Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

Chapitre V : Les organes du turboréacteur et leur fonction.

V.1 : Introduction.

Ce chapitre traite exclusivement, I’aspect thermodynamique et énergétique des
cing stations des turboréacteurs. Le coté technologique sera traité dans le cours
technologie des turboréacteurs (S6)

Ci-dessous un schéma caractéristique d’un turboréacteur a simple flux :
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‘ ‘ Schéma d’un
[ : turboréacteur simple
0 1 2 8 4 5 flux représentant les

différentes stations
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Entréejd'air Turbine/

Section froide ' Section chaude

Les principaux organes d'un turboréacteur sont les suivants.

L’entréed’air: 0 — 1

e Le Compresseur basse et haute pression: 1 — 2
e Lachambre de combustion: 2 — 3

e La turbine basse et haute pression: 3 — 4

e Latuyere: 4—5
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Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

V.2: L'entrée d'air.

V.2.1 : Définition.

N

L’entrée d’air est un conduit destiné a capter l'air et a ‘amener dans les
meilleurs conditions possibles a I'entrée du compresseur.

Elle transforme I'énergie cinetique de I'air capté en énergie potentielle, par
ralentissement de I'écoulement. Lorsque l'avion avance, l'air pénétre par ce
conduit en fournissant I'air requis au compresseur. Sa conception doit en outre étre
parfaite au niveau aérodynamique

* pour ne pas affecter les performance de I'avion c'est a dire éviter le phénomeéne
de trainée.

* de diriger I'air uniformément dans le compresseur, en évitant au maximum les
turbulences.

Figuren® :16

Entrée d'air et soufflante
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Figure n® 17 : évolution
- de I'air dans I'entrée d'air .
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Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

Le Premier principe de la thermodynamique pour un systeme ouvert donne :

[Wr + Q1% = [AH + AE; + AE,,](l) = (H, — Hy) + % V2 =VR) +g(z,—2z)) ... (86)

Wy =0 (pas de travail technique dans le diffuseur)

Q=0 (evolution supposée adiabatigue). ——
AE,=0 (pas de dénivellation).

Hi—Ho+-(VP -V} =0 ... (87)
ou :
%(Vf —V&)=Hy—H, ... (88)  conversion de I’énergie cinétique en pression.
On peut écrire également : (H1 + %.Vf) — (HO +%. VOZ) =0 ....(89)

ou: Ho+-.VE=Hy+-.VE=H+-V=cte .. (90)

Le terme H + %VZ = H;=cte Enthalpie totale.

Soit |Hjg = H;4| ..... (91) Conservation de I’enthalpie totale.

Pour un gaz parfait, H=C,. T = Cpa(Tl_T0)+%(V12—V02)=O ....... (92)
C, To+tv2=C, T, +:vZ=cC,T+iv2=c, (T+L)=
Ou encore, Cp Ty 2 Vo = Cp la ¥ 2. Vi =y SV =0Cp TC. = cte

=P
Or:V=M.a et a=/y.r.T

= V2= M2.a? =M* 9 rT oo, (93)
Et C,= % .......................... (94)
Do : ¢, (T + LY D) = ¢, T(1+ 52 M?) = cte o (95)
Or: T;,=T (1 + =2 MZ) = C, .Ty=cte Ou: [;=cte ... (96)
Ou encore :
Tig= T;1 =cte] ... (97) Conservation de la température d’impact

Si de plus, I’évolution est réversible (sans pertes) la 2°™ loi de poisson donne :
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Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

=y T
TPy =cte ou —= =cte.....(98)
PY
TI. Pi
Or:T= T 99) et P = = e (100)
: (125t

_Comme T; = cte, celaentraine si I’évolution est réversible P; =cte ..... (101)

Ou: [Pij,=Pjy=cte ... (102) Conservation de la pression totale.

Efficacité d'une entrée d'air.

Dans le cas d'un écoulement isentropique (adiabatique et réversible), la
pression totale (ou génératrice) devrait rester constante le long de I'écoulement
(c'est-a-dire le long de I'entré d'air)

Malheureusement, I'évolution dans I'entrée d'air se fait avec des frottements
(pertes) et la pression totale a la sortie du diffuseur est inferieure a ce quelle
serait dans le cas d'une évolution isentropique. La température totale s'est
conservée. On définit alors I'efficacité de I'entrée d'air comme étant :

pression totale réelle sortie dif fuseur  _ Pt yeeller _ Pin (103)
pression totale théorique sortie dif fuseur Pt this P T
T (r-1)
0= (1+L2ME) (104)
0

Rappelons que : P; = P, (1 + %.MZ)E et T;=T. (1 + —.MZ)

