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RESUNE

Notre travail a pour but la détérmination des performances
d'un turboréacteur simple flux,double corps utilisant le GHNL
comme carburant pour la plage de vol [0.8-3]. Les résultats
obtenus sont comparés aux performances d un turboréacteur au
kéroséne.
Le calcul d’'un réservoir de stockage cryogénique et 1 estim-

ation des pertes par évaporation ont été étudiés.

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the performances of a
simple flux twin-spool jet engine using LNG fuel.The results
were compared to the performances of a jet engine using a
kerosene fuel.

We als_o computed a Jjet cryogenic tank and estimated

the losses fuel by evaporation in different fly conditions.

WBERSI CHT

Der Ziel veon diesem studium ist ein Turbinenstrahltriebwerk
mﬁglichkeit,eé benutzet der LNG Brennstoff,und Far
ver#dnderlich Geschwindigkeit mit dem Kerosene

Turbinenstrahltriebwerk.
Nachher haben wir ein behdlter Flugzeug rechnen,und die

verlust zum verdunstung mit verschieder bedingung flug.
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INTRODUCTION

Le développement extraordinaire de 1 aviation avait eté
fondé Jjusqu’'a présent sur la disponibilité des carburants
exagéréement bon marché.

En raison de 1 instabilité du marché pétrolier,de la difficulté de
satisfaire une demande toujours plus grande et surtout du
véritable danger qui réside dans 1 épuisement des réserves
naturelles d énergie, en 1l occurrence le pétrole,la situation
risque de devenir trés différente & 1 avenir et Ils politique

énergétique devra subir des modifications radicsles.

C’est ainsi que depuis quelques années on & commencé &
méditer pour remplacer les carburants classiques par des
hydrocarbures extrémement abondants et "propres” réduisant
sensiblement la pollution.

C’est alors par exemple que le GPL est utiliss avec succés par les

véhicules sutomobiles.

La recherche d un nouveaw carburant destiné a 1 aviation
a donné naissance & des discussions - importantes, 1l'attention
porte sur le gaz naturel liquide (GNL).

L intérét du GNL provient essentiellement de son pouvoir
calorifigue plus élevé en comparaison 4 d'autres carburants
disponibles,de sa capacité d absorption de chaleur beaucoup plus
importante (6fois plus que celle du kérosene ), de sa sécurité
d'emploi plus grande et enfin-de son bas prix associé a
l’abondance du gaz naturel dans la nature.

Cependant son utilisation dans les applications
aéronautiques ne peut 8&tre envisagée que sous forme cryogénique
(-161°C).

Son adoption nécessite des études sérieuses pour les-

quelles d’ailleurs la technologie est particuliérement bien armée



étant donné les progrés considérables saccomplis .ces dernidres
années *en cryogénie et dans ses diverses applications &4 1 espace

ou & 1 industrie de la liquéfaction des gaz.

La production du GNL ,sa distribution et son stockage &
terre sont parfaitement maitrisés.
Cependant les études et les recherches doivent étre orientées pour
trouver une solution optimum lidée au stockage dans 1 appareil et
a 1'utilisation-rationnelle par les turboréacteurs.

En effet les études préliminaires faites au USA,et au
laboratoire d énergétique de 1 ENP dirigées par le professeur
GILBERT MATTON ont donné des résultas prometteux.

Vue les énormes rd&serves de gaz naturel que posséde
1"ALGERIE et les installations déja existantes,notre payvs semble
bien armé pour la fourniture de cet hydrocarbure des temps

modernes.

Quand & notre projet 1l a pour but 1 étude sur
l'utilisation éventuelle d'un tel carburant par les aéronefs.

De ce fait,nous entamerons notre étude en donnant les
différentes caractéristiques du GNL,puis par une présentation de
quelgues technigues cryogéniques (en annexe), dés lors nous ferons
un calcul de réservoir de stockage sur appareil.

On arrivera alors au noyau du sujet gui consiste en un calcul des
perfbrmances du turboréacteur de 1 'engin a différentes conditions
de vol . Enfin avant de clore notre théme nous ferons une

comparalison de nog résultas avec ceux du turbo au kéroséne.



CHARITRILE DEUX

GENERALITES

2-1. FACTEURS POLLUANTS DES CARBURANTS CLASSIQUES
La lutte contre 1la pollution de 1°air par les gaz
d “échappement des véhicules terrestres et sériens est une

. f -
recommandation formulée par les gouvernements.

C'est ainsi que la pollution de l°air figure au premier
rang des préocupations qui se posent en matiére de transports,
préocupations non seulement techniques mais aussi économiques et

Juridiques.

En effet,dans de nombreux pays,des mesures ont été prises
en vue d’'une - réduction de 1s pollution par les gaz
d "échappement.

Actuellement des perspectives s ouvrent sur 1 utilisation

des carburants dits “propres” tels gue le GPL (propane/butane) et
le GNL (& trés forte proportion de méthane).
Cependant leur utilisation ne bouleverse pas la conception et le
mode de fonctionnement des moteurs actuels en service dans le
monde entier (turboréacteur et moteurs des véhicules automobiles),
il s'agit seulement d’'une conversion ou d‘une amélioration des
problémes liéds & la distribution et aux équipements de ces
moteurs.

2=-2. PRODUITS RESIDUELS CONTENUS DENS LES GAZ D’ ECHAPPEMENT
DES MOTEURS ALIMENTES EN CARBURANTS CLASSIQUES
OXYDE DE CARBONE(CQO)

Trés nocif , son action dangereuse est fonction et de sa
concentration dans 1 atmosphére respirée et de la durée
d "exposition & cette ambiance.

ANHYDRIDE CARBONIQUES (COz2)
-Ce gaz n’'est pas trés nocif , il n’est asphyxiant qu’'a

forte concentration.



HYDROCARBURES IMBRULES (CrHm)
Ils sont généralement considérés comme trés toxigues &
cause des composants cancérigénes qu’ils renferment.
La tenseur augmenterrapidement lors des marches au ralenti ou

lorsque le moteur présente des anomalies de fonctionnement.

COMPOSES SULFURES (S0z) ET NITREUX (NO-NOz)
Ils sont considérés comme trés toxigues ‘. Ils sont
toutefois contenus dans 1les gaz d échappement en guantitsé
négligeable.La teneur en composés sulfureux est directement

liée au porcentage de soufre contenu dans les fuels utilisés.

ALDEHYDES (R-CH-0)
Ils sont présents dans les gaz d "échappement sous
forme de formaldéhyde et acroléine.
Ils ne sont pas toxiques mais trés irritants pour les yeux et les

voies respiratoires.

2~3. DIMINUTION DE LA POLLUTION

Les moteurs classiques convertis au GN ou en GPL répondent
aux spécifications anti-pollution.

C’est ainsi que 1l utilisation du procédé entraine 1'élimination
totale du plomb , wune guasi-élimination des suies et des
odeurs & 1 échappement,ainsi que la diminution considérable des
oxydes d azote et de carbone.

La diminution par rapport aux résultats obtenus sur moteurs &
essences et sur des chambres de combustion & kéroséne sont
spéctaculaires. ) '

En effet 1la teneur des oxydes de carbone et autres u\\ﬁ
polluants,d aprés les essais systématiques montrent gque celle-ci
est environ 20 fois moindre avec les carburants propres.

Un aufre fait marquant est gque le systéme d alimentation au GN ou
GPL est moins dangereux gque le systéme conventionnel.
Parallélement aux é&tudes et essais de moteurs alimentés en
carburants propres,des investigations sur les epurateurs
catalitiques pourront &tre menées,

Eventuellement ce type d'épurateurs pourrait é&tre utilisé pour

renforcer 1’'action anti-polluante des carburants propres.



2-4. RESERVES MONDIALES DE PETROLE ET DE GAZ

* Les ressources d énergie conventionnelles ou elicore
commerciales les plus utilisées aujourd hui:. dans le monde sont le
charbon, le pétrole brut;le gaz naturel,l hydro-éléctricité et ls
nucléaire.
Il existe d’autres sources dites non commerciales ou encore
traditionnelles telles que le bois,le charbon de bois,les déchets
d"animaux,et qui continuent encore aujourd "hui d assurer plus de
la moitié de la consommation d "énergie dans certains pays du tiers
monde .I! ¥ a enfin les ressources d ' énergie dites nouvelles ou
renouvelables qui font encore 1°'ocbjet de recherches ou , pour
certaines , des premiéres applications & grande échelle . Ce sont

l°énergie éolienne , 1 énergie marémotrice ou encore la biomassse.

Les hydrocarbures , ¢ est & dire le pétrole brut . le gaz
naturel , demeurent néanmoins la source d énergie la plus
utilisée. Ils couvriront & la fin de ce siécle et au dsébut du
siécle prochain entre 50% et 75% de la consommation mondiale sen
énergie. )
Combustibles msis aussi matiéres premiéres d ‘une grande
importance, les hydrocarbures servent a la fabrication d “une
nultitude de produits d usage courant tels que les 'plastiques ,

les détergents ou encore les engrais , les médicaments , etc...

Z2—-4=-a.LE PETROLE BRUT

Pendant longtemps , 1 indusrie du pétrole n’'a vécu qu ‘avec
des résérves équivalentes & une quinzaine d 'années de production
courante,
Aprés la seconde guerre mondiale,le volume des réserves s’ est
accru beaucoup plus rapidement que celui de 1la production .Dés
lors, le rapport des réserves a 1s production a tendence a
décroitre légérement chagque année.C’est ainsi qu’en 1987 par
exemple,ce rapport était de 1 ordre de 44, ce qui équivaut & 44
annéesde production courante en réserves,
(voir tab.1l et tab.2 de production et réserves de pétrole).

2-4-b. LE GAZ NATUREL

L'estimation des réserves de gaz naturel est plus
imprécise que celle du pétrole.
Elles étaient évaluées au début de 1987 & 28 000 milliards de



métres cubes.
En 1887 1l'estimation est de 1 'ordre de 105 650 milliards de métres
cubes,ce qui équivaut a plus de 46 ans de production c¢ourante en
réserves.
Remargue:

Dans le tableau 2 ,1 ALGERIE a une part de 4.5% des
réserves mondiales en gaz naturel ce qui la place au  4éme rang

mondialement,

2-5. EVALUATION DU CRITERE ECONOMIQUE DU GNL

Le prix du GNL est difficile & évaluer,il est préférable
de connaitre le prix du GN puis de conclure 1le prix du GNL
moyennant les frais de liquifaction, installation,ete......
Une étude comparative du prix du GNL et celle du kéroséne s’ impose
afin d estimer la rentabilité économigque du premier.
Car malgré 1les avantages que présente le GNL,celui-ci ne pourrsa
convaincre les compagnies que si son prix est moindre que le
kéroséne,
L analyse des tableaux 1,2 et3 (voir annexel,nous permet d’estimer

les prix du GNL et celui du kéroséne.

IR

On a : prix du kéroseéne 5,22 $/MBTU.
prix du GNL = 3.42 $/MBTU.
donc soit un gain de 34.5%

Cependant 1 utilisation du GNL sur avion nécessite certaines
installations de pompage et d autres accessoires dont il faut
tenir compte,c’est & partir de 1la que 1 on pourrs conclure sur la
rentabilité économique du GNL.
2-6. PERSPECTIVES

Selon les experts,la fin de ce siécle verra la diminution
de 1 extraction du pétrole dans certaines zones,particuliérement
dans les pays industrialissés.

D autres part, las consommation des pays en voie de
développement est appelée & augmenter en wméme temps gque leur

croissance économique.

Il faut garder a 1’esprit que le pétrole et le gaz naturel
qQue nous utilisons guotidiennement ont mis des centaines de
millions d années pour se former et surtout Qqu’ils constituent une

source d énergie non renouvelable done epuisable.



* Il est de ce fait trés important,voire méme impératif pour
tous les pays d’'économiser les hydrocarbures dés aujourd "hui afin
de permettre aux générations futures de disposer d une source

d énergie aussi wvitale.

TABLEAU 1

PRODUCTION PETROLIERES ET GAZIERES DANS LE MONDE (1987)
{

Pétrole Gaz

brut % naturel %
-Amérigque du nord................ 18.50 29.90
-Amérique latine................. 11.30 4 .30
-Europe de l'ouest............... ' 8.50 9.80
-Europe de l'est................. 21.70 43.40
-Moyen orient.................... 21.80 3.10
-Afrique......... . . ... ... ... g8.50 Z2.80
-Asie et Australie............... 10.50 8.70
-OPEP. . ... 32.20 g9.40
-Reste du monde.................. 87.80 80.80

Pétrole brut (total monde) 55.512 millions de barils.
Gaz naturel (total monde) 2 2B8.89 milliards de m°.

TABLEAU 2
RESERVES PETROLIERES ET GAZIERES DANS LE MONDE (1887)

Pétrole Gaz

hrut ¥ naturel %
-Amérique du nord................ 5.70 7.90
~Amérique latine................. 12.80 5.20
-Europe de l'cuest............... 2.B0 8.10
-Europe de l'est................ . 8.70 43.30
-Moyen orient................. ... 57.20 25.860
-Afrique. ... ... ... ... 8.00 9.50
-Asie et Australie............... 5.20 6.40
=0PEP. . ... B67.90 33.00
~-Reste du monde. .. .............. . 32.10 B7.00

Pétrole brut (total monde) 881 105.90 millions de barils.
Gaz naturel (total monde) 105 B50 milliards de m°.
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" CARACTERISTIQUES DU GNL

I1 v a une cinquantaine d années,le constructeur dessinait
son moteur sans se préocuper outre mesure des caractéristiques
physiques ou chimigues du combustible qu’ il voulsit briler.

Un moteur était fait pour briiler de 1 'essence,du pétrole,du

gas-oil ,du kérosene ou autre ;cette spécification était Jugée
suffisante.
Les progrés dans 1la construction des moteurs,dans la

connaissance de la thermodynamique et des lois de 1la combustion
ont amené progressivement & penser qu’'il existe un lien &troit
entre les caractéristiques du carburant et 1les performances du
moteur . L a-peu-prés,maintenant n’est plus admissible,et la
recherche du rendement et de 1la performance maximale ne se
congoit plus sans la connaissance approfondie des caractéristiques

du carburant ou combustible que 1 on veut utiliser.

3-1. COMPOSITION MOYENNE DU GN ET DU GNL

3-1-1.Composition moyenne du G.N d HASSI R'MEL (entrant & la

CAMEL)(en % molaire):




Eléments Formule chimigue % Masse molaire
Méthane............... CHa4 83.5 16.042
Ethane. ...............  CzHo 6.92 30.068
Propane............... CaHa 2.00 44,084
Isobutane............. ICaH10 0.33 58.120
Butane normal......... nC4H1o 0.50 58.120
Isopentane............ ICsH12 0.14 72.146
Pentane normal........ nCsHiz 0.13 72.148
Hexane.............o... CoHaa 0.15 86,173
Azote................. Nz 5.92 28.018
Gaz carbonique........ CO=z2 0.19 44 .010
Hélium................ He 0.20 4.003

3-1-2.Composition du G.N CAMEL (ARZEW) regazéfié (en % molaire)

Eléments 4
Méthane............ 87.34
Ethane............. 7.99
Propane............ 2.30
Butane............. 0.95
Pentane............ G.02
Hexane............. traces
Azote.............. 1.44

3-1-3.Composition du GNL

La composition moyenne en masse du gaz d 'HASSI R°'MEL aprés

€élimination des éléments (butane,pentane,..,gsaz carbonique,hélium)
est la suivante:
« 80.00 % de Méthane
' 13.80 % d’Ethane
6.40 ¥ de Propane
Ceci nous donne la composition molaire suivante:
89.301 % de Méthane




8.100 % d Ethane
. 2.9598 ¥ de Propane

Nous obtenons une masse molaire du G.N.L de:

MGNL:17'907 177 kg/kmol

3-2. CARACTERISTIQUES DU GNL

3-2-1.Caractéristiques physiques
-Densité

C’est le rapport du poids d’un certain volume de produit
a une températu;e t au poids d'un méme volume d'eau & la
température standart tsz 4°C.
La densité légale se mesure a 20°C (norme francaisg) et a pour
symbole: '

20 poids d 'un volume de produit a 20°C

d4 " poids du méme volume d eau & 4°C

Les américains utilisent également pour mesurer la densité le

degrés A.P.I par 1 American Petroleum Institut ;la formule
suivante relie le degrés A.P.I A4 la densité [(11:

141.5

densité eog/e0% ~ 191.5

degrés A.P.I=

Rappelons que la température en degrés Fahrenheit est donnée par
la relation '

T, =(9/5.T°C+32)

F

Varistion de la masse volumique avec la température:

Pour une composition molaire donnée quelcongue, et pour chaque
température, 1l expression donnant la masse volumique du G.N.L est
(2}

+ +

_ MCH4 MCZHG Mcaua

PanL = M M M
CH4 + C2HGS + C3He

pCH4 pcz HS pCSHQ

3.2.1)

Mi: composition massique du constituant i.

p; i masse volumique du constituant i.

