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TNTRODUCT TON - 1

Te réinjection de fluide (eeu,gaz,ou eau 0% gag ) dans
les puitg de pétro}g gst unwg@ogédéqu; permet uné
meilleure récupbration du pétrole ef qu'on appligue aux
gisements dits "de condensats®.

La réinjection,incluse dans dans son confexte appel®
nCYCTING"(Gf planche A),consiste & éxtraire dAabord toutes

les parties condensables du gaz humide provenant du

gigement et 4 reinjecter dans celui-ci,le gaz sec residucl
afin de maintenir la pression donc.la production,
‘*Lagstafidn“de compression de la société SONATRACH telle

que construite actuellement,fait partie d'un certain nombre
d'installations,dont le bub est &'ameliorer le coefficient

de récupbration de l'huile de gisenent(pétrole) et de mainte-
nir une certaine pression dans les puits.,

Ta station comprime A une pression de 420 Kg/om2 le gaze
pbtrole(GP) produit sur les installetions locales et fait
angmenter ainsi le rendement alextraction da'environ 1/3% .

DESCRIPTION GENERALE Dit LTUNITE
Process et Instruments

T 'unité comprend :
-1 préaspirateur d'aspiration,
-2 séparateurs d'aspiration.
~1 groupe de traitement fuel-gaz composé de
-1 séparateur, .
-4 réchauffeur,
~1 filtre..

. eT & .
~1 groupe de COMPresSsdon 1 ot 2°U° &

tage composé de
-1 turbine & gabe

~ multiplioateur,de vitcasea

-1 compresseur double cOrpsas .

- aéro;réfrigerant 45T ttage,

ne ..
© etage,
eme
=Y ttage.

. . . _ene
-~ géparateur d'aspiration 2 Etage,

-1 séparateur 2
-1 abro~réfrigerant 2



eme

~1 groupe 4. compression 3 ot 4°M€ Ztage composé de

-1 turbine & gaza
~1 mult Hlicateur de vitesses

-2 conpressee.

, . !
~1 aéro-réfrigerant > © ttage.

eme
BEHE Gtage.

ene

-1 sgéparateur
-1 aéro-réfrigérant 4 ttage.

On a porté sur la planche A,le DPrecess du gaz qui est
le principal circuit du gaz depluils son entrée & une pression
de 28 Kg/cmd,jusqu'é sa sortie de l1la station,ainsi que le
noYOTIRG" montrant d4'une naniére générale lc principe de
1a réinjection de.gaz dont les caractéristiques seront
données plus loin. '

Notre travail comportera 1tétude des trois principales
machines & savoir les compressents centrifuges,le multi-
plicateur de vitesse@ ot 1a turbine & 308Z.

11 s'agira d'une étude asses générale qui comporsera

une partie thermodynanique et une autre ou l'on essayera
de dimensionner les aifférents organes des machiness
Cependant 11 olavére aquiune étude thermodynamnique du

gaz d comprimer est nécéssaire




TTUDE THERMODYNAMIQUE DU GAZ

GENFRATLITES

“Dans le but de nieux connaitre les performances
des compresseurs,il est indicpensable d'étudier le
comportement du gaz 2 comprimer,comportement qui varie
suivant la pression et la température.

Certaines écuations d'étab £(p,v,T,)=0 ont eté
proposées pour aéfinir les caractéristiques P,Y,ét T,
et leur précision est d'autant plus grande que le nombre
de constantes qu'elles comportent est grand.Il en est de
mfme pour leur complexité,

Dans le cas dcs gag parfaits,la loi PV=RT (1) de
Boyle-Mariotte coractbrise un modéle de gaz dont les

molécules sont considerées comne des masses ponctuelles
sans interaction les unes sur les autres.Elles cont consi-
derbes comme valableg pour des pressions tres volsines de
1'atmosphére et des temphratures LTS voisines de 0°c

On introduit dans le cas des 3otz réels un facteur
sans dimension pour corriger 1'&quation (1) et 1'approcher
des résultats expériment ux:c'est le facteur de compressi-
bilité Z (étudier.ultérieurement).L'équation(ﬂ) devient
alors : PV = ZRT .

Cette &btde portera sur la composition du gaz,ssa
compressibilité,ss densité et surtout sur sa chaleur
spbeifique & pression constante,

COMPOSITION DU GAZ

’ Le gaz qu'on étudie est appelld gaz pétrole { GP ).
Lt'analyse chromatographigque nous permet de Aétérminer ses
conctituants ainsi que leur different pourcentage volumigque

ou fraction molaire et finalement,on peut connaitre sa
densité par rapport & l'air ( 0,6925 ) gréce au densimédtre




ce gqui nous donne ¢

3

s s

Constituants m%qﬁgéu— igi;ﬁiggs.‘massesﬂg) 1% massiques
CH, 79,59 - | 0,7959 | 12,7344 | 653,50
C Hg | 14,70 o,ﬂﬂéo %, 51 17,50
C5Hg “ 4;27 0,042 1,8788 §,57o

nC, H, 0,42 0,0042 0,243%6 1,271
iC,Ha0 0,84 0,0084 0,4872 2,47
nCcH, 5 0,20 0,0020 0,144 | 0,72
i0gH, 5 0,17 0,0017 10,1224 | 0,61
CeHay 0,07 0,0007 0,0602 0350

M, 2,08 o,oéoa ‘6,5824 2,90

o, 0,66 0,0056 ‘0,2904 1,45

100 ¢ | 1,0000 | 20,05%4 | 100 %.

- Tableau 1 =

Drautre par sz densith o Par rapport & 1l'air nous permet
de connaitre son poids moléculaire ! par le biais de la
relaticn :

M o= 28,9 . fg

avecdc

: (90 ~ 0,6925

ce qui nous donne : .
M = 28,9 ., 0,6925 = 20,01



S .
On remarquera une différence trés légére entee ce polds
soléculeire " experimentsl " et celud calculé plus hautb
( 20,0534 )
GCet écart de 0,2 % est a8 aux rendement de mesures du

-

chromatographe et du dengimétre .

COMPRESSIBILITE

Ta compressibilité d'un gaz est définie par son facteur
de compressibilité 7, (égal A4 1 pour les gaz parfaits),
important puisgu'il intervient dans le calcul de la hauteur
polytropigue du compregseur.beux méthodes sont utbilisées
pour calculer ce coefficient

- méthode analybique,

- méthode graphigue,
On se limitora & cette dernigre du fait qu'elle présente
avee 1l'expérience des rbsultats acceptables o
Tes valeurs réduites de la température (Tr) et de la pression
(Pr) sont necessaires,donc la connaissance des valeurs
critiques des composants du gaze.
La tempbrature critique (Tc) d'un gas est la température
au-desgus de.lagquelle,liquide et vapeur ne peuvent subsister
en é&guilibre,.
L cette température correspond une pression critigue (Pc),
c Je

Soit un gez a4 n constituants eb soit le constituant i,sa

un volume et une densité critique {( Ve,

fraction molaire yi,ses valeurs critigques : Tc et Pe.
On cherche :

0 , _
S yi . ol et jﬁj vi . Pci (&quation de Kay)
i=1 i="1

Tes conditions réduites sont alors :

q T
Tr = et Pr =

4

n
-1 o Tcid ST yi . Pedi

}-h
Il
N
}-—l-
it
-

od T(°K) et P(atm) somt les conditicne du systéme
on se refére ensuite & la figure 8hig et on tire Z



On a pour tous les constituants

Constituants } i} oyl Tcié'-K)_%yiTci(K) Pei’ - jyiPci !
. B (atm) (atm
¢ H, 1] 0,7959 | 190,7 | 151,78 | 45,8 36,45
CHe 2 0,44%6 305, 4 55,;3 ng,2 5,6;
CBHB 7 0,0427 769,9 15,79 42;0 1,79
nC, Mo 4 | o,0042 | 425,2 1,79 | 37,5 0;16
10, H 0 5 10,0087 | 408,1 3,55 | 36 0,1
nCgfl 6 | 0,0020 | 469,5 0,94 | 33,3 | 0,07
1058, 7 | 0,0017 | #60,4 0,76 | 32,9 | 0,06
;P 8 0;0007 507, 3 0,36 | 29,9 | 0,02
) N, 9 0;0208 126,2 2,62 | 33,5 | 0,70
C0, 10 | 0,0066 504;2_ 2,04u 72,9 | 0,48

On en déduit :

215,35 *K

Z yi,Pci = 45,68 atm
i
P
et Pr =——
55,68




Rappelons gue pour

Seont résumées sur le tableauw.? les
de 7 pour les 4 compresseurs.

7

e Il ‘. . . o
gilifelellioey ToLCl B

un COMpresseur ayantv une entrée(1) et

une sortie(2),le facteur 2 g'écrit
%, + D
Looyen Z l -
noyen >
. I

‘tOompressenrs T 1T - '

T, (°K)| 222 333 358 358
E Tr, (*K) 1,501 1,507 1,570 1,570
Entrée |P(atn)| 28 57 117 245
-

Pr, 0,61 1,25 2,56 5,36
: 7 0,942 0,89% 0,822 0,85%
[T ‘
% T2(EK) 708 508 428 40%
: Tz, 1,859 1,895 1,988 1,872
' gortie | Bylatm)| 58 119 uy 125
(@
g Pr 4,27 2,61 5,41 9,30
% Z., 0,947 0,920 0,96k 1,106
] ' h
| % noyen 0,945 0,907 0,89% 0,980

Remargue

- Tableau % -

7, et ce partant du polds moléculaire
relative 4 1l'aix FO

a1 les valeurs critiques des constituants ne sont
pag connues,on peut utilisex des abagues donnant le facteur

M et de la densité
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DENSITE

On peut Gxprimer la dencité d'un gaz on fonction de Z,P,
m et de M .
B P, M ‘
f3== = " (g/1) avec R = 0,08205 l.atm/°K
V Z OR [ T {z‘ﬁ (
. o it
de méme que Z’fpmoyen ﬂ.fﬂ = . S

1e tableauw 4 nous donne les valeurs calculéées pour les

I compresseurs.

Compresseurs 1 T tli[j jjz;
7, (°K) | 323 333 378 328
Entrée Pﬁ(atm) 28 57 M7 245
- (1) .
Z, 0,942 0,89% 0,822 0,853
I (g/1) 22,477 46,819 | 102,859 | 207,560
T, (°K) 398 408 428 1.0%
Sortie Pg(atm) 58 119 pliky, 025
- (2) B S
7 0,947 0,920 0,96k 1,106
£ (e/1) 57,590 77002 | 6,238 232,918
Fmoyen(g/l) %0,0%% 62,130 420, 548 220,239

—~ Tableau 4 -~

CHATEUR SPECIFIQUE Op

Ta chaleur spécifique & pression constante est une fonction
d'état,Elle dépend par conséquent.de 1'é&tat du gaz clest
3 dire sa pression et sa Température.



9
Te calecul de la variation totale de la chaleur spéecifique
avec la température et 1la pression se fera donc en 2
parties .
~ Calcul du Cp(T) & P=1 atm et une température T(° K)a
—~ Calecul de la variation de Cp(f:Cp) avec la pression
allant de P=1 atm & P.
Rappelons gue pour un gLz A n constituants ayant chacun
une chalesur spécifique OPl<l=l,a.e.,ﬁ) et un pourcentage

volumique ni,Cp s'éerit

1="1
On commencera par chercher séparement ,pour chague
congtituent les différents Cpi
On aura pour un constituant 1

Opi = Cpi(m) +ACpi

et pour le gaz

n
z:ﬁu_Gpl(T -fAOpi

Chaleur spécifique Cp(™)

T1lle est définie pax :

cp(T) = a + bT + .17 & d.T—g

a,b,c étant des coeflficient expbrimentaux qul varient atun
compoesant 2 ltautre et qui sont donnbdg dans le tableau 5

oft a &té effectué le calcul & T = 262 °K



Cette variation est relativement plus complexe a calculer
qu'avec la température,
Ta combinaison du premier et du second principe de ia
thermodynamigue nous donne i

2V ‘ Cp

\ ]
3, AP 4e——, a1 (1)
o P m

a8 = ~ (

Constituants a b;ﬂ@a 0;406 d;ﬂ0"5 Cp(T) tt_,
oal/mole'KJ
C H, s uo0 | 47,845 | ~4,165 - G,3%6
CHe 1,375 | 41,852 ~47%,827 - 14,713
Cxfg 0,410 64,74 ~22,582 - 20,876
nC,H g 4,357 | 72,552 | =R2,145 - 27,719
iC,H, 2,006 | 82,407 | =38,792 - 27, OlLli
nCgH, 5 3,180 | 100,522 | =35,560 ~ B, 873
:'LCEH,]2 - — - - —
Ol 7,%1% | 104,906 | -~32,397 - 5§ Ol
., 5,65 1,00 - ~ 7,012
CO., 10,55 | 2,16 - ~2,04 | 9,775
~ Tableau 5 -
Variation du Cp avec la presszion {ile
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Soit d'autre part z=f(x,¥y

o oa il Yz N g,
dz = () ax + (=) dy = M,dx+N.dy
PR |
e y
’_'\,. Y
avec < N
= (e 2
(Dy ). (Dx)y (2)
en combinant (1) et (2) on a :
(DT e,
i - i P\ —e—
(~ o9 R s a
w1 "\
fP P !jT
RN
T SE T T T

i
H
N
{‘ N‘l
L

R ARINT: S ST

TLtintégration de (3) & T=constante nous donne la variation
de Cp avec 1a pression.

PN
Aopi = Cpi(®) ~ Cp(P=1) = ~T (_———?—QdP

1 i

Diod

Cette integrale ge calcule graphiquement ou analytiguement,
Pour les pressions allant jusqu'd une vingtaine dtatmog—
phéres 1'éguation de Berthelot:

9 - RTc [- T2
PV = BT + —— . 16— | P
128 Pc L T J

aprds seconde dérivation donne

: ~2y ) 524 - ROA
Sq? P 428 | Tpe

En portant cette valeur dans (%) on a :

5
( , ( ) A 324 R Tei
Cpi(P) ~ Cpi(P=1) =£LCpl = o= .
C q0g”pi2 POt

(Pi=1)

Votre &tude nous améne jusqu'aux environ de 400 atm,région
ol 1'équation de Berthelot n'est plus applicable



Soit pour cela 1'&quation de Van Der Waols

a
(p +-2—)( v ~b)Y=R,T (1)
v

od a et b sont leg constantes de Van Der Waals,
Pour 1 ncle de gaz on a :

JCp ) Q?V

Op )T - T (_TDT )p

(

En differenciant 1'&quation (4) deux fois,on a :

i)v R

AR
N1 F pogvC42.0.b.v
(,ng ) ( 2oa.‘f—:j“6.&obnv-—4)(OV \
- -R :
or Pt v 4200ub0v 0 OT r
2_ 2eaov—5”6oaubo'\r—4 ( )
- R - ot - 5
( P-a,v 2D a, bV 5) 2
L'integration de (5) donne :
P o,
ACP = ")/] T(—-——G—}E—gPoC{P
) ,(F D a. v OBeasbav Y )
Cp =T o R™ : = 6
,1 (P-a.gv—‘g‘]'(?naubov.—)) 5

od : a,b,T,P,sont les constantes de Van Dex Waals,

la température et la pression du corps i.

12

Te volume v est biré de 1'éguation (4) qui se transforme

en

P2 ~ v ( Pob + RJT ) + a.v ~ a,b = 0 (7)



On a fait notre &tude pour une température moyenne a -
tous leg compresseurs : T = 762 *Kjon détérnine le volume
par approximations successives(Methode de Wewton) et pour
les corps présentant un point Atinflexion aux environ de
la solution ,on a inclue dans le programme un test nous
nenant aux limites de la zone Adt'inflexion,

On procéde ensuite & une intégration graphique de la

fonction : ,EV

f(v) = (‘-—‘D\\ T)P
T

pour des pas allant de 0,5 en 0,5 bar ot ce par la méthode
des travézes . ’

I1 s'avére que pour certains points et pour certains
corps,la valeur de f(v) présente des maxinuns abhérants
qui ne gignifient rien du point de vue physigue et qui
nous donne des valeurs du Cp abhérantes,

Ce sont des particularités que 1'étude mathématique de
1'&quation de Van Der Yaale a falt apparaitre.

On 2 ,& ce niveau aussi,inclus un test rejettant les
valeurs abhérantes choisies aprés vérification des
pulssances données par le constructeur,

Sont donnés ci-dessous les différents coefficient(a,b)
de l'équation de Van Der Mcals pour les différents

constituants de notre gaz

Constituants aclﬁ@fgé b(1/molé |Constituants a b !
C Hy 2,256  10,04271 nCglg o 19,01 |0,1460
G, b 5,849 0, 06380 s 18,05 10,1417

52
Oty 8,664 0, 08445 o 24,39 |0,1725
614 )
nC,H, 4 4,47 0,1226 . 1,390 |0,039"
2
. o
i0,Hag 12,87 0,142 00, %,592 |0,0426
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Ntoublion pas de mentionner que les valeurs de Cp
considérées sont corrigées en fonction des valeurs
trouvbes sur ordinateur,car la méthode de Van Der Waals
présenteiavec 1'éxperience des pourcentages d'erreurs,
donnks par les graphes du % d'erreur = £(T)

avec

Cp = Cp ( ordinateur ) = x%.Cp ( ordinateur ).

On pourrait dire qu‘il v a plusieurs méthodes nous donnant
la chaleur soécifique d'un gaz.

On choisit celle de Van Dex Waals pour les différentes
données qui sont disponibles.

T2 méthode la plus exacte est la méthode experimentale
mais son inconvenient réside dans la difficulté 4'avolr

un materiel appropriés



PROGRAIYE ET LISTINGS .

To détérmination du Cp de notre gaz a necessiter
un calcul sur ordinateur (I.B.M, 11%0 ) dont on donne
le programme.ainsi que les lis tlngs et ce dang llordre :

G B, CpH H,

6 + C3flg + 104810 1+ 3040 » WOsR2 0w,

Cgllqy o Mp 4 OO0, &

Programwe :

P T e ]

// FOR
K ONE WORD INTEGERS
ALIST ALL -~
HIOCS(CARD,11%2 PRINTED)
DIMENSION AA(10),BB(10),BT(10),AT(10), OT(10),
‘ DT(10),IP(40),
1 CPT(10),RES(40,10), PHAX(10); TMAX (10), GAZ(40); X(ﬂo)
READ(2, 200) (AA(L),BD B(L),AT(L),BT(L),cT(L),DT(L),X(L),
T=1,710) . o . ,
200 FORMAT(¥7.3,%X,F8,5,2X,07,.3,3X,F8.3,2X,F7.%, 2K,
F5.2,5X,F7.4)
T=420,
R=0,08205
DP=2,
TDMAX =500,
DC 8 L=1,10
CPMAX=0,
IT=1
P=tt, _
V=RxT/Bg1000,
CP=0}
TDM1=0
K="
A=AA(T)
B=BR(L)
- CPTE(L)=AT(L)+BT (LT /1000, HbL(L)*T:¥2 /1000000
1 =DT(L)#100000, /Tx42.



11
14

I

16
21
20

19
dis
17
15

DO 7 I=1,%99

V=V /1000,

J="1 '

Y=PHBX3 , — (PABIRFT P VAA2  + V- AXB
YP=% XA VXAR , ~2A( PEB+RAT )KV+A
TF(YP)11,11,12

VPi=V-Y/YP

IF(VP1)11,11,13

DIF=ARS(VP1-V) '
TF(ABS (VP1-V7-1, /1000000, ) 2,2,
V=VP1

GOTO 14 -

VaV=-V/10.,

J=J+1

IF(3~20)5,5,4

WRITE(3,500) P,V

500FORMAT(10%, 'CATCUL THPOSSIBLE POUR PP(I)= !,F7.2

5%, 4,7, /)
CP=CP+DEAHIDM
V =VP1#1000,
RM=R#1000,
Bli=B41000,
AM=27#1000000, _ _ ' . ;
TDV2=THRMKK2 o A 2 KA/ VA 45 ; =6 HAMABU /DKL, )/
(Palll/VHX2 , +2 HAMABY/TARS, WEH#3,
IEEABS(Tsz—TDMAX)ﬁ?,ﬂ7,46
IF(TIDV2)20,21,21
CP=CP+DPATDM
TDMA =TDMAX (1, )
IF(II~1)18,19,18
PMINI=P
PMAXT=P
IT=TT+1
GO0 15 ‘
CP=CP+DPH(TDV2LIDH ) /2,
TDM1=TDV2
CPC=CPA24, £179/1000,

. GPTP=CPT(L)+CPC

22

25

IF{CP~CPNAX )25, 2%,22
CPMAY=CP

PMﬂXEL%:P
THA% (L) =CPTP
CONTINUE -
O=(FLOATEI%—4./5.

TT:Cm%FX c

IF(TT) 7,9,7

IPEK):K%%O’

RES(K,L)=CPIP

K=K+

P=P4+DP ~
WRITE(5,404)AA(L),BB(L),AT(L),BT(L),OT(L),DT(L),X(L)




101FORMAT

(1x,7(4%,79.3))

8 CONTINUE

DO24 K=

1,40

CPGAZ=0,

poz4 L=

CPGAZ= RuS(K

ol GAZ(K)=
DO 25
WRI“LE

25 WRITH

4OTFORMAT

4OOFORMAT

1,10 |
HX(L)-}-GPGAZ
—OPGAE
T=1,30
% 404%EGPT(L) 1-1,10)
514,00 (IP(K); (restE, D)1=
EﬁX NI S 10(FS. %, 2X)
B, Tiy 2K, 8843, 2%, 78,3,

2%,
i $8.%,2K,F8. 3, 2K, 18,3, 2%, F8,3,2X,18.3, 2%,

STOP
EID

1,10), GAZ(I) (K=1,40)

eyt T

X, 18.%5,2X, 58,5, 2%, ¥8
3 F8,%,2X)
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,n‘: 5
LTUDE Drid COMPRESSEURS

Ta compression est segsuré poar 4 compresseurs centrifuges
ovec réfrigérants intermédisires,dont le principe est
schématigé sommairement ci-dessous:

y N e

ot 5 (0 i
4 e

\\1‘:_/ | A Vt‘\“‘: L

) ' Puds

e = p——itans 5 —— -

. |
A

9,7 o
| /th

O
f“hﬂ
R

Hous &tudiercons successivementd la 19T roue du 18T comp-
resseur en adtail (ie calcul pour les autres roucs étant
similaire),les différents rendement de ce dernier et enfin
le bilan énérgétigue pour tous les compresseurs.

pour cela ,nous disposant entre autee de quelgues données
relevbes sur station et sur dessim. '
Cotte &tude se fera pour des conditions climatiques
dbfavorables clest & dire en &té,avec une température
d'entreé pour le 18T conmpreasgseur de 50°¢ (32%°K) et une
température de sortie de 125%c¢ (BB K) '



PROBLEME GellERLLE DU COMPRLEBBEUR

Avant de commencer L'btude d%taillbe de la xoue ,O0n
ttydiera le probléme du compresseur on général, )
On admettra une valeur de Cp = 2 Kj/Kg aqul est trés
qensiblement égale & celle calculde dans la partie

thermodynanique s

Op = 2 Kj/ke

8, %k -
Gp = OV =T =—= - 0,415 Kj/Kgs K
M 20,09
Cp Cp | 2
- 5= . = 1,26

Gy T Op -1 2 = 0,745

2 Kj/Es

Il

Cp

¥ = 1,26

I'énergie impartie au fluide par 1a roue centrifuge peutb

8tpe calculbe soit & partir de la reletion pour fluides

«

compressibles,soit 4 parvir de lléguation d'Ruler :

2 42
(05 -¢q) e Cop = 2q)

~

(v + Q'),]’g = H2 - H’T +

fsl
Inérgie thermigue _ Variation Variation variation
. ra = - - 7’ -
et mécanigue échan- dlenthalpie "de 1l'énergie de 1'éndér-
ghes avec 1textberieur cinétigue gie poten—

tielleo

Dlune facon générale 1l n'y a pas d'échange de chaleur entre
1le fluide traversant la machine et 1l'éxterieur donc

G = 0
2 -
Ta différence dlaltitude entre les brides dtentrée et
le sortie du compresseur,étant négligbe,de méme que 1les
vitesces du fluide -dans ces brides ttant égales,on a

z ( Zsy = 2y Y = O

C, = 02
ce qul nous donne
*
R

=H2~H4:AH _op AT

w’lZ




s

s

Ta relation D'Euler 2n fonction des CoOmMpPOSENTES des
vitesses 4 l'entrée et 3 1z sortie de la Toue en régime
permanent avec un d&bit constant.des vitesses angulaires

constaentes,des perves congtantes avee 1! enterleug,donn

O

pour une entrée radiale G, =

Wap = Us o Uy

Ta compression £C fait @ travers 5 btages 0U celluless

e

elle est representée sur le diagrawmme Fntrople~te smpérature

sulvant :

AT

b —

A=l egt une compression polytropique,c'est a dirs une

I

|

transformation féf raible s'bxprimant par Png = const

ol 1lexposant k est le facteur polytropidque fenant

compbe de la tenpbrature reelioment obtTenue dons le

compresscur;elle cst supposée sans portes.

11 est une transformation A entropie consbante de

maniére reversible. donc de rendement &gel a 1 s‘exprimant

par la formule : P,V = const ,ou‘ﬁ' .5t 1'éxposant

adiabatique .

On a que @
a . ;>7{

Ta difference entre ces D compression nous permet de

définir 1tefficacité adiabatiquc,



e
i

Travail idhale de compression Wé

t

. 1.
F‘!': ,z l.-.m = ———
Uc gﬁHC Cp ( T) = T4 Yy = Cp ( — - 1)
1

oy P
4o 4})X
T, By
. 0,26
| &= 1 .[ o 1,76
wi= Op & O ¥ La) - 2323, -
P
1

W= 04,75 Kj/Ke

Efficacité adiabatique :{]C
Pt

(}G est définit par c -

bravarl adiavatique

WC travail polybroplque
|
Pp s
W= Cp . Ty 0 (—) -
g o
¥ 1 L1
d'tod : ‘— l’ 5 o
I P
2 T
Gp . 1, | (=208 =) (=)
P P, 0,16
c = =1 - = .
l e e
Cp o T, (e K oa A -
1 T 522
\}C = 0,70

VC ou rendement adlabatigue eat d'autant plus faible que
le rapport de prescion cst tlevt mbme si toutes les Toues
ont le méme rendement adiabatique.

