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Reésume :

Ce travail consiste a faire une étude comparative
des performances de turbo réacteurs en un point de
Jonctionnement nominal et en régime hors adaptation. Et
ce en élaborant un programme qui permet de calculer ces
performances.

Abstract :

This work consists into make a comparatif survey
of the performances of reactors in a point of nominal
working and in regime out adaptation. And so by
Jornmlating a program who allows to calculate these
performances.
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SYMBOLES ET NOTATIONS :

T : température totale

t : température statique

P : pression totale

P : pression statique

Cp capacité calorifique a pression constante dans le compfesseur
Cp’ “capacité calorifique a pression constante dans la turbine
D : débit massique

7 I débit réduit

d, : débit de carburant injecte

dpe débit de carburant dans le canal de réchauffe

a : richesse en carburant

Xpe richesse en carburant de réchauffe

Ve : vitesse de vol

Vie vitesse d’éjection

£ : perte de charge

Ee perte de charge dans le canal de réchauffe

e rendement polytropique de compression

Ne Na - rendement polytropique de détente



Neomp rendement polytropique de la chambre de combustion

et - rendement polytropique du fan Sl Saunl dib ) Lou
' DICLIOTEEQUE — i__: ey

e rendement polytropique de la turbine BP Ecalo Hationals Polytechniqus
Py pouvorir calorifique effecﬁf

A : taux de dilution

7, taux de compression

T ¥ P faux de détente

1y ; température ambiante
Po : pression ambiante

Zy : altitude

s température de combustion

T, température de réchauffe

Ty température du mélange des flux

4 : constante des gaz

r : constante molaire des gaz parfaits

M, nombre de Mach de vol

M, nombre de Mach d’éjection

N : vitesse de rotation

Re nombre de Reynolds

a : vitesse du son
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INTRODUCTION
GENERALE

Le domaine de propulsion est un domaine trés vaste et trés complexe 2 tel point
qu’un simple ingénieur est trés loin de faire une étude trés approfondie dans un tel
domaine. Il ne peut que toucher les grands titres.

Notre étude consiste a étudier comparativement les performances de quatre types
de turboréacteur -cités ultérieurement- en un point de fonctionnement, appelé point

nominal, et en un autre régime de fonctionnement appelé " Hors Adaptation .

Une turbomachine se calcule et se dimensionne pour un point de fonctionnement
stabilis¢ bien déterminé qui est le point nominal. Le calcul du cycle thermodynamique
en ce point de fonctionnement conduit au dimensionnement de chaque composant de la
machine qui réalisera physiquement les caractéristiques nominales retenus a ce point
d’adaptation. L’étude du fonctionnement hors adaptation consiste a analyser le
comportement de la machine et son cycle thermodynamique en dehors du point
nominal, dans un €tat qui peut étre obtenu soit par variation de la vitesse de rotation ou
de la température entrée turbine, soit par variation des conditions d’alimentation de la
turbomachine (pression et température d’entrée). On peut dire donc que le calcul hors

adaptation est 1’étape suivant le choix d’un cycle.

Dans des conditions trés variées de nombre de Mach, d’altitude et de régime, la
géométrie du moteur impose des contraintes qui n’existaient pas au niveau de calcut du
cycle initial. Nous nous proposons dans le Chapitre II de présenter quatre types de
turboréacteurs et de déterminer I’importance de la géométrie sur le fonctionnement du
moteur, sur le nombre de paramétres indépendants fixant ce fonctionnement ainsi que

sur sa réaction a un changement de conditions de vol ou de géométrie.
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Dans le Chapitre 111, nous nous perméttons de rassembler toutes les équations
necessaires au calcul du cycle et performances des quatres types de turboréacteurs au
point nominal et en hors adaptation et de traduire ces équations en un organigramme de

calcul bien détaillé.

Finalement, dans le Chapitre IV nous donnerons les valeurs des différents
parametres utilis€s dans le calcul des performances. Les résultats seront présentées sous

forme de courbes avec leurs interprétations.
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CHAPITRE 1
CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS D’UN TURBOREACTEUR

Un turboréacteur peut étre considéré comme un assemblage d’¢léments tels que:

- Compresseurs
- Chambres de combustion
- Turbines
- Tuy¢res
Chacun de ses ¢léments, une fois dimensionné, a ses caractéristiques propres qui

définissent ses performances dans toutes ses conditions de fonctionnements.

Les différents plans d’un réacteur pur dans le sens longitudinal sont numérotés

comme suit:
0 Infini amont
1 Entrée de la manche d’entrée d’air
2 Entrée de compresseur
4 Sortie compresseur
5 Sortie chambre de combustion

7 Sortie turbine

10 Sortie tuyere
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I. Champs de compresseur - Champs de turbine :

.1 Analyse dimensionnelle :

D’une fagon générale, le fonctionnement d’un compresseur ou d’une turbine fait

intervenir plusieurs variables définissant:
o Le fluide véhiculé : Dans le cas ou celui-ci peut étre assimilé 3 un gaz parfait, ces
parametres sont les chaleurs massiques C, et C, a pression et volume constants ainsi

que la viscosité dynamique u.

e L’état initial du fluide : Par exemple la pression P; et la masse volumique p; du

fluide a I’entrée de 1a machine.
o [’état final : La pression P, ou la variation d’enthalpie 4h.

o La géométrie de la machine : Elle est représentée simplement par une grandeur

caractéristique comme un rayon r de grille d’aube.

e La cinématique : Définie par une vitesse angulaire @ ou une vitesse tangentielle U

a un rayon de référence.

o L’échange entre le fluide et la machine : Cet échange est caractérisé par le débit

masse D de fluide et sa variation d’enthalpie.
Les dimensions des neuf variables qui interviennent sont les suivantes :
[Cpl=[Cvi=L*T &'
fm] =ML’ T

=ML’
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(Pl =[P}=ML" T’

[rf=L
jw] =T
[D|=MT*

Le débit masse peut s exprimer par :

D=f(Cp, Cv,pu, p1, Pp, P, 1, @) (1-1)

En parametres adimensionnels, on peut écrire:

D prre P, P,
=f(7r, ’ s
Hr M HO po

- (-2)

Le nombre de variables est passé de 9a 3.

Chacune de ces variables peut étre remplacée par une combinaison avec les

autres, ce qui permet par exemple de remplacer :

P, pro/u rle’ [U)z
7Y yP,/uo i_ a
P

ou a est la vitesse du son.

P, P,/ uyow P,
r ——— ==
Ha pa P,/ pe P,

D D/ur U D

ar —-=
ur P prie/pa pria
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On fait apparaitre ainsi un nombre de Mach, un rapport de pression et le débit

est rapporté 4 une section et a la vitesse du son a I’entrée de la machine

2
Le paramétre 2" est un nombre de Reynolds qui traduit les effets de
H

VISCOSItE.
Finalement:

F(7 Re/> —Pz) (-3)
= y.ne,—,
p.r’a a P,

Si on considére une machine déterminée ( r fixé), traversée par un gaz donné ( y

et R fixés) dans certaines conditions de viscosité (Re fix¢), il est possible d’écrire:

D —

L L,
N Ui

(1-4)

-~ [:u

I

.2 Paramétre réduits :

Dans la pratique on utilise les valeurs totales des températures et pressions et on

fait apparaitre les parameétres réduits :

Dy, N
2T

] \/fet

N ¢tant la vitesse de rotation en fours/min. Ces parametres ne sont plus

adimensionnels.

Les points de fonctionnement d’un compresseur seul se représentent sur un

diagramme appelé champ compresseur.
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Un champ de compresseur ou de turbine est la représentation de relations telles
que:
L 05)
P, N |

Un exemple de champ de compresseur est représenté sur la figure (1-1). Ce
diagramme représente, pour chaque vitesse de rotation , I’évolution du rapport de
pression en fonction du débit. Pour chaque vitesse de rotation, la caractéristique
débit/pression est bornée par un débit minimal dit de décrochage (ou de pompage) et
par un débit maximal dit de blocage. La courbe qui relie les points correspondant au

point de décrochage de chaque vitesse est appelée la ligne de pompage du compresseur.

P, :
— ligne de pompage
PI

fig (1-1)- Champ de compresseur.

Ce diagramme peut s’obtenir expérimentalement en entrainant le compresseur
par un moteur électrique ou une turbine a gaz a une vitesse de rotation constante et en
vannant la sortie du compresseur; plus on ferme la sortie plus le débit réduit diminue
alors que le taux de compression augmente; le maximum de puissance absorbée
aboutira au point de pompage qui correspond a4 un fonctionnement, pulsatoire et

dangereux du compresseur.
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Cette représentation du champ compresseur est variable tant qu’une variable
supplémentaire n’intervient pas. Si , par exemple, la pression ambiante diminue, la
viscosité devient assez influente pour entrer-en ligne de compte sous la forme du
nombre de Reynolds Re qui constitue alors une troisiéme variable réduite
indépendante. Autrement dit, le diagramme ci-dessus se déforme en fonction du
nombre de Reynolds. Ceci se rencontre sur les réacteurs volant haut et lentement.

- L’utilisation de paramétres réduits permet de décrire les caractéristiques du
compresseur ou de la turbine de fagon plus condensée, indépendante des conditions de

~ température et de pression a I’entrée du composant.

La représentation des champs de turbine est plus variée que celle des

compresseurs. Le débit réduit 4 entrée, fixé par la section de distributeur, dépend trés

peu de la vitesse de rotation & méme F" . Le rendement par contre en dépend. Pour
1

P

écarter les iso-vitesses et pouvoir tracer des iso-rendements, il faut représenter Fz , Ou

1
ce qui est équivalent AH en fonction de N et du produit D LN (Fig (1-2))
u ulv. -, — — ——, (Fig (I-2)).
T, T, P, T,

AH est la variation d’enthalpie totale a la traversée de la turbine. Le champ de turbine

est limité vers les T élevés par la limite de puissance qui correspond a la charge
1 .

maximale que peut fournir la turbine.

AH 1
T

I

limite de puissance

iso-rendement

fig (1-2)- Champ de turbine.
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.2.1 Poussée réduite :

L’expressions de la poussée, en tuyere adaptée par exemple, est de la forme:

F=D[(1lta) Vi-V,] (1-8)
ou:

Vie=2Cp(Ti15-t10) =2Cp T15(1-110Ti) (I-7)
Avec : t;o: 1a température statique des gaz a I’échappement.

