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| INTRODUCTION

| L’ e;ze::y/e é/eu‘riyue est dure importonce ca/bl'fa/g dons o sSecleur
f#cz L'Eée«-j:‘e s ?w' a/'a/oaro/‘z‘ comme fe seclour /at'/a-/a e /é?,c:v/oare.r'/
mrodue kL

/:Xvanf' on se confentarl de _/'eégrjr'e e’/eclfn'?ue o fan‘jzhe Aydreuligue.
G!:eff'e energre riolurelle a/e/aerga’ o potentiel en eo v, Dgnc JZ
f‘io/ume es /:Jre'c:/)o/'t"a//'ana annuelles .L,accrm'ssemenf ra/aia’c de

le consommaltion a/’ef:erj:'e e'/ecﬁv'?ue a conduil a /o cre’ofion
ch'aufres moyens el methodes gur Ja:ss3 ent wlus de fiberte’ dons

le choix de /emplace ment des cenlrales e'/ec!‘r}7ues .Cece/ a dsnne
Hoissonce our mstalloafwrsde lfurbines a Vapedr el ensuite G celles
dg. turbmes d saz,Comme Jo turbine 4 Vopeur necessitart gussi un
F‘;af:ﬂ tiel 1o toble J'eau pour la refrigeralon v condenseur ;

/.% lirbine & Lz n’en tonsommaort Gue des Jz'éi'f‘s rnelferment
mferieurs joour Je refroidissement du compresseur.Cec/'a favorise
lalturkine 4 goz /oar/icab‘eremeni dans les r'c"js'ons arides of a(eéerh‘jue&
La rur'brhe a'jaz /beuf /‘rauv'er a/ar:s sSon a/apﬁc‘affda dans i /cm)/s
comme le rdke , ?m' est caracterise’ par wne ﬁ:’é/e éy:/rau// eile
mais en meme tem s por /'abondon ce aﬁpe'fra/e ef o/ujn nature,
donc /'abondance du z"ambu.sh'é/e Ainsi a/apora/‘/ fe but &ssentiel

|
CJe] mol-e /orejéz‘ '
Lel? fur bines d goz comme celles a Va/aeur' sonl coraclerisess par fa
co,-lf-fingjfc’ de feur /anc//'onﬂé‘mcnf. /eur.s /OD/'O/-S e[ encom brement

sont fi)ferieura d Ceux des moteurs & prafons ok meme pruissance,

Neulrs Sondafions momns tm portentes, feur caa/a/e mofeur pe subrf

/oas de variafions /oer-z‘ad’z‘yue.s) omnsi gue /tnlre /ienfail /ejrm's:fje-
Sont LY c’?e’vz’.s. .

Acluellement la conce ptron elt' /o renlisation Jes Furbines  gaz

onl swubi e nombreuses /oerfec /;'an.s, ?y/' vienpenf .s’ty'du/er‘
au /ar‘ajre; de Ja me'com‘yue' a/es/‘/z':h/es et /o me?‘a/urj/‘e- '
Ces dernieres ont permis [ vblen tion de resultals i con Festolfes,
et en f:ar-/i cu her des rendements z'am)oaraéft.s G Ceux des
furbines & Vapeur . En P!us a /am‘s.san.ce ejmfc le codt des

l‘u !é/bé’.s a’jaz a ren dgmenf E'l«t'Vefs cJ;/e‘re Peu Jg Ce/m' a/es /ar[ui?t.s
a Vé@.ﬁ‘u/‘.

D: /f{'aa Jours les Fur bmes 4 J% sonl realisees en ure gomme

].

\



de pussonce Fris lorge 1 axiste de mombreuses variaates da
cons truction selen les demaines d;ﬂp{?g!‘{:ﬂ}{ﬁﬁ {es Furbimes &
gaz }:.?Eiwﬂm 9}8‘? destinees soif Four Vae Fronnement des LOMPTEs -
seurs { unikbeg o efre chim Poues) e pampe | Gfma’uc.si instailction
de rempiissage] ef o ‘alternatesrs | peur 12 oroduction .:::iizn@rgfg
éie:z§r;qa:£}. Soit reur ia traction !‘u?”{:mﬁbiif' ;lf;:? rrovigire , Prm}:m 190
maring et Dour o es eﬁphf forns ﬁe'fﬂ?nﬁuf"t?uﬁﬁ- ( f;fr'r:aor"é’@rrﬁym ef
burhohélices )

Csz pmjﬁi?' 3 pour but Vigbude énp; Mﬂ " que d'une Furbineg d gez.
Cette viueds a ete” divices on buit chapitres )

Le ch&'p}}“r‘z@ 1 est consacre oux g{?ﬂerag %‘t&ﬂ, fU ona denng la
claﬁsifs'cmfv‘m des vurbines & ger plies diffdrents cycles f"ﬁ;gr,a;;g;z,@g.}
Selon ié’&gue!& une birbing 4 g az paut fonctionner.

Le chagpitrell Fraife de Petude ef ducaleu! dy o flusgur ou fu.
bulure o ‘entree . .
Le chapitre TT eal consacre & 1 étude du c,smprasséur arial e

1

plus uiilise dansle domaing o2s Fur bings g Z.Le colcel Fhee-

"Lj'}

i\ﬁecﬂjm‘;ﬂm@.ue et C,?Gt’"f?égﬂamiﬁuﬁ fai ¥ i'sin_;'s?f“’ o u n.nape’}"ré 1%

le chapitre W sk wonsacre’ & 12tude et ay caleul d2 1o chambrs
de tombus ki

Le c%af:i’rreﬁfi Fraite de 1'dlude énergéhque de le turbineg pre-

!L‘sré’rngmt’ dite. '

Le caleul énerge’tgue b dynamique dela turbme esh le sujet du
chapitre WIT

Fraln iz c.'hﬁgoii“ré&?ﬁi gst consacre & | éé‘uc‘!w» et oag caleul e

L 2 -
] echangeur pu récuperatf gur.
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|
ANNEXE _

i

NOTIONS DE BASE

'ii Dons l'etude Fhermo dynamr'gue des ecov/ements desf/w'a/e.s
'\k\ on utilise freguement les parometres d'efats, oirsi gue

/é’.s Fron s forma tons even Fuelles Subr'es/:ar le f/a/c/e.:[l est
\o/ars rpecessaire de fes cfe’/}b:'r‘,

|

1

|

\

1_Gaz parfait
|
Un gaz Paf-fm'f' est Caracfe?f.se'par lo relotion
Plp = rT (A1)
ou - P;T:50nt respectivemaent [es pression el Tempe-
roturs sfa/,'?uas ( /ocoles), en NinPet k.
- est [o masse v’a/um/'gue dujaz er Kj/m's_
rr - est la tonstante des 9gaz /oor/aif en ]‘//f;;%
our Vawe r= 28% /K"K |

2 _Transformation adiabatique

ne telle transformation est Caracf‘é"(‘:'.éee'p&r la relation:
PIpY = cte  (A-2)
!011 q : est le 'raFPorP des chaleurs speci-{a‘ques

@ pression edd Volume constant ( Cp, co)

’6‘-‘- cf’/Cv (A"3)

3_Transformation polytropique
|

l

ToJ\f ecoulement eslt accom pagne' de {roHeme‘qk , donc de

Peirfes de ch arqe .L'e'?ua/;‘an gu/ /‘é’:C]I./t' wun tel é:cau/(m(ﬂf‘
est complexe. Pour s:'mp/f,(a'er le phenomene on o od'of,:/e
unle relation sembloble d celle o wune Fransformation

o dio botigue ( rsentropique/, o0 le coefficrent § est remp-
P/J*?k“lﬁ‘“" U Coé}(ﬁ'(,‘f'e’n/ KJC:/{/‘ ch'/,[r'c/'gnf /ga/j/ /‘r.::}’,o,?ye. |
D’C)I : ‘ '

| | Plp" = Cle (A-4)
|



|
? | ~11-

]4 _ Vitesse locale du son

!LQ vitesse Jocole dusen pour un 90z /oar/m‘/‘ est Sornee
iF:or- (B relafiom ' .

| Q= \JgrT (mls) (A-5)

|
I
t
i

'5_Nombre de Mach

' Qh oPPeHe le pombre de Mach e rqﬁpgrf:
| M= Vo (A-6)

a
00 Y esF lavilesse de l'ecoulement en Uﬁ/;;ojn! a/onne'(mis}_

6_Etat darrat outotal

1On designe por un etot dorrét le point ou |'ecoulement

st raméne’/lsemz‘ra/ox'?ué’me’nfau /‘c’/@as.on le Je'.si_gpg

| por [ mdite o. )
gn ur point donee de {'ecoulement /’e’l'/a/ stotigue ef / etaf

Fobal sont relies por les relatyons Swuivanfes .

