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Titre : Etude thermodynamique el structurale d une turbo- soufflante
de suralimentolion du moleur Diesel F 4L 912

Resumé : Nolre projet consiste en | 'ctude d’ une turbo«soufflante de

surahimentation d un moteur Diesel desting 6 la trachion.le groupe turbo-

soufflante est constitu¢ d une soufflonte entrainée par ume turbine a

903 d‘échoppement. Les Porométres de frovail de la Furbo- soufFlante

’

sont imposes par les carocleristiques du  moteur .

Title Thermodynamic and struclturale stady of o turbo-com presser
of supercharging the Diesel engine F 4L 91

5ummor5 : Our subject study of turbo -compressar of super charg-

ing of a Diesel engine to be used in traction - which consisls of a

compressor driven bB on exhaust gas turbine . The working parametars

of the turbo.compressor are imposed by the molor Characleristics.




TABLE DES MATIERE%B;;‘;;;:‘,.:;;SE“:”_,‘:;‘L

Ecole Nationale Polytechnigu

Introduction ......

CHAPITRE I

La suralimentation des moteurs........ ... ...

I.1 Géeneralités .. .....................

1.2 Differents procedés de suralimentation . .
PREMIERE PARTIE : LE COMPRESSEUR

CHAPITRE I

Etude Bénérale du compresseus... ... ...

I.1 Compresseur. .

)
92

1

£

6

6

I.2 Quantité d air necessaire théoriquament pour un procdssus m 7

1.3 Consommation réelle d'air. ....,. . ...

1.4 Paromelires en amont du compresseur.........
1.5 Paramelres en oval clu oM PrESSeUT . et i e e e aennn s
CHAPITRE 1

Colcul dv compresseur. ... .....

I.1 Etude thermodynamique du compresseur...........
L.2 Calcul des dimensions de la roue
L-3 Caleul clu d.Pf‘u_:.cur...... e
B.4 Calcul de la volute ..o,

-------------------------

X_5 Calcul du cone divergent....... ... .. ..

I_6 Calcul des pression sfatiques sans teair comple des perles

1.7 Oegre de réaction du compresseur. ......

5
v
10

13
13
18
20

24
26
2t



oLzl fi%f.__c;l L yul

.8 Calcul des perles 0 energie dans le compressaur -tgpuemen@t ;..

I.9 Poussee axiale du compresseur centrifuge .. ....

110 Maferiau conslructif du compresseur. . . ...........

CHAPITRE T

Calcul thermodynamique du cycle quasi-réel. . ........

IO ijc\e a 4 temps..
DEUXIEME PARTIE : LA TURBlNE A GAZ

CHAPITRE T

Calcul préliminoirc de lo lurbine . ...

1.1 Principe de fonctionnement d une turbine ..........

1.2 Taux cle defente de la turbine 6 gagz..
1.3 Chute d anthalpie isentropique...
1.4 Ocbit des gaz d échappement ... . ..

1.5 Adapfah’on compresseur. turbine..........

I.6 Nombre de tours spe’ciﬁqucz de la turbine........

CHAPITRE TI
Caleul de la turbine o gaz.........

T.1 Calcul therm nomtqua de la tur‘bme.........._....
1.2 Evalualion des perles dans la turbine ..o

I.3 Dimensionnemant da o turbing coeee e oo oo e enins

CHAPITRE

Les pszOrmoncca du moteur..

M4 Pression moyenne indiquéa........

Ecole Hatlnna{EPc {ytechni ,.n:[

..... 5% 3B

36

36

43

........ 43

43
44

45

........ 46

49

......... 48

51

53

69
64



ol otz b, L0 ge

M .2 Rendament indique eo.vvvnveeneninnnen.. BIBLIOTHEQUE — i - <=uJ)i69
Ecole Natienale Polytechnique
.3 Rermdemenl MECOMQUE .ot v ettt ittt an s e e aennaen see e e s 69

I _4 Puissance indiquéz S i B Hmilin v e himn . nEE & 5 il B o o 69

CHAPITRE TW

Cokcul d arbre ..ooveeii s s 5 65 S S § € 5 56 3 8 70
¥ 1 Disposition de | arbre.. ... ... 70
E_2 Moment de Flexion maxionales. .. oon oo e e, 70

TW_3 Momenl dz EOrSion covee oo e e e e e e e e 1
IV. 4 Momaent ideal .. e ettt et e et eta e e e e e aaaas ™

IV. 5 Determination du diametre de arbre. ... ..o ... T

Conclusion.............. T6



oluid seacd byl L jud

TABLE DES FIGURES \IIBUOTHEUUE = L ded))

Ecole Natisnale Palyteciinique

|

Fig Description Foga
1 Principe de lo surdlimentation par une Yturbo.-soufFlante 5
2 | odmissiond’ air 7
3 | Soupape d'odmisson 11
3’ |kprésentation de " evolulion de | air 14
4 | Le¢ tracé des vitesses 16
5 | Roue a aube radiales 17
6 | Dimensions des aubes 20
7 | Aubes du diffuseur 21
8 | Divergence du diffuseur 23
9 | Lo volule o le cbne divergent 25
10 | cone divergent 26
1 | Perles d'énergie 28
12 | Calcul des perles de charge dans les canaux d'une roue radide | 28
13 | (éne divcrgenl’ 30
44 | fute interne et exlerne 32
15 Labgrinlhes' a 4 chambres 33
16 | Poussce axiale de la roue 34
1t | Cycle thermodynamique 36
18 | Prassion d'echappement 42
49 | Détente dans la turhine 4%
20 | Principe de reglage du débit massique des goz brulés o travershl 47

turbing




24

22
23
24

25
26
27
28

29

3
32
33
34

Développement cl'un étage de turbsn—_@_:‘._g,cggrj,. —
BIBLIOT i

i b = Flujc) HEQUE — ..

ourbe 'Y(u = 1<y f“lolntinnalePolytechniqzjeI

Deflexion de l'auboge

Triong\as de vilesse des aubages symelriques du rolor (avec feot

temant )

Aube distributrice

Aube mobile o achion de type profil Layout
Tracage des aubes (LAYOUT)
Repartition dela charge eur 1'aubage
Mode de vibrations des aubes isolées
Sillage des aubes distributrices
Equilibre de ' élément de la Jonfe
les dimensions  équivalentes de la Jonte
Equilibre de | élément du disque
Disposition de |'arbre

ag

60

51
53
57
60
61
64
65
65
61
6F

10




oluidl ezl Lk o Lo yuall
BIBLIOTHEQUE — i__: =)
Ecele Nationale Polytechnique

Nolation utlilisees

Bymboles| Linités Appellations
s - fendemeat volumélrique par ropport 6 |'atmosphére
m Kq /s débit  massique
a m* s debit volumique
8 kg [m? masse volumique
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A, p (®> angle de € et W avec ‘U.
Win J /kg dnergia communiquee au Fluide par la roue (soufflanie ) eta
la roue par le Fluide ( turbine) .
Heg , H m hauteur isantropique et hauteur réelle
Ah m de Flude parles de charge
r J/ka"l( Constante d un 993 pquail‘ par unite de .musu.
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d un 64.
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2 = Nembre d aubas.
w (rad /s) vitessa angulaire
Y - rendement (ol Viscosité dynamique).
Re - Nombre de Reynolds.
A coe Fficient da perle de charge lindaire .
F coefFicient de perfe de charge singuliaire.
k

coé Fhicient de transformalion pelytrepique .
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Le ponl soucieu des constructeurs a tcxﬂours cle d'ougmen’ﬁzr
“s performonces des moleurs | en pacticulier la puissance disp-
cnible foul an gorclont les memes dimensions 3éometriqucs ; L‘oug-
nentation de fa puissance disponibpe est oblenve de deux f\oc)onsz
_tn ougmcntont lo vitesse de rofation aans dépasser la limite
admissible pour bes efforts mécaniques .

_En augmenlant e debit massique , ou en suralimenfant fe
moteur.

Le but de e projet consiste en P 'efude d une turbo-soufflante

de  suralimentation d' un moteur Diesel Le groupe [’urbine—wm?-

easeur zst dimensionné, en Portont dc Certains porométrzs chuh-

ba o debat cJ air a comprimer,ﬂo pression de suralimentation ainsi

I

que Les parométres thcrmiqucs des qo73 d'échoppement traversant
i turbine el ceci dfin de recuperer e maximum drénerqiz Pendant
to délente .

La principale contrainte est Cle trouver Qz compromis de surolim-
enfer o moteur Diesel ebf de ne pas nuire en meme 'temps d‘

son  bon Ponctionnement/ en restituantlemeilleur rendement de la

turbo—soup%nte. Pour CZPQ nous Cl’loisiSSOns Jes wnc}a'lfions c:!e trqvoip

1

et des solubions constructives pour oblenir les dimensions de notre

}-Lf‘ﬂurﬂnnte clans Pe voisinage clcs VGBCUT‘S Dphmapes llndl‘qUéZS

par Ci Gutr25 COﬂbb‘uCtQUf‘&



CHAP.I LA SURALIMENTATION .DES MOTEURS

1.1 Geénéralites |
La suralimenlation d' un moleur a combustion interne

consiste @ injecter | aic pour un moteur Diesel, ou le mélcnjz
carbure pour un mofeur @ essence, dans la chambre & com
bustion @ une pression superieure a la pression almospheri-
que . la premiere app]n'ccshon de la suralimentalion ful celle
des moteurs d 'avions réalisée par M7 RATEAU qui, en 1976
creo le premier compresseur entrainé par wne turbine alimen
tée par les gag d'echappement du moteur. Four compenser
la chule de préssion en altitude .
Actuellement presque tous les moteurs Diesel dont la pui -
ssance est superieure & 100 (Kw) sont suralimentés . Les
premréres rédlisalions de la suralimentation des moteurs Diesel
ont ete fales par un suisse M. Bichi vers 1905 et 1909
Le bot de la suralimentalion est de réduire les dimensions
d une inslallahion ulilisanl un Fluide compressible , ot d’augm-
enter la puissance en conservant les dimensions -
_.Augmznter le rendement effectif de 2 6 107 du moteur
¢-a-d, une consommation specifique de carburant plus pelite
. Diminuer | encombrement et le poids | par KW produits)
_ Diminver k prix de revient (pqr Kw Produits) .



[ .2 Différents procedés de suralimentolion

IL existe octuellement trois principaux procedes de suralim-
entation .

1.24 par les - compresseurs cenlripugas entrainés mecanique-
ment .

Un tel Procéc]é qui perme.”.’roit a peu de Frais d’ougmcnfer
lo puissance , avail foulefois le désavantage de Prélauzr une
partic du supplement de puissance utile |"arbre du moteor
H\ermiquz powr entrainer le compresseur -

1.2.2 par effets d ondes

Ce Prouédé est basé sur ['uhilisation de I'onde de pression ,
onde dont le Front se clép{ace a la vilesse du son dans le
milieu considére , et dont la propagalion provogque dons  son
sillage un vide important © [ ce procéde n'est pag consalle
pour les machines a combustion interne @ regime variable ¢
Jasteurs, elindoes ) |

1.2.3 Par les turbo-comPresszurs.

est constilue par I" association d une turbine a gay et d un

compresseur centripugc il est relic a la fois @ l‘achaPPemenk

zf a ] Oclmission du moteur‘. La turl)ina. étank entroinée par 'es
9a3 d’éd\oppent, on utilise ainsi une énfzrgie qui auroit eté
Perdue . Cependont la presence de la turbine sur le trajet de

% éclf\eppemenf ne 3ér\c pas | évacuation des ga3 beules cac



4

elle est alimentee avec une pression des gay suffisament
basse . Le lurbo- compresseur a pour autre effet de redvire
considerablement les bruits & I"ednoPPank ce qui permet dans
certains cas de se passer d un silencicux

| exisfent deux types de suralimentation par le procedé de

\a turboﬁouFP‘Onte .

_Surahmentatfon d Przssion Constanlie c{es « PulSQ 595&2:7\)5
_Surahmcnlah‘on a pu\sations de press\on des 9aj .

-Dans la premier cas, on Peut Pdnre evacuer tous las cj"m-
dres du moteur dans un collecteur commun. De ce fait les
Pu\sations ch Pr‘zssion ‘d lo sm{ie dzs c.5\mc1rc:> SOnIZ Qinsi
omor’tizs el’ la turbinc est alimcntée 50uS przssiowet tzmpéra—
ture constantes . Celbe contre Pression est 5uccepf1’He de 9Ener
la bo\aﬂcsc avx Paiblzs Charges .