11 est 4d'autant plus faible que le ncmbre albtages est

grand.
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Travail Téel de compression : ¥,

Wl 10k, 75
W, = = 150 Kj/Kg
e ’

Hauteur totale idfale : H'

Gtést 1'6nérgic ou la quantité 4'énérgle 4 fournir par

kilogramme de gaz pour faire passer sa.pression de Pq a
By en sdmebtant un rondement de 100 % .

: W, 150000

WC = B e H!- d!oﬁ H!' = = :

7 9,81

]

= 15290 n

D'autre part,l'équatien d'Fuler nous donne
’ a ’

H
tflﬁ'—?‘

| H' = o
cotte hauteur maximum correspond 4 un nombre d'aubes de

Y — — - 1
UC = U G = g 4 H

noe Yoy T B e

donc

la roug,infinie .

Hauteur idfale par &tage : i, Hj, H% .

Tt
i

Y o= Bl s——= 15290 /3 = 5097 m

Tempbrature adiabatique : Ty

g ¢~

Ty Py 8 SN
= ( ) tod TF o= T, {—
™ P =T 0 p
g 1 1
0,26
5é 1,26
Té_= 525 (:59 = 375 °K



ATUDE DU 4 = ETLAGE

Au lieu de choisir certains coefficients dimensionnels
ou valeurs expérimentalesrpoul &tre dans la "plage” des
machines correspondant 3 notre compressour,on a relevé

certaines caractéristiques que volicl
8]

-l = 10%55 Tr/mn {dorné )

—Dm= 186 mm
-Dés 222 Tm
—Doz 280 mm
-Dq= A44 mm
—D2= 550 mm

—bqs 54 mm
~b,= 16 mm =Dby =b,
wx = 17
~x = 17
-7 = nombre de labyrinthes
~Q = 208000 Fm?/h

It

nombre de dents roue

i

nombre de dents canal de retour

~De= 300 mm
-D5= 540 mm
"D4= 820 mm
—b5a:25 mm

~LS= 308 wm = convergent a'entrée
—y l:

Da 282 mm.

-7 = 5

=7 = %0

-1 = 724 mmn = longueur du canal

TL'indice e concoerne :l'entrée du convergent atentrbe
oot g wonow o sjtoule de la rous
womowo g wowonow cytentrée des aubes
wowomom poowowmowmot s1g sortie des aubes
wowow w7z oowmowo oot :)tentrée du diffuseur
L wowowon .la sortie du diffuseur
o5 t o« ou o ,1leptrbe du canal de retour
w6 won om0 :1a sorbie du canal de retour

oI won oo on o .1a sorbie du convergent de sortie
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o , . .ern .eme Leme

Tt 1 S TR | /l . 2’ ,) i T 1 i 11 :1@. /E"’ ’2 ?5 Cellule

nowoatomooy tmonn a1 g composante tangentielle
de Jo vitesse

mononowop @@ e composante radiale de la
vitesse

mowom o g mon N e canal de retour

it} i1 i 1" d i " i Hi :1G d"iffuggur

Cette &tude st'éehelonera ainsi
-~ calcul de la qer cellule

cwR0oue

«Yolute

-caractéristicuesprincipales

~triangles des vitesses

et convergent d'entrée

#Diffuseur et canal de retour

+Pression sans tenir compte des pertes de charges

-~ pertes d'énergile

sPertes

o
g
o)
H
3
@
il

~Fertes

=Pertes

hydrauliques :
~ Rendements hydrauliques
~ Preossions tenant compte des pertes
de charges
par frotbement des flasques:
~ Rendements polytropiques
par fultes:
— Rendements volumétriques
nfcaniques
~ Rendements wécanigues

~ rendement globale ef pulssances ..

~ parombétres dlarrét du compresseur,



BN
"D

C GATOUT DR La 15T CELLULE

Caractérigtigues principales

Taux de compres glon .

P PR
- 3

N

e
) Gp . T,
avec . WC -
Wy =—res 50 Kj/Kg
° 1,26
| 50 0,26
=1+ 0,70 o_ = 1,291
: 24325 .

Pression et température : P, 4 T

P,= T . By = 1,291 . 28, 015,107 =36,618,107 1/n°

2
W 1 50
T2 = Te o= A2% 4 = 48 *K
Cp z ’ :

Densitg :(?2 |
P, 36,618,107

%92 2 S . 26,859 Kg/m’
(2T T LT, 0,0uk 15,348

i
i

Vitesses ot diamétres

2. o I e By

U, =Lt," Rg = -
= U, = 286,8 m/s
N = 40355 Tr/mn

Te coefficient de aébit est aéfini par

%
EZ:;TT e
Jo .U

L

2

|

Q = 208000 Nm®/h



Py oo Uy Iy eT e Ty Py e Do

Condition normales

7 =1
ko1
T = 275 K
q, = 20800C/3600 n’ /s
PIl = ‘1 =ztm
Condition en 2 :
7, = 0,9tk
T, = 34B°K
Done = 1, 0,944 , 348 , 208000 5
Qs = : : : = 1,92 /s
2 56,15 o 1 o 27% o 3600
1 3 . 7
d'ou : ; 1192 L4

= 0,0%

'FTT(0,55)2. 266,8

Pour nobtre compresseur ?éva de 0,02 & 0,13
Te cocfficient de pression est dbfini par :

j‘): 2 o g,ﬂt
UE

o)

avee Ht - haubeur théoricue qul correspond a un nombre

H o Pinl.he - SR
dtaubes finil,tel que : Hy ’é?° htac

EE est d&fini par la néthode de Pfleidercr comme &tant:

E "
Y D, 2
[ Z{"l — é—/])
L D,

79= 0,55 + 0,6 « 5in By = coefficient correctif
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Prenons B, = 56° (calculé vltérieurcment)
ce qui nous permet .d'éerire

yﬁz 0,55 + 0,6 8in 36" = 0,904
d'ofr :

/]
& = —n = 0,8598
1+ 0,908 , —
/37(/1”()?59 )
B, = 0,8598 . 5097 = 4382 m
2.8 . H 249,81, 4382
%/f ) < —= P = 1,05
us 286,85 .

Vitesse périphérique n,

: ;‘ ey
2 T om0
Tl = 7 =
5o 0% (azee)

gomplesscurs

= 26,59 m/s

On voit bien que. comme pour léévéent:ifuges haute pression
que r%<ﬁ0nﬂspmm 1 <%J<4ﬁ
et que ny . '

= 0,59 eat compris entre 0,5 et 0,7
D
2

—_— = d'od U, = . Uy, = 0,59 . 286,8 = 170 n/s
D, U, D, -

D, = 1,054 1,7 . D, pour &viter les courbures & 1l'entrée
de la roue;. . ’
On a dans notre cas D, = 0,280 m (Dq = 1,1 « DO)

ce qui coincide avec les limites de cet intervalle.

DU D

° - -2 dtod U, =—2. 286,8 = 51,5 n/s
Dy Up Do
D U D

mo__® ogtey U =-2,151,5 = 100,6 n/s

m -
D U no



NN\ 72 7

D
|
|
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Liéguation de continuité unous donne

; ! 2N

= e ° | (A-.Dc‘ -~ D /)
t 0 r-o i 0 il

Débit d'air refoulé

Soit

-
'V'= , i ) N ——— et o r—— O, 99
DELIL traversant la roue

(rTv doit varier entre 0,9% et 0,95 )

51,69 1 54,69 #
V)Vﬁ-______ dlod = = Sy 4 Kg/s
i, | 0,95
Le débit dalair refould se calcule de la facon suivante:

3 2 M = L7

5 - Pn o Z2 . Tg o Ry avec Z2 0,9.2_
P, 2 . T - Tp =020 K

Pl Eas Il N Il

PE = 28 atm

ce qui donne

. .
2 4

2,5 m /s . =t =G . F = 51,69 Ka/s

= 23,477 Kg/m”’

pap]
it

R
o
|

Sl 4 . &

o, - _
’ f% LD v - Di Yy - 22,077.17. (0,28°

—0,1862)

T, = 70,4 n/s

Trisngles des vitesses théorigues

L'éguation d'Xuler donne

1 U, « C

H 1 C .1 _ e

1 = = li't' =
z o0

2u

! .
atod + gm0 9,81 ., 5097
Coy = = pv = U /S
TG0, 3

H

Les vitesses radiales théoriques sont données par

o f, Sik, 41 |
= 1 4 ° D/] . b/] 22}!'3"7705,/;4009 5‘14“051{-9/]0"5
G!/Ir = F/—‘E,E ITl/S




Triangles des vitesses

hieaat 1 7



R

- 7 . D 4 41

fé,tle D, s by 26,5594 3, 1440, 53,196,107

CL. = 76mn/s
Angles théoriques :
- G%r 72,2 s |
Tg B% = = 0,425 d'ou B% = 23%*
Uq 170
Cl 76
Tg BY = =% = ———= 0,676 BL = 34°
Uy = Gy, 112,
c! 72,2
R - 18,7 m/s
sin BY 0,39 »
cl 76 .
[N — = = 1%6 m/s
©  Bin B} 0,559
oL, 70
Tg O, - = ——= 0,426 &} = 23° 32!
o o -
2u i :
03! 76
oy = l?f - 0L, = 190,2 m/s

Triangles des vitesses réels

On +tiendra compte de 1'fpaisseur des aubes: supposée pour
1tinstant 4 e= 4 mm ,ce gui impligue une diminution de

aurface,
Cn a : o n .
e} = = : = 10,2 mm
Sin B% 0, 391
e 3
el = = 7,2 mm

in B} 70,559

_e% et eé sont les projéctions des épaisseures sur les
diamétres D, et D, ,1'équation de continuité devient
alors :




C = I?lt B A 5 = |
/lr f_‘/i(ﬂ—. 1)/1 - :Coe% )b/l 227"-{—'—(}7(5,4‘,‘!'.0?B/IL}-"/}?Q/‘O,2-1Oﬂ%)
' J3h,1077
Chp = 87,6 n/s
mt S 4
C = . . A |
’ ’ p ] C . -
fali {‘JECﬂIo DE—Xaeé)bE 26}859(_'5,/]‘“!‘.0153* ‘7’2,4?.“40 5)
16,1072
Cop = 82 n/s
G’i-:l? 67,6
Tg B, = = = 0,515 B, = 27715
U/] 170 g :
¢ 82
Tg B, = 2T = 0,730 B, = 36°
Us=Cpy V12,4
¢ 87,6
\»J,i . dr __ohe 91,5 n/s
5in B,I 0,458
C 82
Vo = =z = = 129 n/s
Sin ‘B? 03589
' 02r 8o . ,
e C Ao b 17 N, =25
21 lad
Cor a2
Op = - = 192,7 m/s
Sln‘xg 0’4_25
. e I
°1 = — = = 8,7 mn
Bin B, 0,458 |
e I
o, = - - 6,5 m

Sin 82 6,589



Oalgul dtaubes

Avec la formule semi-empirique on vérifie bien que :

x=10 T, Dy = 40.3,14,0,55Q =16,6 car on a x=17 aubes

tﬁ et t, sont les pas des aubages qui gont donnés par:
TV, D, 2, 14.574

t = =
L % A7

it

58 mm

£ T—o D2 ),/1 0550
2 7 - - 17

a9

|
i

O8 mm

1'épaisseur d'aube sera

1. D t
e = 1, sin 8, (1 ——)
X tq + e,
By o B3 58
= 00,8458(1m ——=) = 3,5 mm
17 58+8,7
on prend
e = 4 mm

Triangles des vitesses modifiés

-

T'indice © X concerne les &léments(vitesses et angles)
fonctionnels,on & gbnéralement
A v e
5, - 85 =248
_ ¥ AT * oK
On peut trouver Bﬁ,BE,un,Ogg,Cq, 5 par approche en
partant de @ 1.
T -~ * - =
ht _:;_(b °Uq - Oqu°Uq) LAR2 m
g
POSONS 2 #+ o
—a = ¢ T = oW
By = Bn 4° a'ed B 52
N C 82
Ea -
Oh = Uy ~ 5 = 286,86 ~ ————= 155,6 n/e
= T BE 0,625



X B ,
e Coyelp = Hipo i 155,6,286,8 ~ 4382,9,81
ua -
U1 1770
Cfﬁ = 9,6 n/s
Lo G, e 87,6
~ Chy = v, - 'L dfou Tg Qf'=-—ﬂr B :
Tg B?— Uq—un 170-9,6
m ne F* 20t
g B, = 0,546 B, = 28°28"

On voit bien gue :
Bjr— B, = 1°23' est blen compris
' entre 0 et 4°

On a de plus @

1 \
x [ .x2 2 Mg g2 2
o = \/ a7+ 5L _V9,6 + 87,6
= 88,1 n/s
Gg; Coy ¥
Sinixg
BVeC P g C.. g2 [VARUUE SN
ngg _er _ = Uf52’7 0(2 = P47
L 155,6
donec X 8o
Cy = . = 175,9 n/s
0,466
Vérifions que H, = U382 m : ) A
1y ¥ 155,64 286,8=9,64170
g - 9,87
Ht = 4382 n

Tes valeurs. fonctionnelles gsont donc acceptables,

T'4cart per rapport aux caractéristique réelles est donné
par : ¥ DI
- ot Y = _ ~
oy —\),I.U,] a0l Y, = Oqy #Uq =9,6/170

\Vd = 0,056 = 5,6 %



TRIANGLES DES VITESSES

~%:Elements fonctionnels
- s:Eléments th&oriques ,
Autres :Eléments réels de construction
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OEu-Gga =])2.U2 ce qui nous donne : '

y  Opy=CA A, 4=155,6
vgz =

Us

286,68

V., = 0,066 - 6.6 %

(voir triangle. des vitesses

Volute et convergent d'entrée

Ta volute est précédée d'un convergent 4 l'entrée ol
1'équation de continuité nous donne

m 1?1 5/1 16964 /
C = - = . = - 7 :52 5 m S
e o 2 , 2 !
f%»ﬂe (o TTe D/ 22,477.3,14.0,7 .

ou a une volute de section circulaire(pour que l'écoulement

se fasge avec le ninimum de pertes).

Ce mouvement théorique du gaz doit Btre régl pér la loi
des aires R°Ou = constantca '

Divisons la volube en 8 secchtions de facon que le 1/8 du
aébit traverse la scction 1,et ainsi de suite jusqu'd ce
que les 8/8 traversent toute la section numbro 8.

51,69

70,422,477
Or. aura donc :

Svi =

.1 = 0,0327,1

Sv1 = 8v . 1/8 = 0,041 m~ dlod DvI = 72 mm

Bv2 = HH . 2/8 = 0,082 1'!12 LRIRTRY Dv2 = 102 mm

Sv3 = mn 5/8 - G,Oqgamf-’- e Py o /}25 ram
>

Svh = "U o, L/8 = 0,0164nT YNt Dyl = 444 mm

SV5 B L . 5/8 = 0,0204-1112 mirirn DVE‘ = ‘167 mm

Sv6 = " . 6/8 = 0,0245n" """ Dy = 177 mm
! 2

S’V? - un R :7/8 = 0,0286I11L“ [AEARERI Dvr; - "]94 min
2

Sv8 = "" , 8/8 = 0,0327n” """ Dv8 = 204 mm
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Clest grfce au diffusecur d'une part et au conal de
retour &'autre part que s'effectue la transformation de
1'énergie cinétique du fluide en pressiono.
Ce déernier suit en tout point du diffusaur;la.loi des aires
Le compresseur comporte des diffuseurs iisses. . -
(sans aubes et & faces paralléles)
L'éxpérience montre gue si G, /U, = 0,26 a 0,32,0n
emploie des diffuseurs lisses.Ca se verifie bien dans

notre cas puiscu'on 2

Supposons que la masse volumique soit constante dans
tout le diffuseur et lao cansl de retour:

Pa= 5 = Fur Fom Fezeresn us/e”

Ta loli des aires nous donne:
Gste: By oo 62u=éoﬁ5501q7434)/2

2
Cste = 46,2 m"/s

Dimensions
On a : bg = b5 = b4

D

i

3 500 mm (généralement D2+6‘ﬁ 12 rm)

D, = 820 mm (ménéralement D4/D2 =1,%35 & 1,6
dans notre cag on a D4/D2=4,55)

Point 3 : entrée du diffuseur

= G ; =
R5 o 65u = Lgte ===§ O5u

cBu = 171 n/s
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m 51,69

ra - : - - - =
oF 5o [[eD5e05 £26,8594%,14,0,54.16,1077

Cx 70,9
Ty = —=— = = 0,15 = A 4 = 225!
o 1791
o1
Finelement
C. 7049
05 = ?r = -_, = 185,171 /s
8in ¥ 0,285
Point 4 : sortie_diffuseur
, Cste 46,2 y
R C = Cgte c = = o 2 = 12,7 n/s
o Yy ]
2 ha hu R, 0,820 ’,
I OLl'r Y m ezt - s ! ‘
g¥y = — = Cyp = T8 22°317 o 12,7 = 46,2 w/s
Lu

avec :  Tgly, = Tg D%

5X4 = 5<3 - 224%1'(loi des aires)

i
Cy :\/Cﬁr + Gﬁu =Vf'+6,22+’!”52,’72 = 121,8 n/s

Cra

Canal de rstour :

Tl v a dans le canal des aubes guldant le gaz vers le
of1€ gtage,ofin d'éviter les decollements,et d'avoir

une entrée radiale,

//:::j
_‘ J;'J ] g
A B

% \
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Point 5 ¢ entrée canal

05u = C4u = 12,7 w/s
On a aussi

# Cs
Gﬁ‘:ﬁ- ' P Csr
(‘5.b5(-ﬁr‘pD5 - Xcgesj ”-‘/z
avec ////
D5 = D4 = 8370 mm /'{O(S -
b5 = 25 mm CEu -
°g = 10 mn (Epaisseur de 1l'aube projetté sur le
dinmdtre,valeur supposée)
BW 6%
- C = = 32 n/s

R 26,859, 25, 40“5(),4Aq ,89~17 10,1072)

= 0’284' __:;> O<

= 15051!
2,7 0

5z oe

Cg =
Sin4x5 0,27%

Point & : Bortie canal

Considérons la vitesse Cg & la sortie de canal
sensiblement égale 4 la vitesse C| d'entrée du fluide

GMe
dans la 2%~ moue,
Suppogons aussi que D ct D pour les deux premidres

roues sont égauy(ll sont sur doessin)et uUG{gom‘EE

On = ﬁ 5 9 4

=

h

6,259, 1. (0, dago 186°)

o

? a
'S 0 T/ 72 . pe -
f% { o m)
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Coefficicnt de ralenticsement

Lteffet du diffuseur est dérfini par son coefficient de

ralentissement : G, 185,71
0d = —2 = = 1,52
Gy 127,50

Degré de reaction

11 est défini par ¥ = —=° avec H_po= charge wtatlcue
et Hy = charge théorique = ﬂ500+ Hq oo

ou Hy o= Charge dynamique,

05 - 05 192,79 ~ 87,6°
Hd = = : = 1501,5 m
o< 2o 2 . 9,81
U, o Cn
H_[7 = = U 5097 m
e g
D'od .
1 i, ., - .
g 8% ig:ﬂ 1501,5
1 o =
t LS T oo 5097

Calcul de pressions sans benir compte des pertes de charges,

Entrée convergent et cule de la 1T roue,

Considerons que dang cew espace.ﬂf3=0 (fluide incompressible)
ernouilli donne

2 e
Pg Cg Py 5
2

+ = +
et R
2 .2 .
-~ C 22,477
2 ) 2 =
Bo < (BB = (70,47 = 52,57 43829, %

N/m2



. er
Oulie et entrée de la 1 TOUC .

) 2
P G D '
0 + O - g + g avec P = (/)/] = 22,477 Kg/ma
> > °

IR

> . i 22,477 5 p
=>Ap = py - 9, == (€G- 05 ) = ———(70,47-5 ,6%)

o 2

Np = =30581,7 1i/n° (depression)

= 1, =Ao + p_ = (-0,70582 + 29,92571),4107

D, = 27,62029 07 W/me

8
i T roue

—
Preononsg dang lo roue la masge volumlgque moyenne
P oy ki I
_ fﬁ + 22,177 + 26,859

-, - 2 . - 24,663 Kg/m’
{ 2 2

Aoppliquons la relation altiuler pour les machines radiales:

Py =D 1 - i
2 L ¢ w% ~ W3 Y o+ Ef( Ug - Uﬁ )

E 2
oL, 658 T . - |
Ny - Py = Pgq =~—————~+(491,5“—1592)+(286,82~470251
2

Ao = 871137 wm”



p, =Ap + 4 = (8,737 + 27,62029)10° N/m°
D, = 36,35166 10° 11 /n°

Diffuseur :

Bernouilli donne,entre 109 points 2 et 4 avec une masse

volumique supposée bgale & f72

UO

26,85

o}
- o) = (192,77-121,8)

o N

:_2_(0
2 >

Ao = 200452 H/n°

donec
_(2 QULSZ + B8, 7 166 ) .

b, = 39,32678. 10% W /n°

-

Canal de Tetour :
On suppose que dans le canal de retour (j f>
j\P = ( 01 ~ CZ ) = =07

2 b 2

(121,8° ~ 56°) =
¥

Np = 157145 . 107 N/~

Pg “lp p, = (14,5715 4 09,57678 Yo 10

' =
Pg = 40,8973% . 107 N/m2
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PIRTES D' ENERGLE

Pertes hydrauliques

Tlies se composent des

~ Pertes par Trottement h%u

_ Pertes de transformetion d'énérgle cinetique
en pression hé

Flles définissent un rendement nydroulicue ct elles

soront déterminées par des formules expérimentales.

.
Gonvergent d'entrée: ’ LS R
[ ———
y —_— ]
solent :
L = 0,%90 n € - o
o = 70,4 m/s L
D, + Dg 500 + 204
Dﬂ :?LEO'QH = = = = 252 un
ik T :y\_,_ﬁ 2 — 2
ﬂl 5/1569 o L“ =
n = vitesse moyenne :_J' = —— .
i ] li_ﬁr . ~
- 0*"n 227 0,252
Vy = 45,1 m/e

Dans le cag des CONMPressaurs, les courants correspondent
d trds peu d'exeption prés au régime turbulent

(Re 2300 & 2500),Dang ce cas si 1& surface du canal est
polie (ce qui est le cas du convergent alentrbe car il
egt en acier,usiné interieurement)la valeur de >\,
coofficient de frottement,est donnée par Blazius :

., L =0,2
A = 0,388 L By 2D

. . . . : - 2
\)= viscosité cinematique = 1,5 .10 > n /s d'aprés
* . e
le diogramme n°® 7 ot notre goaz est consideré comme etant



de 1ltair

atod :

A =

5

posons

On a =lors

relationt

(la difference est néglizeable)

DL T, ~0,25 0,252.46,1 =0,25
0,5164 (B2) _ 0, BB
N 1,8.40

= 0,011 + 10 % {Rugosité) = 0,012

A o 0,85, = 0,85 . 0,012 = 0,010

la perte en nétre de fliuide donnée par la

ST © 0,398 © 46,17
E=/\ s G 20,010 8 e b e
S 0,252 249,87

B = 1,711 m

Volute d'entrée

n! o+ b R ]
D P = s 0105 "1"(‘ o "}".9 01075! (075°y+ - : )
B, 4 ' i L 127
1 )
(1 + )2
1+ 5
aveo | Dy 204,
%)z 1405 v - - 0,785
- D,y 550
{\= 0,012 - .
Done
h! + i ’ ' .
PP = 0,014 (Rl o+ By ) = 0,004 o By
Hy
qer roue 3
h!' + n [ - e 0,64,z ’ B
p* Py (1 ":ii)o,05+r\o,425rf( : ——— + )
H, n | B %} (M+4)8in8 1,5

A14he0, 75, ) 2
(= kﬁ-]

/
Cog Bm



avec
Do 280 '
A =2 - 0,528
Dy 220 {
Dy 930
B == =3%,125
b2 16
8, + B ’
1 2 -
B = = 51&7?!
- 2
§in B, = 0,52
Cos Bm = 0,852
L Longueur dtaube D2 - ﬂq O y520~0, 514
D, D, Doe2e Sin B, 5.0 L 52, 0 5)0
X = ,_)(_)9 m
dtod
n! + n
PP . 0,0533
*
Diffuseur
n' + : V.o.01 0,27.%4
2 P _o,012, +({ 1o (e 4+ B)
H, siny Cosp  Jin X,

vd = nombre d'aubes dang le diffugeur =

X = “»( —\)(Lr=2 d'ed ; 31110(—0589
' vooo{ 0,855
hT h”
.