Le nombre de Mach de vol est noté M,,.

T, et P, étant la température et la pression totales a ’entrée du moteur, prises

comme références, on a:

-1
V,=M, Jyrt,=M, Jy rT,(1+ ! P M} ) (1-8)
r__[
T _ Po =(P2] ! : (1-9)
T, P, P, 1+y_1M§
2
. P DT PR .
D=, = avec D, = JT: : débit réduit a ’entrée du moteur
JT. P,

D’on

[ ) 1
_ . P ¥
1+ IM;)-W,/y_r{(ua)\{y—?_—;;i(nm’fw—lnﬁ{—z—} )—M,,{(l-w)
i_ 2

r

p, < 4 2 Py
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pour Cp et (I+a) constants, on a :

£=f(@ ’50_ Py M,) ‘ (1-11)
P, R MR A

1 représente le paramétre réduit de poussée et dépend a la fois des paramétres de cycle
et du nombre de Mach de vol.

.2.2 Puissance réduite :
La puissance s’exprime par:
W=DCp(Tp-T;) (1-12)

Tret T, étant les températures avant et aprés prélévement de puissance.

w PN
T T)‘/_P (1-13)

2

Le paramétre de puissance réduite est dong :

w
P, T,

.2.3 Consommation spécifique réduite :

La consommation spécifique d’un turboréacteur est donnée par :

3600d. 3600d,/(P,|T,)
= <= I-14
Cs=—% F/P, T, (-4

La consommation spécifique réduite est donc représentée par —=.

JT
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ll. Caractéristique de la tuyére :

Il.1 Débit de tuyeére :

Le débit masse traversant une section .§ avec une vitesse normale V' s’écrit :
D=pSV {1-15)

Le rapport P/ de la pression totale a la pression statique dans la section peut

s’écrire :
re! vt
_L(Z) ! _[1+ V: J ' 116
T_p_ t B 2Cpt (-18)
Ou |
r_ﬂl‘
V2=2Cpt(z ? —1) (117)
Soit
Dﬁ 1 I/yJ i—i
- = - P -
Py 5 ° 2Cp(1-7 7 ) (1-18)

Cette formule peut s’appliquer en n’importe quelle section de la tuyére. Le débit
réduit ﬂgzest d’ailleurs constant, en écoulement isentropique, quelle que soit la

section considérée.

A la sortie de la tuyére on considére, tant que le taux de détente 7 reste faible,
que I'écoulement est paralléle. De ce fait, la pression statique p est €gale & la pression

atmosphérique py et :

Lorsque P augmente, a section S fixe, le débit réduit augmente jusqu’a ce que la
section minimale de la tuyére devienne critique. Le nombre de Mach dans ce plan est



—
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alors égal a I et, d’aprés le théoréeme d’Hugoniot, ne peut dépasser cette valeur. Le taux

de détente au col reste alors constant (a y constant) et €gal a :

rd
_ P y—1 2)#_(y+1)7—7
=p _[” 7 M )=

Le débit réduit devient également constant et égal a :

1

(DT 2 yon
2T = s

I} est proportionnel & S,y

Il.2 Fonctionnement de la tuyére :

(1-19)

(1-20)

- Nous distinguons deux cas de fonctionnement de la tuyére selon que la vitesse

des gaz a la fin de la détente est subsonique ou supersonique, c’est a dire selon que le

taux de détente 7 est inférieur ou supérieur au taux critique z. .

Tant que 7 est inférieur au taux de détente critique (détente subcritique) son

comportement est déterminé par la pression dans la section de sortie P qui est supposée

égale a la pression atmosphérique p,. Cette hypothése est pratiquement vérifiée si le

profil de la tuyére prés de la section de sortie est presque cylindrique. Dans le cas ou ce

profil a une convergence prononcée, la détente se poursuit dans I’atmosphere et la

pression P est un peu supérieur a la pression py; dans ce cas, nous considérons que la
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fin de la tuyére se trouve a ’endroit ou la pression statique est égale a py , la section de
sortie §; étant alors celle effectivement traversée a cette position par le flux de gaz,
inférieur a la section géométrique de la tuyere (fig {1-3)).

o

i
!——
(%1

———
-

17 cas "™ cas
La détente se termine en J La détente se poursuit a 'extérieur
de la tuyére

fig (1-3)- tuyére de sortie dans le cas ou la détente est subcritique

Quand 7 est supérieur au taux de détente critique (détente supercritique) - ce qui
est le cas général des réacteurs dés le point fixe au régime de décollage et en vitesse
pour des régimes inférieurs - le comportement de la tuyére est différent; a la section de
sortie, on obtient la vitesse du son et la détente doit se poursuivre a ’extérieur par un
systéeme d’ondes de choc et de détente si la tuyere est purement convergente (on dit que
le jet éclate) (fig (-4)); si la détente est fortement supercritique, on a intérét a la réaliser

dans un divergent qui fait suite au convergent.



Chapitre 1

Caractéristiques des composants d’un turboréacteur

ondes de détente ondes de choc

fig (I-4)- tuyere de sortie dans le cas ou la détente est supercritique

(tuyére convergente)
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CHAPITRE 11
ETUDE DES DIFFERENTS TYPES DE TURBOREACTEURS

I. Le réacteur monocorps - monoflux :

I.1 Description :

Le réacteur monocorps monoflux 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 réalit¢ une faible partic de cet air peut étre prélevée a la sortie du
compresseur pour refroidir les disques et les turbines et étre réintroduite a différents

niveaux en aval de la chambre de combustion.

i | (71 — 10
2 L)4 5 7
| .

schéma (II-1)- Réacteur monocorpS-monoﬂux -

.2 Hypothéses utilisées :

De fagon a simplifier la formulation de la description du fonctionnement du
moteur, les capacités calorifiques seront constantes a la traversés du compresseur ainsi

qu’a celle de la turbine.

Les rendements des composants ainsi que les pertes seront ¢galement constants

quel que soit le fonctionnement considéré.



Chapitre 11 Etude des Différents Types de Turboréacteurs 16

.3 Fonctionnement du moteur :

1.3.1 Nombre de paramétre indépendants :

Le réacteur etant défini, sa géométrie est fixée et en particulier ses sections aux
cols du distributeur de turbines et de tuyére.

L’hypothése de cniticité de ces deux sections (s constant et JY;, constant)

entraine la constance de la charge de turbine:

=k - (-1)

En fonctionnement stabilisé on a équilibré des puissances de la turbine et du

Compresseur:

Cp(T,-T;)=(1+a)Cp (Ts5-T7) (11-2)
soit;

o T,-T, T

2 4o P Is 75 s

T, ('”“) ¢ T, T,

T, ' T,

L _ £ s -3

T, k(1+a)Cp T2+I (1-3)

Le rapport de pression du compresseur :

—:(—]” :rk(1+a)c L (114)
P, \T, L o T, J

e T : T
est donc uniquement fonction de T_S et croit avec T—’ .
2 2
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La continuité du débit entraine:

DT, b, T, 1, P,

D P, Il+a P, \T, P, =3)
D, =D Lo 17, (11-6)
! SPAT, 1+a

Le débit réduit a I’entrée du moteur peut donc lui aussi s’exprimer en fonction

3 TS a3 T5
du seul paramétre — et croit avec — .
' T 2 Tz

Le facteur I+ a été ici considéré comme constant. En effet a est trés petit
devant I ( a de Pordre de 0.02), et unc forte variation de & ne se traduit que par une
faible variation de 1+a.

Ainsi tous les parametres réduits intervenant dans le fonctionnement du moteur

, . T : . .
peuvent s’exprimer en fonction de -fs— ou de n’importe quel autre parametre unique. Le
2

fonctionnement du moteur ne dépend donc que d’un seul paramétre et son cycle est

déterminé par la donnée de ce seul paramétre.

.3.2 Ligne de fonctionnement :

Les points de fonctionnement du compresseur sont représentés par leurs

P ) P .
coordonnées 2y, et F‘ dans le champ du compresseur. Le fait que F" puisse
2 2

s’exprimer en fonction de ), entraine 1’existence d’une ligne unique dans le champ
du compresseur sur laquelle se placent tous les points de fonctionnement possibies avec
la géométrie considérée pour le moteur. Cette ligne est appelée ligne de

fonctionnement.
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. ) e T, .
Son équation s obtient en éliminant —T5 entre les relations (H4) et (11-5) :
2

I-e, P, [ @@ I+a
D=5 kA (11-7)
P,)

Cette relation montre que la ligne de fonctionnement est indépendante des
conditions extérieures (pression, température) ainsi que des conditions de vol du
moteur (nombre de Mach, altitude).

Cette ligne recoupe les isovitesses du champ et peut donc étre paramétré en

vitesse de rotation du moteur, chaque valeur de T_S correspondant alors a une valeur de
2

T

compresseuri

compresseur2

SIS

ligne de fonctinnement
unique

v
6

fig (1-1)- Ligne de fonctionnement.
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D’aprés la relation {li-6), on a

L I
Pz—-C@z Tz

I+a 1
—— = constante

1&g, D,

(11-8)

[

Cette relation montre que la pente de la ligne de fonctionnement augmente

T .
lorsque T_5 augmente, donc lorsque 0, augmente. La ligne de fonctionnement a
2

généralement tendance a s’approcher de la ligne de pompage a haut régime réduit.

1.4 Effet de variation de géométrie:

On considere 'effet de différents changements de géométrie sur cette ligne et
sur des pomts de fonctionnement particuliers, comme par exemple les points & méme

température entrée turbine.

1.4.1 Influence d’une variation de section de tuyere sur la ligne de
fonctionnement:

la ligne de fonctionnement (1-7)dépend de & qui est fonction de 25 et ;s donc
de § s et S 10
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fig (1-2)- Influence d'une variation de section de tuyere.

Lorsqu’on ouvre la section de tuyére 1’équation de la ligne de fonctionnement

P . .
montre que pour un méme }% , O est plus grand. La ligne de fonctionnement se
2

déplace donc vers la droite du champ. La fermeture de la section entraine un

déplacement inverse de la ligne de fonctionnement.