E étant un facteur corréctif qui dépend unigement de la proportion
du méthane (CH4) et de la température du mélange et qui a pour
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expression [2]

E=f(x,T)a+bx+cx2+dT c3.2.2
La fonction f(x,T) n’est pas connue.
Les variations,en fonction de las température,des masses volumiques
"des composants (CH<,C2Hs,C3H8) sont connues.
Notre but est de calculer la masse volumique du GNL considéré poutr

cela il faut connaitre E.

Or il existe unelcomposition de GNL, celle de BRUNEI(INDONESIE),
qui a le méme pourcentage de méthane gque celui que nous avons
considéré nous en connaisons les variations de la masse volumique
Poruner €N fonction ge la température ainsi que la composition de
ce mélange qui est:

composition en masse du GNL. de BRUNEI

CH«=78.55%
CzHe=12.55%
CaHse=7.9¥%
dod: 79.55  12.55 7.9 160
E=f(T)= + + - (3.2.3)
ch4 pdznﬁ pbsue pBRUNEI

rappelons la composition massique du GNL considéré:

CHa= 80%
C2Hos= 13.8B%
CaHe= B.4% -

Etant donné que E ne dépend que de lsa température et du

pourcentage de méthane,nous pouvons éerire pour chagque température

100
Pog. = B0 ,13.8 8.4 3.2.0
pCl-l-t pC:ZHG pcsna

E est calculé d’ aprés 1 expression (3.2.3)
Connaisant les variations de E et de la masse volumigue de
(CH4,C2H6,C3H8) en fonction de la température,nous en déduisons la
courbe f@NL=E(T)'
-Tension de vapeur
définition:

La tension de vapeur mesure la tendance des molécules &

s “&chapper d 'une phase liquide pour engendrer une phase vapeur en

15
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3
équilibre thermodynamique ¢ 'est une fonction croissante de la

température et spécifique de chaque corps pur.

variation de la tension de vapeur savec la température:

Un grand nombre de formules empiriques a été proposé pour

représenter la valeur de la tension de vapeur en fonetion de ls

température parmi elles,nous citerons celle d Antoine fréquemment
utilisée pour les ligquides purs (31
B

log, P= A -
1o T + C

P: étant la pression de vapeur en Cm de Hg.

T: la température du liquide pur (en °C),

A,B,C: coefficients donnés par le tableau ci-déssous:

hydrocarbure A B C
METHANE 5.018 284 .271252.17
ETHANE

9.823 662.18|256.62

PROPANE 5.858 825.88[249.486

Pour le GNL il faut pondérer cette propriété en fonction des pour-
centages moléculaires de chaque constituant.

TV = 5(TV) X

GNL

ol (TV)i: tension de vapeur d’'un constituant i gquelcongue du GNL
4 la température T.

Xi: fraction molaire de ce constituant i dans le mélange
TVoNL: tension de vapeur du GNL & T.

influence de la tension de vapeur:

L analyse de la courbe de variation de la tension dse
vapeur avec la température montre que cellew«ci croit rapidement
avec une légére augmentation de la tempérsture ’

Done la pression régnant dans le réservoir risque de
croitre, ce qui peut engendrer 1°explosion du réservoir, d’autant

plus que la pression effective augmente avec 1 altitude.

3
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H
Pour remédier a ce probléme, il est nécessaire de prévoir une bonne

isolation du réservoir et de renforcer sa structure.

-Volatiliteé

definition:

La volatilité caractérise 1l’allure générale de la courbe
de distillation. Elle s’'établie & partir de la distillation d’un
6chantillon de 100ml de carburant'sglon des conditions opératoires
précises. ' ‘

On trace alors l'évolutioﬁ de 1la température en fonction du
pourcentage distillé, en relevant plus particuliérement:
.le point initial (PI): la température repérée au
moment ou apparait.ls 1%T€ goutte de distillat.
.les températures correspondant & différents pour-.
‘centages distillés (5%,10%,52%,....,90%,95%)

.1le point final (PF): correspondant & environ 100%

.
L

pourcentege recueilli - o 1

PF

tzmpm?aturz C

s
“

0 L 026 disbillat oo 000  1.00

Plus 1 'écart entre les points PI et PF est grand, plus le
carburant est moins volatile

Le GHL est volatile par rapport sux autres carburéacteurs vue

qu’il est constitué d hydrocarbures légers.

volatilité du GNL
Point final : —4%.D7°C

. influence de la volatilite du GNL

La présence de prouduits légers en .grandes proportions

influe favorablement sur
.les facilités de depart allumage en vol.
le rendement de combustion surtout dans les charges
réduites. ;

.stabilité de la flamme.
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.les possibilitésd approvisionnement.
Et influe défavorablement sur: ©
.les pertes par évaporation en altitude.
.le désamorcgage des pompes en altitude. 1

.les risques de surchauffe des aubes de :turbine.

-Viscosité : -
définition:
.La wviscosité traduit la résistance gu ‘opposent les

molécules & une force tendant & 1les déplacer 1les wunes par
rapport aux autres.

Si mu sein d'un fluide un élément de surface S glisse & la vitesse
dv gt en opposant la force résistante f sur une couche de méme

surface distante de dx,la viscosité dynamique absolue s écrit:

f dx - " _2 g
M=o go [centipoise= 10 e ]
On utilise fréguemment la viscosité cinématique'absolue v,égale &:
7 ] mm?
v= ‘[ centistokes= ]

d

d: densité du flux mesurée a4 la méme température gue u,

Graphes de la variation de la viscosité dynamique

du GNL en fonction de la température

A partir des courbes g=f(T) du méthane, éthane et propane
liquides,on détermine celle du GNL en utilisﬁkla‘méthode de WRIGHT

pour un mélange.

Méthode de WRIGHT:

Les courbes de viscosité de 2 constituants sont
tracées.Toute courbe intermédiaire, définie par le rapport
d “homothécité horizontale MA/MB,caractérise la courbe de variation
de viscositeée du mélange M composé de 100.(HMHA/AB)Z en- volume de
iiguide visgueux et de 100f(MA/AB)% en "volume de 1liguide moins

visqueux.Cette méthode est de précision acceptable f11],

Influence de la viscosité
C’est une caractéristiquea trés importante a la qualité de

la combustion; elle conditionne en grande partie la finesse de la

19



des
1 additivité des limites inférieureg\/ﬁélanges comprenant deux

combustdibles gazeux [17]

X, X.
ir 1z _ 4

Li1 Liz

ol : Xiiet Xiz sont les teneurs en volume des deux combustibles
dans le mélange globsle & ssa limite dinflammabilité

inférieure, L, et L., 6 sont les limites inférieures pour des

i1
mélanges comprenant seulement le combustible 1 ou 2

Soient Yy et Yo les fractions des combustibles 1 et 2 dans le
mélange gqu 'ils forment ensemble.

Comme la limite inférieure du mélange est:

Lim: Xi1+ Xiz
et vl + v2= 1
Nous aurons:
Xi1: v, Lim et Xiz= v, Lim

En remplacant dans la loi de LECHATELIER on obtient:

1 -

Par analogie,on peut écrire pour la limite d ' inflammabilité

supérieure.

v v
1,2
LBI. LSZ

Le domaine d inflammabilité en ¥ volume de GN dans 1'air,est done:

4,§8 / 14.08

i
;

~-Point de congélation du GNL:
C’est la température de fusion du methane égale a4 -182.48 ° C

(elle est supérieure & celle de 1l éthane et du propane ).
Tcohgélatioh wanwy = =-182.48 °C

REMARQUE :

Avec le GNL, le probléme 1ié & la congélatior du carburant ne se

20



pose plus car quelgue soit les conditions de vol ( variation de la
température extérieure avec 1'altitude )}, la température de -182 °C
ne pourra pas étre atteinte.

-Point d écoulement

Le point d’ écoulement est la plus basse température 4
laguelle un fuel est encore succeptible de couler.
Le point d écoulement du GNL est approximativement celui du
point de congélation.
TécoutementtaNL) = ~ 180 °C
Il faut donc ne pas atteindre cette température lors du sto-
ckage du GNL ,car le point d écoulement influe directement sur son

pomnpage .

3.2.2-Caractéristiques thermodynamigques

-Pouvoir calorifique
D&finition:

Le pouvoir calorifique massique ou volumique représente la

quantité d énergie par la combustion par unité de masse ou de
volume du carburant lors de la réaction chimique de combustion co-

mpléte conduisant & la formation de HzO et COz.

Le bilan thermique de la réaction établi se fait pour le
carburant pris a4 25 °C et les produits de combustion & la méme
température i |
On fait la distinction entre le pouveir calorifique supérieur({PCS)
et inférieur (PCIl) selon que 1 'eau formée par la combustion se
trouve é 1°état liquide ou & 1 état gazeux
La seule grandeur véritablement utile et pratique est le PCIl,puis-
que dans les gaz d’échappementll’eau rejetée sous forme de vapeur.
La connaissance de la masse volumique p permet de calculer le

PCI wvolumique
PCIv = p.PCIm

Calcul du PCI du GNL:

Le PCI s ’obtient en utilisant la relation générale de 1la
thermochimie:
PCL = ‘AHC = | L AHD oquits - & BHigactirs

9



Calcul du PCI du propane _
= -24.82 + 4.487 = -20.333 Kcal/mole

"AHcsﬁhl
CaHe + 5( 0z + 3.78 Nz ) > 3 C0z + 4 Hz0 + (5x3.78) Nz
JAﬁzaHsL = 3 §—94.052) + 4(87.797) - (-20.333)
' !

PCICQKBL = 493.011 Kcal/mole = 48782.10 KJ/Kg

Done PCIGNL = ? Xi PCIi {Kcal /mole]
= 0.898301 PCICH4L + E].E]Bl_l?CIczmsL + 0.02599 PCIcsneL
PCIGNL= 213.727 Kecal/mole
l':’CIGNL = 49949.10 EKJ/Xg

Influence du pouvoir calorifigue:

Le pouvoir csalorifique est une propriété importante du
carburant dans la mesure ou il conditionne le rayon d’"action de

1l avion

Selon le type d application on s’ intéresse au PCIm ou PCIV.
En effet si pour un rayvon d action donné on souhaite emporter un
maximum de charge marchande,un carburéacteur & haut PCIm est
préférable.
Si le but recherché est d'aller le plus loin possible,compte tenu
de la capacité des réservoirs, on optera pour un PCIV.
On remarque que le E’CIm da GNL est supérieur asu meilleur
carburéacteur actuel, ce qqi permett:a_d’augmenter la charge
Néanmoins, 1le rayon d asction pourrait gtre augmenter vue
l sugmentation inévitable du volume des réservoirs
~Chaleur de vaporisation

C’est la guantité de chaleur nécessaire pour transformer
une mole de liquide en vapeur.

L analyse du graphe de la chaleur de vaporisation du CH4,C2HSB,
C3H8, nous permet de considére celle de 1l ethane comme chaleur de
vaporisation du GNL (¢ est la plus éleve & partir de -70 °C).

Par exemple & -162 °C , AHvapori.GNL = 598 KJ/Kg ..
-Chaleur massigue
D&Finition:
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C'est la quantité de chaleur gu’'il faut fournir & 1l'unité
.de poids pour augmenter sa température d 'un degré
Elle s exprime en Kcal/Kg °C

Chaleur spécifigue du GNL
Elle s obtient en pondérant en poids les chaleurs massiques

du CH4, CZ2HS, et C3H8 a4 la méme température

C, =0.8C, +0136C_, + 0.084 C,

GNL CH4 CZH S C3H8e

3.3-TABLEAUX RECAPULATIFS

CARACTERISTIQUES DU GHNL:

CARACTERISTIQUES YALEURS
Densité & -182 °C 0.47
Tension de vapeur(Kpa)Gmrt) 86.532

Distillation:point final (°C) -42.07

Point de congélation (°C) -182.48

Point d écoulement (°C) -180

Point 4" inflammabilité {(°C) 465

Domaine d ' inflammabilité 4.38 - 14.09

{ % volume de HC dans 1 air)

Yisceosité a -162 °C (est) 0.479
Pouvoir calorifique inférieur 49949.10
massigue ( KJ/Kg)

Pouvoir calorifique inférieur 234786.08
volumique ( KJ/dms)

Chaleur latente de 598
vaporisation a4 -182°C ( KJ/Kg)

Chaleur spécifique Cp 3.2477

a -182°C ( KJ/Kg.°C)

16



Spécifications des carbureacteurs

civils

et militalres {4]

C téristi JET A JET B JP-4 JP-5
aragteristiques civil | eivil |milit. |milit.
Volatiliteé
. . o 3 0.7753| 0.7507{ 0.751| 0,788
Masse volumique a 15°C(kg/dm™) 0.8398| 0.8017| 0.802| 0.845
CAPL . . e 37-51| 45-57 45-57| 36-48
Pression de vapeur & 38°C(kpa) max - 21 14-21 -
Point éclair (°CY.............. min| 37.8 - - 510
Distillation (°C)
Point initial...................
107 e 204 .4 - - 205
20 e - 143.3 145 -
SO e - 187.8 180 -
B0 . e - 243.3 205 -
Point final....... ..., 300 - 270 290
Résidu (% vol)....... ... 1.5 1.5 1.5 -
Résidu (% vol). ... ... ... 1.5 1.5 1.5 -
Fluidité
Point de congélation (°C)...... max -40 -50 -58 -48
Viscosité a ~-20°C (est)........ max 8 - - 8.5
Combustion
PCI massique (MJ/kg)........... min 42 .8 42.8 42.8 42.8
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. .. . JP-8 JP-7 TS
Caractéristiques milit. milit. lmilit. RJ-4
Yolatilite
) . o 3 G.775 0.779 C.76710.820
-Masse volumigue a 19°C(kg/dm™ ) 0.840 0.806 6.79710. 940
S AP T e e 37-51 44 -50 46-53119-22
-Pression de vapeur a 149°C(kPa)max - 20.7 - -
Pression de vapeur a 260°C(kPa)max - 331 - -
-Point éclair (°C).............. min 38 60 43 69
79.4
-Distillation (°C)
Point initial............ ... ... 18Z2min|15%min {204 .4
5 212.7
10 e e e 205 196min [{1893max
207 e e e e e e e - _ -
S0 e e - 204mex
Q0K .. e e e e - 260max |238max
Point final.... ... ... ... ... 300 288max |260max221.1
Résidu (% vol). ... ... . ... 1.5 1.5 1.5 1.5
Pertes (% vol). ..o 1.5 1.5 1.5 1.0
Fluiditeé
-Point de congélation (°C)......... =50 -43.5 ~-53 -40
~Vscosité (cst) a max 15 12
) -34.5°C| -40°¢C
=54 L e e e e e e - -
200 L e e e e e 8 - -
=17 . 8% e - - 30
37 .8%C e e e - - 4.2
Combustion
PCI
massique (MJ/kg). ... ... ........ 42.8 43.5 42.8 42.3
volumigque(MJd/kg). ... .... ... . .... 38.9
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.. . Jp-8 (JP-10
Caractéristiques RJ-5 RJ-6 milit. lmilit.
Volatilite
-Masse volumique & 15°C (kg/de) 1.08min| 1.010 [0.935 |0.835
1.050 |0.955 [0.943
TP . . e e 18.8 18.5
-Pression de vapeur & 130°C(kPa)max 23 20.0 20.0
~-Point éclair (°C). ... ... i 95min 60min 2lmin{ 55min
Fluidité
-Point de congélation (°C) max -54 -54 -79
-Point d ' écoulement (°C)........ max| —-30
-Viscosité (cst) &
=B84 P L e - 400 50 37
B 37 & - - 20 14
=18 °C e e 400 40 - -
18 7€ e e e - - 12 g
Combustion
PCI
massigue (MJ/kg) min{ 41.3 41.5 41.881] 42.10
volumique{MJ/kg) min| 44.8 42.3 39.573(39.434
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CHAFITRIE QUATRE

-

PROBLEMES AEROTHERMIQUES
DU STOCKAGE

4. 1-INTRODUCTION

Le mot "cryogénie" peut étre défini comme le synﬁnyme de
“technique des basses températures”.D’une facon génaérale on
appelle “basses températures",toute température inférisure a
-150°C environ. ;a cryogénie représénte 1l ensemble des techniques

ayant trait & la production , au stockage et & 1 utilisation des

gaz liquéfiés , appelés aussi fluides eryogénigues.

Depuis quelques années , les techniques cryogéniques
connaissent des développements considérables : associés d abord &
la recherche technique et sclentifique , notamment dans Jles
domaines de sidérurgie , de la physique nuclésire et méme de la
biologie , les fluides cryogénigues connaissent une diffusion
croissante , alors que leurs applications changent d échelle , en
passant du laboratoire et de 1l unité industridle , aux secteurs

d avant-garde comme celui de 1 espace.