P - 0,0254

T,



‘_l
r f!
3 08 —t 24 =
'_ / )
2 8,6 - - jorac”
/ g "
) i 4 il -} P —r
L 0,4 - A8 -
/ A fos .
f"/"' -+ ] ”
02 A=
g ‘

S &

—

0 BELR 60+ 00* no*

Diagramme N°2

450"

140



Coudes

On a 2 coudes a 90°
8i on prend R/D = 1

(dans notre ¢as R 2D )
Le diagramme n°® 2 nous domnne pour
K= 90° = 0,48
La perte dans les 2 coude s stéerit
5 T2
hp = 2 o}ﬁ:e V /C—aD
il 51,69
v = — = — ' ' 3= ﬂ6 ,7 /s
Fm, J| oDy 26,850.5,14.0,82,16, 107
4e,'
h, = 0,48 = 106,77 m
p 3,81

Canal. de retour

Assimilons le canal de retour &4 un canal rectangulaire
ol la perte stéerit

il

avec

d = diamétre hydroulicue = Py = pe;11etre
’ P - mouillé

Cm = vitegse moyenne du fluide dans le canal.
1 = longueur du.cansl ,

o

avec : B = on moyerne du canﬂl rclm =

ti
252 . 0,011 = 27,72 . !O 1

.
ce
2

solit ,69
= ', . 4 = 40,8 ﬁl/S
17,426,859,27, 72,10

Tl
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heS_ B 27,072,107
dm - = 0,0211 &
b, 2(0,252 + 0,011)

ol= 0,224 m
On sura vpour tout le canal :

c2 : - 0,304 40,8

h = xc
D

-
1]
@| L
[-
=
. It
N
-~J
[ -3
[}
D]
.Y
N2
[-]

2.8 | 0,021 2.9,81

me :
€ coude :

5

Roues 2 et 5

On admet le méme pourcentage de pertes que dans la roue 1

! o+ h" h! + " :
P p_ B P 070555
H, H,

Diffuseurs 2 et 7

de méme on admet

h'l + h!l hl o+ hu . .
H2 o
=

-Volute de sortie

de nméne

hf + hﬂ
p- . D = 0,014

H,l Volute de
gortic
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Divergent de sortie ¢

On sdmet les mbres pertes que dans le convergent d'entrée

avgnentées de 40 % ceci du falt que le gaz est plus lourda

A o= o o+ 40 % . o = 1,711 + 0,684 = 2,395 n

Autres coudes ot canaux dc sorties

Ttont donné qu'il y a 3 roues, on aura % coudes et 1
* , L3 ]
1 canal de gortie & prevoir en plug dans les pertes.

Pertes pour les deux premlers coudes = 106,7 m-

7%(-31'!'}.(3
2

Pertes couGce = A0,7 m

Pertes canal de retour = 205,050 n

Rendement hydrauliques

1% gellule : :
H
qm A
1 T
Hig

- N t H — A0
th = hq +25:(hp + hp) = 4332 m

il

H4+H4(o,oq4ﬁ+o,0555+o,oe54)+4,744+406,7+,,

+265,8+40,7 =
done
H{ = Hauteur réelle = 3630,2 1 |
Pl . .
dlou H 3630, 2
\' _ 1 - = 0.8320
h/! = - — — = 3 [ Fal)
H LE50
£

2°%€ Geliule

H, = 5680 m
-

r\hB - ——= 0,840

[
T

N
s
o



7€ cellule

H5 = 410% n
\ 4103
- = =1 0’356
’]hi 1732
Compresseur

J o T o T
H = Jq + h2 + I_3

oy 1144%,2
pe - 2D

15146

43

3650,2 + %680 + 4103 = 1ME135,2 m

- 0,868

fvaluation des pertes hydrauliques pour la 1°F cellule,

Convergent et volubte dlentrée :

> M
(o] "Cj'-)
H fi

8]

Houe

h£ + h; = 0,05%% , H

1,711 + 0,0141.H, = 63,5 m

po=f .8 S h = 22,477,9,81,63,5= 14000 1/n°

q = 252,6m

Ap = (O g o(s) + n1) = 24,668.5,81.25%,6 =

Diffusour :

P

Rl 4wl o= 0,0254 , Hy = 117,50

Av = 26,85 . 9,81 . 194,% = 29327 I/n

Coudes :

2 "
Do

i

it

106,7 + 40,7 = 47,4 m

26,659 , 9,81 . 47,4 = 33833 N/m"
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Canal de rebour @
B, = 265,8 1
Ap = 26,850 . 9,81 . 265,8 = 70035 i /n~

Tableau récapitulatif des pertes de presgion
eTe

pour la 7 cellule,
rossione(bdr) |Perte:z " Pressions(bar)
ertes de cha- hydrauli- m 0 /m= pettes de charges
rpe non comprises| ques . comprises
pe=28,564 Convergent ot 63,5 MOC0 { p = 26, 56!k
, {volute d'entrée
T O=2’7’9251{7/] H] !l“'l-lr.:l]_ “T‘\I BRINIRI R - 1r i"; My po: 27,785?/1|
pq=27,62029 Roue 23%,6| 56530 | p,= 27 ,43029
=56, 33166 Diffuseur 411,31 29327 | Do= 35,62656
p4=59,52648 Coudes W70 58828 | Pp= A3, 52761
p6:40,89755 ‘ Canal retour | 265,51 70035 Pe= 58,51003
i
£ H

e

Pertes par frottement des {lasques :

Ge sont des pertes dlénergie par frottement de la ropue
sur le fiuide ot elles ne constituent pas des pertes de
transformation &'énergie,on les considére de mbme que
les pertes par frottement des paliers,commes Etant des
perbes mécaniques.

Flles forment avec les pertes hydrauliqgues,les pertes
internes qui,elles définissent le rendement polybtropique

19€ cellule

Ie puissance absorbée par Irotiement s'éorit
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N EE_ 3 o bp
o=t €L UZ . D5 LT+ 5 =) ( ev )
£1 F,l 2 _ D
w2
Clest un focteur A8 epe ndont du coefficient de frotteme N
. fluide sur le disgus,
Pour les gaz G = 2 8 2,0 a 10—6; on prand C = 2.40"6
aonc ’ '
o 26,859 5 16 »
o —— (286,8)° (0, 550)% (1 + 5 o —) + 270
g Y 7 550

D= 18,23 ov = 13,42 Ku
Cette fulte éauivaut a hp, en m
7 13420
Do - : - 26,5 W
. g  51,69.9,81 ,

Te rendement polytropique stécrlt

3

o]

Hﬁ 5%0, 2

‘]/l= L= -
LA +2§(h£ + 1) g+ 3630, 245271, 6+26,5

Von = 0,810
e b

S8 o1 iyle et 3000 Cellule

Congidbrons que c'est les a8mes pulssances que pour 1la
18F% 401 1ule, augnentées dn coefficient dfl au rapport des
densitls 4 ce niveau
vu que <D2)1,: (D2>g = (1)2)5
- done (Ug)q = (U2)2 = (U2)5

(:’02),1 16 mm
(5.,

(b2)5 = 12 mn

I

: b2 a peu prés
A5 mm  on aure s (145, -2) l -mBme pour
02 3 B TOUeS.

i
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Tz graphe n®1 des densités(extrapolation linéaire) nous

permet d'avoir les densités pour chogue étage

2,2%

o e |
T to =mmee 221077 1(266)7.(0,550)%, (145,

th o, 2 54,0 9301

) ..
'Zjéﬁz 16,56 cv = 12,19 Kw

Cos 12190 1
— - - . = 1 K
hf5 = = = 24 n

e 51,69.9,81

Heg rendement seront

- B6&0
!’\DE = = 0,324
2804758, 1+25, 4
410%
V\ 5 = = 0,904
p qﬂo)+4o9 B2l
Gomp gssaeur
3l | 1781%, 2

1§

- IS |
“Zj%ﬂ SRR 20107 ~5 (288)7 . (0,52)7,

5
)

530

12
(M+54 )
550

T -

1o+ (nl o+ nl) +2€hf 11413, 241989+75,9



~ n 3
Ci=tistés Kg/m®

/’("
|
i
I
|
+
|
H —
i
1
i
1

éGf‘aphe N7
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Peptes par fuites

Cosfuites ont Picu aux oulesmmnies de flasques,aux
diaphragmes et vers Llérberieur.illeg definissent un
rendemcnt volumbtrique.

Tepoids d'air passant par une sarniture & labyrinthes

(c'est notre cas) est égal a

S - Section de passage du fluide
P, et py = pressions des 2 cotés du labyrinthe.

7 = nombre de chambre de détente.

fuite par l'ouie de la roudc 1

On =a Dé = A2P mm

seuw j = 0,5mm ( 0,34 0,5) =0,5. 1077
— — /‘_ - ' -
La se ~ction de fuite est b= il, » o, J =
. 5,14,0,322,0,5,1077
-
- 5,05, 107" n

Lo pression pb = p2 »:Ap par suite de rotation du fluide

26,8591 % (151,537
Ao = ]i_(age,a)g b 2 (086,817, 8)C
i

Donc ' 5
py =, ~Np =(55,52636 ~ 7,35669)70

. ) = >
Dy = 28,26767 .07 N/m”
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| 5 2
p. = D, = 27,48029.10 W/m

a =
Zo= 5
(3b: 6,859 Kg/m”
" ' g
- [Ega,26767)2—(27,48029)53 1019,25,859
fos = 5,059,107 || = ~ - :

S . o8,26767 o107

fs

fipq = 0,4612 Kg/s

Puites par le disphragpoe entre la 19T€ ot la o€ el lule

On adme®
- mfp = 0,2 2 0,2 » mf1

on prend

0,25 % gy

hos = 0,1153 Keg/s

Fuites 2 1llexberieur

Le compresseur diépose de 2 labyrinthes vers 1lexteriecur
119n donnant sur une &tancheité d'huile haute-prescion
(20 bar) ol les fulfes sont quasiment nulles et 1l'autre
sur le second compresseur qui est avec lui dans le méme
COrpse

Ta section de fuite est

-

N / = ; ’ V -
5 ST, ot . g =M. 0,282 . 0,5,1077

I
I m
ol

=lh 1%, 107
?b ttant la pregsiocn de refoulement du Séoond

by = 119.1,015 2407 /1"

b, = 50.1,013 107 1 /n”

O = 37,55 Ke/n’

4 ¢

il
)
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donce

L(ﬂﬂg 1,013)° (5 1,01% )% 1010, 7,59
20411941 O;.,405

= I,
mfe S I /10

il 1,502 Kg/s

fe =

Rendement volumébrigue :

Pour le compresseur,ne sont interressantes que les
fuites vers 1ll'éxterieur.
Te rendement volumétricue sera donc

- 51,69

t = . =
1 M+ fog 51,69+1, 5074

Pour la cellule 1 on aura :

Dy

\' = - ‘ ' =
1 vl mt + qu + mfg

avec
ro = 51,69 + 1,5024=53,1Y onL Ke/a

55 [ d 9:’1'

A}V/{ = - — = 0,989
55,19;‘94—-{-0,493/}24*0,/i"lj;'j

Pertes mécaniques

_ o
Ces pertes correspondent aux différents frotvtements

mbcaniques et elle définissent un rendement mécanigue.

Frottements des disgues :

On avait trouvé une puissance absorbée de

Pm = 15,42 + 12,86 + 12,19 = 33,47 Ku

Paliers ;

Ta puissance perdue dans les paliers est en gpbnéral
tgale & 1 % de Lo pulssance théorique Py




Rendements mécaniques

Pour le compresseur on o

1l

. Py ,
r?m = - ,
i Pt + fﬂ + %,Pt

avedc

50

oy W Hp .5 55,1938157146,9,57
P, = =
000 1000
aonc
6R60

M - SO50 + 38,47 + 1 $(6860)

Pour les aubres ftagess on o 3

12
‘) _ lt’l ‘
m7 "
Diq + Byq + T 0(Byq)
avec -
b Hiq o By o 8
o 1000
on A
Mo = Hyp = Mo = 4352 1
P, = 13,02 T
P, = 12,36 Ku
Pos = 12,19 Kw

Ce qui donne aprés calcul

Vlmﬁ = 0,064
f\mg = 0,985
y

'\mw =
9]

!
<
O
3]
\Ji
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RIMDEMENY GLOBAL
Te rendement global est défini par

F}v .rlm = 0,868,0,972.0,985

)
@y

=
[

PUISSANCES

Puissance théorique pour x= OC

m-‘c e g e H-b 55,195“"0938’]045290

Py =

1000 ' 1000

P’t = '79'79 Hw

Puissance pour x fini

b o & o By 5%,19%4, 0,81, 13146

P‘t = =
1000 1000
Pt = 6860 Kw
Puissance utile :
. g« H 51,69.9,81.414ﬂ5,2
P, s =
1000 1000
| P,o= 5787 Kw
Puissance totale
L 5767
P = = — = 6084 Kw

r\ 0,851
G
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DARAMETES DYARRET

Nombre de Mach : M
~Entrée du compresseur : Mo

Oo

Mo = ——
a

0

g4 1a vitesse du son cst atteinte ( ¥=1 ) en un peoint
quelcongue du compregseur,des chocs se produisent et

peuvent diminuer le rendenent d'une facon considérable.

a, = vitesse du son définie paw

—"1
o \Tf m
ao = L 0 ¢ kY . _Lo
a, = Vﬂ,ee L 115 . 323 = 811 m/s
Co = 70,4 n/s
a'od :

Mo = 0,171

~ Sortie du compresseur : ls

2 la sortie du compresu=eur O & ¢

W)
i

fh
GS aveec : C_= - . = =
Mg = —2.=0,07 P DS/4
a.,
51,69

57,50, +(0,234)°
I



~Pressions
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Les pressions sont données per la relagion :

Pto

P

gg = F

B

ce qul nous

PO L? +

6-1 0 2]

&

I
14

]

pernet de tirer :

P, / By = 1,019
P, / P, = 1,003
On tire : , . .
P, = 1,019 . By = 27,78571 « 1,019 ,105
P, = 1,003 , P, = 53,1,013,10”,1,00%
o 2
P, = 28,5136h . 107 W/m
o ,
P = 58,95026 . 107 N/m

On tire la taux de

r

Le taux de conpress
départ c'est a dire

compression réel :

Pts

Pto

58,95026 107

28331364 :107

ion caleculé avec leas données de
r =58/28

2,071 représente un

écart de 0,5 % par rapport eu taux de compression réel



~ Températures

Elles sont données par :

S
T, = Tok_f:__. M5 +4}
Fall

Tts = Ts > o 1 % 4
On a : B
ztb 4,004 4§EE~= 1,001
O s
dtod

T, = 524,35 'K
Ty = 398,5 °K

Rendement adiabatique :

Retrouvons la valeur de llefficacité adiabatique
calculbe au début,avec les paramétres d'arrét .

2=
r =

YW . = 0,715

Ce rendement présente un &cart de 2 % par rapport
a4 celul qui a 6%& calculé au début,
I'erreur est donc trés faible .
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Te compresseur gu'on vient alétudier comporte 5
roues,Chacue roue communigue au gaz le mme fravail

théorique Wé .

Le pfemier ttage aspire le gaz & la vitesse c, et
1'&vacue & la vitesse Cg,vitesse sengivlement &gales,

et ainei de suite pour les % cellules.

54 on admet une efficacité adiabaticue bgale pour

chacun des btage,on peut conclure gu'ils travaillent

de la méme facon,. .

Tes roues ont le méme diamétre et les sectlons de DACSAES
du gnz sont calculfes de facon A avoir & peu prés les
mBmes vitesses aux m8mes polnts de chaque &tage,on peut
de contenter alors de n'étudier gu'un seul étage.

On a,d travers cette &tude,montré,tenant compte des
principales pertes et des suppositions faltes 8 leunr
sujet,comment arriver au celcul du rendement globale

et des puissances d'un turbocompresseurs.

On prendra pour 1'&tude qui va suivre,pour le 18T
compresseur,la chaleur apbcifique calculbe dans la partie
thermodynamigue .

Les calculs avec 1l'anclenne valeur( Cp = 2 Kj/Kg ) ne
varierons pas beaucoul.

Cette &tude comportera une recherche sur les rendement -~
et les puissances des 4 compresseurs,d’'une part,et une
ttude qualitetive de 1la r&frigeration,d'autre paxrt.,



Données

Ayant pour un compresseur,la chaleur spécifique

BILAY ENERGETIQUL

[
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A 1tentrée

et 4 la sortie,les températures et pressions respectives,

on tire le Cp

n,‘ﬁ',et k,sachent que

noye
Clentrée +.qpsortie
Cpmoyen = 5
i
Cp -1
1
kX o=
{ . n TQ/Tﬂ
1n P,/Py
d'old le tableau :
Comnm g T(*KY} Path C C . % 7
mpresseurs |T(°K} Pa K?/Kg Ppoyen z Kg/m5
AP 20% | 28 12,358
| T i 2,417 11,2111,402 {0,945]30,033
Ref 208 | 58 12,495
L Asp 323 | 57 2,495 '
it 2,206 (1,261,381 16,907162,120
: Ref 508 119 1,916
% Asp 3238 117 11,916
1,86% 1,291,462 §0,89%|124,54
Ref n2s leny 1,810
| ASD 338 245 1,870 e _
o 1,755 |1,%1 1,469 |0,980|220,23
Ref 0% 1425 1,699
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Kxpression du travall

~ Travail adisbatique : WC

I1 correspond & une compression isentropique(adisbatique

o 5 1
W =7 o o Th a \{(rﬁ' -1)
G ¢! Y;" >

- Travail hydraulique: wk

et révérsible).

‘ X B
Il correspond & un gaz reel avec 100 % de rendenent et
aucune perte par friction ou turbulence .

k -1
’ | Tk ( s )
U, =2 o T o« T, T -1
k 1 k - 1
~ Travail pratigue: Wp
T1 correspond & un gaw réel et un compresseur réel
k - 1

: ) oA Ik
Wo=54 .1 0 Tg \é (o -1 )
?f—-ﬂ

Expression des rendements

~ Rendement ou efficacité adiabatique : o

Tors d'une compression réelle,il y a toujours des pertes
irreversibles,ce qui se tradult du point de vue traveil

par
réel = révérsible + pertes
Le rendement adiabatique est aéfini par :
% ~1
W -
e or ¥ -1

of T ~ 1

Te rendement adisbaticue d'un compresseur est inferieur

4 celui de ses roues, :
T1 est atautant plus faible ,qu'il y.a plus dltétages.
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~ Rendement hydrauligue :Y]k

T1 est définit par : T -
9o YN (r=1) r(: -1

k- - “k ~ 1
W, x(§-1) TE

P

~ Rendement polytroplque :Y}

I1 est définit par :
W x (F - 1)

P ¥(x-1)

11 correspond & une machine effectuant sans. pertes la
méme compression que dans la machine réelle.

T1 est égal,pour un compresseur,d celul de ses roues si
asclies—ci ont le mBme rendement ou leur moyenne si les
rendemnent sont differents,

lemarquons que | D est indépendant de r;il varie peu avec
la température &% la vitesse,

TI1 exprime les performances réelles A'une machine,

On peut aussi vérifier que :Y}p = 70 /f}K

~ Rendements volumétrigue et mecanigue :]w - et q o

On admet pour les 2 premlers compresseurs,les néne
rendement volumétrigue et mécanique,ceci parcequ'ils
sont concu de la méme manidre,

T'erreur faite sur ce point peut &tre trés faible,
Pour les deux autres -,supposons une baisse de 10 % du
rendement volumétrique du fait de Ll'augmentation des
frottements(augnentation. de la densité)et gardons le
méme rendement mecanilgue,

I

. , P er
On avait trouvé précédcment pour le 1 compresseur

\Wv: 01972 3 \Azfl = 0,985
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—~ Rendement global : Y1

I1 est definit par :

F = o
} t] X "] v °') ol

Expression de la pulssance

~ Puissance utile : Fu

= . W
Fu D

—~ Puissance totale absorbée sur llarbre : P

P=Pu/¥y
Regultats

On va résumer sur un ndme tableau tous les calculs

correspondants & ce qu'on a vu,et ce partant du tableau
des données et formules.
Te travoil est exprimé en Kj/Kg et 1a puissance en Kw,

Compe| Y.

o
i
=,
A
£
-
=

17# ‘vf> WY ‘Jrn rl

4

T |98,%3|102,59 163,880,600 0,958 0,630, 0,972 0,985{0,917

99,61 102,%01136,77|0,729| 0,974} 0,748 0,972 0,985] 0,923

:IE:~ 101,94105, 57| 145, 10| 0,687] 0,965| 0,711 0,875|0,985| 0,832

80,88(82,79 |111,59|0,724 0,977 0,741 0,875/ 0,985 0,842

Pu : 841 (ﬂerGompresseur) P s 9238 Kw On veit que les

D070 (2FMe o nwy 9577 M GOmDIresseurs
ogmq (3EEEnwn oy 0zp0 """ absorbent

,eme —F
5773 (i!_ MCu 6357 52892 T
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ETUDE QUALITATIVE DE DA RIETRIGERATION

La compression isothermique exige wmoing de travail que

la compression igentropique pour les mémes conditions.

Noug allons voir gque serait la puissance des 4 Compressours
si on venalt 4 supprimer les réfrigerants.

Supposons gue les COMPIesseurs ne sont pas refrlééLés et
gque le gaz passe de 1l'un 4 l'autre pour aller do 28 A

425 atm,

T

Ty F% ﬁé

e

Dang le cas d'une non
R’ réfrigération on perderaitl
toute 1l'aire hachurbe

Voyons ce que cette aire represente en Energie.

Soit les données : Z = Zmoyen = 0,9%1
Op = OPyoven = (2,338+1,699)/2=2,019
T = 1,26
mﬁr= 32% °K
T = 425/28
k = 1,402 (polytropes du 1°Tet de

1'engenble deg compregseu®s

supposbes identiques)
4o 9026/4 26

On o ' ‘ 1, ?6
Wo=0,9%1 .0,815,323, ’y - 1}: 455,31 K3/Kg
¢ 0,26] 28
- 4,02 425 9 0,402,/1,402
W, = O 954 0,415,%23, ()2 - 4] - 51,40 Kj/Kg

0,402 28

0,402/1,402

' : 1,26 [ A25
W o= 0,931.0,415.325, () =~ ﬂ} = 71,37 Kj/Kg
0,26 | 28
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Wy 455,31

It
i
!
&
o)
S
=

G -

W, 7,37

W, 455,71 =
- = = 0,586

W 514,10

W 574,710

= .___:, = = 0’720

p Wy 714,37

fdmettons un rendement mécaniquetzm = 0,985 et un
rendement volumétrique comme &tent la moyenne des
rendements volumétrigues des 2 series de compresseurs:

) y= 0,924

Done le rendement global s'éerit :
¥) = 0,886 , 0,924 , 0,985 = 0,806

Pu==0. Wp = 51,69 , 714,37 = 56926 Kw

_ | 36926
Puissance totale : I’% :Pu4] = — = 15814 Kw

C,806
Ta puissance qui était 4 32892 Kw avec réfrigerants,passe
4 45814 Kw scns réfrigérants,
Cn voit bien ici ,que ccmme nos pressions sont relativement
8levées,on a intéret 4 refroidir le gaz entre les compresseurs
ab c'est ce qui nous fait une &conomiede 12922 Kw clest
d dire 28% du cas sang réfrigération,
Cette Btude est assez grossiere,
I1 ¥ a beaucoup de facteurs gqui influent dans des cas
semblables,mais elle ncug permet d'avoir un ordre de
grandeur des pertes de pulssances cousbes 4 cet effet,
ordre de grandeur assez valable.



Conclusion .

T1 est de plus grend intéret,afin d'avolr des houteurs
tlevbes de détérminer les caractéristigues des roues
d'un compresscur et des compresseurs ainsi que les
limites de pompage,.

Tes performances d'un compresseur peuvent &tre détbr-& -

mindes au moyen de coefficients sans dimensions.
Cette représentation a l'avantage a'8tre indévendante
de la nature du gaz et de la vitesse de rotation des
rouss;le pompage peut &tre aussi défini: .

Un compresseur a un fonctionnement instable lorsque
la pression différentieclle qui luil est imposée par

le systéme sur lequel 11 débite est superieur a celle
qu'il peut développer au poimt de fonctionnement

.11 en est des consequences belles que les

bl

considéré
vibrations du rotor ,les pousbées violentes sur les
butées,etCoo.

Ta vitesse du son (engendre une diminution du rendenent
o3 elle est atteinte en un point quelcongue du compre-

sseur),ia fatigue du natériel et la vitesse,constituent
aussi des contraintes pour la réalisation de hauteurs

Elevées,

T1 v a aussi la gquestion du ref roidissement qui
devient une question de prix gtinvestissement car
1la compression isotherme est la plus bconomigque.
T14tude foite ici est trés générale et n'est pas
une fin en elle méme dans la mesure od 1l'on veut
passer 4 la réalisation pratique d'un compresseul.
Tlle est faite pour des conditions climatiques atévé
et les écarts avec le constructeur sont afi comme
nous 1'avong cité auparavant au manque de données. .
et aux suppositions faites quand aux pertes,etc soe



HWRUDE DU wUle”LIb AREDITIES

Dag 1519 commencs la conesirnetiocn 4es JUlLlFllCBEOUP"(IGJUCtGUFS)

a vapeur et

P e R R ST +- £ [
avae denbtures TIEmNDess

compressens

Ce n'est uu'en 1030 gue furentb Aanstrnits les premiers mulbipli-
S i . o 1

cateurs(réducterrs) wvec s eimples.Cotte

conception 5'est révelde ad s—t-elle &08

conservée au cours 4es NOnG

Le multinlicateur gu'on sot un multinlica -

tour Suisse de la malson gans la station de
reinjection de Habihl-LisniOUn .T1 & &te concu pour transiettre
la puissance de la turbine & pawn au comprosseur Aans un Service

continu et avec toute la& cocurith necessaire pour uag Lelle
installation.dous condition dlune 1ubrification impeccable et
d'un montage ot alignoment parfaits evec les mzchines accouplées
S
[

iguencnt une durance 1l"1mitee.