. TO N N fa’-’f Mz_ ’7—
| | —= L+ 4= o (A-7)
; f&:{u_’_ﬁ;{i"i}?}"ﬁ (A-8)
i p 2
: Pc,Tn . Son)' Fé\s’/c.??c:ziv’é’jnéf?/ /26 /@/‘8551'50 r.’/ fem/oelrai(are

! Fotoles

| 7_Equation de continuite

L
L e'guation de con Finuite est cfanr_; e par:

ma= pSY (A-9)
Ou m : estle débit-masse dufivide ( Kgls),

45 . estla section de pessage {m?) .
V . lo vitesse de l'ecoulerment o Fravers /o 5e¢ctrarm

de passage 5.
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8LEqudtion denergie

ElnYre deux Pofn!“s 10t 7 de 'ecoulement & Fravers vne
f‘arbomacéme on péu/’ e'tablir /e bilan e'nerj/'ffyue .

Ce derniec est donne’ par:

Ly, v .

(W + @y = U o U PaV2 - P1V1+ 5

+ 9lz-2) . (A 40)

\JV, Q lél‘cn? r»fsloed;vemenf le tfravail et la choleur
eechon ges par /e /'/ur’c/e: ertre les deux e'tats
fet2 (J/Kg) | |
. pst _fl-e'ngrﬂ/? !}Jf&’rne o v {/ux'c:/r? (]’/kj) .

U tst le volume SPe’c.z'T’.'i'gUé CJu](fuije (ms/kj)

g est V'aece’leration de pesanteur (m]s?) .

7. est Ja variation dialtitide 5uézi=.-/;'ar r’e.[/w}/e-

(m) |

U
A

Qn a/o/::'e//e e f/)a/joie /a fon ction d'etalt dennee par:

H = U+ pv (71kg) {A-11)

| L!e’xpre’ssfan (A-10) devient :

(\N + Q)»j;_ = HZ..H"] +:!2.(‘/2.2“\};1)+3(21—sz

Pour les burbomachines , la Variation d'altitude Az est

ﬁeé/;’jeel dans le cos des goz (oir] et fo Frans formo-
Fl'on 25t su/g,oasee' sans €chongd de ¢Baleur avec le milrey
exterseur. Done:

&Z:“__O.Et Qiﬂ.;o

Mlvient que:

\N#Z = /'jz — H1' +2.f (i/;jz"‘- V‘f} (A*’12)

9. Enthalpie totale.

LS ?n/”ialpf'-e‘ Fotale ¢sF donpes par :

/"/o = H-f- gl_l/z (3—“‘:_9) (A'q 3)

L’e'guoh'cm d'ehergie devient

Wiz = HHoz - Hoa= AHouz (A-'M)

Lle Fravar! e’céanﬂge'/oar fe f/r_riafe est donc ej;ta/ o la varia-
l‘uton c!'énf’-l')aipie . Ceftte Aérnigré’ est donner joar:

I . H r e J!E"\
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CH.I | GENERALITES
Defintion ef principe dune hurbine a gaz

Ja furbine 3 gaz est une rmochine mofrice tourmante & com bustion
J;‘ terne.Eile est esurp eé o 'un comp resseur et o ‘une a.é'amérz' de
. [ofﬂbtl.s tion Elle /:maa’uif elle - méme e {/w'da S0uUs  poress/on efc_i
'If'f'm/nfr'afare Elevee (/ofvo’m‘f.ﬁ de combushion), 7(//' c}orz} delente
dans o turbine fournit |'ene gz mecanique sur [arbre.
.0 turbine & Qaz a/zvparqf'f comme wne veritable wvnife’ outdromeé
jgw‘ 5¢ 5u,§/z'c‘ a. e-//é_mé'me.Ene Ao'ni 5upp0fter' en Pefmanenr:c
cles )‘em/oe'rafurcs dlevees Actuellement /ffmp/a:‘a/g mafer aua
de- fxauf‘g ?ua/fr‘e’ et des systemes de r"fﬁ'az'c:f/'sseménfPtﬁ/@i’?bﬂﬁ(’é
a permis o ‘otten dre des ffmp{rar(urt,s a//ant‘y/ff&?a a 100k .

' Il Classification des turbinesa gaz

On c!ish'ngu'e les turbines 2 goz a circwit ferme el @ cireurf ouvert.
2-1 Turbine d gaz & circuit ferme

Dans une furbie & circuit ferme on utilise ndéfiiiment le fluide
moteur, gur peut Eire [air 0u wn aulre gaz tel sue | peliwm ef
le 9oz car banr'?ue Sa natire ne subit adcune yoriation .Ce fluide

| se frouve :‘:ousfrajf g fayfz communi Catidn avée /'a:‘moﬁpﬁeﬁrz,

Cela per‘mgi‘ de choisiv Librement les miveoux de I ressions
extrimes duv cyele Hﬁermj?m: , Ohsi gue le choix du flaide trotear.
Mais | emP]m' imndefini du méme {luide X ige pour le chaaffage ole

ce f/'m’d’z wne surfece de Frans piissdn et wn fover ex ferieur,
2-2 Turbine a gaz & circuit ouvert

/ . . : ' .
L as/afrahon du compressedr owis gut /ec,éa/o/gemqué /o f,urémc

sont direclement relizs & /&f}nas/oéérc L onr est en renouve Hement
Can;(.rhuj el Jos Gaz a/’eé.[o/a/aemezif pe reviesren b Las  ou circult.

L o combustion sfe)({ecz[ue A une pression superyeéurd a celle ofmo-
ﬁfhe}*ECige Cefte 5ur]0f'€.65ﬁ’9ﬁ‘/:7€u'f“ SFre pebliser de deux fagww
oliffecentes :
‘a) Par explosion , par exemple par [“oction o une &fur celle Une



_2..

Soupaps shuvre b Jorsse s re,;;,éaf_?pg;- fes /eyrpc/w)‘s de com bustin
gur fraversent /les Qué{fé’:; mobiles de lo Furbire . Ce }i?rfo(“

Y S R .
apeele Forbe g explosion

de Fur bine & o7 25t
I/ .

b} L'alimentation de /o

mari ere d’&w;é,éue

| fe combush ble

chombre oe combug Fior .5efaf'/ o ‘vme

ar Fair comprime’ & [aplk du omp resseur,
eskt tnjecte” enm PErmanente par cre pompe Un
fel }jpc est ajg?e]a’: birbine & corm bustor .
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CHIVY CALCUL DU COMPRE SSEUR

] - . : ? ;
meaaranwfres 7eCeSS0Ires pour le coleul Sy Lommpresssur Sonf:

Taex de compression ¢ =5
De'bit- messe o2/ (Kals) mMa =80
Nombre de Mach a |'enteet M2z 20,295
Fre'quence derotation {tr [ mn} N =3000
Tem perature totale (GK ) Toz = 294
Temfng'rq fure 5fc;1'(;uﬁ’ (nff\} T: = 286
Pression folale {bar} Paz = 0,983
Pression statigue (har) P, =0.925
Vf{"esse axi ale (m i3] Va 2100
Degre de ren etion € =05
Mssse ve f:er'?Lr& {kﬁ':’mgj . =1,127

— Hauteyrdes qubes de g grille d'entreée
On a: h /Dy 7 '
1

Do . h o= 116 0,16% m {h = 168 mm

-+

-

_ Rayon moyen du compresseyr

Cn a - h /rm = 0,23—.
Dot : rm = G188 0672 fm = 0,672 m
9,25 .