C’est ainsi que de nombreuses techniques sont nées ou sont
devenues cryogénigues avec le souci constant de conserver leg
fluides cryogéniques dans les meilleures conditions mécaniques et
thermigues , gréice &4 des structures de réservoir adaptées ,
surtout lorsqu’elles metten’ en oeuvre le GNL , 1 oxygéne |,

1l hydrogéne ou 1 hélium ligquides.

Nous donnerons dans ce gqui suit
-les procédés de liquéfaction du GNL (en annexel.
-le choix du matériau et calcul du réservoir adopté.

-le choix de 1 isplant et estimation des pertes thermiques.
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4 7_-LES CYCLES DE LIQUEFACTION DU GN (voir annexe}

~

4 ,.3-STOCKAGE DU GNL

Le GNL sers stocké dans des réservoirs cryogeniques a -1862°C
ou encore moins s’ il est sous-refroidi,donc une bonne 1isolation
thermique s impose aussi bien pour les réservoirs que pour les
systémes d ' alimentation et de distribution.

Le choix du systéme de stockage est loin d’'étre aisé et de plus il
conditionne le type de structure des réservoirs

En effet 1la conception du résérvoir doit tenir compte de
1l environnement qui se manifeste par deux phénoménes
particuliérement sévéres pour ce carburant cryogénique:

- le probléme thermique dd a 1 échauffement cinétique.

- le probleme thermodynamique de 1 équilibre liquide-vapeur.

4.3.1- Probléme thermigque de 1l environnement:

En vol , le gradient de température augmentera par suite
de 1'échauffement cinétigue . Ce dernier se traduit par un apport
d énérgie thermique durant la majeure partie du vol ; un éguilibre
thermigque s établit au bout d un certain temps et la température
de las paroi atteint une température un peu inférieure & la
température athermane, puisque cette paroi n’est pas parfaitement

isolée.

4.3.2- Tempéréture athermane

La température athermane T*est la température d’'égquilibre
d ‘une paroi, parfaitement isolée placée dans un écoulemsnt, elle
atteint une température inférieure 3 la température totale ( ou
d arrét isentropigue) Tt'
On relie T*é Tt et & la température statigque dans 1 écoulement
libre au moyen du coefficient de récupération RT dAéfini par

R = T* - T _ 2 2[—zf— 1 ]
T Tt - T " (y-1>M T

)



-

n

1/2

avec : en régime laminaire RTzPr

1/3
en régime turbulent RTzPr

Pr : nombre de Prandtl

- r-1 .2
Tt— T[1+-—§——M ]

L évolution de T£ et de ™ en fonction du nombre de Hach M et en
fonetion de 1 altitude Z , est donnée par les figures (4.1 st 4.2)

{51.

4.3.3- Coefficient de transfert de chaleur et densité de flux

Aux sdcoulements a grandes vitesses, la densité de flux de
convection est toujours donnée par la relation de Newton , mais il
*
y a lieu d introduire la température athermane T & la place de la
température statique T:
*
@x—hx(T —TP)

hx :coefficient de transfert de chaleur.
Tep :température de la parois extérieure.

4.3.4-Choix de 1 écoulement sur la parois du fuselage

Tout d abord faisons la remarque que les formules valables aux
parois planes 1le sont également aux parois incurvées avec
suffisament de précision , donc s appliquent sans modifications
sur le fuselage ou sur les volutes assez loin du nez et du bord
d "attague.

Pour un écoulement & grande vitesse, le nombre de Reynolds

critigue est Rec#lUG, au dela la couche limite devient turbulente.

Détérminons les valeurs du point de +transition (passage du
laminaire au turbulent ) pour différents Mach:

Pour un vol subsonigue , les propriétés physiques de 17air sont
détérminées a4 1 altitude Z= 11000 m;et &4 Z= 17000 m pour un vol
supersonique ( voir tableau 4 ):
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M 0.8 1.2 1.6 2.0 2.2 2.7 3.0

xc(m) |0.198|0.285;0.2560.258{0.262(0,287{0.288

Généralement les réservoirs sont placés & une distance supérieure
aux valeurs de xc trouvées , du nez de l’avion , donc nous
t

considérerons un écoulement turbulent le long du fuselage.

4.3.5-Calcul du coefficient de transfert de chaleur local
D aprés JOHNSON et RUBESIN , on a en écoulement turbulent

pour coefficient de transfert de chaleur locﬁl dans le cas d’ une

parci plane [5]:

B 0.02886
h = eVC, [ xVp ]o.z o3
TR Er ™

Les propriétés physiques (Cp,Re,Pr,e)sont prises a la température
de référence Twr [9]:
TR = T + 0.58(Te-T) + 0.19(T -T»)
T :température statique.
Remarque:
Les mesures au niveau des appareils de Tp , ont montré que

T*-Te# 10°C
Le tableau (5) donne les valeurs de hx en foncdtion du nombre de
Mach et de la valeur de X.

4.3.6- Problémes thermodynamiques di &4 1l environnement

Un autre pfobléme encore plus sévére et persisterait,méme
si 1°isolation thermique était idéale , est celui qui est associé
a4 la réduction de la pression ambiante avec 1l altitude.

Le carburant (GNL) introduit & 1 état liguide saturé a la pression
destockage verra son taux d évaporation s accroitre avec la
diminution de pression durant la phase de montée.

Le taux d évaporation est proportionnel & la vafiation de la
température du GNL en fonction du temps , la température du GNL
augmentera pour atteindre une température correspondant & la
pression du liquide saturé , en équilibre avec 1la pression
extérieure.

Le débit massique du liquide évaporé est:

55



e} dT
mfv:_mf AHv  dt
ou m, :masse instantanée de carburant & 1l instant considére.
cp :chaleur massique du liguide saturant.

AHv:enthalpie de vaporisation.

dT

EE—:taux de varistion de la température du GNL.

4.3.7- Solutions aux problémes de stockage du GNL

1-La liquéfaction du gaz évaporeé , solution encore
inaccéptable par suite du poilds prohibitif du systéme de

liquéfaction et de 1 énergie consommée.

2-La compression du gaz et alimentation des foyers
de combution ;malheureusement il y & un décalage entre la consom-
mation et les pertes en fonction du temps , et il y aurait
lieu de modifier la trajectoire de montée ,sans compter d autre
part qu’il faudrait tenir compte du poids du systéie de

compression de la vapeur.

3-Utilisation de réservoirs capables de résister & une
pression interne de 1 ordre du bar et plus et cela gréce & une

structure renforcée.

4-Utilisation du GNL sous-refroidi.

5-Systéme mixte utilisant un systéme de résérvoirs & liquide
saturant capable de résister a une pression de 1l ordre du bar et

d'un systéme de résérvoir de GNL sous-refroidi.

4.3.8- Solution retenue:

Nous adopterons la Sémesolution car elle présente le

meilleur moyen d échapper a4 1 évaporation.

On remplit les résérvoirs de GNL & une pression P au sol , puis
hermitigquement fermés . Ainsi 1°ébullition dfie & la réduction de
pression au cours de la montée , rencontrée dans 1le cas d’un
résérvoir ouvert a4 1l air ,est supprimée. '

Ce systéme de réservoirs doit toutefois étre concu pour résister &
la pression interne P, d’autant plus que par suite de

1 ‘échauffement cinétigue , une certaine évaporation est & prévoir.
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4.4-BUT DU CALCUL RESERYOIR ET DE L’ISOLATION THERMIQUE

\Le but de ces calculsest 1 estimation de deux principaux
critéres gui sont
-1°indice de structure : c’'est le rapport de la masse du réserv-
oir vide a la masse de carburant qu’il contient(nﬂmﬁnak)
~le taux d évaporation : c’est le rapport de la masse de carbur-
ant évaporé & un instant t & la masse du carburant contenue dans

le réservoir su méme instant.

TABLEAU 3
M 0.8 1.2 1.8 2.0 2.2 2.7 3.0

Tt(°K) 248 278 320 3982 420 938 628

T(°K) |219.85 [214.29 |[211.B4 [217.78 [213.42 |218.06 }224.64

T*(°K)| 240 268 312 376 408 512 572

TrR(°K)|[227.64 |241.54 |265.94 {305.85 |322.38 {384.65 |422.21

Pr 0.7278 (0.7228 |0.7159 j0.7062 |0.7038 |0.6831 |0.6882

p(kg/m>)}0.3581 {0.1567 {0.1422 [0.1231 |0.1170 |0.088 0.08981

Cep(kj/kg)1.0064 }(1.0062 (1.00B63 1.0072 |1.0079 }1.0125 1.0171

g

.10 . 147.48 |155.02 |187.57 |1i87.27 |(185.16 |223.38 ]239.25
N.s/m '

v.lgd 46,721 |100.18 119.39 |152.813{168.44 229.57’,269.879
m /s

V(m/s)|237.77 {352.12 |466.58 [581.82 |644.24 |789.20 |901.30
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TABLEAU 4

Altitude Z (m)

Presczion(bar)

Température{°K)

11 GOoO0 0.2338 218.30
17 000 0.1091 216.23
TABLEAU 5
X(m) M 0.8 1.2 1.6 2. 2.2 2.7 3.0

1‘ 139.47| 89.97/118.48(131.81{137.00{147.32|153.80
3 111.86| 80.25} 85.10/105.81(108.98(118.26]123.48
6 97.46| 69.86| 82.78{ 82.11| 95.74]102.95{107.48
9 89.87( 64.42| 76.33| 84.94| 88.28| 94.93| 99.11
12 84.85( 60.82| 72.08; 80.19| 83.35| 89.85| 93.57
15 81.15] 58.186] 68.92| 76.89| 79.71| 85.71| 89.48
18 78.24| 65.08| 86.45( 73.84| 76.85{ 82.64| 88B.28
20 76.61| 54.92}| 65.08{ 72.40| 75.25| 80.92| 84.48
25 73.26| 52.51| B2.22) 69.24| 71.87| 77.39| 80.79
30 70.84| 50.83} 60.00| 66.78| 69.39( 74.82} 77.90
35 68.50] 48.10| 58.18| 64.73| B7.28| 72.35| 75.53
40 66.69} 47.80| 56.65| 63.03{ 65.51| 70.45| 73.54
50 63.78| 45.72 54.17| 60.28| B2.65]| 67.37| 70.33
60 81.50) 44.08| 52.23)| 58.12| 60.40| B4.95| B87.81
th/K.m1 B1.84¢ 58.73] B69.58| 77.44} 80.49| 86.55] 80.35
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CHARDITIRIE COI NG

CALCUL DU RESERVOIR

5.1-CHOIX DU MATERIAU

Le choix du matériau cryogénigue s savére délicat.En

effet, les basses températures correspondent &4 des conditions
d'otilisation séveres qui accentuent les défauts des métaux.

On fera une premiére séléction & partir des valeurs de masse
volumique relativement faible parmi les matériaux déja utilisés en

cryogénie.

Pour le choix de notre matérisu on se basera sur:
-la ductilité ou non-fragilité caractérisée par 1 allongement A.
-la tenacité caractérisée par la charge & la rupture Rm et la
limite d " élasticité Re.

-masse volumique (faible)

-soudabilité (bonne)

-formage (bon)

-corrosion (résistance & la corrosion)

-conduction thermique (faible)

~dilatation thermique {(faible)
Une deuxiéme séléction faite & partir de ces propriétés nous
conduit & faire le choix entre le AG4MC (5083) et le AG4MC (5088).

Nous opterons pour le AG4MC (5083) pour les raisons suivantes:

~faible conductivité thermique.

-propriétés mécaniques meilleures.
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Composition et propriétés des matériaux séléctionnés (16]
TABLEAU 6 ~composition
Désig
Comp. jasTM SI Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti |Divers
E.T ,
0.15{0.80(1.80 1.20 0.80 Zi+Ti
AUZGN 2618416 2511 40(2.70| 1 2%|180| = |1.40|0-15]0.20|2¢7 ¢
3.8010.30(1.20 Zi+Ti
AU4G11{2024 {0.50]/0.50 4.9000 901 sol 0-1| - |0.25{0.15 0. 20
1.20 2.10/0.18 5.1 Zi+Ti
AZ5GU[7075 {0.4 {0.50 200193915 50l0 28| - g 1 (0.20 0. 25
0.40{4.00{0.05
AG4MC |5083 |0.40!0.40(0.10 1.00la a0lo 25| - (0.25|0.25
0.20(3.5 {0.05
AG4MC (5088 |0.40{0.50|0.10 0.70la 6 |o 25| = ]0.25(0.15
TABLEAU 7 -propriétés physiques
. 3 iIntervalle Cp Cond.th. {Résist.
Atllage| Etat | oCke/m™) |40 s sion(oC) [(5/ke.K) NCH/moK) |10 00 m
AU2GN T6 2.76 549-638 875 146 4.7
(2618A)
0 193 3.4
?gggi) T3-T4 2.77 502-638 875 121 5.9
T6-T8 151 4.5
T6 130 5.22
?%ggg) T78 2. 80 477-835 980 150 4.48
T73 155 4.31
AG4AMC
(5083) 0 2.88 574-838 800 117 5.9
AG4MC tous _ _
(5086) | états| 2-66 585-640 800 126 5.8
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T3

:trempe et revenu.

T4 :trempe et maturation.
TB :trempe,écrouissage et maturation.
T8 :trempe,écrouissage et revenu.
T73:traitement de survenu poussé.
T76:traitement de?survenu moins poussé que T73.
0 :état recuit.
H :écrouissage.
TABLEAY 8 -propriétés mécaniques
Résist. [Module Limite d"é1!Charge de _
Alliage au cis-|d " élas- asticité rupture a la iiiongem
aillem. |[ticité |Etat traction
o(MPa) E(GPa) Re{HPa) Rm({MPa) A(X)
-185C}-80°C|-185C|-80°C {-185|-80C
AUZGN 260 74 T8 421 379 538 482 12 11
125 73 0 - - - - - -
AlU4G1 285 73 T3~T4| 421 358 579 503 18 17
- - T6-T8| 489 407 978 486 11 10
330 72 T6 634 545 703 621 g 11
AZDHGU - - T76 - ~ - - - -
- 72 T731 4886 482 634 545 14 14
AG4NC
(5083) 170 71 0] 185 145 405 295 36 30
AG4MC . Tous ‘
(5086 ) 159 71 Stats 131 117 379 268 48 35
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TABLEAU 9 -autres propriétés (pour les mémes états)

. .1:. - |APtitude A|Résistance a|Mise en
Alliage|Soudabilité l1’usinage |la corrosion|forme
AUZGN b C C D

D D - B
AU4G1 D B C C
D B C D
- D - B
AZ5GU D B C b
D B C D
AG4MC
(5083) A C A A
AG4MC
(50886 ) A C A A

A:trés bon.

B:bon.

C:assez bon.

D:mauvais (4 éviter)

5-2- CALCUL DU RESERVOIR

5.2.1-Généralités

Plusieurs types de réservoirs existent dont on peut citer:

a8/ Les réservoirs sphériques:

Ce genre de réservoirs & épaisseur de pargoi égale, donnent
une meilleure résistance a la presion, néanmoins sa mise en forme
est délicate et ils sont trés encombrants.

b/ Les réservoirs cylindriques:

On préfére la forme cylindrique pour sz facilité de
r
réalisation et sa forme moins encombrante,malgré que la forme
sphérique représente une meilleure résistance & 1u pression,
Plusieurs types peuvent exister:
-réservoirs cylindriques & fond plat.
-réservoirs cylindriques a fond bombé normsl.
~réservoirs cylindriques & fond bombé & coupe elliptique.
a

-réservoirs cylindriques fond demi-sphérique:.
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Le dernier résiste le mieux & la pression.
C’est cette forme gque 1°on considérera, mais pour des raisons de
construction et d encombrement on prendra un fond formé d une

caliotte sphérique au lieu d une demi-sphére.

5-2-2.But de 1 étude:

Le but de cette étude est le calcul d 'un réservoir pour le

stockage du GNL sur appareil.
Ce réservoir n’'est gu’'un modéle proposé, il doit résister & ls

pression interne et étre trés bien isolé.

Nous nous fixons les données suivantes:

-Volume...........c....... Vt=15 m3
-Pression................ P=2 atm
-Température du GNL ..... T=-182 °C

Quvertures du réservoir:

-Une tubulure de remplissage.

-Deux tubulures de soutirage.

-Une tubulure de connexion.

-Un trou de sécurité (soupape).

-Un trou de contrédle de la pression (manométre).

5-2-3.Dimensionnement du réservoir.

Les caractéristiques mécaniques du matériau choisit
(AG4HC-5083} sont:

Caractéristigues Re Allong. Rm E
a -182 C (MPa) # (MP&) {GPa)
Valeur 159.28 34.28 373.44 71

-Re: limite d "élasticité.