DGI’\S [Q s:zconc[: cas ;  OoNn 9roupe lQS c_ﬂlmdra.s par oleux aw
tro‘xs au P]us, arin de, récuPérer l énergiz cmétique des ga3
-:hauc:}s, af dlomé[ior‘er Ic Lajagaae Jes c‘tj‘inclres. Clesi: ‘(2
E)jsf‘ime l@ Plus uhlisé Pour‘ \25 moteurs d auh)mobila,

Das frois Procédés seule. la sura(l'mantahon par une turbo- 5ouFe.
lanfe a ¢lé retenue pour ‘notre etude  car elle ne prelave pas

ollé'nergla ulila Powr son entraim@nf
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PREMIERE PARTIE : LE COMPRESSEUR

CHAPITRE. L ETUDE GENERALE DU COMPRESSEUR

I .1 Compresseur
Les turbo.compresseur sont Lrés repondus dons | "industrie

moderne . s fonclionnest comme des machines individuelles .
[ Compresttur dimetlat Tes winek, los hels Butpass <ks. §
o doos. les poupes, e wschies { Erbossaoflonkss. de sira-
limentation du moteur a piston, tucbines & a7 , turbo réacteur
efc.)
Dans lo famille des h;rbo,compresscurs, on c‘ishnciue 2
a) Compresseur - machine dont e gain de pression est Superieur
a 2 bars .
b) Soulflonfes —  machine dont le gain de pression est compris
enfre 0.1 a 2 bars

Parmis les caraclérisliques principales des compresseurs -

- Le debil massique: Pe débit massique du compresseur d'un
suralimenteur Peut-é[re déterminé par la formule suivante

m, Vh_a?“.ks.go.i,.n:/[z.bo) (1,1) |

- le laux de compression , z. : c’est le rapport de lo pression
de refoulement sur o pression d ' admission . Pour le caleul de
Cc , nous imposons uwne conduite d' admission, nous evaluans
les perfcs dons celtte derniere et nous delerminons ainsi le

tOux Aa compression
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I.Z Qucmhté d'mr nécessaire fhéoriquczment pour un processus

.
m.

m = Vh.o{“.i..nu/(z.eo\ (kqls)
{ - nombre de cylindre. i:zW
N: vilesse de rolalion Nominale do moteur N-= 2800l
g : masse volumique de | air -O‘MOSP\'\erlun g esf donné
g = 4,24293 Kj/m‘
d ou = 0126436 Kols
1.3 consommation réelle d air , My
Car | air lraverse une canalisalion avant d' entrer au compre-
sceur | pour compenser les pertes eventuelles . Nous admettons
un coefficient de securité |k, . aves ks = 4.1
my = 4,1m =  rm, = 0,13908 Kgls
1.4 Parametres en amont du compressewr.
I_4.1 Température stalique , T4
Te= %8 =)
avec ATg - ougmantahon de la temPe'rature de |"air due & lech-
auffement du moteur AT, : (20 & 30) "k soit AT, - 26%
dow Ta- 291426 - 3177k

I.4.2 Masse vofumique ; §4

a Filtce d’air hT!’ﬁ— o

Plf} _2. admission Ja‘.r




&
D' qorv;s lo |Oi des C_]G?) PorFai‘:s Pour r - constante ©n oblwent

- P, T- ~, Ha .Tl v - - F: ~ H.
% ° go BT S0 H, T, T R - g.ﬂH' > B
Hy- P2 = H_: B8513,4326 m d air
$3

Hy = H,-aH, [m d’ air]

AHP: Les Perfes de ckarazs toto]es dcms IQ conduile en amont
du compressewr AHP = AHg + OH_
AH‘@" perhz d.e cl\arge clie au Fi“,’r“e, d air

AH_ - Par['e de c‘nargz dans la conduite
1.4.2.1 Perte de charge dans le Filtre , AHg
On sc propose d utiliser un filtre d air 4 cartouche séche ave
une pecte de charge AR - 250 mmce |
OHy, - 0F-3/8,.9 = AH,: 0.25m d HO

En méir@ Cl air/

AH(’.J =8, OR¢e Jo =  DHg = 206,125 m d ae
14.2.2 Perte de chqraé dans lo conduite, AH,

OH = (AL/d, + Z€) Vi le.g) (Voir (41 )  (1,2)

A coefficient de parfe de charge lincaire

¥ : coafficient de perte de charge singulicre

L. |On8ueur de la conduite

Vy: vilesse de | air dane la conduite.

Les longueurs et diamatre  sont approximés par comparaison aux
moteur similaire existanls  ainsi L= 034m, dy:0,08 et d-00%

tn GPP!{quant lo loi de continuité

re

Sz SV, 2> V- Se.v, = do.V

[} (#)

5, 4t



ovec V, = mal(8,.8) = 4m /(8. Wd) B \: M2E5m/s
V, = 22,812 m/s

Determination de A
L valeur de N est obtenue a pactic des formules de Blasivs
A= 036k /(R (1D avec  Re: nombre ce Reyndde .
Re = Va.d, /9 - v,.d,.911(71.3)(1,qavec uE la viscosite dynamique
lo formule de Suterland qumc[ de calevler ﬁz (4]

"M ;_r‘; (44 /2030 [ (4« </T) fKDF. Sac [ mt). (4,8
oiw C - 442,3 7. 186.10°¢ K. sec/m*

v = 197154, (6" kaf sec /ma® = Re = 14176

A, : 0012
Iy a Pe.r}es de c[-\orgas sinqulieres @ lentrée of dans le coude
rfw - 4 ¥ pour le cos de lo Figure ci. dessous

& R/0 =1 byl f(: 05 Yoir [1]
ﬁ

Sat ZE - #,. 2F - 2
enlrainant AW, - 54,9891 m d air
OHp = BH, ¢ BH. = 261,102 m daic (4,6
d o b c’\arge & |'zatice du comFresetzur,H,,
H:-H,-8H, » H, - 825235 m d air
donc lo masse volumique d air CchresPonclanfe,g!
g = 1 0793 kﬂ [
1453 Température bolale (oa d'arrél) , Te.
en appliguant L équa,’l'on d’ Hﬂgoniof



: : 10
n, = hs + hdj avec h est penﬂﬂalpie de | air

T, =T+ l/lV,l/cP avee G 4 KT /KK (47
T,- 317+ 4028240 > T, - 317,26
L[_4_4 Peession s}ahqua i
B« S .9.Hﬂ[mﬁ‘};> P - 87375 Njm*
1.4.5 Pression totale (ou d'arret) R,
Re= B+ gV’ I N ue) > B = 0876558 10° w/m*
1.5 Porameltres en aval du compresseor
I1.5.1 Pression statique, €
P, - R +DF, +0R, [n/m] (1.9)
avec fa: la pression de ["air a 'admission B ¢ (11 1350w,
nous chosissons B - 4,3.10° amt
0P, - pertes de charge par passage de lair & fravecs la soupape d admission (<.
B, purtes de charge  par passage da (‘air dans les collecteurs d admission.
[5.14 Fertes de charge , AR
A0 - wE B/ euet T vl (410
ou W, = viltse moyenne de lair au niveaw de b soupape  d admission
¥ . coefficient tenant comple des perles de charge aux cours du pass-
ge de lair par le sysleme d admission. = 0.8s
Ts - empirature slatique o la sorlie du compresseur, nous avons
estime celle valew Ty - 350% puis on oblient par eliration
T - 385,509k

W - '1,5?.\/,,‘?. N0%g [wmfs]  weic [4]  (4401)

!

Vi

P vi[assc moyenne clu PisTDV\ c'es,f une cleanee V,\P:'ﬂ,l-,}



1

D- dl‘a'fﬂ&'.%fﬂ. clu P(sjma\ p D=z 0,4 m.
f . saclion de passage  par la (6.4) \e calcy) de g est Bl

gn memis.saﬁ les  dimensions Qe &4

L/z%:/'

|
! hs

g

/ o |

~

i

o

F:g,"b’_ SOUFGPG d admission

l‘am_:)]e W= 40",
Diamelre de tite st] : 0,040 m | o’sz = 0036 m , h,- 001om
Diamelre moyen de passage de lair, ds, - di+di)f2 3 clsm.— 0058
d ow Ja saclion de passage P:lﬂ_q!%n__h,.m?=przlaﬁss;.aﬁ';‘
donc W, = 133,58 m/s . = AR, : 0144654 (0" v.m®
I5+4.2 Ferfe de d\arge AR

AR, - (AL Eg)¥is, [npd. (112)

masse volumique de l'air a 1I'admission du moleur, g

$,: fa/eTy S, = 107592 avec T, - 424 %k (Voir akol plus loia )

Y, = vilesse de Vair dans la conduile aval du compresseur . Ele est -
calculee a parb'r de * O‘iquahbn. de conlibule’, gn admellant un t2ndement
Vo}umz'ff{que e compresseur pris enlie [0.9¢, ¢93] voir [1J

sort i O le diamete dy de la wonduile o la soctic est eshméz
6 0,055 me d ou K : 5V /(9 .8) = V, .(4/7'2. d.z/d,‘
V, = D0,80% wm/s

3
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le nombre de RZ_LJnO‘Cls Re = V. ds.ga /(7-3)

avec . 7&: 720@ [ 4+ ¢/293)/(4+ C/T,) [%P_S‘CL/ML]
c- 19 » = 1,86 10" kgf s Jmt
Yy - z,wg;e.m‘c kol s Jm2 . 2 R, - 434/07
Jouw Az 0316k)(Re)

o, 25
> A, = 0,016534

Pour | ovaluation des 2% on admet une conduite =e com posant
de deux coudes ef une entrée.
SF - 05+0544 =2
Lo {onauczur- de la conduite reliant le (ompresseur au Cj\ir\c]m_
-t estimee L, - 655 m
d'ou AP = 0,0300605.0° N
frnalement B = 443430 Nom?
[.5.2 Pression d'arrct lou fotde) , P,
as - (e VT 2cT )R (> 6 149191 et

1.6 Taux de compression de la soufflante | T,
T - RyB = T 1702



CHA 1 CALCUL DU COMPRESSEUR

- Choix du compresseur & air
Un compresseur du lype centrifuge est pratiquement loujoucs
ufihse ; aw awnfaszs d encombrement et du prix , A’ ?)Out‘?_
celui de fournir ; en un seul clage | un mFForf cde com-
pression - leve toud en restant peu sensible aux imPerrec-
tions locales de forme .

.H_1 Etuda l’hermodﬁnomiclua clu Lomf)rcc.sse.ur

“, — - - = — H,
g, Ealcae L/ sorfie s,
P, P)

Equg[ion cJ’ oz'merEQ anra i’ anirz'a e} ]o .sor[ie. du compfesseur

(Q+w),, = Ho=H +y, (W-v) 4 g(2,-F)an  ver 3]
Le ompresseur a une faible climqnsion c]lou Ja CL'FFE:V"ZF’IL‘Z cflhaufeur
est néaliﬁzoue  c'est a dire 9 (2,-2) = . Nous avons uhlse un
Comp resseur Aans rerrroicfu'sscmczn} QH =i cJ,olu l',o.quatl\on(z;\]
clczvicn( : wﬁ = LHS + %'\/52)—- {Hd + VLVII\ = Hh & Hk}Z‘Z)
\k/JS = WC.J travail du tompre sseur \deal ( isen1roPiquz).

Hh_ Hb,, - AHh“; différence cf‘enjfhcﬂpfq c['arr‘éP enlre

| “galcee of la sochie .
N@us wny/’a/tfanf C,P" wn:i’an/ a/ucf Gu rq{l;)’e: anr cl{z Comp e

ssion . W, = Cp. (T -Tu\ , £5,3)

c



P_‘-SJ L Com?f‘e SSionN

iseali opique

es ' compresion cee lle

F‘S- 3'- R@Pre‘sznkat(m de I\QVoluhon cll[::}r

T.14 Caleul du Yraval de Compression isenlropique ideale W

Cad
W, 4 - MR cP(TESd.Th\ s Ty &%,,J_q (T /191 28)
ta .
Pour une transpofm‘t\‘on acll'oboh'c‘wz Nous AvVONs .
- -t
Tow = (Reat)T o (207 @) 7 cocfient adicbatiu
T"'\ [

pour VY air €= 4.k
d ou We 7 520611 T/xg
T 1.2 Caledl du Travail  reel du compresseur, W,

Oﬂ cjmt' Fownir au compressear on l”ravdul z’\chl o

We = Wead (T[] (2,0
e

Pou( ce tva CJG: COMPT‘QSSQUF, IZ I'_@(\TCJQMH{ Cj@ [CI compression

n = ol a 080 Vvoir (6] C"\oisisSOV\s 7(.: 015
(¢

d ou W, = 694148 T/Ky

.13 Empéral'ura reelle ala sortic du compresseur, T,

A partr de ['agua/:‘on [©F la Eépe'rahxrz & la sortiec clu com-

pussaur  esl : T - 12_/.1_ + T, M= T, = 386635 i (27)

Lo Tempéralive slakique, T, | d'aprei (‘dpuabion o' Hugeniot.
Tz Ty = 44\/5‘/5‘9(2,6)3 Te - 385,384 "k .



75
Il-'(-ll Charge (ou l"\aufa’.ur\ TOE‘G, du COMPf‘steur‘, H‘c
Ho= We [mdar] = H = 707592 (m do)
o)

L_1.5 Debit massique Eraversant e compresseuf, m,
s 2 T "y [K‘?/‘]
ave c 7(“ - le rendemant velume fn‘qua cJu compresseur [o,‘?h & 038)
d'afme's [1] so Mo 0,35 .
doi v o= 0132126 K )s
done la purssance eflickve o com pressedr. ,9%
P’/c - ';‘5' g- H‘c_ ,[\x/) > ?’3”6 = 11464 3 w (2,9)
I.1.6 Rendement pelytropiqua ,7?
diapres [71. o = Bl (7 /7)) - oo
= ?P = 0,761 <l 'Y(r - choisi T{ = cJ,TB done
sont  tres proche
le ecelFicient Polujfropique da compression kR . (Vo'.r (37D

k-1 - A-1 w ¥ _ = 14,5925
= = '?:T;(“'}:p k "]r/fa’[w]r 1) +4) =2 k 59

Pusque & pana galia [455 & 195] donc  La valew cde k ol veribier

T A7 Coleul de la vilesse pér}phcrique a lexterieur de la roue

D apres la relation d Euler pour un compresseur c.q_nfri("ujc;
W, = UG, - Uc, T/l (@

On Suppose que |'admission de | air se Fait nans preroladion

d ou =N, DUC, - U osq, = = C, =o .