Ona
ol =(I-k)* avec a=-_+ 4 (II;S)»
A 2 (y-Dn,
.. T -T
Par définition k= 5T L et O0<k<lI
5
& tant d@z_if’_‘i_l“k dsw
a’p, consm D, 2 k 24k S,

L’amplitude du déplacement de la ligne de fonctionnement dépend donc de la
charge de turbine du moteur considéré. Elle est d’autant plus faible que & est fort et ne

s’annule jamais, k étant strictement inférieur a 1.
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Une tuyeére variable peut étre utilisée sur un moteur pour optimiser le

fonctionnement dans les différents cas du vol.

1.4.2 Influence d’une variation de section de distributeur:

Cette variation n’est pas en pratique facilement réalisable sur le moteur en
fonctionnement comme cela est possible avec une tuyére d’éjection, le distributeur
¢tant une partie chaude du moteur. Elle est cependant utilisée lors de la mise an point

du moteur.

Lorsqu’on augmente S5 , 2Ys augmente mais k diminue.

On a d’apres (11-9)

ds dk dk 1-k dS;
—=—gq = —=-
AN I-k k ak S
Pd 3
a — constant et d’aprés (0-7)
P, |
dY, dD; 1 ﬁ—(] I—k) das,
D, D 2k Z2ak” S,
O, varie comme S5 si k<1 :>k>1+2a

Théoriquement la variation de 2, dépend donc de la valeur de 4.

En général, I’accroissement de la section de distributeur conduit donc, a rapport

de pression donné, a une augmentation du débit.

La ligne de fonctionnement se déplace donc vers la droite du champ. La encore
I’amplitude du déplacement dépend de la charge de turbine du moteur considéré. Elle

est d’autant plus faible que k& est plus élevé.



Chapitre 11 Etude des Différents Types de Turboréacteurs 22

1.5 Influences des conditions ambiantes :

A géométrie fixe la ligne de fonctionnement est indépendante des conditions de
température et pression ambiantes. Suivant le mode de régulation adopté, le point de

fonctionnement sur cette ligne peut cependant varier avec les conditions extérieures.

1.5.1 Influence de la pression :

On considére le cas d’un réacteur monoflux régulé & Ts constant pour une
position donnée de la manette des gaz. Le fonctionnement du moteur dépend d’un seul

. .. T,
paramétre qui peut &tre Fj .
2

A température ambiante et nombre de Mach de vol constant (T, = cfe) et une

» , T, .
position de la manette donnée (75 = cte), —T’ est constant et ne dépend pas de la
2

pression ambiante.

Le fonctionnement du moteur, donc tous les parametres réduits, sont

indépendants de Ia pression extérieure. La poussée réduite 7 est donc constante et F

2

est proportionnel & P, donc a py puisque:

y—1

__I 5
5 M) (1i-10)

/4

P,=p,(1+

: " cqg. CS .
La consommation spécifique réduite F est ¢galement constante et Cs
2

indépendant de p,.
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Exemple :Influence d’une perte de charge d'entrée d'air :

L’installation d’un moteur sur avion introduit une perte de charge entre la pression
totale & ’amont de l'entrée d’air et ’entrée du compresseur. Elle est égale a

P 2 P 1
g, =——.
R
Pour une tuyeére simplement conVergente critique:
F=D(1+a) Vig- D Vs + S15 (P10 - po) (1)
Pour une tuyere adaptée:
F=D [ (1+6¥) I/IO' Vo]
- P.M PIO P2 - - - - .
Le taux de détente p—:?p_ diminue, V;p diminue. D varie comme P,
a 2z a

Dans les deux cas, la poussée diminue plus que proportionnellement a P;. La
richesse a ne varie pas. La consommation spécifique augmente puisque la poussée

diminue plus que proportionnellement au débit d’air.

1.5.2 Influence de la température extérieure :

: ' r, .. .
Lorsque la température extérieure augmente a T's constant, ?5 diminue, 2Y;
2

diminue ainst que ?L'L et “ifi La poussée diminue donc également. En ce qu
2 2

concerne la richesse, on a d’aprés le premier principe:

Co(Tio-T2) = aPeyy (1-12)
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A Ts constant, T;, est également constant puisque la charge de la turbine est
constante. Une augmentation de T, entraine donc une diminution de a. La variation de

Cs n’est pas monotone et dépend du cycle du moteur.

1.5.3 Influence du nombre de Mach de vol :

. T, F _ .
D’apres la relation (1-10) & méme ?5 o est uniquement fonction du nombre de
2 2

Mach de vol M, et varie en sens inverse de M.

Cs T ,
—— augmente avec le nombre de Mach, 4 méme -, de telle sorte que :

VT, T

Cs
d

JI.  dF /P,
Cs ~ F/P,

Usuellement on représente la variation de C; en fonction de la poussée pour

différents nombres de Mach et altitudes. Ces courbes ont 1’allure suivante :

Cs a

fig (i1-3)- Variation de Cs en fonction de la poussée.
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1.6 Influence du champ de compression :

Lorsqu’on fonctionne a sections constantes ou lorsqu’on se donne une loi de
vanation de sections, la ligne de fonctionnement dans le champs compresseur est
indépendante de ce champ. Par contre il est évident que toute régulation faisant
intervenir la vitesse de rotation donne des lignes de fonctionnement directement
dépendantes du champ utilisé et en particulier de 1’espacement de ces isovitesses.

A titre d’exemple prenons le cas du fonctionnement a T's et IV constants pour des

nombres de Mach de vol variables. A chaque T, correspond une valeur de I’isovitesse
. N T,

de fonctionnement F et une valeur de T

1 2

La relation (ii-6) montre que le point de fonctionnement se trouve également sur
la droite

P, 2. d . I+a 1 (T, A
—=c epente c= T ==
P, : 4P i-¢ D,\T, T,
La ligne de fonctionnement est donc parfaitement définie par les différents
o . . N _ P, A
points d’intersection des isovitesses ———= ¢t des droites — /==
T /2

Cette ligne de fonctionnement dépend directement du champ compresseur utilisé.

A

P,
P2

arctg 1797,
0 > s

fig (I-4)- Influence du champ compresseur.
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Il. Le réacteur a double flux séparés:

1.1 Définition:

Dans un turboréacteur double flux, la turbine BP fournit la puissance nécessaire
a la compression de I’air qui traverse la chambre de combustion, mais également a celle
d’un débit qui ne sera pas brilé avant d’étre éjecté dans une tuyére. Un tel
turboréacteur peut étre schématisé par un réacteur monoflux auquel est adjointe une
soufflante. Cette soufflante comprime de ’air dans un canal dit « secondaire ». Elle
peut étre située, soit & la périphérie du compresseur primaire, soit a la périphérie de la

turbine BP (c ‘'est le type qu’on va étudier)

schéma (N-2)- Réacteur double flux a soufflante arriére -

Le réacteur présenté dans la figure ci-dessus est un double flux a fan pur, i
existe d’autres configurations de ce type de réacteurs. Par exemple un double flux a fan
amont avec un compresseur intermédiaire, ou un double flux a fan arriére avec un

compresseur BP.

Dans le cas de la figure ci-dessus, un canal indépendant du flux primaire conduit
I’air jusqu’a la soufflante. Le débit secondaire est alors fonction de la vitesse de
rotation de la soufflante et de son rapport de pression et n’a plus de relation avec le

débit primaire.
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.2 Paramétre de fonctionnement:

Considérons le cas d’un double flux a fan pur et deux tuyéres séparés. Les

équations principales de fonctionnement stabilisé sont les suivantes:

o Soufflante : Variables

P _ N, 173 N,
p, (P ) PP T,
S f (D) -
r, = (P 7,

e Compresseur

i_f(@ N") i D af
P20 N
T, N, T,

T2 _f(gzj‘/i) T2

» Chambre de combustion

P, P;

P4 =1-e, 4

T, T, aP,, ’:"i alb,;
TZ_TZ_CPTZ T2’CPT2
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¢ Turbine HP

P _ N.
P;, _f($; )‘/}:)

L _ N
T7 _f(@;’,‘/i)

» Turbine BP

E__ ( N,
Ps_f @7!‘/1'..7')

LU N,
T‘g _f(eyi\/'i‘)

¢ Equilibre turbine-compresseur

LV I, _,,.%
@z(Tz_ )+($zt_$z)(T2_ )_Cp
T, cp' T, T,
= _1=11 27
T I=(va ) ()

¢ Equilibre turbine-souflante
A Cpy(TFT) = (1+0) Cp* (T~ Ty)

e Tuyere primaire

5 B,

@s;f(Pz P

ou 2, = cste ( tuyeére bloque e )

NN

3|

M|

’ T, T,
(1+0!)(“T——‘T—‘).’Z>z

|;u

ou aucune

28
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e Tuyére secondaire

P, p P
7 2 2
D=f (5 2 =
f P, p, Py
ou 2, = cste (tuyere bloqué e ) ou aucune

Le fonctionnement est alors décrit avec 15 équations et

-16 inconnues dans le cas ou les deux tuyéres sont bloquées; -

-17 inconnues dans le cas ou I’une des tuyéres n’est pas critique.

1.3 Avantage du double flux:

De fagons simple, considérons que toute poussée est obtenue en fournissant une
puissance W a une soufflante parfaite. Cette puissance se transforme en énergie

cinétique faisant passer 1’air de la vitesse de vol Vj 4 la vitesse d’éjection V.
W=%DWVi- Vi) =% F(Vig+ Vo) (1-13)

A méme énergie, la poussée est variable suivant la vitesse d’éjection. Cette
poussée est d’autant plus importante que la vitesse d’éjection est plus faible mais
s’obtient avec un débit plus fort, donc un maitre couple moteur plus important.
L’énergie de propulsion étant fournie par le carburant, la consommation spécifique est
plus faible donc un taux de dilution plus fort. Cette avantage en consommation
spécifique est contre balancé par 1’encombrement plus important du moteur qui conduit
a des trainées plus fortes sur avion.
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Il.4 Effet de variation de géométrie:

.41 Influence d’une variation de tuyére primaire:

Soit une variation de tuyére primaire a vitesse de rotation de 1a soufflante fixée.

-Le débit primaire ainsi que le débit total a I’entrée du moteur ne varient pas. Le débit

secondaire est donc également constant.