-Al1l%: Allongement en pourcentage.
-Rm: Charge de rupture & la traction.
~E: Module d ' élasticité,
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Détérmination des dimensions fondamentales

-

a/ calcul du diamétre intérieur Di(voir fig 54 ).
Nous considérerons: 1=6 Dt
hZ:DL/B P h,
hy=bi/3 —
-Volume de la virole: Vv % R dx
5 r
7.Di
Vyz .1 =3/2.= Di® %
¢ n
-Yolume du fond: Vf 2
|—J
v n,th
£= 'h2+ Vco.l.ott.e
4
Déterminons le rayon de la sphére Rs correspondant
& la calotte:
Rs”= anl x?
s = 5 +
X= Rs-h1= Rs-Dti (5.2.1)
3
) pi? 2.Rs.Di Di? 2Rs.Di 13
D’ou Rs™= 2 + Rs - 3 ) = 3 = 36
13 13
2|Rs= 57 Di. = Tﬂt (5.2.2)
®=Rs E;—RL
Vv _ 2 _ z 2 n.31 9
calotte= n.r dx = T (Re -X")dx = chlouoz--—--ET——.R.L
x:ﬁl E iR,
311 1z
calotte: 8 81 Dt
3 t
. D’ 3i.n .3 29
- i b> _ 3
Vf_ + iz n. D
24 8.81 324 t
~Yolume total: Vﬁ 136 .7 .
V.=V + 2 V.= —D°
t v f 81 1
D VAL A ,
L= —_—t a De=1417mm | soit | Diz 1400 mm
mn.1%56

G4




D 1= 8400 mm

2: 233 mm
17 467 mm

ou

L Y

h
h

Le volume total corrigé est donc de: Vt:14.473 m

3

b/Calcul de 1 épaisseur:

Pour le calcul de réservoirs de révolution soumi

pression intérieure symétrique par rapport & un axe

utiliser la théorie des parois minces [B6].

(voir fig 5.2)

sz

.Contrainte tangentielle:e

t

La poussée F est donnée par F P.r.1 cosa.do

-nr2

Ca P pression intérieure qui est fonction du poids
du fluide contenu dans le réservoir. '

Di
1

L équilibre de la partie coupée

diamétre de la virols.

longueur de la partie cylindrique.

exige deux efforts

égaux (ot:otlzota) opposés & la pousée F.

F

= =2 el o

Donc & t

Ayopqt B19p,= 24 ©

P Di
2 e

.Contrainte axiale:aéx (Voir fig 5.3 et fig 5.4)

La poussée axiale dlle 4 1ls pression intérieure sur

duréservoir est: .2
u e n Di

4

Di

2

I

= oax 2n [

.Contrainte radiale:ar

- Chaque élement de la surface interieure est

pression intérieure P, donec la contrainte radisle est:
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soumis

s & une

on peut

3

Di P.1

spécifique

tangentiels

(5.2.3

le fond

(5.2.40
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. o =- P 5.2.5>

En pratigue, on utilise pour le calcul de 1 'épaisseur une formule
corrigée qui tient compte de

~-La contrainte dans le cordon de soudure.

-La tolérance des tOles.

-La corrosion du métal.

Pour la virole:ev

D aprés 1 hypothése de cisaillement maximale (critére de
GUEST-TRESCA), le métal commence & subir une déformation plastique
lorsque la contrainte maximale de cisaillement est égale a ls
limite d "élasticité Re, c’est & dire:

o - = Re
r

t
P Di P
2 ey + 2 = oadm'z
Re Rm
_— _ - et _
oa : aadm_ min de {ir— 3r~]- f
1 2
Xl et XZ’ coefficients de sécurité
Z: Coefficient de résistance de la partie
soudée (joint de soudure)
Z:(0.8-1) pour le AG4MC (5083).
d ol P.D,
e = - +K 5.2, 4
v 2.£.2-P

Od K: surépaisseur de corrosion
Le AG4MC (5083) résiste bien & la corrosion et le GNL est un
carburant non corrosif, donc on négligersa K (K=0)
L expression (5.2.4) devient alors:
P Di

v Cﬁ. 8. 5‘)

2fZ - P

Ph=Pression hydrostatique= p

ont” B 2 R = 470;881x1.4 =0.0837 atm

Ph: 0.0837 atm « 2 atm

Donc on prendrsa P- 2 atm

D aprés (7]
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X1: 1.9
N X2= 3
Done Re 158.286
X1 = g = 83.82 MPa
Rm 373.44
¥ = 3 = 124 .48 MPa
2
4
On prendra donc aadm: f= 83.82 MPa
2=(0.8-1.0) soit Z= 0.95
2.1.01325.10°.1400
e, 5 e 1.7837 mm
2x83,82.107x0.95-2x1.01325.10
soit {e =1.8 mm
v
Pour le fond ‘e,
P De
ef:--z—T— C (5,.2.6)
De: ¢ éxterieur= Di+2e
- v h1 ev
C coefficient détérminé par graphe C=f Bs * Be (voir Fig.5-5)
De=1400+2x%1.8= 1.403.8 mn
hs 487
= =0D.332
De 71403.8 C=0.800
v . 1.8 g o013
De 71403.8 ~ -
2x1.01325.10°x1403.6
d ou e = p 0.8 = 1.361 mm
2x83.82.10
soit ef:1.4 mm
Pour des raisons de constructions, on prendra e,= e,= 1.8 mm

La longueur du cylindre L'=1+2h2= 8.8066 mn

c/Résérvoir extérieur

Le réservoir extérieur est soumis a la pression ambiante,qui

est au maximum égale & la pression atmosphérigque ( au sol ).
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On appliquera les mémes formules que précédemment,mais & priori la
valeur+du diamétre intérieur de ce réservoir est inconnu(dépend de
1" épaisseur de 1 isolant ). ’

En 1ére approche on prendra la valeur de 1" épaisseur de e
réservoir e’=1lmm et on verifiera la résistance de ce résérvoir
pour cette valeur plus tard, aprés la connaissance de 1 épaissgeur
de 1l isoclant.

5-3- ISOLATION DU RESERVOIR

Le stockage du GNL pose des problémes sévéres faisant appel
aux techniques eryogéniques par 1& on sous entend technigue du
choix des matériaux utilisés & basse température.

Pour ce qui est de notre carburant, si une isolation
thermigue bien soignée des résérvoirs n est pas assurée, cels
conduira a des pertes par évaporation excessif, et méme au sol.

En vol, étant donné 1°'élévation de température de la structure,
l°écart de température serait encore plus important et donc la
quantité de chaleur transmise au carburant sera plus élevée.

En somme une bonne isolation s "impose.

5-3-1.Choix de 1 isolant
Le choix de 1 isolant est détérminant dans la conception

du résérvoir est s’'effectue en fonetion de considérations

économiques et dimentionnelles.

-

a/-Critéres économiques:

.valeur admissible pour -les pertes par évaporation dfles aux
entrées de chaleur ; donc de coefficient de conduction faible.

.temps de conservation du liquide sans pertes,toutes wvannes
fermées; les entrées de chaleur se traduisent alors par une montée
en pression gui peut atteindre ou plus la valeur de: tarage des
soupapes. o '

.prix de 1 'isolant.

b/-Critéres dimensionnels:

.masse et encombrement.




ol :hxest le coefficient de transfert de chaleur moyen au
niveau du fuselage.
K= 121 W/m°K

M T (KD T (°K) h (W/m°K ) T (°K)
0.8 230 240 81.94 229.966
1.2 258 268 58.73 257.976
1.6 302 312 89.57 301.871
2.0 366 376 77.44 365.968
2.2 398 408 80.49 397.967
2.7 502 512 86.55 501.964
3.0 562 572 90.35 561.963

5-4-2.Calcul du flux de chaleur ¢ (paroi extérieure du

réservoir-GNL)

Etant donné que la vitesse de 1’air entre la paroi interne
du fuselage et 1la paroi extérieure du réservoir est pratigquement
nulle, on estimers que la température de 1la paroi extérieure du
réservoir égale 4 celle de la paroi interne du fuselage (c.a.d on
négligera la convection ).

Le flux de chaleur ¢ = ¢1+2'¢E
avec ¢ : flux latéral ( A travers le cylindre ).

2'¢E: flux des fonds ( & travers les 2 calottes ).
Le flux de chaleur qui passe de la paroi extérieure du
réservoir au GNL suit les étapes suivantes

-conduction & travers lsg paroi extérieure du réservoir asu GNL,
-conduction & travres l"isolant.

-conduction & travers la paroi intérieure.
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-convection GNL-paroi intérieure.
Pour le cylindre:

Le réseau éléctrique équivalent est le suivant

¢, = Yoi” Tam = "o~ Tame (5. 4.1
ZRL Rii+ R + ?13+ R:I'A.
ou 1 R
211= —1ln -
2nK L R
o] 2
2 - 1 i B, )
227 onk L R '
n itsol 1
1 R
Rla= — 1n =
2K L R.
P i
. |
Rz S h
GNL
avedo,

L": longueur du cylindre L°= 8.866 m
K _: conductivité thermique de la paroi du réSeérvoir
Kp= 117 W/m.K

. : conductivité thermique de 1°isolant K = 9.5.107* W/m.K
isol isol

S : surface de contact du GNL avec la paroi intérieure ( un

calcul ultérieur sera fait )]
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hGNL: coefficient de convexion du GNL ( un calcul ultérieur sera
fait )

R‘L rayon intérieur du eylindre R=0.700 m

R, = R,L + e, = 0.700 +0.0018 = 0.7018 m

R2 = R1 + e s € ! épaisseur de 1 isolant.

Re = R2 + e e épaisseur de la paroi extérieur e’'= 1 mm

.Calcul de surface 8

La surface S représente 1‘aire de
contact du GNL et de la paroi interne du
cylindre. . Aé(/,- “\\\\& ‘h
Le calcul se fera pour une hauteur H gquel- i
conque du GNL c.a.d S=f(H).

S=a.L”’

—
o0 a est la longueur de 1 arc AB
n 4
az 2 j RLdG = ZRL(n—e)
a
done S= Z.Rt(n—e).L’
On a H—Ri
h= R.-R..cos6 = 2R -H= R, -R .cos8 = cosé-=
1 L L 1 i R
i ]
HwRi )
d og 9= arc cos 0 e <n (5.4.2)
R.
L

- - .Calcul de hGNL

A 1'intérieur du réservoir, on est en présence du

phénoméne de convection naturelle qui est caractérisée par la
relation

Nu=f/(Gr.Pr)

ou FPr (nombre de Prandtl):caractérise la nature du fluide.

Gr (nombre de Grashof):caractérise la convection naturelle.
Nu (nombre de Nusselt):

h L
Nuz — S8t (5.4.3)
A
GNL
avec A : conductivité thermique du GNL.

anNL
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Pbur les gaz et les ligquides selon SAUNDERS [8], pour un cylindre
horizontal ou vertical
-si 10% Gr.Pr < 10° alors Nu=0.47(Gr.Pr)
-si Gr.Pr > 10° alors Nu=0.17(Gr.Pr)

0.253

0. 38

a/Calcul du coefficient de dilatation

& pression constante:

1 dv 1 dp

= — — —

Vv de © dT
La lecture sur les disgrammes de densité établis par Kloseck
Mac Kinley permet de donner [8]:

pour o = 0.470 kg/dm° de = 0.0188 kg/dm®
dT= 13.2 °K
d on : 1 0.0188 oy
B = > = 3.03.10%K

0.470 13.2

b/Calcul du nombre de Grashof:

g.0.08 (L)°

2
IF-‘EG NL
pGNL

ol A6 est la différence entre 1la température de la paroi intérieure

du réservoir et du GNL.

On a : Hoany = 0.478 kg/m.h.

PenLz= 470 kg/m®.
L° = 8.866 n.

d ‘o Gr= 2.585.10% . ae

c¢/Calcul des nombres de Prandtl et de Nusselt:
H -Cp

GNL aNL
Pr=
A
GNL
On a : CchL: 0.776 kcal/kg

ManL = 0.179 keal/m.K.h
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d ou Pr= 2.0766

il

Gr.Pr > 10° done Nu= .17 (Gr.pr)° 3

soit Nu=123.38.10%(ae)° *°

D'aprés la relsation (5.4.3) on en déduit que

h =

0. 33
onL- 248.12(48)

[keal/m”.h.°C]

ol bien encore hGNL_

.Estimation de a®&:

289.602(A8)° 32 [W/m>. *C]

On consiérera le pire des cas ,

c'est 4 dire que AB:TmeGNL
Mach 0.8 1.2 1.8 2.0 2.2 2.7 3.0
AG (°K)|118.968(148.978 190.971(245.968]288.987 390.984 (450,983
Calcul des résistances du réseau éléctrique:
1 Re —a Re
Zﬁ1= in = 1.53.10 T1n
2nx117x8.688 Rz Rz
1 R R
R = ! In |—=|= 18.90 1n|—2
2mx9.5.10 “"x8.8B6B R1 R1
e 0.7018 —
2213:1.53.10 In | —— | = 3.84.10
0.7
1 ) 1
R = = 2.78.10
e 2rx0.7x8.866x(n-6)x289.602x(A6)°" 79 (n-8)(a0)° 83
B/Calcul de ¢E
Le réseau éléctrique équivalent est:
R: 3 QS
' < Rb#zv
. 23 Ry = Re
TPn ?z. 2 ?‘.‘.3 5?29 TSNL R;' SR .
Re « R: o
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pL GNL (5.4.4)

N qbZ:
1?21+ 7?22+ ?2 3+ ?24
ou I8, p- _ g: R. - R
R = e z R = 2 1
2 K TE A ’ 22 A A
P e 2 iteol 2 1
R = R R = i
23 K A A 24 hGNLA
P 1 1
ol, _
RL: Rs ( voir calcul du réservoir )
R'= R+ e
i s A
Rz: R1+ e
Roz R2+ e
Ai,Az,AL,Aesont les surfaces des calottes pour différents
rayons.

A est 1la surface de contact GNL-parci interne.Elle est
fonction de la hauteur H du GNL.

Surface d une calotte sphérique:

La surface d une calotte sphérique est donnée par la

relation
_ z . a-73
S—ZTIRs 51n[ ~§——] . (5.4.5
ou @ _
2 T2
sin - X = zarc sin X
r= R_ = R_

deonec o= nm-2arc sin[wg—]

R

.h:REsin[-%——ﬁ]
: o . a H-R,
H =R + h_= Rt+ Rnsin[é-— ﬁ] @ 51n[——-- 3 ):

o ) H_RL
B=-§-—arc sin R

=1

done

D apres le calcul du réservoir pour la calotte interne (équations
(5.2.1) et (5.2.2)),0n a



S N -
X= 24 D.= 53 1.4 =0.29187 nm.
_ 13  _ 13 -
Rs—-EZ-Di—TZI-1'4 =0.758 m.

!
donc siny =0.38478 » » =22.82° et a =134.786°

d’od A(H)=2nR: sin F%;?= 27(0.758)2 sin F%;qZS.Sl sin “gﬁ

Pour les autres calottes  ,les hauteurs Hisont constantes.
Calcul de A,
D aprés la relation (5.4.5)

2 a1—ﬁ2
A1= ZHR; sin 5

ol: R =R_+e =0.758+0.0018 = 0.7598 m.

- X . [0.28187) _
@ =7 Z2arc 31n[ R;]_ ~2Z2arc sin 0 5598 ° 2.3536 rd.

H = H+Zev: 1.4 +0.0036 =1.4036 n.

1
b Hi"(Rt+ev)
= —=- arc sin - > 3 = 0.
1 2 R1

A= 2r(0.7598)%sin 2'3236 > A= 3.349 n°.