;_J

le cons Tructeur assule DA

az5so 7P (ov

570 /10955 tr/mn
470 i
&1/ 135

i

HWombres de dents

Larzeur de denture

Dy
RSN 6)
o O

o o0l
bri_) |L)'

Angle de pression

—
o
L]

Angle d'helice 15

Vite ae circonferentiellie

2

n/s

au diamebtre primitif :

vt



HIFOTHISES

o}

hAvec ces Cu=uCtCBlStiQUQST@l@V;€P swe Lo gta
DPTOPoSONsg de Tepre '
Clest une mechine qu
Nous vwrenons pour cela
compris eantre 70 et &OC
Les pignon et roue i
et un frottement e
Pour cela nous congids

tation,four les aclers

Hpo
Noug prencons pour nos
On congidérera 2usSsi ue
contactinous calculerons
couple motour sera GLVLISC
Avec les donnkes technig
sntamer le calcul dos pig

WJ? TT/Drlm
de dentures av moins sont on
smact. plus loin.lonc le

avhbes et les Liypotheses noug allons
Toue,

Diamétres pllﬂlt

10395
1HEP0+10355

"
F? '

snvree Dpe

Hi
]

2470,

647,875 mm

- - - IT =i N ‘_"!_,5 O e
Sortie: Dpe =- - = 2,470, LEBYO L 202,17 mm
Ne+iz 4E70+10555

L

COUD]L moteur

Cm L P 32550.736.70 _ H8O87, 2 ml

Ve %y M 4670

Puigcue nous avong aw minimum 5 dents en contact on peut

5 3 ] Lo
derire cue le couple moteur odel = Cm / 5 done:

.. aTa3e iy BEEsTe]
Cin i‘ L ,(:j ol - -
Cme == . e Lol = (15529 ni

PG
W

UeLermln“tjon (U nodule

Tous ut111%elo 5 la formule de TEIIH pour le calcul do M

On caleule le wmodule en denbure dioite go”“ nlus de sécourité
4 fortiori olle sera plus résistanbte en denbture héliceid
On Ver*fleﬁﬂ lo caleul du modulce plus loin
- & la PQSJuuquG & “Uﬂ*uv
1a pragsion sSuUper

O

0




le nd
.- -
Module apparenv: -~ HMa =-—— =
Coap
Largcour de denture: 1L = Il Mr
Ta largeur de denture e elavée sur
Cette errcur cgt due,au cocificien
a Y (valable SOJlumﬁﬂu en denture
avons comns ﬂcéré

Nombres de den

intrée:

&4

. 9 mm

]

i
~

4,60

Cos ﬁ?“

4,79 mm

= 77,4,6C0 =501 mm

ie mu151plicatouﬁ 1=560 mm

+ de largeur do denburc,d dpe
& i-ﬁ),Au au falt que nous

an contact,

Sortic L.=61,05 =81 dent
Diamdtre de tebe:Do=Dpe+2, = &47,8%+( 2,5 ) =057,8% mn
Dismdtre de pied:Dp=ivs+2.M= 202,17+( 2,5 ) =302,17 ma
$eillie= » M = 5 mm
Croux =1,25 M = 6,25 mm
Pa a?parent : ;az e . 2,704 = 15,05 T
Pas »éel : Pr= Hr 3,1 = 5,75 mm

i \ 5 Y k 3 i

| N

l‘ \\‘x KL 4 A

b, '- Mo “\ \ i

— - - !‘E{\ _ ‘\! "i! foer ‘_k‘;-_‘,, \,# : O

RN

NN s N

2 3 ., | , ™, ol

{ \ oo g’

l\\. \\ R :
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.\\
S I e



On defis

-

d'engre n
Cette figure schématise 1'eneréd aement de deux roues 0,,0

CNErena

axes(no

cercle)

de contact

de base

-

& le tangente commune aux deux cercle

T

1)

2)

o
~—

+- 1

sment ou encore "lirne d'a

-

1o

ge parallcle rpendiculaire aux

us suposser developpante de

JJa lizno dlaction est une drolte passant por 1l noint L
des deux o cux deux cercles

et inclinfe d'un cngles (anzle de pression) par ¥apport
s

srimitifs en 1.

On définibsur la

début de L'engréncment:ile profil mend est attagué par
son sommet,
le point de contact est confondu avec le point L

on aéfinit:la piriode A'approciho,comme £tant 1la periode

comprisce entre le debut de L'ong reénement ot le moment ou

le point de coatoct cst en I,

Ta longueur 4'approche:longueur de ligne dfaction

percourue pendant 1la pérlod@ dtepproche(G, =AL)
1

£in de 1'engréncmont:le profil menant e conduit nlus

que par SCIl SOMMNet.

L

- Id - -
Ta periode de retraita:

@]

W g 2 ) by memy o he - - -
toat la péricde comprise cntre
N . - " - A
le moment ol le noint Ge conbtact est cn & ot la fin de
s
ltengrenement,

longueur de rotralte:c

o]

st la longueur cuc parcourtla
-
i

T,

ligns 4d'action Dendint la T

triode de retreite(G, =IB)
clb
longusur de condulitesc'est la lougueur gue parcourilsa
. . i o e
e G arndea U CNETeNemery HD=4
ligns d'action pendant tout 1l'engrene t(AB=AT+IB)
G = Gn + G,\
b &
Arc de conduite:Arc dont ont roulé sans glisser l'un
sur 1'autre los deux cerclos primitifs pendant tout

I
1'engrenement g
2 A —_ G i

Cos ™
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Ranvort total de conduite

- sizmificotion pratinue el DayuDNO] 21l do conduite,
el omprisc entre Setd
& couples de

dentures simultandment on contact.la denture hélicoidale
plus de dents en contact cue la denturs dr olte.lille ost

utilisée de préférencs & celle—-ci lorsgue les questions de

silence de foncticnnement seront primordiales.

Pour utiliser des denturcs hélicoldales il faut que le

rapport dc recouvrement zoit au moins cgal a .

e .
On definit:

Le rapport de conduitec app ““ﬂt Loe= _a._
‘ T Pa

. G
Tie rapport de recouvrement : LB = )
" Pa

Le rapport toltal de condulte 2 HY = Heot EB

Calcul du nowmbre de &snts en contaclt oermenent.

~
. - - T
1) Dappors de recouvrzement: Ly = 7B
. L
Gp =le T, B avec : B= 12° angle d'helice
.g b= 1¢r“eu“ de denturce=560mm

Gg = 360 . T, 2% = 76,52 ma ; Pa = 15,05 mm

\

ce gui donmne : Ly = 5,00
- I
. . - G
2) Rapport de conduite apparent : Fe  =_8&
Pa

A 1'2ide d'une &pure on pourralb determiner Ga comme otant
i'sre de conduite.lMous utiliserons ici une deuxic

z . Lot . -
méthnode :en utilisant une abague du au recuveur CATELLE

- s . R A . .
pour 1a détermination du rapport de conduito apparent fig 2
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ra L. \ . v .
Pour cela ncus sllong detlormincer CLrtallls &loments pour nocus

Ze = 01 dents 2z = 155 dents
™= 22° &BE = angle de pression
B = 12° = angle 1'helice
Hae= 5 mm = gaillie de 1la roue
Hag= 5 am = geillic du pignon
b = 360 mm = largeur de denture

s’ R N
On = les &léments apparents suivent:

m
g, = = 0,42 ety = 227 50
. Cos B -

Ma = 4,79 mm
Pas de basc apparent : Fba

it

T ,Ha.Cos Yy = 15,90 mm,
17 Ma = Pa = 15,05 ma

g 2) pour la dbermination Qu

il

Pas primitif apparent: Ppa
On utilise maintenant 1'abague(s
c

on procédant comme sult

Hae 5 Has 5
Y, == o = 1,08 5 Tp =emm = = 1,04
- THMa £} N 7C Cifal i y "79

af o orragpond U

I

| 2y = 129,81

a %, et > correspond Us | = Uy= 0,86
o = 22°50!
L a

1

On fait le preduit I, . U st T, . Uy

Bo= ¥, o Uy + Iy o Uy = (1,04,0,82 Yol 1,04.0,86 )

3]

X = /]775




1l
LY
=]
\;1
+
I
o
o0
i
[
[
W

Ey = 6,85 , Tous aurons taﬂté" & couples de dentures
I
an

gimultancment en

Ce qui sign

par & ou 7 couples de

pour le

calcul des de

L
t3t 7 couplesa

G
ifie aue le couple motveur (Om) sera SUPPOTLE

dents on méuwe tomps,ce gui reviont
-

Le,a divieer le(Cm)

par le nombre de denture en conbtact,

-

il n'y a gue 3 ou &4
touts leurs surfaces:
ou au auart de leus
soit 2 1= fin.

Nouws avons considero
tures ctald o en con
In prenant
que nous faisons
avons A&términégs lo

la denture scre plug

sur los 5 ou 7 couples de dentures gul s

nt en contact

o
counlon de dentures qui portent sur

los eutros seront soit & la moitle
surfaces,an debut de 1'engrenement
dong nobre cas gue D

sch slors qgu'en realites il ¥ & plus

L

seulement c'est un séeurite en plus

introguifﬁ,en plug du faite gue nous

module or denture droitz,z fcrtiord

sistante cuznd elle cat inclinée,

Q}



ENUDE DYNAMIQUE 69

Soit un engrenage de dlawmetre primitif(dq,dg),d‘aﬁgle

de pression X .Le pignon noteur a un vitesse angulaire
We=2TTNe / 60;il transmet un couple moteur(Cn),

donec la pulssance transmisse aera: P= Cm o We

T'action de la denbture de la roue sur ic plgnon se

fraduit par unc force Fn (qu'on supposera appliqudc-ou
milieu de la largeur de denture),dirigbe sulvant la normale
commune sux dentures en leur point de conbact.

On peut dire que peondant tout l'engrénement,cette force

normale Fn a comme support la ligne Gloaction,
o 2 - . ~
Tn se dbcompose en Ft(force tangentielle) et Fr(force

radiale).
~31 on connait : Cm et qu(rayon de base de la rous)
On peut écrire que:

£
|

bof
cT
1
=
.
[-]
Q
o
(3]
¥,

v o= Jn . Sin ™ = Tt ., TgX
-84 on connait la puissance trarsmisse en(KW)et la vitesse
tangentielle en (m/s)

On peut ecrire que:

BE = e
vVt

o= PO
Cogs X

Fr = Bt , TgX
~ 1 on connait R,:raycn primitif de la roue en(mm)
nq:nombre de tours/minute de la roue

T = 7,46.106 . P(ch)




EFFOTTS SUR LIS

B DENTUES

Pour un cngrenage o denture h&licoidale nous pouvons
aétbrminer les efforts sur la denture en connaissant:
P :puigsance sur 1l'arbre de la roue

Cme:moment sur l'arbre de la

TOUE
nqzvitesse enn tour/mn do lo
R, et R,:ra

. G

Toue

vong primitifs (roue et pignon)
B :angle d'inclinaison

~ rangle de pression récl

qa;angle de pression appe

{Jug {

: SN
h 1 A

] i ,_,_.J*rb“ } _
racnente |, i j
I\\ b : 1

Fr : )
On considére que Ft composante de Fbn
de la largour do denturec,
On définit:

st appligué au milieu

Mt Tg=
- Llgffort radittl (Fr=Fn.TgX = m—= Ft.TgOFa
Cosf ‘

avec TgX= Tgfxq. CosB
(=
-~ L'effort axial :I'x = Ft.Tgh

~ L'effort normal:Fbn Fn = Ft

Cosx CosB,Cogsx
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VT N ST it Nl Rl | o kT oy Jf
EEFORT AUR ILES ARBRES DT LS PALIERS

[.4

On definit dtaprés la figure (H):

—~ Ta charege radisle IR sunvortée par l'arbre de la roue:d
- 5 11 Hh

— — —— . N .
Rq = Ft + Fr + Dq avoe Qq: polds de 1la

w

roue

~Loa charges sur les paliers A et B de l¢ roue:

on définit: — ‘““ﬂ’lB
FtA =1t .

11

ErA = Fr ..
1
1

sy 1y

Ma = s

e ]
— TS rq
JILA =

Y
dlou:

— La charge rediale sur lec palicr A:

> - > > - c 2 ————
RA = ﬂtA + FrA + g FXA
on définit: a— 1A Ty
- 1
/]
”f—ﬁ lA ——

N Ly
RN ¢

ey Wiz . 1?4
FXB = - ——
1
7

4
d'ous
-~ Ia charge radiale sur le palicr B:

—p e —_— — ——
RB = FﬁB + FrB -+ QWB + Fxg
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~ Leg charges sur log palic

=3

2 C et D du pignon:
on définit:

g —= 1
J-‘tO = U g erm———
1
2
Fad i 1
Fr = Ir L_D
© 1
&
.H )
—— Iy ,
F:‘{C = -—-?‘—-
1
2

\
dlour
~La charge rediale sur le palier O

x
7

3
4

Ry = Fig + Ffé + Fxé

L4 . .
on definit:

:EL{_ID = F‘t‘ ]
' 1
2
FTT = Fr ,
D 1
2
—p > T
Fx = T @ug
L 1
2

d'ouw

~ La charze radinle sur lo palier D:




CALCUL DE L'ARBEE D'ENTREE 72

' ‘i p
\/\ A LEn ‘R
d\._ R\,Tni [Rwy :

VE{? iu "\L:U

Noug faisons un premiegr colcul du Aizmitre de 1'arbre

d'entrée en considerant zeuloment le polds de lo roue
Calcul du poids de la roue: . beﬂlfj .
Dans notre cas le poids de la roue “\ | R;aﬁée
tajoute a 1'éffort Tangentiel Ft, - i«“”&
rond ] l
th etant 1l'effort que rencontre Eﬂinuﬂﬁf Jif”

une dent de la menante con voulant -
entainer une dent de la mente, /
Lleffort est dirighd vers le bas,
donc le poids de la rouc qui est dirigé

» vers le bas s'ajoute & I,

' th clast 1'éffort qutoppose la mende o la menante.

Volume approximative de la roue:

2.
D"
V = e b avee b=%60 mn(largeur de denture)
D=diamctre primitive de la roue
TT‘GFOE 7
V=22 %60 =119,46 dan”
il

Poids approximative de la roue:

' & .
P =YV of}. ) avec [ =7,838Kg/dm” pour les aclers

B o= 119,46 o 7,85 . 9,81 = 9234 N
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Détermination numérique des forces appligutes sur l'arbre
Cm.2
'm. = :
Dpe

™ = 151224 T : Torce normale
th = TFn ., ConB = 149929 N : forces tangentivlle

Frq = Ft. , TgXx= 61201 I : Torce radinle
qu B, . Tgh
- Sur le plan vertical on pout déterniner: -

e

il

It

s T : force oxiale

Q= Ft, + P = 14992949234 = 159163 i

19

!-1

ﬁm;T

B |
i ! }

G >
P

qfOﬂV = RAV °A04=79580.O,5 =2%874 ml

. !
- Sur le plan horizontal on peut ddterminer: w\&q///

Calcul des reactlons horiszontales ﬂﬂaw .

On ecrit que:ilMA:O : i_mrJ?

< , . | e

$1,=Fr,.0,3 +Fx,.Dpe/2~Ryy;.0,6=0 5 Frql JJ’ 3

™ . ‘:.‘ . _r" e -’“*‘7*“:“‘"'&

Rpp = #7575 X : Kan R |

et gue £‘NB— [ !

Shy R, .0,6-Fr, .0, 3+Tx, . Dpe/2=0

Rpg = 13668 B LA D
T

MF P

011 :RAH.O,B +qu.Dpe/2zﬂ4272 miy L
Fiioa
On ecrit gue:le noment LlOC”lSS&nt total au polnt O,l

t
= s =278
ME 4 1 ﬂf01v + Mf =27814 mi
le moment de tomsion

OﬂH
Mt = Cm = 48987 mN
dl'ou :1lc nmomens idecal de flexion

R MES, = 56352 ml
L r s APk e
iy . 5 [aoas 2140 . 56332, 03
On ecrit alors dj}‘f s 15 150, 5mm
\,  Rpe v 165



Calcul des portions A et B de L'laurxbre d'entrée:

Poids de 1—'&:,]502‘5,14
PV,fug = ,120,7,88.9,81 = 186 M = P,
. i _
Poids de B: 4502‘5’ 4
P=Vof-':'a8§ = ; ;58.9,8%= 186 N = PB
— 4. ¥e
I |
- I o
! ; H én i
0l ©E 1 T
a8 ol 1l R
l ! _] T R . i
®
igo N Ao N
Aprés avair fait lo cclcul en considérant le schéma

ci~descusion trouve un diamétre dlarbre d= 150,07mm
Donc 1o poids des deux parties de 1l'arbre sont
négligeable devant la force tangentielle ot lc poids de
la rouc,. .

On prend un diambétre de L'arbre d'entrée

i

| d = 150 mm |

C LOUL DE L'ARBRE DE 200TLE

On définit :lc couple moteur sur l'arbre de sortic Cms
le couple motour de sortie est inferieur au couple

|

moteur d'entrée vu 1' augmentation de vitesse

P LT, 525504736,0,98,30
Cmg = , &= - ~= 21650 mi
Wa 2, M, 10455

On a considerdé que leo rendement de 1l'engrenage est
égal a 0,98

Poids du pignon:
2927, %, 14
i

Le poids p du pignon sze roiranche a la force th



75

~Sur le plan vertical on peuv aétérminer
Q= th— poids du pilgnon

= 149929 ~ 2000 = ‘47925 Ui SN ,
S -
Boy= Rpy= 72954 ¥ T S b
L & b
\\ii : 1_E% E)/H“
N L
N
‘ , Clfeg v
-Sur le plan horizontal” on peut determiner:
Calcul des réactions horizontales
On. ecrit que : 21 =0 A -
\ . D JR . I RDH
a'lou ' 1‘” i
BRI, O, F=31443,0, 146 | N |
Rop= J WE—— o
D ,
R .= 22970 N e |
CH ~ . bro o
On ecrit gque :iiMO:O : e e e
612041, 0, 551443, 0, 146 | & f/
R = N
DH ‘
0,6 ™iFoq H

RDH= 33273 N MfOPH = 11484 mi
On ecrit que:le moment fléchissant total au point O,

[

: It 2, v 2 —
Mf02 =\5Hf02ﬂ + “fOQV = 24718 mN

e

le moment de torsion
Mt= Oms = 21650 mi
d'ou le moment ideal de flexion
, i
ML =\Mt2 + MES, = 32859 mi




Cn &erit alors:

77

! T "y ! ]
- i

2 [M0.HL 7 40,32859,107
d%g{ =\ = 125,8 nm

i

V Rpe V 165

i - i - v -
On prend un dizmetre de 1l'orbre de zortie:

d = 150 mmi

Les diamétres que nous venons de détérminer,ce sont

les diamétres obtenus per un caleul de RDM simple,

Nous avons congidbres que lao charge &tait appligube

au milieu de l'arbre,ce qui est foux,

Car la chargs est répartie sur tout le long de l'engre=
nage.

Donc on congidérant la charge appliguée au milieu,
ctest le cas le plus défavorable nour les arbres,

et c'est une sécurite en plus que nous faisons
introduire,
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T CALCUL DNES DENTURES POUR LES ANGRENAGES PAY ALLLLW

A ) RUSMURE :

La reblstanoe a la 1 rupture est évidemment 1z premiére
qualité demandée a un engrenage, dne rupturce de dent

est un phénoméne dont la repidit? ot 1'imprdvisibilité
peuvent oveir des concanuances catostrophiques dans de
de ncmbreuses appliquatidns,

Les

i
~Fngrenages de capacit® Gz charge trop faible,

'e)

)

Q)
Q]
o
oW

de ruptur gont aasez lLims

C’J

tees en pratigue:

—~Burcharge instantanée imprévizsible ,trop importante .
~Rupture par fatigue,
~Iocalisation de la portée a une exbtremith
(mauvais alignement)
Nous allong faire une etude pour les dentures droites,
B AT . I "
pour passer en denture helicoidale 1l suffirea de

rajouter certains coéfiicientset focteurs .

Engrenages paralléles a denture droite.

g

I1 existe 2 wméthodes : =léthode simplifite de LIWIS
~ .Methode "du poimt de contact
unigque”
1) Méthode simplifife de IEWID
On aéfinit :

Sbl : contrainte de flexion
aveg:

il

YL: facteur de forme

_ SUHAD 8,=CD / o AN

L~ 2 .
(8, /M) Hy=AE !
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2} Methode "du point de contact unigue”

La figure ¢i-contre. nous permot -de
aéterminer 1o controite mazimunm
efféctive durant 1'engrénement
supportée par la dent de la roue

On a que :
Ft

Cos X

=

On peut déduire de lo figure:
W% = compogante de flexion= Fn . Cos

'V,i = composante radiale = Fn , Sin
-~ Effet de la composante Wq :

en ¢ : contrainte de ocompression |
; ValGU.I‘ connmune 85

en D : contrainte de Hension : “
W, 6(HU/M)
avec: Ba=—-o e avec: Hy = AR
N [ J
bail (UU/I\I) SU"= CD
~Effet de la composante '\f,,1 v
. . ! 4
entre ¢ et D :contrainte de CcOoMpression Sq=-—;—a—m—
quU

Nous aurong pour contrainte résultante :
'
en C contrainbe de compre.5.5'ion:SG:S,1 + S,1
' 1

o

m=5q = B

en D contrainte de tension t5

En I‘erm_alacant‘Tu‘J‘,i et Vq par leur valeur respective on & :

Ft 6(Hy/M)Cos ™ +(8,/M)sint
By = s Yo avec Y= 5 Y .

b, M (8y/M) “Cos

Ft 6(HU/M)Cost?v(SU/M)SinG}
ST = R, YT avec YT=-M- =5

beM (SU/M) Cos
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Pour determiner Jo ceontraivte maximum offeetive [durant
1'engrénement supportée par 1z dent du pignen,il faudra
se reporter & la figure ci-dessus et faire le mbme travaill

que pour le cas de la roué,

. A P

Y h i §

. . |
S - g D s ’ ] | : ’

e \,\ : __.w_::- / O ‘J; RN TATI
. e \ o - ?
: . lanainiannl 1,
i

]
\ L
\f
)
i
4“ 'l ’!‘;‘ _," -
f
T,
'
. A—

Pour la dent de la voue,on déduit cue 1 contrainte maximum
de compréssion est plug importante que la flexion.
Donc on prend, ou on co sidere lo contrainte de compression
pour critere fondamentale pour le calcul a la rupture
Mais la methode du'point de. contact unique" est difficile
d utiliser o cause de la détérminotion du facteur de forme Y,
Pour cela il existe une formule pratique(semis—~empirigue)

resultont d'un accord 1,8,0

po

. £ ’
Formule pratigue et determination des facteurs

Yoo, Yo, Yo, K, , K Ky » K,

g 6] ) vV o* UBL Y A

1) On congidére la charge aDDllunG au sommet de la dent

avec une intensité In/E = avec : Bw =rappert de
conduitee
2) On se limite a2 la composante de flexien
%) ILa section d'encastrement est definie par les polnts

de tangence avec le profil de raccordement de deux

—

difoites inclinées & 30" par rapport & l'axe de la dent
PE

L
/i«

; j B AT - s—-\ F
L A . b - As
: K :
; E . -
: \ : - S -
e e T L T D EG
. - | *,‘\\ -
. )
,./I - r/ H T
N o R ,f ) R e
‘ A NED N
1
& - =5
- —in ® > T
A~ = \:-( bl . &4 ,
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On obtient par la méme méthode que 1o préoédenﬁe gque:
It
Sp=———alnel
By AF

avec i Ip= Tacheur de forme = 1 / Ex
6(H7O/N>GOS‘*
YF: Facteur de forme L.5.0 = p) -
(8 O/W) Cos

Pour 1a denture hélicoidale:la formule devient

o
B__b v L F

o

On compléte la formuie précédente par un facteun YB'
dit facteur é'inclinaison appellé parfois focteur de
contrefort,

On aéfinit aussi un focteur de concentration Yo o

La contrainte effective au pled desz dents est Toujours
supericur & la contrainte théorigue,De nombreuses
formules ont &td proposées pour détérminer Yq,la
complexitée de certaines les rendent difficilement
utilisable.On citera la plus simple,celle du Dr BAUD

5

avec Sf = epaisgeur du pied de la dent

ayon de raccordement du pied

i

Fr o
r} est le rayon de courbure de la trochoide,il est

fonction de plusieurs pavamétres plus ou noins
difficille 2 aéterminer,Pour éviter celes on utilise
des coefficient de sécurite plus ou molns Elevés,
Tes facteurs qu'on va définir sont des facteurs de
correction de 1la contrainte limite admis ssible et de
charge limite admissible,
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a) Facteur de vitesce Ky

G' est un frcoteur dynamigue qui fait intervenis
5 s i .

surchareses dues a 1'effst combiné T

dentures et de 1la vitesse,

: -

On aafinit cuatres classges de précision

~Olesse -1 :dentures de trés grande préeision,

DOUT eNEIensies a grandes vitesses,
obtenus ovec des précaubions spéciales
par réctificotion,la vitesue tungentielle
peut atteindre el dépasser 100 n/s

~Claogse 2 :denture de precision 1o vitesge

tangentielle peut attelndre est

ke

dépaszer 50 m/g; KV:WE/(42+ Vﬁg )
~Classe % :denture de bonne nuﬂlﬂtb commor01alﬁ__

vitesge tangentielle 20m/s Ky 6/(6+¥Vt5
~Clacse 4 :denture de gualite mediocre

vitesse tangentielle 5 m/SBKV=5/(5¥QVt)

Pour la eclossel ce qui s'appiigue a notre cas on définit:

0

%0 + \ﬁ%"

b) Facteur de service K,

Ie facteur de service KA ast introduit pour tenir compte
’
de la noture de 1'orgone moteur et de l'organe Trecepieur

¢) Facteur de durée Kp
Le temps de foncbionnement a une gronde influence sur la

résistonce a la fatigue des matérioux en sollicltatlon
dynamigue,

Kp= 1 /CH /407) avec: Ne=60,N,Th.q

ou: N=vitesge de
rotetion en

s
Ne=Nbr de cycle de mise en marche Pr/mn
g=Nbr de zones de conbactes d'engre- Th=Nbr d'heure
nement., o de fonctionne—

O=Ffacteur =1/10 pour les acielB. ment.