— Vitesse péri pherigue
la witesse re e'n'/a;’;ef-:‘?ue est donnes par:

U= 200 N = 2706923000 _ 214, 45 mls 1’
60 50

1
U= 21’5, 143 n’;}&!

I _Caicul thermodynamique

.Augmentalion denthalpie dans le compresseur

D epres (3-71) ono: -y
P AHor = CPI‘JZ r MP‘?.]

Le rend ement /:;pf:g frap/?yg et /.Qf'!--s 7;?;95’:“4!@,»95”(‘ g}a/é;

0, 50 E.15], pour les turbe Compresseurs modernes

.t {5 =1
r= TF o § T 158
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D'ov:  AMHer = 180 298 {(:‘,m) St . 10,052 Kyikg

| DVor = 191,052 KylKe 1
{

12 Coefficient polytropique

D opres /a relsiran (3-12) op cwre:

K-t i1 = b -1 8,314
1 q.
1?5 0,9 -1,k
D ‘oo - K= 4,ugs Kl bes

13.Détermination du nombre d'étages

pp e _
e coolfficient maonome frigue st defon) par

F
AHoe
j.u :”:LUT?"'
Ou AHoe : g5t jficjs.lﬁ'i‘?‘aéiiéﬂ!ﬁl'{’ﬁ z:a;'ﬁnf';”‘zafgbfé fotele par
é’?'a:;r’;’,
U . est o vitesse peripherigue

/u est cempres entre 0,325 et 5, ¥ {93 Il est interressant

4 f B s
d'avewr un Fravei! o 5% &4 f;‘ﬂ}uwr"ilanf oo ér’fﬂj;é’ , dans e

but Je reduire le nombre & f@'ﬂaje& . Donc:
_ 3
] ﬁml‘ﬂ — ﬁn’“ﬂr‘ - A%‘iﬁr - )§(§1ha§z"§{3 - i{}}%‘g
Ao M us ot (211,1150°
’; E—
O n Oc:!OpﬁLé’ olors 1= 17 efajes Jf? = 17

L avgmeniotion o enthalpre Fotale par etage et

ﬁHoe - Alpe _ 19k,052 = f};é{g‘i kj'”’“’fi

=

M H

Aoe- 17,841 ¥k

e coeffrcient monometfrigue devieat :

B
o= Alee _ _1HBMT 100 450
! u {211,187

;M = &59’;

4 Augmentalion de température folalepar «lage .

AToe = AHeoe = {t.6u1 = 41,601 %K BTee. 11,641 oK
C’P 1




a9
\ 15 Triangle des vitesses
| | e degre’ e relceiion phant , £ = V2 donc les triangies
\ des vitesses o [lentree durofer ¢f do stotor sont symé-
} iL g?d-‘".i
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AVY = Yerv - Viy == ...ﬁ.ﬁ..".ﬁ = 7;{ éi,f "g . B3 Dé?m{s Nir \ﬂ’
¥ FAGE A
-
’ b o m—— _ A
b vient gue - -
| g 3
bypy = CoMe o 203 88,561 6333wl ,
Z E 2 z u /
wx/,v\!m
Vs = i!iv;; e = s, a8 < 110,607 mis /s
/w‘rz
| r |
l\fnu = H Ay . 21L0F 3,561 . 143,338 mls k
4 z z p I
2 F 2 P4 . -~
Yrr = ‘!—\712‘4!+ Va :\/(ﬂ;?, 338)°, 160 = 18,065 m/s qu.-»: 22 .
‘|
| Vm = wWm = Va = foo = 4T, Lok mils
! 5 Bm sityduasi
__Calcul des angles &z et dn
on Q- :
bg % = Ve . B0 . 4,568 des :  HAis 53,470 - 51° 28
QIL& &3‘4?}’5
bquy = Yo = 400 - 6,619 dou . duc 30, 165" U510
Vi i51.333

g5 resultals oblenus somt resumes dans Je fabileay suivank,

_-.d—-_,__,..—-F":_n__,.——-.,—___—,. —.

Poromeltres Entede (rotor)] Sortie (rotor)
Vifesse absolue .. ... L8 \.'1 = 113, e o¥ \vfn - {1§ D69
Vilesse relative. . ... mis WL dRE 064 N, - 448, Lo¥
Angle o TV O ay = 53728 Oy = s5° 10

| Angle B....... DU . B, = 3410 By = 517 2%
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15 Colcul de la grille d'entree
G-E H .t I 1 '
m“’x‘;z’//;’ A 1i,__ & t:.}rﬁﬁg s fu ﬁmf"g'ﬁg E:}St LA .:5}:(’.2!&'(5{“ (_’1,4.’),/} o /;_‘_
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o )
1% ¢lage iRl w Mz} o i {V; _¥5) =
I ' F3 2
D ov MHi . He = -~ (v - V:z,}
Or - Vi o« Ve done
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Hie Wz o= -1 (V7 Va) = i((ﬁa 601 196) =-2033, %1 5 1ky
3 /
{Hj . ] 5,.&’? j:’{kﬁ"{
Comme ©n 0 uné chute {;JJéﬁéAQjFﬁlé’ ; Hawr o Lf’i-i?/:’}‘f—ﬁ e Jebea
Diminution de temperature
; - 12 A - § ‘
{ATSE —y P‘i:i._.__ji'.? = m{g i’?_! — 5L K ‘ :flAqu fradp a:'ﬁ-. |
CP 10 J !
_Temperafure stafigue _
. i} B T ~
TI’ = iz o L?EH'. = 235 - = 284 ak 11: = 2Rk ”K_{
17 _Calcul de ia grille de sortie
GH
Lol g IR L L e &rian efnffge.ﬁfmm entre les poinks I er
. ¥
STy r Hg‘f’ P 3 est denne’ f-"”‘ [ e?uah an
RN \\\.‘:ﬂ:'\\ i‘is - HII = . ..?.: ( Vig - V'E)
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s Hi= -1 (Ve - Virls JJ{107- (178,068)) = 1085, 284 7155

O o done

Fe 37 :f{:. [y ]
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P

Hz - Hir
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1-8.Augmeniation d'enthalpie dans ie rofor elle siafor.
En oppliquant ['dguation d"ehergre enfre 1Men tred et /a
Bor i g d un éi;ége an agie!

. ‘ & 2y
AHO&? = [\JHE“{‘ %i"\jﬂlm‘ef;)
Or Vi = Vg {\ Dy _fﬂii‘ que lesg {J%‘agfs Sont Pér{m&a'quezs}
Doy -

DYoo = Abe

Celte augmf‘nﬁ‘aﬂﬁm den }}!G"’pi'sﬁ pst ‘fé}oﬁr}{.fe 'Q:?ﬂ/z?’mw::"
fntre le rotor 2t la stator perce Que £= iz .