Expression de Az

De méme en utilisant ls relation (5.4.5) on =

z @, 0,
A= ZHRé.sin >

Ré= R;+ e
- . [X l
@ = n~Zarc sin T
2 R
2
aZ HZ_ RZ
ﬁé: & -arc sin Ré avec sz H1+ 2e

Expression de Ae
D aprés (5.4.5)
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2 o(e_ﬁer
Ae= ZHR;sin 5] avec R'= R’ + e

& = n-Zarec sin

R,
Cxe HG- R@
ﬁ;= —5--arc sin ———EZ—— avec Hez Hz+ Ze
Flux total
P = @+ 2¢,
5-4-3.Débit du GNL évaporé:
¢T
mez—Tr ol AHv est la chaleur latente de vaporisation.

v

Puisque le GNL est sous pression de Z2atm. dans le réservoir, sa
température de vaporisation est de ~-152°C, donc

v v-1%52°c

AH = AH + CpAT
= 5881.71 + 3.2477(121-111) = AH = 614.187 kJ/kg
5-4-4.Calcul de ls masse de GNL dans le réservoir pour

une hauteur de remplissage H gquelconque
La masse de GNL & une hauteur H est
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<ylindre calotte

cylindre chl— L’s

N
S'= aire(ABOA) + aire(AQBA)

.L'gire curviligne (ABOA)

n,L n

2 J‘ J‘r dr de
c JG

2

= Ri(ﬂ—e)

/ Ricose.Rtsine
.L’aire dy triangle (AOBAY= 2 3

-1 2
= % sin 28 Ri

7= R?[n-s+-l~sin 26]
i 2
or R'= R - x
done §°= (R:—xz)(&-e+-%-sin 29]

d on

. _ . 2 2z 1 .
cht_ L (RQ—X )[&—9+-§—51n ZBJ

H-R.

avec d’ aprés (5.4.2) e = arc cos R .

i
Le volume de la calotte (fond) est

R

= =
v__ = J; S dx = J;(R:—Xz)(ﬂ—9+-%—sin28) dx

soit

1 . 2 (R:_Xa)
Vcal=(n—6+-§—81n28) RS(RS—X)~ 3 (5.4.6)

La masse du GNL sera done de

MGNL: pGNL(V +2v )

cy cal




(R2-X7)

—5 n—8+-i—sin28

L2 .2
MGNL'ann L7(R-X )+2 Rs(Rs_X>_ 2

5-4-5.Taux d "8vaporation:

Le taux d évaporation par seconde est:

Pz =—2 _ .1p0
aONL

5~4-€;.Calcul de la masse du réservoir (matériau + isolant)

a/Masse du réservoir intérieur MRI

La masse du réservoir intérieur est 1la somme de lsa
du cylindre et celle des deux calottes.

nasse

MRI = M + 2.
cy. I

cal. I
of) Hcy ; - masse du cylindre intérieur.

M : masse de la calotte intérieure.
cal.z

_ 2 .z .
Hcy_x -(rrR1 nRL).L .g$

=n(0.7018%-0.7%)(8.886)(2680)

l\i =186.95 kg

cy. I

Et d aprés 1l expression (5.4.5) on obtient:

z Rf—x3 , R:—x3
Mcal. Iz'op' Vco.l.. I:ppﬂ [R;(Ri_x)_ 3 ]_ [RS(RS_X)- }

3
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3

) 0.7598%-0.292°
=2660.n|0.7598%(0.7598-0.292)- -

0.758%-0.292°

0.758°(0.758-0.292)- 2

f

M ;~10.86 kg

cal

donc MRI=186.85+2(10.686) > MRI=208.26 kg

b/Masse de 1 isolant MisoL

La masse de 1 isolant est la somme de la masse de 1 'isolant
recouvrant le cylindre et les deux calottes:
M M '

= +2 .M
ISOL cyISOL calISoL

2 2.,
cyusoL“n(Rz“Ri)L PrsoL

Et d'aprés h(5.4.5) on obtient

calISOszISOchal ISOL
3 39 a 3
2 Ré—x 2 R;—X
“PrsoL” Ré(Rz_x)' 3 - Rs(R1—x)_ 3

c/Masse du réservoir extérieur MRE
MRE=M +2.M
cyE [

alE

- 2 2.0 .
M E—H(RG RZ)L PP

cy
a 8 8 3
2 | R;-X 2 R;—X
McalE:FGSOLVmﬂE:FHSOLn R;(RQ-X)— 3 - Rz(Rz_x)— 3

d/Masse totale du réservoir MTR

La masse totale du réservoir est la somme des masses du
cylindre interne, de 1 isolant et du cylindre externe.
MTR= MRI+ MISOL+MRE

5-4-7 .Indice de structure IS
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MTR

aGNL

LIS%= .100

5. 5-INTERPRETATIONS ET CONCLUSIONS

5.5.1-Interprétations .
Les figures (5.1),(5.2),(5.3) montrent que le taux

d “evaporation croit aveec 1 asccroissement du nombre de Mach, et

baisse avec le niveau du carburant dans le réservoir et avec
1 sugmentation de 1 épaisseur de 1 isolant.
Ces courbes deviennent moins décroissantes & partir d une

épaisseur d isolant d environ Zmm

La figure (5.4) donne un indice de structure de 1 ordre de
B.9% pour E= Zmm
Le taux d évaporation pour Mach=3 (le cas 1le plus défavorable)
est de
-pour E= 3mm
H=1.3m, on a 18.10_7/5, soit environ 0.3578%/h ce qui
donne environ 37.88 kg/h
-pour E= Zmm
H=1.3m, on a 0.88%/h, soit environ 58 kg/h
environ 58 kg/h

5.5.2-Conclusion

A partir des calculs précédents, on considére une
épaisseur d isolant de Z2mm, vue le taux d’évaporation bon et

1l indice de structure acceptable.
Vérifions 1 épaisseur du réservoir extérieur

Diz 1403.6 + 4 =1407.6 mm

' 5
o = 1.01325.107x1407.6 = 0.896 mnm.

v 2x83.82.10°%0.95 - 1.01325.10°

De: 1407 .8 + 2(0.886) = 1408.4 mn

b¥



b
1 487 + 1.8 + 2 _

b - 1405 4 = 0.334

e

. =2 C = 0.87
~ = 0.00084

i
i

1,01325.10°x1409.4
2x83.82.10°

d’ oa e.= x0.87 = 0.741 mm.

donc la supposition e’z imm a été bonne.
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CHAPITRE S0 X

CALCUL DES PERFORMANCES
DU TURBOREACTEUR

-ROLE DU TURBOREACTEUR

Pour expliguer le réle du turboréacteur, on va considérer
le cas tres simple d un avion en vol stabilisé horizontal.
m-;_
QI’Q‘I

==

v Mg
En ramenant toutes les forces & 1°aile , nous avons une résistance
de 1l air résultante R que nous décomposons en R et Rx.
R_est la portance gui équilibre le poids Hg de 1l avion
R est la trainée. -
Le rdle du turboréacteur est de fournir une force F égale ot
opposée a R . Il faut donc

-assurer une production d énergie,

-transformer cette énergie en force de propulsion F.
Il ne faut pas oublier que 1le turboréacteur fournit égaelement
l"énergie nécessaire a toutes les servitudes de bord (éléctriques,
hydrauliques,pneumstiques, ...

DIFFERENTS TYPES DE TURBOREACTEURS

Différents types existent dont on peut citer

turboréacteur simple flux , simple corps.

, double corps(Concorde).
- " " avec post-combustion.
- " dbublé flux , double corps(Airbus).

- " S , triple corps(B747).
Pour notre étude } nous considérerons un turboréacteur simple
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flux,double corps gque nous schématisons ci-dessous

-

6.1 -PARTHE 1 . DIFFUSEUR

6. LFINTRODUCTION

Le diffuseur oulentrée d’air du turboréscteur est un conduit
destiné a capter 1 air et 1 amener dans les meilleures conditions
possibles & 1 entrée du compresseur c 'est & dire ralentir
1 ecoulement relatif de 1°air avee la meilleur efficacité,la moindre
distorsion de 1 ecoulement interne et la moindre trainée externe.
Selon la vitesse de vol,la forme du diffuseur différe:il existe deux
types de diffuseurs(subsonique et supersonique).

Pour 1 étude de 1l ecoulement de 1°air & travers le difusseur on
admet que: ‘ ‘
-L’air est considéré comme un gaz parfait.
-L.a chaleur spécifique Cp est constante.
-Le fluide est compressible.

~-L ecoulement est adiabatique.

8.1.9-Diffuseur supersonigue

L un des aspects particuliérs du vol supersonique est le
rdle inportant du diffuseur
Un écoulement supersonigue en amont de celui-ci ne peut pas passer
continfiment a4 un écoulement subsonique,cela doit se faire & travers

une ou plusieurs ondes de choc.

Onde de choc normale:

Une onde de choc est une discontinuité de trés faible
épaisseur, traversée par un gaz a chaleur spécifique constante.
8i cette discontinuité est perpendiculaire & 1 écoulement on
1l appelle onde de choc normale.
Les éguations de continuité,de quantité de mouvement et d énergie &

travers celle~ci s écrivent:
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.Continuteé pme: vav (6.1.1>
.Quantité de mouvement: P - P = o V (V -V > (6.1,2)
. m v mzm b4 m 2
.Energie cT 4 NVm SCT+ Vv (6.1.3
P m 2 PV 2

onde de choc normale

B R
Tm Ty
grh 3\;
Nm Wy

ol m et v: états en amont et en aval de 1 onde de choc.
P, T : sont respectivement la pression et température
statiques.
V : la vitesse perpendiculaire a 1°onde de choc.
CP : chaleur spécifique.
£ : masse volumigue. .
La manipulation des 3 égquations précédentes donnent les équations

les plus caractéristiques & travers 1 onde de choc normale:

2. - >
2. Mot oTTT
ME= = z €6.1.4)
M A VL
¥ — 1l'm
Pv 2y z _ r -1
P S M - (6.1.5)

-1
Pov _| 20 .2 7 -1 1 7-1 | (r - Dim + 2| »-1
B _[ SEl M - S } , [ (6.1.6)

om

Tv _ _4» 2z _ o r =111 r -1
T ‘(y+1)2[Mm po 1][ 5+ ] (6.1.7D

fo)
7$L:-%% %g (d aprés 1 equation des gaz parfaits) (6.1.8)
m

Onde de choc oblique

51 une onde de choc plane est inclinée d'un sangle par
rapport & 1'écoulement, 1le fluide gqui la traverse subit
simultanément, une augmentation de pression et une diminution de
vitesse,mais aussi un changement brusque de direotion,agépenér de

9
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1'inclinaison de 1 obstacle comme 1 indique la figure suivante

-

Les éguations de base pour les ondes de choc obligues s ecrivent:

.Continuité tp V. = p ¥ (6.1.9)
m mn ¥V ovn
vz v2
. i m _ v
.Energie : Cme+ 5 = CPTV+ - (6.1,100
.Quantité de mouvement perpendiculaire & 1 onde de choc:
z _ 2
Pm+ vamn' Pv+ pvvvn (6.1.110

.quantité de mouvement paralléle a 1 onde de choe:

0=pV (V -V ) €6.1.12)

L équation (6.1.12) inpligue que th: VVL

On peut donc conclure que par rapport & un systeme de cordonnées se
déplacant & la vitesse thz Vvuune onde de choc obligque devient une
onde de choc normale.

Pour la déterminétion des équations carpactéristigues des ondes de
choc obliques,onjremplace M _ par M _sinf dans celle de 1 onde de choc

normale.Ces equations s ecrivent alors
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) 1+.£;§_E_Mi Hicoszﬁ ‘
e e T ¢! S (6.1.13)
Msin'e - A 1+ L—-—=u’sin®p
Pv __ 2r z .ty -1
Pm ~ 7 + 1 [HmSln - — ] (6.1.14)
Tv 4y 2 .2 y - 1 1 v -1
S 2{M"sin 3 -~ + (6.1.185)
Tm (¥ + 1) [ m 2y [ z . 2 5 ]
: . Mm51n r )
1 =1 z et SN
Pov _ 2y M2sin? y - 1l 71 (r-1)M sin B + 2 g;ll (o
Pom ~| 7 + 1m0 0 55 > 1.
J (r+1)M sin™p
el
s T (6.1.17)

o ~ Pm Twv

m
ol ? est 1 angle de chocec déterminé par la relstion implicite
¥y + 1 sinB.siné (6.1.18)

= sin®p - s
M2 - 2 cos(3-S6)
m

&: angle de déflexion.

Différents types de prises d’'air superscniques

Les différents types d entrée d 'air sont:
.entrée d’ 'air PITOT.
a'compression supersonique ekterne
: . " interne.
mixte.
L’entrée d'air a compression supersonique externe {(ou la 2¢m°) est
la plus favorable et la plus simple,et ¢ est d ailleurs la solution

la plus employée au vol supersonigue,

L augmentation d ondes de choc améliore le rendement, mais fait

croitre la trainée externe

13



i

En compromis entre ces deux asprects

choc ebliques suivies d une onde de

caréne pour les nombres de Mach de

seyle onde de choc obligque suivie d°

M=1.2.

Les angles de déflexions & optimums

nous choisirons

choc normale &

vol

une onde de

sont

obtenus

abaque en fonction du nombre de Mach de vol M [10],

D aprés cette absaue on sura le tableau suivant

M 1 2.0 | 2.2 2.7 3.0
éz° 1. g. 10.6 13 13,
& - 11 12.6 | 16.2 18

1l entrée
1.6;2;2.2;2.7;3

chee normale

Caractéristiques aprés les ondes de choc

Nous détérminons dans ce qui suit les carscteristigues de

l1'air aprés la traversée de chagque onde de choc.

a/léreonde de choc oblique

A partir de la relation implicite (6.1.18) on obtient B{

A partir des relations (6.1.13) &a (8.1.17) on obtient
respectivement Hb, Pb Tb Pob t Py
P’ Ta ® Poa ° P,
b/2éme onde de choc obligue P T o
De méme on obtient ﬁz, MC, PC , TC s Obet <
b b ac 'ob

C/0nde de choc normale:

-

A partir des équations (6.1.4) & (6.1.8) on cbtient

Hl, P1 T1 P01 + Py
. TT ' P__ TR

oc c

Caractéristiques 8 1 'entrée du diffuseur supersonique
Les caractéristiques de 1 air a 1 'altitude de 17C00 m sontﬁ@k

-pression statique Pa= 0.1081 bar
-température statique Ta= 218.23 K
-masse volumique e = 0.1758 kg/m°

-vitesse du son a = 294.76 m/s

-débit d air ﬁdz 50 kg/s
Les caractéristiques de 1 air & 1l entrée du diffuseur supersonique
seront done en utilisant les résultats précédents:

.nombre de Mach M1

¥4



P P P
PirPa{ b C 1]‘

.pression statique e BL P
.pression totale | P =P [ Pob POC Poz}
o1 Oa P -P .

Oa ob oc

X

- y-1 ,2jr-1

avec POG_PG(1+ > Ma]
[z, 1. 7,

.température statique TizTaL‘TqL T T

pob p_ P
masse volumique p‘_palfq .pb. >
température totale T _ =T [1+ -1 y

o1 1 2

B.1.3-Diffuseur subsonique

La figure(6.1.2) montre le schéma l

d‘un diffuseur subsonique & entrée simple.

Les caractéristiques de 1°air & 1 entréel

sont celles & 1 altitude de vol, ¢ est a dire
11 000 m en subsonigque: ‘

—prgssion statique = 0.2339 bar

-température statique Ti= 219.30 K

-masse volumique p = 0.3716 kg/m°

~vitesse du son 8, = 296 .84 m/s

-débit d air h1= 50 kg/s
6.1.4-Rendement du diffuseur

Pour un diffuseur idéal , la pression 901reste constante le

long de 1 écoulement , mais comme il y a toujours des frottements
entre le fluide et les parois , cette pression diminue , donc il

faut considérer un rendement du diffuseur Ny donné par:

oz €C6.1.19)

o1

5
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6. 2-FPARTIE 3 : COMPRESSEUR

6.2.1-Introduction

Comme son nem 1 indique , le compresseur est un appareil

destiné & comprimer 1 air afin de réaliser les conditions
nécessaires & la combustion.
Il existe deux types de compresseurs

~-compresseur centrifuge: il a 1 avantage dans sa simplicité
de fabrication , mais son efficacité est faible et son taux de
compression est limité aux environs de 4.

-compresseur axiasl: malgré son prix de revient élevé et sa
complexité de fabrication , ce type de compresseur a une large
stilisation en aviation vue son taux de compression élevé et Ea

grande poussée par unité de surface frontale.

6.2.2-Définitions
On peut considérer deux tLtypes de rendements d’un
compresseur
-rendement isentropique n,

~rendement polytropique np

Rendement isentropique:

La notion de rendement isentropigue traite le compresseur
globalement.C est 1le rapport du travail fourni pour une
compression isentropique au travail fourni pour wune compression
réelle (avec frottements).

Rendement polytropique:

I1 existe un concept pour tenir compte du fait que la
compression réelle n’'est pas réversible et que de plus la
compression compléte de Ptz a PLa se fait par une succession de
petites compressions élémentaires tout au long des étages du
compresseur ;c est le rendement polytropique.

