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OBJECTIFS .

N

2

Présenter les types de rendements utilisés dans le TG
 Effectuer I'analyse themodynamique d'une TG (¢, = cnste)
* Présenter le concept de consommation spécifique

 Effectuer le calcul dans une TG lorsque ¢, # cnste.

 Regarder le cas d’une turbosoufflante




Turbine a gaz ‘

Jusqu’a présent nous avons étudié divers types de turbomachines
en tant gue des composantes individuelles

Maintenant, nous allons regarder comment certaines s’integrent
et operent dans un ensemble appelé turbine a gaz

Une turbine a gaz est composee d'un coeur, qui produit du gaz
avec un haut niveau énergeétique (pression et temperature), et

d’'un organe qui transforme cette energie afin de produire I'effet
utile voulu




Turbine a gaz 4 -

Ce dernier élément peut étre soit une turbine pour la mise en
rotation d’'un arbre (production de I'électricité), soit une tuyere
pour géneérer une poussée

Lorsque l'objectif c’est la production d’énergie, la machine recoit
le nom de turbomoteur

Si le but c’est la génération de la propulsion d’'un véhicule, la
machine est connue comme turboréacteur




Turbine a gaz

Le coeur ou générateur de gaz est composé d’'un compresseur,
d’'une chambre de combustion et d'une turbine

Ainsi, dans une turbine a gaz le fluide subit une compression
(compresseur), recoit un apport calorifiqgue (chambre de
combustion) et realise une premiere détente (turbine)

Le role de cette turbine est de fournir la puissance juste
nécessaire pour entrainer le compresseur

Une deuxieme detente “utile” a lieu par la suite, soit dans une
turbine dite de puissance soit dans une tuyere




Ch. de combustion




Le cycle de Brayton -

Pour étudier la performance d'une turbine a gaz, on regarde
I’évolution thermodynamique du fluide dans la machine

Le cycle élémentaire de Brayton est la représentation théorique
employee pour I'étude des turbines a gaz

Bien que ce cycle soit purement théorique, il renseigne cependant
sur le niveau maximal des performances

Par définition un cycle est ferme, par contre on utilise le terme
cycle ouvert pour le cas des turboréeacteurs lorsque l'air a
I'entrée est incessamment renouvelé
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La poussee et les rendem@nis ‘

Dans le cadre des turboreéacteurs l'intérét est porté sur I'éjection
de gaz a grande vitesse pour la génération de la poussée
nécessaire pour la propulsion de I'aéronef

Pour lanalyse, on appligue l'equation de la quantité de
mouvement pour un écoulement permanent et non visqueux

On pourra alors calculer la poussée, par rapport a la variation de
guantité de mouvement experimenté par le gaz entre I'entrée et la
sortie du turboreacteur




Poussée




La poussee I

T Poussée

Volume de contréle /

On effectue une analyse 1D
en regime stationnaire dans
la direction x

La pression et la vitesse
sont considérées uniformes
sur le volume de controle,
sauf a la sortie



La poussee I

T Poussée

Volume de contréle /

On effectue une analyse 1D
en regime stationnaire dans
la direction x

La pression et la vitesse
sont considérées uniformes
sur le volume de controle,
sauf a la sortie



La poussée I

T Poussée

La force de pression nette
sur le volume de controle (a
la sortie) est

E, = (p,- — pa)Aj

alors, la force résultante est

S ' ZFX=T—(Pj—Pa)AJ'




La poussée I

Le principe de la conservation
de la quantité de mouvement
permet donc d’écrire:

T — (p] — pa)A] = m] u] — maua

d’ou

T = (pj — Pa)4; + 1, — titgu,




La poussée I

Rapport de mélange

T=(p;—P)A +mu,—mu, < [[f=m /m,

<

Dans un turboréacteur, la poussée résulte de la variation de la quantité de mouvement par unité de temps
entre I'air a I'entrée et les gaz a la sortie et de la différence des forces de pression a la sortie.




Les rendements 4 -

Pour décrire la performance d'une turbine a gaz, différentes
definitions du rendement sont utilisees

Les rendements présentes dans la suite sont employés dans le
cadre d’un turboréacteur, caractérisé par un écoulement non
divisé de lI'entrée jusqu’a la sortie

Ces définitions doivent étre modifiees pour d’autres types de
machines (turbosoufflante)



Rendement de prop >

La puissance fournie par le moteur au fluide est

(]__|_ f ) U’ U> d (variation d’énergie cinétique)
] _
" 2 2

tandis que la puissance propulsive utile est

- " ©
W, =Tu, my :W_m -

T=m, [ (1+ F)uj—u, | +(p;—p)A



Sous forme adimensionnelle, la quantité précédente peut s’écrire

: A. :
T :|:(1+ f)i_1:| 4 F.)a J[pl _ j
maua ua maua pa

Dans nos hypotheses, on opere au point de design, soit p;=p, et f<<1,
et avec I'introduction du nombre de Mach de 'aéronef, M= u_/a,, on a:

u.
;:Ma(__lj
m_a u,

a a

Rappel: L'indice inférieur a est utilisé pour les conditions ambiantes



Rendement de propuiSion _—_

Le rendement de propulsion est défini comme le rapport entre la puissance
propulsive et la variation d’énergie cinétique du gaz

W, ma[(1 + fu; — ua]ua

o =7
P Wy @+ f)ujz uz
Ta|Tm2 T2
Pour f<<1, ona 1, = 2uq
u]- + u,
_(u-u)u, o 2u, 2

n,~ — =
P (ui-u))/2  uj+u, 1+u,/u,



h\{ ndement de propulsSion "Zl

On note que le rendement decroit lorsque la vitesse du jet u;
augmente

Lorsque p;= p, et que le débit de carburant est néglige ( f<<1), le
rendement de propulsion peut étre encore exprimé par

2m_u, 2
2m_u, +T 2+T/maua

My =

Alors, pour une force propulsive T fixe, le rendement de
propulsion augmente lorsque u, croit

T =ma[(1+/;“1 -u, | +(pi7/a)A"



R@nd ent the rmqu@ _

[ Le rendement thermique d’une turbine a gaz est défini comme ]

2 2
m (1 + f ) Uj Ua <« Variation de I’énergie cinétique du gaz
a
2 2

m __

f m f LHV <«—— Pouvoir calorifigue du carburant
Si le debit de carburant est negligé par rapport au debit d’air

1ma[u —ug] 1
2" W LHV  2fLHV

2

Men = [uj — ug]