-La criticité de la tuyeére secondaire entraine, puisque le débit est constant, la constance

du rapport de pression de la soufflante.
-La ligne de fonctionnement de la soufflante ne varie pas.

-Le point de fonctionnement du compresseur se déplace vers les régimes

aérodynamiques faible (fig -5)).

) .. N - ) : T, o
-L’ouverture de la tuyeére 4 — constant qui s’accompagne d’une baise de - entraine

VT, L

P
une chute du rapport de pression global F‘ :
2

P,
P2

D

fig (11-5)- Influence d’une variation de tuyére primaire.
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I.4.2 influence d’une variation de tuyére secondaire:

Une ouverture de section secondaire s’accompagne d’un débit réduit plus éleve a
la sortie de 1a soufflante. Pour un méme débit réduit d’entrée, celle-ci fonctionne donc a
un rapport de pression plus faible. La puissance absorbée diminue. La ligne de

fonctionnement de la soufflante se déplace vers le bas du champ.

_@2:

fig (i1-6)- Influence d’une variation de tuyére secondaire.

1.4.3 Influence d’une variation de section de distributeur HP:

Le corps HP est équivalent a un monocorps-monoflux. Une variation de section
de distributeur entraine un déplacement de la ligne de fonctionnement vers les rapport

de pressions faibles et inversement pour une fermeture.
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.4.4 Influence d’'une variation de section de distributeur turbine BP:

T, X
L’ouverture du distributeur de turbine BP ‘3 F’ constant entraine:

2

-La conservation du point de fonctionnement de la soufflante;
-La conservation des débits primaire et secondaire & ’entrée du moteur;

-La conservation du rapport de pression. : .
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lll. Le réacteur a double flux mélangés :

tll.1 Définition:

Dans certains cas il peut s’avérer avantageux de mélanger les flux primaire et
secondaire avant de les éjecter. C’est le cas du réacteur double flux mélangés. Ce
mélange est fait lorsqu’on utilise une réchauffe sur le débit total ou lorsqu’on utilise une
variation de tuyére pour optimiser le fonctionnement du moteur. Le fait de mélanger les
deux flux en un écoulement paralléle unique implique 1’égalité des pressions statiques
des deux courants dans la section du mélange. Etant données les valeurs faibles et
sensiblement égales des nombres de Mach des deux écoulements & la confluence, cette
égalité peut €tre assimilée a celle des pressions totales.

schéma (1-3)- Réacteur double flux mélangés a soufflante arriére -

La température du mélange est donnée par I’équation de conservation d’énergie:
(Ds+Dy+d,) H(Tsy, arg =Dy H(Tpy, 0) + D, (1+a) H(Tsp, @) (i-14)

avec D,= débit secondaire
D,= débit primaire a ’entrée du moteur
d, = débit de carburant
a = richesse a la sortie turbine BP
ay= richesse du mélange
H = enthalpie totale
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soit ,
(I+at2) Cpyy Ty =A Cps Ty + (I+a) Cp Tsy (11-15)

En négligeant les richesses et supposants Cp constant:

(1+) Tyy=A Tpy + Tsy (I1-16)
T.., + AT
T, = w (1-17)

.2 Avantages d’un mélangeur:

Le mélange des deux flux du moteur peut étre plus ou moins parfait selon que sa
température est plus ou moins uniforme. Le mélange, en uniformisant les températures,
uniformise également les vitesses d’éjection et a pour effet d’abaisser la vitesse

maximale et par 14 le niveau du bruit de jet.

Le moteur a flux mélangés a une plus forte poussée que le moteur a flux séparés
de méme cycle, donc une plus faible consommation spécifique. Le gain de performance
se trouve réduit par la prise en compte des pertes de pression dans le mélange ainsi que
de la non conformité des températures qui rapproche le mélange des flux d’une

configuration a flux séparés.

1.3 Parameétres de fonctionnement:

Les €équations écrites dans le moteur a4 deux flux séparés sont valables pour le
moteur a flux mélangés jusqu’aun niveau du plan de mélange. A partir de 1a, le moteur a
flux mélangés fait intervenir les équations de mélange en pression, température et perte
de charge ainsi que I’équation de tuyére unique. Le décompte des variables
indépendantes peut s’effectuer simplement a partir de cet ensemble d’équations sans

remonter aux équations communes aux deux types de moteurs. On a alors:
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PSM _ f{g
PZ PZ
T T T
1+2)2 =t -2
( ) TZ TZ TZ
PM PSM
—=\I-¢
. 2 ( 8) PZ
P
Doy = f[—“J {1-18)
Py
4 ¢ quations

2 ou 3 inconnus

Une équation de tuyere du moteur a flux séparés est remplacée par 1’équation du

mélange en pressions dans le moteur a flux mélangés.

lll.4 influence d’une variation de géométrie:

Un moteur a flux mélangés peut étre du point de vue de ’adaptation considéré

comme un moteur a flux séparés avec des pressions d’éjections égales.

iIl.4.1 Variation de la section de tuyére:

L’ouverture de la tuyére unique d’un moteur 4 flux mélangés est équivalente a
I’ouverture de la tuyére primaire et de la tuyére secondaire du moteur a flux séparés

correspondant. L’influence d’une telle ouverture s’en déduit:

-La ligne de fonctionnement de la soufflante s’éloigne du pompage;
-La ligne de fonctionnement du compresseur est invariante;

T
5 i .
constant, — diminue.

.
JT, T,



Chapitre 1T Etude des différents types de turboréacteurs 36

lI1.4.2 Variation de section de distributeur HP:

Considérons un moteur a flux séparés mélangeables et une .ouverture de section

de distributeur HP & —— constant. Dans ce cas, le débit total ainsi que le

N
fonctionnement de la soufflante sont invariants. Les sections de distributeur turbine BP

et tuyére primaire étant fixes et critiques, la charge de la turbine BP est constante.

IIl.4.3 Variation de section de distributeur turbine BP:

L’influence d’une variation de section de distributeur de turbine BP sur un

moteur a flux mélangés est exactement la méme que celle sur un moteur a flux séparés.

.S Influence d’une perte de charge dans le flux secondaire:

Par suite de I’introduction d’une perte de charge & dans le canal secondaire, le
flux secondaire se trouve a une pression trop faible pour la confluence. La soufflante

doit donc compenser la perte de charge en comprimant davantage.

Le rapport de pression

p (AT, +AT AT, =T, -T
P—“L f ZJ avec A (11-19)

AT, =T, T,
croit alors puisque AT, est constant. Par voie de conséquence le débit primaire croit

également alors que le débit secondaire décroit.

La perte de charge secondaire peut, par son effet de diminution du taux de

dilution entrainer une augmentation de la poussée du moteur.
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IV. La réchauffe:

La réchauffe (ou 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 total.
Cette opération permet donc un supplément de poussée, qui peut étre trés important, a
partir d’un maitre couple de moteur fixé. Un appoint de poussée est ainsi obtenu, sans

pénaliser 1’aérodynamique générale de I’avion.

Le canal de réchauffe se termine par une tuyére a section variable qui permet de
s’adapter aux différents débits réduits résultant de différents niveaux de température de

réchauffe avec un méme fonctionnement du moteur de base.

schéma (l1-4)- Réacteur double flux mélangés avec réchauffe -

IV.1 Variation de section de tuyére:

Le moteur de base peut étre considéré comme un générateur fournissant des gaz
au systeme de réchauffe. Ces gaz subissent dans le canal de réchauffe une perte de

pression due a la fois au frottement et a I’injection des calories dans 1’écoulement. Soit

&, Ccette perte, on a:

PI!’J‘
—153— =1-¢, (11-20)
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Si d est le débit de carburant injecté dans le canal, la richesse de réchauffe est

définie par:
d, |
e = , (I1-21)
= "% [Ty n-22
@Iﬂ - @8 I _ gpc Ts ( - )

En supposant I+, et &, constants, on a:

Do _, [T
Oy T,

Si on allume la pc tout en conservant le point de fonctionnement du générateur
de gaz, donc en particulier s, on a:

D _, /& _ S (1-23)
@8 IYS Slﬂfec‘

La conservation du point de fonctionnement du générateur impose donc d’ouvrir

la tuyére lorsque la PC est allumée. Inversement, I’allumage de la PC sans ouverture de
la tuyére correspond & 1’étranglement du générateur et est équivalent pour lui 2 une

fermeture de tuyére en fonctionnement sec.

IV.2 Paramétres de fonctionnement:

Le paramétre nouveau du cycle moteur est naturellement le température de
réchauffe. Cette température est un parameétre supplémentaire qu’il faut spécifier en
plus de ceux qui déterminent le fonctionnement du générateur. De méme pour chaque
valeur de la température PC, il sera possible d’adapter la section de tuyére pour

conserver le fonctionnement du générateur.
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CHAPITRE 11T

CALCUL DES PERFORMANCES DES DIFFERENTS REACTEURS

Dans le présent chapitre, nous allons étudier dans un premier temps les

performances au point fixe au sol des turboréacteurs suivants :

* Monocorps-monoflux sec;

» Monocorps-monoflux avec PC;
¢ Double flux séparés;

¢ Double flux mélangés.

Dans un second temps, nous étudierons les trois premiers dans des conditions

différentes (hors adaptation).

l. Calcul de cycle et performances au point fixe au sot :
LA Monocorps-monofiux sec :

.LA.1 Calcul du cycle :

Au point fixe au sol :
M,=0 = T,=1¢

Po et Ly seront calculées en utilisant les formules suivantes :

Z<11000m :
ty=-0,0065 Z + 288,15
po= 101325107 (1 - 22,5576934.10° Z )>***7"
11000 < Z <20000 m :

1, = 216,650

o= 22632.10° exp(-175,6884460.10° ( Z - 11000))
p p

(-A-1)

(1-A-2)
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20000 < Z <32000 m :
ty= 0,001 Z + 196,65

Po=5474,9.107 (1+4,6157398.10° ( Z - 20000 ))**19323!