Ce rendement & 1l avantage d avoir la ﬁéme valeur pour chaque étage
du compesseur.
On suppose gue chacune des compressions élémentaires se fait avec

le méme rendement polytropique np.D’aprés la fig.(8.2.1):
dT
7= —— (6.2.1)
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Or pour la transformation isentropique on a

y-t ¥-4
T°+-dTOS - 1 d‘I‘os ) r'E’o+dPO 7 L4, dPo. 7
dT - daT N L P - Pe
[} o (o)
Et pour une compression infinitésimale: AT
dPo v ®
5 << 1 d oi . }
° -1 Ky
1+dp )2 dp R
ol ¥ _ r-1 o
.___._..E.;_._ = 1+ _7_. ..._P......_
[=] . o
L'-
dT dp =S ! ;
donc 1+ —m— = 1+ r-1 0 ‘g b
dT ¥y P
[w) [} "
dP Fig. (6.2.1)
5 dr =7 X1 ° (6.2.2)
os o ¥ Po

En remplagant 1°éguation (B.2.2) dans 1l équation (86.2.1) on sura:

_r-1 riPo/Po
o= Ty AT /T
o o

soit en intégrant entze 1°'entrée et la sortie du compresseur:
n = -1 n E)03/}‘302
p r In TOS/T

(6.2.3)

G2 -1

. T P rn

ou sous une sutre forme Tos =[ 23 ] P (6.2.4)
02 (s )]

K—1%

T P K
que 1 on peut également noter par Toa =[ Poa ]
02 oz

ol K est le coefficient polytropique qui tient compte des pertes
lors d’'une transformation. _
D aprés les équations (6.2.4) et 6.2.5) on obtient

E-1 _ -1

T 5o
?’T?p

Degres de réaction:

Le degrés de réaction est le rapport entre 1 augmentation
de pression statique dans le rotor et 1l augmentation de pression

statique dans 1 étage. AP

11 est définit par : £z APr

-4
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6.2.3-Travail de compression

. hy
Ton
® Qest
d
Nz N3z .3 R
— - ey ~3
{/ g ‘g
3 L]
* 1 -
-
fig. (6.2.2)
L équation d énergie entre 1 entrée et la sortie du compresseur
s écrit:
1 .2 _ 1 .2
Hz +—§_V2 Tt Wc - H3+'§_Va
ou le+q +W = H : (6.2.6)

ext c 03

avec q_ est 1 &change de chaleur avee le milieu extérieur
Généralement le processus de compression est consideré adiabatigue

donec q =0

exl
Et done 1 équaticon (6.2.8) devient
W, = Hoa_Hoz:Cp(ToauToz)
Or n = AL _ Cp(Téa—Toz)_ TosToz _ (Toe/Toz 21
e AH Cp(TasTo2? Tos Toz (Tge/Toz)"1
d’ou C cT T
_ P . _ “poz 03
wc— T]c (T03 Toz)“' - . [TOZ 1]
1
or Tos B Pos 4
To2 Poz

et en utilisant 1 éguation (6.2.4) on aura donc:

Y-1
cT P Y
W o= 292 o3 -1 (B.2.7)
€ nc POZ
ke
- P K
W= Cllos o3 -1 (6.2, 8)
POZ

6§.2.4-Compresseur basse pression BP

Augmentation d enthalpie totale:

En appliquant 1 'équation (6.%8.8) on aursa
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K-% ¢-1
- K K
P
_ 03 _ T -1
8H, .., = CpTOZ[ [ Poz ] - 1] - CpTOZ[ * ]
[
Avec Tiztaux de compression.(fizf T ) h
Ry
K -1 r - 1 a
= %
K s o8’ 93 .
Qe o
00 le rendement polytropique npest F-‘j. (6.2.3) 5

-~

généralement égale a 0.80 {3]

Nombre d étages
Pour la détermination du nombre

d’'étage, on utilise le

coefficient manométrique & défini par

00 AHoe1: sugmentation d énthalpie totale par étage.

U1 vitesse d 'entrainement du compresseur B.P.

U = znﬂmi'Nt
1 80

Ou Rmi:rayon moyen du compresseur B.P Rm1=0.30m

Ni:vitesse de rotation du compresseur B.P.

i
Pour les compresseurs M est généralement compris entre 0.2% et

0.40.Le nombre d étages minimum est denné pour w=0.4 par:

AH AH

ori ori

ce1 ,uUj

nimi.n— AH

L augmentation de température totale par étage

AH oal
AT = C

ce1l

P

Triangle des vitesses
Comme le degré de réaction est égale &
symétrigue par rapport & la nédiane de la vitesse d’entrainement Ui

1/2 le triangle est

(fig6.2.4)
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D aprés 1 équation d Euler on obtient:

-

AHoeiz Ul(V21u— v11u)

cel

= AVusz(vzm— V11u): U1

Ui Avui
Viiu ='§- - 2 et V21uzﬁvu1+ Viiu
Donc (
2 2
V11 11u+ Va
_ 2 2
sz V21u+ Va

Calcul de la grille d entrée

N N N A N e e e N ———

SR ]

K

3ﬁ“e
enkree

i

fig. (6.2.5)

Comme la grille d’entrée est une grille fixe,l éguation
d‘énergie s écrit:
i 2 r N
HI— Hz+ -§-(VI- Vz)—O

D on HI— Hz— 5 (Vz— VI) , Vz—Va et VI-—Vu
On remarque que dans la grille d’'éntrée il y =a une chute
d enthalpie,et le gaz est détendu au lieu d’étre comprimé.

La diminution de température est donc:
HI- sz CPAT991=CP(TI—T2)
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1 2 2
get 'EEP(Va_ Vid?

Augmentation de température par étage

Les étages sont périodigues donc V111: VI
D’Oﬁ AHOGI:AHO:I. 1
Le degrés de réaction est égale a 5" done:

AH AT
el el

roU.:AHstat M 2 = cpArou:CpAstquz P 2
AT

e1

D'od AT _=AT_=—

Paramétres de sortie du compresseur B.P

Température statique

Cette température est égale a la température

1l ’entrée augementée des différentes & travers
étages.
T3=T2+ ATge1+ (nei— 1)AT91+ AT
.Pression totale
P03=P02'T1

.Température totale
K-1

ri

K-1

T [ P ] X : —
os os K
= |- » T =T _.7
TO2 Poz o3 o2z 1

.Nombre de Mach

les

T
°3_ 1+

.Pression statique

8.2.5-Compresseur haute pression H.P

Augmentation d énthalpe totale:

En application de 1 équation (6.2.8) on aura:
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Poa r-1 , ot p_ =P 1+ Lo
= {1 + ——M =3 a " os 2

T
_ - 03 2
Ta 2 s 7 Ma_ 1//[ T3 1] -1
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.
- {
~

K-1

-1 K-1
AR = Fos] ¥ 1l =z=c¢cT =% -1
&w{ CpToa P - T Yproz| 2

a3

Nombre d étages

_ éHorz U anmZNZ
Zmin ;2 u 2" 80
pU
2
_ Avec Rmzsz1
Triangle des vitesses
aH_ . e Vo -
AVuZZ(VZZu_ viZu)z U2
En se référant a la £ig(6.2.6) on tire:
u AV Uz
2 uz2 _
12" 2 2 et v22u— iﬁ”“Tuz"' V12u'
Donc
2 2
Viz V12u+va
et '; (
i3, (6.2:0)
v =/v: + v?
22 22u [+ %

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

W =V
12 12

N22:V22

Calcul de la grille d entrée

2

- b . y? IS,
ATgez" 2C (Va V1z) Va.
P "—; Slriplu| o ™
TR RS TR
1 {Ege
F\.s . {-anv?-)

Calcul de la grille de sortie

L ' équation d énergie appliquée & la grille

de sortie fig(6.2.8):
2Ll L

SN OSSN SNRN
L Sl

' dtage
Fg.(6.2.9) >
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_ 1 2 2 ._ 1 2 2
) H4" HII -—-§—(V4— VII)— _E—(va_ Va)

L augementation de température
12 2

V3 - Va

gs ZCp

est:

L 'augmentation de température par étage

AT AH

AT -—-AT - o2 - e

re 52 2 2

4
Avec AHoez-pUz

Paramétres de sortie du compresseur H.P

- - T
T =T+ ATgez+ (n, 1)AT__+ ATgE + DBy

.Pression totale

= .T
P04 POB 2

.Température totale

K-1
To4 [ 904] K T
T09 E’03 04

.Nombre de Mach

T
04 _ ry-1 .2
T4 = 1+~?T—M4 =

.Pression statique

P
P

O4_ ry-1 .,z
4_{1+ =M,

.Vitesse
V4:a4M4:V/% R T4 M4

84




6. 3-PARTIE 3 . DIFFUSSEUR AVANT CHAMBRE DE COMBUSTION,

-

6.3.1-Introducticn

Le réle de ce diffuseur est de diminuer 1la vitesse de

l'air sortant du compresseur avant d’entrer dans 1la chambre
de ¢ombustion.

Géneralement le nombre de mach & la sortie de c¢e diffuseur
doit étre compris entre [ 0.04 et 0.07 ]

8.3.2-Parametres de sortie

-pression totale

On définit le coéfficient de récupération ou rapport de

pressions totales n pour tenir compte des pertes de pressions:

P

n = 04
Poa

En génerale n.e€ F0.94;0.98] soit nr=0.98

done Po4= Poanr

-Nombre de Mach

D aprés 1l equation de continuité:

8 L) 4
.S ¥ . =p 8 V = =
g 3 3 4 4 4 S4 pa V4
5
1ry-1 1/y-4
p4 _ T4 - sa T4 V4 )
Or = T d oa g~ T -V (6.3.10
pa 3 4 3 3
S
e s . L
En générale g T 3

Dans 1’équation4(6.3.1) il faut déterminer deux inconues T4et V4.
Pocur résoudre ce probléme,on doit utiliser une méthode par
itérations successives. " |
On suppose un nombre de Mach M, et on vérifie 1l équation (B.3.1)
sachant que:
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et V4: /v R T4 M4

Si 1°équation (B.3.1) est vérifiée pour un certain nombre de Mach

M,on détermine ainsi T4et V4.

~-Pression statigue

P, vy -1 N Y/or-t -1 —Yn cr-t
= {1 + —— M4 > P = Po4 1+ — M

2z

6. 4-PARTIE 4 : CHAMBRE DE COMBUSTION

8.4.1-Introduction

C’est dans les chambres de combustion gque 1°on fournit de

1 énergie calorifique & 1°air par la combustion du carburant. |
Les chambres de combustion peuvent étre classées en trois
catégories:

-chambres individuelles ou tubulaires.

-chambres annulaires.

- chambres tubo-annulaires.
éme
Las 3

et d'une meilleureutilisation du volume disponible,

categorie presente les aventages d 'un meilleure rendement

B.4.2-Etude énergetique

La combustion se fait avec les hypothéses suivantes:
-la combustion s effectue A4 pression constante.
-la transformation est adiabatique.
-1"écoulement est supposé continu et permanent.

L"équation d énérgie appliquée entre 1l entrée 5 et 1la sortis 8
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est:

—
N
l_-l

« (W + Q)5_6= Hd- H5+ 'E_Vd“ -§—V5
- 1 .2 1 4=
—(H6+ -§~V5).(H5+ 5 Vs)
=H06_ gS
Or HS_G:O donge andz HoE H05= Cp6T03 CpsT05

Ou Qs-a: chaleur dégagée par la combustion.
Cps: chaleur spécifique a4 1 entrée(de l'air)ch
de:
L’ échange de chaleur entre 1'air et le combustible peut étrs
exprimé par:

chaleur spécifique & la sortie(des gaz)

m Hoot Mm@, = (i + m OH . (6.4.15
Ou maﬁoé quantité d énergie cédée par 1 air.
ncry%Qr: .......................... le combustible.
(ma+ mPHoé ........................ le combustible totale.

n.i rendement de la chambre de combustion nch=O.96
m_: débit massique du combustible.

ha: N e " de 1l air.

@ = PCI

Rappelons que PCIGNL = 489849.,10 kJ/kg.
PCIKERoz 43920.50 kJ/kg.m

Calcul du rapport du mélange o :-E—f:

<

D aprés 1 éguation (B6.4.1D H05+ nchaQr: (1+a)HOd

= Cp5T05+ Top? Qr: (1+ a)CPdTOd

3F



. D ou
pdTOG CpsTod

o = (6. 4.2
nchQr - de oG
Réaction chimique avec le GNL
a/ formule fictive du GNL
La formule fictive du GNL est de la forme ChHm.
Rappellons sa composition molaire : CHa ..... 89.301 X%.

Csz ...... 8.200 X
CBHa ...... 2.589 %

La masse de carbone dans une mole de.GNL est
M_= 12.01[(89.301x1.10° %) + (2x8.200).10"
= 12.01x 1.13498
D’ ou [n = 1.135]
La masse d'hydr&géne: .

M= 1.008[(4x89.3@%).10-
(8x2.589).10

4 F 1

+ (3x2.599).10 7]

2 4

+ (Bx8.200).10° % +
=1.008x4.27198

[m = 4.272]

Donc la formule fictive du GNL est

C

1.18%5 H4. 272

b/ réaction stoechiométrique:

La réaction de combustion stochiométrique du GHNL avec
l’air atmosphérique composé de 3.78 moles d azote pour une
mole d oxygéne Sécrit:

C H + 2.203 [Oz + 3.76 K]

1.135 4.272

+1.135 CO* + 2.136 H,0

+ 8.283 Nz
Cette combustion est supposée compléte et sans dissociation.
c/ calcul du rapport (C/A)st

Pour une mole de GNL 1la masse d’sir nécesssaire a la

combustion stochiométrique -est

myyp = 2-203 [31.889 + 3.76 (28.013)] = 302.5333 g;
M,y = 17.90518 g.
d“ou cy . air _ 17.80718 cY .
[ _K'] © "m__ - 302.5333 [ A ] = 0.0582| C€6.4.3)
st GNL et

d/ combustion réelle:

La combustion réelle nécessite un certain excés d’air pour
étre aussi compléte que possible et réduire la température de

combustion,que les aubages de la turbine ne peuvent supporter sans
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étre refroidis.
La réaction de combustion avec un excés d air A compléte et sans
dissociation s écrit:
: A6 HLO
Ci_135 H4_mq+ (1 + AN)x2Z2.203 [02 + 3.78 NZJ + 1.135 CO2 + &
2.203 A Oz + (1 + A)8,283 Nz

Calcul de CPd

a/ la richesse : (C/8)
Elle est définie par le rapport , ¢ = -T67K3L33L
' - st

La relation liant ls richesse ¢ & 1 excés d air A est
1

6 = (C/A) 4ot (C/8) ¢ X771 1
73 (C/8)_, X+ 1
¢ = —mew— 6, 4. 4>
A+ 1
Des relations (6.4.3) et (6.4.4) on déduit:
[ c _0.0592
o = [——A—'] = —_H———_A. 7 l c8-4-5)
réel
b/ calcul de CPd
Xn.LCP.L
CPG = —-iﬁq——w [kJ/kmol/K] (6. 4.6
n, : nombre de moles des produits de combustion.
C . : chaleur spécifique des gasz de combustion.

PL
1.135 ¢ CO, + 2.136 C_H O_+ 2.203x C_ O, + (1+X) B8.283 C_N,
Pi 1.135 + 2.136 + A.2.203 3 (1 + A).8.283

En utilisant la relation (6.4.5);

o = 2.25?2 - A = 0.2592 -1
On obtient dede la forme ,
_ a + b/a _
CLs™ (B T &/05 &vec . a = 1.135 C_CO, + 2.1380PH20
- 2'203CPOz

b = 0.1304 CPO2 + 0.4804 CFN2
A = 0.6208
B = 1.088
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- i
En remplacant Cgdans 1'équation (6.4.2> ,on est conduit & résoudre
. . &dme "
une éguation du 2 degrés en o :
2
(n,@.B - T .a)a+ (An_Q~T b-Ta+ B.CpsTos) o

+ (CPSTOSA - bT,4) « =0

Pour 1 obtention de deen kJ/kg.K , il faﬁi diviser 1 expression

(6.4.6> par la masse molaire des gaz d échapement:

in M

M = -t

i

Ou HgL: nasse molaire des produits de combustion.

En remplacant n et Hmpar les valeurs correspondantes on obtient:

320.483 + 302.525 A
Mg= ~.10.486 + 11.554

Réaction chimigque avec le kéroséne:

a/ réaction stochiométrique
CaH18 + 12.5 [O2 + 3.76 Nz]

=8 C0, + 9 HO+ 12.5 CO2

+ 49‘N2
c 12.5[31.899 + 3.76x28.013
[ i) - 114,224 = 0.0885
st
_ C _ 0.0665 _ 0.0665
o = [T] = mi—:l_ =2 A= ‘——T—— 1 (6-4-?)
réel




b/ réaction réelle:
~ CBH8 + (1 + A) 12.5 [Oz + 3.786 Nz} —_ BCOz + SHZO

+ 12.5 A Oz + 47(1 + K)Nz

} pi_ 2 ¥t 47(N + l)CPN2

Coe™ n. - 8 + 9 + 12.6% + 47(1 + ™)

L

ZnLC . 8CPC02 +9CPH20 + 12.5n CPO

En remplacant X par 1 éxpression €5.4.7D dans 1 éguation

précédente,on aboutit &

c = a’ + b’ /o
P B’ + A/«
avec
8’ = BCPCOz + QCszO x 12.5 CPOz
b” = 0.8313 CPOz + 3.1255 CPNz
A = 3.857
B” = 4.5
De méme en remplagant C&’dans 1l éxpression (6.4.2) on aura a
résoudre:
. 2 . . .
M 2,B - Toear ) o'+ (A Ten8,™ Tosb - Tos2” *+ B CpsTos) o
+ (CpsTosA - b Toa) = 0

Pour obtenir deen kJ/kg.K on divisge deobtenue par

*n Mg ' 1830.826 + 1716.539 A
- ;.
He = Sn T 64 + 505

i

6.4.3-Caractéristigue de sortie de

la chambre de combustion.

a/ nombre de Mach & la sortie de la chambre:

L équation de continuité permet d écrire

a4 l'entrée 5 ° m = p5v555
P pdvdsd psvaso pdvd
D ou (1 + &) = T =

p555 P

4 la sortie B ‘ma+'m

20 ¥V = (1 + o) psvs .

