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Enthalpie totale, les indices numériques caractérisent les différents entrées de
chaque composant.

Enthalpie statique.

Température totale.

Température statique.

Pression totale.

Pression statique.

Enthalpie statique.

Nombre de Mach.

Masse volumique.

Vitesse absolue du fluide.

Vitesse relative.

vitesse d’entrainement.

vitesse de rotation.

Nombre d’étages.

Section droite du tube de courant traversant le réacteur. Les indice alphabétique
caractérisent les différents section.

Quantité de chaleur.

Chaleur spécifique a pression constante.

Constante molaire des gaz parfaits.

Rapport des chaleurs spécifiques.

D¢ébit masse d’air.

Débit masse secondaire.
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m, Débit masse primaire. BIBLIOTHEQUE — i_ s 2adi

g Débit du combustible dans la chambre de combustion] Es¥l® Hationale Polytechnique

Mp, Débit du combustible dans la post de combustion.

f Rapport débit combustible au débit d’air entrant dans la chambre de

combustion.

o Rapport débit combustible an débit de gaz de combustion entrant dans la post
de combustion.

€ degré de réaction.

o taux de dilution.

T Taux de compression, les indices numérique ou alphabétique indiquent de
quelle compresseur s’agit-il.

ul Rendement du diffuseur,

Ne Rendement adiabatique.

Np Rendement polytropique.

Neus Rendement de la tuyére secondaire.

Nr Coefficient de récupération.

Mch Rendement de la chambre de combustion.

Npo Rendement de la post de combustion.

Mty Rendement de la tuyére d’éjection.

Ne Rendement globale.

7 Coefficient manométrique.

Z Altitude de vol.

F Poussée.

Cs Consommation spécifique
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INTRODUCTION
GENERALE

Les problémes posés dans le domaine de la propulsion sont trés complexes a tel point
que les ingénieurs sont loin de faire une étude trés approfondie et indiqués quelle seront les
meilleures solutions possibles dans ce domaine. Ils ne peuvent toucher que les grands
concepts. '

Bien entendu, on connait déja les domaine dans les quels il faudra travailler ; il s’agit
des éléments de la cryogénie, des matériaux utilisés a des hautes. températures, des
technologies de base ou des progrés sont nécessaires (aérodynamique, combustion,
mécanique, technologie propre aux turboréacteur...).

Les recherches et développements actuels, dans ce domaine sont orientés vers la
réalisation des moteurs moins coiiteux et plus puissants. La recherche d’un nouveau carburant
destin¢ a I"aviation a donnée naissance 4 des investigation intenses, plus particuliérement sur
le gaz naturel liquéfier (G.N.L).

L’intérét du G.N.L provient essentiellement de son pouvoir calorifigue plus élevé en
comparaison 4 d’autres carburants disponibles et de son bas prix associé a I’'abondance du gaz
naturel dans la nature. Cependant son utilisation dans les applications aéronautique ne peut
étre envisagée que sous forme cryogénique (-162°C).

Notre étude consiste & faire une comparaison des performances de quatre
turboréacteurs. En utilisant le G.N.L et le Kéroséne comme fuel. Nous regroupons toutes les
equations nécessaires aux calculs du cycle et les performance des quatre turboréacteurs et

nous donnerons les résultats sous forme de courbes avec leurs interprétations.
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Chapitre 1 généralités sur les turboréacteurs PFE 1998

Chapitre I Généralité sur les réacteurs

I.1 Introduction

Dans sa formule la plus simple, le turbo réacteur comprend:
- Un diffuseur aspirant l'air extérieur,
- Un compresseur comprimant l'air qui provient du diffuseur,
- Une chambre de combustion dans la quelle I'air comprimé est mélangé avec un débit de
combustible approprier, puis brilé,
- Une tuyére dans la quelle les gaz de combustion poursuivent leurs détentes a la sortie de la
turbine en produisant la poussé.
Depuis que le turboréacteur fut adapté pour laviation, son développement
considérable a permis de construire des avions dépassant largement la vitesse du son.
Cependant, plusieurs versions ont €té mises au point par l'industrie aéronautique, tout en

essayant chaque fois d'optimiser les performances de chacune d'elles.

L.1 Turboréacteur monocorps-monoflux sec:

Le reéacteur monocorps monoflux figure (1.1), est constitué d'un compresseur entrainé
par une turbine, et d'une chambre de combustion. Pratiquement tout le débit absorbé par le
compresseur, traverse la chambre de combustion. En réalité une partie de cet air est prélevée
a la sortie du compresseur puis elle est réintroduite a différents niveaux en aval de la chambre
de combustion pour le refroidissement et la dilatation. Une partie de 'énergie produite par la
turbine est utilisée pour entrainer le compresseur, tandis que le reste de I'énergie disponible
dans l'écoulement a la sortie de la turbine, continue sa détente dans la tuyére produisant en fin

la poussée du réacteur.
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Fig (1.1): Turboréacteur monocorps-monoflux sec

1.2 Turboréacteur monocorps-monoflux avec post combustion :
Le risque de fluage des aubes de la turbine aux hautes températures ont conduit a

admettre plus d'air qu'il en est nécessaire pour la combustion. Les gaz de combustion 4 la

sortie de la turbine contiennent encore plus d’air,

-3.
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Fig (L.2) : Turboréacteur monocorps monoflux avec PC

Le moteur a post combustion figure (1.2), consiste a injecté un nouveau debit du
combustible pour le briler avec I’excés d’air a fin de produire un sur plus d’énergie. La
température peut atteindre dans cette partie les 1800°C sans risque.

La canal d’éjection ou tuyére se comporte ainsi comme un statoréacteur apportera une
amélioration a la poussée qui peut aller de 30 a 40%, mais au prix d’une consommation trés
élevée, de ce fait 1a post combustion n’est utilisée qu’en cas ou une poussée de combustible

supplémentaire est indispensable.
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L3 Turboréacteur double flux séparés

Dans tous les modes de vol, le rendement propulsive du réacteur est donnée par le

rapport de la puissance propulsive 4 ia puissance dépensée et est inversement proportionnel a
fa vitesse d’éjection des gaz.

:/, s 281

— uuuiﬂj

X .T‘?r..nn’ﬂﬂﬂu
e

Fig(1.3) : Turboréacteur double flux séparées

Pour les vols subsonique, ce rendement est médiocre et est de I'ordre de 0,4 | pour une
vitesse moyenne d’éjection des gaz de d’environ 800 m/s [ 1 ), améliorer ce rendement
revient pratiquement a diminuer la vitesse d’éjection, sans toute fois affecter la poussée

globale. C’est pour aiteindre cet objectif qu’a été imaginé le réacteur & double flux figure (1.3)

-5
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On fait capter a I’entrée un débit d’air plus important que le réacteur était normal.
Ainsi Iair aspiré, on communique une énergie a I’aide d’une soufflante qui fonctionne a de
basse pression. En sortant de la soufflante I’air se divise en deux flux primaire et secondaire,
Le rapport du flux secondaire au flux primaire port le nom de taux dilution. Le flux
secondaire est dirigé sur le compresseur pour subir une évolution analogue a celle d’un
reacteur simple.

Le turbofan, inventé en 1945 puis délaissée a été repris par la plus part des
constructeur. Outre "amélioration portée a la poussée et au rendement propulsif, ce type de

reacteur présentée a I’avantage d’étre nettement moins bruyant.

L4 Turboréacteur double flux mélangés

Comme le double flux séparés I’air capter par le diffuseur se décompose en deux
partie ; flux secondaire et flux primaire. Dans certain cas il peut s’avérer avantageux de
meélangés les flux primaire et secondaire avant de les éjecter, ¢’est le cas du réacteur double

flux mélangés figure(l 4).

v 4
"
.
L
-

' H 'T';\{ﬂ\.

Fig (1.4) : Turboréacteur double flux mélangés

-6-
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Le flux secondaire est accéléré dans une canal appropriée puts conduit dans la tuyere
d’éjection ou il se mélange avec le flux primaire aprés avoir brilter ce dernier, offrant un
supplément de poussée, ce type de turboréacteur a la possibilité de bien se préter a la poste

combustion.

1.5 Le statoréacteur

Le statoréacteur est technologiquement le plus simple des moteur a réaction, il ne
comporte aucune piéce meécanique en mouvement, ce qui sous entend qu’au point fixe un
statoréacteur ne peut pas fonctionner. La compression est entiérement assurée, déns I’entrée
d’air supersonique par transformation de 1’énergie cinétique de |’air absorbé. On peut par
conséquent remarquer que ’efficacité d’un tel réacteur est n’appréciante qu’avec les grandes

vitesses.

LT N
e =
< TP - |

! ; “—_‘.
} '[/ Z , JMI

{1

Fig (I .5) : Statoréacteur

D’aprés la conception du statoréacteur, la turbine est le compresseur sont supprimes,
d’ou son grand avantage d’avoir un poids faible.
Par ailleurs, la suppression de la turbine favorise ia combustion qui peut étre effectuer

sans les risques des hautes températures ce qui améliore d’avantage la poussée.
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Chapitre II : Etude énergétique des turboréacteur

11.1-Entrée d'air

II.1.1-Introduction

L'admission de l'air & travers un turboréacteur se fait 4 I'aide d'un conduit 3 section
variable. Ce conduit appelé diffuseur est destiné & capter I'air et 'emmener dans les
meilleures conditions possibles a I’entrée du compresseur de telle sorte que Pénergie
cinétique de I’air incident se transforme en unc énergie de pression; ¢’est-a-dire ralentir
I’écoulement relatif de 1’air avec la meilleure efficacité.La forme du diffuseur differe selon

la vitesse du vol; il existe deux types de diffuseurs (subsonique et supersonique).

11.1.2 Entrée d'air subsonique
La figure (I1.1) montre le schéma d'un diffuseur subsonique a entrée simple. ou I'air

entre dans le réacteur sans une discontinuité de l'écoulement.

®

@ ©

Figure (II.1) : Diffuseur subsonique

Les caractéristiques de I’air a I’entrée 1 sont celles d’altitude du vol.

¢ Nombre de Mach :

Mi=M, (IR}
e Température statique :

T1=T, : dL.1.2)
» Pression statique : \

P\=P, (I1.1.3)
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¢ Température total :

-1
9y =T,{1+Y—M}’] (IL.1.4)
‘ H
¢ pression total :
v
-1 iy
Py = P{] +1-—ij” (IL1.5)
Y
* Masse volumique :
i
=4 I1.1.6
P AT, (IL.1.6)
e Vitesse :
Vi = M1\JYRT; M0.1.7)

Tel queM,, T, et P, sont le nombre de Mach de vol et les caractéristique de 1’air

I1.1.3 Entrée d’air supersonique
Pour un écoulement supersonique en amont du turboréacteur, un systéme d’onde de

choc est nécessaire d’amorgage & I’entrée du diffuseur pour répondre aux exigences du

compresseur

H.1.3.1-Onde de choc
Un écoulement supersonique en amont du diffuseur ne peut pas basculer
continliment a un écoulement subsonique, sans que cela se fait 4 travers une combinaison

d’onde de choc. Une onde de choc est une discontinuité de trés faible épaisseur, traversé

par un gaz parfait & chaleur spécifique constante.