Rendement global _

Considérant la puissance propulsive
W =Tu,
et la puissance fournie par le carburant

W, =m,LHV,

T pouvoir calorifique

[Le rendement global 1, du moteur pour un aéronef est alors ]

Tu,
mgLHV

Ng =



Rendement global

Lorsque I'objectif c’est la mise en mouvement d'un arbre (le cas,
d'un turbopropulseur ou la production de puissance W), le
rendement global s’écrit simplement

W
1 LHV

Ng




Les trois rendements —

+ dePropulsion - - 2Ty,
3 — 6’ i = ma[u —ua]

B 1ma[uj2 —uZ]

* Thermique Nep = =
‘"2 meLHV

_ Tug
e Global Mth ~ meLHV

On note que n, = n, X By,



La poussée I

T=F, =11+ Huj—u,| + (pj —Pa)4; | f=m;/m,




Analyse en subsonic_




| ‘analyse du cycle -

L'analyse du cycle thermodynamique qui gouverne une turbine
gaz comprend la performance des composantes qui ont des
parametres de conception preétablie.

Souvent ces parametres sont fixés par des limitations
technologiques, thermiques et meécaniques. Le rapport de
compression du compresseur et la température d’'entree de
la turbine sont les exemples le plus immédiats

Dans la suite nous regarderons les différentes étapes du cycle
d’un turboréacteur



-1 ug Toz \Y 1
To, =T, 1+TM Top = Ty + —— Po2 = Pa |7

2¢p T,

On considere que I'écoulement de lair ambiant s'arréte
de maniére isentropique a I'entrée @ du compresseur



n. = h03s _ hoz N TO3s _Toz _ Toz (I-OBS / Toz -1)
i hos - hoz T03 _Toz T03 _Toz
y—1 /
1 Po3 4
Wee = —cpTo2 (_> -1
Nc Po2

Travail spécifique consomme par le compresseur



n = h033 _ hoz N Toss — Tz _ To (T03s / Too —1)
c
h03 a hoz T03 _Toz T03 —T02
.
1 ( =L
=i 7 ) -6
e Température de I'air a la Po2
~  sortie du compresseur
To3 = To, + Cec
p




Pression a I'entrée (4) ded@ ww

Dans une turbine a gaz la combustion est un processus continu et
la chambre n’est pas un dispositif ferme

Le processus est alors approximativement a pression

constante. En realité il y a une légere perte de pression,
mais dans un premier temps nous pouvons effectuer une

analyse raisonnable sans considérer cette perte



Po4 = Po3




Rapport de mélange 4

Bilan d’énergie dans la chambre de combustion /~ mfl )
(1o + e Yhos = tvghos +ing X LHV  fritg | | o
(1+f)h04=h03 +fXLHV

= Toa/Toz — 1
LHV /c, Tos — Toa/To3

f




Sortie (5) de la Tb de pufisss

Le travail (puissance) W, produit (e) par la turbine est entierement
consommeé(e) par le compresseur W,

Wer = W

My (hgy —Ngs) = Mg (hgg =y,

Si I'on considere que f « 1, I'équation devient

hos — h04 _(h03 _hoz)

Cp = chste



Sortie (5) de la Tb de puf

Température et presssion

Température totale W, = ¢, (Tos — Tos) = Tos = Tos +

Température totale isentropique

Wet

NeCyp

Wer = NeCp (Toss — To4) = To5s = Toys +
Pression totale

Pos Toss y/y_l (Poa= Po3)
(P_04> B <T04> = Pos




SQ rtie @ de la tuvé

hos = s
Sans postcombustion
2
U,
Ny =Ny +—- Moy = s
2
U2
_ _ 7 -
Tos = Tor =T +f P7 = Pa
P
2
Uz
7 = Cp (Toe — T75) U7 =

Cas isentropique
Rendement de la tuyére,
N7,~100%




Rendement thermiqu_

L'énergie fournie est

q = Cp(TO4 — To3)

de sorte que le rendement thermique devient —

2
]7 =
" C p (T04 - T03)




Caracterisation de la performandeiiSiFe

Afin d’analyser les principales caractéristiques d'un turbomoteur
comme la puissance récupéree sur l'arbre et I'énergie fournie
reférée a la consommation de carburant, on les combine comme
le rapport de la consommation horaire a la puissance

produite

Ce rapport est appelé la consommation spécifiqgue de
carburant. Il est souvent notée par SFC (Specific Fuel
Consumption)

Dans le systeme Sl les unités sont (kg/hre)/kW



Consommation Specifiqu §d

Débit de Carburant m,
Puissance W

SFC =

La SFC représente la consommation de carburant par unité de puissance. Elle
est utilisée pour évaluer l'efficacité du moteur

m, (kg / hre .
sec = M (k9 )%L kg j oro . 2545xm,(Ib/hre) (b
W (kW) kW hre W(Hp) b

= = src=7f  mm  [SFC-
Ma | W _, v

i

S




W, =[]

Plus W sest élevee, plus la machine est compacte (legere)



Rendement et SFC

Puissance Spécifique W = Puissance/ Débit massique d’air

BTU / hre e 2545
: SFC(HP)LHV(BTU /Ib)
W
n=—
m, LHV | 4 5000

5 | "7 SFC(kg /KW hre)LHV (k] / kg )
Ib/hre BTU / Ib

LHV =18400 BTU /b =42798 kJ / kg



Caractérisation de la

Lorsque le turboréacteur et utilisé pour propulser un aeronef, la
consommation de carburant est rapportee a la poussée generée
(en kNewtons dans le systeme Sl) et pas a la puissance produite

Ce parametre, la masse de carburant nécessaire pour fournir la
poussée pour une periode donnée, est noté par TSFC

Dans le systeme Sl les unités sont (kg/hre - kN)



Cons. spécifique basée suftla pollssss

T =1, [(1+ uj — Ug |

L_m _m/m, _f TSFC = /
T T Tim, T (1+ Py —

S

, L : TSFC = Ib/hre/lbf,
T, = Poussée /Débit massique ka/hre/N
(N/kg/s) g

TSFC = Débit de carburant/Poussée SFC = lo/hre/HP,
(kg/N-hre) kg/hre/k\W

SFC = Débit de carburant / Puissance produite
(kg/KW-hr)



V4

Elements de controle

1) Varier la température dentrée a la turbine pour contrbler la

puissance
2) Augmenter le rapport de compression pour augmenter le

rendement

Rendements isentropiques (c,=cnste.)