Le ﬂuu’&c c’u{Hﬂ lq roue dans une direchon r‘ao[(afcz donc Cuf'-{v_



pa’g_ 4 Le Tracé des vitesses

C
W, w1

¢,

U bh Ay 92.

u, o -
entrée de |'aube corlie de P qube
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Wl - est alors qupond(cu'\ajre a Lll voir Pl'CB_L[_ L'Q_c‘uahbq

(322 devient W, = U’ o b, = Vw/

< i € ad

= U&: 2—63,‘{6?#\}5

]1 18 Nombre de tours S-szcip\‘c‘uo.,ﬂ_s
rig = mbl n NG, / H‘t-.t voie U1 (2,13

ou le debif du compresseur en /s oQL

&"tt n'ﬂ;/gs - =y rT;/?s =t C:‘L = 0,09909 h’\g/_s
Soit L valeur de la vitesse de  rotadion n, © 60000 br[m. -
ojér\c’rohzmnni Pr,u. enlre (5 a 6o ) \6‘ lr/w\.‘,« voir L8]
donc  n, = 410,877 ir/min
Pour’\OO<nS<ZDO ke / min, on ulilise une roue cenkriFuse; a moy-
eone pression  voir 1] Les aubes de la roue seront radides
puisque les ales couchdes en arricre ne qumc&enl‘ pas en 36'"{"
rale des vilesses Périphériques supeciaur a (200 ouw 250 )Y wm)s donc.
| sera necessaire d'utl‘[sar des ailes raan'oltz Fui5c1u¢ la vilesse

Pécip\\érsquq 6 la sortie de la roue c{éposset‘a ces valqurs (vo'\r 59.5_\
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T2 Cdcul des dimensions de la roue.

.21 Galeu du diametre g lo roue a I'zx{erieurj b,

comme U, = TD,.n. /60 => D, 60U, /TT.ne. => D,- 00838 m
D.2.2 Caleol du Diametre , D,

Nousatons choisi une valear de bonne Pf‘ajf(quc du rapporl By, -
[4,3 ; L2]  voie [4) soi Pafp,= 19 2 D= Dyjg»D~004lm
douw U~ TD n./60 = U= 136,67 ml|s

I.2.3 Calcu] du diamelre de Jlouiel]‘.)o

la valeur recommandee pour ce héP*’- de COn‘\Prz‘sse.ur'J':D_s_ e [4,05,2,1)
pour eviler les covcbure & |'2nlree D/p - 108 D - bo,oqmm
La vitesse Péréphérl'c’ua de | ouie est U, - TD.n 60 > U,= 126,0bimfs
I 2.4 Caleul du diamelre du moyau , d..

Le rappoct D /D, du ragon du moyeu au fayon exlarieur de |ouie
D/ pour les petite machine lo,25.4 0,35] seut D_]; 20,5 voic[3)

¥

Bz 03D, 2 Do: 0,03 m
o.2.5 triona\q des viltesse tvoir Fg. %.)

Gha Cu =0 7 A :90° , 9B, S/u d'oi ¢ - U, t9 B,

de olus nous avons les valeurs recommande de € Vore 6]

C, - (02 a 03) m: [m}s]um)so'.f .z 0295ty = ¢, 95,\9-‘4;
d ou B = tjl(c'/u,) > B, =343 ¢ et verifier car (e [2s ao’]
Vilesse relative , w, . W, o= (u? - C.‘)vlfz,ﬁ):> W, : 166,195 m/s

Vitesse radiale & |'antrée du f‘olor‘} Ce,

Co=¢ = 959mls o la sorlie du rolor, la vitesse déebitante est ¢qake
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& la vitesse radidle Cor 2 Cin=n (G 2 NG 2 BBIE mly

l,-a vitassa obso}ue o la sortie du rolor C,_: LW:'* uﬂ”"-

C. = 280,136 m]s = 6\'\’10(2_: We D X, = S:":"[\.‘—/LB H K= 20

z <
2 T

donc  d aPrés l équahon d Euler, pour avoir \¢ cas d un com-
pussaur W, Se D ,5¢, , W, < W, duy, >u,
\Vov Nicalion du nombre de Mach & \ edlree, ™,

M, = \ﬂ-/a‘ avee a - vilesse du son  voir [3]

& = \l?frTn-lk-\‘c‘— > Q. 39%8F ms = M, = 0FF

"'i" |
donc nous avons un écau]amenl’ Subsomqucz ‘o\'mﬁ(‘c{e clu (‘otor

Vériﬁcchon c,[u nombre dcz Maclﬂ &) ]o :5ortie c!u rolor M,

/

M
M, = C/a avee a, = (¥rTs) = 393,81 wms = ™M, - 0712

2
d ov un Zcoulement subsonique du Fluide .

1.2.6 Calcul des aubes.

H_2_6.1 Nombre d aubes, 2

Le choix du nombre d aubes , dépend de b partic helicgide de
o roue puisque le pas fend & diminuer en approchant du cantre
du rolor et causera des problemes pour )'exécution . Par recom
mandalion 2 varie an [B & 20] choisissons 2= 9 of choisissons
une épa-'sseur de |'aube , ¢,. @, = 2.0 m Noir [6]

L 2.6.2 Pas de. | aube

6 |'enteée de la roue tr, deit elre supericur de(3 a 10) mm

pour dcles raisons de Technologie d exéestion .

b= mDi/2 = te, = 45,407 mm dala Sorhie by =MD, 9 b, = B00mn
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ﬂ 2-6-3 Lqrgaur.s dz.s aubds

b

93.6‘ Dimensions des cwbes .

SinB.: ely > y= e/sinp, ; )=0003Im
A Lentree du rolor, b,
App\iquone | ¢qualion de conlinuile o \"enlcee

M, = 8.5 ¢, [kgl) avee 5 = @0-24)b,
S, danl la secion de passaqe du Fluide dans la parlic mobile
g : BIeT, » g = 096039 Koy md = b= m, [(3.C. (MD-2)eM)
b, = 001542 m

éla sodie u rolor , b, -

la ‘éorha clu rofo(‘ efanl' [6 m{h'eu CIu par_co_ur,t_ ciu COW\?FQSStuP

L‘Q.cluatton dQ’ wn‘t'nuire s‘écr'ul V‘Y\g = Sn.j- sz ‘61 t&sls] .
avec g - (848s)2 ot g - BTy = 1333 kgl :79m3" MNPkl
mO\j
la section de passaqe , S, . S, 2 o, - Ze)bz_ = bz-. ™y
S..'.JC“(“DZ'_“J

b, = 0,00619 m

irificchion du bon choix des dimensions de 1asbe b,/ = g06
pour les bonnes roues b, /D, e Look & D06) J qpres (4]
I.3 Caled du diffuseor .

le diffuseur de sorlic esk we partic importante puisqu il doit oss-

urer la conversion de | énfzrcjm c’mélique an pression. Qualqwﬁ}ss le
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diffuseur de sorlic est forme d aubes fixes Wvoir Fiq3.) conve-
nablemant oties tees pour avitee les chocs, de plus I"ecoulement du
Fluide a travers le diffuseur se fait suivant la loi roc = cfe [wf].
le choix entie diffuseur lisse o ailele :

-de¢ L‘angla de sorlic de la roue ot de plus consecver le diffuseur
ailele’ anlerement subsonique pour la on caleul e nombre A Mach
a \'entrée du diffuseur M, . M,=™, = 0,71 donc c'edl verifier

M, dat elee inferiaur 0,9 . Donc le choix du Aifﬂssefqtj_}_rg.,si& —ailetie

F'\'ﬂ .?. aubes du diffuseur .
Calcul de la constanle rcy: fc,, - M,048 w5

7.3.1 Largeur dv diffugeur, b

Lors de la frawerse du Fluide dans le diffuseur il Y a augmantation
des perles dans celii-ci die au contade du Flide avec les pareis
lalterales du diffuseur. On augment normalement la largeur du canal
do diffuseur de (5 a 407 (vore  [4] ), choisissons 9% seibal

b, = by - 4,09b, - 5,657 mm

De plus, laTede des ciles du diffuser dob deu odapléc 5 la dicedion
du covranta ['anlrée , donc & Denlrée &, =, pour ne pas risquer un

déCoutmtn! %, 20"



$?
“.3,2 Diometre d'entré auv diFPusawa;
la volewr recommande povr Dy = (05 & 1,1)D, (voir 1)
D; = 40830, > D - 00308 wm
1.3.3 Diometre a la sorlic du diffuseor, D,
D,- 150, > D, - 0,1258 m
1.3.4 Vitesse absolue & |'entece du diffuseor ,Cs -

En oPP\iquant lo loi de ) 2covlement M, Cu = GGy

C]u-‘ f‘:& C?.u =5 Ciu: 243}201'”\)5 CI'OU C;‘_‘ CSU/"""“;? C_L-;'ZSB";%
3

La\ Lon‘\Pﬂsen‘fQ raclia\cs a \Iant'ra’a c:]u cliFPuscur, C‘.,s.

: G, .tDp(l = C,.3 - 8786 w s

r

f
T.%.5 Nombre d aubes du diffuseur, Ny -

Za - [41, 15] {Vo{r,f‘l]) fa C}mix c\u nombre Aloube as|§ Fo‘.f de

telle maniere qu'i.p Ny at pas de fadeur commun avec le nombre
d aubes du rolor, quiest 2= 4 prenons 24 = 41 .
M.3.6 Fas du diffuseur a lentree ef a la sorlie, b, ot ’l‘d,, .

lid3—_ TD; /2y > ‘tds: 0.0 2595 m

kd z WD“/E‘A - kdq = 0,0359% w.

y

I.3.7 Vilesse moyeana au cd du dif Qiseur ¢, ., -
On admel, avec da bons resullals une vitesse moyemne au col antre
Q18 4 0,85C, pranpons Gy...= 08E, . D Cy. * 206,83 m)s .

I.3.8 Haueur & |"entree du c]irpuse.ur, e

3

Qﬁ:h(ahbn de la loi de wnhr\ui}é

Ll

My = Cp 24650 by I [igis] = e, - ms/(cm;-?a-b:-ﬁ’,_,J\(?-m



~

€, = B,QHCJ Ll
.39 Hautewr @ la soctic du diffuseur, ¢,
La divergenca du canal suivant ¢, ne dotb pas cljzpqssar (7 a9,

\oir [4'} : So]t' A = b* , On eslime L - 0,035 m at +apf: CA/L

p;S_E_ Divaracznuz Ay diffiseur .

QQ: 83+ZQ = £z+ 2_L+3c{ '..; e'-(: ’16'306 N
].' amj\Q da: soctie clu ﬂun’da:, 0{“ PQL& etre eslime a ebre infericor
de 2 a &° par r‘orport o, voic [4].

Soit A, = %- 3P 4, - ‘FE
I 3.10 Vitesse absolue a la sorhie du diffusaeor

@ Cug = 14048 5 G, - 175,645 m]s
dlautrq PGF[: C4 = Cu’4 /Co_gp(u $ (4 - 183,538 M}S .
La COmPosan1Q radiale , C,r -

C4r: C4u' %d‘i -4 Cra = 53243 M/S :

1.4 Calcul de la volule .
Lo volute est un colledeur SPécinl dont la forme est vne 5p:ra|a [ogad-
thmiqua . la Spiral«. ‘oaarifhm'uqua découlant de la relation riy= Conslanle.
La r(ZlatIOl’\ re,prcsc.n}ah've cjtz ce”e Vaf‘iahbn @Sf une \'\jperbo‘a zqun }aﬂzral.

-le race de la volule a seclion circulaire .