A/ Onde de choc normal

Si cette discontinuité est perpendiculaire a I’écoulement, on I’appelle «onde de choc
normale» Figure (I1.2). Les équations de continuité, de quantité de mouvement et de
Fénergie a travers celle-ci s’écrivent :

Continuité : pm-Vy, =p, -V, (I1.1.8)



Chapitre 11 Etude énergétique des turboréacteurs PFE 1998
Quantité de mouvement : Pp—=P, =pp -V -(Vv — Vm) (11.1.9)
sz Lf2
Energie : Cp- T +?":CP-T\,+? (11.1.10)
P Py
Tin T
M>1 M<1
p n p ¥
e —
Vh‘i VV .
—>|-L—
€
Figure (I1.2) : Onde de choc normale
Ou:
o metv . états en amont et en aval de |’onde de choc
s P T . sont respectivement la pression et la température statique ; [ N/m*],[ °K ]
« V - 1a vitesse perpendiculaire a 'onde de choc ; { m/s ]
« (p - chaleur spécifique ; [ kJ/kg ]
s p - masse volumique ; [ kg/m’ ]

La manipulation des trois équations précédentes (I1.1.8),(I1.1.9) et (I1.1.10) donnent

les équations caractéristiques & travers [’onde de choc normale sont :

2 _
M, = 3y
y—{
£ 2y
Py v+l

Fom
Lo
T (‘{+1)2

-10-

(IL.1.11)

(1.1.12)

(11.1.12)

(IL1.14)
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v B Ty (I.1.15)
Pm m b :

b/ Onde de choc oblique

Si une onde de choc plane est inclinée d’un angle par rapport a I’écoulement, le
fluide qui le traverse subit simultanément une augmentation de pression et une diminution
de vitesse, mais aussi un changement brusque de direction qui dépend de 1’inclinaison de

I’obstacle comme I’indique la figure (I1.3)

angle de déflexion

Figure (I1.3) : Onde de choc oblique

Les equations de base pour les ondes de choc obliques sont:

Continuité: P Vun =0y Vo (1L.1.16)
sz V2
Energie: CP-Z,,+—2ﬂ:Cp-I’;+% (I1.1.17)

Quantité de mouvement projetée sur les axes normal et tangentiei:

* Quantité de mouvement perpendiculaire a l'onde de choc

P+ - Vian = By +py Vi (I1.1.18)

¢ Quantité de mouvement paralléle a ['onde de choc

pm'an'(th"‘Vvt):o (I11.1.19)

La manipulation des équations (I1.1.16),(I1.1.17),(I1.1.18) et (IL.1.19) précédentes

donne les équations caractéristiques a travers 'onde de choc oblique sont:
q q q

-11-
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y—1 ,.2
I+——-M, 2 .2

M2 = 2 _— A_J}ncos B (I1.1.20)

y-M;,?,sin‘?B—Y 1+7 -M,‘;‘),sinzﬁ

2 2
P, 2 -1 '
v o 2 sin?p-T (M.1.21)
B, vy+1 2y
T 4 ~1 1 -1
—":—Y-{Mﬁ,sinzﬁ—y ] —+1 (1.1.22)
Tw (y+1Y 2y || M, sin’p 2
-1 2 =

P 2 —1lv_1 -1)- ; -1
by :[ Y M2 sin? gt L f}? 1= Mm;’" pr2 (IL.1.23)
Pom L7 +1 y+1 (v +1)- My, sin“ B

P T
oy _ B Ty (IL.1.24)
Pm Pm T

Ou:
+ [}: l'angle d'inclinaison de l'onde de choc déterminé par la relation implicite:
=Sin25_'y+1_sm[3-sm8 (I.1.25)

M_’i 2 cos(p-3)

Avec:

+ §: étant l'angle de déflexion de I'écoulement.

3.1.3 Différents types de prises d’air supersenique
Les différents types d'entrée d'air sont:
Entrée d'arr Pitot; Figure (I11.4)
Entrée d'air 2 compression supersonique externe; Figure (I1.5)
Entrée d'air a compression supersonique interne; Figure (I1.6)

Entrée d'air 4 compression supersonique mixte ; Figure (I1.7)

-12-
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T

Choc ob&'/iu

Entée &’air a ¢.s interne
Figure (II. 6)

!
Choc obe"?uz

Entée 3 c.s d’air mixte
Figure (11. 7)

PFE 1998
1Cbm:_nmmql\ | Fhoc oblique Qhﬁ’-c—m l
\__,_w% %
Entrée d'air Pitot Entrée d'air a c.s extern
Figure (11.4) Figure (IL5)
Choc normal Choc normal
‘ 0 —

L'entrée d'air & compression supersonique externe est la plus favorable et la plus

simple. Nous choisirons deux ondes de choc obliques suivies d’une onde de choc normal

figure (I1 .8)

Figure (IL.8) : Diffuseur supersonique a entrée externe

L'augmentation d'ondes de choc améliore le rendement .

-13-
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Caractéristiques aprés les ondes de choc

Nous présentons la méthode de détermination des caractéristique de l’air aprés la
traversée de chaque onde de choc.

A partir de la relation implicite (I1.1.25), on obtient I'angle d'inclinaison de l'onde de
choc g, Pour une onde de choc droite I’angle # est égale 4 90°

A partir des relations (I1.1.20) & (I1.1.24), on obtient respectivement:

P, T P Py
Mo B b B Py

Les caractéristiques de T'air 4 I'entrée du diffuseur se résument dans ce qui suit :

s Nombre de Mach: M;
e Pression statique:
B P P '
A=E- fo fe 71 (11.1.26)
Pa Pb P,
e Pression total
/ X
By :ﬁ-(1+7—2———-MfJ7_I (I.1.27)
¢ Température statique:
., T. T
]]:];(..b_..i_l) (11.1.28)
I, T, T
o Température total:
Ty = T](I Jr"fT”"Ml,2 ) (I.1.29)
¢ Masse volumique:
p1 = Pa -(&’---&-———p ‘J (IL.1.30)
Pa Ps P

H.1.3 Caractéristiques de I'air a la sortie du diffuseur

Avant de calculer les caractéristiques de l'air a la sortie du diffuseur, il faut d'abord
calculer le rendement du diffuseur.

+ Pour le vol subsonique on prendra 14=0.80.

-14 -



Chapitre II Etude énergétique des turboréacteurs PFE 1998

o IL est estimé pour les diffuseurs supersoniques en appliquant la formule empirique
adaptée par ALS:[27et[3]
nd=@=1—0.1-[Ma—1]’-5 (IL.1.31)
Pos
O
M, : le nombre de Mach de vol.
Les caractéristiques de l'arr 4 la sortie du diffuseur seront:
e Nombre de Mach
Le nombre de Mach a l'entrée du compresseur est généralement inférieur a 0.4 [ 3 ],
on adoptera: M; = 0.35 .

Pression totale

Poz =Mg-Po;

s Tempcrature totale:

L'écoulement a travers le diffuseur supposé calorifique alors:

Ty =Tz
» Pression statique
; ~¥Ng
P, =P02-[1+I—§-—-M22) v (I.1.32)
¢ Température statique
T,
Ty = 0; (I1.1.33)
1+ m 22
2
¢ Masse volumique
#)
= 11.1.34
P2=4 T, ( )

s Vitesse

V,=M,-Jy-R-T, (I1.1.35)

-15-
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I1.2 Compression de I'air

I1.2.1 Introduction

la compression de l'air capté par le diffuseur est assurée par un appareil appelé
compresseur. Deux types de compresseur sont largement utilisées en aviation, le
compresseur figure (I1.9). axial ou les lignes de courant sont considérées pratiquement
paralleles & l'axe de rotation . La vitesse radiale est nulle ou négligeable, la vitesse
tangentielle d'entrainement "U" est constante tout le long d'un méme filet fluide. Le role de
ce type de machines est d'accroitre I'énergie cinétique de I'air au moyen d'un rotor et la

convertir en élévation de pression (compression).

\U//////////////////////1// ///////l///{/_/// _

R

| ,
gl

ATTTTTITITTIT IO /f/////li!l/l//l//llllﬂ

Fig (I1.9) : compresseur axial
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11.2.2-Calcul thermodynamique

a. Travail d'un compresseur

Soit un compresseur d'entrée (2) et de sortie (3).

o Qe | 3

S
Fig (11.10) :Diagramme H-S
L'équation d'énergie appliquée entre l'entrée (2) et la sortie (3) s'écrit:
H2+*-]-—-V22iQext+Wc=H3+i-V32 (I1.2.1)
2-g 2-g
Or:
I 2
Hi+— Vi = Hy; (I1.2.2)
2 g
I'échange de chaleur est nul: Qpyt = 0.
L'équation (11.2.1) s'écrit:
H02 + Wc = H03 = Wc = H03 - H02 (II.2.3)

St on suppose que pendant la compression, la chaleur spécifique reste constante et

avec la relation fondamentale H,; = Cp - Tyi , on peut mettre le travail réel sous la forme:

W = Hy3 — Hyy = CpTy3 — CpTyy = Cp Ty3 —Tyz ) (I.2.4)
D'autre part, le rendement isentropique 7, du compresseur est de la forme:

_AH'.  Hps—Hyy _ Cp(( T'g3-Tp; )
AH, Hg3—Hpy Cp(Tyz3-Tp )

e @.2.5)
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Chapitre II Etude énergétique des turboréacteurs PFE 1998

= M:)Tm ~Ty = Tos=Top (11.2.6)
Toy =Ty up

Substituant ces résultats dans (I1.2.4), on aura:
W, =Cp LT = .Cpﬁl{h __1} (1.2.7)
. 7. 02

Or, du fait que la compression est isentropique, on peut utiliser la relation de

poisson:
r=1
Tos =[@J ! {L.2.8)
Toz  \fp2
~ On aura:
r-l

Cp T

W, _P o [ij " (11.2.9)
e Foo

Le rapport P%z représente le taux de compression total du compresseur.

b. Rendement polytropique

Il existe un concept pour tenir compte du fait que la compression réelle n'est pas
réversible et que de plus, la compression compléte Py, et Py; se fait par une succession de

petites compressions ¢lémentaires tout le long des étages du compresseur; clest le

rendement polytropique.

Ce rendement a l'avantage d'avoir la méme valeur pour chaque étage du
compresseur.
Soit la formule fondamentale de 'enthalpie:

H=U+PV | (11.2.10)

dH = dU + PdV + VdP (11.2.11)

- 18-
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Or:

dU+ PdV =0 (puisque la transformation est adiabatique)
Alors:

dH = VdP (I1.2.12)
Ainsi, on a:

dH'=VdP’ (11.2.13)

D'aprés la figure (11.2.5), le rendement adiabatique

e = AAHHI: = Vg;f' (IL.2.14)
avec:

AH =dU+PdV+V.dP (I1.2.15)

Dans la transformation réelle, I'échange de chaleur dii au frottement n'est pas nul,

Par analogie avec 7., on peut mettre le coefficient Mp sous la forme:

_V.dP_ V-dP 12,16
T T TAH, T Cp.dT -
dP
_Vy-dp _?‘I.K.éﬁzwy‘l._ﬁ (11.2.17)

R dT
Cp-dT  y n dT ¥ /T

En intégrant entre la sortie (3 ) et ’entrée (2 ) du compresseur, on trouve:

r—lbg(g%J

e/ (I.2.18)
=n

T _ (51] v (1.2.19)

-19-
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Le rendement adiabatique est relié 4 1, par:

.o
(P03\| ¥ i
n, = Ty —~Tp, - l\-PmJ
Y O 11
037 402 BQE _— B

Ft on aura le travail du compresseur donné par la relation:

—1

y-1 1
Yoy

~-1

e
S —— |

Wc:Cp .762. [.I_D_(E_
t 02

¢. Coeflicient pelytropigue:

(11.2.20)

(11.2.21)

Une transformation est dite polytropique, si elie est régie d’une équation de ia forme:

-— =cle

Ou:

k : est la coefficient polytropique de la compression.