} d) Facteur de portée KM

Tl eet evident gu'une portte de denture incorrecte
entraine une concentrutlmn de contointe dang certailnes
zonep,done cn est obligh dtintroduire un facteur de
portée réduissant la charge admissible

Ta mauvaise portée peut avolr de nombreuses causes:

-~ mauvaeig alignement des axXes.
W ~ déplacement des arbres dans un palier lisse

5 avec jeu.
1
- torasion et flexion d'un pignon de grand rapport

largeur/dlametre.

K, = £( /& )
A 1'aide de tout ces facteurs,on définit:
L'effort tengentielle admissible:” ‘
_ b W KV o K L KM.’ KA
adm~ “Badm® ¢ ® - 1 - i
L *F B

Soit pour la roue:

oi{ Kf'.KA

) Y
. . v Bﬂ °
Fﬁﬂadmz i(‘"’B*iadm‘ Do M. v Y. ¥
gee Y1+ g
Selit pour le pignon: _ ‘
' Ko . Koo o Ky o K
i e PR e S
Fbopanm™ Spopame P oo Moo —
Ty o Ipp o Ty
|
\ On Aéfinit aussi:
| @éﬁyuissance admissib}g; .
-5 . 2 ..
p o0 e f?{.:_‘f_KM“KA
Toh” Tz PBLin' 5o v Yy
E*-F* 8
Scit pour la roue:
i 40-6 i "Da ME i l\vaKB/i oK\,IQ
Poam™ =1 1lim® oHgeZige
’1,47)'2 COS P) Y YF/I oY
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Soit pour le pignon:

KoK Kl

| velgoetueta
Poam™ - o : N .z
adm™ TTISUB2 linm i st TSy

. on Aétinit enfin la contrainte admigsible:

Ftadm ' ' '
s = e T o Yo Y.
B adm b1l L B A

Soit pour la roue:

Ftﬂ.adm — <

- T e e @ ..L'_‘ 3 IT{\ -] Y
B C,\.d].ﬂ -b O'D"I E £ /I 'B

Soit pour le pignon:

2. adm
By agn” 0 & P2 ¢ Th

et la contrainte limite:

Pour la roue: 8y 1im= th s / b.M
Pour le pignen: Sy 1i,= Fp aan / P+

’ . . . . . s -
Détérmination numericque des differents facteurs et de

fad
1la puissance admigsible,et de 1teffort tangentielle admissible,
: 3 e

*EEL: YEs 1/ B Ex= 1,75 = rapport de conduite
apparent
1Y, = C :
| g = 90074
*XF :

TSur une abague du livre: Traite théorique et pratique
des engrenages de G, HENRIOT, et en considerant un
déport nul et pour un nombre de deﬁt virtuel vaZ/Cos B
pour X = angle depresslon
On a pour la Troue:

sz 155 / Cos 12° = 144 dents et A = o2 49!

{Y34= 2,08 |



85

ON a pour le pignon:
sz 61 / Cos 12* = 65 dents et = ope 4ot

 Tpo= 2,712 %

F -
*YB :_
fur une sbague du mdme livre,pour p=angle d'inclinaison
B = 12° [
- 2y
a2
*h 8
Y 50
KV:" Wi ‘ avec Vi = 158 /s
50 + th — —
' | Ky= 0,70

K, : .
On fonctionnent prabicuement sans ChOC,SUT un tableau
tirs du méme livre et pour une marche de 24 h/jour

on tire que:

Ky= 0,90

*hB
“On supposera 10 ans de marche donc 90000 h de marche

Pour la roue on a

NG: 60 o Ne, Th o @
On considére que » couples de dente sont en contact
permanent donc ¢ Q= %

Ny = 60 o 4670 . 90000 . 3 = 7,6,1010

d'ou :

Kpo= 1/ ( NG/407 \©

avec C = 0,1 pour les aclers

Pour le pignon on a :

11

‘NG: 60 , 10%55 , 90C00 o 2 = 1,7.710




&6

*KM :

Noueg adopserons les valeurs du Bureau Veritas gqui donne
une courbe tirée du méme livre:

sz £( b/d ) avec bilargeur de den—
ture.
b / d = 360/650 =0,55 d:iéigfure da la

Pour la veleur de 6,55 on 1it sur la courbe gue:

-
Gt

Pour les aciers alliés de cementation on a que;

am -
350 < B 14 QHO0 H/mm

On adoptera pour le calcul:
2
= 7 Y| ;
SB linm = 7280 N /mm

On détérmine maintenant:

0,709 0381 &1 . 0,9
Ft, qap=280+2560.5. .= 171000 N
- 0,57 & 2,08 , 0,87

On vérifie bien que:

i F?W adm :? th = 9929 H

.

L

0,740,384 1 . 0,9 ,
Fto _aq=080e360:5, : : = 155757 W
2 0357 4 0,67 4 2,12

On vérifie bien que::

I ® i = 20 N
értE admn :? Ft2 9929 I

i
:
§
h

Donc on vérifie bien gue la denture aingi calculée
resigbte bien a la rupture,
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4076 52 0,7,0,6161.0,9
Padm = 633 23060, o HETY0.1E5. ——
1,4%2 Cos 12°* 0,57.2,08,0,87
P&ﬁm = 48550 cv
Ponc:
pour l'entrée on a bien:
PP , = %2550 ¢v y( Puissance a la
i adm 77 entroe i sortie de la
turbine. ).
1070 52 '0,740,%84140,9
Padmz 0586360, o2 10355,67, : ) ‘ n
1,632 Gos 12° 0,57.2,1240,87
Done Padm = 35100 gv

poar 1l& gortie on & bilen:

P~ P___. . = 22000 ov |( Puissance a la
adn 7 "5ortie ! gortie du multi-

piicateur )
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RESHION SUPFRFICIELIL

Un phenomene se Dwoﬂuit Tlorsque la pression superficielle
au contact des ntures est trop &leveée pour les
matériaux u+111fé 5,0'est le Pitting (Pisures),cette

b |
ae

abtérioration se coractérise psr des crigues et méme
parfois de véritables trous a la surface des dentures,
On définit la pression superficiclle comme l: pression

maximum au contach de deur cylindres pressés l'un contre
1tautre, .

Cette Aéfinition peut Btre appliquébe a 1'engrenage car
nous peuvons remplacer leg deux dentures en développante

dans le voisinage du conbact ,par deux galet cylindriques

{4 et {5 &tant les rayons de
courbures desg profils en
développante conjusués

On définit:

S
|
SH(bar)ZO’Eg'anu' -
) /BBy
SH est 1o pression superficielle maxiumum au point cde
contact @eombtrl(ue avec:
Fnu: affort norial unitaire en dah/mm
“., et(vg =rayon de courbure en mm
£, et Ly=module Alélasticité longitudinale des

4

matbrizux en hbar

sl on & B, = L, m&me materiaux pour les desux engrenages

‘f | i
Bog= 0,44VVE‘ o B /P,

A

On aura:

nu

avec 1/, =courbure relative=1/2, + 1/f5
s v

fﬁrz ayon de courbure relative



e,
HR
o

Dsng le cas deg acliers L= 22000 hbar
1a pression superficielle s'ecrit:
e

5. = 62\ |T__ /e
51 toonet T

\ j
Te minimum de la precsion superiicielle dite de HRERTZ se
produit au milieu de Tq,TQ. '

o e e e e

asvec: O rentraxe

By = 420\ Fnu/ﬁaginq % tangle de pression

§

Ta valeur de S, au point primitif I s'obtient en renant
B -

q = Re.Sinjx ; Rez rayon primitif de la rouc.
o = RS,SinDi H Rs= rayon primitif du plgnon.
i o= 7 Z
- 2 / S

{
i

: : 1
- =0 /1 s ) CES ’
SHI_‘ 62 v‘l Fnu .‘d /(Re. J.LS r) uZLIl f}(. )

!

i ' . '
- 2'.];-_[ P .C" C){ . . .
Spy= 621 Fpyy o 1/(Rqe81n Yo ( i+1/1)
Une convention I.85.0 stinule que c'est la pression
superficielle primitive qul sera adoptée comme valeur
de calcul de 1l'engrenage.
On définit un facteur K = (Ft/b.Dpe) / { i+1/1 )
avec It= effort tengantielle

b = largeur de denture

Dpe= diambtre primitif du pignon
Pour les dentures hélicoidales:on d&finit la pression
HERTZ sur les cylindres primitifs

! ¥
Syr= Gc\fﬂnu,(cosB/Re.SlnﬁO.(1+4/1)

Détérmination approchée de la charge normale unitaire F .

On a :
Ft
o=
bn CosR,Cog ™X




On &&finit d'autre part cuse 1o oowae aes chnoretrice.:
HA o)

de contact des dentures conjugués a comme valeur moyenne :

bk

..

AVEC L =rapport de condulte
Cozh apparent,
3 =angle d'inclinailson,
‘ b =largeur de denture,.
D'autre part le recteur CAPELILE a démontré dans le
bulletin n®5 de la B.k,.

—
fcal

e 1'effort normal univaire Fau

que
cst constant le long des generatrices donc :
mn
Fnu el
. H
dtou:
v
Fnu = —
Deliye Cosn

Détérmination des différents facteurs intervenant dans le

~ - - -
calcul des dentures a la pregsion superficlelle,
Les convetions adoptées par 1'I1,.5.0 définissent :

* 2, @ Facteur zéométrigue,

Cog B
ZC =
Bin ., Cocg ™
avec
B = 12* = angle d'inclinaison.
4
X = 22° 49 = angle de pression.
d'ecu :
7 = 1,66 |
c ! I
+ 2, t Faoteur matériau .
SR P
. - 1°72
Loy = Oy 35, .
) \i By I,

dang notre cas on a que : L, = I

i

g = 1/0,35 E

5 avec ¥ = 22000dK/mme

o



o
|2y = 7]
——rs J“‘
+ ZB : Pacteur de longueur de contacth,.

Bn fonction de Iy remport de condulte apparent et EP

rapport de recouvrement on a que

By65 = Bk i
p 71 - 8
B :——-—-————---.(/1_—'1'5) e ""l—)'“‘_

"l
3 E e

On o déja calcul® £, et E gqui avait comme valeur:
ad
E

E% = 5,08 s Eoo= 1,75
d'ou :

On définit aussi

K

y = Facteur de vitesse ( calcul®d precedemment )=0,7
K, = Facteur de service ¢mw omonmow " ")=0,9
KM = Tacteur de portée ( 1 " T 1 it ): //]
GP = Pacteur de rappors

i ' Z, 135
Op = - 2Vee 1 memm =2, 27
L+ 7 ]
| _ s
| i
Gy - 0,69 |

KP = Pacteour de durte:
L

Bt
1
i

c =1/ (107 /g )YE
avec : '

NC =60 ., ¥, Th . ¢
On aura pour la roue :

T Hy = 60 . 4E70 4 90000 4 5 = 7,6 . 161°
d ou:s )

Kygq = 0,257!

On aura pour le pignon: , ,
Ty = 60 . 10355 . 90000 o 3 = 1,7 . 107

.
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Pour les aciers allibs de cémentation on 2 que

I, ~
WO By qan TP
On prend pour notre cas
SH iim = 140 hbar
2 K K K, « K
3 Vo Bl e Rt A
6 sam = 51 1in*P = D29 . Op - =3 5 5
ZE’ o ZB . ZC
- _ 2 T
2 adm = PH lim®° ¢ VPR ¢ YR ¢
Zf; . ZB . ZO
Bonc _ 7
co ;)- ' - 017 ® 0,25 e e 0,9
P, = A487,%60,292,0,69,
1" adm ! > 5 5
(0,59)° . (87)° . (1,66)
d'ou :

. adm
On vérific bien que:

apo |

| Py g Foq = 49929 X

1
K

l
!
. 360,292,0,690.

= 140

Ft -
2 adm -

. (0,597 , (87)7 . (1,66)°

dlou : )

Pty a, = 245000 N

On vérifie bilen gue

th adm

|
> Tty = 149929 I |

Donc on vérifie bien que la denture ainsi calculée

resiste bien a la pression superficielle,
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On définit la pulssance admissible ' ‘9

Pour la roue :

10 KdaKirq o Ksoll
P, = . B2 . b qu CraNE &‘ HA°THA
adm = " lim B
1,452 | 72,25, 28
B B' ‘\' G
Pour le pignon :
07t e b el G Hyebm KM £
Sadm T —o Pp 1ipePe P ebpediSe
1,432 2 2 >
Z u ol
R C
pour la roue on aura :
. ....6 ’ ) ' O 7nO 250/"00 9
P . 21977 4402.360.292,10555,0,69, ’
adm LR
L, H52

(0,597 (877 (1,66)°

P4, = 59000 ov
a.0m
Donc pour l'entrée on a bien gque:

ST o T |
1 Poom > Pentrée = )EDOOCVJ

Pour le¢ pignon on aura

-0 .
10 5
Pad = L0, 360,292, 40355 0,69,
m —
G52

0,740,20,1,0 9

“(0,59)2. (37>~ (1,66)°

_ A '
adm -~ - 1000 cv

“Donc pour la soriie on & blen gue

Padm:>Psortie =22000 ov l

En conc¢lusion on peut dire que la détérmination deg différents
organes du multiplicateur résisterons bien aux efforts

transmi-s et gue le multiplicateur pourra transmettre

les puissances regueg de la turbine au compresscur Sans
atteilndre les limites .
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FTTRMINATION D LA VITAGGS CRITINUE DE L'ARBRE D'ENTREE

T DE L!'ARBRE DY SORTIE

Ta détermination de la vitesse critique WC peut se
Géduire soit:
-~ par calcul

—~ par la méthode graphique

Détermination par calcul

Ta vitesse critique peut &tre calculée en utilisant

’ . -
1'éauation suivante
2 K

W = —

. P o .
m est la messe de 1l'é&léement en rotatlon
¥ la constante élasticue de Ll'arbre qui dépend de ges
dimensions,de la matiére dont il est consbituddu

mode d'appul et de charge,

Dans le cazs de charges concentrées sur un arbre non pe esant

£

K peut 8tre trouvé en substituant & F le poids des masses

' N / . . ] .
tournantes et a y la déformation stathue‘yo goug ces polds.

- AR . + '
n substituant la valeur de K ainsl trouvée on aura @

2
”- = ...g._.
¢ ¥
oul deviendra
WC = § avee : ¥, = déformation
Yo : staticue maximum,

Détermination par la méthode graphigue

381 les arbres sont de diamétres variables et gi 1la
répartition de la charge n'egt pas uniforme,il est trés
laborieux de caleuler la déformation statique de l'arbre.
On utilise la méthode graphique .qui comprend les &tapes

suivantes:
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1) On trace un dlagramme des moments fléchigsants d'aprés
la m&thode de MOHIR,utilisée en sbaticque graphique.
Tour ceci le polds de l'arbre est remplacd par plusieurs
charges concentréeg.

2) Le diagramme des moments flOChluoaﬂtS est corrigé pour
tenir compte des variations du diamétre variable de l'arbre,

%) On trace la courbe des déformations statiques en utilisant
le diagramme deg moments corrigés,

4) Leg forces oentrifuges sont caleulées sur la base d'une
vitesse arbitraire choisie a priori (WO). ’ '
Fn utilisant css forces centrifuges comme deg forces
concentrées on trouve les. d&formations dynamicgues en
suivant le mfme processus.

5) La vitesse critique est calculbes en ubtilisant les
conditions d'&ouilibre cntre les forces centrifuges et

les réactions &lastioues de 1llarbre ,

Ta détérmination de la fléche statique do llarbre s'obtient
enn tracant :

a) Diagramme deg moments:
On utilisera unc &chelle convenable pour rveprésenter

rd . .
les &léments essenticle de l'arbre,

b) Diagramme M / E,T
Le diagramme des nmoments est modifié en diviscant la
valeur du moment par le moment d'inédrtie au point
consicért et par le module d'élasticité de 1'arbre
(ncier B =22000C - N/mm®

¢) Diasgramme des déformations angulaires.

) Dizgramme de la d&formée gtabique.

e) Dé&formation dynamiques
Tes dbformations dynemicues sont provogudes par les
forces centrifuges engendrées par les différentes
charges et non pas par lew charges elles-méneg,
Oes charges sont remplacées par les nouvelles valeurs

oul sonvt calculees par:
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i ou

P est le poids de le vartvie de 1'arbre considérée.

\ WO une vitesse angulaire prise arbivrairement,

| 7, 1a dbformée statioue due & la charge et au polds.

Fn utilissant les forces centrifuges on obtient graphi-
quement une nouvelle courbe des déformations de la méme
fagon que pour celle de:s déformationg statiques dues a la
charge et au polds.

Ta seule différence qui puissc 8%re rencontrée est que les
ahciennes échelles scoient trop petites pour reprééenter les

forces leg plus petites.On utilisera de nouvelles échelles,

Nous aurons la vibesse criticue qui s'éerira :
|

Yoo I3 max

yD mas

Vs max = déformée statique maximunm
ki Sl O,

VD max = déformbe dynamicue maximuam
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¢ it

Dans le plan veértical Foir planche N*

On divise 1l'arbre d'entrée sulvant la figure gui sult:

/’b

PR - S i - sy
o |
?

IR S| 5| sl 7 BL A o) vl w| IR
TN T T ) il - -
. b ! | ! [

'L by ' ! : ‘ i ! : E ___J
5
b ‘: "L : 3 ilf
o .
Avec : AS = 120 mm
HB = 12C mm
SH = 360 mn
M = 20 mm =15B
12 = 40 mm =53=%=0D=0 0= 1515
d = 160 mn
D = 647 mn .

Q/9 = 17635 N

Détérmination du diagramme des moments:

1= RAvé(A,ﬂ).= 79582 . C,02 = 1592 N
2 RAV‘

(A,1).(4,2) .= 79582 ., 0,06.= 4775 mN

1= Ryye(4,1):(1,2)0(2,3) .= 79582 » 0,1 = 7958 mli

Ty= Rpye

(5, 1)e(1,2)6(2,%)6(3,4) =79582,0,14 =11142 mN

Mg= Ryye(hyT)eeneea(hy5)-0/9 o (4,5)=15618 nll

M= Ryye (4310000 eal5,6)-0/9 05.(5,6) = 15387 mi
M= 79582 o 0,26 ~ 0/9 . 0,24 = 16448 nll

Mg= 79582 + 0,20 ~ Q/9 . 0,40 = 16802 mul

Mo
g= Yy
Myo= Yg
M= g
Myo= My
e M
Mpy= My

Myc= M,



Dens le plan horizontal

Voir planche N° 2

&

Tkgu /f .r—"f T ) war‘
1. N I . [
A ] y 1z 5¢« |5 b 78 9 |w i 17 K A B hB
j S S
ivec ! v = 34443 N 5 By /9 = 2494 T
Fr = 64204 ¥ 5 Fr /9 = 6805 N
RAH= 15668 N
) Rpp= #7575 N
Détérmination du diagramme des moments:

M= RAH.(A 1) = 27% mN

Mo= Ry (1,1).(1,2) = 820 ul

M= pH’(A 1).(1,2).(2,3) = 1367 mi

M= Rype (8,106 (1,2)0(2,3) (5,404 Fx/9.{D/2)=3046 mN

M5= AH°<A 1),oeoeo.,(4 5)+FA/9 (D/2)~Fr/9¢(4,5)= Aﬁ52 mi¥

Mg= 5586 N

1,7= G448 mi

M8= 7058 mN

Hg= 7356 il

Mqu 7407 mil

M= 7174

M12= 6676 miN .

M45=‘5772 ml

M,,= 2869 mi

M,-= 966 mN
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Détermination de la fléche stnticue de 1llarbre de sortie .

Dans le plan vertical ot plen horizontal voilr planche N°% et 4

re YA P
£+ l T'/(;] | oy | (o

J f&w‘ Reu

As .
, e /o
F;{f.'"f : j / 4

Plon vértical ¢ 4o | Plan horizontal :
Q = 145929 N Tr = 61244 N
Rgy=Rpy= 72964 I Fx = 3144%
0/9 = 16215 N Ir/9 = 6805 N
| d = 130 mn . Bx/9 = 3404 N
o D = 292 mm Rog = 36275 W
On détérmine les moments Ryp = 22970 N
I en procédent comme pour
Llarbre d'entrée,
J 1, = 159 mN M, = 765 ml
! M2 = 8377 mi Mg = 2295 ml
My = 7297 ul 1, = 3827 m
M4 = 10214 mi M& = 4849 mi
| M5 = 12484 i M5 = 5598 mll
| My = 14106 mif Mz = 6076 @i
! M? = 15079 nli M7 = 5281 mlN
| MS = 154075 mi MS = 62714 miN
i M9 = 15079 mi M9 = H8Y5 mi
| M, o= 14106 il W= 5264 mN
i M= 124804 nl Mo,= 4387
| M= 10214 1 M= 3225 mii
i Myg= 7297 ml M= 2306 m
J -M14= 4377 mid quz 1387 mli
| Mq5= 1459 mi Mq5= 468 mi




On

d&termine Yoy et Y ¢ Pour chagque point de 1l'asrbre.

On a gue

Pour 1l'arbre dlentrbe on curo i Y4 3

i i
) ! 2 2
_ -
YS _.\; YSV + YSH

X
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On peut al'aprés cez deux tablesuw déduire que

igg;“ 0,42/ 1,2911,9512,20 ?mzﬁ*z,ez 2 22{2 o012, 21 2,18'2,45_}
Tgy |0,11]0,32]0,500,6410,66) 0,820 9o'o 97]1,001{1,10]1,48
Y, |0,431,33(2,0112,292, 51 2,37,2 ,40[2,4212,45 |2, 402,45 |
Yoy 12,13]1,8711,240,4%
 Yan Lﬂ,zojﬂ,oo‘o,65go,22§
- i 1 i \
PYS 2,4h 2,12i4,40!0,48£
Pour l'arbre desorftic on aurc
“;SH 0,96] 2,881 4,50 5,60%5,90‘6,04 6,08%5,16!6,12i6,08 5,92
Toy | 0,45]1,4212,24|2,75] 2,92 2,94 z,éﬂié;aa 2,80(2,68| 2,52
Yo 11,06]3,2115,03 6,a4i6,58§6,?2§6,74%§,80 6,756,604 6,4%
Yo | Do 4,35212 40]0 96
T | 2,251, 7811 ,12] o,)o‘
Yo |5,8914,67]2, 6511 03|

~1'arbre d'entrée o une fléche trois fois pluz petite

que l'arbre de sortie,pour une méme longueur 4'arbre

nais de poids different et de vitesse differente,



Determination de la Tlécle dynamique de l'arbre

d'entrée et de llarbre dz sorbie. (FLANCHE 5

Calcul du poids de 1'arbre d "entrée et de 1'orbre

Lpu : - -
AR PoA ' { i
E iy l ; i .
| T . . o o
L4 3 44 !LE' o7 18 13 e g w3 e b
"5‘““— N “I. i l [N S - 2 I t B - . _ - i 1
T | | | \ RN
| l f i t I |
v Py . : | wh. wb, ving
- o) : Lo ! ‘ i b
% T3 e . RN
P \C) = J":’l 5 -j" it
xtrﬁf i 5oy " 19} \,ﬂb \LL wite \lf‘ AR
Pour L'arbre d'entrée :
P =190 v . g
Gn a d'aprés la figure
Byi= Py o= Py o= Ppz o= Py = Py
By = Pg = Pg = Py = Pg = Pg = Pyg = Byq = Fyp

i

o4 mn
460 Im

1 =P Vs 08

v, (. &? /s ).40 = 0,80k an’

d'ou
Py = O 804’. 7,80 . 9,81 = 63 N

PL‘_ = HG VL!‘_ (-] g
v, =(T. D° / % )10 = 1%,27 an’

avec + D

ror
1§

P, = 43,27 . 7,88 . 9,81 = 1026 W

Pour llarbre dec scrtie :

P, =41 N

210 N

e
il

130 mm
292 mnm

avec : 4

It

o
i

> sortie



On définit la force dynamique comme suidl

r

P 2
P o= = ,‘.JO e

o

On prend : ‘v.-’o = %00 rd/s
YS en Im
g = 9,81 M/s
P et T enlN

Pour Ltarbre dlentreéc :

102

TYSG 0,87 1,53]2,0112,29] 2,31 2,37 2,401 2,421 2,43 2,44 12,45
£?;n 6% ¢ 63 | 63 |1026{1028 1026|1026} 1026|1026 {1026 {1026
-FN 0,25 0,77|1,16|21,5121,7 22,3| 22,5| 22,71 22,8122,9/23,0
Yo | 2,44 2,12[1,40;0,48
P {1026] 63 j 6% | 63
P 22,91,25 0,81§O;28

Pour llarbre de so;:;cie_: | 7
g 1,06| 3,21|5,0%| 6,24 6,58 6,72 6,7 6,80%6,75 6,64 |6,43
P 51 | 41 1 81 1210 [210 ! 210 {210 |290 {210 210 1210
7 0,40'320i4,93 {g 12?742;% 13 |13,1112,9112,8 12,4
Yo | 5,89 4,6712,65 1,0%
P 210 | 4 ; 41 ;H

11,4 2,501,001t 0,39
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en considérant les forces ajnamlques calculées precedemment
k”b‘ OLANCRE T

Calecul des moments de 1'arbro dlentrée et de sortie

l\:c‘ R‘\j
e o Wl b '

f,
’E’r[l !.