32000 <Z <47000 m :
ty=0,0028 Z + 139,05

Po=868,014.10° (1 + 12,2457904.10° ( Z - 32000))">*"1"*%

Au point fixe au sol, Z=0

Le taux de compression est donné par :

4

P T Y™
Jg ==
-5

2

=1

T, =11"".T, (-A-3)

<

D’aprés I'équation de combustion:

e Neomb - chffz(q-*_q() CP (T5- T4)
D’ou:
P
ach _ qcomb ceflf ('_A_4)
Cp(T,-T,)

On écrivant I’équilibre turbine-compresseur :

Cpoa(Ti-T)=(1+a) Cpsy (Ts- Ty
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D’ot:
Cp42 (I; B Tz)

T, =T, -
=1, (17a)

I'n=T1,

Le taux de détente de la tuyére est :

£

!
P T, \r—1 2
11, :_7:[?7]
5

I.LA.2 Calcul de a poussée :
L’expressions générale de la poussée est donnée par :
F=DyVig-DyVy+ Ao (P1o-po)
On définit 7 et 7, avec :

In

* 7, . taux de détente tuyére

P

P .
o 7,= —f- : taux de détente moteur
¢

Pour le monocorps-monoflux sec on a :
tn=(1-¢€2) (1-&s)(1-61) L1
avec £y perte de charge a 'entrée du compresseur;

£45. perte de charge dans la turbine;
£9.  perte de charge dans la tuyere.

(I-A-5)

(I-A-6)

(I-A-T)

{I-A-8)

(1-A-9)
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Comme on a vu dans le chapitre2, deux cas de fonctionnement de tuyére

peuvent se présenter:

e 7,>7, : latuyere est dite supercritique

c
uh= 1

2ry
Vm = Tm

¥ +1

B 2
_y+1

t]ﬂ Tm

M]g=1

e 17, <7.: latuyére est dite subcritique

U= lm

VM =\/2CP(TM - tm) :JZCPTIW (1-

V2

ty =T,,— ng
M _ (Tlﬂ I)L
Fi t”’ y—I

D’ou la poussée par unité de débit est :

rt
4

1

Ef-u +a)[Vm +

Avec V=20 (point fixe au sol)

Tm

10
I—
0( T

r-1
¥

)

[m/s]

{I-A-10)

(1-A-11)

(I-A-12)

(1-A-13)

(I-A-14)

{I-A-15)

(1-A-16)

(1-A-17)

{I-A-18)
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LA.3 La consommation spécifique :
L’expression de la consommation spécifique est donnée par :

36000,

b

Cs= [kg/DaN .k ] (1-A-19)

I.LA.4 Calcul de Ia section de tuyére :

L’expression de la section d’aprés la relation (1-18) donnée au chapitre2 est :

D(1+a),/ 10
M y+i
10 J-Mm (1 Mo) Hr-b)

(1-A-20)

I.B Monocorps-monofiux avec post combustion:

I.B.1 Calcul du cycle :

On a le méme cycle avec le moteur monoflux sec. Ce qui différe c’est
Pintroduction de la température de réchauffe et donc le calcul de Ia richesse de la post
combustion. En utilisant I’équation de combustion dans la chambre principale et la

chambre de réchauffe, I’expression de la richesse théorique de la réchauffe est :

l+a, )Cp, T —-Cp,T,-a,,P
a :( ch) PdS pe PZ ceff (l-B-“)

pcthe
Pce_ﬁ' - Cppc

I.a richesse réelle est :

pcthe

{1-B-2)

pereelle —
’? comb pc
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La richesse totale est :

e =+t a . {1-B-3})

I.B.2 Calcul de Ia poussée, la consommation spécifique et la section de
tuyére:

Pour ce calcul, on utilise les mémes étapes et les mémes formules que le
monoflux sec, sauf quelques petits changements qui sont les suivants :

Ti9=T, : (1-B-4}
Tm=(1-¢€2)(1-6s5)(1-6)(1-6) LI (1-B-5)
D(1+a )\/ 10
10 yHi (I-8-6)
m \/~Mm (] _'_—Mm) 3

I.C Double flux séparés a fan arriére :
I.C.1 Flux secondaire :

I.C.1.1 Calcul du cycle :
La température Ty est donnée par :
Tpj=AT;+ T, (i-c-1)

Le taux de détente moteur :

T, 7= ™

P,
T = =(1=6,,,)(1- a,)(—} (I-C-2)
pm;
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Ty =1y (I-C-3)

Pour calculer les paramétres 7, Vg, tios €t Mygs, on utilise les mémes formules

utilisées au monoflux.

1.C.1.2 Calcul de la poussée :

D’apres ’expression générale de la poussée vue précédemment, la poussée du

flux secondaire peut s’écrire :

V rtfas (1 T.fs ) V - I..c.4
= + - — -
Ws 10s V“h T”“. 0 ‘ )

I.C.1.3 Calcul de la section Ay :

L’expression de la section de sortie de la tuyére secondaire est donnée par :

AD, T,

A, = (1-C-5)

105 ¥o+i

Vs Yy, —1 C2(r-1)
105 7 Mws(l + 2 Mfa;]

P

1.C.2 Flux primaire :

1.C.2.1 Calcul du cycle :

C’est e méme cycle avec le monoflux sec jusqu’au point 7. Il nous reste a

calculer T. D aprés L équilibre turbine-soufflante, on a :

ACps(Ty-T2) = (I+a) Cpr (T7- Ty (1-c-6)
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D’ou
T,=T, - 7 +iffjcp”_(Tf -T,) | (1-C-7)
On pose :
N (A oo
P, \T,

Le taux de détente moteur est donnée par :

Tp = (1= €15, ) (1 - €5 ) (1 - £,) 1T 1T, 1T, {1-C-9)

Pour calculer V;g, t;4, €t M g,, on utilise la méme méthode qu’au monoflux sec.

I.C.2.2 Calcul de la poussée :

D’apres I’expression générale de la poussée, on a

r ort T -I
ig
w,=(1+ ad')|Lpr + VM: ( - —""J l-v, (1-C-10)

1.C.2.3 Calcul de Ia section Ay, :

L’expression de la section de sortie de la tuyére primatre est donnée par :
D, (1+ ach),mep
9p — 7ot

A =
7, ( v, 1 Y 20r,-15
P;op T Mm_u L1+ 2 MJ‘ZGPJ

(1-C-11)
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1.C.3 Calcul de Ia poussée et de la consommation spécifique totales :

La poussée spécifique rapportee au debit total est donnée par :

F, vy, +iy,
. I+

La poussée totale est :
Fp= (DP +Dy yr

ona:
DS

A=

~

P
D’ou ;

Fr=D, (1+4) yr

La consommation spécifique totale est donnée par :

ach
C, = 36000 ——
+Ay

P 5

I.D Double flux mélangés :

I.D.1 Calcul du cycle :

(1-C-12)

{I-C-13)

(1-C-14)

(I-C-15)

(1-C-16}

Dans le point 8 ( schéma-3) ), on effectue le mélange entre le flux chaud et le

flux froid.

Ona:
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D’ou

Tnp = Toms (1-D-1)

D’apres (1-D-1) et (I-C-6), on peut écrire :

f P
(1-£,,, 1-£,)(1-5,) 1T 11,11, =(1—g,)(1—g,2f)—P’ (1-D-2)
2

ACp (T, -T,)=(1+a)Cp, (T, - T,) (1-D-3)

En combinant (1-D-2) et (1-D-3), on obtient :
AT +BT,-C=0 {1-D-4)

d’ou le calcul de T}

Avec A=(1+a) Cpu T, (VX)) T, " (1-D-5)
Y=(1-g) (1-&15) (1-D-6)
X = (1-&14p) (1-543) (1-£12) 1L I (I-D-7)
}’f ¥ — 1
x= . (1-D-8)
J/f _1 nf }’78 nd
Yo —1
x, =">2>— (1-D-9)
2 Ve 4
B=21Cp; (1-D-10)

C=ACp T, +(I+a) T, (1-D-11)
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Connaissant la température T, on peut calculer la température T par la refation (-c-7)

D’aprés la relation (1-15) du chapitre2,on a :

o, T, :ACpf Tf +(1+a,)Cp, T,

I-D-12
I+a,+24 ( )

Pour calculer Ty, il faut connaitre Cp,r d’ o0 j3s. Pour cela on utilise les abaques
#AWT,a) données en annexe. Mais [’utilisation de ces abaques nécessite la
connaissance de deux variables : la température et la richesse. Or on ne connait que ay
( richesse du mélange a3 = a@ / (1 + 4) ). Alors on utilisera la méthode itérative

suivante :

On sait que T < T alors on commence par Ty ensuite on diminue sa valeur.

T, r D
as } abagues ¥ —>Cpy = e ’ 1-D-12 o
o -

— —)CPM —T"

2
T } aebaques I-D-12
Ay

T"
aba. [-p-12
G, 2T
a

On continue ’opération jusqu’a se qu’on trouve T* = T™ et la température Ty sera
égale a T".
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1.D.2 Caicul de Ia poussée et de la consommation spécifique :

Connaissant T, on peut continuer les calculs :

® 7,<7T.:

M

-1
)

Yy =\/2CPM Ty(1-<z,
Pru=(1+ay Vy
DM=Dp +Ds=(1 + aM‘}'ﬂ)Da

FM=DM ﬂyM

36000« ,,
Sw =T g

Vi =N¥u T Uy
Mioys=1

=1+ ay Vi

(1-D-13)
(1-D-14)
(1-D-15)
(1-D-16)

(1-D-17)

(1-D-18)

(1-D-19)

(1-D-20)

(1-D-21)
(1-D-22)

(1-D-23)
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Fy =Dy Wiy (1-D-24)
. = M (1-D-25)
M ij

(.D.3 Calcul de Ia section Ay :

On utilise toujours la méme relations :
DM \J‘TM

rait+d
¥ ¥, —1 T2tru-1
Po Ty VTM MMM[1+ M2 MfzaM]

Ay = (1-D-26)
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Il. Calcul des performances en Hors-adaptation :

Pour I’étude de ce régime de fonctionnement, on va utiliser deux méthodes de

calcul qui sont les suivantes :

1.1 Méthode 1 :

Cette méthode est approximative, elle se base sur les suppositions suivantes :

- La tuyere et les distributeurs critiques;
- Les sections des distributeurs de turbine fixes;

- La section de tuyére fixe.