En introduisant ’équation des gaz parfait . = = R- T, on peut écrire :
Jo,

L
a_fﬂk

L \5)
Ainsi, en utilisant 1’état d’arrét, on aura :

Ty _(Fs )
Io \Fo2)

En égalisant les deux équations (11.2.19) et (11.2.24) on obtient :
Al _y=t

k Yy oo,

=
k

-20 -
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11.2.3 Turbo soufflante

11.2.3.1 Introduction

les moteur double flux sont amenés d’une turbo soufflante qui est composée d’un
compresseur & basse pression est d’une tuyére secondaire, son rdle est de diviser Pair
entrant en deux flux primatre et secondaire. Le flux secondaire est accéléré dans la tuyére
puis, soit éjecté a Iextérieur soit mélangé avec le flux primaire sortant de la turbine,

offrant ainst un supplément de poussée.

I1.2.3.2 La compression

L’augmentation d’enthalpie totale dans la soufflante :

k-1

Tk k-1
AHy =Cp-Ty- (—ﬁ’i] -1|=Cp-T, -[r,T —1) (11.2.26)
02

Avec :

71: taux de compression dans la turbo soufflante.

Ou le rendement polytropique 1, est généralement égal a 0.90.

¢ Nombre d’étages (n) -

Pour la détermination du nombre d’étages, on utilise le coefficient manométrique p,

défint par :

Ly = AHyy (11.2.27)
n U,
Ou:
U; : vitesse périphérique du rotor.
U= 2.7 Ry N (11.2.28)
- 60
Ou:

R;m1 : rayon moyen de la soufflante.
N : vitesse de rotation de la soufflante.

n; : nombre d’étage.

-21 -
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le coefficient manométrique est pris dans la plage ( 0.25 - 0.40 )[ 3 }, il est voisin
de 0.25 pour les machines faiblement chargées.

De I’équation (I1.2.27),0n tire le nombre d’étage :

AH AH
ny o= — = g (11.2.29)
AHy, - U

tel que 'Ang,- est ’augmentation de I’enthalpie total par étage

L’augmentation de température totale par étage :

AH,
My = = (11.2.30)

Triangle des vitesses :
Comme I’indique notre hypothése, le degré de réaction est supposé égal a ¥ et de

lus, les étages sont pris périodiques. Les triangles de vitesses n’offrent, alors, aucune
p s

difficulté. Le triangle de vitesse d’un étage se compose d’un rotor et d’un stator, se

présente comme suit :

Vo
P
(I]V
1t
am
Q'.z\ V +
~m
Vl 2
N &
Z [T; -
wi! g
e
s
W __._'
Ve 11

Fig (11.11) : Triangle des vitesse de la turbo soufflante
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D’aprés I’équation d’Euler [ 7 ], on obtient :

AHy,, = Uy (Vyy = Vi) (11.2.31)
: AH
Ay =Wy Vi) = U"‘" (I1.2.32)
1
De la figure des triangles des vitesses, on tire :
U, AV
Mw =—H-—1% 11.2.33
=TT ( )
Vaw = AV =V (11.2.34)

Viy = Vi + V7 (1.2.35)
Voy = \/V221U +Vy (11.2.36)

D’apreés la symétrie des triangles de vitesses, on peut écrire que :
Wan =V
Wy =W,

e Augmentation de la température statique par étage :

Vu la périodicité des étages, ona :

Vie1=V;
I’augmentation de la température total est donnée par I’expression suivante :
1 1
AHy, = (Hy, +‘2‘V;il)'ﬁ(H: +5Vi2) (IL2.37)
1 ‘
AHyy = (Hypy = H)+ =0 =70 (11.2.38)
AH,,, =AH,, (11.2.39)

Le degrés de réaction est égale a 1/2, donc :

AT,

el

AH,
A‘Hrot :AHsrat =Tl:>Cp ’ATmr =CPA stat :Cp'

D’ou:

T
AT,; = ATy = Ael

(I1.2.40)

¢ Calcul de 1a grille d’entrée :

Comme la grille d’entée est une grille fixe fig (I1.12), I’équation d’énergie s’écrit

H, - H, +%(Vf] -~V =0 (I1.2.41)
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Chapitre 11
1

= H = H, =V =V7) (11.2.42)
ona Vy=Vy,
D’ou:

] 2 2
AT, , = V-V 1.2.43
gel 2Cp ( 2 Il) (I )

igriﬂ& dlenkvie

)
o

NN

On remarque qu’a travers la grille fixe du

1°" étage, la vitesse absolue est non pas ralentie

mais accélérée, il y a donc non pas augmentation

®

@ =

mais diminution de I’enthalpie a travers cette grille.

Donc abaissement de la température et dela

pression statique.
Fig (IL.12) : Grille d’entrée

= Calcul de la grille de sortie :

L’équation d’énergie appliquée a la

grille de sortie fixe figure (I1.13) : A @

NN
)

Fig (I1.13) : Grille de sortic

Hy-Hy = _%(sz - Vl?z ): %(sz - szl ) (I1.2.44)

L’augmentation de la température est :

VZ _ V2
AT, = _izlfbp_z (11.2.45)

Caractéristique apres la compression dans la soufflante :

» Température statique:

T, =T, + AT, +(m —1)- AT, + AT, + AT, (11.2.46)
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e Pression totale :
Po=PFR, 1 (11.2.47)

¢ Température totale :

r k1
Jo _ F@H} ST, =T,-7 ¢ (L.2.48)
To LB
e Nombre de Mach :
Ica=1+——}"1-M3~_->M3= (ﬁ—l)-i (11.2.49)
L 2 L y -1

¢ Pression statique :

_ k- - k-1
%{HZJ-M;E} ':>P3=P03-[1+”—-M§J ’ (11.2.50)
) y

11.2.3.3 Lféjection

La détente dans la tuyére secondaire se fait jusqu'a ce que la pression statique dans
le jet soit égale a la pression atmosphérique pour un moteur double flux sépares, et a la
presston statique des gaz d'échappement 4 la sortie de la turbine pour un moteur double

flux mélanges

Le rendement adiabatique d'une tuyére secondaire est compris entre (0.95-0.98) :{8]

2
o
.
M =~ = (T.2.51)
2

e Pression statique:

D'aprés la premiére hypothése on a:

P=P, (pour un moteur double flux séparés)

P=P, (pour un moteur double flux mélangés)

¢ Température totale:
Le processus de la détente est considéré adiabatique, ( hos = her ) et si on considére

que le rapport des chaleurs spécifique y est constant le long de toute la détente et R3=Rg,
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ona:
Tos = Tor

¢ Nombre de Mach:
On a:

2

Vf
Hy=Hyp=Hy+—L (11.2.52)

la vitesse de sortie est donc:

V= \2Ho = H'f )1y

alors:
R
Vy= 2L (T, =T Mo (0.2.53)
y—1
avec
?__l
T P
Ty _ (_fJ ’ (11.2.54)
T03 P03

en combinant les équations (I1.2.53),(11.2.54) on obtient:

v-1
Y 7
Vf = (2—T Ml I—| = (I1.2.55)
y—1 03 ‘

on a aussi les deux équation suivantes:

V, =M, [yRT, (I1.2.56)
T,
T, = —ff}m- (.2.57)
i +"7Mfr

la combinaison de trois équations (I1.2.55),(I1.2.56) et (I1.2.57) nous donne la

relation suivante:

-

y-1

N
M, = |2 |1-n,, 1—(—fJ (I1.2.58)
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e Pression totale

Y;]
y—1, .,
By = Pf[] +7Mf]
o Température statique:
T, m et
d y=1,
J+—2—Mf

¢ Masse volumique:

De la loi des gaz parfaits on a:
P
!
Pr=—70
RT,

[1.2.4 Le compresseur

Calcul thermodynamique

L'augmentation d'enthalpie totale dans le compresseur est Donnée par:

k-1

T ) * b
AHpy = Cp Ty, T 1 =Cp-Tos-| 73 % 1
03

Avec:

T3 : taux de compression du compresseur

(11.2.59)

(11.2.60)

(IL.2.61)

(11.2.62)

On prendra le rendement polytropique 7, pour le compresseur égal a 0.90 .

o Nombre d'étages (n;) :

AH,,

T
#-Uj

ny
Onx:

» U,: vitesse périphérique du rotor;

2Ry N
Uz= 6;)"

Ou:

* R,;: rayon moyen du compresseur;

_27.-
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e N: vitesse de rotation du compresseur;

L'augmentation d'enthalpie par étage:
AH .,
()

AH,,, =

L'augmentation de température totale par étage:
AH oel

P

A]:JeZ =

& Triangle des vitesses

L’i
N [Ii V]
am N
RN
Yon .
2 - %
U2 Wzl - ;E.’
W, ”
- W
b W
i B,

Fig (11.14) : Triangle des vitesse du compresseur

_ _ oep
AVyz = (Vyou -Viau) =
U,
De la figure des triangles des vitesses, on tire:
U, AV '
U = 72 "'TZU‘ et Vypy =AVyy + Vi

Donc:

Vi, = \}Vl%U +V32
Vi =+ V222U + V:&2

D'aprés la symétrie des triangles de vitesses, on peut écrire que:
Wiz=Vn
Wan=Vn

et
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Vu la périodicité des étages, on a:
Vier = Vi
L'augmentation d'enthalpie totale est égale a l'augmentation d'enthalpie statique,

méme fait pour la température.