71 T 4
Pos | 7 1 T04
7. = Po2 = r-1
C & A [Posj /4 1
Toz I:)04




I,E'rtwd e parametrigue -

Les deux eléments de controle du cycle thermodynamique sont
alors le rapport de compression et la température a I'entrée
de la turbine

Le choix d’'un moteur se fait souvent a 'aide de ces variables

En pratique, plusieurs niveaux (parametres) du rapport de
pression po3/poz €t de température a I'entree de la turbine Ty,
sont tracés pour construire une carte basee sur la puissance
specifique versus la consommation spécifique

La figure suivante illustre cette idée
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"L

l:'ru,ud e parametrigue -

On peut constater qu’a rapport de pression donné (ligne bleue),
une augmentation de temperature a l'entrée de la turbine
emmene une augmentation de puissance specifique,
accompagnée d’'une diminution de consommation speécifique

D’autre part, a température d’entrée de la turbine donnée (ligne
rouge) on trouve, dependent du rapport de pression, d’abord un
maximum de la puissance spécifique, et par apres un
minimum de la consommation speécifique



(@&

Co[rnsa specifique basee

Notons que la carte parameétrique aide au choix d’'un moteur par
rapport au besoin demandé. En fait, elle fournit une relation entre
la consommation de carburant et la compacité du moteur.

Par exemple, si 'on veut un moteur compact, avec une
puissance specifique élevee, il faut se limiter a  une
consommation speécifique petite (cercle a droite)
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Probléme —
Un turboréacteur opeére au repos (u,=0) avec de [air a capacité calorifique
constante. Les conditions d’opération sont:

La température et la pression a lentrée du compresseur T,,=288K, py,.0.2MP

Le rendement du compresseur et le rendement de la turbine n,=85% et
N=90%, respectivement

Les rendements mécaniques du compresseur et de la turbine n,=98%. Celui de
la tuyere N, =95%

Le rapport de compression  1,=Pys/Po,=10 et la température wmaximale
T, a=1200K

Le pouvoir calorifique du combustible  LHV=44 000 kJ/kg
Hypothese: Considérez po, = Patm E
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Les sommets (p,T) du cycle thermodynamique

Le rapport L/f : débit massique d'aiv/ débit massique de carburant

Le rendement thermique du turboréacteur

La consommation spécifigue TSFC
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Les sommets (p,T)
Le rapport f

Le n thermique
La TSFC

Compresseur

T ©
Pz =0.1 MPa
S L Ty, = 288 K
L Pos ) _ 10 - —_ T,,= 1200 K
i Po2 nc=85%
3= 85%
c,=cnste
Pos=r, x po2 —> pos=10x0.1IMPa =1MPa :
y=1
Toss _ (Pos) 14
l Toz Po2
L 4
TO3s =556.4 K ne = Tozs — Toz = To3 = 603.8K
To3 — Toz

Poz= 1MPa




Les sommets (p,T)

Le rapport f (a=1/f)

Chambre de combustio Ce i
Dy, =0.1 MPa
Poa = pos =1MPa, Ty =288 K
_ To,=1200 K
Tos=1200K ”24: 5500
. 1= 85%
Mahos + ghsr + MeLyy = (Mg + My )hos L c,=cnste
g o
m_fhog +ﬁ/{f+ th = (1 +m_f> h04
}. .
_ mg Ly hos — 5 g i . -

a——-=— —
mf h04 - h03 h04 - h03 @

Dans ce calcul ¢, = 1.04 k] /kg - K et la valeur de h,; a été negligée
LHV=44 000 kJ/kg cp = cnste



Les sommets (p,T)
Le rapport f

Le n thermique
La TSFC

W, = Wy

acy (To3 — To2)

=@+ 1)cy(Tos —Tos) By  Te=873K E=p

Nm
Ty —Tos 3
Nr = Tos — Toss 0.9 & & 5 To0ss=836.7K
y—1
Toa <P04) Y
= => =0.283MPa =>
Toss Pos pos

0., = 0.1 MPa
T,,= 288 K
T,; =603.8 K
T,, = 1200 K
a = 68.95
3,.=98%
3#7=90%

Mg
a=—
Mg

Cp = cnste




Les sommets (p,T)

Le rapport f

TMW@W@ Tos=873K Pos = 0.283MPa . Le 1 thermique

La TSFC

0., = 0.1 MPa
T,,= 288 K
T,, =603.8 K
T,, = 1200 K
a = 68.95

3 =98%
377=90%

Toe — Tos

Sans postcombustion

T7s=648.3K

p7

y—1
Tos (Pos) 14
T7s |_>

I Isentropique
P7 = Pg = 0.1MPa

Cp = cnste



Les sommets (p,T)

I . : Le rapport f
TMV@ Ir@ . tZ &migue
Py, = 0.1 MPa
T, =288 K
T,3 =603.8 K
T,,=1200 K
a = 68.95
Correction due au rendement de la tuyere 5y, = 0.95 n,,=98%
n=90%
ry =227 = 0,95 =) T7=652.8K
TOS _ T7s
U2
77=CD(T05—T7) ) u, =665m/s
Isenthalpique ¢y = cnste



(, +m,)
Thn = 2
g
~(mh, +1m)u; /2
T T LAV

&= a=m,/m, =1/f

Les sommets (p,T)

Le rapport f

Le n thermique
La TSFC

0., = 0.1 MPa
T,,= 288 K
T,; =603.8 K
T,, = 1200 K
a = 68.95
3,=98%
3#7=90%

m

_(@+D)xu7 /2
LHV

=0.35

Cp = cnste




Les sommets (p,T)

Le rapport f
TS FC Le n thermique

La TSFC

P, = 0.1 MPa
T, =288 K
T,; =603.8 K
Ty, = 1200 K
a = 68.95
1,,=98%

T =1,[(1+ Huj—ug| + (P —Pa)Aj  Pj = paldesign) 7r=90%

TSFC:mf :mf i — f TSFC = j
T T/m T @+ f)u, —u, &= u,=0

S

TSFC = — = =o.0774(k96b/ he“rej
(a+1u, N

Cp = cnste



Calcul avec Cp variable
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Rappel:gaz parait____ AN

T,
P2
Sy —S1 = f C,(T) — — Rln—
T
7 P1

Sy —§1= 59— 59— Rln% [kl (kg K|

S, — 5, =53 — 59— Rln% [k}/(kmol - K)|
1

Pour un processus isentropique s,—s; =0 =} SO(TZ) = SO(Tl) + Rln%
1



Rappel

Py

—Z =exp

R

[s°(T2>—s°(T1>]_ exp[s°(T,)/ R]

_exp[s°(T1)/ R]

p.(T)=exp| s°(T)/ R |

Remarque La variable p, est seulement fonction de la température. Elle n'a pas
des unités et, elle n’est pas la pression!