— Ta — (1+%1.M§) ......................... (106)

To
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Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

T; Ls T; is
or: o= = T = =T 1=
= TE=lm (- 1) (107)
or : %=(1+VT‘1.M(§)=> ”ls—1+nw/(1+— MZ A1)
T;) =155 (B2 M2). (108)
Evolution isentropique : = T;;“ = (I;:)VT_lz 1+n (VT_l.Mg) ........ (109)

=2 [ (SR )T = P = o[+ s (S0 .t20)

On a également P;, = P, [1 + (VT_l.Mg)]H ........... (111)
7 Entrée d’air parfaite
. (Y=L ,,2 Y—1 Nic = 1=>0=1
|y = P - [14ms (500 (112)
Pjo y-1_ - % Entrée d’air type Pitot
|1+ (55 m3))]

subsonique o = 0.98

Résumé.

Entrée d’air (ou diffuseur 0— 1).

* Grandeurs totales Entrée d’air parfaite (isentropigue)

-1
Tiy =Tio= To (1+52.M3). oo (113)
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V.3 : Le compresseur..

1V.3.1 : Définition et description ( voir chapitre 11)

1V.3.2 : Etude thermodynamique.

Ta

o Figure n° 18 : évolution de l'air dans le compresseur.

1 — 2. Compression mecanique théoriguement isentropigue (adiabatique et réversible)
1 — 2: Compression réelle.

Expression du travail indigué de ( 1’u.d.m) du fluide transvasé.

1% principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert.
(WT + Q)1.2 =AH,, + AECl-Z +AEp T S (117)
(Wr + Q)i =(Hy — Hy) + (Vo2 -V + g (22— Z4) ... (118)

Compression adiabatiqgue = Q.2 =0
Pas de dénivellation = g (zo — z;)=0

(Wr)iz = (Ho = Hy) + (V2 =V42) oo (119)
Pour un gaz parfaiton a :

(W)= Cp (T2=To) + % (Vo = Vi) oo (120)
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Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

(Wr)e = Cy Ty (;—j— S+ (V22 = Vi) e (120)

P2
Wt.ep _ Hyis—Hy _ Cp(T2is—Ty) A

Wirsel Hy—H, Cp(T,—Ty)

T. . T,
T( 2is 1) 2is_4q
_Tais—Th__ "I\'1q — T1

v

=L =T (122)

Remplagons (122) dans (121) on obtient :

T2iS_1

Wn).=Cp Ty < ’;]1. >+ Vo (Vo2 = Vi) o (123)

1s.c

Or: Ze=(2)7 =q.v e (129)

y-1
M, v -1

(Wr)o=Cp Ty < m

>+ Yo (Vo2 = V1%) o, (125)

Gaz parfait: Cp = % et I;—l =r.T, I’équation (125) s’écrit
- 1

y-1
. M. ¥ -
(W1).s =p1’5f1)< - 1>+1/2 (Vo2 = Vi) o) (126)

Remargue :

Pour une évolution isentropique 7;, =1

vy—1

(Wn).=Cp Ty (nCT — 1)+ Yo (Vo2 = Vi) oo, (127)

= (Wy)., =2 (n VT_l—1)+1/2(v22—vf)..................(128)
p1(y-1) \" €
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En grandeurs totales on peut écrire :
Wr=(H; +% Vo)) - (Hi+ %V (129))
En posant : Hi=H + % V? (Enthalpie totale), On obtient :

(WD =Hip—Hit e, (130) Variation d’Enthalpie totale entre
sortie et entrée compresseur.

Gaz parfait =

(W)= Cp (Tz—T1)+1/z(V2 V1Y) e, .........(131)
(WT)lz—(Cp T, +% \,2)- (cp T, +Y% vl) . ..(132)
1
(Wr)z = Cy Ty (ﬁ — 1) (135)
T T
Tipis—T; Ti lfls_l) l?ls 1
Or i Mgem—ritt = (ii; = (136)
2~ ti1 Tll(T—il—l) Tis 1
Tizis_4
- Ti2 _ 1= Til .(137)
Ty Nis.c
Tizis_4
(Wr).o = G m(i; ) (138)
T P\ (PQ)VT_l e 7 -1
izis__ [ Pi — Py — ic ¥~
T_i_(P_j) 4 = (WT)lZ— Cp i1 T - Cp Til [T‘ ....... (139)
Gaz parfait : Cp=% et %zr.Til I’équation (139) s’écrit
- i1
Pip VT_l y-1
(W), =2 62) ) ruy(ne7 (140)
T)1-2 pil(y—l) T]is_c pil(y—l) ’)’]is_c .......................