Donc:
AHOE.’ = AHQZ = AToe2 = ATQZ (H-2.70)
Le degrés de réaction est égale a 1/2, donc:
AH
AHFO{ = AHsta = 282
D'ou:
AT,
ALy = Ay = —* (I.2.71)

e Calcul de la grille d'entrée
1 (2 42
AT, = E(V3 -r2) (11.2.72)
o (Calcul de la grille de sortie
1

AT, = E(szz —v2) (1L.2.73)

Caractéristique a la sortie du compresseur

e Température statique
Ta=Ty+ ATgcz +(m— 1)y ATy + AT + ATgs (11.2.74)

¢ Pression totale

k-1 k-1
T P k N
Tos _ {ﬁ] S Tpy =Ty -7, F 112.75)
Tos | Foz
¢ Nombre de Mach
T -1 T
L R PNy Au Ry V5 PN Yy |l Ry 2 (11.2.76)
T4 2 T4 v 4 -1
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e Pression statique

ﬂz{]ﬂ—d-M‘f}ﬁP‘,:PM-[1+y—_I-M§J 11.2.77)
P 2 2
e Vitesse

Vi=a, Mg=\y RT; M, 1.2.78)

IL3 Combustion

les caractéristique de 1 'air a la fin de compression sont généralement inadéquats
aux conditions d'entrée de la chambre de combustion du point de vue vitesse de
'écoulement. cependant les turboréacteur sont munis d'un diffuseur, placé juste avant

I'entrée de la chambre de combustion
I1.3.1 Diffuseur amant chambre de combustion

a/ Introduction

Le r6le de ce diffuseur est de diminuer la vitesse de I’air sortant du compresseur

avant d’entrer dans la chambre de combustion.

b/ Caractéristique a la sortie du diffuseur amant C.C:
o Nombre de Mach ‘

Le nombre de Mach & Ientrée de la chambre de combustion ne doit pas exalter
0.15,[ 3 | “condition de la stabilisation de la flamme & Iintérieur du tube de combustion).
On prend pour nos calcul M;=0.14
e Pression totale

On définit le coefficient de récupération ou rapport de pression totale n, [ 3 ]:

n, =205 (IL3.1)
Po4
Généralement :
7 € [0.94 ;098 ] soit 7.=0.98
Donc :

Pos = Pos. 1 (132)
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. Pression statique

Ps =P05[1+7 5 -M52J7 (11.3.3)

¢ Température totale

Le diffuseur est supposé calorifugé donc, il a conservation de 'enthalpie total
Tps =To4
e Température statique

Ts=— Tfﬂ, (I.3.4)
M’

1+

o Masse volumique

L’air est comme gaz parfait, donc on a :

D5
== Im.3.5
Ps RIS ( )
e Vitesse
V5=05°M5=1f}f'R-T5-M5 (1136)

11.2.2 Chambre de combustion

I1.2.2.1 Introduction
Le réle de la chambre de combustion est d’établir le mélange de I’air comprimé

avec le combustible et par combustion de transformer son énergie chimique en énergie

thermique.

_ //‘/%//////67//4,(//////// 7

LLLL T LT //

O

Fig (IL15) : Chambre de combustion
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3. 3. 2. 2Etude énergétique
Le comportement énergétique de la chambre de combustion est trés compliqué et,

pour avoir une simplification relative du probléme, on fait les hypothéses suivantes :

¢ La combustion s’effectue a pression constante
¢ L’écoulement est unidimensionnel et en régime permanent ;

¢ La transformation est adiabatique.

a/ Bilan énergique de la chambre

L’équation de I’énergie appliquée 4 la chambre de combustion, en supposant que la

transformation est adiabatique, s’écrit :

ity H s + 1 tit, Or = (i, 4100 YH o (11.3.7)

e m, :débit massique d’air ;

(2]

> m, débit massique de la chambre de combustion ;

® 7 rendement de la chambre de combustion, il est généralement
compris entre 0.97 ¢t 0.99 ;[ 2]
* QO ,: le pouvoir calorifique pour les hydrocarbure de type C,H,, est calculé

a partir d’expression empirique telles que :[ 2 ]

O »=36981+36748 % kJ/kg (11.3.8)

Avec :

H 1.008
_ m (I1.3.9)

C 1201 n

En divisant I’équation (I1.3.7) par m¢ et en posant (7 P / t, = f, on obtient :

S Nen - Qr =(1+f). Hos-Hos (I1.3.10)

b/ Réaction chimigue avec le G.N.L

¢ Formule fictive du G.N.LL

La formule fictive du GN.L est de la forme C,Hn. Rappelons sa composition
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moléculaire ; [ 9 |
CHy ......... 89.301%
CHs. ...... 8.100 %
CsHs_....2.599 %
La masse du carbone dans une mole de G.N.L est :
M:=12.01. [ (89.301x 1.10% )+ (2x 8. 100 ).10? +(3x2.599).107 ]
=12.01 x 1.13298
n = 1.133
La masse d’hydrogéne :
My =1.008 [ (4%89.301).107 + (6x8.100).107 + ( 8x 2.599). 107 ]
= 1.008x4.26596
m =47266
Dong, la formule fictive du G.N.L est : C; 133 Hy 266 .
e Combustion steechiométrique
la réaction de combustion steechiométrique du G.N.L avec l’air atmosphérique

composé de 3.76 mole d’azote pour une mole d’oxygéne s’écrit :
Ci.133Hs 266+ 2.1995 (O, +3.76 Np) — 1.133 CO, +2.133 H,0+8.270 N,
m g =2.1995.[(31.999+3.76. (28.013)] =302.053 g

MgGNL = 17.90745 g

D’o1 le rapport massique du combustible sur 1’air est :

[_g] _ Mgy _17.90745 F] _ 0.0593
Al m,p 3025333 | A

o Combustion réelle
La combustion réelle nécessite un certain excés d’air L Sa réaction de combustion
s’écrit :

Craas Hazes + (1 +A)x2.1995.f O, +3.76 N2 ] > 1.133 CO; +2.133 H,O

+2.1995 . A0 +(1+X).8270 N,
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a/ La richesse

Elle est définie par le rapport :

(Té)r)i (11.3.11)

1
O=— 11.3.12
A+1 ( )
On aura :
CYy  0.0593
== = 11.3.13
/ [A)m, A+1 ( )
b/ Calcul de Cps
M ICpl ki
Cp, = Z g / % 1.3.14)
Ou:

. #;:nombre de moles des produits de combustion ;
. Cp;: chaleur spécifique des gaz de combustion .[kJ/kg-K]

« M;;: Masse molaire des produits de combustion ; [kg/mole]

49.862Cpp, +38.427Cpy o +70.380.4.Cpy, +(1+2)231.667.Cpy,

Cpg = 1.3.15
Ps 49.862+38.427+470.380 + (1 + 4)231.667 . )

La masse molaire des gaz d’échappement :

M, = Zg'n% 113.16)

En remplagant », et M,; par leurs valeurs correspondants, on obtient :

_319.956+ A - 302.053
9 11536+ A4-10469

0.0593

,on obtient Cpg de forme :

b
a-+
/ (11.3.17)

A

a= 49.862 . Cp co: +38.427 Cp 20 - 70.380 Cpo:
b= 4172 . Cpo; +13.737Cpx:

En utilisant la relation : f =
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4=17.909
B=17911
En remplagant Cps dans I’équation (I1.3.10) on obtient une équation du 2°™ degrés en fa
résoudre :
(7en-Or.B-Tosa)f*+ (A 1en.Or - Tos.h - Tos.a +B.Cp.Tos )./
+(Cp.Tos. A-b.Tps)=0 7 (I1.3.18)

¢/ Réaction chimique avec le Kéroséne
e combustion steechiométrique :
Cs Hig+125[0;+3.76 N; 15 8C0O; + 9 H,0+12.5CO;+ 49 N,

125-[31.999 + 3.76 x 28013
F] _ 125 *2.70% 1 _ o066s. (11.3.19)
Al 114224

¢ combustion réelie :
Co Hg+(1+A).125[ 0 +3.76 N> ] > 8CO; +9H,0+ 12540 O,
+47( 1+L) N

_ D riMyc,  3520720pcp, +162126.Cpy o +399.987A.Cpo, +131661L{A +1)Cpy,

e = > M, 352.072+162.126+399.987.4 +1316.611 (4 + 1) (11.3:20)
La masse molaire des gaz de combustion est égale :
nM
M, - 2.mM, 1830.826+1716.5994 w320
Don, 64+59.52
Enremplagant A= @ -1 ,onaura:
27
p =—2LL (11.3.22)
¢ B'+fyf

avec :
a'=352.072 Cpcoz + 162.126 Cp 120-399.987 Cp 03
b'=26.018 Cpp; + 87.554 Cp »;
A'=114.159
B'=114.227
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De méme en remplagant Cps dans 'expression (11.3.10), on aura 4 résoudre :
(neh-QrB ~Tosga ) f* + (4 nch.Q, -T06 b -T06.a" +BCp .Tos ) f
+ (Cp.Tos. A - b".Tes ) =10 (I1.3.23)
Caractéristiques de sortie de la chambre de combustion
¢ Température Totale : Tos
¢ Nombre de Mach

L’équation de continuité s’écrit :

mat my= Mg,
Ou:
mg. (1+f)=mg.
pPs.Vs.Ss =peg. Ve S (1.3.24)

En introduisant I’équation des gaz parfaits, on aura :

L_ (v M f__ReTs (I .3.25)
£ ve Mg YR-T,

tel que Rgest donnée par la relation :[ 2 ]

Ry =19283.7+66543.(1+ 1) IH L (11.3.26)
1+— I+f
C
on obtient alors vs :
Cps
Yo =——— (11.3.27)
° Cpg — Rs
Sachant que :
£=1+Z_..__1.M2 )
T 2
Alors :
y—1 ..
- 1+4—-M"%s
L _|r M M.(Hf). 2 (11.3.28)
£ Ye Vs R-Tys 1+76‘1 M.2

D’autre part, le rapport £ est obtenue a I’aide de 1’équation de mouvement.
5
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Si on néglige les forces de frictions , on peut écrire :
(Ps-Ps).S55=(ps.S6.Vs ). Vs-(ps5.55.Vs ). Vs (I1.3.29)

D’ot :
P i VE P l+y-M?
|-f6_Ps Ve Ps'Vs Ts_ TV Ms

- 1.3.30
I K £ B l+ye Ms (1339

-1
\/(an 'Mﬁj { 1 1 R-T
. Y — 6" Lt6
Ve M- =y M- j1+— M. - {1+ 1)
Vo e 1+y,- M Jr - M, 2 7 1+yM25( /) R-T,

C’est ’équation qui permet de déterminer le nombre de Mach M; a la sortie de la

chambre de combustion .

o Température statique:

T, = _;i;’f (I11.3.31)
1+ r—, M
2
¢ Pression statique:
1+y- M,
p=p. 7% (IL.3.32)
I+ye- M
e Pression total
1 i
Poe = |:1 + _}’__2—_Mg:|r—1 (I1.3.33)
* Masse volumique:
i
= 11.3.34
Ps R.-T, ( )

. Vitesse

Ve=Mg-\ys Re T (H.3.35)
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11.4 La détente

11.4.1 Introduction

la détente des gaz de combustion se fait par une appareille appelée turbine
figure(I116). C'est une machine motrice a écoulement de fluide compressible. Elle est
destinée 4 entrainer le compresseur. Elle transforme I'élévation de pression de fluide en
¢énergie cinétique, en détendant les gaz chauds & haute pression qui font tourner le rotor de
la machine.

I est souvent convenable de considérer cette détente comme adiabatique, car le
fluide s'écoule a travers la machine a grande vitesse.

On note que I'étude que nous allons présenter concerne des étages périodiques.

Fig (IL 16) : Turbine axial

I1.4.2 Rendement d'une turbine

Tout comme le compresseur, nous considérons deux types de rendement:

s le rendement isentropique;

= le rendement polytropique.