(&
Py

j — pr2
s=cte. pfl

(&
Py

r-1
Tl
T1

Processus isentropique a c, variable!

Processus isentropique lorsque c,, ¢, y= constantes!



I T(K), h and u(kJ/kg), s°(kJ/kg - K)
Table —

Pr U U, 5°

_ 0 750 |767.29 | 37.35 | 551.99 57.63  2.64737
P, (T)=exp [5 (T)/ R] 760 [778.18 | 39.27 | s60.01 £5.54 2.66176
770 |789.11 | 41.31 | s68.07 230 (HAT50%

780  800.03 | 43.35 | 576.12 51.64  2.69013

790 |810.99 | 45.55 | 584.21 49.86  2.70400

@ —— |80 |82195 | 4775 |

820 |843.98 | 52.59 P2 __ Pr2

840 |866.08 | 57.60 p_ = _p

860 |888.27 | 63.09 1/ r1

880 [910.56 | 68.98 |looyo—cnste.

900 (93293 | 7529 | 674.58 34.31 2.84856

920 [955.38 | 82.05 | 69128 32.18 2.87324

940 [977.92 | 89.28 | 708.08 30.22 2.89748

000.55 97.04 725.02 28.40 2.92128
023.25 105.2 741.98 26.73  2.94468

046.04 114.0 758.94 25.17  2.96770



Probleme (¢,=Variable)

Un turboréacteur au repos (u,=0) avec deux turbines opére avec de [air
standard (capacité calorifique variable). Les données sont:

sLa température et la pression a lentrée du compresseur T,,=288K (519 R),
Po2=101.3 kPa (14.7 psia)

Le rendement du compresseur W =87%, les rendements des turbines de
génération (liée) et de puissance, respectivement, N;=89%, et V. ,=89%,

Le rapport de compression r,=pys/pPo,=12 et la température wmaximale
T, =1400K (2520R)

m

Le pouvoir calorifigue du combustible LHV=44 000 kJ/kg,. Au besoin, utiliser
m=1 kg/s ou m= 1[b/s

Remarque: le rendement 1. ,=89%, peut étre considéré comme étant total-a-statique



On demande de...

Calculer les coordonnées thermodynamiques, du cycle(p, T h )et
par la suite le rendement thermique.




Développement

Entrée du compresseur: Ideal-gas properties of air Poy = 101.3 kPa
N - T h u s° —
A partir de la table, on Pr L= AL
— 00 199.97 0.3363 14256 1707.0 129550 04~

trouve pour T =288 K 10 20997 03987 14969 15120 134444 rp =12

20 21997 04690 156.82 13460 139105 e =81%
h02 = 288 kJ /kg 30 23002 05477 164.00 12050 143557 nt=89%

40 24002 06355 17113 10840 147824
P, —=1.2095 0 25005 07329 17828 9790 151917

o L
=
I
[y ] 1
=
=
!

0.8405 18545 8878 1.55848
089590 19260 808.0 1.59634
1.0889 19975 73B.0 1.63279
8514 11584 203.33 7061 1.65055
12311 206.91 676.1 1.66802

Lo e |
[ R s |
(e
o -
==
o o
L =

[=x]
(]

T =288 K—

Pd Pl B3 Pd P [l B3 [l [ [l [

2

L]

o]

| L
(=]

o]

=%

)

Remarque: Indépendamment des unités dans les tables, la valeur du
parametre P, (adimensionnel) demeure la méme.

Remarque: Les coordonnées h, T, P, etc., sont des quantités totales
(d’arrét), mais I'indice “0” a été éliminé de p, afin d’alléger la notation



Le compresseur 2-3

p,, =1.2095
Processus tsentropique T h p u v s°
(K} (kJ/kqg) d (kJ/kqg) " (kJ/kag*K)
— 12 = Po3 _ Pr3 570 57559| 13500 41197 1212 235531
= - p - p 580 586.04| 1438 41955 1157 237348
02 = 500 59652] ‘1531 42715 1106 239140
p,, =14.51 @ 7,
MiEE -
h035 =586.4 kJ / kg _} ,I—KI——I K P =1215.6kPa Do, = 101.3 kPa
Toss =981.1K H\l’/ hy, = 288 kd/kg
h I, Ty, = 1400 K
=1 x p,, =1215.6 kPa A .
Pos =Ty X Pz = : r, =12
Travail spécifique du compresseur e~ 870/0
w, 298.4 o
w_ = hy,. —h,, = 298.4 kJ / kg Wy, === == 342.99K0 / kg
e :

Travail idéal Travail réel



o .

Etats (3) et

w, =342.99kJ /kg  hy, =288kJ /kg

T h u
1] v
. _ (K)  (kJ/kg) T kdikg) " (kIkg*K) T.,=623.3K
h03 o h02 + Wcr - 63099 kJ / kg — 620 G623.07 18.36 45008 9682 2 44356 03
630 63863 1984 45778 9284 2 46048

o

1 Py =1215.6 kPa T 1] p u v 5
Valeur réelle (K) | (kJ/kg) T (kikg) " (kJikg'K)
connue 1380 1491 .44 4242 109526 9337 3.34474
1400 151542 4505 111352 8919 3.36200
1 T03 = 623.3K T04 — 1400 K 1420 153944 478.0 M3I1T7 B526 3.37901

@

— h,, =1515.42kJ / kg

(Pra = 450.5]

Pos = Poz =1215.6 kPa




Etat (5)

Conditions a la sortie @ h,, =1515.42k

W, =W, =342.99 kJ / kg

hy = h,, —W, = (1515.42 —342.99) =1172.49kJ / kg

T h p u v

r r

=173.3]
[prS(r) 1100 J161.07 1671 84533 18896
1120 118428 1797 86279 17.886

L L
[=1

8825

Remarque: la valeur de p,5, correspond a un niveau d'enthalpie reel. Elle a été obtenue d'apres

une lecture. Aucun processus isentropique n'a été implique.



o

it @ [ p.=4505]