Pour llarbre d'lentrée on a: Pour ll'arbre de sortie

R, = 103 N Ry = 60,5 N
Rg = 104 N Ry =60 N
Mé: 2,1 mN M, = 1,2 mi
My= 6,71 mN M, = 3,6 mN
liz= 10,2 ml Mz = 5,8 i
My= 14,3 mb My = 8,2 m¥
o= 17,5 mN Mg =10l
Mg= 19,8 ml Mg =11,2 mN
M7: 21,2 m M, <12 ol
Mg= 21,7 ml Mg =12,2 uN
Mg= 21,3 ml Mgy =11,9 m

\ M,y=20  mil Mag=11,1 mll

\ M, ,=17,8 H,,=9,8 o
M, ,="14,6 il M,,=8,2 mi
M,5=10,6 mll Myz=6  mN
Myp= 642 mi Mip=3:6 nh

Myg= 2,71 nlf lag=1,2 ml
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Nous avons enfin pour l'arbre d'entrée

T
T o j YS max
Uy = W ‘\
0 7 ,
7D max
1
avec , ;
Wy = 200 rd/s
_ = -5
YS max = 2,4)?40 mm
PP
YD nax = %,25.710 mm

1
2,45.10‘5

W, = 500,
C M %, 25,1070

= 82%6 rd/s

We = 78650 tr/mn

donc on est bien au dessus de notre vitesse de

fonctionnement gui est de 4670 tr/mn

Pour ll'arbre de sortie on o :

WO = 300 rd/s

Y = 6,47.40"5 mm

- 4,25,107° mm

|

5 max

YD may

)

6, 74,1072
We = 3004 = 11946 Td/s
iy 25410
Wy = 414000 tr/mn

danc on est bien ~u dessus de notre vitesse de
fonctionnement gul est de 10%55 tr/mn
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PALIFRS EI BUTEES HYDROSTATIQUES'. (?;QA L e 5)

On préfére employer le terme de palier hydrostatique

que terme de palier fluide,car 1l contraste avec palier
hydrodynamique ofi les pressions des fllmes porteurs
résultent uniquement du déplacement relatif des surfaces

de portée,

Un palier hydrostatique fonctioane en absence de mouvement,

car les pressions assurant la separabion des surfaces en
regard,sont le fait d'un générateur d*huile sous-pression,
extérieur au palier,d'oll le nom de palier extérieurement
préssurisé employé dans les pays de langue anglaise

( Externally Pressurized ) .

Le pelier hydrostatique est bien udapté aux machines lentes

et fortement chargées,mais il peut s'accommoder des grandes

vitesses par un dimensionnement approprié.

Son dcmaine d'application ezt donc trés vaste,mais sa réa~
‘lisation plus complexe,donc plus cofiteuse,limite ce vaste
domaine aux cas ol le palier hydrédynamique.ne peut donner
satisfaction. .

Tl est souvent affirméqu'un palicr hydrostatique a un
fonctiornement indépendant de la vitessejc'est inexact,

celle~ci peut jouer un rdle détérminant ;par contre,le
fonctionnement est assuré & vitesse nulle et les
frottements sont alors égalements nuls.

, Parmis les nombreuses applicaticns of les paliers et butées

! hydrostatique jouent un »8le déterminant,on peut citer:

| ~Les tours verticoux de grands diamebres

1 ~Les grdndeu raboteuses

| -Lies broches de rectlflcqtlon 4 grande vitesse (150000
tr/mn)

~Les gyroscopes
~Le t&léscope du Mont PALOMAR.




‘ Pa\mrs \’\Ydros"ﬁ\'\' ques
a 4 chambres
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Détérminaticn des forces appliquées sur les paliers — w (%

Pour l'arbre d'entrée on o :

2 o
PA“\'RAV + Rpg

7 5= Qv

PB:\ Hgy + Rpy , T
'
Ce qul nous donne : &/L
5 =T R

PA= 79580 + 13668 = 80740 N

: 2 : 2! .
Po=\[79580 + 47575 = 92716 N

Donc nn calculera les paliers A et B pour P >92716 N
( P force sur le palier )

Choix 4du lubrifiant :

On ne peut pas arriver a une solution optimum de la
lubrification en choissisant le_lubrifiant uniquenment

par empirisme ,Mais la valeur ﬁeut &tre détérminer en
ayant une certaine expérience .

Choisir le lubrifiant convenable,c'est détérminer la
viscosité qu'il doit présenter & la temperature de foncs.
tionnement en régime du palier, '

Cette viscosité sera celle qui garantira 1'existance du
régime fluide avec la sccurité convenable par rapport

au point critique de fonctionnement qui sera pour notre
cas de l'ordre‘de 85 4 O0°c punr des ralsons de résistance
du métal anti-~friction des paliers. |
On choisit une huile de viscosité & 50°c environ 2,8 4
3,1 *E et a 100%c 1,4 °E '

avec un peint d'inflammabilité a 210%c

et un poids spécifique & 15°c = 0,865 g/cm5
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UBBELOHDE a trouvé par la voie expérimentale la pelation
numerique existant entre.la viscosité Engler ( *E ) et la
viscosité dynamique (A4i7), '
/szﬁc 0,0731,E ~ 0,06%31 / E ).
avec }Q viscosit

4

E = viscosit

il

Hinl

dynamique en Poise (p)

O~

Ingler

= 0,865(0,0731,2,8-0,0631/2,8) =0,16 P
//4. = 0,865(0,0731.3,1~0,0631/3,1) =0,18 P

p . . . N .
Détérmination de la force portante sur le palier a vitesse nulle

On prend :
D = 160 mm L/D = 1,25 .
L = 200 mm
ba= 20 mm= longeur de laminage
n = 4 = nombre de chaambre
P,= %0 bar = pression de l'huile
= 0,16 a 0,18 P
On définit :
B: caractéristique géometrique d'un palier
w2 ' :
: 17 5
aveec : B = = 0,12
| [ Joivd I ﬁ? ! :
On prend: ‘
e -
Bopt/ < B <:9.E0pt
doncs: . :
0,04 < B<0,%6
avec _ L - ba
R o= . - on tire: 17 mm b 156 mm
D n.b ¢
¢
L o
L 7
1 [T — —-H—ﬂ——"\;\ \
" N, é
\ y 5
%Té\ b\,
AN NN
N \\\\
™, A
N " ™~
SN N o~
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I1 faut catisfeire la condition :

[.D
b <£I“—-g 125
c~n .

il

o 20 mm pour satisfaire aussi la
condition gue : 4
B == 0,05

c

On prendra b

et on a vu que

0,04 <B < 0,36

Pour B = 0,05 ,on & relevé sur un graphe donnant pour
un palier hydrostatique a"n" chambres avec restriction
orifice pour la détermination de la force portante
maximale:

Bﬁopt

rﬁopt - L HI 1 " . /1‘5
On definit la hauteur optimale du film d‘thuile:

rapport de pression

It

0,62

i

- QELJQEJM%;M9154 (

- 3 . v YVR
3K P

/

Hopt
opt

avegc

i

rendement du palier = 0,99
surface reelle.du f£ilm d'Huile(sans les chambres)

alen 2
il

J
= 2.T,D,b, + n.T.b, = 38100 mm®
V = W.R =(2.7, W, /60).D/2 = 41,89.m/s
Kq = coefficient de debit =(771D/6,ba) = 4,19

\
dlou :

0,99.38,1.1072 0 y
By = (e )%, (0,02041,89) /2
5elty1949.10 7,0,62.
~ -
| = 1,40 , 10 7 mm
On definit 1la force portante :

p

il

| L
(L+b, ) R.P o3 .E.rgpt’

il

118800 £ N
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On tolere un jeu minimal de 0,6,107° mm
Cela conduit a un exentrement rclatif maximal

E;=1¢&_:_91§_: 0,57
' 1,4
= 67885 N
c'est la force portante a vitesse nulle,donc au repos,
mais la pression de l'huile étant maintenue a 30 bar ,
Le palier au repos doit supporter environ 10000 N qui
correspond au poids de l'arbre,et de tout ce gui 1'entoure
Nous 2llons vérifier la charge du palier a la viteése de
marche qui est de 5000 tr/mn
On definit :
:(' Caracter13t1que de la vitesge du palier

a'ou :

c§.~ J WL, b,
P

o ° ( Hopt )2

— J= 3,63
On définit :
) 3,63
Tg(2F) = J; -
hs g 600462

= 0,98

6
kq ¥ Té(er) = 1,40

FSOOO = Fp= ° 4,40 = 95040 N

Fsooo > P

On aura donc pour le palier A ot B les m&mes dimensions -
constructive
Calcul du Jjeu radial

On utilise une formule empirique donnant le Jeu radiale
en fonction du diametre .

2%
a=C VD ).

a = 0,052 mn = O 05 mm

d'ou
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Distance entre le centre de llarbre et le centre du palier,

1

1 f

1 00 =¢e = 8,&

1 avec :C = excentricité relative

1 On a gue fa T . = frottement arbre

! a  1+2¢
P

| Ra 3L

| et que H/a = 1-E pour : H

| d “ “min

1 d'ou : a =_‘H

l =&

1 On remplace la valeur de "a" dans (1)

| 2 :

; H - 142%

l fa = .' — —

1 Ra  3t(1=L)

| d'ou :

\ : " 2 (=9

* H=fa ,Ra o i

| 1+2F

Pour trouver la valeur df:t,qui rend la fonction Hmin
on annule sa dérivée par rapport alon aura :

(6€+%) s (14262)-UE (ZE~3E)
(H)' = fa.Ra

(1+2§?)2
(H)' = 0 donc le numérateur est égal a zero
car faf O et Ra # O
donc :

(~65+3). (14265)=tr (3 =3£) = O
12£24682-6£ 43128241287 = O

-263~26+1 = 0 —
| '5 _+/|"'V5
A ==

oy ) - -~ /]_\J?
T puisque E;?O donc.c::~§—wm= 0,27




Donc 00 = ¢ = aéi = 0,092 ,0,437 = 0,019 nm

On aura :
Hao=a (1 ~$) = 0,052 (1=0,%7) = 0,0%2
in >
I S

Détérmination du débit-velume d'huile .

Dans tout les cas ot le relroidissement naturel s'avérera
insuffisant pour que le fonctionnement pulsse avoir lieu

& une température considerée comme convenable au point de
vue de.la bonne tenue du lubrifiant et de la sécurite de
marche;il y aura lieu d'utiliser un moyen de refroidissenent
artificiel soit du palier soit de l'huile entrant dans la
circulation .On agit dans notre cas sur le refroidissement
de l'huile qui est amenée au palier par circulation

forcée sous pression de 30 bar,

On considere une temperatﬁre moyenne du film d'huile de &0°%¢
En fonctionnement la viscosit® de 1l'huile considerée sera
dlaprés la formule sulvante

4 b
/*“60 336 T 55

le rapport ( R/a ) = (D/2a) =160/(2,0,05)= 1600

2

= 0,0889 , 107

On définit

Tes lois de variation du coefficient de frottement en régime
hydrodynamique, on tire gue pour : L/D:>1
£(R/a) = 0,76 + 16,3 + X

aveg:

e N
X :/i-émm{R/a)2

guand (R/a) dépasse 500
il faudra mejorer £ &'un terme complémentaire

Af = 2,66.10719(R/a)?

. ' ' 9500
AVEC fp = Fooood (LD . 02 ) = =37,12.10"
1,2540,16
done : 10,0889, 5000, (1600)

1600,f = 0176'}',}6,54 o) i
102, %1,12.10* .50
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On a donc ¢ £ = 0,01

auguel il faut ejouter le terme complémentaire
AP =2,66.10712 £1600)° = 0,001
Nous aurons pour valeur du coefficlent de frottement
£f = 0,011
la puissance absorbée par le frottement vaut :

@9-:P.f.v (Egn/s)
avec .

@)z P£.V = 99500 , 41,89 . 0,011 = 4589 Kan/s

ce qui correspond a :
(- 4589 / 75 = 61 ch

Ce qui donne un rendement du palier s 0,998

Détérminons maintenant ce qui peut &btre dissipé
naturellement par palier

Nous avons 1'équation d'équilibrethermique qui représente
1'énérgie dissipée par n® de surface projetée de palier

et par seconde et la mulbtiplier qu 5

S(5/8) 11 80£4+2(4/N2) (/8,2 K(Toma)+28,1,107

K (T Ta)41

)

avel ot - gurface exberisure du palier
S = surface prejecde du palier
5T D= 0,032 n°
On prend :

g8t/8 = 30
Tr = temperature de régime = 60°C
Ta = température ambiante = 20°%c¢
avec

K = 0,9 pour palier de construction courante a
coussinet fixe

Ta puissance dissipée sera :

0,032,50§(2,70.o,9.4O)+(24,4.40”6 (0,9.40)4)f
= 132 Kem/s =1,76 ch <

‘4/2 _(4/N2).(d/dq)2 =0,5 (valeur maximum admissible)



I1 faudra donc dissiper artificilellemst :

4589 132 = 4457 Kgn/s

solt : L4457 oggﬁ“z £e6 Keal/min

8i 1'on admet que llon pourra refroidire l'hulle de 20°c
(entrée de 1l'huile dans S.e palier & 50%¢,sortie £ 70°¢,

température moyenne du £ilm d'huile 60°c Y. '
On considére que notre huile a une chaleur spécifique
volumique de 0,41 Kcal/i.‘c ,il faudra assurer un débit
volume d'huile de

0 = 626 /(20° , 0,41) = 76 1l/min

Determination des paliers C et D de l'arbre de sortie i

Torces appliquées sur les palier:

] PRR—

. - |
PG'=v:R§V + BRI 2\5729642 + 22970% = 76494 N

; N ]
Py *Efﬂgv + B _Vmaoeu? 4 382732 = 82392 N

i
if

Donc on calculera les palier C et D pour P;782592 N

On aura
D = 130 mm /D =1, 50
L = 200 mm
ba: 25 mm
n = 4 chambres
Pom 30 pan

¥n procédent de la méme maniére que précedement on aura:

n - N ‘ (1
Bopt = 02.9‘ 0,06 < B 0,57
avee : B z‘%“°?§" on tire 16,5 <b_< 160 mn
Y o neb, s ! ¢\

avec la condition que bd<TT£D-: 102 mm

On prend : b = 15 mm pour zmatisfaire: B =—%—= 0,07
¢ c
Pour : B = 0,07 oma : [ = 0,64

= 1,45

1
5
g
H



Aveg :
8, = 32420 nm°
J .
Vv = 71,47 n/s
N, = 10500 tx/mn
Kq = 4!54'
r] = 0199
dtoh: . . :
0,99 , %2,42,4077 S |
Hp =G 1 e YV (0,02 . 71,473/

% . 4,54 . 9410 12,0,64
ce gui donne

. -2
Hop = 1570,107° mn

On définit la force portante :

P, = (200425).6502543 £ 41445
Fp = 795234 €
£ = 0,65

%

hY

d'ofila force portante a- vitesse nulle:

FP = 51689 X
On definit:

= 5,84
Tg(gi{?) = 1,78
5 = 2,04
d'ol:
FﬁOSOO = 105400 N
donc

~ Tios00 7 o
On aura donc les mfmes dimensions constructives
pour les paliers C et Da

N4
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1 Calcul du jeu radial

a = 0,049 a= 0,05

distance entre le centre de 1'arbre et le centre du palier
( 0,0') = a4 £ = 0,049 4 0,37 = 0,018 |
ce qui donne :

Hmin
Hmax 0,040 mm

Détermination du debit-volume d'huile :
R/a = D/2a = 1526 |
£(R/a) “= 0,76 + 16,5 . X
0,0889.10500. (1526)°

1562, = 0764104 5(—5" T
0 40,49,107 450

il

0!054 Tmm

i

[P 4
. aou: £ = 0,01 +AL

avecg ' ’
At =2,66.107"2.(1326)7 = 6,2.107"

ce gqui donne enfin :
£2=0,01 ‘ .

| JPNE S )
a'olit p ey = 10540 o 71,47 o 0,01 =7532 Ken/s
ce gui donne comme puissance absorbée par le frottement:

100 ¢h
Puissance dissipée par le palier:

avec ig - 0,026 m2

Fr = 60%c¢ Ta = 20%¢

qui sera de :
107 Kgm/s = 1,4% ch

I1 faudra donec dissiper arbificiellement :
. 75%2 ~107 = 7425 Kgm/s
Soit : 1043 Kcal/min
avec les mémes considerations pour 1'huile que précédemment

Qn aura o
Q = 1043 / 20° 0,41 = 127 1/min




Détermination constructive de la butée sur 1l'arbre d'ggﬁgég
Données : f?ﬁ = |

Charge axiale sur la butée : Fx = 31443 N

Diamdtre de l'arbre d'entrée : 100 mm

Vitesse |de rotation de L'arbre d'entrée=4670 tr/mn

Détermination de la surface théorigue de la butée: Sth

Sth :-%%}  avec Po = 2 bar Ca Peend . v/t=4

SSth = F443/2.10° = 0,16 m°
On prend commé surface reélle 1,2 fois la surface théorique
Stot = 1,2 . Sth = 0,19 u°

Dint = 1,2 % Darpre
On asd -7+

1/2(Dext = Dint) = b = 1
avec iy _ Tﬁ.40/560{4/2(DeXt+Dint)
dtofs: .40

= 120 mm = 0,12 m

(Doxt -~Dint)= 2b = 2L =—- « (Dext+Dint)
| %60
(Dext ~Dint)= 0,349(Dext + Dint)
‘ 1,349 ) ' .
Dext = ¢« Dint = 2,07,Dint
: 0,651

Ce qui donne : ' L
| Dext =2,07 . 0,12 = 250 mm

b =1 =65m 3; H=0,05mn
Puissance dissipfe par frottement : '

On considere un coefficient de frottement de 0415

= 343 . 0,15 . 41,89 = 197 Kw = 268 ch



Pour la butée de ltarbre de sortie

on & :
Fx = 1443 N
Dorpre= 89 Mt
NS = 10500 tr/mn
Ce gui nous donne :
2

Sth = 0,16 m
Stot= 0,19 m®
Yint= 0,096 m

On prend :
b/l =1

Cn & dong
Dext = 200 mm

b=l = 0,052 m = 52 mm

On prend :
H

£ = 0,15
a'oli la puissance dissipée:

54447.0,45,74,74 = 337 Kw

"7



RENDEMENT GENERAL DU MULTIPLICATEUR | ViG

Le rendement gendral du multiplicateur est égal au
produit de tout les rendements entrant dans le
fonctionnement de 1’appufPll-
Rendement de 1! engrenugo.
Pour sa db&termination on falt appel & des formules
théorigues,mais 1' 1ncurt1tude dans 1'évaluation
du coefficient ds frottement,detruit en grande
partie la,yaieur des formules théoriques,
Dans des conditions moyennes de fabrication et de
lubrification les valeurs pratiques du rendement sont:
~Denture de précision: 99,2% & 99,5%
~Denture de bonne qualitécommerciale:
- 98,5% & 9%
—Denture de qualit® mddiocre: 97,5% 4 98%.

Ie rendement est plutdt meilleur avec les dentures
hélicoidals qu'avec les dentures droites, '
On prend pour notre cas:.
S ﬂ éng ,.01385
chdement des pullers K
Paller A et B : N
52550 -64

R = —= 0,998
‘“ ) % P

P&ller G. et D

-—Pulssance perdue

qc‘rlo L T 4 |

Py

#VeE¢.* Py : puisssnce transmisse.a llarbre de sortie
'{hiPelgT}énéﬂfq A‘EFIBliiq Butééténtrée'ﬁ

Rendement butée entréc:

f 32550 - 263 0992“',
Burée ™" 52550 :*75-?3-="

Ge qul donne S
. . . PE 52550 0, 998 O, 998 Oy 992 0] 985
34678 eh

'Ii
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Rendement des paliers C et D

31678=100 '
Y\C: ‘F\D = 5’[6‘?8 = 0199’7
Rendement de la bubéé sur l'arbre de sortie:
21676=~458
= = 0,986

Putee 21678

Ce qui donne un rendement géneral du multiplicateur de

Nggneral = 0;954 J




IE CARTER | ' | 120

Te carter ogh en fonte grise,il est fait en deux parties:
partic inferieure et une partie guperieure, '
I1 doit assurer :

~la protection des engrenages

. —positionner correctement les arbres

~permettre une fixation rigide de tout 1l'ensenble vu la
~puissance & transmettre et vu les vitesses de rotation
Te carter est appelé & encaisser donc tout les efforts afls
aux engrenages.,. | '
Nous avons constatés sur la station que 1'épaisseur gtait
au moins de 40 mm,nous pensons que cette épaisseur ecst dﬁe
& 1'éxperience du constructeur,mois elle peut ébre definit
en congiderant tout les efforts que subit le carter par
un calcul de R.D.M pour les paroilc,
Pour ce qui est des efforts axiaux ile seront supportés
par des nervures . .
Te carter aura un plan de joint parclléle aux axes des
arbres .0e qui permettra un montage facile de tous les
tlements du nultiplicateur,surtout des paliers
Te carter doit reposer sur des fondatvions qui seront
rbalisées aussi rigides et anti~vibratoires que possibile,
1o face de pose de l'appareil sera done.usinde exactement
plane et paralléle aux axes des arbres ,Car le moidre défaut
de la planéité du carter se repercutera sur 1'alignement
des arbres et sur la portée des dentures donc usure plus
rapide des dents.
Done l'usinage du carter doit &tre fait avec des tolérances
tres poussbes.Ce qui rendra le prix du cartexr tres Blevé.
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Toutes les fois gqu'une vifce de machine doit subir une forte
pression superficielle ou un frottement intense,il est

d'usage courant de la rendre reésistante & 1l'usure par

trempe et réctification,

Depuis bien des années,on trempe et on réctifie les rouleaux

| de roulements,les portées de vilbreguins,les cames des
arbres & cames,les pignone de boites de vitesse d'automobiles
et d'avion,il est donc asseg surprenant que. jusgu'l ces
dérnieres années et mdme encore aujourd'hul,braucoup
d'ingénieurs mécaniciens estiment que ce procédé n'estlpas

.-+ yhleble pour les engrenages industriels & grande vitcsse,
alors que leurs flancs de dente sont $rés souvent soumig &
des contraintes supérieurecs & celles des pieces de machinesz
citées plus haut .Ils continuent & faire usage dtaciers

peu resistantg,donc de faible dureté ce qui entalne des
coefficients de charge bas et les inconvénients bien connus
comme les grandes dimensions des roues dentées,et une
‘abcurité mediocre contre le pitting et le grippage.

Le pitting, est une détérioration superficielle gui =e

manifeste par de trds fortes piglires et méme parfois des
trous & la surface des dentures;elle est plus ou moins
influencée par la pression superficielle de HERTZ .

Le grippage,c'est un genre de d&térioration qui se présente

sous forme d'arrachements par bandes allant de la t8te des
dents vers le primitif,

Ceux~ci proviennent de goudures ponctuelles temporaires
entre les flancs dues A de fortes charges superficielles
et & de grandes vitesses de glissement.,

Pour parer au danger de grippage des Toues dentées neuves

soumises immé&distement &4 la pleine charge sans rodage
préalable,on a recours au culvrage des flancs de dents
des pignons.

Un grand nombre de matériaux sont utilisés pour la
fabrication deg engrenages:

~Aciers de toubtes nuances.

~Fontes ordinaires et spéciaies.

~Bronzes.

~Matiéres synthéfiques,etc,
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Te choix dépend d'un assez grand nombre de facteurs:
~-Types 4'engrenagps. '

~Vitesses de rotation,

~Résistances demandées & la rupture et & 1l'usure,

~Silence de fonctilonnement,

~Dimensions de 1l'engrenage. ,

~Matériel d'usinage disponible,etc.

Pour 1z fabrication des roues et pignons arbrés on peut
utiliser des aciers leminés,mais il est préférable de
prendre autant que possible des aclers forgbs & cause

de la meilleure structure ghnéralement obtenue,

Donc pour notre cas on aura un arbre sur lequel on usinera
la roue,l'arbre venant au préalablement de la forge.

Noug avons pris un acier de cementation au NiCr

Le nickel favorise la pénétration de la trempe,rendant
ainsi plus homogdrie le taitement thermigue.Il augnente

la résilience et rapproche la limite d'élasticitée de la
charge de rupture,sans abalsser la régistance et 1l'allongement
I1 est donc trés intéressant pour les engrenages trés
chargés fonctionnant avec des chocs. :

Te chrome accre?t 1'intensité de la trempe.De plus,étant
un composant trés dur,il augmente la dureté de l'acier

et le rend plus résistant aux détériorations superflclelles.
T1 convient pourtant de signaler une augmentation de la
fragilité

Ta combinaison des deux oomposanﬁs egt trés courante.On
obtient ainsi des pidces trés résistardes 4 la rupture

et & l'usure sans abaissement de la régilience.

Nous avons un acier au NiCr de cementation,un 14 NC 12

¢e qul donne:
0,11 & 0,16 % de carbone-

2,75 & 3,25 % de nickel .
0,60 & 0,90 % de chrome -
donnons : une charge de rupture a caaur mninimunm (Kg/mm )
de 95 4115
une dureté Brinell minimum a ceur et(ﬂmperflclelle)
de :260 & 320 (550 & 580)



LA TURBINE A GAZ

Ta Toue de la turbine,premier &tage,haute pression,entraine

le compresseur axial qui alimente les chambres de combustion

en air,et les accessoires(réducteur,pompes & Huiles,ctCens)

Ia Toue du decuxicme &tage,basse pression,entraine deux
compresseurs centrifuge destinés 3 comprimer le gaz & réijectew,
Tes deux roues sont indépendantes,ce qui leur permet de
travailler & des vitesses différentes pour s'adapter aux
variations de charge demandées par les compresseurs centrifuges.

Principe de fonctionnement:

ILe potor de la turbine haute pression cst lancé & 20 % de

1a vitesse nominale par un dispositif de démarrage(turbine de
de dbtente plus réducteur).A ce régime 1a l'air est amend

sur les chambres de combustion ofi le combustible est amené
sous pression.Une étincelle,sous haut voltage allume le
combustible;une fois entamée la combustion se continue dans
14 veine dlair aussi longtemps que le combustible est fourni
aux chambres,lorsque cette pression atteint une certaine
valeur,l'étage basse pression commence A tourner et les roues
vont accelerer jusau'a la vitesse de sepvice.bes produits

de combustion vont a'sbord se détendre dans 1'ébage haute
pression puis dans la turbine de puissance pour s'échapper
encuite dans 1'atmosphére,
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CAICULS THERMODYNAMIQUES ET DIMENSTIONNEMENT DES

DIFFERENTS ORGANES DI LA MACHIVE,

Données d'dtude

TO = 15%¢

Po = 760 mmHg

T =6,5.