AH

Fig(IL17) :

-38-



Chapitre II Etude énergétique des turboréacteurs PFE 1998

a/ Rendement isentropique

Est donné par:

AH, T, -T
7 =—ont=—% ?7 (IL.4.1)
AH, T06 atd 06
Ou bien:
Tos — Tor = 1m7:-( Tos — T"07) (11.4.2)
Le travail de la turbine est donné par:
' T
W, =Cps '(TOG “Tov)z Cpg - 11, '(Tos ~T'y)= Cpe 11, - Tos ( “T_m] (I1.4.3)
06
Or:
¥s-l
Ty _ ( By )7
Tos Fog
Cela implique:
Ye—l
P .
W, =Cpg -1, -Tos-|1-| 22| (IL4.4)
Fos

b/ Rendement polytropique

D'une maniére analogue a celle du compresseur, le rendement polytropique de la

détente s'exprime par:

k-1 7y
7, = tf (11.4.5)
Pk -1

Ou:
k;: ceefficient polytropique.
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Le rendement isentropique est lié & celui de la polytropé par:

¥l

Mo
1— (ﬁ} Yo
_ Fos

= Y-l
1— (ﬁ) e
P06

Et le travail de la détente s'exprime:

?5‘1,’7
P .
W, =Cpg T - 1—{£J ’
P06
Ou:
F, )
«}}’l est le taux de détente de la turbine.
06

11.4.3 Calcul thermodynamique
Taux de détente totale:

Y-t
AHO: '_"Cpf, 7 'Tos '[1—(Tr) Vs qp’:[

Avec:
e 7, : rendement isentropique de [a turbine;

s T, : taux de détente totale dans la turbine.

=
AHy, = CP6 - Tos '[1—(1';) k, j|

ke —1 76— 1
—  =Hpt
k, oye

- 40 -
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Avec:

» 1 : rendement polytropique de détente égale dans la plupart des machines modernes 2

0.9.
« k : coefficient polytropique de détente,

On aura:

kl

AH, b

T, =|1-—%_ (11.4.10)
Cps ) T06

Le travail fourni par la turbine est absorbé par le compresseur (et la turbo soufflante pour
les moteur double flux, donc on a:

Pour un turboréacteur simple flux on a:

:[xAHOC:>(1+f)xAHm = AH,,

dé bit massque des dé bit massque
x AH, = .
de I'air

gaz de combution

Donc, le taux de détente total , on négligeant f devant 1 est:

AH K-l
£ =|1- 0c (IL.4.11)
Cpg % Tog

Pour un turboréacteur double flux, on a:

débit massique des débit masse débit masse
XAHOI = XAH0C2 + XAHOC]

gaz de combustion primaire totale
= (1+f)x AH,, = AH,, +(1+ &) x AH,,

Tell que «: taux délution.

Dong, le taux de détente totale est:

T

AH 1 AH ey Yol
6" ‘06

T =

t
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8 Nombre d'étages
Le ccefficient manométrique pour la turbine s'écrit:

AH AH
4, = 0’2=> n = 0;2
n U, #, - U;
Généralement:[ 2 |
<138

m Chute d'enthalpie totale par étage

AH
AH,, =—X =C, , AT,

n,

m Triangle des vitesses

(IL4.13)

(11.4.14)

Comme l'indique notre hypothése, le degrés de réaction ¢ = 1/2. Les étages sont

supposés périodiques.

Le triangle des vitesses d'un étage se composant d'un rotor et d'un stator représenté

sur la figure (I1.18) nous permet de déduire :

AV, = AT

Fig (IL.18)

D'aprés la symétrie des triangles de vitesses, on peut écrire que:

Vie=Wy
Va=Wn
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De la figure des triangles des vitesses, on tire:

U, AV
V. :__2+_‘U
LU 9 )
U AV,
V. =_2+_’U
2 2 9

Vie =+ VuzU + V62
Vae =+ V22:U + V62

D'apres 1'équation d'Euler, on obtient:

AHy, =U, - (Vay Vi )=U, - AV
AHOfe

2

AV, =

Chute de la température statique dans un étage
Vu la périodicité des étages, ona: Vii; = V;

D'ou:

AH Det = AH et
=>AT,,, = AT,
Avec:

» AHy,, : enthalpie totale par étage;

. o+ - enthalpie statique par étage.

Le degrés de réaction est égale a 1/2, donc:
AH,,
AH,, =AH,, = ““2'"L":>CP6 AT, =Cpg - ATy,
D'o:

= ATmm = Tte

trot

AT,

-43 -
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¢ Variation de température statique dans la grille d'entrée

La grille d'entrée est fixe, I'€quation d'énergie s'écrit:

' 1
Hy - Hy +5(V:? _V62)=0
D'ou:
1
Cps ‘(Tu‘ "T6)=E'(V62 _Vnz)
Donc:
1
)

e Variation de ternpérature statique dans la grille de sortie

La grille de sortie est fixe, I'équation d'éﬁergie s'écrit:

1
H7_'Htll+_é_'(V72_Vt‘Ilz)=O
Cp Ty ~Tyy) =22 -12)
=Lp -y — 1Ly 5 V™V

Donc:
1 2 2
My =5 VA7)

Caractéristique a la sortie de la turbine
o Température statigue

T, =T, +AT,

wer — (1, =1)-AT,, + AT, , + AT

gst

e pression totale

Po7= Pos- 1y

» Température totale

Ty [PnTh =
_oz:[ﬂ] "o Ty=Ter,
Tos

-44 -
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8 Nombre de Mach

To g,

1.4.25
T (I1.4.25)

® Pression statique

=
k

P '_1 1 - T
. ={1+”6 -M;’-] " =p, =Pm-(1+”62 I-M;‘] (I1.4.26)
3

II.S Post combustion

Les caractéristique des gaz de combustion 4 la sortie de la turbine doivent s'adapter
aux conditions de la stabilisation de la flamme a l'intérieur du tube ou la combustion se
fait, du point de vu vitesse de l'écoulement. Cependant les turboréacteur avec PC

figure(11.19). sont menés d'un diffuseur amant Post combustion.

Wil _//////////////Z////

g

-

-E——]_l:_‘l;:'-‘:- Iﬁ

A

VITEIIIIIIIIIIIIIRIIINI

Fig (I11.19) : Post combustion
I1.5.1 Diffuseur avant post combustion
1I1.5.1.1 Introduction

Le réle de ce diffuseur est de diminuer la vitesse des gaz d'échappement sortant de

la turbine avant qu'il entre dans la post combustion.
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Caractéristique des gaz a la sortie du diffuseur avant PC.
e Nombre de Mach
Le nombre de Mach a la l'entrée de la post combustion ne doit pas exalté 0.15

(conditions de stabilisation de la flamme). On prend Mz =0.10

« Pression totale

On définie le coefficient de récupération ou rapport de pression

P
n, =28 (11.5.1)

généralement: [ 3 ]

N, e [0. 94.0. 98] on choisi 1'==0.96 pour nos calculs

donc
Pos =P07T]'r (11.5.2)

¢ Pression statique

3

.Y

_ 1
Py = P08[1+ Y6 =1 pp2 J ! (IL.5.3)
Y6

e Température total

L’écoulement a travers le diffuseur amant PC est adiabatique alors :

Tpg =Ty

« Température statique

vy
Tpg = -—YL_S]-—Z (11.5.4)
1+ M
Y6
¢ Masse volumique
]
pg=—2- (IL5.5)
ReTg

¢  Vitesse

Vg = Mg JysRsTy (1L5.6)
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I1.5.2 — Etude thermodynamique de la post combustion

IL5.2.1 Introduction

La post combustion ou PC dans un turboréacteur consiste a chauffer les gaz de
sortic du moteur de fagon a en augmenter la vitesse d'éjection et donc d’obtenir une
augmentation de la poussée sans augmentation du débit d’air.

Le canal de réchauffage se termine par une tuyére a section variable qui permet de

s’adapter aux différents débits réduits résultant des différents niveaux de température de

réchauffe avec un méme fonctionnement du moteur de base.

11.5.2.2 Etude énergétique

Le comportement énergétique de la chambre de combustion est trés compliqué et ,
pour avoir une simplification relative du propéne , on fait les hypothéses suivantes :

» Lacombustion s’effectue a pression constante

e L’écoulement est unidimensionnel et en régime permanent

e La transformation est adiabatique

L'équation de I'énergie appliquée & la post combustion, en supposant que la
transformation est adiabatique, s’écrit :

Mg . Hog + Tpo . Mpo . O = (Mige + My )} . Hoo (11.5.7)

ou:

Mg . débit de masse des gaz d’échappement

Ty, . débit de masse du carburant dans la post combution

7y . rendement de la post combustion, il est généralement compris entre 0.97 et
099:f2]

0. pouvoir calorifique inférieur du combustible en (kJ/kg)

En divisant I'équation par mg, en posant ( mg/ ;) = f, , on aura

fp-nperz(]+fp)H09_H08 (11.5.8)
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a/ Réaction chimique avee GNL
s Combustion steechiométrique

la réaction steechiométrique du GNL avec les gaz d'échappement s’écrit :

Cy133H 1 266 +%[1.133c02 +2.133H,0 +2.19950, +(1+ A)8.270N, | >

1.133[1 Jr-j{]co2 + 2.133[1 + %Jﬂzo + [1 +-;—’]8.270N2

pour une mole de GNL la masse des gaz d'échappement nécessaires relative & la
combustion steechiométrique est :

d’ou:

l: le _ MaNL
g Stoe mgaz

Mg = [1'—15@44.009 +%18.0155+2.1995x3 1.999+%8.270x28.013}g

e combustion réelle
La combustion réelle nécessite un certain exceés de gaz d'échappement A’ , ¢a

réaction de combustion s’écrit

4

C; 133H 4266 + ”7’1[1 133C0, +2.133H,0 +2.19950; + (1 + 1 )8.270N, | -

1.133[1 +%JCOZ +2.133[1 +%)H20+( 1*’1; +’1‘)}3.2701\12
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b/ la richesse
elle est definie par le rapport :
¢ = =Eoréel (11.5.9)
g stoe
¢——i— (11.5.10)
A+ o
on aura :
1
fr= {i} - _{i} (I.5.11)
& lreel rtlig stoe
e calculde Cpg
mM ,.Cp;
Cpy = 2.7iM g Cri [Ki/kgk] (11.5.12)
2 niM i
n; :nombre de mole des produit de combustion
Cpi : chaleur spécifique des gaz de combustion
M,i : masse molaire des produit des gaz d'échappement
En utilisant la relation :
) c
Ponv+n) g L
I'équation (I1.5. ) sera de la forme:
b
a+ /
T (11.5.13)

Cpog =——F—
¢ B+ 4
fp
Avec :

a=49.862.Cpp, +38.427Cp, o —70.380.Cp,,
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b= 8/1 *-[49.862Cpcp, +38.427Cpy; o +70.380Cp, +(1+2)231.667Cpy, |

A=17.909

B
B=%i‘-[88.289 +70.380.4 + (1 + 1)231.667]

En remplagant Cpy dans I’equation (IL.5.8 ) on est conduit a resoudre une equation du

2¢éme degrésen f, :
(ﬂpo 0, B- Toga)fp2 + (A Uper —Toob—Tpga+ BCpTog )"‘ (CpeTosA —bTy ) =0

b/ réaction chimique avec le kéroséne
combustion stcechiométrique :
1

CyHy+— [8CO, +9H,0 +12.540, +(1+ AWIN, |-

1 1 1
8 1+—|CO,+9| 1+— |H,O+47| 1+— |N,

A A A

pour une mole de kéroséne , la masse nécessaire a la réaction steechiométrique est

m, = -8-44.009+218.0155+12.5x31.999+ﬂ47 g
gz 2 A y)

=114.224g

My srozene
D’ou:

g Meqz
b/ combustion réelle :

1+/"f
CoeHg +———
g{lg 2

8(1 + %]coz + 9[1 + L’i—’l—JHzo car ’1; tA)N

[8CO, +9H,0 +12.500, +(1+ AWIN, | >

2
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Calcul de Cpy :

De la méme fagon on obtient:

a’+b/f
Cplo= —,—A,—P (1L.5.14)
B +A
P

a'=352.072.Cp, +162.139Cp,; 5 —339.987Cp,,

b'= g—2”~[352.072.CpCO: +162.139.Cp,, , +399.987.4.Cp, +(1+4).1316.611.Cpy ]

A'=114.224

H
B'= %—L'[SMQI 1+399.987.4+(1+ A)131.611]

On aura ’equation suivante :
(M po .Qr.B‘—i’*oga").fp2 +(A' 7 po-Or — Toob'-Toga+ B'Cps.Tig) [, +(CpTg A'—b'Tig) = 0
Caractéristiques de sortie de la post combustion
¢ Temperature total : Tyo
o Nombre de Mach

L’équation de continuité s’écrit :

Mige+ M p = my, .5.15)

tel que :
m o . débit de masse total a la sortie de la post combution
Ou:
Mo (IHfp)=mg (I1.5.16)
28 - Vs.Sg =p£s8. Vs.Sg . (H.S.l?)