Pour une transformation isentropique, 7;s. =1 d ou, on peut écrire :
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(WT)l-Zis - Hi2is_ Hil (141)
(WT)l—Zis - Cp (Ti2is - Ti]_) ........................................ (142)
PN -1
(Wr)szs = Cp Ty [(P—Z) = 1]= Co Tiy [nic v — 1] ............. (143)
y-1
_ Puy Pip\'y — Piyy _y__l_
(Wi)szo =T <(Pi1) 1) ety (Hw y 1) ........... (144)

Récapitulatif.

Compression réelle

En grandeurs statiques et vitesses

(Wr)1e = (Hz — Hy) + %4(V2"-V1%)
Pour un gaz parfaiton a :
(Wr)io= Cp (T2 = To) + % (V2° - V1)

y—1
. v

(W) = Cp T < "

-1

>+ Yo (Vo2 = Vi)

y-1
. n, v -
(WT)1-2 =P1IZ)1/)—/1) < Nis.c 1>+ & (V22 B V12)

En grandeurs totales :

(Wr).2 = Hiz — Hit
Pour un gaz parfaiton a :

(Wr). = Cp (Tiz = Tin)

y—1
P
( 12) ’ -1
Pi1

y-1
e ¥V -1
=Cp Ty [ ]

Nis.c

(Wr).2 = CoTiq

is.c

y—1

(Pﬁ)T_l y-1
(WT)1-2 — Piy .y Piq — Puvy <Hic 14 _1>

pPi1(r—-1) Nis.c pPi1(r—-1) Nis.c
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Compression isentropique.

En grandeurs statiques et vitesses.

(WT)l-Zis = (H2is - Hl) + 1/2(\/22 —V12)
Pour un gaz parfaiton a :

(Wr)s2= Cp (Tais = T1) + % (Vo° = V%)

vy—1

(Wr)i2e=Cp Ty (HCT — 1)+ Vs (Vo2 = V%)

y-1
(WT)l-Zis =% <Hc vy — 1)"‘ 7 (V22 — V12)

En grandeurs totales

(Wr)12is = Hizis — Hit
Pour un Gaz parfait.

(Wr)12s = Cp (Tizis — Tiz)

y-1
(W) 12 = Cp Tiq [(Piz) ro— 1]2 Cp Ti1 [Hic vy = 1]

Py

r-1 -1
_ Puy Piz\ vy — Puy =
W)y pe =28 Pa) v _q _—<n- y —1)
(Wr): pi1 (¥—1) <(Pi1) ) pin(y-1) \" €

Rendements d’un compresseur.

Rendement isentropique.

On pratique, on ne peut pas negliger les frottements internes au compresseur car

. ~ . P; .
pour obtenir un méme taux de compression P—lz on retrouve en sortie une
i1

température Ti;>Tiois
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T (Tizis 1) Tigis_4
7 Wten _ Hizis=Hin _ Ma-Cp(Tizis—Ti) _ Tigis=Tin _ "\ Ty ) _ Ty
B Wtreer  Hip—Hi Mq.Cp(Ti2—Ti1) Tiz—=Ti Til(h—l) Tiz_q
Tix Tix
y-1
y—1 (i v o_ 1
Or - Lizis—(Piz) v Piy 145
r.——=|— = Nis.c= T, L e ( )
Tin  \Piy 21
i1
. — Pi _Ti . .
En posant : I1;. = o et T == On obtient :
i i =) Nisc ~o08 -0.85
i ¥V -1 ,
Nis.c= ‘L'——l ............... (14())
LC
y-1 y-1
)7 s o)™ s
P T P,
Egalement : 15 .- —% =>-2_1=-=
. 12 .
Ty 1 i1 Nis.c
r=1 r=1
T; v -1 Il -1
Ou:tj,=="2=1+- = Ty =T | 1+2—=] ... (147)
Tiy Nis.c Nis.c

Taux de compression II;. en_fonction du_ rendement isentropigue de
compression n;e,

HiCVT_l—l y-1 r-1
Nis, = -1 = e v — 1= (T —1) = e v =1+ n.(t;c — 1)
_ Piz _ -
= Mie === 1+ mise(Tie = DI s (148)

Rapport de température ;. en fonction du rendement isentropique de compression

y=1 -1
_ IOy v - __ I -1
Nis _ = Tic 1= )
c Ti—1 Nisc
Y=t
T; I1; -1
= =re=galel (149)
11 le('
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Taux de compression II;. en fonction du rendement polytropigue de compression

Dy,

Pour une compression élémentaire, le rendement polytropique de compression
est donné par :