1- La tuyeére et les distributeurs critiques :

On sait que le turboréacteur absorbe la plus grande quantité d’air possible
(débit) au point fixe au sol c-a-d que cette valeur de débit ne peut étre dépassée en
n’importe quel autre point de fonctionnement. Pour cela, on a pris en ce régime de
fonctionnement un débit trés proche de celui du point nominale en supposant les débits
réduits constants en (3), (7} et (10)

2- Les sections de distributeur de turbine fixes :

On a vue au chapitre2 qu’une variation de section de distributeur n’est pas

facilement réalisable sur le moteur en fonctionnement.

3- La section de tuyére fixe :

On a vu au chapitre 2 qu’on peut varier la section de tuyere, mais dans cette
méthode, on garde la section calculée an point nominale (la méthode est approximative,

elle est plus proche de I’adaptation que du hors adaptation).
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1.1.1 Monocorps-monofiux sec :

En ce régime de fonctionnement, on utilise les résultats obtenus au point fixe au
sol tout en introduisant les données suivantes :

My, Zg, 1, po

I.1.1.1 Calcul du cycle :

-1
T,=t,(1+ ! P M;) - {I1-A-1)
T,=T, (I-A-2)
I r
-1 — -
£=[ﬁ)’ Dﬁz[J +7_1M;J’ ! (H-A3)
Dy z, P 2

On suppose que les distributeurs au points (5} et (7) de la turbine sont critiques,
¢’est-a-dire :

7 = Cste = Dy (débit réduit au point fixe au sol)
s = Do
D’ou: _
(1+a,)DJT, (1+a,)D,|T, At
A5 PS Aﬂ? P50
(1+a,)PJT, (1+a,)D,|T, As)

A? P? - A?ﬂ Pm
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Les sections sont constantes, dong :
A=A ct Asg=As

En faisant le rapport de {ll-A-4) et (I-A-5) et en utilisant la relation (I-A-6), on
obtient

(}i-A-6)

On connait Tz, Tsp et Psp/Psy, 1l nous reste a déterminer T's pour calculer 7.
Supposons que 75 est constant, ¢’est-a-dire on régle la machine a partir de T5 donc
T5 = T50.

D’ou d’apres (l1-A-6), on a :

T;=Tis=Tr (1-A-7)

D’apres I’équilibre turbme-compresseur, on a :

Cpo(Ty-T)=(1+0a) Cps7 (Ts-T)

En supposantque: I+a=1+ay,ona:

Ti-T;=Ty-T2
D’ou :

Ty=T,+Ty-Ty {I-A-8)

Le taux de compression est donné par :
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T

2

i
- P, [der—f e o
=P " (1-A-9)

Puisque T7:T70 et T5=T50, ona:

Iiy= Iy

H.1.1.2 Calcul du débit :

On suppose que A, est critique, c¢’est-a-dire :

P,
(D)z=0 = (D)z=z0 == D= Dﬂ m

z-m .pﬂ

D=———m—— 11-A-10)
(7)o (Po)s (

I1.1.1.3 Calcul de la poussée et de la consommation spécifique :

On utilise les mémes expressions utilisées au point fixe pour la poussée et la

consommation spécifique avec :

Vo2 0 et V,=yrT, (1-A-11)
P0
Tw=(l—e, W 1-E,5)(1—&,,) 1T, 1T, —~ (1-A-12)

[

et Ty tipy M9, Vip  seront calculer de la méme fagon qu’au point fixe.
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I.11.2 Monocorps-monofiux avec PC :

1.1.2.1 Calcul du cycle :

On suit les mémes étapes qu’au point fixe pour le calcul de la richesse de
réchauffe.

11.11.2.2 Calcul de la poussée et de la consommation spécifique :

On utilise les mémes expressions utilisées au paragraphe I-B-1 sauf :

P
[ (I - 812) (I - 545) (I - gpc) (] - 8,,',) Hd H: — (1-B-1)

[

N.1.3 Double flux séparés a fan arriére :

1.1.3.7 Flux primaire :

On connait T, T7, T, , 11 et [T 1l nous reste a déterminer la température Ty

P,
pour calculer le rapport F‘? , d’ou le taux de détente moteur :

7

P

7

-
P, b

T o =(1 = €1,) {-c-1)

Pour cela, on va tracer la courbe A4;4, = f (T;4,). La méthode qu’on va utiliser
consiste a donner une valeur a Ty, ensuite calculer 4,4, et refaire I’opération plusieurs

fois.

On pose :

~
e
—
S

y7 =&[£J = P, =P, I (1-C-2)
¥l P7 T7 8 7 78
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P P
42(1"812)(1_845)]-_{(? H.i_g (II-C-3)
Py Py
On pose :
P
,=—"=P,=p, 1, (1-c4)
P
PJG
p=1=¢y, = Py, =P(I-¢,,) (11-C-5)
8
D’ou :
P
T oy = (11-C-6)
Po

Comme on I'a vue précédemment, deux cas de fonctionnement se présentent

& Ty < Tp !
Piop = Po {I-C-7)
r1
(Plﬂp ) 4
twp, =Ty, L J (11-C-8)
Pjﬂp
¢ T, 2T,

(11-C-9)

\ .
Pior=Po, "J (n-c-10)
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Pour les deux cas précédents, on a :

Viee =\ 2 CPiop (Thop —t10,) - (I1-C-11)
Piop rt,,
"(I+a°")D”=rt Viep Aiop = A, =(1+a,)D, % (-c-12)
1op 10p Frop

Maintenant si on suppose que Azp = (Asg)o, on obtient la valeur de T 10p
correspondante d’apres la courbe 4,4, =f (T14p).

.1.3.2 Flux secondaire :
Pour le flux secondaire, on ne connait nt A ni D,, alors on trace la courbe 4,4 =
J (A). On donne une valeur a A ensuite on calcul 4y et on refait I’opération plusieurs

fois. Et cela pour une température Ty = T g, donnée.

D’apres I’équilibre turbine-soufflante, on a :

Tf:lef (1+a,)Cp,u(T, -T)+T, (n-c-13)
Ona:
P,
P, =p, ;;;— (li-C-14)
Py=Py(l - g (1-C-15)
(Tf 717
P =P, LT (11-C-16)
2

Piros = Pr(1 - £149) (1-c-17)
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P
Tpe =20 (1-C-18)
P
& T < Ty
P1os=Ppo (1-C-19)
e
Plas 7
tios =T, : (11-C-20)
10s
e T 27T
2
0=y T, (n-c-21)
r
Tm: r-i ‘
Pios =P | 5 (1-C-22)
i0s .
Pour les deux cas :
Vies =\ 2 Cp 1o (Tp = 115,) (11-C-23)
D,=AD, (1-c-24)
A p, e (11-C-25)
1o : V!Os P:as

Maintenant, Si on suppose que A4, = (A145)s, On obtient le taux de dilution A lui
correspondant d’aprés la courbe 4,4, =f (A).
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i1.1.3.3 Calcul de la poussée et de la consommation spécifique : .
Une fois qu’on a T4, et A, on recalcule les paramétres :
Lup s Liop » Prop €t Vi,
Tous s Lros s Pros €t Vies

Maintenant, on peut calculer Fr en utilisant 1’expression (l-c-13). Pour la

consommation spécifique, on utilise 1’expression (II-C-16).
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N.2 Méthode 2:

Le calcul hors adaptation différe du calcul purement thermodynamique par
'introduction de grandeurs géométriques. Alors, on a choisi de varier la section de 1a
tuycre. La méthode consiste & prendre un point quelconque du champ compresseur
(L, Q)3) et d’apres ce point calculer la section Az, de la tuyére et refaire ’opération
pour plusieurs points. D’aprés les résultats obtenus par ce calcul on trace I’évolution de
Ajp cn fonction de 77.. Ces courbes seront utilisées pour prendre directement les

sections qui correspondent aux taux de compression calculés.

Dii D

Mais cette méthode nécessite la connaissance du champ compresseur, or nous
n’avons pas en notre disposition cette donnée, alors on a modifié la méthode en gardant

toujours le principe de variation de la section de la tuyére.

La méthode modifiée est définie comme suit:

Au point nominal, on fait varier le taux de compression et pour chaque taux on
calcule 4;. On obtient plusieurs valeurs de A;y pour plusieurs valeurs de 77, ; Et
finalement ces différentes valeurs forment la courbe A;, = {IT). ( ces courbes sont

données en Annexel).



Chapitre I Calcul des Performances des Différents Réacteurs 63

En ce quit concerne I’enchainement du calcul du cycle et des performances on
poursuit les mémes étapes que la méthode I sauf les différences suivantes :

o Pour le calcul du débit :

D= Um p, A ' (I-A)
(Tm)o (Pﬂ)g (Alﬂ)g
au lieu de:
D= T, P,

ou Ay est prise des courbes A;y = f{77) données en Annexe}
® Ajqgp est prise des courbes Ao = f(IT;) au lieu de A g, = (A}gp )o-

® Ay est prise des courbes Ay = f(IT) au lieu de Ajps = (Aj4s )o.
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Calecul des performances des différents réacteurs

Organigramme détaille :

Lire les données
Dy, A Ty Tp Py,
Yior & Wi

Calcul an point fixe au sol

J

L

¥ Y

64

Monocorps-monojflix

Monocorps-monofliex
avec PC

Double flux séparés Double flux mélangés

!

Calcul en Hors Adaptation

J

l

Monocorps-monoflux

Moeonocorps-monoflux Double flux séparés
avec PC

FIN
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CALCUL AU POINT FIXE AU SOL

Monocorps-monoflux sec

|

Calcul depy et £y

I-A-1

],

Calcul de T,
I-A-2

J

Calcul de o
1-4-3

v

Calcul de T,
IA-5

],

Calcul de T;o
I-A-6

]

Calcul de I'T;
I-4A-7

!

Calcul de 1.
1-19

L

Calcul de 1,
I-A-9

!