En introduisant L'équation des gaz parfaits, on aura :

&=\/Y_6.f‘_4£. /RS’-T?. (1L.5.18)
Fs N9 Mg VRs Ty
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Ry est donné par la relation suivante;[ 2 ]

66543

Ry =19283.7 + (1 fi) (11.5.19)
I + — I+ ff
C

tell que:

Si=Tp(l+f)+1 (11.5.20)
par consequent:

Yo = _Cp (I.5.21)

Cpg — Ry

Sachant que :

To _ 7,771 42 (11.5.22)

T 2
Alors :

L Y64
-M?g
Ro-
/76 9 Tpg ,(1 + fp)- 2__] (11.5.23)
Y9 79 R-Tyg 1+79T.M92
D’autre part, le rapport % est obtenue a 1’aide de I’équation de mouvement.
8

Si on néglige les forces de frictions , on peut écrit:

(Pg-Pg). Sg=(p9. Sg . Vg ) Vg- (pg.Sg . Vg ).Vg (H.5.24)
D’ou :

2 2
1P _ PV pybs 5&=____1+?’6'M82 (11.5.25)

B B 5 B ltyy-M?

En égalisant les expressions, ona :

’ { ‘ (1] ’ 9 L9
‘Y9M9. 'YS.M(S.. I+ MS .].i..f , = Y7
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C’est ’équation qui permet de déterminer le nombre de Mach My 2 la sortie de la
chambre de combustion .

¢ Température statique:
T, = L‘f (11.5.26)
1+ 770 M2
2
e Pression statique:

2
P, =pytre My (1L.5.27)
l4+yq-M*

Masse volumique:

i (IL.5.28)
R9 . T9

Po =

Vitesse

Vg = M9 h’gRg T9 (H529)

I1.6 Détente dans la tuyére d'éjection

I1.6.1 Introduction

La tuyére d’éjection a pour rdle d’accélérer les gaz de combustion jusqu’a ce que la
pression statique dans le jet soit égale a la pression atmosphérique externe.

Les tuyéres utilisées de nos jours dans les moteurs a réaction sont , soit de type
convergent, soit de type convergent - divergent. Les formes générales de ces types sont

illustrées dans la Fig. (I1.20)

N
9 10 9 % i 10
N N
Fig.(11.20) :  a) Tuyére convergente b) Tuyére convergente divergente
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Le paramétre régissant le fonctionnement des tuyéres est le rapport de la pression
des gaz de combustion a ’entrée de la tuyére a la pression dans le plan de sortie.

Pour de petits rapports de pression, on utilise la tuyére convergente, et dans ce cas,
la vitesse de sortie ne peut dépasser la vitesse du son. Ce type de tuyéres est utilisé dans les
moteurs 2 réaction qui fonctionnent principalement a des vitesses subsoniques et, donc, qui
ont rapport de pression relativement petit.

Pour des rapports de pression supérieur a 2, il devient nécessaire pour obtenir une
plus grande poussée, de remplacer la tuyére convergente par une tuyére convergente -
divergente présentant un col ou la vitesse du flux gazeux est sonique. cependant la tuyére

de Laval qui est utilisée dans la majorité des moteurs & grand nombre de Mach.

I1.6.1 Etude énergétique

Le rendement adiabatique d’une tuyére est défini par [ 8 ], comprise entre 0.95 et

0.98.
Vio
) _H
Moy =2 = Moy 10 aL.6.1)
Vm H09 ‘Hlo
2

I1.6.1.1 Caractéristique d’entrée dans la tuyére
a/ pour les turboréacteur Monocorps-monoflux sec et double flux séparés les

caractéristiques d’entrée sont celles de la sortie de la turbine.

b/ pour le turboréacteur Monocorps-monoflux avec post de combustion les caractéristique

d’entrer sont celle de la sortie de la post de combustion.

¢/ pour le turboréacteur double flux mélangés les caractéristiques d’entrer sont celle du
flux primaire 4 la sortie de la turbine et du flux secondaire a la sortie de la turbo soufflante

ceci nous conduit 4 calculer les caractéristiques du mélange pour simplifier les calculs.

Sur Ia base des hypothése citée ci dessus un bilan énergétique de la tuyére établi:
¢ La transformation s’effectue 4 pression statique constante.
o [a transformation est adiabatique.

e La transformation nous donne un seul gaz parfait.
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¢ Les chaleurs spécifique Cp; est constante lors du refroidissement des gaz
d'échappement a la sortie de la turbine et lors de I'échauffement de l'air
accéléré par la turbo soufflante.
Equation d’énergie:
(mS +mp + chHom = mSHOf +(mp +mCJHO7
avec
m, = débit secondaire.
m, = débit primaire a ’entrée du moteur.
m, = débit de carburant.
Hoy = enthalpie totale du mélange.
Hor=enthalpie totale accélére par la turbo soufflante.
Hgr=enthalpie totale 3 la sortie de {a turbine

En divisant I'équation précédente sur le débit primaire en obtient:

(1+0+1)Cpm Tom=0tt Cp Tor+ (1+£) . Cps Tor : (11.6.2)
Calcul de Cp,
' nmM.Cp;
Cpy = 2.mMiCpi (16.3)
Z mM;

tel que:
M; :la masse molaire des ¢léments de mélange
n;; nombre de mole de chaque composants
(nM;) représente la concentration de masse de chaque €élément donc on peut écrire Cpy,

d'une autre fagon:

mCp+m, (1+ f)C
Cp,, = sCp +mp( 1+ f )ps (1.6.4)
mg+my(1+f)
on obtient aprées simplification
aCp +(1+ f)Cp6
Cp = (I1.6.5)
m ({+a+f)
donc la température total du mélange s’écrit :
a"CpTof +(1+fxvp6T07
Tom = (11.6.6)
(I + Q-+ f)Cpm
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de la meme fagon encalcul R, (constante des gaz)

:aR+(I+f)Cp6R6 aL6.7)
I+a+f o

Rm

. Température statique

L’équation de continuité nous permet d’écrire :
o Ve At pr Ve Ar=pm Ve Anm (11.6.8)

avec

4, = section de la fan arriére.

A, =section de turbine.
4, =4, + A, =section de la tuyere.

De la loi des gaz parfait p= p RT, équation (3.7.2 ) s’écrit :

P A P
Il A S A A B (11.6.9)

. . + —— 7.
RT; T4y RTy Ay Ryl

D’apres I’hypothése (la transformation s’effectue a pression statique constante Yon a :
P;=P;=P,
Or:

Vg = Mol Y mBonTm (11.6.10)

et:

2
M, = \/(Tom —]) (L6.11)
T Ym—1{

En remplagant (I1.6.10 ) et (I11.6.11 ) dans I’équation (I1.6.9 ), on est conduit &

résoudre une équation du 2™ degré en Tm :

VA V.4 2
fAf Vit g2, m p o m g @312
RT¢. 4y RsT7 Ay, Ry~ 1) Rm(Ym "])
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PFE 1998

e Nombre de Mach

M J(Tz? "} o)

e Pression totale :

Y
-1 2 y,-I
Pom = pm(Hy’”TMm]“

* Masse volumique :
P m
RmT m

Pm =

e Vitesse:

Vi = MY m BT

I1.6.2.2 Caractéristique de la sortie de la tuyére
¢ Pression statique:

D'aprés la premiére hypothése on a:

P1o=P, (pour un moteur double flux séparés)

e Température totale:

1.3.13)

(1L.6.14)

(11.6.15)

(I1.6.16)

Le processus de la détente est considéré adiabatique, ( Hos = Hpip ) et si on

considére que le rapport des chaleurs spécifique y est constant le long de toute la détente et

Re=Rjp ,ona:
Too= Toto

*  vitesse
On a:

vip
Hog =Hpjp=Hjg Ty
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la vitesse de sortie est donc:

Vio = §2(Hog — H'sg M1, (11.6.19)

alors:
R

Vio =J2}Z:T(T09 ~T"10 Wy (1.6.20)

avec
2’;1
Ty _ (f_ng ’ (IL.6.21)
T09 R)9

En combinant les équations (11.6.20),(I1.6.21) on obtient:

YR Po|v

VIU = 2—T09T|t 1 —[— (H622)

y—1 i Fog
¢ nombre de Mach
on les deux équation suivantes:

Vio = Myp[YRT}g (1.6.23)
T

Tip =——24% (I1.6.24)

la combinaison de trois équations (I1.6.22), (I1.6.23) et (11.6.24) nous donne la

relation suivante:

[ 2 Poly
M= |—— |I-n 1_[ﬂJ 11.6.25)
y—1 “w Foo

e Pression totale

-7 2 o :
Foro = PIO(]'*‘YTMIOJ ! (I1.2.24)
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s Température statique:

T,
Typ=—-242 1L.2.25)

e Masse volumique:

De 1a loi des gaz parfaits on a:

Py
=40 1.2.26
D1g Ry { )
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Chapitre III Etude des performances des turboréacteurs PFE 1998

Chapitre III :Calcule des performances des turboréacteurs

Dans ce chapitre, nous allons calculer les performances des turboréacteurs suivants au
régime de croisiére pour une altitude de vol Z(m). |
e Monocorps-monoflux secs
» Monocorps-monoflux avec pc
¢ Double flux sépares

e Double flux mélangés

Les caractéristiques de I’air seront calcules en utilisant les formules suivantes| 8 ]:

Pour

0<Z<11000 m

T=-0.0065 - Z + 288.150 °K (1.1)

P=101325- (1 -22.5576934.1075 . ) 33558774 (I11.2)
Pour

11000 < Z < 20000 m

T=216.65°K (IL.3)

P = 22632 exp [-157.6884460-107° (Z-11000)] (I11.4)
Pour

20000 < Z < 32000 m

7=10.001-Z +216.65 °K (10.5)

P=54749 - 1 - 4.6157398-10°° - (Z- 20000)] (I11.6)
Pour

32000 < Z < 47000 m

T=0.0028-Z + 139.05 °K (I11.7)

P=1868.014 - [ 1+ 12.2457904-10°° . (Z- 32000)] 122011445 (I11.8)

e
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Organigramme de calcul

début

Lire les données Z, m,,

Ma ’ z: a) T06 3
Monocorps Monocorps Double flux Double flux
Monoflux Monoflux sec Séparés Mélangés
Sec Avec PC Voir organig (c) Voir orgnig (d)
Voir organig (a) Voir organig (b)

Y y ! v

fin
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11I1.1 Monocorps monoflux sec

I111.1.1 Poussée

La poussée d’un turboréacteur monoflux sec est égale a celle fourni par les gaz

d’échappement.