5 dp
Wpoly P
= T e e 1
npc SWrgel cp.dT ( 50)
) P P ry
: —=r. = p= — = —
Gaz parfait . r.T p=— ¢t Cp —
r.T dpP dpP dpP
p - - 'dT - . dT - dT ................
c Cp.dT Cp - ry = y =
Dela, On peut tirer :
aP_y T
P~y Mo, - e T RRT I (152)
En intégrant de 1 a 2, on obtient :
2dP y 2dT
17 E ey T e (153)
P T P T L-”p
n-2=_ 2 = InZ2—=(In=Z)""7° ...
| i2 )4 np i2 | i2 | i2 \v—1 154
Py y-1 7€ Tix Py i1
P T L-”p T AT
= 2= (_12)]/—1 ¢ or 2=1+— et ATL = Ti2 - Til
Piq Ti1 Ti1 i1
D’ou finalement :
%
—_ Pip _ %-npc _ AT \y—1"Tpc
HiC = P_ = TiCy 1 =1+ T_ ........... (155)
i1 i1

Evolution du rendement isentropigue de compression en fonction du taux de
compression.

D’apres I’équation (148), on a :

e = i_l: =[1+ nisc(Tic - 1)]# = [1 + Nisc (Tiz _ 1)]E

i Ti1
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i = 22 =1+ e (BE2) 7 = [1 e (B2) v 059
HiCVT_1 =1+ nisc (%) Nisc (%) = HiCVT_1 -1
y-1
= Tise = TR et (156)
Ty

Py i1
=2 AT; AT; =2
MiYme =1+ — = —L=1T;"c -1 ..., (157)
Ty Ty
Remplagons (157) dans (156).
;1
i ¥V -1
Nise = e IR UPRTTR (158)
H’,{‘V-"Tpc —1
A \
092 |~
0.90
0.88
0.86 >

10 20 30 40 ;.

Figure n° 19 : évolution du rendement isentropigue de compression en fonction du rendement
polytropique de compression.

Compresseurs a étages multiples.

Soient : Indice 1 : Entrée du compresseur.
Indice 2 : Sortie du compresseur.
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1 N
Nisc=———— avec: I;=— et 17,=-—
' T,—1 ,

Compresseur a N étages.

nsj - rendement isentropique de I’étage S.
[l5; : taux de compression de I’étage S
T,j - rapport de température de I’étage Sj

Pour un étage on a :

Nsj=—""_71_

Etagen°l1:0 —/
Etagen®2:1 -2

Etage n°j : J-1 —j

Etage 1 Etage 2 Etage | Etage N
Etage n°N : N-1 -»N
Pio = Pia Pin = Piz
y-1 y-1
y-1 (’Lz v (’LN) v
I, v -1 P; P;
77isc= l_; _1 = l’}'iz - l’;')iN ...................... (159)
c T_-_ 1 T_-_ 1
11 10
Or, pour I’étage Sjon a :
y-1 y-1 y-1
oy v -1 oy v -1 oy v -1
- =73 -1l=—""——ou: 17y, =1+—m....... 160
Nsj= T — 1 sj Nsj Sj Tsj ( )
Ou encore,
y-1
T 1 Pij \ v
Ty =L = —(,’) — i, (161)
i1 Nsj [ \Plj—1

Pour le compresseur,
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y—1
T; T; Tij 1 Pij \ v
Tic — 2= = ?’=1 L= ?’=1 1+ — < _] ) i 1 F (162)
Tin  Tio Ti; 4 j

On remplace (162) dans (159)

Piny v _4 Piny v _4
Nise = (PLT"BV — = (”w) o ceeeereiiinnen. (163)
Tin ii 14
Pour simplifier, on suppose ( pour un étage j) :
Pij _ _ _
K_Hsj_ns et Nsj=1Ns
— TN 1 r — TN — N
Tic =[Ij=1}1 + o O v — 1t =]ljo1Ts = Ts v, (164)
1 r-1 N
Tie =1V ={1+ - [HS v — 1]} (165)
On a aussi,
e =10y Mg = T10=1 Mg =TI o1 (166)
1
OU: Tl =1V e e (167)

(G 1 7
i _ I -1 _ ic -1
Mise = 9o — = = vargmy PP (168)
Tio ' {1+i oy ¥ - 1]} -1
1
En remplagant [I; par IIY on obtient :
y-1
Hic ¥ -1
Nise = ceennneenn.(169)

‘]/——1 N HEE N RN E R EEE BN EEE AR OEEE EEE EEE EEE EEE R
M. VN - 1]} -1

{1+ L
Ns
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IV.4: Chambre de combustion

1V.4.1 :Réle..