Calcul de 7, Calcul de .
I-A-14 1-A-10
i 1
Calcul de V, Calcul de Vi,
I-A-15 I-A-11
v L
Calcul de tn Calcul de tio
I-A-16 I-4-12
v i)
Calcul de My, Calcul de M,
I-A-17 I-4-13
{ ]
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@

)
Calcul de F/D
1-A-18

i
Caleul de Cs
I-A-19

g
Calcul de Ay,
L-A-20

)

Ecrire _
I, F, Cs, Ay
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Monocorps-monoflux avec PC

l

Caleul de ggycqn
I-B-1
U
Calcul de ay.pien,
L.B.2
J
Calcul de o,
I-B-3
&
Calcul de T,
I-B-4
I
v
Calcul de 1,
I-19
i)
Calcul de 1,
I-B-5
!
n //\ o
T = Te
Calcul de 7. Calcul de 1.
IA-14 I-A-10
Calcul de Vi Calcul de Vy,
LA-15 I-A-11
! &
Calcul de Lin Calcul de tio
I-A-16 I-A-12
I} 4
Calcul de M, Calcul de M,
I-A-17 ' A-13
i I
J
Calcul de F/D
IA-18
Calcul de Cs
I-4-19
v
Calcul de A,y
I-A-20
L ,
/ Ecrire ;

f/ PcyF, CS,A]Q
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| Double flux séparés 1
1 i

|

Caleul de T,
I-C-1

¥
Calcul de T,
I1-C-3

&
Calcul de 1,
119
)

Calcul de <,
I-C-2

& AN S ¥

Calculde 7. | - Calcul de 1,
1A-14 | Y L-A-10
l L
Calcul de V,, Calcul de Vg
I-A-15 . FA-11
i} I
Calcul de t;4 Calcul de t},
I-A-16 ! I-A-12
! )
Calcul de M, Calcul de M,
1-A-17 I-A-13
[ i
H
Calcul de ‘¥,
I-C-4
i
Caleul de Ay |
I-C.5 i

i
Caleul de Ty
I-c.7

{

Calcul de [Ty
I-C-8

f
i

Calcul de 1,
I-19

l
{2}
e

N,



Chapitre 111

Calcul des Performances des Différentes Réacteurs 69

n

i————« Top = Tep /;L
Calcul de =, \/

&)

L

Calcul de Tonp
-9

N

[

Calcul de 7,

I-A-14 I-A-10
l v
Calcul de Vg, Calcul de t;5,
I-A-15 1-C-9
! J
Calcul de t14, Calcul de Vi,
I-4-16 1-A-11
! J
Calcul de M4, Calcul de M4,
I-4-17 I-4-13
L [
4
Calcul de ¥,
IC-10
&
Calcul de A,
I-C-11
{
Calcul de ¥
I-C-12
J
Calcul de Fr
LC-15
L
Calcul de Cs
I-C-16
J
Ecrire

I, F, Cs, Am/
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Double flux mélangés

W

Détermination de 1y en résolvant
Véguation I-D-4 par la méthode de

la bissectrice

|

Calcul de Ty
I.C-7

v

T= Tg
Qyy = a/(1+/1)

l

Lire

/ He = }'(T aM/

Calcul de Ty
ILD-12
| Tu2T | v
A

Calcul de Vy,
I-D-13

.

Calcul de ty
F-A-18

l

Calcul de My,
I-D-19

I

Calcul de Il
I.C-8

!

Calcul de 7,
I-C-9

Calcnl de ty
I-D-20

i
W

Calcul de Vi
I-D-21

L

Calcul de Mg
I-D-22

|
v

Calcul du débit Dy,
1-C-10

]

©
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Y

Caleul de lu poussée Fy
I-D-14 I-D-16

L

Calcul de Csy,
-D-17
I}
Calcul de Am,\f
I-D-26

i

Ecrire
IL Fyr, Cspr A some
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CALCUL EN HORS ADAPTATION

Méthode 1:

Monocorps-monoflux sec

Lire les données
Zo, My

Calcul de py et 1y
1-A-2

]

Calcul de Ty
I1-A-1

J
Caleul de T,
I-A-2
J.

Calcul de T,
I-A-5

i)
Calcul de Ty,
I-A-6
J
Calcul de Pp/p,
H-A-3

J
Calcul de .
Li9
1
Calcul de T; et
Tio
4
Caleul de T,
Ii-A-8
i)

Caleul de T,
1-A-9

i

Caleul du debit
1-4-10

©
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(4

I
\s

Calcul de 1,
A-12 -

X
N

0

Calcul de Vy; Caleul de 1y,
I-D-13 I-D-20
] J
Calcul de ty Calcul de V),
I-A-18 : I-D-21
¢ v
Calcul de M, Calcul de My,
I-D-19 LD-22
[ }
J
Calcul de V,
IrA-11
Calcul de F/D
I-A-18
v
F=FD.D
Calenl de Cs
I-4-19
J

Ecrire
II: » F') CS, AH)
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Monocorps-monoflux avec PC

l

Calcul de apun
I-B-1

&

Calcul e Qperielle
I-B-2

!

Caleul de a,
I-B-3

!

Calcul de 1,
I1-B-1

Calcul de Vy,

!

Calcul de Vg

I-4-15 I-A-11
y J
Calcul de 1y, Calcul de 1,
I-A-16 1-4-12
L v
Calcul de My, Calcul de My,
-A-17 I-4-13
I [
i
Calcul de Fr
I-4-18
y
l F=FD.D |
Calcul de Cs
I-A-19
.
Ajp=(A)s
J

Ecrire '
Ha E CS, AM
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Double flux séparés

b
Initialiser T9,=800
Ty =T 10p
I-A-2

:

I=1

L

Appel de la
subnroutine primaire
II-4-1
&

Ecrire Tg, A]gp

L
I=7+1
T3=T3+25
I-A-5

<10

/ .
\n
Amp =(A10p Jo
I}
Lire Tig, de la
courbe A;g, = f(T14,)/
!
Appel de la

f subnroutine primaire
\
i

I-A-1
¥
Initialiser A =1

I=1
v

Appel de la
subnroutine secondaire

Ir-a-1
¥
Ecrire Tg, A 10p

Q)

Ay
I=r+1
A=A+0.5
I-A-5

4
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Lire A de la courbe
Aros = f(A)

&

Appel de la
subnroutine secondaire
I-A4-1
L

Calcul de Fr
1C-15

T

N
Calcul de Cs
I-C-I6

Ecrire
I, Fr, Cs
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| Subroutine primaire |

\ ! i
i

Caleul de Iz et Py

H-c-2

d

Calcul de Iy,
I-C-3

f

N
Calcul de P;
n-c-4

i
N

Calcul de P,
H-C-5

}

Calcul de 1,
II-C-6

n -

/fmp 2 Tep ﬁ e
Calcum Calcul de ty,,

n-c-7 n-c-9

J ¥
Calcul de t;4, Caleul de p,o,
H-C-8 H-C-10
L [
¥
Calcul de Vg,
H-C-11

)

Calcul de A,
I-C-12

!

Calcul de 'F,
I-C-10
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Subroutine secondaire

l

Caleul de T,
H-C-13

J

Calcul de Ty,
I1-C.3

¥

Calcul de P,
LC-14

l

Calcul de P,
I-C-15

d

Calcul de P,
H-C-16

|

Calcul de Pig,
Hn-c-1z

I}

Calcul de t,,
I-C-18

Calcul de pyo;

Caleul de t;o,
I.C.19 1I.C-21
i J
Calcul de L1os Calcul de Pios
I-C-20 H-C-22
I I
I
Calcul de V',
-c-23
i
Calecul de D,
1-C-24
Caleul de A;g,
In-C-25
i)
Calcul de P,
I-C-4

RETURN
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Méthode 2:

Monocorps-monoflux sec

!

/ Lire les données
Zg » Mﬂ

!
N

Calcul de pp et ty
I-A-2
l

Calcul de T,
H-A-1

)
Calcul de T
I-A-2
\

W
Calcul de T
I-4-5

J
Calcul de Ty,
I-4-6

l

Calcul de Py/py
I-4-3

T

&
Calcul de 1,
1-19
4
Calcul de T, et
TJ’0

[
b

Calcul de T,
I7r-A-8

!
Calcul de IT,
Ir-A4-9

l

Lire A;pde la
courbe Ay =f(IL}
L
Calcul du débit ‘

|
J

-4

G
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n

/;\ \}
k{/’
N

Calcul de 1,
H-A-12 -

/\/1‘,,,1,2 Tep
Calcul de Vs P

v
.

Calcul de 1y
I-D-13 I-D-2¢0
4 J
Calcul de 1y Calcul de Vy;
I-4-18 I-D-21
L !
Calcul de M, Calcul de My,
I-D-19 I-D-22
I . ]
b
Calcul de V,
-A-11
Calcul de F/D
I-A-18
b
| F=F/D.D
Calcul de Cs
I-A-19
l
Ecrire /

I, F, Cs, Am/
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Monocorps-monoflux avec PC

|

Caleul de aye
I-B-1

J

Calcul de cporion,
I-B-2

J

Calcul de o,
I-B-3

I}

Caleul de 1,
H-B-1

Calcul de V),
I-A-15

v

Calcul de t;,
I-A-16

l

Calcul de M;o
L-A-17

Calcul de V,

/

I-4-11
]
Calcul de t;,
rA-12
¥
Calcul de M,;
I-A-13
J
4
Calcul de F/D
1-A-18
}
F=FD.D
Calcul de Cs
I-A-19
!
Lire A;pde la

courbe Ay =f(I1}

Ecrire
HD E Cs.- AJO
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Double flux séparés

l

Initialiser T]a},=800
Ts =Ty,
\

1=l

ke

Appel de la
subnroutine primaire
II-4-1

l

Ecrire Ty, Asqp

|
N

I=I+1]
Tg = T,g +25
r<ig ¢ |
{ 7
~
7
\Ln

/ Lire Ay dela  /

courbe A, =f(11)

|
|
A

Lire Tyg, de la
/' courbe Azg, = f(T14,)

l

Appel de la

subnroutine primaire

L

| initialiser A=1 |
L

I=1

)

2
Appel de la
subnroutine secondaire

i

Ecrire T, A;g,

.

T

&

I=I+1
A=A+05

o




Chapitre 111 Calcul des Performances des Différentes Réacteurs 383

. Azo=( Azogde

Lire A de la courbe
Ajgs =f 4
v

Appel de la
subnroutine secondaire

J
Calcul de Fr
I-C-15

l

Calcul de Cs
I-C-16
|

|

l

Ecrire
IE, Alﬂp) Aoy, Fr, Cs




CHAPITRE IV




CHAPITRE IV
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans ce chapitre, on présentera les différents moteurs utilisés dans notre étude
avec les données nécessaires a 1’exécution du programme qui permet de calculer les
performances de ces moteurs, au point fixe au sol et en hors adaptation ( organigramme

donné au chapitre précédant ), ensuite on interprétera les résultats obtenus.