Afin de trouver le niveau de pression a la station 5, il faut considérer un

processus isentropique entre 4 et 5. Notamment au moyen de la relation
@

p05 — pr5 pr4 —> B
p04 pr4

< pr5

D,, =1215.6 kPa

Puisque p,, et Py, = Poz SONt connues, on doit d’abord trouver le niveau de
p,s correspondant a ce processus isentropique. Ceci est fait avec
I'enthalpie hyg

w, =M 39299 _ 305 38K3 /kg
0.89

n




| 4
Eta“r h,=1515.42k W, =385.38 k] /kg

l=4
Moe, = Mo — W, = (151542 385.28)kd KD 19 (rg * ik T Gonek
~1129.62 kJ / kg T o s s s L
—> pr5 =151.3
Processus Isentropique
151.3 9
Pos :[ prsj > Pps = pm[ pﬁj 1215. 6( j
p04 pr4 pr4 450 5
p05 — 40826kPa Py, =1215.6 kPa
p,, =450.5

Pour trouver le travail produit par la turbine de puissance entre les stations 5 et 6, on
cherchera la variation d’enthalpie totale



Sortie pi; =408.26kPa,  p; =101.3kPa I

—>[ Prsry :173.3] 4) (3 ©

p6 — pr6
p05 pr5(r)

Pre prsm[ i ] 173.3( 101.3 j:43 0
Do 408.26

T b p. u v

SD
(K} | (kJ/kg) ! (kJ/kg) r (kJIkg*K)
h6S — 800 k‘J /kg D 760 77818 3927 5G60.01 5554 266176

780 800.03 4335 57612 5164 269013




La pression atmosphérique est une quantité statigue, de sorte que I'enthalpie en ce
L J point est aussi statique

Niveau réel d’enthalpie a la sortie de la turbine de puissance

., = (hy, —h, )7, = 0.89(1172.43—800)
=331.46 kJ /kg

he = (h,, — W) =1172.43—331.46
=840.97kJ /kg u];] (kJ?kg] Pr :kfkg] r (kJ."Skg*H]

T.-817.8K < 800 82195 4775 59230 4808 271787
6 i © . 820 84398 5250 50850 4484 274504




Rendement thermique

h,, = 630.99 kJ / kg h,, —1515.42k] / kg W, =331.46 kJ /kg

Qe e = (Mg, —y3) =1515.42 - 630.99 =884.43 kJ / kg

@
Finalement, le rendement global est @
r ;

W, 33146
Ou. 884.43

N =




jiggcation (Cpgvarabﬂ@j -

La turbine de puissance est remplacée par une tuyere convergente-divergente et
les gaz atteignent les conditions atmosphériques a la sortie. Calculez:

® La poussée et le rendement si la vitesse a I'entrée est nulle (u, = 0) et que
q = 11005 Btu/lbmol, q = 884.43 k] /kg

® LaTSFCsi f=0.0215 (au besoin m, = 1Ib/s (ou 1 kg/s) )



Etats (o) et

[y, = hys =1172.49KJ / kg |
Py = Pos = 408.26kPa

p, =101.3 kPa
pr6(r) pr5(r) _173 3
p7 _ Dr7
Poe Pre(r)
p pr6(r) [ p ) 173 3(
p06

101.3 T u s
— (K) | (kJ/kg) Pr (kJ/kg) r (kJ/kg*K)
43.0
408.26 | 760 77818 3927 560.01 5554  2.66176
' 780 800.03 4335 57612 5164 269013

[, =800k / kg |




798 NP _ g ® : [h06:h05 :117249k]/kg
Vitesse de sortie . e

Le rendement de la tuyere est de 100%

totale |_>
-

2
”_; = (hy — hy, ) = (1172.49 ~800) = 372.49 kJ / kg

p7: pa

Uy, =+/2(hs —1y)  =+/2x1000x372.49 =863 m / s



n et TSFC

m M. /[ m f f=0.0215
f f a
TSFC = - = T =_|_ q=884.43 kl/kg
a s u,, =863 m/s
u,=0

T =T/ rha:[(1+ f)uj —ujj

T, =1.0215x863=881.6[N / (kg / s)]

1[(ma + mf)u? B mau:]

2 rhf LHV

Thn =



n et TSFC

Ui f)
2 qch.c

=0.432

Thn

f _0.0215(kg, / kg,)x 3600
T,  88L.6(N/[kg,/s])

S

TSFC =

TSFEC = 0.08779<9:/ heure




Synthese: Cp variable 4 _

Le terme p, est une quantité adimensionnelle qui correspond a un niveau
d’énergie. Dans un turboréacteur, la variation de p, entre I'entrée et la
sortie d’'une composante, peut étre interpreté comme “la hauteur d'une
marche dans un escalier énergétique, lors d’un processus isentropique”,

avec c, variable




Probleme ( ¢,=constante)

Un turboréacteur au repos (u,=0) avec deux turbines opére avec de [air
standard (capacité calorifique variable). Les données sont:

sLa température et la pression a lentrée du compresseur T,,=288K (519 R),
Po2=101.3 kPa (14.7 psia)

Le rendement du compresseur W =87%, les rendements des turbines de
génération (liée) et de puissance, respectivement, N;=89%, et V. ,=89%,

Le rapport de compression r,=pys/pPo,=12 et la température wmaximale
T, =1400K (2520R)

m

Le pouvoir calorifigue du combustible LHV=44 000 kJ/kg,. Au besoin, utiliser
m=1 kg/s ou m= 1[b/s

Remarque: le rendement 1. ,=89%, peut étre considéré comme étant total-a-statique



On demande de...

Calculer les coordonnées thermodynamiques, du cycle(p, T h )et
par la suite le rendement thermique.




Développement

Entrée du compresseur T =288 K '_
L5 p,=1215.6kPa

.: rp =12

- ¥

=1 1/
—

I I X
Lo e

Sortie du compresseur

—

y-1
To3s Pos\ ¥ y—1
= | — _ — . _
TOZ <p02 - (rp) Y = (12)028 7 2.0339

— T3, = 585.75K Température idéale
Po3 =Ty X Poz = 12X 101.3 = 1215.6 kPa

Poz = 101.3 kPa
Ty =288 K
Ty, = 1400 K

I = 12
ne=87%
nt=89%




™

compresseur 2-3

Travail spécifiqgue du compresseur

Travail idéal

Wes = Cp(T03S — Toz2)
w.s = 1.0045 (585.75 — 288)

w., = 299.08kJ/k g

Travail réel

W 299.08
Wer = "~ 70.87

w.,. = 343.78kJ/k g

' =L
UL B p,=1215.6kPa
3 r, = 12

_I\H«l/

E

Po, = 101.3 kPa
To, =288 K

hy, = 288 kd/kg
Tos= 1400 K

r, =12
nc=87%
nr=89%

cp = 1.0045 kJ /kg
y=14



Etats (3) et

w,, =343.78kJ / kg T,, =288 K

T03 = T02 + WCT'/Cp =630.24K

Valeur réelle
connue

T,, =1400K
@

Pos = Po3 — 1215.6 kPa

S .