Ty = 1000%c

Q, = B40000 wm? /h

“Description du cycle de la turbine

On designe par cycle la succession des &tats pressibn,* :
tempbrature qui caractérisent 1'évolution du gez(air dtabord,
puis gaz de combustion)& travers la turbine compléte.

En thermodynamique la notion de cycle implique que 1'état
initisl du systfme &volusnt solt identique 221'6tat’ final,

¢e qui n'est qu'approximativement exact pour la turbine &
gaz puisqu'il y a réaction chimique pendant la combustion
qui entraine la formation de CO5 et H0 mais cecl excepté

on peut imaginer que auffisament loin de la turbine,les gaz
reprennent le méme état qu'ad 1taspiration(pression et
temperature atmosphbérique) - ,

TLes eycle peut: se décomposer de 1la facon suivante :
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avec

O: infini amont avec condition de l'air ambiant.
entrée du compresseur,
sortie du compresssur,entrfe chambre de combustion.

W -

sortie de la chambre de combustion,entrée de la
turbine haute pression.
sortie turbine haute pressgion,ontrée de la turbine libre.

=

sortie turbine libre. :
sortie diffuseur da'échappement,

G \N

0-1 : entrée dlair

Mise en vitesse de l'air provoquée par l'aspiration du
compresseur.

La température d'arret reste constante.

La pression d'arret chute légerement par suite des pertes
per frottement,Cette perte est sensible si on installe un
filtre d'air 3 1'entrée(cuelgues centaines de pascals)

Bn 1'absence de filtre on peut considerer que la pression
d'arret reste constante,

1=2 t le compresseur axial

Ia compression de l'air de P, ékPg s'accompagne a'un
echauffement de l'air de T, & Toe

La puissance absorbée Paxr le compresseur axial est
fournie par la turbine haute pression,

2
W= Cp, « Q, « DT (Kw)
2=% : la chambre de combustion

C'est l'unique source d'energie du cycle,la gquantité
de carburant Qg (Kg/s) brfile en Q (Kg/s) d'air et la
tempbrature s'accroit de T, é@TB

Z-l4 : turbine haute pression
Les produits de combustion & Ta‘ﬂet P5 (P5 trds legerement

inferiecur & P2 Yse déterndent dans la turbine haute pression
jusqu'aux conditions By , Ty o

Ee]
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Le rbéle de cette turbine étant uniquement a'entrainer le
compresseur;la puissance qu'elle fournit est juste égale
8 celle qu'absorbe ce dernier.
Pour &tre exact,il faut dire que la turbine haute Pression
doit entrainer les accessoires ot vaincre la resistance
des paliers,ce qui represente en gros 1% de sa pulssance.
La puissance de la turbine est donnbe par la méme formule
que pour le compresseur axial,Mais domme les chaleurs
spécifiques de l'air et des gaz d'échappement sont un peu
differentes,et que la masse de gaz gui traverse la turbine
est légérement plus &levée que la masse d'air traitde dans
le compresseur(la différence étant la quantité de combustible)
La chute de température dans la turbine haute pression

T% est environ de 85% de l'augmentabtion de tenpérature
dans le compresseur,
L'ensemble,compresseur axial,chambre de combustion et
turbine haute pression constitue le générateur de ga%
dont le but est. de fournir un débit de gaz Qg(Kg/s)
a.Py et T, & la turbine de puissance

4=5 : Turbine 1ibre ou de puissance

Montée sur une ligne d'arbre indépendante de celle du

générateur de gaz,elle utilise la cHute de pression de-

P, & P5 & laguelle correspond une difference de tempbrature
Tj qui donne sur l'arbre de puissance?

= 5 g
Wpp, £ Cp, Qp » 4T7 (&)
' 5~=6 : Diffuseur d'écHappement

Ralentissement des gaz depuis les conditions de sortic

de la turbine libre P5 T5 jusqu'aux conditions P6, g °

La pression statique P6 &tent 4 la sorbtie de 1l'echappenment

tgale a la pression ambiante P .

1Xe difference P.-P ﬂspresente lh surpression dymmique
clest a dire 1la v1tesse (A,P = 1/2 /00 .

/Do étant la.massge spec1f1que du gaz 2 l’évucuatlon dans

1’atmosphere,
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Diffuseur d'adnission.

Avec la mise en vitesse de 1'air aspiré par le compressour
la température d'arret se conserve

T T

to T Tt
La conservation de 1l'énergie nous
permet d'écrite.:

1 me 4 2
9 .2 12
Hy + 2,04 = Hy 4 5.0
1 .2 1 .2
CPTQ + §704 = Gqu + —100
Ga = vitegsse axlale

au point O 1’air a une vitesse nul Cq = 0
cgenc 1

2 — S =
CPTO + 2.0 = Cplo Gtho
. . 62
N a que : _ _ i 1T Ta
‘ Tyq = Tpo = Ty * Dy + 5 .

D

' '02 ‘
d'eu : T oo T, - 1 Ta

. 17 781 ?‘G

p

Application numerique

Op = 1,005 Kj/Kg
TO = Tto = 288 °K
Ce qui nous donne
Tq = 28% °K

Compresseur axial,

“Ia cdmpression de 1l'air do Pt1 3 Pt2 s'accompagne d'un
Echauffement de Ty a Ti5e La variation d'enthalpie
correspondante (réeile) est
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Pour le Cp on prend le Gp moyen c¢'lest a dire le GP a 415°K

C. = 1,01 Kj/Kg.°*K

P
Tgq = 288 °x 5, = 1,014(555-288)
Tin = 553 °K H. = 268,710 Kj/Kg
Travail de cempression isentropicue : H;
i ﬂéﬁﬂ/g) )
! t1
avec @ a
o
t2!
= 6,5
Pe
ce qui donne
(0,392/1,392)
His = 1,014 , 283 (6,5) ]
HiS = 202,682 Kj/Kg

Température de fin de compression isentrcepigue : Ty

i ¢ -1/

~1
1
Rendement de compression adiabatique : cad
H.
cad ~ q = 0,7543
T

coefficient polytropique

P, (K—ﬂ/K)~

Hy = Op°Tt4 ( 1

k1 Log Hr/Gp°Tt1? 471

b Tos (Byu/Py)

Peq

dtod :




dton :

! -
| X1 Togl 7 ot e +

e = 00,3485
K Log 6,5
ce qul donne :
K = 1,555
on aura : le rendement polytropique
k-1 S0 K(E~1)
o ety
K k\lptog P (K"'/I)\é

ce gul nous denne : _
___\ /]g5550(f]1592"/|)
VP (g, 53541),1,392

= 0,8080

Choix de 1l'augmentation dlenthalpie réelle par &tage.

Ltexpérience montre gue 1l'augmentation d'enthalpie
réolle par étage doit vérifier 1'indgalité suivante

H .
0,25 C = —== 045

Notre compresseur est subsonigue,la vitesse périphérique,
dans tous les &tages ,doit &tre inférieur & la vitesse du
sonj;clest 4 dire que Ma<:1

on choisit M, = 0,76

: —
nous avons gque i8]
]_\‘la 2—'—’_':ﬂU == ao o I"Ia = Mav\‘s.r.To
[

a

O
U 0,76\/ 1,4,287,28%

U 257 n/s
Vu 1l'importance de notre débit on limite 4 17 Kj/Kg

1

1'augmentation d'enthalpie par étage;d'od le nombre

d'&tages sera
& AL, 268,7

n = = . = 16 &tages.
Al 17
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on définit ainsi 1'augmentation d'enthalpie réelle par

Etage 268, 7 )
= 16,7 Kj/Kg
re 16 ’
Vépification de 1'1nera11te
H, 16,79
/U Ie _ 5 ;5u>>oe_)
257

On est donc dans la plagoe permiscs

Calcul des parembtres d'arret dens chaque &bag

Taux de compresgion par &tage:

On suppose que le coefficient polytropique est le méme pour
tous les &tages,ainsi que le Cp,
On prendra le Op moyen.

~ 1
K
L}Hré = Cp o Ty X—rij —WJ

i:dézignant 1'btage
j:désignant la sortie de 1'&tage
on tire de 1'éguation préctdente que

' AL
Tr.. = /l + re =

Tto+(i—ﬂ) T

re |

-l
AT = augnentation de la température par ébage:

AI-.II\Q /16,79
AT, = S = 16,56 °K
Op 1,014

avec 1'augmentation de tempiroture par étage qui est de
16,56 *K ,nous allons dresser un tableau donnant:

~ T, s pour Llentrte en °K

- 7. taux de compression par étage.

i
~ Py pression A 1'entrée de chaque &tage .
Nous avons que : i

T
Ppi =i=1 T(i~1)



n® &tage. |

entrée('K)é

Tti T i1 entrae
I3
!
4 288 14,1740 1
> 301, 56 1,1641 1,170
} ' l P
e %%7,69 | 141475 1,5788
5 554,25 T, 10T 1,811%
F
6 570,81 1,1536 2,0650 __|
7 387,38 1,1276 2, %409
8 403,94 1,71222 2,6%97
9 120,50 1,1172 249622
10 437,06 1,1126 552095
11 4L5%,6% 1,1084 5,6822
12 570,19 1, 10U 4,081z
13 486,75 71,1008 b, 5074
1 503, 3 11,0975 t, 9616
15 519,88 1,09%2 0210
Sl
16 6 y
e 536, 150912 5,9572
51 ;
du ’]6%‘86 = A, 5 5

()

NSy



! ' i .
Fodf LE @ jpr g i d A

compression _dans c/;afdc é/’afg

§ :
i 3 4 5§ 6 ¥ ¥ 3 440 M w B fh 45 M
X [ A i L i i i i 4 i 'l an?’i*
M &/ oges
l‘ _ J VT
310

urbes Jarszétgfaaé o & .. .~

o ﬁgqu/wu darrel dans (te.s .Hd]g_{
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Calcul de la masse volumique & 1'entrée des aubes directrices

On coneidére gue netire vitesse axiale reste constante
tout le long du compresseur

Température statigue

162 oot
T = T e e = 28870 = 28% °K
o} <o 2 o 2 103
To = 289 K
Pression statique : X
Pro ( 5'"4 ‘ 2\ h
= ,] + : @ M z .
P \ - ° pour un &coulement
o 2
- - de fluide compressi-
ble
avec @ .
g C
M =
\{B T T,
: 100
M = — - 0,2966
T, 087,265
' L4
o - o T
dlou ' _ ]q,qmq
P, 1y ] - )
B 1, 0,29662[ = 1,0629
P 2 - |
© i
on aura donc
"
Py == 0,94038 boar
1,0629
d'oli:1la masse volumique' . .
P, 0,9408,10°
o £ T, 287.283

F o= 1,158 Kg/m?
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Calcul de le température statique et de la masse volumilque .

4 1l'entrée du premierc &tage,

Can &tant 1la vitesse absolue ou rayon moyen on d8finit

o
: f L Cln
Ty = Tyq ~—

2 Co

Détérmination de an : calcul du dianbtre moyen
1. .

. M. WD,
- 60

dtoti: ' '
Dm ” a7 W - Al E/]OO-_—, 0,92 n
| o I 59 [ T )

Calcul de C

. Au_.
. 1 7 _ Te
[‘_\,Hre_U,ACu doudOd ——=

16,759,107
Ag, = = 65,35 n/s
257 |

On prend un dogré de réaction ~égal & 0,5 -z

clest a dire que le ropport de 1l'éndérgie transformé en

pression dans le rotor A 1l'énergie totale gu'on lul fournit

3 = . et Cﬁ_ :_82 'v

Nous avons touves les donndes necessaires pour tracer 1a
diagramme des vitessecs du premier &tage

Le tracé du triangle des vitesses du premicr &tage nous
permet de regueillir les valesurs sulvantes:

X, = 82 = 31,82° ; X
C

= B = & 2@
2 .D/f 1“6,2

189,68 n/s ;3 C

I
Il

W

I

W, = 128,50 m/e

2= M 1

Wos= 162,83 m/s




Jrace a/d /’naa/a/e 4/6.3 w/e,s.sc.ﬁ

/.:remf er e&zjw dis. a:;m ﬂf‘éﬂﬁ»ﬂdf W o7

1 |

& _c_ﬁ eﬂﬁ%___;w.._.,._.,.._n —

i
2/ ..

l
I

ey [-.4_
H

49 m/fy




Caleul de T,

10,
- T =T S —
1 £ > oo
5 (178,5)° |
T, = 288~§a£~ﬁ065m_,: 276,46 °K
_ Calcul de Pq ‘ 5 .
—=] M,]
P 2
/]
- -
avec Gd 133,50 . :
My s = : : = 0,414
Vg.r,mq K \1,4,287¢278,46‘
dtoli: \ 1,4
Py ( Tl - 5 ] 1,51
= 1 + = (0, 4141)
P, L o 1
1
ce gui nous donne : |
P
“"‘*’tq = /E:/]255
Pa
dlofs :
P, = 0,8887 bar

caleul de fﬁ :

. 0,8887 » 1,013,107 o
== : = 1,1265 Kg/m
r.T, 287 . 278,46

Fq = 1,1265 Ke/wm’
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Calcul de la masse volumlque devent les différents btages:

Pour le calcul de la masse volunigue devant chague

ttage,il faut abétérminer d'abord lx pression et la température

statique en ce peint et pour cela on doit connaitre 1z
charge réelie totale statique et la réportir sur les 16 7
ttages,ce qui nous améne & chercher d'abord les paramnétres
statiques & la sortie du dernier bhage,

On suppose gque la vitesse axiale Oa ext resth consgtante,.

Galcul de la température statique 4 la sortic du 161 &Gtage,
1 oF
g = Tag ~ e
2 Cp |
1 1007
= 553 -~ e
2 1059
- 548,19 °K
Colcul de 1a pression statigue a4 lo scortile du 16°ME Zyage,
X
x s
Pt’]’? 1 S /I Jr2
1 + o U 1
P > al’
L2V
avec B =
et G 100
Ma’l? = o = '
.r.T17 1,5815,_875748,ﬂ9
= 0,245
ca qul.nous donne ‘- _ 1473893
44 58131
P 1, 3815~
817 _ 4 4 T (0,2145)°
Pq7 2
= 11,0321
d'olt ¢
P = 66,2978 bar

17
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Masse volumique | 47 & la. snartie du compresgeur:
/}, YR 6,2978.1,01%,10°
A 5 oo
7 I‘oT,«t? 28?054‘0}/19

F 17 - 4,0549 Kg/n’

Taux de compression statigue globale

Py 6, 2978
T = - = 7,0865
° P, 0,5887 -
Calcul de la eharge statigue rbelle
Eooel

- K
Au,, =0p .2y (2" =1
on prend le Cp moyen Cp = 1,014 Kj/Kg.°K
ce gqui nous donnes ’ ‘ - :
| Lt
AE. = 1,00 . 278,46 ( 7,0865 ’ -~ 1)

i

It

N, = 276,38 K§/Ke -

Charge statique par étages

D 276,38
n 16

it

- 17,27 Kj/Kg

A:&rse -

d'od :A 17427 _
B om
?

Calcug des paremétres statiques & 1'entréé de chague étage:

K
= hily
qugji
31

i
H
P
|
HJ
PN
3
2]
Lul}



, Ccmrb&s. dizaﬂaal',_.._lﬂaa denwil
de 'sir @ Penlreé de cﬁaquf
Jaﬁc Jaa mﬁm de uga?uu

ey (4)
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A 1'aide de toutes ces formules on dresse un bableau pour les
16 &tages ui

n* &ttage | T; | T4 E Py i
1 | 78,46 | 1,1745 | 0,8887 | 1,1265 -
2 295,50 | 1,7645 | 1,0018 | 1,2444
3 312,54 | 1,1556 4,245{ 1,3700
4 529,58 | 1,1476 | 14,5018 | 1,5012
5 3u6,62 | 4,406 | 1,6087 | 1,651
i |
6 263,66 | 1,1338 | 1,8%46 | 1,7806
7 230,70 | 41,7279 | 2,0801 | 41,9285
8 597,70 | 1,4228 | 2,361 | 2,0820
9 w78 | 1,7n | 2,6333 | 2,2808
| 10 531,82 | 1,1128 | 2,925 | 2,405
. 7 : _
KL 423,86 | 1,1085 | 32744 | 2,5748
12 465,90 | 1,7086 | 3,6299 { 2,7500
13 as2,0n | 1,1009 | #,0005 | 2,9%04
| 499,08 | 1,0075 | 4,nm | %,1161
15 | sam00 | a,00u3 | os,emms | o3,3073
16 | 554,oé' l1,09ﬂ5 5,302 53,5036




Dimensionnement du rotor :
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TAéquation du débit nous pesrmet 4'écrire:

avedo

no

de 1l'&quation (3) on tire:
di =2 Dm - De

(Section de passage du rotor)

(dianbétre moyen)

de 1l'équation (1) + (2) on tire :

2 g2 .t
e i :
fie0,0 T
de £(3) et (1)+(2) on tir _
‘ )
o el
- (2D, =~ D)E = B
F Rpull
d'od
, i}
a.
D =D _+ -
e i o :
n oo fie Oa oT0
_éen posons ma
K = - 0,38
e
DmoGao il
on aurda ‘
k
Diamétre é&xteriecur : D = D_
e &} f)i
k
Diamétre intérieur : d; =D, = f)
i

Pour le calcul des dizmétres intéricurs & la
chaque rTotor (d )on détermine dtabord les ma

f;i +f{1+4

sortie de

seg volumigues

de chaque Ltagn. F{
. 1y o



Diambtre intérieur 2 la sortie du rotor:

-

Diamétre intérieur

k

Dm -

LY
. 1
rbel du fotor:
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iy - a3 + &y
2
HBautcour d'aube
b= D, - 45,
'n* &toge D, (m) ay (m)g 15 dij ds b
I _
1 1,345 |0,6095 1,1855 {0,6271 10,6183 |0,3437
2 1,2811 10,6429 {1,3072 |0,658% |0,6506 |0,3114
3 1,2518 |0,6722 |1,8360 |0,6854 |0,6788 |0,28%2
4 1,2265 {0,6975 | 1,5697 |0,7090 10,7033 |0,2587
5 . 1,208 | 0,7196 | 41,7034 |0,7297 10,7247 10,2573
6 1,1850 | 0,7390 | 1,8546 {0,7479 0;7435 0,2185
7 1,1679 10,7561 | 2,005% [0,7640 0;7604 0,2019
8 1,1527 | 0,771% | 2,164 {0,778% 10,7748 10,1872
9 1,1392 | 0,7848 | 2,52%0 0;791ﬂ 0, 7880 0;1740
10 1,1271 §0,7969 | 2,4200 0;8025 0,7997 10,1625
11 41,1162 0;8078 2,6624 10,8129 0;8104 0,1516
12 1,1064 | 0,8476 | 2,8402 | 0,8222 0;8499 0, 1421
13 1,0975 | 0,8265 | 3,023% | 0,8%07 |0,8286 |0,1334
14 41,0894 | 0,8346 | 5,2117 10,8384 [0,8265 {0,1255
15 1,0821 10,8419 | 2,4055 | 0,845+ 10,8437 {0,1183
16 1,0753 | 0,8487 | 3,7793 | 0,8569 10,8528 10,1092




CHAMBRE DE COMBUSTION

1) Deseription :

Clest une chambre du type annulaire,elle comprend
- Une buse qui assure llarrivée du fuel sous haute pression
(15 bars)
~ Une bougie d'allumage & haute tension.
~Un tube de flamme percé d'orifices dosant la répartition
de llair en : ‘
- alr primaire,
-~ air secondaire,.
~ air de dilution,
La combustion d'un mélange(a}r—combustible) n'est possible
qulentre des limites de rapport de mélange :
C Combustible

A air

Ces limites dépéndent de plusieurs paramétfes tels que :
~ La température d'admission de l'air dans la chambre
~ Lg pression de 1l'air
- Nature du combusbible

_2) Rapport de mélange(f) et combustion.

Une combustion compléte et des pertes de charges minimes
caractbrisent une bonne chambre de combustion:

Ta combustion commence avec 1l'air primaire,se continue

et finit avec l'air secondaire,

ILe produit de cette combustlon est dilué dans ce gui reste
du débit dtair,

&; en eoffet
i1 posséde deux limites d'inflemmabilité,l'une pauvre,l'autre

Lt'importance du rapport de mélange est 4 soulign

riche,en dehors desquelle la combustion est impossible,

Te rapport de mélange dans les turbines & gaz est de llordre
de 0,02; ce qui est nettement inferieur a 1l'ordre de grandeur
gu'on rencontre chez les moteur a combustion,.

Lie compustible utilisé est au gaz de pétrole ou'on soutire

a celuil reinjecté dans le puit .



Une analyse chromatographique nous A permis de connallire sa

composition,

ﬁ;omposants Méssé?mqlaire ¢ volumétrique| % massgéue
G H4 16,042 79,56 | 65,09
CoHg 30,068 11,70 17, Ol

“GBHB 44;094 4,27 9,60

nCy g 58,12 C,42 1,24

1

iCyHy g 58,12 0,84 2,49

nCcH, 72,146 0,20 0,74
icsﬂqg 72,146 0,17 0,6%
O6H’11+ 86,172 0,0 0,51
N, 28,016 2,08 2,97
O2 4L, 01 0,66 1,48

Masse molaire du coﬁbustible : 20,097

o
It

= 12,01

H H

16 H

il

4,008

= 14,008

143
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Calcul du rapvort stochiométrigue

Caleul de lo masse d'sir necessaire pour brfiler une
n8le de combustible,
I'équation générole s'berit:
AL+ 1
2

ce gui nous permet d'écrire

Gy H2(1+q) + . 02.-;ioog + (L +1) . H,0

~ G H, +20, ——3 CO, + 2 HB6
Ng g, = 017956 4 2 = 1,5912

~ Cy He + 2/ O, ——> 2 00, + 3 H,0

Ny g = 0,117 o 7/2 = 0,4095
26
%0 Hg + 5 0y ——% 3 00, + & H0
NG§ B, 9,0427 - 5= 0,2135
- c

5 Hig + 13%/2 Oy b CO5 + 5 H,0

It

0,0126 , 1%/2 = 0,0819

Cu Bao
- G5 H,]2 + 8 02 _3 5 002 + 6 HEO
N05 B, = 0,0057 . 8 = 0,0296
- 66-544 + 16/2 02—~—?6 602 + ?‘HEO
Ng gy, = 040007 ; 19/2 = 050067

& Py

Noubre de mble de O, pour bxfiler une ndle de combustible:
S} .
'Z Ny g = 1,5912+0,4095+0, 21%5+0,0819+0,0296
" 2(i+1) ~
Qe +O, OOO,?
= 2,354
On suppose gue 1l'air ne contient que de l'oxygéne et de
llazote :
79 % de N, et 27 % ae O, ( % volumbtrique )
76,8 % de N, et 2%,2 % de 05 ( % massique )
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I2 masse de O2 nécessaire pour briler une mble de
combustible egst ¢

243020 4 A2 = TH,6568 g
La masse d'air sera alors de

74,6368 , 100

= 321,77 8

Galcul de rapport stochiomébricgue s

C 20,0597
—) == 0,065
st
A 227,71

Calcul des paramétres thérmodynamiques des gaz de
combustion : Cp ,

‘Notre gaz d'&chappement est composé de N2 . 002 R 02 ’ HQO
On calcul les differentes conmpositions qui correspondent

) .

8 chague richesse,

A 1'aide des Cp des 4 composants on détérmine le Cp de nos
gaz de combustion par la formule sulvante

<
Cp :‘i“Gpi i -
Pg = ny

On négligera la variation de Cp en fonction de 1'&1é&vation
de pressicon,

Détérmination de la composition des gaz d‘échappement{

A
(——-—)s_t est le ravport qui nous donne exactement la

quantité d'air qui subit la réaction de combustion.

A

FG_)St = 16 Kg
done 16 Kg sont suffisant pour la combustion compléte de.

1 Kg de combustible,le reste constitue l'air de dilution,
Pour 1 Kg de combustible on a 17 Kg de gaz brulés purs
qui sont dilués dons

A A B '
(—) - (Q“Jot +1 )| Kg d'sir de dilutiom,
G C =)
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Composition du gaz brulés pucrs ( sans air de dilution )

Calcul pour une mble de combustible brulée:

Proportion de CO,

0,7956 , 1 + 0,1170 , 2 + 0,0427 , % + 0,0126 . &
+ 0,0057 , 5 + 0,0007 , 6 + 0,0066

)

-+

1,2%74 mbles
Proportion de HQO

Il

I

+

0,0427 o & + 0,0126 , 5
- 0,0007 . 7

0,7956 + 2 + 0,170 o
+ 0,00%7 .

O IR
ot

= 2,2031 méles

Preopoition de M-
243324 ¢ 79
= + 00,0208 = 8,7951 mlles
27

d'od on &tablit les pourcentages massigues des gaz brulées.
purs ( sans air de dilution ) pour une mble de combustible,

Composés |[Quantité Quantité ¢% magsigue
N volume(mble) | masse (g)
N, 8,795 247,670 72,047
H,0 2, 20% 59,656 11,60
o 1, 2570 S 15,9%
gaz purs
brulées |12,2356 i, 772 100
(1 n8ie)

La richesseﬁa neus permet de détérminer 1l'air de dilution;
ajouté & la guantité de ges de oombustion gtoeohiométrique
on pourra alors détérminer la composzition des gaz
d'echappement qui servivont a entrasiner la turbine.

at - A

L & ¢ o O
_,:;;?.’?(gg - etat 0 = Oy
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Cn définit =
44 =air de dilution(pour 1 Kg de combustible)

A A
A = ) - FO--)S{;"F/{

r‘(

Lo

avec comme % massicue de L'alr : 76,80 % N
+ i z
o,
2%,20 % O2

Pour calculer les nourcentages des différents composant.des
ga.2 dtbchappement on railsonnera sur 1 Kg de combustible,

— Pourcentage de O?