La seclion circulaire pa:rmct‘ un bon racorderment entre la volule avece la



L4
tu‘joutene de refoulamaent. La melhode de tracage de la volule consile
a diviser callea, an 12 section . B &12) ; vor 1) ef & \ade de
L '2qualion de conliniile, calculer les sections e diamelres cotres-
pondants . Nous avons chaisi 42 afin cl‘mc}mn#u L' oFficacile de la
mélhode de fracaae (voir. Fiq.9)

L'@c‘uahon de conlinuild s'eceit -
g - S s ¢q,- 12/, (xg/sl@ag)avec T variede [1 a 12

¢ = J/:,_
dou S(1): wm,.1 /fg Gy 12) D (1) - L. say/n)
s
TABLEAU (1) DE VALEURS DES DIMENSIONS DE LAVOLUTE

1 S(1) O] BLI) D) 1
1 0,54659 . \o0 " 0,834k 0¥
2 0,40932 10° 0.118009 10"
3 0,163979 15° 0,A4453) o'
4 0,218639 .10° 0, 16689. (0"
5 0,273299 .15° 0. 186588 -0’
6 0327959 .10 0,204337,15"
7 0,382618. 16’ 0,220774.10"
8 0, 4¥31278. 16> 0,23601 %10
9 0.491938. 16~ 0260334.10"
10 0.546598. 16° 0, 263875 0"
H 0.601253.10 0, 27675510
12 0. 655917 .16° 0, 28906/.10"

.5 Calcul du cone d:’wrgenf.
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I

J

9. la volule ot le cone divzrgznl‘

Echelle : 0,5
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=G
N CE;CQU Vs |

p\g .40 . C_E)nsz di\vcargcar\i' ,
I.5.14 Diamelre de soclic du cone cliu.zmjcmi,']_)s_

L equalion de conlinufe ;= g.-Cs-S, = g -C,. T D:)‘? L))

5

, . v, N X
d'ou D - (le_‘/(_sslcs_'ﬂ)x [wm] 2 D= 0,4983.40 m

Au depart ke diametre Dy de eshime & o0,055m

1.5.2 Longueur du cone d.‘veraenf, L,

Prcnons un angle ¥ Fable pour eviter un avenltuel decollement
dutluide ; soib ¥- 5% ona g8 (D, - Do) /2L, (2,19

> L, - lDS—DUZ))/th > L.- .0.111% ooy - 2,20)

l_a dd,ca(‘minahon exac*e du diaméf[q c:Jo: la COﬂdUIrQ o ltcznfrcz'adu

com pressaur m, : B 2Dy, Ve, Tk ls] > &= 8;“——2——2‘4 v, Tkh)

Y,
D, = (& mifg mvd)t Tm) = Do - 00825 m
11 6 Cq'l(.u.l clc.s P(‘a.sslons ‘S*odi'quas Sans fen.‘r c_omp‘k c\as p.tr‘fes =

pl‘essior\ a l'an{rciq cdes aubes mobi le s ) P, .

Nous c\HcMs O\PP'I\'qucf | equah'on c}a E)zrnou”( an \'Ouic a‘f flen’rcfe

de la roua., P + y_'_.l = B_L-(- gL.:_ ('Z,Z")
S, 2 2 2 |
Sor b Q = ?‘{ =3 P‘r = Pl + (V-z" Cor ) %n/Z, [_—J\J}m":[ . (Z,?Z)

i

.= 832933 Nim" .
La Pl‘dssion a la Bofttz clcz la rouc " ’p‘-r'

On considéra le Fluda incompressible ce qui permet d ecnire
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ng: (Sct80)/2 = (B,+8s)/, -

tn CJ.PPLclu.amf la velation c]l Euler pour le rotor on obtiant:
Cr ?_P_r =y lw e wt) o+ y Cut-u?) [3)k)  (2,23)
T I A R A L

Fression a la gorfie du dirfuseur,'& )

Fguahon da Bernoull |, (&) ot &)

1

e -
qu = ?r) /Sw«voj = (CZ(

V. = 148764 n/m* .

) Cuz,\/?_ [’jjks) > Pl_': Pz-vg';‘ljc:}_c,j)/&

Pf‘zssionc'a la sorfie de la volutcj ?5 -

?s = E “+ 9__:“%‘1 = (Cf - C;} . [-N }m‘] avec gvm; o:; 8s . l,zswu,/.hi

8

Pression a la sortie du cone cjfverganf , ?5 )

- 1,252 kg/w’  of Bz 14,5059 N|WE

VW‘QD

Be B+ Sumes (cF- C'g) > P = 168043 D N
ra

B._7 Daaré de reaction du ompresseur, £

Le daara’ de reachion est Jg rapporl‘ de la c.hqrae s‘iad\que sur la d\atrjo Yolale

c\r\arjd Yolate - c.harcja ofatique  (+) c.lnqrae dynamiquae .
HL(H\J'Q}A—] = H"“‘I"\J.Q‘;’\} (+) Hdgn [v-\ d.mrl
L,L\wvsa ﬂ‘q‘hque My = (w'?- ERVTR /E_j @> Hgy = 980, 0kk mdai

cHou\Sa. = namigque Hd‘j‘\ - (C;l_ el Vlj = Hd'jn = 353796 m dain (229)
clcﬂré de réaclion , ¢ = st o ¢ - o216d . (25)
c ',.!“r (o
T.8 Calcu! des Far}es d'e'nergie dans le compressaeur .
Les Fﬁrﬁzs d éncraie sont & (veir P:‘% A1)

a. Las peries h}jdmuhqucs , \"\P par frottament du Fluide
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ANRNNNNINNN
I \f‘\[llih‘llll_l'll&
N\

h H Wi - ;&/
\ Fiﬂ.ﬁ . Fectles d'anerej]t

—

D
//
/

ILA Qiat

F

pendanl son passage dans la soufPlaate . Cas Padas dimavant la hau-
teur 4 ¢levalion et soat exprimdes au moyen du randement hadrau\Iqu
S

b) les perfes par tuifes Yo G diminuent le debit Q. , of qu sont
exprimees au moyen du rendemant volum etrique | R 3 ¢

o) Les pedes mecaniques T, gas feprasentent le travail absorbe par b
waching sans qu U 4 at transformation d'energic . Elles corresPondentau
travail absorbe pac le Frotlement des disques (Flasques des roues )

1.8.1 Perles htjdrauhquc , hP'

Flles COmFra.nmsz’ es Ferfu dans laroue (he, ), cans le diffuseur (hey),
dans le wne CJ{verse.n[' b enlra la soctie de la roue et | entree du di isaurhng)

L.8.1.1 Pertes de c_harac dans la roue |, hfr Veoir [1] .

Pig-l?, Calcul des pcrbzs de chaﬂje dans les canaux d une roue
cen Lr'npusq, .



D,
ho = Uy N ead2bedl W (e den) | (2,00)
» X
=y n . 2le R WY g, \ 2,18
\f\P‘_ Y, - Xr 2"_641'_-::‘1er"3 (v C43)  (2,28)
e = &tte (LY. b = Ak [w) w o= W)/
z

Er ; Lonauc.ur dQ raqbq QS'\l‘MéG a 30 mwy . An premic}-a o‘PProl\mcﬂlbﬂ.

%,%fs,"‘kz,
2
Wz L\»UI*\»WL)/Z = Wy = 431 693 ws .

v

er = > e, = 0,0089%2 »m . br-.(b1+‘oz_)/2 > br:ofoa‘ﬂm

Caleul de Ar a ‘oq(hr de la Cormule de RBlasius . , }‘r‘

Xpm 0.5164/(&)0'15 avec Reoe - W, -bf-gmn3f°7-g . (2,19)

D'ofmv_'s la formule de sutherland, el pour Trmey = T.+Ts _ 351,192°k
2

3 T .4 rc i+ ¢ - :2.13.|'6 Kg. Sec [m?.
”Zr 720 z_égsg ¢ (za3 /(-r /T'r,....j\ => ‘\?r ) 5 Sec [
Re - 70051,6 = X, = 901345,

ho = 40,\20.4 m d'ow) & ou Finalement APr'-‘Sﬁ .cs.\j‘,r-:h A?;.#SJ,Q,%L

Pr
7.8.4.2 Fectes de charge- dans le diffuseur, Hey

L
by = Y N2 fedrbd) Ly Gl [ S ] (230)

eibd L. 25
Gavéc 2‘__1 - ('e';f e,_‘)/'z j JZJ = O‘U|2.53 ~
-3
bd = b,}‘: bt.( = 5}551,[0 o

La ionc\lu(zur‘ de "aube est ,QST\'mcla cif.dro,oBb_ wa
¢, = (c, + ¢, 12 = Cy = 221,063 m]s .
Ay = 0,364 /(?e)o'as avec Re = c.b.d -Sonsy /7-!3 s T2
Ry, = 140542 = X = 0,01918

Cnalement hp - 213,986 (m dair] = OP) = 2603516 n/m"
T.3_1.3 Pertes de dharge dans la volute, hp,

] L ¢ e . D)D) _ ] 3
L‘Pv' A‘,. ,ALV. ,Cié [md 7{2,11)a\re¢ d, __2_ - d,: 18l
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Co= (cu+C)12 = Cy= 179,591 m)s

LV: m (D, + D,y) 2 L,=0453% m
\
A, = 0,364 ) RY¥ et Re = ¢, .d,. v....,/[?"a? awec 5, = Lloota

s
T, = Tmeg3Ts - 36839k = o= 7o) oo Qs ho3) o ) o200
J 2 vV en 4 ofy v

Re, = 938010 = N, = 0,015 Fnalement N, = 409,13 m o ‘air .
o chule cle Press'uon dans la volute , BF & AP‘ = 4952, 38 wjmt
T 8.4_84 Pertes de charge dans le wne d(uar(jonf,hPc

Cg

N

FIS_ 13 _ one d-‘vcrsczr\f

I p - ? C;/zj [voic [4]) (2,32)

o E G Fy, 0
avec \g‘, (_oe_pa'ua_nlf c{a. Paf{as cie c['\arraas C‘IL:Q [V § fﬂoﬁe_manf“.

g/ ; Cmppiu'tmk d¢ pu’lc:. ch?_ ckaraa: c]&e a (.ﬂ’,orgissemen& .
4 c-rj .
8; - N (4 < (SS(JSZ)>?) o (2,39)

S_S-;.{zr/z)
CA(C.LL' CIL. ?{

Re ,= Cg . D;., /’7c -3 (2,35)

4
diamelre htjc:lraui{que DH - &.os(i2) = 'DK - 001883 m (2.3‘)
m. D) L,

Reg = 233965 > Ap: 001448 clonc 5 . 001913

Calcu de f/ a parlic & une formule emperigue voir  [4)
Cﬂfj

7 2
= 32 é'{)/‘ 4 _ M = @ 050689 2\37>
b DT (2 - 3B) < geseis (
Jdou & - C;,J,‘g.p‘g: 0, 6982 .10

Calcul de hPc - 40‘3,786‘[»*\ d'oir)

dou la chule de pression dans le cone c‘iver‘%an(’}&& :



%1
B - hPc' (’eVMB")+ %5)9 /2' > OF s 1885, W b ot

11 B. 4.5 Perles de chqrgcz singulere ente Ventréee du diFfuceurat

Le coctia du rotor ., hpg
hPs s i : CZ; [~ ci'air:) voir [4] | (2-39)
Ow ?s : Sﬂ_) ovec ‘5.,;/ b (TTD - Z,e?_) [w2).(239)

6%: 012339 165 st J Sepg = by (D, - 2y .g) £m]
5{_”5 - 01053138 W el = ‘%s: O,AHB.LD

hp - 119,011 »m d air & ow la chile de pression AP = 20338n]0
1 ‘

Caledl de la ?nz.ssiov\ reelle de sorliec du com presseur.

Ps(q'a\\c = Ps a ? I A Ps — (bpr-* AP& “+ QP,, + AR ¢ A?S;B [N/mz]_

-
Preclie = AB6621 10 n[m*.

Calew du rendement ]'\Udr‘au\{quo.) 7.,

Y( %, Hef HH = He (20) avec : hawdeun effecdive ; H, =F0?592
h H'C “+ HP‘(‘I‘.
E’O\—: 'V\au.{m b‘:ali 5 H{°+ = H HP"} > H - Boly D:i w\dmw_

d ou 7, = 0,883

T.8.2 Perles mecanique ,C,,

Las pectes mécanique constituant . Les pertes pac frottement des paliers
ﬁ[: les p:;r{v par frottement du clisqucz de la roue sur le Fluide ne cons-
tilwe pas une padle de fransformalion .d'encrgic, mais des pacles ind-
¢pandantes du ravall inferne de la rouc. On \es considere comme perle meca.
I.8.2.1 Puissanca absorbee par le frotlemaent de disque .

- & U0 (4+ 5wlp ) 336 veic  [4) . (241)

. %acte:ur depandant du cotfficiant de frottament du disque suclaroue
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ur |air, surface Potirz C = o0,000002  voir (1]
d ow g - 1253963
T.2-2.2 Puissance perdue dans les paliecs Cp
Cefte puissance est evalude anroximuil'\szarﬁ o 4% cle la pus-
sana tolale vee[1] . ZP: 001P [w].
PoW,.m o P AMH4Iw o Tz 913163 w

s

Le rendemant mecanique M » = 4_ (Zm/P)
avec (., = Z{+ZP = 215,684 w </ ou N O,9¥65

§.8.3 Rendement interne , 7,
Les perles hvdrquh'qucz et les Parfds par frottemant conshilueat les
perles infernes.
Moz ms He JDmy (Hes Mand) + T ). (249)
d'ox ;= 0812

OI.8.4 Farles par Fuile s .
e

o &1
Pﬁ's 14 . Cuile interne o exerne

—_———

Les utes c un compresseur sont plus importante que celle d un ven-
bilablur, cara Po({' les Fute infernes, les Rl extecnes ne sont pas
néa\{aeablas . Pour diminuer ces Fuites on utilise des lqb_gr‘l'n fhes.
qui sont constiluces de phsieur! chombre de deleates veic.

P,-D %5
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9'3.15_ Lobyrin”'ves a 4 chambres

sechionde possage

D'qPrés la Formule de STodola (voir [47)

\/z
Vb\ avec 6(. 2

G- S(9.(R- RN I5, R

(2, 43) -
avee D : diamelre de la Scarn‘\turzz Dz O

Sc.: q.S = #{TrDb
ol mm pris 10,3 G 05)pm voir 4]

nombre de chambee da défents

gLa: %..