Dﬂnc H . ]
&1“1" = H.& = m g ﬁfﬂi ES %,%2@5- Kj!"!{\’j
e 2 ‘

AMe = AWs = 49,8205 K3 fKa

y o7 . 4 i
i 055;?’;&11.%;; Liron de f'émfyeraf“:fr”ﬁ dans le retor et le s fatsr

Sera z:lanc :
T

KTeobls = BHe o TROML o gm21 %k [ATe= ATz 3321°K)
2Lp 4. ’

19 Tempeérature tofale a la sorfie du compresseur
| DOn o: iy -

(B ¥ e
\$ P
€hé’:~4‘

&1
D6y : Tos o Toz T ™ = 291.65 %08 _ 1, 85,052°K  [Toz= L85,052%

qapTemperature statique @ la sorlie du compresseur
Coette F@mfé’;"ar"u"f es e:yaff & la somme de o fém/ae;m’iurg

A enke’e du oo j_jr"QSU’ur‘ ¢t de tovles les aug mentations

de temperature dens Jes dr foferents eFages du compressesr
' Donc

%T,:s e 12 . b0Tae 4 10 8Te 4 ATrs lﬁﬂ-s

5= 290 4 (-2,03u) 4 16(1h,6ut) . (8,821) 4 (10,854) = 480, 051°K

-

Tﬁ = !—539,&51 eK

1M Vitesse du son a g sorfie du compresseur

i FI » .
D oprex le relo fiva (A-5) on a:

| |

oy = Vgr = Ji oy 287 . k86 081 = 438,786 m]s

Ga= 439,186 mis
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L. Nombre de Mach a la sorfie du compresseur

oprés la reloiron [A-861 on a:

1\43 = ,.‘{3. :ﬂgm = 0,228 M;: O,.ZZE
| Qs 439,786

‘l_e’.s eorocteristi gues du fluide aihs/ que /a /oaq;t’_eus des

Oubes pour c}z)az?u’i’ e/aje seront dennpees par Je Tobleav(h.1).
£+ on.c;onne Sdons ce qur: swuit fe me/’f)ac{e a/e ca/f:.u/

_Temperature totale
Tﬂm)f Toz){ 4+ AToe |
Avee - Tor)i = Tor)i-1 4+ BToe
.Temperature statique
Tl = Tmar)iq + ATe

_Taux de compression par élage.

B
T o= 4+ bloe
To1)<

. Nombre de Mach

. Yo 1 2
™M 1) -.—;\/(T:n‘ - ) T3

—Pression totale
Pomt}, = T¢ Por) avec Pozl= Porr)i-1

i

l__Pf‘ession statique 2 qeKfpet
R:n),; = FPom); 1 jz;L Nm);]

~Masse volumique

Pm]f

Cm)e = T Taa)i

_ Hauteur des aubes

“]:,d)':: mo . - 0;189!—11‘
EJIUJ“' AT M Va €ﬂ;x_ }L

__ Coefficien! de pression

Pl . Y
kf?r){ = m.%_.,f.,z_]'_._..—- 3 K?S ,L‘ e _..!.,____._f_]__t.;_.,
Uz wig fn:}i—! tl2 fm VII
Avee API"}{: APs) e - %Eﬁk ; lﬂ’" cesk {emaoasse volumigve mf/qéﬂ_’m

par f’,/—aja.




?&I oy e Pa:hr —7?;31;,& ' Tx;xm 3 Mru‘ N ;ba-;.gz: r “ ;;buq; 4 ":;, ¥ h mm r%;_kg [ Kp r“ | ?(;.:5 7
Entree | 291 — 0,983 2§} 2g¢ 0,295 | 0,983 {0325 | 1,127 168, 0 — — —
S’::\l:rii 231 10,9935 | 291 |28y 0351 10883 | 090 | (ur | 16962y _. . .
:2,°;fa;a |12 308, 6ut| 301,6u71] 0,341 | 4,463 | 1,100 i,z;: 109,317 | 4,194 | p554 8,502
Cdtoge | 3og6nt| L1935 | 1193 (326,20 | s1g202| 0332 | g uf 316 | 4436 | 131,827 1354 | 0535 | o502
3¢ = 326,28 | 118881 1y 11 343,913 33,923 | 0,323 §, 6l ,558 | 4,612 |iiheou ATy o, 534 0,503
4 = 545, 928| 41103 f 664 | 381,56y 354, 64| 0315 1, 9u¢ 4,937 | {,309 105,234 4306 0,542 0,503
§5¢ o [3evnSew| 1913 § g qug | 379205372205 | 0,309 | 2263 | 2,31 [ L,0% | 99F9 | L 95F | o526 |oudf
6% = 339,295' 14540 | 2003 | 356,2nc] 345,846, 0301 | 2,602 | Z 068 | 2,207 | 8%, §is | 2,10 p533 | 0506
TE = I 3968us L6 | 2412 | ki k| hod 4FF) 0 29y | 2,995 | 2,838 | p 23 | 78,088 1,3y 9,528 | 0,503
82 . lutu kgr | 4wo03 | 7,935 | 432,728 | 425, 128 0,298 | 3,476 Sapy | 2458 | BL20y | 2,541 | g,57 | 0, %oy
Qe . ygz 28| HBA3 | g, 00 | 449 763] heaFes| 02 23 | 3,8%% 3, 685 | 2999 65,3k | 2749 G¥iu | osof
108 o, [L49,768) 1,088y | 3 §H4 | héT 4T [ 4o 4y | g 277 | 4,4 Lreg | 3,155 £0,051 | 3 027 | 0,527 | ¢504
116 o |67 61| 11230 | 4 3g0 | LES 05 4@, 057 | g 228 | 4,015 | 4757 | 5 usd | SRS 3 G0y | oS8 0,560
ﬁf“a 50 Ko 0,836 Fps = 0508
'] moy my

Table au. 4.
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I1Calcul aerodynamique

29 Détermination du coefficient de porltance
L e Co&’/,t’/’c:r'énf de Ipﬂf’f:ance' Cz est c\/onn{ /aar /o r’e/aicr'on N

Z
CZ = W[m}

W

Ou  est le coefpricient Je portence Langentiel. L. expersence
rmron fre 9£f/i7 varie de 2,94 [ .

Pour les tempre 8seurs on G‘d'a/af‘e 3@3 orolement = g, 9.
Dov : )

, | .
Cz = o4 lﬂi_é.ﬁ.] = 0,598% [szo,ﬁess
Jus, koy

22Détermination du nombre de Reynolds
e nombre Je Rsyrmfa’s est c{anne,par:

Re = YL
lee viscosiFe cwnemotique V de'Pena’ de fo fémpé;‘a#ure.!:’oar
Vevaluer on coleul fe fem}o{rc/'urc moy eane enfre /e tree
el la sortie du CcﬂmPr‘ﬁssé’ui“.Soit :

Tmw Y24Ts . 286x WE0OSI 3593025 Tm < 323,028
2 : P i

Les abagues dornant Ja viscosite de /'air en fonction de /o tem-
/ae;afur€[1ﬂ_], nous donnent :
? = 208107 afis  pour T= 350°K
v o= 2, 59,107 s pour T'e Loe %
P ar f}v,‘erpofm‘ion énf're ces devk yolevrs op Ffrouve pour /a
}fm‘pe’ra.»{ure Moy £nne T :
V= 2, n1F. 10" s
La Jongueur coractéeistigue elant [s corde de [‘aube, donc
L= Cz §0mm
Lo vitesse de { dwulement otant lo vitesse moyeane :
V= Wms= 145, 4ol mlis

D ‘v

- o l [ el
QG: Vm. O -, “-l".",l!t?-ﬁ- 6105- - 91501 10 Re:@,,ﬁﬂ‘l 10

-,

v 2, ut4. 1070

23 _Dérerminalion du coeflicient de Irain e

D’ opré’s la figm23 . 0n Frouve pour Cr = 0,598% et [e nombre

£ 6

Ao z‘?aynmlds fe /;,z'us /.ararfre soif Fez= 3 70
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Fig.23.Lecoefficient de trainze Cyx en fonciion du
coefficient de portance Cs |

NACA 4412
! 2,‘3!,
(2
g 2k f— i E
Re=310
1.0
16
L1 f//\\\
/!
9 /
| /
g /
/
-4 _..._.._.(._,___.,.—-'"‘/’\[\\
-8 | o
~32 -l g g 4 xR
Flg24.Le coefficient de portance en fonc tion de
Vangle dincidence im.

