
Donc
m=(2.14*10*X+0.3)(m,+my) | (5-4)
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Pour les valeurs de x comprises entre 28 et 42 cm le débit reste constant :
Alors

m=0.9(m,+myp)

5.4.Calcul de la masse molaire du gaz naturel :
Le gaz naturel est composé essentiellement de [9] :
o 84% du méthane CH.,.

¢ 13% d’éthane C;Hs.

e 4% de propane C3H;.

La masse molaire de C=12.01 g/mole.

La masse molaire de H=1.008 g/mole.

Donc |

Mcu4=16.042 g/mole.

Mc2r6=30.068 g/mole.

Mcans=44.094 g/mole.

La masse molaire du gaz naturel est alors :
Mon=0.83 Mcyst0.13 Mcegnet0.04 Mcans
Mgn=18.99~19 g/mole.

5-6.Détermination de la formule chimique fictive du gaz naturel :

On veut chercher une formule chimique pour le gaz naturel, les constituants du gaz

naturel sont des alcanes alors la formule du GN sera sous la forme CHaya.

donc ;

Pour déterminer la valeur de x, on a la masse molaire du GN calculée précédemment

Mgn =12.01x+(2x+2).1.008
14.026x%+2.016=19
x=1.21

alors la formule fictive du GN est Cy21H4.42

3.7.Expression de la chaleur spécifique C, :

On peut calculer La chaleur spécifique en utilisant la formule :

/4
C, =1
b }(_1
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Ou : R est la constante des gaz parfaits.

Cette constante est exprimée selon la référence [2] par :

1 66543 | 1
R=—102837+—— f (5.6)

1+ 1S
C

ol
M étant la masse molaire du mélange air-gaz naturel.

£:1.008wn1 (5.7)
C 1201 n

avec

m ; nombre d’atomes d’hydrogéne

n : nombre d’atomes de carbone.

=¢.fa

Alors

£=0.00917

M=29.17 g/mole

donc

R=33123 J/JKGK

Le rapport des chaleurs spécifiques y est, donné a partir du diagramme (A.6)(voir
annexe) [4,8]

D’aprés ce diagramme on a ;

Température (K) Rapport des chaleurs y Chaleur spécifique C,(J/’kg.K)
1600 1.288 1481.33
1400 1.300 1453.33
1200 1.314 1386.10
1000 1328 1341.07
800 ' 1.348 1283.04

Tableau 4-2 : Variation du Cpen fonction de la température

A partir de ce tableau on trace graphe (4.3)
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C,(T) = 0,2544T + 1083,7 ¢ Ce=H(T)
Ce(kjlkg) o(T)=0, ,

—___Régression linéaire
1500

1450 ¢

1400 -

1350 -

1300 -

1250 f ! l ¥ T I [
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T(K)

Graphe 5.3 : variation de la chaleur spécifique C, en fonction

de la température
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Donc Y’expression de fa chaleur spécifique C; est :

C,(T)=0.2544 T+1083.7

(en K)

(5-8)

Apreés avoir établir ’expression de la chaleur spécifique en fonction de la température

maintenant il est facile d’établir I’expression de C;, en fonction de la longueur de la chambre

de combustion, en remplagant la température de chaque section dans la relation (5-8).

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Longueur(cm) 0 2 7 12 22 32 42
Température (K) 1300 1380 1345 1191 9132 805.6 803 .4
C,(I/Kg K) 1414.42 | 1434.77 | 1425.87 | 1386.69 |1316.02 | 1288.64 | 1288.08

Tableau 5-3 : Variation de Cy en fonction de la longueur
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P(JKgKlgn - Colm)=-0.0005X*+0.0498X>-1.484X"+9.2485X+1417.5 o C=f(x)

~——— Regression polynomial

1440

1420

= R

1400

1380 -

1360

1340 -

1320

1300

1280 T | T T T T T T T T 1 1

Graphe 5.4 : variation de la chaleur spécifique en fonction de la longueur

de chambre de combustion
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Donc la chaleur spécifique Cp varie suivant la relation suivante :
C,(X)=0.0005X*+0.04983>-1.484X%+9,.2485X+1417.5 (5-8)

Le flux de chaleur total dans la chambre de combustion sera calculé au moyen de la
formule (5.1) :
42
Q= [mC,ar
0
m(x)=(2.14*102X+0.3)(m,+m¢) pour 0<X<28 cm

m(x)=0.9(m,+my) pour 28<X<42 cm.