L’expression générale de la poussée est donnée par

Fr=ma(Vig (1+f)-Va) + Sio (P1o—Ps) [N ] (111.9)
sachant que :

Pro =P,
donc on aura :

Fi=m, (Vig (1+9-V, ) (I11.10)

HHI.1.2 Consommation spécifique
L’expression de la consommation spécifique est donnée par :
36000.V
Cs=——2

. Or [kg/daN-h] (LIL.11)

tel que :
QOr : pouvoir calorifigue du combustible
Mg rendement global du turboréacteur défini comme le rapport de la puissance
propulsive a la puissance calorifique.
La puissance propulsive et la puissance calorifique sont données par les relations
suivantes respectivement :
Pp=F, V, (1I1.12)
Pe=m, f Or (1I1.13)
En combinant les trois équations (I11.11), (I11.12), (III.13) on obtient :
. - 36000.mf
' F

1

(IIL.14)
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II1.1.3 Organigramme de calcul (a)

Monocorps — monoflux sec

v
Appel de la subroutine
diffuseur

v

Appel de la subroutine

compresseur

v

Appel de la subroutine

combustion

v

Appel de la subroutine

turbine

v

Appel de la subroutine

tuyere

v

Appel de la subroutine

performance

v

Ecrire

Fy, Csy
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111.2 Monocorps — monoflux avec PC :

J1I.2.1 Poussée :

La poussée est comme celle d’un turboréacteur monocorps—monoflux sec. Ce qui
differe c’est le rapport total du combustible sur le débit d’air ( /7). 'expression de la poussée
est donnée par :

Fy=thg [Vio(1+f)-V4] (L15)
Tel que :

f:=1la somme du débit du combustible dans la chambre de combustion et le poste de
combustion.

L’expression du rapport total est donnée par Ia relation :

fi=fr (10 f (III.16)
Donc on aura :

Fy =1 [Vig(1+f + (1+f)fp)- Va ] (IIL.17)

I11.2.2 — consommation spécifique
L’expression de la consommation spécifique est donnée par :
_36000.m,f,

1119
2 n (IIL.19)

S
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PFE 1998

IIL.2.3 Organigramme de calcul (b)

Monocorps — monoflux avec PC

v

Appel de la subroutine
diffuseur

v

Appel de la subroutine

compresseur

v

Appel de la subroutine

combustion

v

Appel de la subroutine

turbine

v

Appel de la subroutine

Post combustion

v

Appel de la subroutine

tuyere

v

Appel de ia subroutine

performance

v

Ecrire

Fy Csy

-65 -



Chapitre III Etude des performances des turboréacteurs PFE 1998

IIL.3.3 Monocorps double flux séparés

ITI.3.1 Poussée
La poussée d’un turboréacteur a double flux est la somme des deux poussées celle qui
fournie par la soufflante et celle qui est fournis par les produits des gaz de la combustion.
F3=FsoutFry (111.19)
Ou:
Feou : poussée fournie par la soufflante
Fl, : poussée fournie par les gaz de combustion
L’expression des poussées F1 +F2 sont donnes respectivement par :
Foou =mts.(Vi-Vy) (1.20)
Foy =M. [ Vip.(1+f)-Va] (1I1.21)
Tel que :
m, : débit d’air secondaire.
m, : débit d’air primaire.
On aura :

Le rapport my/m, = o (o :taux de dilution du réacteur)

L’expression finale de la poussée donnée par :
Es=my.[Vig.(1+f) +a Vi-( a+1).V, ] (1.22)

II1.3.2 Consommation spécifique
L’expression de la consommation spécifique est :
Cs < 36000.0, V.. (111.23)
n.Qr
le débit du fuel dans le moteur double flux (mf), est le débit primaire de 1’air multiplié
par le rapport ( /), ceci nous permis a donné la relation de la consommation spécifique :
B 360001i1pf

1.24
3 F (111.24)

Cs
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II1.3.3 Organigramme de calcul ()

Double flux séparés

v

Appel He la subroutine
diffuseur

¥

Appel de la subroutine
Turbo soufflante

L2

Appel de la subroutine

compresseur

v

Appel de la subroutine

combustion

L

Appel de la subroutine

turbine

.

Appel de la subroutine

tuyere

v

Appel de la subroutine

performance

Ecrire

Fg, CS3
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ITII.4 Double flux mélangés

II1.4.1 Poussée
la poussée d’un turboréacteur double flux mélangés est égale a celle qui est fournie du
mélange atr, gaz de combustion. Elle se différe de la poussée d’un turboréacteur double flux
séparés dans sa relation générale.
L’expression de la poussée du flux mélangés est donnée par :
Fy=[th(1+f)+; [Vyg-(ri,ting V, (II1.25)

En divisant la relation (I11.25) par le flux primaire ( m, ), on obtient :
Fo=mpf(i+a+ fH.Vig-(a+1).V,] (I11.26)

III.4.2 Consommation spécifique :
elle est donnée comme celle d’un turboréacteur double flux séparés :

36000.h, f |
CS4 = —}———— : (HI 27)

4
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II1.4.3 Organigramme de calcul (d)

Double flux séparés

v

Appel de la subroutine
 diffuseur

¥

Appel de la subroutine

Turbosoufflante

2

Appel de Ia subroutine

compresseur

v

Appel de la subroutine

combustion

4

Appel de la subroutine

turbine

v

Appel de la subroutine
mélanges

v
Appel de la subroutine

tuyere

v
Appel de la subroutine

performance

h 4
Ecrire
Fa, Css
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Subroutine diffuseur

¥

calcul de T,, P,

A

S Ml D

N

;
/ Liri Bi /

Appel de la subroutine Calcul de Ty;
onde de choc

/ Lire ﬂi / Calcul de Py,

Appel de la subroutine ‘
onde de choc l

v
/ 5319 /

Appel de la subroutine
onde de choc

MNa =0.80

Calcul de Ty, M, =0.35
i Calcul de Ty,
Calcul de P()]
l Calcul de Py,
Calcul de Tya
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Subroutine onde de choc

v

Calcule de M,

v

Calcule de T,/ Ty,

'

Calcule de Too/ Tom

:

Calcule de P/ Tom

:

Calcule de P/ P,
[ Return ]
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Subroutine turbo soufflante

v

Calcule de AHgc;

'

Calcule de n

!

Calcule de AT,

'

Calcule de T;

!

Calcule de Ty 5

!

Calcule de M;

'

Calcule de Py ;

'

Calcule de P;

!

Calcule de V¢

i
(o)
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Subroutine compresseur

'

Calcule de AHe,

:

Calcule de n,y

!

Calcule de ATocz

!

Calcule de Ty

!

Calcule de Ty,

!

Calcule de M,

!

Calcule de Py,

‘

Calcul de Py

I

return
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Subroutine combustion
I=1 l
Calcul de Qr’ Calcul de Qr
v v
Calcul de £ Calcul de f
v
Calculte Cp’s Calcul de C_p6
Calcul deiR’(, Calcul ct Re
Calculte Y6 Calcu*de Yo

l

;

Calcul de M,

v

Calcul de Py

v
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Subroutine turbine

!

Calcule de AH;

!

Calcule de n,

!

Calcule de AToe

!

Calcule de T4

!

Calcule de Ty

'

Calcule de M,

!

Calcule de Pg?

:

Calcul de P,

:

return
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Subroutine post combution

v
/ Lire T /

l

\
Calcul de £, Calcul de f;
v v
Calcul de Cp’y Calcul de Cpy
Calculde R’ Calcul de Ry
L v
Calcul de v’ Calcul de
L |

v

Calcul de M,y

v

Calcul de Py

v

Calcul de Py

v

Calculde T's

v

Calcul de py

v

Calcul de Vy

return
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PFE 1998

Subroutine mélange

l

Calcule de Rm

'

Calcule de Cpn

|

Calcule de vy,

|

Caicule de Tof

|

Calcule de Py

|

Calcule de My

!

Calcule de T¢

I

Calcule de pr

!

Calcule de Ar

‘

Calcule deTgp

l

Calcule de M,

l

Calcule de V,

!

Calcule de Py,

|

Calcule de T,

]

Calcul de pn,

l
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Subroutine tuyére

!

Calcul de Mlg

v

Calcul de To]o

v

Calcul de Ty

v

Calculde Vi

v

Subroutine performance

!

Calculde F

I

Calcul de Cs

!

return
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Chapitre IV Reésultats et interprétation PFE 1998

Chapitre IV: Interprétation des résultats

Données nécessaires:
On présentera dans notre étude les données nécessaire a I'exécution du programme qui

permet de calculer les performances des moteurs:

e Altitude de vol Z= 11000 m
e Débit d'air:
-Monoflux m,=100 Kg/s
- Double flux m,=290 Kg/s
¢ Le taux de dilution des moteurs double flux est de 1.9
e Le taux de compression varie de 6 a 12.
¢ la température totale a la sortie de la chambre a combustion varie entre 1200°K et 1800°K.
e Le nombre de Mach varie entre 0.8 et 2.
» La température totale a la sortie de la post combustion pour le moteur avec PC est prise

constante 2000°K

Interprétation des résultats:

Les resultats indiquant l'évolution de la poussée en fonction du taux de compression,
température totale a la sortie de la chambre de combustion et le nombre de Mach des différents
moteurs sont présentés respectivement dans les figures (IV.1),(IV.2) et (IV.3) pour la
consommation spécifique, les résultats sont présentés sur les figures (I'V.4),(IV.5) et (IV.6).
(fuel utilisé: GNL)

Les résultats indiquants I'évolution de la poussée en fonction du taux de compression a
différentes températures en GNL et en Kéroséne pour chaque moteur sont présentés dans les
figures (1V.7), (IV.8), (IV.9) et (IV.10). Pour la consommation spécifique les résultats sont
présentés dans les figures (IV.11), (IV.12), (IV.13) et (IV.14).
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Chapitre IV Résultats et interprétation PFE 1998

1V.1 Variation de la poussée

1V.1.1 Variation de la poussée en fonction du taux de compression:

Le tracé de la poussée en fonction du taux de compression fig (IV.1) montre que le
moteur monoflux avec PC développe la plus forte poussée, alors que la poussée des moteurs a
double flux melangés et séparés est moins forte. Ce dernier moteur développe une poussée un
petit peu moins forte que celle du flux mélangé. Le monocorps monoflux développe la plus

faible poussée.