NACA 4412



Cx) grille = 00063

Z4Angle de calage

fm st Vnngie d'Vncidenca .
8 et Vangle de calage |
D’cz?::re'.:» le fig. 24 oro:
bm = 2°

L ang le de éqiaja B etant

{a sormme de i'angie d'fnei~

dan ce im 2t da 1Jdﬂﬂi€ é;!ﬁcfi—
Neiscn de la vitesse reflative mo--
Yenne pac (‘a;apori d tae i r“ech'mf de U (Bm). Dﬁhc :

8 = @ma}« i...-n = 155,11’5‘7-!- Z = 1:'51037 FEJ: 115‘,&5’76

25Pas de grille

+ i - i » ) -
e fas d’e _gr.-'ifs 2st Sdonne fear / expré’s;sian Suf‘:fa‘ﬂfe[ j‘-

bl We _ o5p 0398 45 e0u 26, 05 mm ks 26,85 mm
VTN 2 g3, 561 L
iLe pas relatif est done . .
£ . “2610::1 = D,52% E_, = 0,9i1
c 50 . .
26.Nombre ti'gubes par grille
{_‘)n [/
Nge 200m . ZF.0642 = 162,094 ayubes
¢ 26, 08yt ‘
50']!‘ alors - Flos 1682 auboes Ya = 162 aulboes

s .
i & /:)1:7.5 ,-"‘ez*f S era Q{DOC.:

&r = W0 o 201 .Ci6% = Z26,06L mm
Na 7162

E‘r = 26,064 mm

Por"‘ Sulte le /Da\s J’efo/"i-f -:isw‘é_’.n{‘;

E o= 26,05% _ 453143
- C o )

= 00,5213

ty
i

27Calcul du coe fficient Cx.

D}aﬁme’a la refafion (3-34) on aure:

o s C’f}:’iri“fi w002 804 5018 2o b,6068 & 0,0z tlh , 0018 ps9g)”
O o= c,m’aza"' o B02t/p

~

Fi 4 I
P{;uf“ C‘;:’r/q:'u fe?.f‘ f’,’;ﬁ o2n [Jf(ﬁa‘f & f{; Qé!fe?h’«“ oY L08 Carra?.-:-f::gr,s-
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28 Forces gxial

]

fes

D "o pres

Dhiernus gend re'sym &%

expressions (8- 35) pf
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Pe L _éi_P_erbM S | Te o |15 | € oot € oiid] O gl O mm Vho | Cx [ Fes  |Fus F;‘j
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du 22 degre” en My oSopned par -
ol @ i 2 -

TR0, 607 707 Me L 719,795 707 M L dousus 767 = o

Elle co/met comme solu fion posifve

Mg = 057

D Tou - Myz 0,388 ) My« 06,388

-.Pressions statique el roiale

O’apm'{s Ja rele ifon fﬁ'_“%s_} cn o

F -
a M . ; S
= P A+ 93 v P 4o ey 1 I

e = Ps 1+ Bere j+ Lad (g, 5567 T 4,243 bars Fas by 243 bars
Et dlopres darelabion (A.8 ) on 2uro 1345
T 'iy}gij. 2 7-;5‘45‘?

- i 7 2 ke [ 8 i .
Fou =" Py li '*'““éﬁfzﬂ" T‘"’Mj = L, 24 ija" . g L (ngfg)j oz &y 68 Lars

!P:ai.;ﬂ L,E61 bars

—Perte relative de pression

On a:
P Do ]
Ap = P¢5“ o‘i = ig'lgjg-ﬂ !'}'9691 - {}iﬁgs'é ! ggﬁb - -Z!‘,S‘é.?ﬂ
& fo3 L.oais PP
~lemperature stalique
D opres /expression (A7) sna:
-1
-1 5 .
Tow Touw (4 + AL md)7 2 agn (10 222 (o 3000°) - 929,738 2%
\
[?‘M 834,738 ° 5
~Masse volumique
LD @xpressien (A~ 1) rnous donne
. 5
by e Lo H2eS 197 L 4345 ke ip? < 4345 Ksld

T Ty 337,713 = §98, 25

~NMifesse a la sortie dela chambre de combustion
» ”a’orek le relobion (A-8) onag

; 3 15 - N A g ! g L

Vo = My {Juretu)™? - 0,389 {1363 337,54 ﬁﬂa,m_} s 252,593 4 jc
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52 Dimensionnemen! de la chambre de combushon

Poyr cssurer wne bhenne progression dele combushion ¢t eviter

fe 5oquiage de la F!amme, freicaufémeﬁf a/&'.s gaz de combus—
bion se Fai? avéc wn nombre de Mach fc,,'é,ie, 3aéz’f‘a/’fmenf

de l'ordre de 0,06 4 0,07.0n choisit alors:

(Mg’: 0, 05
On supposa que l'ecoulement se 3 3’ & 4
Jfaﬁ' 5 47S Perfe de chqrje. dansg i
jas h"or\%ons 3-3° et Lt ; é\I
Alors on aura : - I
Tos’ = Tez = 4&5,05°K
Pos” = Poz = 4,915 bars Fig- 27-

En appliquent la relation (A-7)] on awra:

' -1
- 2 y-1 - - F - 1%
Te = Toz” [ 1+ _F_?E.i_ Mg') =  4E505( 1« Jl%—--{ﬂfﬁf’}) = L&n 8104

T3’y L&4,87 K

L‘expressimn (A-8) nous donne:
2 LN sy
o e DL b3 T 2 (10 S 0T b

Q‘%’_-: i, 908 bars

Deu

# s
oy = Po!  _ _ 4.90670°  _ 3 516 kglm® 0, = 8,526 Kglm’

1

5 73 287 - k84 21

| »
Vs Mst (3yrseTa) = 005(0h. 287 gk, 91) o 22,068 mis

V3J:: 22,063 m s

Section lotale de la chambre de combustion

¢ . , .
L Eq:.rahon de contbinuite’ novs donne :

93 = Ma = 80 = 4,028 m*

s V3’ 3,52645 22,068

2
55"{. = 1, 023 i

C omme la sectien Fotale est fihparfanfe on choisif wne ch ombre

de com bustion de type onmulalre.
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Fare mat res . Enbees Soortia :

H

1

Tsm;:.»g'm bure Fotale (P8 Tos = 483,057 Tew = 96is ;

. . . - .\ - . g o !

Te.-npg'faf-urg stotque k) Tg = 4HE&B 0%y T, = &g, tad !