%ur [.tzs Fuiiu 66 a f(OuTQ d'une rouc (,en‘tf‘fpucja Pb est la pression

ﬁ est diminuer Fcu‘ Sru(f¢ de rotalien du P!unda 7 _e.t_ g,s,t.,.e’?cﬂe a Pzr‘ AF‘._‘J

K= 06 voir (3] b :
3(-4:

Prés de la Somiturcz avec A - SS.M-. - 33%9[3/“ ;_, q u:_ (u, - c“)t] (2 a)
= P-'-_* DPU: ngiﬂ N[t

(voir [4]),d ou BB, = 321345 n[wm? .

et R - - §3273,3 nimt
Pour les fuiles a |'exerieur G(’e

R est la pression a I'infericur du Labycinthe | B,

p . R+ R . 403176 wimt
” 2

fa = P pression *almosphérique
Pour une soufPlanle @ un elage ilnexiste evidement que Gy + Gy
i [ 4

-2 &
Gg, = 0,615152. 10" (Kyjs) , G - 0,309556 .16 (K5 /s)

[

O - G+ 64 » & = 0.'924508'10_1 (kszs\

G- ©¢/%,,, » dp: 080613 6" me



0.9.4.3 Calcul du rendement vofumétriquc

YZV - ﬂ./(@,-& C?g) (voic [1]) avec qQ, - ';'I}g. = 0,1448 ni/s

d ou v‘v - 0,947 ~ 095 ¢ ‘est veriFier '7ve[o,9kao,qu
4 [4

Le cendemant estime initialement est de 0,95
[.2.5 Calcul d o t bal
alcul du rendement globa 1 Mg
7& = - o -7, > ’)?9. = 0,81 (245)
; ta:
cau départ 3?3 etait de 08.
I1.8.6 Calcul de lo puissance affective , Ty

(2//’ = (Pu /’?9' fwl avec rP“ : puissanca uTiL?,/P“

‘?,//4 - 442825 (w)

= V.Y\S‘S'H(_

Nous avens retrouvee les resultals aupqrauanf aPProx/me’ )

I.8.7 Coéfficiant da ralentissament
du diffuseur
Yy = Gs/c, = A.4o089.
de la volute
X, = C,) € > Xy: 4045

du cone d;’vzfjent‘ de sorlic .

¥eq = 3,487
T -9 Pouss¢ axiale du compresseur cenlrifuge .
Pl
I
7

A

LL)! L -

ﬂg 16 Poussée axiale de la roue 2

El
=
o~
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Lo pression elafique etant diflecentes des deux colés de la roue
donne naissance a une poussze fesulfanle oxiale , elle ast evaluce

. . . Ld f -
par la relation suivanle . Elle @sk dtrtgee nvers ) ouie de la roue

voir [4] . s D[R (DF-DF+DD)- D2~ 1,22y Us ]
) g — 3
R, = 376358 ~ . (2,46}

Pour U'cquilibrage de ceffe poussée du compresseur d celle de la
turbine  (voir plus loin), on ufilise comme paliers de bulee. des
palers munis d'une bulde a seﬂmcnh

T.40 WMateriau conshuchil® du com pressaur

le calewl du disque du compresseur sc Foui t par une melhole ana-
Laﬁw' a celle de la turbine (voic plus \oin). cefle dernicre aste
PréFc'rée car la tucbine possede des exigences superieur au Com-
presseur. Nous donnons lzs materiaux généralanwnl' dfiliscs pour
Lo construddion de Tels compressaurs .

lavoue a simple flaque de fgpc czntripucaa_) compoctant deux pews:.
_lUne roue d antree an aciar Parh’cu\ie}amcn[‘ resisfants (babilucllemand
au Chroma - Nickel ) celte roue sera recouverte d'une laque ( résistance
onlre ]'oxgdahbn\ .

_ Un rouct en Aluminium (afin de diminuer son inevlie ) On ulilise
un aliage d’ Aluminium Silicium qui esh e Silumin (A.536) pour

le diffuseur monobloc, la velute ot le cone divcrgcznl' .



CHAP I CALCUL THERMODYNAMIQUE DU
CYCLE QUASI_REEL

M.1Cycle & 4 temps. Py

R pression atmos pherique

Y pression d admission

P pression das a3 résiduels o ‘
> L

Fig} o 17. C\j'c_la thermodynamique

l
|
|
|
I
i
| ==
t

[ 'admission de ! air r. a Le piston c:spirem;c I aic mis sous \;res-
sion prealable par le compresseur .
La compression: a-c a lieu pendant la course montce Jusfe aprés .
\'aspiration de I'air ot fermeture de la soupape d adaussion .
La combustion :c -t ast déclenchée un peu avant le PMH par |injec
tion du combustible .
Echappement = d-r les 93 »' echappent vers | "atmosphere

Py, = 43.10° nlm?
M. 1.1La pression des gag residuels, B = (o0,* a 1) Py
Soit B - 0,85R, > £ = 4,105.100 nlm®
0.1.2 Température des gagy résiduels , T, _
Pris 3énéra\emcn} entre (700 a 900)°k  (voir,(3]) soit Tr - 9507k
M 1.3 Colcul du coeFFicient de remplissage , 7, (veir ,[9])

ik %1,1%:;%,[5+(1'.|\(E-n/4,ﬂ0.F,I&,,,] avec ¥= 1,4 (3,1

A, coefFicient de charge suplémentaire pris A, € [4,02 6 4,2] soit & =147

6 Rapport de chauffage de l'air pandant Vadmission @ S = (T, + AL [T,



avec Tg = 385,537k ot ATa = 26% voir [4] = S = 41, 06%4
€ . ¢ 'ast \e baux de compression du moteur (donnee) €= 17
1, =1 ca choix est Just.'ﬂ'é puisque | air est souffle par le compressaur,
entraine une ondulation négligeable de pression Pa‘ndénf | admission .
V: coefficient de balayage . J pris entre (0.9 a 1) veir (A)
Soit V- 095 & cause de la contre pression dans la turbine .
B : clest la pression reelle o la sortie du compresseur
R - 15662110 nim
.y gmatcment v, = 090149
La Temparolure d' admission , Ta + Tu = (Ts, v BTa « e Te ) [A+7,) ST 42K
_CoelFiciant des gez residuels |, 7,
B, - (4/?V(E-n)\.(Pr.Ts.H(PS_Tr} 5> F, - 00185 (3,2)
M .1.2 Compression
Lo compression est une transformation pelytropique dexposant n, avec

m

nel(132a 1,36) Soit n:- 1438 = P - R ¢ > B ;57,909.&0‘;Nm1

cC = Qg -

n -\

T -Ta. 6" = T = 440925 k.

0 1.3 Combustion .

Lla combustion  s'eFfectue an 3 clape esont a volume constant | & pras-
5100 conslanle of Temperature constante - d

y 2
M 4.3.1 Consommalien d air cl \.E__

Lo masse molaire de GAz ol M, = M2 "‘j | mole

>V

o, cockFicient d excésd'air; o, Lo avec « e (4,155 171)
L
i |

pour moteur Diesel (voir [4])  soit q4, ~ 1.35
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L (2,679, + Bgu;" 90,"9%)/ 0,23%. 28,482 [-kq_mo\a. / Kﬁ combus!ible ] (?,3)

ot
o g, , 9,4 B ¢|'q‘ sont les pourcentages des diffarents composants de
GAZ.0iL  soient 9, * 0,86 3\-«:' 012 , I, = o01 ot g = o.01
donc LDT - 04924713 [ Kk moles | kq combustible) = L, = “»Lof":’LJ 0,6648 -
Neg : Le nombre de mole de charge fraiche admis dans le cylindre & la
FSA: ngg = Lo+ AIMe 2 nep= 067371 (3,4)
fraclion molaire des composants du mélange air. combustible .
AKir G = Le /nce(-{ﬁd) > o = 0.967874 (3,8)
gazg-ol ooz A/ M (nep (Feat)) 35 5o = 0,01299 (3,6)
oz résiduel o= Tr /(6-41) = r, = 001913 (3,7)
@ _1.3.2 Produl de Fumee.
['exces d air @ = 135, entraine qua le produit de la combuston se wom-
pose de CO, , HO, O, et N,
ng: mombre de mole de produils de Fumée égale & -
hg = </12 + h/2 + o 2&3 lor (&-1) + 0,391 Lot of, - (3.8)
ou C: masse cle corbone dans 41 k.a de gaz-oill c - 085 .
h * masse d'hadrogéne dans 1 Kj de gaj.o‘.l h=- 0,33 .
donc  ng = 0699245 [k mole | k qaz.oil]
fracfion molaire des umposqn‘cs de produifs de fumee .

6a5 mrbomquc o, feo, = c/(n.ne) = ¢z 0103 (39)

(.01
Eam W, 0 o = Nl lng)d = o, = 00951 (349
Ouﬂge’na a. Cop = 0.209 Loy [a,-)lrg 5 6 = ©0515/9 (3,M)
/]30&; N, , = 0,?9410,:(,/n‘, > 6 = 07528 (3,12)



0 1.33 Bilan énergitique de la combustion
etant Cp : chaleur specifique watie , on adople une tamperature de réfe-
ance Tr , 4 ou on introduit une energie interne U,
(U -Ug)+ 8 = Uy Uga Wy +Qp  (3,49)
avec U, : energie inlerne de la charge fraiche ¢ Te
U, @nerqie inlerne des ga3 de combuston a T .
Ug énergie inferne de lo charge Fraiche & Te
W, ; Traval mécanique due au déplacament du piston pandant la comp
Q,: perle de chaleur par reftoidissament de la chambee da combustion
Ql—: powvoir calorifique infericur du combustible El:wnﬂo{ml/tjgo)w[ﬂ
T+ par cornvenlion Ty - B00°k .
dou on peul exprimer le Bilan energileque par :
€, R (1- B ) Ing (i) + (U -UQ) = MU, -Ug) + 4,987 (MT,. 2T ) (3)
avec Z: cwefficient d’ ublisation da Fz; pris (0.8 & 0,96)
E;'— coefFiciant de parte de chaleur par refroidissament de la chambre de
combustion pris [0,1 a ©45] soient E - 088 e E.: 028
. le rapport d'augmentation de la pression antre y et ¢ pris entre
[44 a 2] soit 5). 5 4.
d ou M, wefFicient lotale de varialion molaire ; My = (u+sy(w)
avec M= vy [ngp Ruppor! du nombre demoles de charges fraiches ef pro- .
duit de fumee M= 41,0381 /malemen/ M= 1,03709 .
la variation d'dnargie inlerne (U, - U,) est donne par -

(Ue-Up) = A7) + 8 (TP-T) + & (0-R) + D T2) E (10-70) 69)
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aur Qir * 090“—50 ] B - ha.ir rair+ b“.t;m / € - air lar ¥ C‘a 6o
L - i Tair ¥ d60'rso ’ €- Coie foir ¥ €0 %

Subslance a b.10° c . o* ol . 10% a. '
Air 4,915 - 0,373 2.212 0,912 0
Ga3-03| 17,01 273,6 _ 957 . 0 0

On trouve A:- 497898 , B: 0,319531.16° , C = 0,955017.10°°
D- 0882701 .i0° F= &

la variation d'énergia inferne (U, -U,) dgale a :
-ty = F(Tp -Te) + z (T, Te') + i;t (T2 -Te') + % (- Te') = %(Tf- Te ) 6
ou F, 6 H,TetT sont calculds de la meme maniare que AB,CetD maisavec

d autre <oefFiciants

Substance a b. 10 c .ot d .0 e . 10t
o, 30y 1§ o2 | - 9,848 2,952 0.3 744
W, 0 Kl 5,9631 -0,218 4,388 - 3,495 2,077
o, 4,181 3,358 - 1,45 0,242 e)
N. 21305 3 249 - 1,204 0162 o

On trouve . F: 3,93407, G = 4,1648.18 , HzAS6o 5., T = 0,100958.10°gt J = 0,803.15"
Finalement Ircquah'on du Bilan énargitique et du 59 degre gt par atiralion
successives, on peul Thouver la Tamperalure ou point 2 .

=17 _1 . -3
4,7711.10 Tf » 2,61932710 'T: " 5,36343.|0?T; + 2,13439,io“rj+ 5,92103T, - 207384 = 0 31)

dou T, = 2203,68°k « est Verifice car T, e (4800 & 2400] *k

- Pression maximum |, B, : B



RR=sP > R = 9@ ,4451 . 10° ~|m?
B= P, = 98,4451 10" n|m?.
Temperalure au Po.‘n} '\/ » Ty Ty = % : Ve (veir, L9] )
T, = 1811.35" k.
Pression au point t y F}
Pour cela on definit o, = R/f avec ®. - Exp(g_ﬁ_e‘ /4,991_.1,L.‘5)
avec ny, = (u+¥)neg :  nombre de moles des go3 aprés la combustion
urys 210239 ' S, = 1,43,
dou Pz Pjs, > Pz 68,7794.10 n|m'.
“Temperature au pont £, T,
Risque la Translormalion 2, t est une isolherme , Ty =T, = 2203697k
Lo détenle £- 4.
la détente t.d estune clétenke polytropique d' exposant n, avec
n, = 4,26+ 499/N > 0, = 1.2857 .