S o




En introduisant 1 équation des gaz parfsasits on oura

. P VSR T
=]
= (1l + a)
P5 GR T
0n R4=R constante de 1°air.

Rd est la constante des gaz de cowmbustion donnée par la

formule empirique:

1 66543 1
R6= M; 8283.9 + 1 4+ H/C . l + o
Avec M :masse molaire du mélange , M = Mair + o Mcarburqnt
H _ nombre d atome d hydrogéne
C "~ nombre d atome de carbone
En vtilisant les relations V=a.M =/ ¥ RT .H
T y -1 - T y -1
05 _ 2 06 _ 5 2
T5 = 1 + ~5 Ms et Ta =1 + — Md
On aursa
1,2
p Wy R p . 222
b +
- ()" (] 2
= (1 + e (6.4.8)
P5 yd MG R5T05 1 + rd_ 1 2 .
2 M:s
CPG
ol Y =
cro_ Rg

D'autre part, le rapport P: est obtenu 4 1'aide de 1"équation
de quantités de mouvement si on néglige les forces de frictions,

cn peut écrire

(P~ PG)Ssz(pGS v A A (pSSSVS)V

P e vV psvs P 1+ ¥ H

o

)
2
+)
1+
o

(6.4.9

s ° S 5 1+ M

2

= 5

P P P P B 2
[~ B 1




En égalisbns les équations (6.4.8) et (8.4.9) on aurs

1l expression suivante:

y.- 1 Yy, ry - 1 \
[1 4+ —a— M7 ] Yo [1 + MZ)AL s
2 S b 2 5 RdTod
S 2 = v HS 2 (1+ &) R_T
1 + r6M6 ] 1 + 7 M5 5 09

La résolution de cette équation par essai succesifs nous permet
dobtenir M

b/ Pression statigue

, 2 2
PG l + rde 1 + yGHd
P = 1 Hz i P6= P 1 M2
] + r M + v M
¢/ Pression totale
vy -1 ¥ oy -1
_ S 2 ¢ o
Pos™ [1 + 5 M ]

d/ Température statigue

T

co
¢ Yoo 1o 2

1 + — 5 M

¢/ Masse volumique

f/ Vitesse sbsolue

! Vg . M6= / 76R3T5'M6
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6.5-PARTIE 5 : " TURBINE

-

6.5.1-Introduction

La détente des gaz arrivant de ls chambre de
combustion s effectue dans une turbine & double corps.
Le premier fonctione a haute pression et entraine le
compresseur HP,tandis que le second fonctione & basee pression et

entraine 1le compresseur BP.

8.5.2-Vitesses periphérigues

Les rayons moyens des turbines et e=slui des
compresseurs sont respectivement identiques.
Donc les vitesse périphériques sont les mémes,vue que le nombre

de tours est identique donc:

et

8.5.3—Rendéments d ‘'une turbine

1
Tout comme le compresseur,nous considérons deux types
de rendement:

-le rendement isentropique.

-le rendement polytropigue.

Reﬁdement isentropique n

!
C°est le rapport de 1 énergie réellement récupérée par la turbine

& 1 énergieiqu’elle aurait théorigquement dile recsvoir.
i

Rendement polytropigue npt
Comme dans le cas du compresseur,ce concept prend en compte
les détente dans chaque étage de turbine.
En supposﬁné que le rendement est le m&me pour chague étage,et
en faisant5 le méme raisonnement gue pour le compresseur,on
obtient:

Kt— 1 Y
N, = Kt Y- I ;8énéralement npt=0.90.
Of ydzrapport des chaleurs spécifiques des gaz de combustion.
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Kt:coefficient polytropigue pour la turbine.

-

La relation entre ces deux rendement; est:

g —S=1
[ Po7]pt s
— -1
n. = b (8.5.1)
t 76—1
[Po7] S _ 1
(s 147
6.5.4-Turbine haute pression HP H 4
Taux de détente total R
On a n-= AHoez - CpG(TOG- T07)
¢ AHC de(Too- Tez? Poz
s A - - - . ©
d’od Too TO?“ nt(TOd To7) 'g v
La diminution d’'enthalpie totale par étage est: g
= _ - - - m. N ' 1
AHoti"c;m(Toc TO;_dent(Tod To7) 4;é
- . . Té? ﬂy.(6‘5.1)
- pdnt 0 - Tms : ,
76-1
§ =
Or [T")?] _[ Po7] Vs )
Toc Poce yq;%
P Y
. s _ o7 ]
d o AHoaz_CpﬁanOd[l - [P—OG]O ] (6.5.2)
eh! '907
(?r-]:taux de détente par étage.
DG @

Donc en utilisant 1 égquation (6.5.1) on obtient:

A

P K

_ _ { "oz t
AHou”den;rOd[l [ Poa]e ]

D" on
51
[907] _ [1 _ ﬁHot: ]Kt
Poc e CpGTOG

o5



Le travail fournit par 1la turbine HP est sbsorbé psar le

compresseur HP, donc le taux de détente total est:

K
t

P AH 5
_ 07Y)_ _ roz |k -1
Tu"[P ]“ [1 ¢ ] '

06 pé 08

Nombre d etages

Le coefficient manométrigue pour la turbine HP s écrit:

AH AH
g roz2 - n = roZ
t z ta 2
nuuz IMf.Uz

Géneralement 4= 1.8
Pour avoir un nombre d étage minimum on prend g =1.8.

Chute d'enthalpie totale par étage

La chute d 'enthalpie par étage est égale 4a:

AHroz
AHotiz nt1 = deATooti

Triangle des vitesse

A partir de la relation d Euler on obtient

L \’Q.: Vﬂ

t1
AY = ©
uA U2

i
En se référant a4 la fig (6.5.2) on &:

v - Uz s AV B
Bu_ 2 2
2 AVuA
VAu: 2 - 2
f\'s. (6~5-9-)
_ 2 2 . . q .
VA = VAu +V6 Vitesse absolue & 1 éntrée du rotor.
4 4
VB - Vnu + Vd Vitesse absolue & la sortie du rotor.

En raison de 1la symetrie du triangle des vitesse(degrés dea

réaction £=1/2) on =&



~ Varijation de température statique dans la grille d entrée

L équation d énergie entre 1 éntrée 8 et la sortie A de

la grille d entrée s 'écrit:

Ho- Hgt o= (V2- V2) =(@ + W) =0 i s i
6. Is|alrlej®| <
;e 1 2
D' ol CpG(TA_ T6) z T(Vd_ VA) ' TR TR R
1
Donc AT 5T - T = S (V2-V3)
gett A G ZCPG s A

Dans le rotor

H - H_+ —;—(w-W)—(QwLW)

B
> C_(T,-T,)= =5 (Wi-W2)= (v:v>
;s _ 1 2 .2
d'od AT =5 d(YB-VA)

Dans le stator

AT p178T ¢y

La chute de température statique par étage est

AT et 1:AToet1

b

Paramétres de sortie de 1la turbine HP

.Température totsale
TO? :TOG uq.i AT

[=Y-1% §

.Température statique
T7:T6+ ATgeu_(nti-l)AT +AT

oatt rti
.Pression totale
P =P .7

07? Lo 1+ i1

".Nombre de Mach

v v
M = ?: ?
7By y R T
s 6 7

of



.Pression statigue K

¥y -1 X -1
oS 2 t
P7:Po7{1+ > M7]

.Hasse volumigue
°,=E, /&1

6.5 5. TURBINE BASSE PRESSION BP

Taux de détente total

K
r _[ Poa]_ [1 B A o4 ]Kt-—l
2 Por Cp6T07

Nombre d étages

ori

ntZ: UZ
“t 1

Chute d enthalpie totale par étage

La chute d enthalpie par étage est égale a:

roi
= = A
ot2 n de T

oet2

Triangle des vitesses

En se référant a la fig (68.5.2.) on sa:
13
¢ - U2 . AVu4 %
Eu- 2 2
]
o
_ UZ Avudr ;’
Vol T T T2 <
X
Fg- {6.5.3) -
YV .= v? +V2 Vitesse absolue 4 1 éntrée du rotor.
b Du <
2 z
VE N VEu + VG Vitesse absolue & la sortie du rotor.

En raison de la symetrie du

réaction £€=1/2) on a
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Variation de la ‘température statigue

-Dans la grille d entrée

1

- _ - e 2_2
Tgetx“ T@ Ta' Zcpa(vd VA)

Dans le rotor

_ 1 2,2
ATrtz“TE*Tn_ 2CPG(YE Vp?

)

t Dans le stator

| . - 5 ks ) .
| AT =8 s b

Dans la griiie de sortie

- L équation d 'énergie s écrit
' 1 2 2. _ _
Ha—HE+ T<V8—VE>"'(H+Q.)8—E'O

D QP g 5%
2 C,olTyT)= F(VZ-V2)

1 ..

. d’od i} _ z_g2
OTgye =Ty ~Tg = 5a—(Vo-V2)

. : po

i

Paramétres de sortie de la turbine BP

.Température totale

o Tos=Tor R AT 2

.Température statique

TB=T?+ ATgetz-(ntz-'l)ATootz+ATrt2 +m%5h

" .Pression totale
t P =P .7

o8 07 tz

~

.Nombre.de Mach

M= 0 6
8 & —
° Y sRal

<5
<3

AT T W YU v g




Mempérature statiqgue
- T
oo
o ‘ vl z}

1+ 5 Mg

.Masse volumigue

pQ:PQ/RGTQ

.Yitesse
VQ: YGRGT.Q HQ
6. 7-PARTIE : 7  PERFORMANCES

B.7.1-Pousseée F

l.a poussée d un turboeréacteur simple flux est donnée par
la relation
F:mQVQ—mVQ+(P9~PG)Sp
on m:debit d alir a8 1 'entrée.

Va:vitesse de 1 air a 1 entrée,.

Puilsgue la tuyére est adaptée (PQ:PG) et mp:m(1+a) alors:

F=om [(LveoV, -V 1 [N

. o . ) L
£6.7.2-Poussée specifique Fspé

C est la poussée par unité de débit masse de gaz éjecteé

par le turboréacteur

On écrira donc

~ F - s
cps™ TTTTEY [N/kg/s]

B.7.3-Puissance calorifique Pc

C'est la puissance fournie au réacteur par la combustion
du carburant débité dans la chambre de combustion.
Elle est donnée par la relation
PC: m .Q , fW]

[ R
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6.7.4-Puissance thermique réelle Ptr
En réalité le réacteur ne fonctionne pas suivant le cycle
théorique . Nous avons des pertes a8 1 intérieur de la machine et
la puissance thermique réelle est la fonction de pulssance
calorifique réellement transformée en énergie mécanique . Elle est
représentée en pratigque par la différence entre 1la puissance
cinétigue du jet . & la sortie et la puissance cinétigque de 1l air a

1l entrée. Elle a pour expression:
_ 1 2
P —ngv - -2-ng EW}

B.7.5-Puissance de propulsion P

C'est le travail de la poussée

P = F .Vitesse de liavion

Pp: F.V, [W]

B.7.6-Rendement thermique w

C’est le rapport de la puissance thermigue réelle a la

puissance calorifique:
r

ntr: P

C

B.7.7-Rendement global ng

C'est le rapport de la puissance de propulsion &a 1ls

puissance calorifique: P
=]

T?g: 2

6.7.8-Consommation spécifique C

<

=P
C’est un facteur trés important , car il conditionne le

temps de vol et le rayon d action de 1 appareil.

Par convenition , il a été décidé de rapporter la consommation
horaire & 1 unité de poussée.

Elle aura donc pour expression

36 000 m, 36 000 v,
Csp: T = ‘ng-@n [kg/daN/h]

G.8-Analyse des graphes

1/Pousée
-Nous constatons que la pousée du GNL est meilleure gque

celle du kéroséne pour tous les nombres de Mach considerés.
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Cette différence croit avec 1l accrolissement de la
température(total) TOS de la chambre de combustion.
-A partir de Mach=2,nous constatons gue la pousée diminue avec

1 augmentation du taux de compression.

2/Poussée spécifique

-Les courbes de la pousée specifigue ont la méme allure que
celles de la pousée vue que le rapport entre les deux est une
constante égale au débit d air;donc les commentaires sont les

mémes que ceux de la pousée.

3/Rendement thermique

-Le rendement thermigue avec le kéroséne quelque soit 1le nombre

de Mach de wvol et gquelgue soit la température TUB’eSt
meilleur que celui de GHNL.

Pour les deux fuels le rendement thermique décroit rapidement pour
les nombres de Mach 2.7 et 3 avec le taux de compression, et cela

toutes les températures TUB'

4/Rendement global

-Le rendement global du turboréacteur est meilleur avec le

kéroseéne qu avec le GNL,et cela pour tous les Mach considérés et

toutes les températures TOS'

-Lerendement global décroit avec 1 augmentation de la température
TDB pour les Mach allant jusqu”™ a 2.2,

Cependent pour les Mach 2.7 et 3 ,le rendement globsal croit avec
1l augmentation de la température TU6 et cela pour un taux de

) 3 . . ‘
compréssion compris entre 10 et 20.

5/Consommation spécifigue

-Pour les nombres de Mach 0.8 et 1.2,1a consemation
spécifique en Kéroséne est plus faible que celle en GNL .
_Pour le nombre de Mach 1.8 la situation est la méme seulement 34
partir du taux de compréssion 20, les courbes se confondent,par
conséguant les conssmmations spécifigue sont les mémes.
Pour le nombre Mach 2 et 2.2 la consemation spécifique en GNL est
inférieur a celle en kérosene et ceci pour des taux de compréssion
supérieurs a 10.

_Pour les nombre de Mach 2.7et 3 1la consommation en GNL est

10%



inférieur a celle en kéroséne.

-La conspmations spécifigue diminue avec avec le taux de taux de

compréssion et augemente avec la température T08 et ceci pour les

nombres de Mach 0.8 a 2.2.

—Pour le nombre de Mach 2.7 la consmmation spécifique diminue avec

1 augmentation du taux de compréssion sauf pour T06: 1400 K, par

contre elle augemente avec 1 augmentation de TOB (exceptée pour
— >

TUB = 1400 K et T = 17 )

—Pour le nombre de Mach 3 la consomationa# spécifique diminue avec

1 augmentation du taux de compression seulement pour TDS = 1400 K

et T06 - 1600 K elle augemente & partir des taux de compréssion

respéctivement égaux a 9 et 17

Cependant la consommations spécifique diminue avec la température

sauf a partir du taux de compression de 12.
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CHAPITRE SEPT

CONCLUSION GENERALE

On a montré lors de cette étude gue le GHNL, utilisé comme
combustible dans le turboréacteur, peut fournir des avantages

considérables de propulsion.

Les avantages trés particuliers et propre au GNL, sont la

diminution de la pollution et une meilleur sécurité d usage.

Les perspectives économiques de ce carburant sont offertes par son

prix peu elevé, comparé ‘aux autres fuels utilisés de nos Jours en

aviation.
L 'accrolssement du rendement-thﬂn“que aux températures de
fonctionnement élevées et aux nombres de Mach supérieurs,

permettant d‘obgenir un gain en poussée et en consommation
i ms ¢/t W kecosne : : .
spécifique’ chose qui se traduit par un gain en charge utile ou

par 1 accroissement du rayon d action.

En tout cas méme si nous avons abouti & une conclusion qui ne
parait pas trés heureuse, car cela dit le GNL n'est rentable que
pour des nombres de Mach superieurs 4 2, surtout lorsque 1l 'on sait
que les avions supersoniques civiles dans le monde se comptent sur

les bouts des doigts.

A notre sens, nous pensons que malgré cela, le GNL peut devenir
un concurant sérieux pour le kéroséne méme 8auX nombres de Hach

inférieurs, car il est moins polluant.

En tout cas, nous avons identifié le chemin scientifique qu’il

faut emprunter pour étudier le comportement d’ un fuel en aviation.