Pressien Fofele (bar) Fog = & 848 Fhp = 4 837 |

§ Poression sfat gre (bar) Pj = b FEF Po = 4 228 ;
Maosgse ve lumi guE (K_g Im%} p, = 3 453 - 1345

- F ’ fff ’ '

H g S g

Nembre g0 Mok My 0,228 ' My = 0,385 :

Vitesse (i) Vg oz oo Vi = 252,597

H

Sectien {mT) Sy = 1Lpz2¢ Sy = fLozs |

{

53 _Conclusion

£ gimensicnnem énl complet dz la chambre de combasiten no
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Variabon dela pression el du trigngle de
vitlesses dgns un elage dune turbine d
reachon (£-0,5)
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Fater
T,

&

2
T
b - .
wiess 2 vitesse velotiel Seebion de |[Freasion 2be. | Pression Fotalel
95553'\35 Ny possaqe 5 tique P =
,\\ - hnaint
L ™. o - —
R o Q!‘ ., // \\ \“ \\\\_\
\ - e I -
. - e iy g
o = e B
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la figure ci- contbre. o

;é\i‘nsa' un eJ{‘.od‘xequnt a fa \/!’!Iié.ﬁsé ﬂéSm/df ~. 7
T Clui f‘ehf.on!'r‘t?. ne toug ae turbine )

dont la vitesse pém'iolae’ri que st U, ¥ W
me'netre entre les acbes de cette rode

. ! {_ g
Avec une i Fesse reratiye W,

1w. Etude thermodynamique
En appliquant 'equation 4 Euler entre Vientree ¢t lo sochie
d'un e'tege de le Furbine on owura:
We = MueVue - UniVoy {&-1}

Upget Um sont r@sf;echvemeﬁ‘i les vitess es pef;’."p%e’riqueﬁ e
Ugntroé et & la sorbie du rotor de la burbine
Vo et Vigu sent f‘é’&/gé:::l;'v'é?mené fes praj'xac?[f'gn:e- éonjenz‘;’ef’;’a“s
des vitesses obsolves & Jontret et 516 sortre du rotor
de ta furbine,
Pour une Furbine oxiale on o s f1yp o= Pmoyen
For swuite on avro: Ug = Hpr= u
D "ou

W = U (VI{U - Vf;;u) = U BV {6-2)

Travail de la turbine

Tl
En opp}(quan't l:e’quah‘on d'ehergie
ontre [entvec el lo sorke Jdels
. _ 023
Furbine (5,5) on o btiant /,/”’
- // 1 r
N ) | ﬁg?/ﬁ
Hu o 4z Vo = wi o« Ve 4 Hy e |
Dou : | ‘ -
¢ 2
Wi" = {H 5+ ?- VJ;{] - ,/Hf,v‘ e —!- }t‘)ij ,} : 3
- 2 2 Figa- 41
l.)t?nt: . <
Wiz Mag . Hes = Cp (?aau?‘mf,} (6-3;
On remargue dopres la firg-41. gue le Fravasrl de /o

Fur bine pour wne oeflente rsenfropigue  €sf /'-’f':m

. 7 [ Ty
qf&?r} et ?‘ufﬁ' ge fuy o wng o ¥ Fan fzfﬂ reeiie .
A -
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- 7 ’ F | . . ; - .
‘..yf) c?!l ont wuné djéflé’n/é’ /5 &7 /Lr‘oiaf?’u‘e? , O [,Gé‘{jf L aribé Gfi?r‘g :

. g
ff'm’.t_ - /,f “‘lgﬂ‘“) i_ z (6.4}
705 \ A5

D’ﬁ{; 705 = F&&/Z 56—5‘

E't en mbiroduisant le rendement de la turbime om sur:

Jou - Tos
po= (6-6)
o Tae - 169 -

L/ . }‘ i 1
. (?xlga”fﬁsa Lo ls) do Fravaess /.gra?nd e fﬁf‘ihe‘:

{"‘XE

Wi o= Touy U—- f!z‘)rh {6.7}

Dans le cas '&f(une detonte [ Fé’fazi." on entre fe rendement
po ly troplgue et le rendement o m’m#: gue st dornee Yl
i+ U,{;jj' f"

?{“ = {5"&)
1 - iz

t«r\, r‘émpiagfam% qi_ P‘” Eon prf&’:’i&iﬁh Adans celle c}u !}'ro»

Vail on aura
‘\{'\fi;_. - -‘:f;»'{u\g_ (1 _(’i‘})q ) {6"@}
A‘V’fcﬁ

n L= {6-10)
5 -

-

Qu K et le wefficient poly hopique, i est in ferteur a
9 dons le cae d'une de'tente.

V_lntervention de lc 3¢ dimension

L " ecovliemant dans une Fucbine axigle sst &n recli b’ Frlgr -
” 7 wt . . .
mansionnél 1 ne peat Elre  Consi Sere Bidimensionnel gue

e

ddnsfg fas :}-;} ié’ ra prur%’ agé & oaaﬁuéuf‘ e_'k!ﬁss ﬁubé‘m g ""f?d’/f?ﬂv—

bre mogen pe depasse pas wne certeing fins fe.

U ovgmantation du velume speeifigue do fluide de'fen o
impose  wne secfion de passage e plus en plus Grar oe | af
par consege ent 00 est omene’ & varrer o lengueur des
ovbes el tenduit 4 wn €cou lement radial g vilesse instan-

r ; s V7 A N - .
bonnoe de 1'ecoulement doit Efre ronsidered comma formee
L

Ao Fro ST p&.ﬁaa?é.«s
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_La cm;—.fpasanfg f'an"«genh‘a”e Vo | dont la xfc:}r.r’af";'an engen odre e
Fravail  fourni pac un &'tege defa tarbine .

~La Czampca.‘i::!rﬁa axiate Ve ciui deter miae le dé'bit v’alum{c?ug.

_Enfih e ::_am?osan}“& ra diale Vr qui per met qu fluide e
rémph'r les tamaur de ioﬂgueur crevssante

Le pfof‘;'/ de Vavbe doit dire adopte’ guas condr frons oe

'ecoulement en tout r;;n:frx‘f‘ et en part calier aut exfri mifes,

Ceel conduil d une variation de langle d'entres ot celui de sor

be de (!{jubage mobile le fcmg du f’afjoﬁ (pm'n ¢cipe duvrillage).

Fig-29. Influence de i longuaur des qubes mobiles

/s ; N -
sur fangle denires

vi-Annulation de 'effet des forces centrifuges.
Lo force centrifuge est un facteur Fraf smpertant gus e pour

effel d'imntroduire o {Hﬁifﬂp,sanfé rodiale Cetfe force Vor:e
aveée

._u[..e f“dyon‘

Lavitesse pérﬁfohe‘;’f:}’u@

e wolume roassique o fluide ev pomnt censidere’.

Powr onnuler 1'pffelr o es ferces C’{;’fa‘JLf"f-)Cuj‘gﬁ o a'a’afar’{e, Camme
dens Je cas du Compresseur | un fiowlement irrotas Hon pel su

& . ‘ . ’
& tfaur.é;'/fan /:brfsﬁ Un bol €muiemer‘,}' st Caracterse joar:

Va = Cile _ {6-11]
¥ j-\a\{u o f?e‘.’ {6—12}
4P . Vi (6-13)
P odr r

- ! - " . . AU s
En tenant compie de | equation caracterist Que des gez pmj,fau%
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el en odmetfant pour le fluide one &n; rore vars able:

Sn o ebtient olors | Cxpression

A
: _
A (615}
. r - .
Nwee o ‘3'['_:'_%_:{\2,: E»
¥ : ‘:f’ CF’

r . . N
r !ci c‘.on:,i'qnce cie’ frffn@t‘gee {‘o %‘&'Eé& f@l‘ f'\’)ﬁt—}' o o .""ﬂj—“cﬂ ﬁ-’;'&’,&_,r.‘:f’n Z
. . i - f

y
par e relation [12]

a7 av’ o

T (6-16)
‘E‘ 2emmdé ‘\jZ = Vu;..;.. \jt.‘c )

S abagbit f‘:i;ofémfm‘ G

\fra&\{a“ + ,{Vu cj‘é'u ) - O 16-47) g
i\. r dey ) .

‘n introduisant la rqiq%fgn (6-% 1 dans t'eguation (847) on
1 |

CJ'LJ%‘-EFQ%"}E: & H

dVu ,dr o - o (648)
= _
\Ju_ I
Fod Vel = Che (69

. . _ .
- {acr'fe de deduice L‘«’-’é" eelte :?Xf:.xr’é.’.ﬁ.f’f‘aﬂ (6 yomialion o'

-

ST

-
a_:‘@g,w‘._».s/ de reoction oavec /r ragorn .