E@L @ Tos = 14001{ y

@)

Conditions a la sortie @

Wy = W = 343.78kJ /k g

Tos = Tos — Wir-/C, = (1400 — 343.78/1.0045)

Tos = 1057. 8K



V4

Afin de trouver le niveau de pression a la station 5, on considere un

processus isentropique entre 4 et 5.
@ O

Pos = 1215.6 kPa Pos =7

T04, = 14OOK

Puisque Ty, et pos = po3 SONt connues, la température T,z €St nécessaire
pour calculer pys

w = 34378 a06 96 k3 Ik
0.89

ts
Ji




Fiai T, —1400K  w, =386.26kJ /kg

Toss = Tos — Wes/Cp = (1400 — 386.26/1.0045)k ] /k g

Toss = 1015.5K

Processus Isentropique Pos = 1215.6 kPa

T04_ B 14‘00K

y/y—-1
L <T°55> pos = 395.1kPa
Pos To4

Pour trouver le travail produit par la turbine de puissance entre les stations 5 et 6, on
cherchera la variation d’enthalpie totale



Sortie Tos = 1057.8K Py =395.1kPa, p, =101.3kPa I

r=Uy 0.2857
Ps 101.3
T =Te| — | =1057.8 ——
6 05[ osj 395.1

Teo = 717.21K



Sortie T.. =1057.8kJ / kg

La pression atmosphérique est une quantité statigue, de sorte que I’enthalpie
L J (temp/rature) en ce point est aussi statique

Niveau réel de température a la sortie de la turbine de
puissance

Wyp = C, (Tos — Ty, )77 =1.0045(1057.8 — 717.21) x 0.89
wrp = 304.49 kJ/kg

Te = Tos — Wrp/cp = 1057.8 — 304.49/1.0045

T, = 754.67K



Rendement thermique

Oene =Cp(Tos — Tog) =1.0045(1400 —630.24) = 773.22 kJ / kg

@
Finalement, le rendement global est @
r ;

_— W, :304.49=0394
" Q.. 77322




Modification (c,=constapffis) -

La turbine de puissance est remplacée par une tuyere convergente-divergente et
les gaz atteignent les conditions atmosphériques a la sortie. Calculez:

® La poussée et le rendement si la vitesse a I'entrée est nulle (u, = 0) et que
q=773.22k]/kg

® LaTSFCsi f=0.0215 (au besoin m, = 1Ib/s (ou 1 kg/s) )



Etats () et

TO6 — T05 — 10578K
p06 — p05 — 3951kPa

p? — pa
p; = 101.3 kPa =} -
14
2 _(I2) e
Poe Toe

T, = 716.98K



T06 — T05 — 10578K

Vitesse de sortie y “ T,s = 716.98K [N

Le rendement de la tuyere est de 100%

p7: pa
>

T, = 716.98K

2
u
—2 = ¢(Tos = Tr5) = 1.0045(1057.8 — 716.98) = 342.36 k] /k g

Uy = \/ZCP(T% ~T,) =+2x1000x 34236 =827.47 m/s



n et TSFC

nm./m : f=0.0215
f f a
TSFC = - = T =_|_ q=733.22 k/kg
a s U, =827.47 m/s

u,=0

T,=T/ma=[(1+ f)u, —ujj
T, = 1.0215 x 827.47 = 845.26|[N/(k g/s)]

1| (m, +m,)u? —maqu

Lo g
m: LHV

Thn =




n et TSFC - e

f=0.0215

Gene = 733.22 kJ/kg

U, =827.47 m/s
u,=0

Ui+ )
2 qch.c

=0.452

Thn

f 0.0215(kg, / kg, ) x 3600
T, 84526(N/[kg,/s])

S

TSFC =

TSEC = 0.0916K9c / heure




Synthese: Cp variable 4 _

Le terme p, est une quantité adimensionnelle qui correspond a un niveau
d’énergie. Dans un turboréacteur, la variation de p, entre I'entrée et la
sortie d’'une composante, peut étre interpreté comme “la hauteur d'une
marche dans un escalier énergétique, lors d’un processus isentropique”,

avec c, variable




Le compresseur

A I'entrée 2 du compresseur on connait la température et la pression totale. La température
T,, permet de trouver I'enthalpie h,, et p,,. a partir de la table. On note que pour fins de

simplification on n’inclut pas l'indice « zéro » dans p, .

pr2’ h02

connues

Pos | _ Prs

p03 pr 2

Rapport de _T
pression connu

Travail idéal

h
03s
T g Wcs — ho3s = hoz
03s
Des tables
avec p,5 .
r h03 - h02 +Wcr
Tables
L—»

T03’ pr3 I

Wcr = (h03s — h03) / 770 Travail réel

Nouvelles valeurs en
fonction de hg,



Le compresseur

A I'entrée 2 du compresseur on connait la température et la pression totale. La température
T,, permet de trouver I'enthalpie h,, et p,,. a partir de la table. On note que pour fins de

simplification on n’inclut pas l'indice « zéro » dans p, .

pr2’ h02

connues

Pos | _ Prs

p03 pr 2

Rapport de _T
pression connu

Travail idéal

h
03s
T g Wcs — ho3s = hoz
03s
Des tables
avec p,5 .
r h03 - h02 +Wcr
Tables
L—»

T03’ pr3 I

Wcr = (h03s — h03) / 770 Travail réel

Nouvelles valeurs en
fonction de hg,



ILL@ turbine

A I'entrée 4, on connait la température et la pression totale. La température T,, est issue de
la combustion, tandis que pression correspond a celle trouvée a la sortie du compresseur, si
on suppose que les pertes de pression sont nulles dans la chambre de combustion. La
température T,, permet de trouver, a partir des tables, I'enthalpie hy, et p,

On considere que le travail réel fait par la turbine correspond a celui consommé par le
compresseur, soit: W, = W,

pr5(r)
h04 _Wtr - hos_’
Tables 05
pr4’ h04
connues ‘
' Prsgs) Pos |_ Prses
Moy —Wis = hgss "IT Pos P,