Assure le mélange combustible (kerosene) et Oxygene (contenu dans I’air) et
permette la transformation la plus complete possible de I’énergie chimique du
melange en énergie calorifique.

Description . Voir cours technologie turboréacteurs

Figure n° 20 : Chambre de combustion photo

1V.4.2 : Etude thermodynamique.

Ti3is
Tia

»
>

S

Figure n°® 21 : évolution des gaz dans la chambre de combustion
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2 — 3is - Combustion isobare (sans pertes).

La puissance calorifique mise en jeu dans une chambre de combustion et la
I’élévation de température qui s’en suit sont données par I’expression suivante :

mc . PC| - (ma + mc) H|3|s - ma.H|2 .............................. (170)

avec P.; : pouvoir calorifique inférieur en kj/kg
pour un gaz parfaiton a :

m'_C.PCi = (ma + mc) Cpg'Ti3iS — Ti’la. Cp.aTiZ (171)
_ (mg+my) mgy
ma . ma
P, = (m—c +1) Cp, - Tizs — T G Tigevevessvevsssne e (173)
_ Mg
P, = m—c[cpgTBiS = CpoTiz| + Cp, Tigiserrrvrevrevrsveeveennno(174)
Mg _
m—c[cpgTBis = CpoTiz|= Pei = CpyTisis v (175)
g _ _PeiCpgTisis oo (176)
mc CpgTi3is_CpaTi2
Cpa
. i _ Tizis—E2 T;
ou: (=< = “gliatsCpaliz lils. e (177)
Mmq Pci_CpgTi3is Tf;— Tizis
Avec : %=f (dosage) kg fuel/kg air.

2 —3 : Combustion avec pertes.

En prenant en compte la perte de charge due aux frottements du fluide, la
pression a la sortie de la chambre sera :

Pi, = Psiis = Pig+ AP Avec : Piz <Pi,

Pis = Pip = AP = Pip (1 - 55 ) ccovvivvrvccree (178)
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Rendement thermique réel de la chambre de combustion.

__ énergieréelle dégagée _ :
Nery, = énergie calorifique mePeq T (179)
ma
Nery- Pei = (-2 +1)c Tig =78 Cp Tip e (180)
_ Mg
ntrb'PCi_m_c[CpgTB_CpaTiZ]+CpgTi3"""""""'"""""""""(181)
ma
[c Tiz = CpoTiz| = Nery Pei = CpyTigeveoeoeciiiiini s (182)
_ _ Cpa
&: (CpgTis—CpaTiz) _ Ti3 Cpg’ Tiz iy (183)
g Moy Pei - CpgTis ntzl;'g I

IV.5: La turbine.

1V.5.1 : Description et role ( voir chapitre 11)

1V.5.2 : Etude thermodynamique.

4

Tis

P4
Tia

Tisis

v

Figure n°22 : évolution du gaz dans la

3 — 4s: Détente isentropique (adiabatique et réversible)
3 — 4 : Détente réelle.
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Expression du travail indigué de ( I’u.d.m)( Energie cédée par les gaz a la turbine).

1% principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert.
(WT + Q)3.4 =AH3.4 + AEc3.4 +AEp . (184)
(Wr + Q)aw =(Ha— Ha) + %2(Va*-V3®) + 9 (24— 23) ... (185)

Compression adiabatique = Q3.4=0
Pas de dénivellation = g (z4— z3)=0

(Wr)as = (Ha = Hz) + Y2(Va2 V3D oo .(186)

Pour un gaz parfaiton a :

(Wr)ss = Cp (Ta=Ta) + % (Va2 = V5D oo (187)
Ty 2 2
(Wr)au = Cy T (T—3—1)+1/2(v4 VD) e (188)
H,—-H Cy(Ty—T3) P3
. — Ma—H3 __ Sp\ig—I3 A
Or: Mise = Hyijs—Hg3 B Cp(T4i5—T3) T 3
/ P4
N ry(f-1) e / 4
is.t _T4is_T3_T Tais_q) " Tais_4
3(T ) T3 _/ 4is
Ty _ Ty4is >
= = 1= s (T—s— 1) o (189) S
Remplagons (189) dans (188) on obtient :
T4is 2 2
(Wr)sa = Cp T (7hise (- 1))+ ¥ (Ve = Va) oo (190)
y-1 -1
. Tais_(Pa\ v _ r—
or: = _(PS) =107 oo (19)
r-1 2 2
(Wr)os = C, T [nm (nt v — 1)]+1/2(v4 SV (192)
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3