100 , Ad 4 0,232 23,2 . Ad
%02': =
(A/C) + 1 (A/C) + 1

~ Poucentage de Ng ‘
100 o ( A 0,768 ) + (17 4 0,7247 )
< ( A/C ) + 1

(76,80 o Ad) i+ 1232
( /0 ) + 1

-~ Pourcentage de 002

100 & 0,1592 o 17 270,81
% 0O, = =
( 4/C ) + 1 C&/C ) +1

~ Pourcentage de H,0

100 ,. 0,1160 ., 17 197,20
% H 0 = =
( 4/C ) + 1 ( &/C ) + 1

Expression du Cp deg gaz d'eohappqunt

> .
'(76,80 . A+ ﬂ2521

—

o 25,2 . Ad .
P =! 1, COp + 1% m
3 /ey s 17 TT0L(E5) tF A/C ) + 4 ‘ M,(T5)
L J )
270,81 ' \ 197,20 o
+ Cp + e .
Ca/c ) + | 00(T) }( 2G5 a]  p0(Th)

b
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avec ¢
OpOg(Ti) = Cp de 1‘02 4 la température T,
Py (psy = " " T W T T oo
Py o(r)™ oo
Gpoog(mi): Womowgo, toorom oo
g

Expression de U

X - Cp 2/% ; Cp

Cv /4. Cv - 1,963

avec /J = masge molalre
Cp et Ov exprimé en Kcal/Kg.°K

Nous allons dresser un tableau donnong en fonction de la

richesse
~le rapport de combustion (C/A)-
L LI ¢ /e B
~Tiair de dilution pour 1 Kg de combustible(hd).
~La proporiion de O, dans 1'air de dilution-
(R4 . 0,232
~La proportion de N, dans Ll'air de dilution.
(hd . 0,768)
-Le pourcentage des goz a'échappement:
| - % Oy
* - % N,
~ % GO,
. ~ % H,0

=La masse molaire,



0,30 10,32 {0,34% [0,36 -|0,38 [0,40 10,42 0,44

(C/A) 0,0183| 0,0200 {0,023 |0,0225| 0,028 10,0250 |0,0263|0,0275

e VY S NSO §

(4/C) 5%,3% | 50 57,06 (L, nd 142,10 {40 38,10 |%6,36

37,35 | O 51,06 8,4 126,10 (24 22,10 120,36

' 0
18d.0,032|8100 | 7489|7521 6,60 |77 |5,57 15,13 |4,72

AL 0. mE8| 28167 | 26,11 | 23,85 121,84 20,05 [43,45 |16,97 |15,60

\G.0,
. 44,52 |4k N

o, |12 1200 192 | 102 | 3,55 113,11 |12,64

]~ L= 506 5,/18 "/“9'/;;\- 5 00 L.Op (7. 8%

5.'5 j_\]2 2),1'5 7)9)5 5,20 75, 0O ’7"), ‘? , 92 7, 8%

pos - '
% CO, 5,98 | 5,31 | 5,63 219 6,08 16,61 16,93 .25
=) g _

g o |65 | 387 | %70 1T a5 4,8 5:0% |5,28

2
8 . i
Masse | 79,08 {29,091 29,10 29,114 29,43, |29015 |20,14 29,15

erolaire
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Cp des differents composants & vartir desquel on & colculé

le Cp des goz 4'échappements:

G* T, 0, O, H,0
F 0 1,0%8 0,916 0,822 4;854
100 4,043 0,974 0,920 1,879
200 1,052 C, 964 0;996 1,930
300 41,068 0,904 1,068 1,986
400 1,091 1,024 1,120 2,051
500 1,115 4,048 1,165 2,116
600 4,138 1,069 1,200 2,18%
700 1,16% 1,085 1,229 2,255
800 1,180 41,099 1, 254 2,%25
900 1,198 1,112 4,274 2;590
1000 4, 2 1,122 1,292 2;455
1100 1,229 1,151 1,279 2,515
1200 1, 24 1, 10 1,317 2,571
1300 1,251 1,148 1,328 2,624
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Tablean donnant le Cp en fonction de la richescse et de la

tempéerature

N~ 7 | '
r*bﬁ?ﬁ 0,30 10,32 | 0,34 0,36 |0,38 10,80 10,42 | 054

0 1,0%7 11,059 | 1,044 | 1,083 | 1,045 | 1,046 | 1,048 | 1,050

100 |1,05111,052 { 1,05+ | 1,956 | 1,058 | 1,060 11,062 | 1,062

200 11,06711,069 | 1,071 | 1,075 | 1,076 | 1,078 1,081 | 1,083

%00 |1,09011,002 | 1,094 | 1,097 | 1,100 |1,102 11,105 | 1,107

500 |1,11711,419 | 1,122 | 1,125 | 1,128 {1,130 | 1,135 | 1,135

500 |1,143 {1,146 | 1,189 | 1,152 11,155 | 1,157 11,160 | 1,163

600 |1,16811,171 | 1,774 | 1,177 | 1,180 1,183 1,186 | 1,189

200 |1,19211,185 | 1,198 | 1,201 | 1,205 {1,208 | 1,211 ) 1,274

500 |1,2121,216 | 1,219 | 1,222 | 1,226 | 1,229 11,252 | 1,256

900  {1,271{1,255 | 1,258 | 1,202 | 1,206 | 1,209 | 1,252 | 1,256

1000 |1,20811,252 | 1,255 | 1,259 11,263 11,266 | 1,200 11,274

1100 {1,265 11,267 | 1,270 1,274 11,278 11,281 1,285 11,289

1200 {1,27711,281 | 1,285 | 1,289 | 1,297 |1,296 | 1,300 {1,304

1500 {1,288 1,292 | 1,296 | 1,300 | 1,204 {1,308 [ 1,512 1,376




Tableau donnant B:en fonction de la richesse

température

E}béé b,BO |
i \\j

0 !4,380

100 {1,%75
|

200 1,365

200 1,355

500 11,555

600 1,323

700 1,315

800 11,308

900 1,302

1000 1,297

1100 }1,292

1200 1,288

1,281

1%00 |1, 285

| 1,277




: . fouréasf Joﬂnan/' Lf/]jﬂﬂ
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CATCULS THERMODYNAMINUES DES DIUY RTAGHES D LA TURBINE

ETAGE HAUTE PREGSION,

Ta ddtente -4 fournit 1'énérgie sous forme
mécanique & la Turbine haute-presslon pour entrainer le
compresseur axial,les annexecs et vainere les efforts de
frottements des paliers.

Tcs annexes et les palilers absorbent 1% environ de la
puissance fournl par cée premiel dtagel.fussi. on pourra
dire que le rendement mbcanioue est de 0,99,

maintenant il est Jjuste de poser

Wi 'r\m = Y

avec

Upg = travail réel de détenbte dans 1tétage haute

Pression.
WC 268,71

wtﬁ = = = 271,40 Kj/Kg
fh\m 0,99

Expression du travail théorique de détente

Ugr = By = Bpyr = 0P C gy = Toue )

Expression du traveil réel de détente
. I o T -
g =Ny e 00 Ty = Tpur )

avec
Y\t - rendement de détente
. : T 1 l
I =¥ 3 - ".gfi_
3
5
!
5

' ‘ i
PR s Lo tal
X;rt - \t ] Gp [ Tt} ( /‘ "‘P—"';
5
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P r

Tt T Tk

ce gul donne -
il
e 4]

Wy =g o 0P o Ty (1= ( - )
- ) JG 5

Rendement de d&tente polytropigque

LiX1 stécrit par définition :

(K, ~1) /% ol 'Kq est le coefficient
p .
l i polytropique

e (X%

On calcul X en utilisant 1'expression du travail réel
de dbtente suivante

B
. P K
- 4 1
Wy = Cp o Tz (1= Pt ) )
3
- K,~1 :_Log (1= (wt/Gp°Tt3) )
7 . K,] Log ( Ptil— / P’t5 )
a'od '
- _ -t ~"1

X, :l . Log (1 = (wt/Op'Tt5)
L Log ( Pen / %¥3 ) J

Calcul du taux de.d&tente

L'expression du travail réel de détente nous permet d'avoir:




Calcul de la tempbrature 2 la.sortie de 1'&tage

Lo
. K
th » Pﬁ4z) 4
Ty, Py
d'oll : Kﬂ—ﬂ‘
P, K
Do, o=, (5T
t4 t3 ‘Er*—
€3

Calcul de la pression & la sortie de 1'é&tage

Nous avons une chute de pression de 3% dans la chambre de
combustion

T, = taux de.détente
Pyz = 0197 « Pyo

Remarque : Dans nos calculs on utilise le Cop etﬁjqui sont
tout les deux fonction de la richesse,ll serailt donc
logigue de d&terminer d'abord la richesse maximale admises;
la température 1273°K 2 la sortie de la chambre egst la
tempbrature maximum permise par les propriétés mécanique
du maetériaux constituant lao roue haute pression.fvec cette

température on peut détérminer la richesse maximale gﬁm
‘ /

Calcul de 1z richesse maximale admise gé n

Posons 1l'expression du bilan thermigue de la chambre de
combustion :

3
h’l:a + H

te ‘¢ T Ttg
avec
Hta = Enthalpie totale du combustible a 1'entrée

de chambre de combustion,



(]
(@)

*

Hyg = Fnthalpie tobale du combustible & 1'entrée
de la chambre de combustion, -
Htg = Enthalpie totale des gaz d'echappement & la

sortie de la chambre de combustion

Qc = Chaleur de combustilcn
Expression qui s'éerit
: ' Pei
ITla' Gpa‘ TtE + rﬂf‘ Gpc‘ + r]¢c £
= ( h o+ m )] Cp t5

d'ol l'expression de la richesse meximale :

avec
Cp, = Cp de 1l'air 4 la sortie du compresscur
Cp, = 1,020 Xj/Kg
Op, et Ty, = Cp et tembDbérature d'entrée du fuel
dans la chambre de combustion
Cpc = 1,858 Ki/Kg th = 3235 °K

1?”00 _ pendement de la chanbre de combustion = 0,99

H

Cpg Cp des gaz &'é&chappement 2 la sortie de la C.C

1/3 = 4,18
Par valeurs approchées de Cp on arvive &
gf; 1,066 o 1273 = 1,020 , 557
- m
0,0625 o (1,858 .32 + 0,99,4,18,1020C1

] “"1’266¢/]2’75)
%m = 0740
Donc :

nos caleuls numérigues seront falts pour une richesse
de 0,4

I




Applications numériques :

Taux de détente

1,296
1,296-1
Pow . 274, 42 A
Py 0,90.1,249.,127
On prend Gpg “et §§ & 900°¢,voisin du Cp et de 5 MOYELe

ce gul nous donne

o |
“Eh L o0,%982
Pt5

Pression A la sortie de l'ttage:

P, = 62500 » 0397 . 0,3982

Pry = 2,5107 bars. -
Coefficient polytropigue de a\tentc K
27 49
Tog ( 4 —-
1,249 1?75
K, o=|1- _
log ©,%982
a'ou
: K, = 1,255
Tempbrature & la sortig de 1t'étage
' 11,2551
1,255
th = 1275 ( 0,5982 )
Ty = 1055,78 K

Rendement polytropique de détente :

1,255 ~ 1

| il 0,890
Pt 4,296 ~ "

14296

N

~J
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BPAGE BASSE PRESSION OU PTURBINE LIBRS

Taux de d&tente i

P

14,0000
%2 - 0,7398%
Py, 255107

Te taux de détente est le mdme que dans 1'é&tage haute

Pression .

$rayail de détente : : }f_d
) . : P YS )
_ _ t5 ;
‘ ta
avee
‘]t,= 0,90
CPpoyen = 1,249 qui eorrespond 4 un 5 = 1,202
ce gui donne 3 1,302~
_ L 7308
W, = 0,90 & 1,249 . 1055, 78(1-(0,3983)

Wy, = 228,18 Ki/Kg

Goefficient polytroplque :

W -1
Log (1 =~ = )
Cp » T
 _\a- £
P, -
Log (—22)
Pey
P 228,18 -]
Tog (1= -— )
4,249,1055,78

Log ( 013985 )
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Rendement polytropigue :

Ky _ 4 12260 =1
4 1, 260
\ = —— P ——1
\ot™ ] 4,302 — 1
1,302
r\pt = 04890
_Température de sortie de 1'btage
I
Ppg K
Tys = Ty )
Pey
1,260 = 1
4,260
Tys = 1055,78 ( 0,398% )
Dy = 873,13 ‘K. = 600 “o

Calcul de la puilssance a la sortie de 1a turbine libre

| ' £ O | o
Py e Mg o 4-+9§(  Vap ) e By e Kw

= 0,99 = rendement mécanique

A = dbébit masszique d'air traversant le compresseur
axiale
S p_
= avec : [T =
f Qa ‘f% & (qo R.T
*7o
ce qui donne P
& , O
R . T
)

la puissance s'@crira donc

_ , | o
' S 0o
PetWo, ol o« (1 + 0, Doy ) Qg emm—m—
£2 ]m ;L L /st a "5 T
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avec
P, = 1,013 bars
T, = 288 °K
R =

287 _ .
Q. = 340000 Wm” /h

: 340000 ] 04),405
P = O,99.228,48(4+O,490,O625}

3600 28/.“88

1la puissance est de :

P

26800 KW
= Zeid Ov

calcul du rendement globale de la turbine

P

I \ = - i"f'lr -
W & ,?5(G/A)St . Pci/j

M tg,(m (O/h gy )

& >Z\(O/0L) b PCl/J
0, 99 .‘?58 48 ( 1+o 4,0,0625 )
Ne™ o . 0,0625 10200 . 4'4EMF_-

0,217

—_—
M
S
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PIMENSIONNEMENT DES ROULS DI TURBINL

On fixe la section de¢ sortic de 1a chambre de combugtion
5= 0,74 0

Calcul de la vitesse de sortle des gan

rd .
1'éxpression

iy - R
f/gév.s_: te
nous pérmet d'avoir la vitesse axiale @ V = C_ = 11,5 n/s

a
Effectivement dans les turbines a gaz la vitesse des gaz 3

ia sorbie de la chembre de combustion varie de 100 & 150 m/s

Dimensionnement de 1a roue haute pression

Ta turbine sera constituée d'un &tage avec aubes refroidies
avec llair prélevé du compreszseur axial
Choiz de l'angle :

Ta grandeur de la vitesse périphérique ve guider ce cholx
dlangle. _

Fn effet : W = U ,ACU est une valeur a63jd fixéiet C

1a vitesse axiale est Tfixb .51 on veut que U soit mini

on doit prendre™, ,angle dtentrée minimale,

Adinsi on peut définir la force centrifuge sur les alllette
gqui doit &tre minimalie. '

Pour les roues & réaction 14“§§ ¥4 6; N

donc on prend CXq = 14°

a1 on fixe a notre aubage un coefficient de rugosité :

k{/' 0,95

— L2
B/] -+ 32 = O

It

On aura :

&

Vu que c'est une turbine & réaction L =0,5

on aura donc : -
Ie tractd du triangle des vilesses nous permet d&'obtenir:




Trianale des v'osses ce la turbne hoygle pression
! .

,,,,,,,,,, . B e
™,
\\ —
- S
) ~
Yyd .(‘::‘ . \x-z_ L.
. -
\- )y k. ‘s“ '/-
.‘h‘} LY “‘
‘ ..\\ : T \._ .
{ eIl . — w4 -4 - g ¢
0(4: \,’,a‘z:14 ‘\-_,1,—;'3/'; — c‘lac’ L ~.heolle 170
v R
o . - —
— — Y P
o= 5 =34 C, %, = 2555
L =350 ny Ca- "< 5m



Wooe (. =— = 255,50 n/s
4 2 S LY ?
in Xp
Cq
S:}‘_:Lq{:)(,l :

ZSOu = Wq . Cos Bq + WE . Cos 52 = 775,50 m/s

U, = = 350 m/s

oo = 182 m/s

Calcul des parambtres statique & llentrbe de la roue

Température : T5

1 ol 4 585
T, = T, ~— e s
207 27 o 2 " 1,308,107

T, = 4142 °K

Prébion : Py

Pour un rluide compressible @ -

, ¥
P ¥ - ¥
%3 . (1 + . Moz );
Pa ] 2
avec 05 535 ,
Mo = ' - S— = 0,90

a2 JT?. r . Ty q 1,070,287, 1162

ce guil nous donne ‘
' . 13279
PJG5 - 1,279 ~ 1 0,279 = 1,719

- (1 + . . 0,9 )

fl

P5 = 5,665 atm
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Densité :F5

.= Py . 3,665 . 1,01%,107 B ,
PB = .= ‘ = 1,155 K%/m/
r ., T, 287 .71042

Calcul des parambtres steticue & la sortie de ‘la rouc

2 o en = N2
/] 02 B /l ( 25).‘.5 )
Ty = Tyy ~— o = 1055,78 ~— = 10%0°K
> " op 2 1266
14279
P, 1,290 ~ 1 0,279
AR G . L 0s ) T = 1,296
P, 2

P, = 1,938 atn

1,938 . 1,013,107 ;
: = 0,664 Kg/m

£ - 287 , 10%0

Calcul des diambtres intérieur et éxterieur de la rous,

Clest . la mbme méthode de calcul que pour le compreSseur

axiai,

- D - -8
dq =D

A = D = e
2 m
e Dm e Ga ¢ EL
mQ‘
D, =D+ .=
1 m 3
‘ﬁ:_Dm ° Oa ¢ f}
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~
340000 ~ 1,015,107 .
f = . : = 118,641 Kg/s
& . 2600 287 , 288
Ltapplication numérigue nous donne :

a, = 1,00k m

Dy =149 m
D, = 1,618 m
Diamétres intérieur et exteriscur réel :
d~ + 4 '
2 1
dnp = = 1,068 m
2
D, +.D
2 71 -
qu = > = 1,555 m

Hauteur des aubes
Dﬂr - dﬁr
2

Dimensionnement de la roue basgepression

L'étage basse pression se compose d'une roue ,d'un arbre
1libre,Ba vitesse de rotation est différente de celle du
générateur de gaz » (I = 4690 Tr / mn )

On garde le méme diambtre moyen : D= 1,711 m

Dfoud )
la. vitesse périphérique : U =N ,TT. D, = 222 m/s
L ‘
Cu = = 708,63 m/s
Te tracé du triangle des vitesseg nous donne :
{X-’l= 15}55.
X = 36,14°

C 4= w2:‘554,50 m/s

¢ 188,40 m/s



ACu < F08,63 m/s

A,z By = 45,35 "

Npz B 36,1447
Co= W= 534 §4m/s
Qj - Wi:: .Mﬁm/s
Wio= 188,38 m/s

Ca = 441,58 mfs

R

i y
e ——— e bt

1 € cée//e

A P0m /s

2

. |
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Calcul des paramétres staticues 4 la sortle de la roue

1 05 1 - (188,4)°7
5= Tyg m— e == 875,13 = — o ——
2 " cp > " 183
T, = 863,13 K
¥
P Yo a ¥
.72 (1 + o Ma5 )
P >
5
avecC

Os 185, 4
M = ‘ . - ‘ =
a5 \/5 T . B \/7\,5’1’7.28?,868,45'

0,323

ce qul nous donne

}% = 0,81% atm
0.81% . 1 013,105 ‘

Do e .
P2 - 0,351 Kg/m®
f 287 , 868,13

Calcul des diamétres

T vitesse axiale se conserve .,

a, = 1,004 m : 1,617 @

jour
N
il

/i =

i, = 0,696 m ; D 1,926 m

\S)

2:
Diambtres intérieur et exterieur réel:

T
D 1,771 m

il

1T

Hauteur des zubes

h = 0,460 m



VARTATICON DT LA PUISSANCE A LA SORTIE DE LA TURBINE

AVEC TA TEMPERATURE ATMOGPIERIVUL o

Ia turbine travaille dang un site ou régne de grands
tearts de tempbérature suivant les salsons et le jour et -
la nuit.0r la température influe sur la densité de l'air:

=
R.T
A supposer cue le atbit volumbtrigue reste constant,le
d4bit massique par contre va varier avec la température T
par conséquent le travail de compression va varier avec
la température,et cela va se répéreuter sur toutes les
grandeurs guil nous permettent de calculer la pulssance

2 la sortle de la machine,
On suppoaera que le Cp de 1'air ne change pas beaucoup
dans cet intervalle de bempérature.
Le calcul de W4 par 1'expression:
) "
W Cp o @ { P
g = BT -1 P | = ~ q)

“Wom Nt e Y T

va nous permettre d'évaluer les taux ~de détente et la
température & l'entrée de la turbine libre.

B
SE,~1
e Pes
Fes g 0 9P T3 Tea o Fob
-1
- ( Pen ) K
w4 g v =
53
alors on peut calculer le travail de dé&tente
¢ 1
§ ' ‘ ! \é’
= r —
th—lt oop L] Dtg(/l ( ) )

Peyy
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gui nous permettra d'évaluer la pulssanse en fonetion de
la température T '

Py = %

avec : P

U (1 + ?ﬁ(c/ﬁ)st ) 4y .

PO = pression atmosphérique

On dresse un graphe donnant les valeurs des principaux

paramettres qui varie avec To °

FIUDE DE LA VARIATION DU RENDEMINT GLOBALE DE LA TURBINE

EN FONCTION D& LA TEMPERATURE D'EWTREE DE L'AIR .

Expression deﬁ)g :

P

0, = —— '
] &€ g, Pei ., 4,18
Quand la température T  varie,elle s'ecrit
. B(T)

fea(T,) o Pol o 4,18

e @) -

. P

N . ' . Q .

ou . a Q
(T ) =¢ G/ .
o st " T5800 TR L T

Tes application numérique sont dressées sur tableau
a la page suivante,



APPLICATION NUMERIQUL DE L'ENUDE DIEL'INFLUENCE DE LA

168

TEMPERATURE D'ENTREE 13 L'AIR

F; ‘e Wc(gj/Kg) W%qCKJ/Kg) Pﬁ4/P 3 Tin (°K) Pt5/Pt4

-5 250,08 |252,60 0,427% 1071,02 | 0,3715
0 o504 257:;; 0,4193 067,17 | 0,3781
5 050,01 |262,0% 0,4125 1063,38 | 0,388
10 264,07  |266,74 0,405% 1059,58 | 0,3917
15 268,71 |271,50 0,3982 1055,76 | 0,3983
20 275,40 |276,17 0,391 1051,95 | 0,4059
o5 295,07 (280,88 0, 5841 q048,08 | 0,4132
50 082,74 |285,59 0,377% q544,28 0,4207
35 287,40 290,30 0,3706 040,45 | 0,4283
40 292?07 295,02 0, 5639 10%6,6% 00,4562
45 296,7% 299,75 0,3575 032,79 Oy b2
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7o G lwtg(Kj/Kg) P (Kw) % Pn fho (Kg/s) E‘?.g
~5 274,06 31184 116, %6 5;440 0,235
o |ewzyep 30019 112,01 %,053 0,23
—_5 0%7,52 26900 107, 8L 2,998 0,226
10 {232,72 27817 10%,79 2,045 0,222
15 1228,18 26800 100 2,894 0,217
20 |22%,15 2576% 96,15 2,84k 0,212 ‘
25 |218,%8 24789 92,50 2,797 0;208 P
50 ~ 213,59 %8S 88,97 2,750 0,205 |
35  |208,83 22935 85,58 2,706 ¢,199 ‘
ey
4o l20%,99 220G 82,26 2,667 0,19%
55 1109,19 21189 79,06 2,621 0,189
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Conclusion .

Dans ce calecul de la turbine on arrive 3 des resultats
thermodynamigue et de dimensionnement gensiblement
superieur 4 ceux qui existent réellement.

Ceci vient du fait que le constructeur tient compte

de beaucoup d'autres facteurs gul interviennent -au

néme niveau que le coafficient manométrique,

La conception du diffuseur a'entrée aussi y est pour
guelque chose,

Wotre choix de 1la vitesse axiale peut ne pas Btre
judicieux.La répartition inégale de 1'énergie de
compr9551on entre lés étages du compresseur axial
aurait amené des changement gquant au dimensicnnement .
de
T'absence de document sur le dimensionnement de 1la

9]

OTZanes .

chambre de combusgtion de type tubulaire nous & amener

3 choisir arbitrairement une section de sortie des gaz

dté&chappement pour pouvoir dimensionner les roues de la

turbine basse et haute pression .

Hormis cela ,on peut constater dans le chapitre traitant

le prabléme de performarce de la turbine(pulissance et

rendement ) qu entre une nuit dThiver et une journée
31646 nous avons une narge de puissance de 10" Kw,

elest ce guil explique le surdimensionnement des tubbines

destinées A travailler dans des sites ol sévit un climat

& grands bcarts de température entre les salsons et,le

jour et la nult .



~ CONCLUBION -~

Nous penqoné gue l'intéret de ce travaeil et 1'idée

gue nous avons finalenent pu nous faire sur les
dimengions et les performances des dlfférente machines;
On aurait pu 8tre mieux fixé sur cela avec la connalssance
de beaucoup 4'autres facteurs aont la pluparts sont
propres au congtTucteurs,tel les aifferents coefficients
M.A.h.G pour le mthlpllcateur de vitesse,

11 egt important de yuligner les difficultées qu'’ o1

a rencontrer pour l‘estlmatlon du Cp du gaz qul cst

le facteur principale guand 3 1'évaluation des puissances

absorbbes aux Aifférents niveaux de la. compression

11 est opportun deciter gu'une alemblioration de
rendemet de la turbine peut se r&vbler trés interressante
gquand au point de vu Econowlque, ,

En effet d'aprés la maison Hispono—Suiza on peut
relever le rendement jusqu'a 0,29, . ,
Ce qui est largement qufiigant pour gue la furbine
entraine les % compresseurs avec e maintient de la
tempbrature d'entrbe de 1'air dang le compresseur axial
s une valeur constante & 1l'laide atun &changeur
frigirifique & absorbtion.
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