Tables ‘ 05s

WtsT: Wtr / Tl preasion in

pression inconnu



La tuyere

Remarque: Le niveau p,5s) n'est utilisé que pour calculer la « bonne » pression py; considérant une
détente isentropique 4-5. Cependant le niveau énergétique réel est donné par p,5 (correspondant a hgs)
et c’est celui-ci qu’on doit employer par la suite pour le calcul dans la tuyere

— =

pr6(r) pr5(r)
_ Tabl
T06 o T05 e h
7 pr? > 7
hoe = h05
Il s’agit d’une
Pos = Pos quantité statique
p7 — pr? l
p06 pr6(r) 2
u
76 = (hoe - h?)

u61¢



URBOSOU
SOUFFLANTE




La turbosoufiflante _

Le rendement de propulsion est fonction de la vitesse u; du jet a

la sortie. 2u,

- 1+uj/u,

Np

En théorie, lorsque u;j=u, le rendement 7, est maximal, par

contre la poussee T est virtuellement nulle. La turbosoufflante
corrige ce probleme

T=F, =rha[(1+ f)u, —ua] +(pj — pa)Aj



Lq turbosoufflante ‘

Dans celle-ci une soufflante, située dans la partie frontale du
moteur, avec un diametre plus grand que celui du compresseur
est aussi entrainee par la turbine.

L'air d’entree prend alors deux chemins: une partie passe par le
cceur du moteur, et une autre plus grande que celle-ci, traverse
la soufflante en péripherie sans circuler ni par la chambre de
combustion ni par la turbine.

Une partie de la pousseée totale est ainsi produite par I'ecoulement
externe caracterisé par un grand debit massique combiné avec
une faible vitesse



La turbosoufiflante

__:-;—m m—,_ml ﬁ..‘ EH

| p
2 al i
| | '
= g i |




=

L,ol.msu spécifique basee syl la polsses

Le rapport entre le flux (chaud) circulant par le coeur et le flux
(froid) passant en péripherie est appelé taux de dilution

En fonction du taux de dilution, la portion de la poussee produite
par le jet a haute vitesse sortant du noyau du moteur peut étre
inférieure a celle produite par I'extérieur

C’est le cas des turbosoufflantes a haut taux de dilution (10:1)
employées dans l'industrie du transport aéronautique. Dans ces
moteurs, la poussee produite par la soufflante est supeérieure
a celle produite par le noyau de la machine




La soufflante

Co= cnste

1. Conditions a l'entrée 2f de la soufflante  Onac,= cnste, le rendement #; et
le rapport de compression r de la

soufflante

pozf — p02 Hypotheése simplificatrice!

1
1 ’=
2. Conditions d la sortie 3f de la soufflante  Tgg; =T, | 1+—(r —1)

r




Apres la soufflante (3f) I'écoulement d’air rejoint 'environnement ( 71)

Conditions a la sortie de la soufflante

y—1

u7f = 2—7/RT03f 1_( paj}/ (p7f :pa)
y—1 Pos




Soufflante: turbine de géﬁéﬂ“@iﬁﬂ@@“

Le travail (puissance) W,, produit (e) par la turbine liée est entierement
utiliseé par le compresseur W, et par la soufflante W, @

Wer = Wee + Wef

mr(hoq — hos) = m¢ (hoz — hoz) + M X BPR(ho3r — hoz)

Le taux de dilution ou bypass ratio (BPR) est le rapport entre le débit massique d’air froid
passant par la soufflante g (secondaire) et le débit massique des gaz chauds
m, (primaire) circulant par le cceur du moteur



TSFC

Consommation spécifigue TSFC

La consommation spécifigue se voit modifiee par la présence de la

soufflante. Notamment:

TSFC =

f

1+ f)u; + BPRxu; —(1+BPR)u,

|

Vitesse du jet des gaz
chauds par le centre

|

Vitesse du jet d’air
froid par la soufflante



Probleme (c,=variable) 4 -

On modifie le turboréacteur utilisé précedemment pour obtenir une
turbosoufflante. Les conditions d’'opération dans le cceur seront les mémes.
L'appareil demeure au repos (u,= 0).

Calculez la poussée, la TSFC et le rendement thermodynamique si BPR=2 (taux de
dilution), le rendement de la soufflante »;=0.85 et le rapport de pression de la
soufflante ry = 1.35.

Considérez que la température et la pression aux entrees de la soufflante 2f et
du compresseur 2 sont T,,=288 K(519 R), p,,=101.3 kPa (14.7 psia)



Probleme

Du probleme précédent

W_ = 342.99 k/kg
of= 0.0215

e m,= 1lb/s (1kg/s), au besoin

*Pos = 1215.6 kPa

*u,.—863 m/s

*hy,=288 kJ/kg, p,,=1.2095 Ty, = 288K




Soufflante

Entrée de la soufflante: A . ; -
partir de la table, on trouve 9 (ko) (Wke) o (Wkgi
! > 285 28514 11584 20333 TO06A1 1.65055

pour T =288 K 290 290.13 12311 20691 6764  1.66802
h, =288kJ /kg p,, =1.2095

P,y =Ny X Pr, =1.35%1.209 =1.6328 l

o
T h u v s
r r

(K)  (kJikg) (kJikg) (kJ/kgK)
h03f5 — 314-36 k\] /kg P 310 31024 15546 22125 §&723 1.73498

315 31527 1.6442 22485 5498 1.75106

enthalpie idéale

*WC = 342.99 kJ/kg
«f=0.0215

e m,= 1lb/s (1kg/s)
*pos = 1215.6 kPa
*U.,=863 m/s
*h,,=288 kJ/kg,
*p,,=1.2095
*r=1.35

cp, = 1.0045 kJ /kg K
y =14



Soufflante

Enthalpie reelle apres la soufflante hyy

Wy N —h, 314.36-288
W, = — —

n, n, 0.85
Noss = Ngp + Wy,

—31.01kJ / kg

Nosr = 319.01 kJ/kg

[ j p u v s°

=r.X (K)  (kJIkg) T kikg) " (kJIkg'K)
Post pf Poz 315 31527 ¢ 1.6442 22485 5498 175106

= 135 X1013:136755 kPa 320 32029 1.?3?51 22842 5286 1.76690
Prary = 1.7170




7
Etat Prasy = 1.717

Jet vers I'environnement

pr?f _ p?