Gaz parfait: Cp = % et I;— =r.T; I’équation (192) s’écrit
- 3

y-1
(Wr)s.q =% [nis.t (nt v — 1)] + % (Va2 =V5D) oo, (193)

Remargue :

Pour une évolution isentropique n;,=1

vy—1

(Wr)ss = Cp Ts (ntT — 1)+ Yo (V" = V5D eeeieie, (194)

= (WT)S 4 =

3(y 1) (Ht Y —1)+1/2(V4 V3. (195)

En grandeurs totales on peut écrire :
Wr = (Ha + % V42 - (Ha+ YaV5Y) oo (196))

En posant : Hi = H + %V (Enthalpie totale), On obtient :

(Wr)se = His —Hig v (197) Variation d’E,nthaIpie totale entre
sortie et entrée compresseur.

Gaz parfait =

(Wr)ss = Cp (Ta=Ta) + % (Vi = V5D coiiivincrnnnn. . (198)
(Wr)ss = (Cp T4 +¥2 V42 (Cp Ta +% V3o, (199)
(WT)34—Cp[(T4+_ VE) - ( T3+_ Vi) 1. .....(200)
(WT)3.4=Cp (Ti4—Ti3) (201)

(Wr)aos = Cp T3 (T“ — 1) (202)
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Pi
Or - n _ Hyu—Hi _ Cp(Tiy—Tiz) T 4 :
-llist — - i
Hisis—Hiz  Cp(Tisis—Ti3) I3 /
Pi,
T; T;
T: (ﬂ_l) —14_q /
7 _ Tiu—Tis _ " B\Tj _ Ti3 i
ist — - Tiqi T Ti,i
Tisis—Ti3 Ti3( i4is 1) |
Tig Ti3 _/ iaic
Tis — Tiais
= ——1=n;:( —1) . (203) S

T3 T3

Remplagons (203) dans (202)

(Wr)sa = Cp Tz [ (s~ 1) oo (208)
Or, %;“:(i—z:)y?_l = HitVT_l =
(Wr)ss = C, Tis [nm (nitVT_l— 1)](205)
Gaz parfait : Cp=£ et I;—er.Tig I’équation (205) s’écrit
(Wr)sy =222 [nm (nitVT_l— 1)] .............................. (206)

Pour une transformation isentropique, 7,3, =1 d ou, on peut écrire :

(Wr)z4is =  Higis—His

(WT)3—4is - Cp (Ti4is —T|3)(207)
PN y-1
(W1)3.4is = Cp T [(P—3) = 1]= Co Tis [nit v — 1] ............... (208)
y-1
. —_Piz ¥y Py 4 \__Piz ¥ _y__l_
(Wr)aais =22 <(Pi3) v 1>_pi3 = (nw v 1) ........... (209)
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Récapitulatif:

Détente réelle.

En grandeurs statiques et vitesses.

(Wr)s.s = (Hg — Hz) + %(V,* -V5?)
Pour un gaz parfaiton a :

(Wr)sa = Cp (T4 = T3) + % (V42 - V32)

vy—1

(Wr)sa = Cp T3 | Mis.e <Ht7 - 1)]+ Yo (Va® = V)

]/ 1

(WT)34— Mise (Il v —1 +1/2(V4 —V3)
ps (v— 1)

En grandeurs totales on peut écrire :

(W1)ss = Hig = His
Pour un gaz parfait:

(Wr)ae = Cp (Tia — Tia)

) y-1 ]
(Wr)se = Cp Tz | Mis (Hit vo—= 1)

Piz .y [ 2 ]
(Wr)ee =y [Mise (H"t "o 1)
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Détente isentropique.

En grandeurs statiques et vitesses.

(Wr)sas = (Hais — Ha) + %(Vais” —V5?)
Pour un gaz parfaiton a :

(Wr)sa = Cp (T4 = T3) + % (V42 - V32)
y—1

(Wr)ss=Cp Ts (ntT — 1)+ Vs (Vo = V)

y-1

En grandeurs totales.

(Wr)3.ais = Higis — Hia
Pour un gaz parfaiton a :
(Wr)3-4is = Cp (Tiais — Tis)
PN y=1
(Wr)3-4is = Cp Ti3 [( 14) T 1]= CpTis [Hit v — 1]

Pi3

r-1 y—1
Wo)a i __Piz ¥ Pis V_1=Pi3 Y (H-T—l)
(Wr)s-as pis(y=1) (Pi3) pisr- \

Rendement isentropique.