¢ ‘est veriFier car n, € [1,25 a 131

La pression au point d, , Py
~ B = B (8.9 €)' avee 2p= M, T /nT, = 421635 .
a' ou R, = 367318 nlm?. (348)
La Tempérdlure au point 4, , Ta,
T = Ty (SE.S.Q/£3nZ-) = Ty = 4987k, (3,19
Pression ay point d, P4 .
theoriquemant la fin de détente s¢ Terming au point d, ,mais an réalild

dlle s¢ Fait suivant la wurbure indiquee par la f.'cjurv ci cessous , avec



4¢
b correspond 6 L' A.0.F on ulilisant le diagramme PV on o § = 4,9 davjt
Lo pression .au pomt d Py = B «[PA-FII3 = P, - 2,37.10° w/m* (320)
L Tamperatuce  cu point d Ty

-!; - 1149,8 k.

1
i
Pr ;

F\‘S A8 . La pression d'echop]acmenf
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'DEUXIEME PARTIE : LA TURBINE A GAZ
CHAP.I CALCUL PRELIMNAIRE DE LA TURBINE

1.1 Principe de Fonclionnemant d'une turbine .
La turbing est une turbomachine deslinée o réalisee la délente des
qag d’ echappement an recucillant son anergic sous forme meco-
nique . L'éément essentiel d une lurbine ¢ est le rolor grace &
| 'action dynamique du fluide nous produisons un couple généroTeur.
Une source de puissance , cefle derniere servira uniquement
pour faire tourner le compresseur. lo turbine comporte en gane-
rale un seul élage pour la suralimention “du moteur. Un elage
est compose d un aubage mobile ( rolor) et d un auboge Fixe
(distribuleur) . Le rolor comprand & sa paripherie une grille dobe
a profile Soignusemcnl' traces , deslinee a Parmtﬂlw. un eoulement
avec \¢ minimum de perles . Le plus souvent \"2coulamant ast paral-
\dle & " axe da rotalion . Un tal type ot dit axid.
Turbine axiale .
la turbine axiale paul afre a adion ou a reaclion.Dans la turbing
a cdaction la délenle, dang e cas ast parlagde cgalament anire
|'aubaga fixe o mobik. Ainsi on definil le degré de réaction ¢ , comme
dant le rapport de la chule d'enthalpie dans le rolor sur la chufe tolulede
L'dage Pcur des raison prqh'c,ua et de sjma\‘na ¢=05. Alors que dans la
burbine @ aclon la délealz & licu totaleman! dans V' aubag fixe ailotabV

T .2 Taux de délente da la turbine a ga3 o B



44
La délente dans Ya turbing se fait polytropiquament avee un coefficent
Pghj’tropique k, , soit éaql & 1,27 k, & [1,26 a 1,29) la pression a L'en-
te¢ de la turbine, ¥
- 076F [~ Im]  avec Py pression d‘achapPamanf das goz
Py- 2.37.10 Njmt .
Rz 41,8012 \0 N /mt.

La Temperature & |'entrée de la furbine , T, .

T, = 06Ty [kl avec Ty Tempirature d'échappement des gag

T, = 4449,18°k
T, - 873,392

les a3 a6 la sorhe da la furbine sont évacudes vers Va*mmphc‘re par

les tuaau; d’ echappamant. Des pecles dans caluie sonl approxima;u

a 650 mwm CE d' ou APS = 63765 N|mt,
La pression 0 la sortie de la turbine | ¥
- P 48R 5 R = 407671.10 n[mt. (4,1

d'ou la Température a lo sortie de la turbine, Ty .

ey -1 /ky
T, = Te (Ps/R) = Tg = 782,899 °k. (4.2)

Finalement le Taux de délentes y L -
20 = RI® = 2. = 167273 . (1,3)

I-3 Chute dl Qﬂ“‘lotpic \'Sdn"l‘opique BH;S

7

AH‘S s —:6___ r Te (4 = T}:rl—}') ('3’/ ij () (/o':r Fig, 19 -.) (4,4}

b S 4
¢ ¢ pour les qaz brulde r = 2885 (voir [?])
Tempéra ture 6 la Fin de détente, T,

Tz Te (%/% )’%\ [*K) avec T = A+ 4985/ m., (4:5)
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7‘%
- ﬂs-i‘i déetante dans la turkine
S
’[_—_T ["I\‘] mC, | -‘
L 700 5 491
| 800 5,594
| go0 | ©5.694
— T-'-
e, = (mey s me [T )/2 0 (1)

Ry Te - B73,392 °k  of Ty - 782,893°k nous ne les ovonspas
. Te

sur le Tableau pour cada on faif une interpolahon Lineaire mcvl C: 5, 66%

r'r\C,,rs - 551 dou mc, - B,6US 5 T - 4,353

Finalement T 763,66 "k .

T
la chule ¢! enthalpic isentropique ; DWig

Q Pc\r‘\'f‘ de !'Qqucﬂf'ﬂbh () on obtient AHi, = 121312 JIKj
1_4 Debit des ga3 d ‘échappemanf, My

le dibil de cambustible

n:\c = n.’\s - _,“ii_
4,185.11.4403 18,42
le débil des 993 beulds est fa somme de débit carburamt (+)air

Mg = Mg (4 + :'li..“\ Tkels] 2  thg= 0133299 Kels. (1D

r

1.5 Adapfahbn compresseur turbine

l_a puissonca (ournia par la \’urbintz serl‘ umquamznt Po.ur' llar\k'r‘dmtmant
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du compresseur, donc on ne laissera que le débit des ga3 nécassaire
pour fournir Lo puissance .
la puissance effective de la lurbine, fy,
Fop = Goge = o7y, DHg [wl . (1)
Ty rendement Slobq\_ de la fturbine a gaz, 9éna_rolrzmcnt ast da lor-
de (016 a 0,82] (veir HOI)
Soit 0?‘“ = 0,19
rP\L:_ AN /(’%yw"‘\ > &y = 0,11 (kqls) (1,9)
(atte valeur da débit dans la furbine nous donue une nouvalle valeur
cle OH; . BHig = Pefte (i, 7)) 2 Anis = 121339 Jlkg (110
four évocuer | dvcds des gaz d'echappamant, on ufilise un by- pass
ou [haversera un debit cle gaz , my, (voir Fig.20.)
My My- My My, = 0021599 Kgls
Cette differenca conshlue 19,57 du débil total des gaz . La soupape
contedlant la fermetuce et |'ouverture du by- pass asl” (commandde)
par la prassion enaval du ompresseur,dans cefte derniere | agit sur
bne membrane pour avoir | ouverture de la galerie by- pass .
1.6 Nombre de t0ur;‘> spédfique de la tucbine, n,,
ng, = 0y LG (0K Cerfmin) - (211)
avec Q, : debif g0 volume de la turbine an (i /)s] .
Ein néal(gaanf les paries Vo\umélh'qw dans la turbing ,
Quz felgy = My RleT, > Q= 00564 M5, done myz 2,184kl

Four un ngyQ425 (oir [11)) on uhlise unc turbine axiale a action ek
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injcc\\'o totale monoetagee. La chute d'enthalpie mise & la disposi-
ton de | étage de pression est enticcement transformde ean znacgie

cinétique dans le cotalor aunx Parhzs par Froftement Prés.

8 Pol’ d réchcuppcrmn[’

7 furbine
¢ Sou pcipe
5 by- pass

4 Membrane

3 chambre cle combus-

cc 4
4 [ 5 a0 PPk

5 41 _filtre & air
6

- -
1

o

f\iﬂ 20 . Principe de réglage du débil massique des ga3z

brules & ‘travers la turbine



CHAP 1 CALCUL DE LA TURBINE A GAZ
I1Calcdl fherrnodﬂnomique dej la Turbine

fig 21 Developpement d un él‘ocja de turbine &
aclion A : aubage fixe (diskibuteur)
B : aubage mobile (rolor)
t - le pas.
I.1.1 Vitesse de | écoulement des go3 & la sortic des tuyareC,
Fn nda\u’g«zanf lo vitesse a |'enlree (C,~0) par capport o la sortie
lo vitesse theorique des go3 & la sortie du distributeur , C,,
Cou mls) = 915 (BHy (kalp))* = €, = 492,985 m|s (21)
Nous avons calculer le mombre de Mach dans ce point est de 0,09
d ou la turbine travad dans un régime subsonique |
Determination de la vitesse reelle |, C,
Ce W €4
avec Y : coefficienl’ de ralentissement dans i‘oubqga Fixe f:[0,9%a
0,93) voir [M0] soit Y- 097 = C, = 47849 m/s
qui Correspond au tuyere les plus courtes .

T.4.2 Determination de | unglz o,
o est détermine a pqrtl'r de l'abaqucz ﬂ?u: F(lé_,]
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Y. 1

y
TN

/ \

. \
- / B! \
4

20

iR \

0 1 10,485
[ 05 4

F,s 22 . 9% = p(“/c‘\ Ye -

'? . etant le rendement utile pris comme p,8
u

le (opporl’ de %_. = 0,485 correspond 7u(mw) voir fig 22 qu Cof—
respond a o minimum ol U/ = Cosa, /2 = d, = w5 (2U/c,)
> o - 14,01 el verifie car «, e [12 & 25°) voir [
0. 4.3 Vitesse péripherique, U

ovec U/c = 0,485 > i = 0485.C, > U = 231,925 m|s
H A-4 Diametre moyen de la roue, Dm,j

U= Doy wlz [mis] = Donoy = 2U.b0 /amng > Dma—.o;ﬂsezm

0_1.5 travail utile regu par ke rotor, w,

W, = Foppe vy = Wy = 958581 T kg .
Far hypolhese des le depart que la hauteur des aubes par fapport

au Diameélre moyen sont tres falbles .
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Lo valeur de l'ecreure de Ts approximiséesl de 459 .
T .2 tvalualion des perfes dans la turbine .
On classe les perles dans la turbine on perles interne ef en pur-
tes exlecnes .
0.2.1 Les pertes internes.
Flles comprennent -
I_2.1.1 Perles par frollement dons \hubaaa Fixe , BH,
o apres  [13) on a AW, - DH - OW, [:r}pj'} (2.,™)

AR, - C_*zm . L 1- ¢ > AH, - 2,15 Keal | kg =5 AH,-_'HQﬁ,;,gJ/S

(94.,5)
N.2-1.2 Partes dans L aubage mobile, BH,
BH,: WU (1-y1) (3/k) ver [43) . (2,8)
= 04,=71591,84 J/kq.
0.21.3 Pertes par Frottement du Fuide sur \e disque , DH,
la rotation da disqua creent un wuple de freinage dis aux Frot-
temant du Fluide conlre le disqua . Experimentalemant, STodola <
montre  Voir [40) , que  BHg= 3.10 D:_'_:_Lt"ag [Kcalfksj.(Q,Q)
avec & = (3‘!43&)/1 2 (%—?,_*’ 9%_?)/2_ = Rz 05997 Kg|m .
d ou AHy - 82,1713 [ig .

1.2.2 Verles externes .
Elles compreanant
T.2.2.1 Pertes par vitesse restontes . Aty

! ; . : / .
L exislante de la vitesse de sortie qui orfespondra @ une anergie

cinclique qui se dessipe sous forme de remous dons (¢ fond d achap-
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pamant . Enlraine una perte éc]o\a a bBY, voir [13])
DM, - %L o DM, = 5610,01 3/kq (2.10)
T.2 -2-2 Pertes mecapiques , BHs
Toute les turbo-machines , Les Frotemements dans les butees ab \es paliers
creant un cour:\a resistant, qui absorbe une parh'e‘ de la puissance dala
maching . Elles sonf de |'ordre de 2% de b chute théorique pour le
cas des turbines de faibles puissancas.
AHe = 0,02 8H; [T/k9) > DHg- 246,79 J/kq
0.2.3 Calcul du rendement 6loba| ou zFQdfP,y)% (2,4
ot _/J_Wg‘,;_ﬁﬁf avec AH,: Z AW{ = Db 72290250k
d ou ",z 0,81 (1,23)
4 ou Finalemant la nouvelle puissanca effective da la furbine oot -
Bte = My BHis - 41586 (W) (2.42)
la furbing cdleveloppe une puissance eCFechve suffusante pour faire an-
trainee le compresseur Thumochjnam\qucmanf v Do admet cle plus comme
sgcunte une au.:jmcmfaLOn de puissance AP
AP = Gy - Py = 3035 (w) .
1 .3 Dinansionnament de la turbine .

T.3.1 les ‘uﬂa\ru ou aubag Jistributrices (voir Fig25.)




N
T.3.141 torme de la ‘h:aaz're enfre (tom.fe.rganto. et converganbe.div-

gante ) .