2 1
ZUlAYe ) o .
_:;‘.J : Vi e% Vz fmw‘ﬂ, T‘f:%f:ié?cé‘(sf&'ment igs v{f‘essé.s aé»sc?/qg.s & /},—;
. f’r‘éé', et 6 o sortic de fﬁguéafﬂ ;f."f',ré
?-ﬁ..\fé‘c : 2 2 . :
' Vg - ¥y = Wuz 4 Va 1) ANy (6“2‘&}

b en. resalbe

to 8 o Nups Vus (6-22}
zd

}’G..f?,-ej /9 f‘é.’/di!f'f)fx fﬁ"ﬁ%} Vo éJ/ /ﬁsfe’rsem('f?f, fjfﬂﬂbf}if&f}ng{{/&
a r, {z"f comme L/ gsf fpr’,ff‘ﬂf‘»dﬁf'}f?!‘//f' @, wient gue:
a ; P
(7- &]. 7% = Cle (6-23)

¢ * . : : ; ' l
Lt degre’ de réoctien ve en Gugmentanl /e long dou ragen de



-63-
i
fié.".f!awge . Cetle voriotion de € se Fraduf par wne a?w-gmenfaft,f'&"n
:a‘r pressien o f avel de fl’OUé“?y‘w-’ FIAE & gu’ gst Eien conforme
|

G lo cos A en o /'éyzw“ fibre radiol .

Le choix & 'un ecoviement irroto ficnnel n ‘epuise pas Fouvies
| les solvfrions po,sszl!;/e.s dons te Adomaime  Duse momiere
|
;

Eje‘?;ﬂe?j/‘“d/é e choix v ;{j’ps et le moont a’é;ﬂc?ﬂaf Hen sfufe-

. . F B N - - .
trent dun ben rendement moss auest de s Lo cilite e reoli-

. A - , . Lo
‘sefion  Odes oubes o fes guaﬁ-‘/m e canigues de ces o ernieres.

v .Refroidissement des aubes

e but olurefroidissement des owbes 25t Se mamn tenir o
ih?mf,oé?‘a}are de lo s wrface du meterigu 6 vne e Sewr telle
Gué lo ¢orrssion Soi b odmissible et lsurfle.:?cn’f e i ver fes
contromtss  Fhermigues | Les prpm’aﬁgé de refrojdissement Jos
‘/c;/u.s repandus sont: ,

_Le f’ﬁ}-’roiaf{:‘;'s gm enf gaor fon Vz’c;f’/'dﬁ( fig,SDm}.

e refroidissement por film d air (Fig-B’l,),

Dans /e Premiar fﬁrnce'afe' le e fraf di ssement st 5?550'!“8’/047{‘
wn Lreviement 4 arr & f';::?_il?/rf'fuf de | agu be Aons odes
def,i s x /oar‘d!/é\/ﬁs . D g5 c/; t?nf;fmé‘r;/s
de divection 2k des nervares Jonﬁif"‘.an';‘nafe.s
ont ete’ ‘ore‘)\/us pove {n’}ens}}‘f.‘er e .
!’G-Froi Aissement.Douvenf on f.?u‘ﬁgim@nf“ﬁ

e coefficienl de tcans miesion de fa

Chaleur 2rn res lisant o es 5uf?f'¢a¢:es
ff:;llé’f“né":, Y Yenses . De mé:}ﬂcz on ublilise des necvures frens-
Vérsolts eFf des entrefoises. 1| est o rémar guer ?u’un Fel fcgrvcéjfj’
th?f)‘)?ﬂ/@ /esr/‘:wem‘gs ol cAc:'r’jé' , el som x?m/a;{?frésf foirite’

Auss; F:eu{'- on obFenir un re Frm'd:"sa emént gfiscace én ,a,'-;jecf'aﬁf
G eir la fur ,fr::e !'/:?"!é"r"“ﬁf de f”auéé.’ f’wﬂg’nf c;/e }’e‘;ﬂ?f‘tﬂlﬁs.)é’me’f;&f’.
Un tel proce’de” gt appele’ refroldissement pr}r effet d’;'mFa«:?.'
Dons le second jpr‘ocﬂbé" /o de
refroidiss ement st envoye & fravees
o:.:iﬁf; 0!“{}:?:25 & G’fz.s ;Lle’fﬂl'f‘,s @ }’5. Sur‘;ﬁm
4z [ au be . Ceer J[orme wae couchae

profectrice o four de ovbe,; la

. . . . -
CorresSy 95 S Frpw i Frrss .ﬂf;'m.rnut?c,



wiLProprietes des materiaux des gubes de turbine

Les wobaes cfe_fa Furbine sent soumises o Jas .f{em!.oermfures el -
Véé'.s ef A7 /“a(ﬂ/{?c?ri!‘ d'é’ Fresﬁ“sf'an Eij?@i’fﬁ?fﬁf fn:‘ﬂpg:':r"a‘aﬂ/.l_?aa"mfﬁ
sement e f"émlpd’zf‘ah‘{uré’ ool missible o5/ gé/—’gmf j’f‘r;('é: ut pro-
3&?; Conts nus realises dans /e loboratipn des meterious
résistant & o chelour, ¢t ou movlege precs des oubes | resci-
Eac.‘!'s ddﬁ e dg/y,,o;/o/apd_’ménf pf‘ﬁdf’fjr'tiux des }"}‘}al’ieums O EEE -
tian. Les debits oleves et [o necessite de mosfri ser Yes
forts gradients de pression avec wn nombre d'etages réduil,
provo ?ué'ﬁf de grandes contrainfes meconigues sur Jes ovbes
moe’sz'/t"d .f)e p/u,ﬁ jlaaéaje’ est soumis o /“ﬁc?{:’nn 5?0)[:'0;'?{74':';—4!
et pulsetoire does & 'ecou/eménfjaz@ux s gyl peavent o e
haiss ance 0 des controm fes e vibrotion a’eznﬁ erfuses,
les con &l iians auxgue/ffﬁ Aoiyent saltis faire /les rmdFaws des
aubes de Furbihes son it
ba resistornce o /'oxjafavzf'an
Lo resistance «a "acdion chirm i gue
¢

P
~bLa resistance me“/c o i c‘jiué ( Fuopiure Ov"‘/":'ﬁﬁff}“}ef'ifj

Lo resistance oaws efforfs fgfo/anyeﬁé

s reésistance ow /(;‘ﬁzajﬁ

L e ffusge est la Jé{:o{maﬂon piaﬁ‘}(a%ua fenYe du metal
SHOUs /ﬂac/f,u'on m{’une Canrg'fx.wr':'f[e mé.‘::ﬁns'?us o a’z/::; :x/-fs‘./f?f Pl
Forne [fimrite cie i‘engeirai'ur"e\(:eff'f -u’vélifor'maf'ion Cfa/“/' c:?n?""‘*
rvellem ent pen A anlt tfouie la duree Q!,G/UPL'.CC-T?Z!’”/? de /o
a:-i)arjre fi"'}?ﬁu"/’ Rar proyYoguer la _f‘“u/g;figrg&-fe lovbe.
Enfin les. materiagan uhlises dans los ‘f‘qr’ué_m&s doivent f“e’,s[sm
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Lo methode -NUT.. otitribuyee & Nussell uhilice seulement les Fem-

Pe’rafures d’eatrée des Fluides P our celd on in tcoduit la notion

d e flicacite de U e’ckangaur de'finie par:

€. Dree ' (846)
. rn ax '
Qreei : est e puissance  Fhermi Gue rettlement uhliseé

Q’max . est la puidsance %hermiqu?_ mexmale obltenue avee un

Ed:angeur & z:onf’re-z:ouran:’ 'our tn gfinimémi !ong eg‘ sans peré‘e.