IV.1.2 Variation de la poussée en fonction de la température totale 2 la sortie de la
chambre de combustion

Le trace de la poussée en fonction de la température totale 2 la sortie de la chambre de
combustion figure (IV.2) montre que la poussée du double flux séparés et mélangés croit
jusqu’a qu’elle dépasse la poussée du moteur monoflux avec PC, pour des température élevées
(= 1600°K) tandis que la poussée du monoflux sec croit elle aussi, et on remarque la stabilité

de la poussée pour le moteur monotlux avec PC

IV.1.3Variation de la poussée en fonction du nombre de Mach

Le trace de la poussée en fonction du nombre de Mach figure (1V.3) montre que la
poussée des deux moteurs double flux séparés est mélangés chute pour des nombres de Mach
eleves. Ils développent les plus faibles poussées pour des nombres de Mach supérieurs 4 1.8 et

nous remarquons la stabilité de la poussée pour les deux autres moteurs.
1V.2 Variation de Ia consommation spécifique
1V.2.1 Consommation spécifique en fonction du taux de compression:
Le tracé de la consommation specifique en fonction du taux de compression figure

(IV.4), montre que les moteurs a double flux séparés mélangés sont ceux qui consomme le

moins, alors que le monocorps monoflux avec pe et celui qui consomme le plus.
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IV.4.2 Variation de la consommation spécifique en fonction de la température totale a la

sortie de Ia chambre de combustion:

Le tracé de la consommation spécifique en fonction de la température total a la sortie
de ia chambre de combustion figure {IV.5) montre que les moteurs a double flux reste ceux qui
consomme le moins. Nous remarquons que les courbes ont tendance a croitre sauf pour le

tracé du monocorps monoflux avec PC.

IV.2.3 Variation de la poussée en fonction du nombre de Mach
Le tracé de la consommation spécifique en fonction du nombre de Mach figure {1V .6).
montre que pour des nombre de Mach élevés la consommation spécifique du double flux

meélangés augmente et dépasse de celle du monoflux avec PC.

Remarque

¢ On aura les méme interprétation en utilisant le kéroséne

¢ L’étude comparative entre le GNL et le kéroséne figure (IV.1,2....14) montre que le GNL
développe une poussée plus forte que celle du kéroséne et moins consommable & différents

taux de compression et température a la sortie de la chambre de combustion quelque soit le

moteur utilisé
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Poussée [N ]

Monocorps-monoflux sec
= — — Pouble flux séparés

- Monocorps-monofiux avec PC

160000.00 — ~—— ~-Double flux Mélangés
. Y
12000000 — . — - — =
80000.00 —
40000.00 i | '
6.00 8.00 10.00 12 00

Taux de compression

Fig (IV.1):Variation de la poussée en fonction du taux de compression pour

M,=0.8 et Tos=1200°K
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résultats et interprétation PEE 1998

Chapitre IV
~
Monocorps-moncofiux sec
-- — -- double flux séparés
—— - Monocorps-monoflux avec PC
200000.00 — ~——— »~Double flux melangés
e /
-
150000.00 — -7
— T
E - —— - - ,—-' - -
cu _ - 7
g 7 . T —
3 7 T
Q. . e /’/
100000.00 — P "
AT
50000.00 I l | , |

1200.00 1400.00 1600.00 1800.00

Température totale ala sortie de la chambre de combustion

Fig ([_V,;;):Variation de la poussée en fonction de la température totale a la sortic de la

chambre de combustion pour un taux de compression 12 et M,=0.8
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Chapitre 1V résultats et interprétation PFE 1998

Monocorps-monofiux sec
- - Double flux séparés
— - Monocorps-monoflux avec PC

—— - -Double flux mélangés

200000.00 — ~

100000.00 — N

Poussée [N ]

0.00 , % | |

0.80 1.20 1.60 2.00
Nombre de Mach

Fig (IV.3): Variation de la poussée en fonction du nombre de Mach

Pour un taux de compression =6 et Tgs =1600°K
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Chapitre IV

résultats et interprétation PFE 1998

3.00

2.00

1.00

Consommation spécifique [ kg/daN-h |

0.00

Monocorps- Monoflux sec
—_ - Double flux sépares
i —— ~ Monocorps-monoflux acec PC

— -~ Double flux mélangés

8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.4): Variation de la consommation spécifique en fonction du taux de compression

Pour M,=0.8 et Tps=1200°K
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Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998
Monocorps-monoflux sec
— —  Double flux séparés
-—- - Monocorps-monoflux avec PC
200 — —~—— ---Double fiux mélangés
— . /

~-— T -
< R —
= -
©
5
Py 1.50 — /
>
S "
O
m _/
(o)
”
o
2
s 1.00 —
&
€
O - -
] A —
o — e = = T D = -
Q T e
O

0.50 | | | | | !

1200.00 1400.00 1600.00 1800.00

Température totale a |a sortie de la chambre de combustion

Fig (V1.5): Variation de la consommation spécifique en fonction de la température totale & la
sortie de la chambre de combustion pour un taux de compresston =12 et M,=0.8 et
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Chapitre IV

résultats et interprétation PFE 1998

3.00

2.00

1.00

Consommation spécifique [ kg/daN-h ]

0.00

~
——— Monocorps-monoflux sec
—~— —  Double flux séparés
—— =~ Monocorps-monoflux avec PC
—— - - Double flux mélangés

S

- - / - -7
- = = o ¥ = = - -7
| | |
0.80 1.20 1.60 2.00
Nombre de Mach

Fig (IV.6): Variation de la consommation specifique en fonction du nombre de Mach

pour un taux de compression =6 et Tos=1600°K

-R7-



Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998

Monocorps monofiux sec
—4— Fuel GNL:T06=1200°K
—@— Fuel GNL T06=1400"k
—A— Fuel GNL'T06=1600°K

- P Fuel Kéroséne:T06=1200°K
120000.00 — — @  Fuel Kéroséne:T06=1400°K
- & Fuel Kéroséne: TO6=1600°K
] \ J
’,/”"'—’/f—’__"
J—
100000.00 —; A T ~ A
—
= A
Ty
L] _',.———f’/.
g o
> o - - - - @
o * -
o

80000.00

60000.00 | l | |
6.00 8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.7): variation de la poussé en fonction du taux de compression a différents

température totale a la sortie de la chambre de combustion pour M,=0.8
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Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998

i Monocorps-monofiux avec PC

—@— Fuel GNL.T06=1200°K

—@-  Fuel GNL:T06=1400°K

——4— Fuel GNL;T06=1600°K
Fuel Kéroséne: T06=1200°K

-
160000'00 T - . Fuel Kéroséne: 1400°K
- K Fuel Kéroséne: 1600°K

140000.00 —
R

Poussée [N ]
|
\
A\
IR
\
ATY
\
*
4
\
3

120000.00 = -

100000.00 ‘ | |
6.00 8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (TV.8): variation de la poussé en fonction du taux de compression a différents

température totale a la sortie de la chambre de combustion pour M,=0.8



Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998

-
Double flux séparés
—4&@— Fuel GNL:T06=1200°K
—@)— Fuel GNLT06=1400°K
—2— Fuel GNLT06=1600°K
— 4 Fuel Kérozéne: T06=1200°K
160000.00 — — @  Fuel Kéroséne: T08=1400°K
- Kk Fuel Kéroséne: TO8=1600°K
J
k—H__iq_ﬁHd :
= ST T - -a
LS,
@ 120000.00
3 « - - _
g .
T -e
I\-a\’\
-~ - e —
- e
~®
80000.00 | : , ]
6.00 8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.9): variation de la poussé en fonction du taux de compression a différents

température totale a la sortie de la chambre de combustion pour M,=0.8
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Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998

Double flux mélangés

—4&— Fuel GNLT06=1200°K
—@— Fuei GNL:T06=1400°K
—— Fuel GNL:T068=1600°K
- & Fuel Kéroséne: T06=1200°K
- @ Fuel Kéroséne: TOB=1400°K
= > Fuel Kéroséne: TOB=1600°K

lH—H‘iﬁ__
- a_
T - a
'--.‘
=
—
®
8 120000.00 :\'\.
2 - - e .
o T e
Q ST T - e

80000.00 : : 1 - T

6.00 8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.10): variation de la poussé en fonction du taux de compression 2 différents

température totale a la sortie de la chambre de combustion pour M,=0.8
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Chapitre IV résultats et interprétation - PFE 1998

I Monocorps-monofiux sec

—4@— Fuel GNLT08=1200°K
|  —@— Fuel GNLT08=1400°K
{  —A— Fuel GNL:T06=1600°K !
- & Fuel Kéroséne: TOB=1200°K
— @ Fuel Kéroséne: T06=1400°K

2.00 — | A Fuel Kérosene: TOB=1600°K |
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Taux de compression

Fig (IV.11): variation de consommation spécifique en fonction du taux de compression a

différents température totale & la sortie de la chambre de combustion pour M;=0.8
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Chapitre IV

résultats et interprétation PFE 1998

Consommation spécifique [ kg/daN-h |

| Monocorps-monofiux avec PC

—4@— Fuel GNL:T06=1200°K
—4@— Fuel GNL:T06=1400°K
—— Fuel GNL:T06=1600"K

240 — .~ 4@ Fuel Kéroséne:T06=1200°K
— @  Fuel Kéroséne: T06=1400"K
| _ A Fuel Kérosene: TOB=1600°K |
_ 1\ J
220 —*
o N
1‘\“; A ) - .
- S o R -
.f\~ x\\. o~
' . I ..
200 — s 2 - T -
; \‘\ = ‘-\‘\.:‘ *
; \\.\_\ - \q\ -
| A T “A\’
T
A‘_\\\
1.80 — | -
6.00, 8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.12): variation de consommation spécifique en fonction du taux de compression a

différents température totale 4 la sortie dg Ja chambre de combustion pour My;=0.8
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Chapitre 1V

résultats et interprétation PFE 1998

Consommation specifique [ kg/daN-h ]

Double flux séparés

~
I

—4@— Fuel GNL:T06=1200°K
—@)— Fuel GNL.T06=1400°K
—A— Fuel GNLT06=1600°K
— 4 Fuel Kéroséne:T06=1200°K
~ @ Fuel Kéroséne:T06=1400°K
- & Fuel Kéroséne: T06=1600°K
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8.00 10.00 12.00

Taux de compression

Fig (IV.13): variation de consommation spécifique en fonction du taux de compression a

différents température totale 2 la sortie de la chambre de combustion pour M,;=0.8
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Chapitre IV résultats et interprétation PFE 1998

Double Flux Mélanges

—4&— fuel GNL:T08=1200"K

—4@)— Fuel GNL.T06=1400°K

. —A - Fuel GNLT06=1600°K i
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Fig (IV.14): variation de consommation spécifique en fonction du taux de compression a

différents température totale a la sortie de la chambre de combustion pour M;=0.8

-95.



Conclusion



Conclusion

Générale

Conclusion :

L’objet du travail qui a été fait consiste en I’étude comparative des performances des
turboréacteurs. Ceci concerne non seulement le comportement d’un moteur a des
modifications d’ambiance (température, pression, nombre de Mach), mais aussi I’intérét du
taux de compression et de la température totale a la sortie de la chambre de combustion.

Dans cette étude on a montré que les moteurs a double flux sont les plus performants
pour les vols subsoniques, d’autre part le G.N.L peut fournir des avantages considérables pour
Paviation.

Souhaitant que j’ai pu toucher le vrai sens du fonctionnement des différents moteurs
au régime de croisiere, ce travail reste 2 compléter par une étude de la combustion Air-G N.L
dans la chambre de combustion d’un turboréacteur pour mieux envisager la suite des

problémes de la propulsion.
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