I. Types de moteurs et données :

Les moteurs étudiés sont représentés dans 1’Annexe II . C’est la famille J85 de

Général Electrique, mais pour le calcul, on a choisit un générateur moyen :

o P.y=43,1.106J/kg

o Is=1230 %%k

oeDy=20kg/s

e Les différents y sont constants

e Le taux de compression 77, varie entre 6 et 10

» En altitude, on prend le point Z, = 11000 m et M, = 0,8
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.1 Réacteur monocorps-monoflux :

yiz=1,4

V2a = 1,394 7.= 0,84
yas = 1,339 Neomp = 0,97
vs7=1,314 n=087
Y10 = 1,326

.2 Réacteur monocorps-monofiux avec PC :

yi2=1,4

¥2u = 1,394 7.= 0,84
Yas = 1,339 Neomb = 0,97
ysr=1,314 ne=0,87
Yoo =1,283 Tpe = 0,85
Yi0=1,326

.3 Reéacteur double flux séparés :

yiz=1,4

¥24= 1,394 n.= 0,84
yas = 1,339  Teoms = 0,97
vsr=1,314 7, = 0,87

Ya9 =1,323 e = 0,85

Ep= 0,02

&5 = 0,05

&9 = 0,03

£12=0,02

&5 = 0,05

e = 0,05

Ep= 0,03

Ep= 0,0,2

&5 = 0, a5

&= 0,03

85
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=14 N = 0,80

}/10=1)329 . 5]{)=0,03

l.4 Réacteur double flux mélangés :

Pour ce type de réacteur, on a gardé les mémes données utilisées au réacteur a
double flux séparés sauf au point 8 ou s’effectue le mélange, on estimera les y locaux

sur les courbes «, T) présentés en annexe I .
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Il. Interprétation des résultats :

Les résultats indiguants 1’évolution de la poussée et de la consommation
spécifique en fonction du taux de compression sont représentés dans les figures (A-1);
(A-2) pour le point de fonctionnement nominal et (B-1), (B-2}; (B-3); {B-4) pour le

fonctionnement en hors adaptation.

.1 Performance au point nominal :

Le tracé de la poussée en fonction du taux de compression (fig A-1) montre que
le moteur a double flux mélangés développe la plus forte poussée; Elle varie entre ‘
21600 et 22000 N alors que la poussée du moteur a double flux séparés est moins
forte; Elle se situe entre 20400 et 20600 N et se rapproche de celle du monocorps-
monoflux avec PC. Tandis que le monocorps-monoflux sec développe la plus faible
poussée; Elle varie entre 13600 et 14000 N.

”~

En ce qui concerne la consommation spécifique (fig A-2), les moteurs a double
flux séparés et a double flux mélangés sont les moins consommables de carburants avec
une moyenne de 0,6 Kg/da N.h, alors que le monocorps-monoflux avec PC est le plus
consommable avec une moyenne de 2,15 Kg/da N.h. Le monocorps-monoflux sec a

une consommation moyenne d’ordre de 0,9 Kg/da N.h.

.2 Performances en hors adaptation :

1.2.1 Méthode 1 :

La figure (B-1) montre que la plus forte poussée est développée par le moteur a
monoflux avec PC. Pour un taux de compression qui varie entre 6 ct 14 cette poussée
varie entre 8600 et 9400 N. Quand a la poussée développée par le moteur & double flux

séparés, elle est moins forte et elle se situe, pour une méme variation de /7, entre 6400
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et 6600 N. Finalement, le moteur a monoflux développe la plus faible poussée qui varie
entre 5600 et 5800 N.

Pour la consommation spécifique (fig B-2), on remarque que le moteur & double
flux séparés est moins consommable de carburants. La moyenne de sa consommation
est de I'ordre de 6,90 Kg/daN.h. Le moteur & monoflux est un peu plus consommable,
avec une moyenne de consommation de 0,95 Kg/daN.h. Finalement, le moteur a
monoflux avec PC est le plus consommable, il a une moyenne de consommation de
I’ordre de 2,19 Kg/daN.h.

Donc, du point de vue poussée, le moteur & monoflux avec PC est le plus
performant des trois moteurs. Et du point de vue consommation,rle moteur a double
flux séparés est le plus performant (moins consommable de carburants) des ftrois

moteurs.

1.2.2 Méthode 2 :

Les figures (B-3) et (B-4) qui regroupent les résultats obtenus par les deux
méthodes montre qu’il y a une légére différence entre ces résultats. Les consommations
spécifiques sont plus au moins confondues, mais les poussées calculées par la
2°™ méthode sont légérement inférieures a celles calculées par la lere méthode. Ceci

s’explique par ce qui suit :

éare

On a vu au chapitre précédant que la I méthode était plus proche de
I’adaptation que de I’hors adaptation car, on a choisit les mémes sections de tuyeres
qu’au point nominal. Donc on peut dire que, dans cette méthode, le régime de
fonctionnement en hors adaptation était a la limite du point nominal. En revenant a la

. figure (A-1), on remarque que les poussées sont trés fortes, ce qui explique la
supériorité des poussées obtenues par cette méthode par rapport a celle obtenues par la

2 méthode.



CHAPIIRE [V Rés 21ati 89

——  monocorps-moxnofiux sec

- = - monocorps-monofiux avee PC

F [N] —— - double flux séparés
— - double flux mélangés

24000 — § )

i}
20000 —
16000 —

i
12000 —

|ii|[|||]|il||l|‘|i||||||¥f||I|||1||||r—| Hc
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

fig (A-1) Variation de la poussée en fonction du taux
de compression au point fixe au sol
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4 ™
Cs [kg / daN-h] ————  monocorps-monoflix sec
3.00 — - - - monocorp-mongflix avec PC
- — —  double flux séparés
] — - double flux mélangés
-1 5 vy
7%
]
00—
]
0.00 Il!lllllillllllilllil-lllillIIIIIII-IIEIEI e
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

fig (A-2) Variation de la consommation spécifique en fonction
du taux de compression au point fixe au sol
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———  monocorps-monoflux sec

- - - monocorps-mongflux avec PC

F [N] —— - double flux séparés
10000 —
8000 —
6000 —
4000 IT]T1IIIIIIIIIIlll||l||l|1]|[11li1|i||l[ HC
6.00 3.00 10.00 12.00 14.00

fig (B-1) Variation de la poussée en fonction du taux
de compression en Hors Adaptation
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- — -~ monocorps-monaflux avec PC

monocorps-monoflux sec

Cs [ kg/daN-h]

2 40_: —— - double flux séparés
2.00—% T
1.60—§
1.20—5j
T
0801 Eamaa M,“‘",‘“] en
6.00 8.00 10.00 12.00 14.60

fig (B-2) Variation de la consommation spécifique en fonction
du taux de compression en Hors Adaptation
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————  monocorps-monofiux sec

monocorps-monaofiux avec PC

F [N] —— - double flix séparés
10000 —

i | Méthode I

] a7 . Méthode2
8000 — -7

j e e e e e e Méthode 1

’ e e 7T T T T Methode 2
6000 — -

- Méthode 1

/ Meéthode 2

4000 YT T T T T[T T T T T T[T T TR T T [ TITTTTT7 71} [l

6.00 .00 10.00 12.00 14.00

fig (B-3) Variation de la poussée en fonction du taux de compression
des deux méthodes en Hors Adaptation
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~ - - nionocorps-mongfiix avec PC

Cs [ kg/daN-h ] ————  monocorps-monafiu sec
2.50— - —— - double flux séparés
2.00 —:

]
-
1.50 —:

1.00 \
T e e e .. . Mithodel
Méthode 2
050 f]ll||l|i|llli|||illillllllllillII-Illlli I—-[Ch
6.00 8.00 10.00 12.00 ' 14.00

fig (B-4) Variation de la consommation spécifique en fonction du taux
de compression des deux méthodes en Hors Adaptation]
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GENERALE

Les termes ” Hors Adaptation ” sont pris dans un sens trés large. En effet, dans
I’étude qu’on a fait, ils désignent non seulement le comportement d’un moteur a des
modifications d’ambiance ( température, pression, nombre de Mach), dans la
méthode I, mais aussi 1'intérét de géométrie variables ( tuyére variable par exemple),
dans la méthode 2.

On peut dire donc que le calcul hors adaptation différe du calcul de cycle
purement thermodynamique par Pintroduction de grandeurs géométriques. Donc en
faisant intervenir directement la géométrie du moteur, le calcul hors adaptation permet
d’évaluer D'influence d’une variation de celle-ci et par suit d’optimiser le
fonctionnement, soit au niveau de la mise au point et du développement du moteur par
un réajustement d’éléments de géométrie fixe ( distributeurs de turbines par exemple),

soit au niveau de la régularisation et de ’utilisation continue (fuyére variable).

Dong, il permet de définir une régularisation du moteur. Compte tenu de cette
régularisation, il permet de calculer les performances du moteur (poussée,

consommation spécifique) dans tout le domaine de vol.

Finalement, je souhaite que tous ceux qui sont intéressés par ce théme ne seront
pas dégus en lisant ce projet et j’espére que j’al au moins toucher le vrai sens du
fonctionnement hors adaptation. Comme je tiens a préciser que j’ai eu des difficultés
dans la recherche bibliographique du domaine de propulsion. Ce manque de

documentation a crée des obstacles qui ont limité 1’étude.

Donc, ce modeste travail mérite d’étre complété par une étude plus approfondie,
surtout de la méthode 2, pour un type bien spécifié de turboréacteur ( le réacteur a
double flux par exemple qui est le plus utilisé en pratique) et ce pour que I’émde soit

plus précise.
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Annexe I 100

Monocorps-monoflux

GENERAL ELECTRIC CJ 610/8 (J 85) ETATS-UNIS
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Monocorps-monoflux avec PC

GEN_ERAL ELECTRIC J85/21 ETATS-UNIS
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Double flux séparés

GENERAL ELECTRIC CF 700-2D2 (TF37) ETATS-UNIS
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