Nous pensons également gue cette thése mérite d etre compléte par
1 etude d un échangeur AIR-GNL en vue de refroidir les aubes de

1a turbine et du coup augmenté la température d entrée de celle-ci.
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ANNEXE 1

LES CYCLES DE LIQUEFACTIONS DU GN

LE PRINCIPE DU CYCLE A CASCADE

Le procédé de base pour cette liquéfaction est le cycle &
cascade . Dans ce cyele frigorifique | le transfert du froid
s effectue d étage A étmage , & des températures progressivement
décroissantes . Le principe physique utilisé est la mise en Jjeu ,
auz cours du changement d état d 'un fluide , d’'une chaleur de
vaporisation ou de condensation & une température qui dépend de la

nature du fluide et de sa pression.

Le premier étage de 1la cascade constituég par un cycle
PROPARE .Le propane est comprimé Jjusqu'a 10 bars . A cette
pression , 1l se condense en toatlité 3 30°C dans un

réfrigérant constitué par une circulation d'eau de mer dont la
température normsale est de 25°C . Au cours de la condensation le

propane céde & 1 eau de mer une certaine quantité de chaleur

Nous détendons ensuite le propane liguide & travers une vanne
jusgu’'a la pression atmosphérigue , pour le vaporiser &a cette
pression , le propane cédera une quantité de froid équivalente
, BN 1éra approximation , 4 la guantité de chaleur fournie a 1 ean
de mer . Le gaz résultant de la vaporisation sera renvoyé au
compresseur pour étre comprimé & nouveau ; on constitue ainsi un

cilirciut fermé.

Un deuxiéme cycle,congtitué d ETHYLENE comprimé & 16 bars

pourra transférer les frigories de -37°C a -104°C.

Un troisiéme ecycle , constitué par du METHANE comprimé a

27 bars , pourra transférer les frigories de -899°C a -161°C.

Cette déscription de cycle & cascade est simplifiée . En réalité ,
il est nécessaire ce multiplier le nombre d étages pour diminuer

la dépense d énergie specifique en sSe rapprochant de 1 optimum



économique.
En définditive , ece cycle 4 cascade classique présente des

inconvénients assez graves du fait de sa relative complexité:

-un grand nombre de compresseurs avec tous les problémes de
régulation correspondants.

-un trés grand nombre d échangeurs et un grand nombre de
circuits fortement imbriqués.

-plusieurs fluides frigorigénes & produire , & conserver 3a

1l état pur et a stocker.

LE CYCLE A CASCADE INCORPORE

C'est aussi un cycle & cascade : gsegs frigories sont encore
transférées d étage en étage jusgu au niveau de tempérsture voulu,
mais le fluide frigorigéne est unigque et constitué par un mélange
adéqguat de certains composants du GN traité( azote,méthane,éthane,
propane,butane et pentane). Sa composition choisie de maniére a
ce gque la condensation partielle pour un étage considéré
corrsponde exactement aux quantités de frigories nécerraires a
1l " étage suivant.

Le fluide frigorigene est comprimé " dans le
turbocompresseur Jjusqu’'a la pression de 32 bars. Il est ensuite
partiellement liquéfié dans un réfrigérant & eau de mer , & 35°C.
par exemple , et séparé en deux phases dans un séparateur (S81) qui
suit le réfrigérant : -une phase liguide.

-une phase vapeur.

La phase liguide est sous-refroidie dans 1 échangeur (E1)

jusqu'a la température de -40°C , puis détendue & travers une
vanne jusqu’'a la pression de 2.7 bars.
Sa vaporisation dans 1 changeur (E1) wva fournir d’'une part la
quantité de froid nécessaire au prérefroidissement du GN Jjusgqu’'a
-40°C , d autre part les frigories nécessaires & e=une dsuxiéme
condensation partielle duo fluide frigorigéne constituant ainsi la
source chaude du Zéme etage a4 cascade.

Aprés sa vaporisation et réchauffe simultanées Jusgu & la



température ambiante , le fluide est renvoyvé a 1l aspiration du
compresseur de cycle.
La phase vapeur est refroidie dans 1 échangeur (E1)
Jusgu’'a -40°C et subit de ce fait une nouvelle condensation
partielle.On obtient a4 nouveau deux phases dans le séparateur(S2):
-une phase liquide.

-une phase vapeur.

La phase liguide , aprés sous-refroidissement Jusgqu’a
-80°C dans 1 échangeur(E2) est détendue jusqu'a 2.9 bars , Puis
vaporisé dans 1'échangeur (E2) en fournissant les frigories
nécessaires a la poursiute du refroidissement du GN et & la
poursuite de la condensation du gaz de cycle.
Aprés vaporisation dans (E2) , le gaz est mélangé avec le liguide
de 1l'étage précédent dont il favorise la vaporisation dans (E1);
l ensemble est ensuite envoyé & 1°'aspiration du compresseur du
cycle.

On procéde ainsi successivement d étage en étage Jusqu &
ce que la température désirée soit atteinte . Le GN est

généralement envoyé dans 1 installation de liquéfaction sous une

pression comprise entre 30 et 50 bars ; sa liguéfaction
s échelonne entre -70°C et -110°C selon 1= pression et 1la
composition ; en fin de ligne , il est sous-refroidi.

AVANTAGES DU CYCLE A CASCADE INCORPORE

La comparaison entre le schéma de principe des 2 cycles
(classique et incorporé) met en é&vidence la trés grande
superiorité de ce dernier , non seulement du point de wvue
simplicité , sécurité d éxploitation , mais aussi au point de vue
économique

~les différents compresseurs du cycle & cascade classique sont
remplacés par une seule machine, entrainée par une turbine a gaz;

chague compresseur traite le méme gagz.

-réduction importante du nombre d’échangeurs et simplification

des réglages.



-le fluide frigorigéne est .obtenu & partir des constituants du GHN

lui méme : les problémes de puretés des cycles , de stockge et de

production onéreux sont écartés.

-le liguide produit est sous-refroidi donc..ne donne pratiquement
pas de vapoeorisation lors de sonrarrivée au stockage auquel il peut
tre envoyé sans .installation de pompeg de'feprises.'

-la consommation spécifigue d énergie esq légérement superieure &
celle du cycle classigue , mais ce handicap est largement contre-
balancé par le gain des investissements gui résultent )

) .du nombre moindre de cdmbqesseurs et d "échangeurs.

" .de la réduction importante de tuyauteries et vannes.
.de la simplicité technique. }

.de 1°élimination de 1la production et des stockages de.

cycle. ~ I
e .
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C ANNEXE 2
C********************************************************************
C PROGRAME DE CALCUL DU TAUX D' EVAPORATION ET DE L INDICE

C DE STRUCTURE DU RESERVOIR CRYOGENIQUE A MACH VARIABLE
C*************#***#*****************#******************#**#**********

REAL M,ME,H,KISDL,HV,HGNL,Ll,MICY,MICAL,MISDL,MCYE,MCALE,MHE,MTR

1,MC,IS,E,PHIT,P,MACH

INTEGER ROP,ROISOL, X1

DPEN(UNIT=6,FILE=‘ESlSlOB.dat',STQTUS=‘new')

FRINTX, ENTRER LA VALEUR DE LA HAUTUR H,MACH ET DELTAT"

READX ,H,MACH,DELTAT

PI=3.1415%9

KP=117

KISOL=9.5E-4

ALPHA=134.76%P1/180

HV=414.187

ROGNL =470

ROP=26&60

ROISOL=95&

HGNL=289.602*(DELTAT**O.SS)

RI=700.0

R1=701.8

R2=702.8

RS=0.758

L1=B.8&6

X1=292

R1P=75%.8

H1=1403.6

VRES=14,474
C*#*******************************#********************************#*
C CALCUL DE PHI1
C*****************************************************************#**

WRITE(6,25) MACH,H
Z25 FURMQT(/,lX,éO['*‘),/,15X,’TABLEAU DES RESULTATS MACH:=" |

¥f12.5,15X,/,1%,60( %' ),/,20X, VALEUR DE H=" ,F12.9,/)

WRITE(&6,26)

26 FDRMAT(SX,'E(mm)',4x,'PHIT{kwatt)',Sx,'P(lES/S)',
¥BX, "MIR{kg) ,5X, IS ,/,1X,60( % ))

DO 10 E=1,15,1

Rllz(l.SSE—Q)*(ALDG((H2+E)/(R1+E}))

R12=18.90% (ALOG( (RI+E}/R1})

R13=3.94E-7

RZ2P=R1P+E

HZ2=H1+2%E

REFP=R2P+1

HE=HZ+7?

TETA=(ACOS( (H-0.7)/0.7))

S1=12.41%{PI~-TETA)

R14=1/(S1%HGNL )

PHI1=DELTQT/(911+R12+R13+R14)
:*****************************************************************K***
; CALCUL DE PHIZ
:*************************m*m*****x********************m***x*m*m******

R3I=R1+E

I=(H-0.7)/RS

RE=RZ+E

BETA=ALPHA/Z2-(ASIN(Z))

ZIL=X1/R2P

QLPHQ2=PI—2*(QSIN(ZL))

BETQ22(QLPHA2/2)—(ASIN((HZ—RS)/RZP))

ALPHAE=PI—2*(ASIN(XI/REP))

BETAEz(ALPHAE/EJ—(ASIN((HE—RE)/REP))



B=SIN({ALPHA-BETA)/2)
U=SIN({ALPHAZ-BETARZ2)/2}
V=BIN((ALPHAE-BETRE ) /72)
AE=2%PIX( (REP)XX2)XVX1E-6&
AZ=2Z2XPIX((RZ2FP)XX2Z)XUX1E-6
A1=3.349
AT=2%PIX(RIXX2Z)XBR1lE-&
RZ21=1E~3/ (KPXSART (AEXARZ) )
RZ2=EX1E-3/(KISOL¥SGRT(AZXA1))
AZ3=1.8BE-3/(KPXSART(A1XAL))
SZ=2%PIX(RS¥%x2)%B
R24=1/ (HGNL %52}
FHIZ=DELTAT/ (RZ21+R2Z+R23+R24)
KR KKK KK KK KK HOK IOK K 30K KK K 3K K KK ik R KKK KK KOK K R R KKK KK KK KKK KK ok K K KK K KKK KK K KK X
C FLUX TOTAL
3K K2R 0K KOk R KO KK K KK KK K KKK KKK R KK KK Ok 350K i 3kOK 308K K0 OK XOK 3OKIOK K K K KOk K K
PHIT=(PHI1+2%PHIZ)%1E-3
020K 3K 2K0KR K0OK R K KRR R KRR KR KORCIOK K K0K KK 308K KK KK K K HOK KR 0K KK R KKK 50K K08 KK IOH Ok K Kk
C PERTES ET TAUX D EVAPORATION
RFEEE TS EEEERRE SR FERRE SRR RE SRS ER SRR R RS R RR RS RN RES
ME=PHIT/HV
M=4 , S0kROGNLX (PI-TETA+(SIN(ZXTETA) )/ 2)
F=(ME/M)X¥100000

c CALCUL DE LA MASSE DU RESERVOIR MTR

C CALCUL DE LA MASSE DU RESERVOIR INTERIEUR MRI
MRI=208.256

c CALCUL DE LA MASSE DE L ISOLANT MISOL

C MASSE DE L ISOLANT DU CYLINDRE MICY
MICY=PIX((R2%X¥2)-(R1%%2) )L 1*¥ROISOLX1E~&

C MASSE DE " ISOLANT D UNE CALOTTE MICAL

A={R2Z2PXX2Z2)X (RZP-X1)
C=((RZP¥X3)—(X1X%x3)}/3
D=(RIPXXZ2)k(RLIP-X1)

W=( (RIP¥X3)—-(X1%%3)}/3
MICAL=ROISOLXPIX¥(A-C-D+W)X1E-9
MISOL=MICY+2%xMICAL

C CALCUL DE LA MASSE DU RESERVOIR EXTERIEUR MRE

C MASSE DU CYLINDRE EXTERIEUR
MCYE=PIX{(REX¥2)-(R2%X2) )¥L1XROPX1E-&

- MASSE D'UNE CALOTTE EXTERIEURE MCALE

F=(REF¥%2)% (REP—-X1)

G=( (REPXX3)—-(X1x%x3))/3
MCALE=PI% (F-G-A+C) *ROPX1E-9
MRE=MCYE+2XMCALE

c MASSE TOTALE DU RESERVOIR MTR
MTR=MRI+MISOL+MRE

C INDICE DE STRUCTURE 1S
IS=(MTR/M) %100

c ECRITURE DES RESULTATS

WRITE(&,%) E,PHIT,P,MTR,IS
10 CONTINUE

STOP

END
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ANNEXE 4
1/PRIX DU GAZ ALGERIEN EXPORTE:GNL
) US-$ PAR M
FRANCE/BELGIQUE / ESPAGNE / ITALIE /
1 TERM 91 4.57 4.21 2.93
2 TERM 81 3.63 3.37 3.48
3 TERM 81 Z2.98 2.78 2.886

2/PRIX DU GNL EXPORTE( PAYS-BAS)
US-$ PAR MMBTU (f.a.b) ie frontiere

e e e A T A e o e e s ko e W e U A e W W Tme mm e e e e e e e o —— o —

FRANCE / ITALIE / BELGIQUE / ALLEMAGNE /
89 . 3an 1.70 1.38 1.74 1.93
feb 1.71 1.40 1.77 1.78
mar 1.74 1.40 1.80 1.84
avr 1.75 1.34 1.91 2.06
mai 1.88 1.23 2.15 2.22
jun 2.82 1.32 2.20 2.38
jul 2.22 1.79 Z2.81 2.82
aou 2.30 1.48 2.23 2,00
sep 2.18 1.44 2.31 2.34
not 2.15 1.48 2.29 . 2.25
nov 2.18 1.58 / 2.25
dec / 1.83 / /
90.jan 2.52 1.88 2.70 2.861
feb 2.62 1.87 2.83 2.83
mar 2.58 1.80 2.84 2.88
avr 2.81 1.89 3.04 3.02
mai 3.42 1.88 3.50 3.59
Jjun 2.81 1.96 3.30 3.62
jul 2.868 2.08 3.25 3.35
aou 2.87 2.28 3.58 3.32
sep 2.60 1.91 2.88 2.95
oct 2.57 2.07 2.77 2.91
nov 2.72 2.15 2.76 2.91
dec / / / /

* SOURCE:CEDIGAZ;LE GAZ DANS LE MONDE/NEWS REPORT
PETROLEUM INTELLIGENCE WEEKLY
WORLD GAZ INTELLIGENCE




2/ PRIX DU GHNL:CIF(LIVRAISON AU PORT}}-JAPAN
Us-$ PAR HMMBTU
E.A.U / BRUKEI / MALAISIE / MOY /
b0 . dan 3.21 3.09 3.21 3.33
feb 3.19 3.09 3.20 3.41
mar 3.00 2.78 3.01 3.43
avr 3.24 3.20 3.30 3.386
mai 3.37 3.31 3.39 3.28
jun / 3.36 3.47 3.28
Jul 3.48 3.35 3.46 3.20
aou 3.42 3.24 3.34 3.30
sep 3.32 3.08 3.13 3.868
oct 3.19 2.98 3.086 4 .30
nov 3.08 2.94 3.03 4.45
dec 3.09 3.22 3.32 4,38
Jan 3.59 3.88 3.94 4.41
feb 4.28 4.75 4,94 4.68
mar 4.863 5.30 5.47 4.58
avr 4.79 5.29 5.38 4 .38
mai 5.13 4 .85 4 .95 4.21
Jjun 4.77 4.17 4.31 3.88
jul / -/ / /
aou / / / /
sep / / / /
oct / / / /
nov / / / /
dec / / / /
¥ S0URCE: JAPAN PETROLEUM REVIEW




3/ BARGES.FOB:ROTTERDAM

Us-¢ /BBL
JET KERO

ag.Jjan 27.47 91.jan 38.20
feb 24 .31 feb 36.089
ma.r 22.92 mar 25.05
avr 22.38 avr 25.35
mai 21.94 mal 25.23
Jjun 19.91 Jun 24 .29
Jul 22.22 jul 24 .68
aou 34.71 aou 26.47
sep 46 .30 sep 27 .26
oct 55.75 oct /
nov 43.82 nov /
dec 34 .49 dec /

NEW YORK

90.jan 33.86 91.jan 32.41
feb 25.81 feb 28.75
mar 24 .39 mar 24 .68
avr 23.57 avr 23.82
m&i 22.93 mai 24 .55
jun 21.57 jun 23.687
jul 23.28 jul 25.72
aou 33.31 aou 27.14
sep 42 .69 sep 27.53
oct 50.72 oct /
nov 41.39 nov /
dec 34.85 dec /

% SOURCE: PLATTS OIL GRAND PRICE REPORT
& PLATTS GLOBAL ALERT
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