Pour en sawvoir, calculons tout d oberd la pression au ol B

_ P i R
i‘ € ] | v
Q N I% (%2:'\‘-‘ {Nlm‘)m.ﬂ)(wir _[13]) d aPra’s \Lqua'\‘.'on d 'Hugoﬂiof

> P = 0,966004 10° N|m?

dou P ¢ P : 4,06%2.0 Njm' CC qui enlraine que la tuyére
est du ype convcrgcnfe sans ol (théowme Huaomof)
[l .3.1.2 angle d' injecion .
Il esl commande d uhibse |, o = & - {2 a2) voir T[40 .
sob o =4 -3 > u : 41,07
1.3.4.3 Epaisseur de le branche, §
Pour le choix de celle epaisseur la documentation nous dit que
5216 mm Woir [40) soit %=z 1,3 rmm
0.3-1.4 Hauleur radiale, a
A la sorhie des aubes disteibultrice | le seclion de passage vaut
Ca-b) pour toule la circon Pe'rencg , la section tolale pour une
roue ¢ injachon fetale

S: ab.Dmlt Gl (2,28)

A la serhe des fujére.s., I'equation de continuile permet d'derire
rﬁ[L = 8,5 ¢ [ kg sl avec 8, = EBler, > Q.= 04161 %,

Soit encore 6‘; b/'b. = 0‘46
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D'ou ¥ : g.c,.ab T Dy > O = &\k/(g‘.c,.w.bﬁo(&ﬁs)
= az 003N wm gol az A wmm
1.3.1.5 Nombre de tuyere 7
La Larcjaur cu canal (o= cir conferentielle) . minimale antraine \e
Nombre maximal de tUE)(Z"fC be(B8a10) wm d apres (42].
Zoex = VDmey [ b, , Ovee by, elant le pas minimal
ton = (D 1S ) /Sinad D tmi, = A8 92D mm .
d ow 2T, = M- Dmes) /i, = 2., = 4489
Soit le¢ nombre de tuu‘cra i G
Le pas corrspondant, t,
bk TD/2 2 b= 0,04639 m
d'ou bz g.k = oM.t > b - 3421 mm.
N.3.1.6 coefFidant d obstruchion, k,,
Ce coabFicient tiant compYe de 'épaisseur al'enicce de \'aube

K

o, Varie entte 0,85 & 0,93 voir [10) . verifions K, .
kpz (E-@ b avee ez o /sind = €= 6518 >k, = 086
donc cest verilic

1 .314.% Profondaur dasftm)a’res suivant 1" axe, P

tjg = 06 a o088 vor [1). soib Yp= 08 ==t

0.%
= P - %319 wmm .

0.3.1.8 Materiau t.ans'h'ﬁxh'{ des tu_uja\reJ
POur \c cas de notre turbo-souf‘ﬂanhz own uh’h'se de |'ac_l<zr‘ Au&rl-

ni’ﬁque et inoxydab/e A S 314 paur/a fabeicalion das aubogas isteibu-
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trice par la melhoele de fondetic de precicion & la cire pecdue wvoir
(4] . Les pieces oblenues ne necessitfent pas autres Finibion que le
nefloyage des suttoces
0.3.2 Aubage maobiles .
1.3.2.1Hauteur radicle & l'entece de 1'ailelle , a,

Voic Fig 26). Las sedions de passacges dans ke cuboage mobiles
doivent salisfaire & V' édguation de continuite . Afin d assurer una
parfaite entree de la veine des goz dans I'avbage . Pour cela il faut
donner 6 |'avbage mobile une hauteur & Ventree legaremant superieur.
le recouvrement est defini suivant la hauteur de la tuyere et sondal
dﬂsimge pour a varie de 10 a4 15 mm on 7, valfe de 1,5 a 3mm
voit [10) seit = recouvtemen! ¢z 45mm 5 a z ax2c = AF mm.
Un prenclra les yeu radial et axial ces pectivement ), € ), egale (0,5

at 3mm ), et opeis anlre (05 a B mm ol Jo @t peis antre (3 & A2) -
1.3.2.2 Hauleur radiale G la sortic de V' ailette, a,

D' apres |'equation de conlinuild enlre ['antree ot la sortic du rotor

ona ™My QAW = %fA‘-' W,

L

(kg ls] .
avec A,, alant les seclions de passages ¢alre les deux axirgmile
cde aube . App\iqh{ant |'¢quation de conlinuite @ | entrée ef ka sock
la variation de la masse volumique est faible dans le rotor -
d'ou gT.D,. q EW, = Qg WDy, .a,¢ W,

> a W =a W, = a, = a, Wi = a - 19,318mm

| W, ]
3 . / i ”
_ la condition o, ya, est veri Fice -
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g, ar,a, haufcur

raa4ar/¢

—

“F+ - recouvrement

/

dZu axial

.

brgeur ce l'asbyc
t 14 Pq,s

3, . epaisseur de l.;:ube

Fiﬂ 26 Aube mobile a aclion de @pc Prom [ayout



- La pante de conduite doit elte inferieur & 5°
tga = (Ge-%) /L, avec la [longuauc de I'aube foir plus Toin)
Sa= 394 5% done la deuxame condition es aussi vecifice
[.3.2.3 Pas de |'ailefTe, t,r

a. b.n__De—Mya .C'-% < al.br .T'L%_mm, W, R
! 1

avee bz ¢ at br . ¢,

by
a.g c, « q"f] W, avec ¢ = P X - % at E'; b, - éé:
Finalement ) S.a [ - (2,16)
aw, smfi - ag
Sol S - 0,6 mm 2, € [05 & 4] mm wvoir [12] d

0.3.2.4 Nombre-d aleffe du rolor, 2,

Le nombre maximal d ailette, 2 ast -

I,

= rT_Dm.,) /tfm-'n _‘é-> zrmm—: ?2,69 Q.V\bts . (211.1)

FMA;
choisissons  Z.= 23 aubaes = e TDmey /2, = bpz 10,0837 mm
l_ar(jaur axial ; [', g

Nous avons  Er/i € [o6& ©3) vor [10] Soit E g Lt

Le 9,4
=> L,z 16,8062 mm . :aa'r\émlamnf l, a¢t e [ocdre ce 15 a 150mm
0325 Epau‘ssaur de l'ailefte a V'anirde dsortic du rotor , e,

d ac = S /*}.‘,\‘g, o= €z 1,339 mwm.

la verification du  coefFeent obsiruction &, gua vare ganécalement

ck 08 2 095 vor (10 . I

Ok, L*r"‘ t') /‘.( ::u kbl.r - o, 96.} donc

e'tsf Vz/ff'nef le choix des dimension du rotor .

H 3_2,6 D¢5sin des auba«aes mo‘:u‘\cs 5 or.lev\ (Vo'u“‘ F'.ﬁ 2?)
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On ufilise la methode de Layodl often (veir  [111) pour le ProFsl des
aubes aaclion . Egt normalise par I" indudrie des” turbme; pour les aobes

symetrique, anoler que le centre de courbure du profil concave et

tonvexe & , G, [voir Fig 23)

R U /(osp,+cospy = L /2(,0;,2' = Rav: 9,399 mm
r;e;_ ke — b - 2 e 6, 16549 wm .

r . est pour mainlenic  constant la lar geur b dun voltor.

I 2-27 Sollicitation des aileftes .

La Fabrication des aubes mobiles sont rdalisdes par la fonderie
cde precision a la cice perdue ; on uhilisant des alliages . Cpas
sonl moxydables . possedanl des bonne cavadiéciglique mécanique
el resistance & la chalear 2 20.(NW 22 (auer auslénitiqua) .
C:02 Cr.22 N2 W, 3. Si, 1,27 Fe le resic .

220, CNW2Z . Lo resisloance ¢lastique | R = 686 N mml .

Lea resistance a \a rup*‘ura, Re= 950 n/mat
la sollicitation, pour chaque ailetle considérce comme un solide
encasiree a sa base , libre ou oppuyee a son extemild, est soumise
a ladion du dq,l' des gaz e dela force cmnfrifgae & ou nous devons
veriFier a la teaction el a l Flexion .

- VerFrcation a la traction :
la Force cantri fuope cujlssanr sur une ailette , Feent
fant = ma W Da/p  TN) (2,43)

ou Mg Masse d' une aube (k5)~ Mg = 8 .V '["3]' avec g, = ?.s.lﬂ-‘k'ﬂ]m‘



Fig 27

Echelie : 4

. Trcu;cgc des aubes ( LAYouT)
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va 1e volume de |'aube g = 1321,3039.10 s = wg = 60103646 kg

> Pt = 1001810 N
la confrainle & la traclon, e -

T, : feant /Sq = T : 206,393 y|mmt, (2.18)
la contvainte admissible a o traction ; ¢ _g,.

\J Re [k Tu [m"')

b

[Considecanl que la qborga sur |' aube est constante )
ko elant le coeFficient de sccurité |, &, soit k= 1,8.
Tuod., © 380,50 N [omm®
d'ou  Finalement om a venfier 9p < 0. la contrainle 4 la
Traclion .
VaciFcalion a la Flexion.

N - ]
far hcﬂpo[hesz, nous avons suopose que | aube est une poutre cic

seclion constanke zncastirde & une exirgsile 2f saumise a un afrest

<

Fite uni Formdmant "Léparl'z'a sur toute sa lomguaur (Ja'l" du 353)

4 9
é/ij__u_t_i.j_i ] P:g. 28. g densild ce cherga cLuJef‘
@ Qmoy | clu CJQE) :

_la forca iancaanhz“a ﬂPp'%{quar sur un oubage, Fa.

fus 2B fpm D) B> fas 20%0 (2,19)
-~ Lla densife de charge , q -

Q= tulamey = 9q: 492,05 n|m. {2,20)

Moment de Flexion raximum ¢ Mbman -

M‘mr’ * q a:"‘J /"" = M{m:w = '2‘:1 4532 . “:'Iy N.m Cz rQ'A'\



62
Moment d ‘inertie de I'aube par rappart 6 son axe passant par le cenlre
vaﬁé pour cela nous décaump;nsons la section de ['aube an des section
3é0mé.triqu¢mcnt simple afin de faciliter la determination du cantre de
3raui\'e' de chaque section. (voir fig 27)

-Lenlre de Srcwifé de la seclion A,B,c |, 56, voic (18]

J
06 = 4 r sinl/2) /3(%#5;”\. [2.22). (™) . avec - 42676%
D 06, = 4,052 mm
A - %—1(% _sind) > A,z 26,8172 met  (2,23)
_Cenltre de Srawfé de laseclon. g, 0,,F | G,
0,6y = 4.R Sin“d/;/(ﬂd/oiGO- sind) > 0,6, = 6,114 mm .
Avz B (T4 - sina) > A, = 62,2564 ma
Cenlre de gravilé de la seclion g, A, ¢, F, 6;  hz33%5, a:10,913 b:lma
0,6, hla+2b)/ 3 (arb) [mm) = 0,6, =3,87T(mm) (2,24)
Ay = Y lave) . h (w3 o Ay = M5,6618 [~ (2,18)
Le canlre de gravite de la section totale de [aube , 6 pac ‘Laporf
au wenlre 0, 0,6 - (Z A \th/z A D 0,6 = 115% [mm] (2,2)
le moment d inertic de la section A, 8,¢ par rapporls a \'axe hori-
zonlale passant par le cenlre =y _Jrawfé G, T .
Tp - T, + A 6@ [met] avec T, - g,"( o - Sin i +4(,o.-.%'_ Sl'nl%) (2,29)

1

g = 481,135 wmm'  avec 6g, = 0,6,- (0,6 -R) = 6,4193mm

> Ty = 659,883 [mm']
Da wmeme , on calcul 1, /2

L, =T+« AG6" 5T, = 2964,538 (m'] (228)
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Coleu! de I-'”2 foee- _‘:}L
—..[3/}'. I-] -+ G—_GJL. A 3 [ m ma.]

i

= _h3.((9 at+ 6ac + CL)/36.(ZQ+C\ (_2,29)

3 (7]
i | .|
-;_? IJ = 2?30,1Umm“
661 s OSG - 0,6, = (0,6 - Rioel) - 056', 29 'GG'J = 3,333 Mo
; 4
IJ/Z’ = 5446,20 D [M"" l

Momeat d’inerlic de la seclion de laube |, T,
I, - 11!2 'jalz + 13, 3 IZ"_' 81,547 mut
Verification dea la condition de la résistance a la Flaxion .
Mo Y /T < Tod,, @RVAVEC Yz Nex/z 2 y: 3,085 mm.

OF Mwe- Y| T, - 0,0964357 ( Tpg, = 380,56 n/mn’
donc nous avon une l‘ré; Faible Flexion de laube c'est du au faible
Po\ds des gaz
Ftude des vibrations des aubes .
Les forces développezs dans les turbinzs | en periode de régime
¢tabli ne sont pas constanles . Elles oxillent autour d'une valeuc e sga-
ne avec une cerlaine Pcriodidff .Ce Fait donne lieu 6 des phénomine
cle résonances , qui peuvent presenfer des conséquences dangeureuse poar
la scaurité du maleriel . L'alude des vibealions d'un aubage pose Geux
probleme: . La determination des frdquances propres |

- L'examen des impu(sions escitalrices |
La Comparaison des chiffres oblenus permel de deferminge les Sona:ada

f"zsonGnCas pos:ﬁbl@s %



fondamentd

2% ar hiel
€ ? P
4 por bel L Y, L

czncosirf( \ibre qu ’ \‘L m iy .

F‘.s 29 Meodes de vibralions des aubes isoles

On obtient Analement les rf‘équanQS propres du s.jsfcime (vorr M)

.- dy € A\E ' e
ePd = Z.:; E"Uts——' (Z,":l) avec L. loncjuezur‘ d aube

I . momaeat d inertic da & sechion de |' avbe
£ . module d elasticite E- 20" N [yt

o, - depend de la forme da ['aileffe et son . mode de vibrations .
1

o4y - (817, (4e9)" (g%)““ 2I) et --

z

g - masse Vo(um'aq-ua de |(aCiQT‘ 2 8 = 7,8.‘0} (ks,m;)

) | 2 3 4

fo. (es) [ 285429 | 479540 | 503,464 | 986,769
v

forces extilatrices

Sillage des aubages distribuleurs

La veine des sortant des aubes distribulrices n'est pas homogene car
I épai£s<zur des pm?is de 5uida3¢ provoquanl':

- Des couches limites avec variation rapice de la vitesse dans 'apais -
seur de caes couches .