T; T;
Ti3<L4_1> 44

_ Wtreel _ His—Hiz _ MaCp(Tia=Tis) _ Tia—Tiz _ Ti3 — Ti3
SE= Wty Huis—Hiz  maCp(Tisis—Tis)  Tiais—Ti3 Ti3<—Ti4i5—1> Lisis_y
Ti3 Ti3
. Tiais__(Pia) v Ti3
Or . T \p.. = st = T Yo e (210)
Pi3
P: T; .
Enposant: I1;, === et 7;, === On obtient :
Pi3 Ti3 o
— _Tit—
MNist = ~y=T | correrrrererrriienn (211)
Oiy ¥ -1
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Taux de détente d’une transformation réelle.

Tig—1 r Tig—1 - Tig—1
Nist = =1 — = iy - 1= =I;r =1+
' My ¥ -1 Nis.t Nis.t
P Ny
. ; Tij— _
Cequidonne: I ;=-2 =(1+ Z—=)"" .........(212)
it =5 )
i3 Nis.t

Taux de détente en fonction du rendement polytropigue de détente.

daTr
Wy Cp.dT Cp.dT Cp T
Mo, = dP T.T . dpP --(213)
Wy - T'dp r -
daTr
-ry - Y
Cp = — = Mo, =57 d?,, ........................................... (214)
Dela, on retrouve la relation :
daTr
@ _ v 7 _ ¥y 1 dr (215)
vy Ty T
En intégrant de 3 a 4, on obtient :
4 dP y 1 4dT
—= = | = 1
P; 1 T;
N2 = I e, (217)
Pi3 Y=1 np, Ti3
r 1
P T T
InZt = (InZte Jr=tme (218)
Pi3 i3
¥y 1
Pia _ (E)V—i'ﬂpt (219)
Pi3 Ti3
r 1 AT Y r
Ou: =1, = (T—‘ + 1)V"1””t ............................. (220)
i3

Avec : ATI = Ti4- — Ti3
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Evolution du rendement isentropique de détente en fonction du taux de détente..

Tig Tis—Ti3 AT
_ Tl _ 1yt TTn g
77is.t - y—1 - Y—1 - Y—1 - Y—=1  rrrerereeeeees (221)
i V -1 i V -1 i V -1 i V -1
y 1
’ \ AT Y11
Or d’apres (190), I, = (T—‘+ 1)V i
i3
y-1
= [, v ™ ="041
i3
AT; V_‘llnpt
= U= 7 T — 1 2 (222)

i3

En remplacant ( )dans () on obtient :

r-1,
_ M v P -1
Nist= T F=T ] ooererrrriiiiiniiniienninnnnee 0 (223)
My ¥V -1

IV.6 : La tuyere.

1V.6.1 : Définition.

Le r6le de la tuyere est de poursuivre la détente de la turbine et de
transformer I'énergie potentielle en énergie cinétique. Cette transformation
procure une poussee (le reste de la poussée provenant du moteur et de la
prise d'air). L'arriere-corps est la partie externe de la tuyere.

Pour les avions subsoniques, les tuyeres sont convergentes ; les flux
primaire et secondaire peuvent étre sépares, confluents ou mélangés.

Pour les avions supersoniques, les tuyeres sont  convergentes-
divergentes. Les sections du col et de sortie sont réglables de maniere a
assurer un bon fonctionnement de la tuyere dans tout le domaine de vol
(subsonique, supersonique avec et sans réchauffe).

Cours de thermopropulsion Il (HENNI MANSOUR Z) Page 69




Chapitre V: Les organes du turboréacteur et leur fonction.

Figure n°® 23 : Tuyeére photo

D’aprés la relation d’HYGONIOT, % = %(M2 ~1)

Avec :  S:section de la tuyére.
V : vitesse des gaz.

Ona:
Pour M <0 V' 7 dans un convergent.
V N dans un divergent.
Pour M >0 V N\ dans un convergent.

V ~ dans un divergent.

1V.6.2 Tuyeres convergentes.

La plus part des aéronefs n’étaient équipés que des tuyéres simplement
convergentes ( avions civils et avion de transport). Nous nous contentons dans cette
étude, que des tuyeres convergentes. Les tuyeres convergentes- divergentes seront
traitées dans le cours de turboréacteurs (master 1).

Espace amont Espace aval

| ! p
P \ 0
[ S R ——
" / col

| tuyére
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Pour Py= cte :

Si Pj = Py (débit massique nul).

Si P; >P,, on faisant croitre P;, la différence P;j— P, augmente = la vitesse
de sortie augmente jusqu'a la valeur critique V. =a, (M=1)ala
Sortie de la tuyere.