L’expression de T
T(X)=-0.002X"*+01956X>-5.8311X*+36.356X+1312

Donc
dT = -0.008X7+0,5868X2-11.67X+36.356

Le débit massique m est variable entre 0 et 28 cm et constant entre 28 et 42 cm donc
1] . 42

Q= [mC,dTl +m{C dr
0 28

Alors

Q=-702059 W
Q=-702,06 KW

Page 79



- Conclusion



Conclusion

Conclusion

Dans ce modeste travail, nous avons procédés a une étude de dimensionnement

mécanique de la soufflante et un calcul thermique dans la chambre de combustion.

Le dimensionnement du ventilateur représente la synthése de plusieurs ouvrages dont
leurs principales sources sont des résultats expérimentaux, suivis de quelques hypotheses

permettant de résoudre certains problémes rencontrés.

Ce travail nous a permis de dimensionner les différents organes de la soufflante et de
déterminer I’évolution de la hauteur manométrique, de la puissance absorbée, du rendement

global en fonction du débit et de trouver les conditions optimales du fonctionnement.

Pour la deuxiéme partie, on peut dire que le flux de chaleur calculé représente.la
quantité de chaleur extraite de ’air primaire pour le refroidir a des températures convenables,
car les températures atteintes par la combustion sont supérieures 4 1380 K, le mélange
primaire ne peut pas étre utilisé a ces conditions par la turbine, et les matériaux constituants la

chambre de combustion ne résisteraient pas.

Matheureusement le temps et la difficulté de calculer les échanges thermiques,
radiatifs, convectifs, ¢t conductifs nous ont empéchées de les faire. Il serait souhaitable alors,

de compléter ce présent travail par une étude approfondie.
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Nature de la paroi Rugosité uniforme équivalente K (mm)
Tuyau étiré en verre < 0.001
Tuyau industriet en laiton 0.025
Tuyau en acier laminé ;
e Neuf 0.05
¢ Rouillé 0.15a025
e incrusté 15a3
¢ Bitumé intérieurement 0.015
Tuyau en acier soudé :
s Neuf 0.03a0.1
e Rouillé 0.4
Tuyau en fer galvanisé 0.1540.20
Tuyau en fonte usuelle moulé :
s Neuf 0.25
e Rouillé lals
e Bitumé intérieurement 0.1
Tuyau quelconque, fortement incrusté Jusqu'a 3
Tuyau en ciment :
o Lisse 03a038
o Brut jusqu'a 3
Tuyau en acier riveté 09a9
Pianches non rabotés 1425
Pierre de taille 8als
Galerie brute de percement 90 4 600

A-LRugosité géométrique de paroi usuelle [2]

{)\\ c
o —

§C) | 5 10 [ 15 [ 20

25 30 40 50 60

70

£ | 024 | 052 | 090 | 154

2.51 391 10.8 | 326 118

751

A-2.Coefficient des pertes de charge pour un papillon[4]




Nombre de R/ :
piéces 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0
‘. S - 0.46 0.33 0.24 0.19
| 4 | e 0.50 037 027 024
3 0.90 0.54 0.42 0.34 0.33

A-3.Coefficient de pertes de charge singuliére pour coude i 90°[S]

—p Bl
Ci —
a (%)
A/Ap 10 15-40 50-60 90 120 150 180
2 0.05 0.05 0.06 0.12 0.18 0.24 0.26
4 0.05 0.04 0.07 0.17 0.27 0.35 0.41
6 0.05 0.04 0.07 0.18 0.28 0.36 0.42
10 0.05 0.05 0.08 0.19 0.29 0.37 0.43

A-4.Coefficient des pertes de charge pour les convergents|S}




Annexe

—E _/
—_—P A o Ay
: a (%)
Ai/Ag 8 12 16 20 30 45 60 90 120 180

2 011 | 011 | 014 | 019 | 032 [ 033 | 033 | 032 | 031 [ 0.30
4 015 | 018 | 023 | 030 | 046 | 061 | 068 | 064 | 0.63 | 0.62
6 017 | 020 | 027 | 033 | 048 | 066 | 077 | 074 | 073 | 0.72
10 019 [ 023 1029 [ 038 | 059 | 076 | 080 | 0.83 [ 0.84 | 0.83
16 019 | 022 | 031 | 038 | 060 | 084 | 088 | 088 | 088 | 0.88

A-5.Coefficient des pertes de charge pour les divergents[S]
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