- Des sillages qui n ‘onf pas encore dis paru-lorsque o 7‘\1‘;21;\45 ::l;n gaz
rencontre les aubage mobiles .

Cas si“aaes sont démupcb par les ailelfes mobiles ¢f occupcnf dans
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ke canal de la roue les Posih'cms successives re presentée sur la Figd0

Fig 30 Sillage des aubes distcbitrices
La Frenquence das passaqes de deux distribuleurs spccgssifs devant la
meme aube mobile , Soit dans | |'nJ¢ch'on totale.
f= N-n (Hz)adavec n: pombee de distributeurs , n-5

| N: vilesse de rolation. (tc]s).

I Yy a resonance gue s. k.= ﬁP avece k entier 4, 2.3 gle. ..
or - = 60000.5./po = 5ooo Ha .
d ou k.t ast diffdcent des valeur .de Bp -
1.3.3 Le disque
le disque est constitue d une Janle et d'un voile d égale contrainte
a Température constante .

I.3.3.1 Calcul de la Junfe.
4f

TR & T
F

i 1152321 0

R\‘J_ Vg
I

Fi9.3‘1. Equilibke de | ¢lemant de la Janit

La dcmie asf assmilea a un disque plat de hauteur LY

LaJanie est soumis o sa Force can}riFuge PrOPrcip, e} de plus o la Fore cantei-



Fuge d aubes calée sur elle | F'
Considerons -un ¢lement de la Jonte = ilest soumis a
1) La force cantrifuge -
dfy, = mrde.wic = mw'R,. da ( 2.33)
avee m » masse par unite de longueur, complée sur la trajedoie décrite
par le centre de grav{hé
2). Al action radiale du disque .
cdN = @ Q(.ye.doc. (2,34)
Y_ Aux fensions tanaczn\iczllcs
aT = 0, . § & - seclion de la jonfe. (2.,35)
Equalion cl¢quilibre de la Jonft.
mw’ Re.dx = T, Ri.y, dax + T, .5jda . (2,36)
dou Ty: %J_(rﬂwz.ﬁ(:'- TRy, ) (2,37)
l_adanhz se dilate at prend wun aHOnammnf unitaire au rayon R ¢gala
€= ﬁg (v - 4.5 Yelo) - (2,38)
avec 4 = u - coeFFicient de poisson (,)u: 0.3 pouc les aciers)

avec ‘b - largeur de la section fzquivakcnfe & la secdion réelle de laJank

la trachion .« na p'exerce que sur la largeur y, - repartissons-la sur
toule \a large,ur' b d ou nous avons e disque d'épaibsaur consiante

done la contrainte sur la paroi inferieur de la jante ol oy, /b



67

doit élre éqal a | allongement unilaire du dieque au rayon exterieur
£, 9 : q y
- 1 4- .3
E; - ( /M)U_ (2 9)

On deit avoir i'eigclil’a' (EL-= Er\ puisque la Jonlia et e disque forment
une piece
(A- )T = oy - 4 oy /b (2,40
m

En rznplo%onf 0, par sa valeur on en déduit

Yg = [m.wi-ecf/g-u‘ - -y ) /(R.-'/:;‘_,-+ M) (2,44)

pour Faire le calcul on est obl{qé de Fawe d abord un dessin. de &

Jcnia pour. eslimer sa seclion. 1
b,- 88
B h; - 12,86
ha N 5,; = 212120
- R" = 36,94
i \\\\ R R¢ . ! Re =367
1 Ri = ARy
&i R, - 26,85

ri3.32- . Les dimansions équ:’vafdnfes de la Jonfe\

Massa tolate de la jante ab les ailettas Mgs; = ©,30246 Kg

la massa par unild de lcmgueur, Mayy = Madj /(2T Rg) -
D Mg 7 41979 Kg/m.

avec T : 3&néral¢manf pris enlre 2 a 25. lo’me'm‘ Cveir [12])

Soit T - 2,5.!08N1mru1 on 1rouve

4 Y, = 3.0008 wm.
Coleul de vale du disque .
d ,/'/L’;A
/T
e \

Fig-33 Equilibre de |'¢lément du disque



L “¢lement considéré est soumis & la force cenittifuge ef aux forces
due auv conlraintes radiales @ @l tangentielles o
1. force cenirifuge
dfF = dm.wix avec volume de |'elément est - - y.dx e
masse de celund est g y-x dxda.
ad ou dF - guwty xidedy  (2,42)
2 - Fofces radiales
force radiale due a T - dR = G .y.xda. (2,43)
force fadiale due & v, +do : dr’ - a, Y. do+ d ( \jq‘_cfy (2,44)
3_ Forces Tongcznh’c!lec.
Sur chaque face méridienne de |'élement s'gxerce une conlrainie
tangenticlle ¢ donne une force dT=gq . y-dx (2,45)
P(‘OJanon sur 1"axe verlical
df + dR &dR - ‘Zd'l_s‘mci_g_ T
Qw’y x*dx dex + %(V} yx)cle.d - T yax = 0. (2,46)
le disque efant d' @gale conlrainle |, q =g =¢
T (g« %9;)— Wy + Qutxly =o (2,47)
d_:;L: " g%r_’* cx  (2,48)
la solution généralc de cette équalion ast
legy - log A = - g_z_u%f.xt avec A conddante d' (aleqralion

sul (e-x*) lelleque x= R, y= y,
B = Y & (2,49)

Dalerminalion - cle "éPQ‘.SWU' cu C‘"f"GIUE au niveau du ametre del'arhee

af

\:5&: 3,008 ot pour x=d__ = R = Y= Y,
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CHAP. I LES PERFORMANCES DU MOTEUR

M A Pression moyeanc indiquée , P,

Bu = BE ™[R (6,-0 + Ry Las, 4 RSy (1- 1550 1) ) - 2 1 )] @)
€-1 n, - ", in"

Pn, = 11,4031 (daw|ue)

W _1.1 Pression moyenne indiquee reelle, P,:i
e..: = P.....;-"z [dau\f.m'] (3.2)
X arfl
On definit |e coefFicient d arrondissement | «»Z
arr
3izn2zralama.nf est de lerdre (0,92 a 096 ) voir [9)
Soif % = 096 = Poo = 40,946985 dawlemt
afrr

[l 2 Rendement indique: , M,
le rendement indique s exprime par la relolion suivanie .

M. = 4987 Fuiomep - T [ B, ABIES = 7. = 0.3949
W .3 mécanique micanique, Nem
Génecalament pour moteur Diasel suralimente n., varie ce 0760
0,86 [voir. (9] ) saf M, = 0,82 .

Lie]

o -3_4 Recademant trrach'P, e
le rendemant effactiF d un woteur est axprimé pac la calalion
suivanle 'rze_ - .‘qm. '7\-(1.4):)'7& - 0,3239.
U 4 fuissance indiqude ,(Pf,

(p‘: = (p,-:LVtN) /(225-3\ Lehd - (3,5)- J=4 pourun moleur

a 4 temps
= P = 428,396 [cw]-

I_4.4 Puissance effective, P

% = (P; N, (J%: 405,285 kv] > (Pe = 175 kw]
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CHAP. X CALUL D’'ARBRE

L arbre est soumis au poids du compresseur , turbine et a son
propre poids ( ¢tant né%\:caaob\e,]r ce qui enlraine un wmoment de
flexion , de plus le couple de torsion. dd a la puissance .

)\ Di'oposihon de \'arbre.

25, w30 35

fig 34 Disposition de | arbre
Nous avons choisi la disposition des paliers inlerieurs avec butce
a segmant (paliars Milchelle) pour qu'il y aura de faible cés-
isfance gazodynamique pour le compresseur, cuissi bien & l'echap-
pemant cle la turbine
Soil L = 180 mm.
Le poids de I'arbre est calculd approximalivement - gup't.3n.
P, = 015 N. cdone négligeable devant les poids -du compresieur ot
L. turbing .
P ,P les pods tespectivement du compresseur et turbine .
P (eif:g"\z_ (12.6%) - 3.8.0°. 931 = 6,028 n. (4,1
et pou P dc la mame momiere que P > F = 326024 w.

¥ .2 Moment de Flexion. mo\ximql-/ M €

Mg = F oL 3 Mo < 0,127 Ny  (4,2)



71
W -3 Momant de torsion, m, .

Mo: Pu . P (83 M= 1,833 am
w2 q,mw

¥ -4 Momant ideal, M
ML' s (Mf:w, + ME\A (A") [H"‘J = My o= 1,9363 N.m
¥ .5 Délerminalion du diamdelre de l'arbre
On utilisans la melhode du meomen! iddale .
ML £ 0 4. (dan/mef] (4,5). avec w = @4;

o1 d?
avec -k élant de coéfficien! de séwnld k:3 . d'ou U = 22, 83day,

Aonc d... = 4,317 wmm
Finalemeat 1'appeoximalion: du diamere de Uarbre est largament wrilier
dw = N3

Latte vilesse pour laquelle la Flache deviandrail theoriquamant
infinic est doanee par la formule suivante (oir T1) .
Ne, = 955 (9/p)" b)(B,6) -
/. Ln Fleche de Uarbre gn Tml
g ¢ ocdleralon da la pegasteur gz 981 ms
¢: AL .LJzer I. momant d inertie de'l'artee: T - 1dY,
| € module of clastiates € 2.1 w/mt .
= <€: 0_6?2459.10" i -
Fnalemeat N, = 364¥5,8 tr/min
On doit véribier dans ce cos que les vilesses harmoniques superieurs
1

N o3 2, 3%, 4
N,

.. ete



of N[Ne = 41,6049 1y 4, Q.
donc la vilesse choisie est differente de la vilesse critique

on peut dire gu il My o pas de risgue d avoir la résonance.



Lire les donnder carad-
-S-tiqud- du mfeur

Vo, r fTig , T My ¢ Dee
D‘ LJLIJ’DS:-JhSnJPJnL

:

Caleul dey
et My

i

Caleul das perles \indain
of singuliare de la condd

Y

|
Calcul des paramatie
ament du Compress

IPA )-nJS‘JHA '-#\é,

:

[

B! .T‘l 33‘; \‘q "Mﬂ

 J

Q - zg: [ Ts =g,

e 3
T’\ JP‘I'" ] ?5 Th,.
e,

— |

?‘{tl T}rlk

:

Caleul des vitesses U
et les dimennons dela
roue a@nlrée et sortic

1

Caled du n»-.h{
da Mach enli&

et sortie
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Calcul des vite
dans e diffuseur
C,UdC, o dimim

'

Calcu da Yo volute

D), s(@) |

()

DGE), s@)

Calcd) du cone
d‘nwrganf
Le . Cy0 Cg B

!

Paries at MddundJ

){h,_’ ‘,l\f.;" ?n‘_
Mlie o,

4.{1-! les donncas
?C‘ ’ a ' f_ JT!',?“
2,40, F 8000

Y

Calcd de %;Tc

LTINS ?y.nTW'
{; sz 3 P& )":‘ FJ,’
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/Lz,s taracter:sti
du materiaw ulilish
Fuurk rotor delat

|Ga , Pe [RedE
A Vérification & la Fleyied
Caleul des vilesses et la traction de
U, wdc eanlrée sorlia ' aube du rotor
rotor ¢t statop L
¢ N T

Calcd des periy
Al rcndemzn[’,'?
94

T ' Tad
I'E

Ay, Gy am

Mo Las wifassay

U, webc Etude des vibrations des

Dimensions de la Janle

rk voile  du disque

Wy V.8 v
- Deter mination da DLGM‘I&

L de Varbre par lamilhode
Calcul des dimens | dus Momants (deal s
cu rolov o ctator l

Néri Fication aa
} vibration

les résultals des
dimansions du rotor

r Stator
&)

Lo veriFeation oun

vibration de [ arbee
T Ve b




CONCLUSION

Tho.rmodjnomiquemenk parlant , nous avons reussi g entrainer la souf!
flonte par la turbine de plus le dimensionnement de la turbo-soufflanie
est dans la plage des valeurs optimadles indiquees par d’'outres
Constructeurs .

Pour | adoplation de lo turbo_soufFlante au moteur |, nous avons
realis¢ un groupe turbo.soufflante 9éométriquo.menl' d 'atre monte
sur le moteur Diesel F 4L 942 . Pour nos calculs de dimsjion-
nement  nous avons utilise la vilesse correspondant au fonction-
nement du moteur a pleine charge . Dans le cas d un change-
ment de régime du moteur, le rendement de lo turbo- souFFflante
chute brusquement pour cela nous avons prévu un systeme de
reglage de puissance de la turbine ofin de ne fournic o lasouf
Flante que lo puissance utile pour refouler I air admis dans
le cylindre avec Ja préssion demandee par ce dernier .

lo surdlimentation pourrait provoquer une surcharge mecanique
et thermigue du moteur . Il serait souvhaitable que ce dernier

pr‘obléme soil repris
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