Ce qui donne d’aprés la relation : P; = P. (1 + —”;1.M2)V‘1 ................. (224)
P 1\
Pi _ . _ (YHlyr-1 _ ~
p= = (B2)7 = 1893 19, (225)

On appelle le rapport % = 1. lorsque M =1, le rapport critigue.
0

Dans ce cas, on dit que Py est la pression critique et on lanote P, ( Po=P¢)

Fonctionnement pratigue.

Dans la pratique, le rapport réel I, #I¢

3 cas se présentent:

P; P; P;
e r=—"= B <r. =B o Ms<li..oin.....(226)
Ps P iz

P;: , N . N

Pour un rapport P—ls donng, on peut calculer Ms a la sortie de la tuyere
0

avec la relation de SAINT VENANT.

On a dans ce cas :
- Débit masse n’est pas maximal.
- Tuyére n’est pas sonique.
- Ecoulement subsonique.
- Pression statique au col Ps égale a la pression atmosphérique Py
(Ps= Py) détente complete.

On dit que la tuyere est adaptée. Rencontré dans les faibles regimes
(ralenti sol — ralenti vol).
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_Pis _ Pis __ _ P;s
* T,= 0= 0 = T =
5 0

On a dans ce cas :

- Vitesse maximale.

- Débit masse maximal.

- Poussée maximale.

- Tuyere adaptée dans la plus part des cas.

- Correspond au régime maximal du moteur.
Rencontré pour des régimes proches du régime de décollage.
Pis

« =R 7= % e Ms Sl (228)

Ce n’est pas possible avec une tuyere convergente d’apres la relation
d’HUGONIOT. Nous aurons forcement en section de sortie tuyere :

P.
Ms =1 avec: —2=r,
P

Tuyeére sonique a I’intérieur de laquelle la détente est incompléte.(Ps>Py)

Dans ce cas, la détente n’est pas terminée en sortie tuyere et elle se
poursuivra a I’extérieur par une succession d’ondes de détente et de
chocs jusqu'a la pression atmosphérique.

En résumé :
r<re Tuyére adaptée Ms<1
. ) Tuyére adaptée Ps =Py
r=r. Tuyere le plus souvent adaptée Ms=1

r>r. Détente incompléte (Ps>P)

1V.6.3 : Etude thermodynamique.

Le Premier principe de la thermodynamique pour un systeme ouvert donne :
5 1
[Wr + QI3 = [AH + AE; + AEp]4 =(Hs —H,) + E(Vsz —VE) + g(z5 — z4)
Wy =0 (pas de travail technique dans le diffuseur)

Q=0 (evolution supposée adiabatigue). ——
AE,=0 (pas de dénivellation).
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HS—H4+%(V52_ 42)=O ou
H, — Hg = %(VS2 — V42) Conversion de I’enthalpie en énergie cinétique.
On peut écrire également : (H5 += V52) — (H4 + 2 Vf) =0 ou:
2 2
1 2 1 12— 12
H4+EV4 —H5+EV5—H+EV —Cte

Le terme H + %VZ = Hj=cte Enthalpie totale.

Soit Conservation de I’enthalpie totale.

Pour un gaz parfait, H=Cp.T = Cpg(Ts_T4) +%(V52 —-VZ) =0

2
Ou encore, C'pgT4 +%. Vi = C'pgT5 + %,VSZ =C, .T+ %VZ = Cp. (T +2‘./_cp) = cte

Or:V=M.a et a=/y.r.T =V?= M?2.a?=M*y.rT

Bt =2

Dot : €, (T +L720D) = ¢, T (1+ 12 M?) = cte

Or:Ti=T(1+yT_1.M2) = C,,.Ti=cte Ou:

Ou encore :

\TM = Tic = cte\ Conservation de la température d’impact

Si de plus, I’évolution est réversible (sans pertes) la 2°™ loi de poisson donne :

1y T
TPy =cte ou =1 — cte
Py
Or:T= y_—llz et P = —lL
e (e

En remplagant dans la loi de poisson, on obtient :
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1-y
T; 1 T 1 v1 202\ - Ti _ v _
2 Y 2 P. Y p. Y
P; i i
i
(g
Comme T, = cte, cela entraine si I’évolution est réversible P; = cte
Ou: ‘PM = Pijs = Cte‘ Conservation de la pression totale.

Conditions atmosphériques.

Entre 0 et 11000 m ( Troposphére)

e Température T en fonction de I’altitude z.

k—

X2 g.2=15-0.0065 z
k.r

T(Z) = Tso1—
e Pression P en fonction de I’altitude z.
k

P) = P (1. 22122 (2) )

Pgol k

o Masse volumique p en fonction de z.

_ P(2)
(2) = r.T(2)

Avec : k=1.235 r= 287 j/kg°K
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