Dons ces conditions la i'emp.e'rn fure du fluide de plus faible co-
{ ¢= rv}»CP) , d lasortie da!l'deh angeur , Seraif

pati e !—%erm}que
{"au tre fluide & |'entreé de

eéaiz a la Timperature de
[“ech angeur. Le [luide de farble capa et Ph(?rﬁ“;iﬂgu& subkit un
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g._Ce (TCe—-TC.-s) oy Cy (Tes - Tye) (848)
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Tes - T{e P Ce ( C{:)J {
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Tee -Tge
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V1 Caleul de "echangeur

i_E.'- paramebres nNéECEssairds au

paar le Fakleay suivant :

eolrul!l de f’éﬁ:anfﬁ!ur sont donpes

Parameltres & | entrez Flaide grv;sq':{ Fluide cohaud
Tempéra!'urc fotaie {°x} Ta&z: L 85,082 Tocem G688, hut
-TEmpe’mi’ure 5&“m?;qu€ (%63 T}‘& o LEn, 884 Teg = H64 ,785
Pvfessir:sn torals {oar} %a“e: L, 345 Feem 1,013
Pression statiqus [bar} BT 4, %5F Peez 0,850
D épit- masse (Kglz) | rhes 30 e 1,067
Masse velumique (kg @ﬁ,:‘ 3, 493 e~ 0,086
Vitesse {mls] | Ve = 100 Veg = 242,999
Chaleur spéeifique (Jigg€) | Cpz 1000 Cp,z 1235,535
Nombre de Mach — ez 0,228 Moz 0,452 A
i

64 Caleul des seclions d eniree

En Gppi{quanf

Mee = Cre >fe Vi
D ’Oz.i H
Spp =i - 50 = 0,237 m®

e Vie 3 u53. 100

£t mee o Peo Sce Vee

D ou

Sce o Meg N 1,067 - 0,831 i

e Voo 0,886 . 252 593

ies oi amebres des

D;’e = j s ‘Sf‘? = 4 0232 8,543 m
T i 7

Dee - J!Lﬁff. L5 5 A Y Y-
7 T

foor

Ces sections le long de | echangeur,

i'e’qua?{cn de rontinuite om cwra

scebions o ‘gobrez et de sordie

sont dopc:

ﬁfé = AL E w

P e e o o e .

- !
ﬁvft’?r; ‘3‘(3{’;’_‘&_’9?” 5

IS

P
Remarque : Dans toul le caleal de 1 échangeur on wonservere
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6-2_Caracterisiiques des lubes employes

D opres les normes DIN 28 180 {1‘5‘3{0?«; ubiiise des babes avee

Diameire intericor : ds. 20 mm

Diamibre exteriger © dz - I5mm

_Materiau : Acier inoxydakble

_Coefficiest de conduck bilite - Az 45 w/imK

Pour augmentéc la sur face :j'.fégghenge. de chaleur, on congoit des

tubes munis o ‘ailettes au nombre de B telle a‘iu’-e:
,,L’é‘ypa:fssedr 2 = Z wmm |
..L.a {gngui’ue" f =z F v
— Calcul du nombre de tubes
La sectien de passage du [luide chaud dbant moinbenue constante
il vient qué: )
noa 20 L D83 . 26T fubes he2645 |

- - !

Tdi /s, T.{z2040% % /4

6-3.Calcu] des temperalures des fluides a la sorife

Pour calculer cos ‘:gmpé’ra{‘ures,on va ubilisge la methoede NUT,
qui Suppose connue [ "eff cacite de 3"@;1?:51:15‘581_;?‘3 eF par un cal-
cul iterab;§ permet d’aboutir aux resultats r'mpoﬁe:s par les
condi Hons de fonclionnement de f"e’c#zangzzur.

Comme notre turbine & gaz ublitisez wa combushible onereus maig
abendant dans nobre pays , 00 {anfﬂf!ﬁ' L é‘.’rm*{;z)n‘ge'm‘ de moyénne &f-
ficacite” | de Vordee de 06 . Loe plas seavent les e'c;%angeur:p sonf
Congus awee uyne efficacite’ de 0,5 . Les echongeurs modernes lex
Piu.s aie';vzioppefs e é{?asaen* 9u%re‘ une é‘-iff;t'cani%'é’f de 0,2 .Da
tels dchang eurs ne sont jush fies é"twﬁam;‘que‘mm? que pour des tom-
bustibies Fres couteux et une dureé e vie Fres grcm..:@e,
30”‘ dsnc ‘
E = o6

— Fluide froid
Lo temperature du [luide [roid 8 lo serbie gst deanes wor la
relotion (850 D ou

Toga = Togo +E { Toce — Tore) 85,092 « 0,6 (689, 447 4F5,052)

= Go3, ORI

#
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Tﬁ;,.g:‘-; = B0%F 089 °K

_Temperature foiale moyenne

On a:

Tote « Tops . b 85,050+ 603,088 . 5.5 077 K
z z :

TO mE =

- S :
;’b;mmg'»w 5&5,9;7 R

Flyide chayd

La frempérature du fluide chauwd @ la soriie ¢sf dlonneé wor la

relo bion (B48 ) . 7oy

Mg E.’i-?r:
- - 0,6, 8010 { 688, 417 - 4 85 052) N o
fOiE = D88, Li T - d = «)gf, FEE £
51,067, 1235,58%

Tocs= 597, 311°%

...,Tempéro.?ur*@ iotale MGye nne

On a-
Tome = Tae » Tocs - 8L, by 4 T49,21 . 639, 278 ? K

Z A

Tome = 639,819 °K

des deux [luides evaiuges zux temperatures Fotales

Ltsproprietds

- .. ¥
mogennes  sont donngis par lg bolblitas seivant10) :

— - "\‘ . .
MM‘“‘-—«_M_\ Fr A lwim oK) v A{m /s ) M (Kffm.sjl
-F . -
Fluide froig 0,64 6,08433 b, 380 10 2 836 1o
. , T e s o 10 1650
Fluide chaud 0, 8816 0, 0LEY 4§, 0 t0 3,14 A
64 Evoluahon des coetficients by el he

. Flurde fro:id

Le nembkre de Regnelds 23t donne” par lavelobien (845) D ou
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He . Mez - 1002830 .5 wop 10* Re = 5,708 107
b p s
4 Lag ¥

Le nombre de Nussell 26t donne  par 1'expression (8-44 3
Dou -

f I, , i
Mo = 0,22 Re P = 222 (5,308 16" (0,68 = 138,184

NU:-: ‘?58,‘55“-}

Le flﬁé’ggi:iiﬁzﬁi' de convectien Sera clone,

i"s{i = ﬂ.‘i_'.jfm = 1w’:'1.d!g”‘5" 0:5333 - 23‘5%1?5;3,? w\i,.-/’_,?;"?e;;('

'
liﬁ 234, 629 w/otk |

f 839 sl

Poupr colewlzr 12 pembrs Az QQ‘jr}oids de eeovlement dans tgs hibes

~Fluide chaud

on urilise la rgled)on &uivante:

Re..Gdy . avee Gl oV
M o

Ou G el la yitgssse Mo ssigua r%x{ Flii de , e?xgsr;'n‘!é‘é €n Hg ;"f’m’gdj

DRI

5 21,06%. 2040 . @ - N
HwE o 4 - - j“; = =] ,?vgg» ‘!"i’}
smpoe W {znid®! Y zeLs

He . 6,195 .40%

T

>

L mombre de Nysseit est donne war lp eor c2iation {8-43)
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1975

P—
14
G
ob

-
k™
“hd
L)

' g ’ ‘ 8%
Nue 5,023 Re Pr = 0023 (g,16925%) " {0,616

¢

S

Mo - 132 075 |
[Ny = 128,073 |

Lo woef{icient de convection du fiuide chaud sere done:
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2y o Raf
he = 33% S87 wini o |

ficient global dechonge K
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