pr3f(r) p03f
Pr7s = pr3f/rIof = 1.717/1.35 =1.2719

T h u v 5

h7f = 292.40 kJ/kg (K) | (kJ/kg) Pr (kJikg) " (kJIkg*K)

290 29016 12311 20691 6761 1.66802
Quantitéstatiqlle I 205 29517 13068 21049 6470 1.68515




Travail

BPR =2
f =0.0215
W, =342.99kJ / kg

cr

w, = 31.01kJ /kg

Travail effectué par la turbine

La turbine entraine le compresseur et la soufflante

W, + BPRxw
W =

t T —396.5kJ / kg
1+ f




T . .. hyr = 292.40 kJ /kg
Poussee specifigue / hoss = 319.01kJ/kg

Vitesse du |et de la soufflante

Uyp = \/z(hogf — hyr) =+/2(319.01 — 292.40)

u,. =231.2m/s e

Pousséee spécifigue Nt\l,ﬁ
T, =BPRxu,, +(1+ f)xu,, - u,,=863m/s

T, =2x231.2+1.0215x863=1356.4 N / (kg / s)




— T— f=0.0215
Rendement / Q. =884.4kJ / kg

Consommation spécifigue

f 0.0215xkg, / kg, x3600 kg, / heure

TFSC =—-= TFSC =0.057
T 1356.4N / (kg, / s)

S

(TSFC =0.0878(kg, / heure) / N )
Rendement thermigue

_BPRxuz, /2+(1+ f)xui /2 25(231.2)7 / 2+(1.0215)x 8632 / 2

Thn = =
U, 1000x884.4

o =0.482 (1, ~0.432)



Probléme (c,=cnste) £ e

On modifie le turboréacteur utilisé précedemment pour obtenir une
turbosoufflante. Les conditions d’'opération dans le cceur seront les mémes.
L'appareil demeure au repos (u,= 0).

Calculez la poussée, la TSFC et le rendement thermodynamique si BPR=2 (taux de
dilution), le rendement de la soufflante »;=0.85 et le rapport de pression de la
soufflante ry = 1.35.

Considérez que la température et la pression aux entrees de la soufflante 2f et
du compresseur 2 sont T,,=288 K(519 R), p,,=101.3 kPa (14.7 psia)



Probleme

Du probleme précédent

W., = 343.78k ] /k g
e f=0.0215

 m_= 1lb/s (1kg/s), au besoin

* Pz = 1215.6 kPa
* U,.=827.47 m/s

. T,,=288 K




Soufflante

Entrée de la soufflante:
T02=288K

y—1
y-1 i
T03fs _ <p03f) 14 _ (T'pf)Tz (1.35)0.285 — 1.089
Toz Poz
> To35s = 313.78K  Température ideale
e = Wrs Cp(Toszrs — Toz) 1004.5(313.78 — 288)
fr= =

Ny Ng 0.85

we. = 30.46k]J/kg  Travail réel

oW = 343.78 kJ/kg
«f=0.0215
e m,= 1lb/s (1kg/s)
*pos = 1215.6 kPa
*U.,=827.47 m/s
*T,,=288 kJ/Kkg,
*r=1.35

ng = 0.85

¢, = 1004.5 k] /kg K

y =14




Soufflante - e

Température reelle apres la soufflante Tz

T03f == T02 + Wfr/cp =317.4K
Pression apres la soufflante po3f

Po3f = TpfPo2 = 1.3x101.3 =136.76 kPa



état rpr = 1.35 :

Jet vers I'environnement

y-1
Tozr _ <P03f> v 3174 ( 1 )0'2857
T75 \Dry Ty 1.35

T, = 291.3K




Travail

BPR =2
f =0.0215
W =343.78kJ / kg

cr

w, =30.46kJ / kg

Travail effectué par la turbine

La turbine entraine le compresseur et la soufflante

W, + BPRxw

T —396.18 kJ / kg
1+ f

Wi



Poussée spécifique /

Vitesse du |et de la soufflante

Uy = \/2cp(T03f —T;r) =+/2%1.0045(317.4 — 291.3)

Uy =228.98m/s

Poussée speécifigue | |
T, =BPRxu,, +(1+ f)xu,, ‘U, =827.4m /s

T, =2 x 228.98 + 1.0215 x 827.47 = 1303.2 N/(k g/s)



— T— f=0.0215
Rendement / Q... =773.22k] / kg

Consommation spécifigue

f 0.0215xkg, / kg, x 3600 kg, / heure

TFSC =—= TFSC =0.0594
T 1303.2N / (kg, / s)

S

(TSFC =0.0916(kg, / heure)/ N )
Rendement thermigue

_BPRxuz, /2+(1+ 1)xui 12 2(232.4)" / 2+(1.0215)x827.47% / 2

T =
Oen. 1000 x 773.22
nth = 0522 (nth = 0452)



A venir:
Normalisation, essais,
mariage de composantes... |




	Diapositive numéro 1
	��OBJECTIFS��
	��Turbine à gaz��
	��Turbine à gaz��
	��Turbine à gaz��
	Diapositive numéro 6
	��Le cycle de Brayton��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��La poussée et les rendements��
	��La poussée et les rendements��
	La poussée I
	La poussée I
	La poussée I
	La poussée I
	La poussée II
	��Les rendements��
	Rendement  de propulsion
	Rendement  de propulsion
	Rendement  de propulsion
	�Rendement  de propulsion�
	Rendement   thermique
	Rendement  global
	Rendement  global
	�Les trois rendements�
	La poussée II
	Analyse en subsonique
	L’analyse du  cycle
	Entrée ❷ du compresseur
	Sortie ❸ du compresseur
	Sortie ❸ du compresseur
	Pression à l’entrée ❹ de la turbine
	Pression à l’entrée ❹ de la turbine
	Rapport de mélange
	Sortie ❺ de la Tb de puissance
	Sortie ❺ de la Tb de puissance
	Sortie ❼ de la tuyère
	Rendement thermique
	Caractérisation de la performance : SFC
	�Consommation Spécifique de Carburant�
	�Puissance spécifique�
	Rendement et SFC
	Caractérisation de la performance:TSFC
	��Cons. spécifique basée sur la poussée��
	Éléments de contrôle
	�Étude paramétrique�
	��Étude paramétrique du cycle��
	�Étude paramétrique�
	��Cons. spécifique basée sur la poussée��
	��Étude paramétrique du cycle��
	HORREUR 2014
	��Problème�
	��Calculez:�
	��Compresseur��
	����Chambre de combustion����
	���Couplage Compresseur-Turbine���
	����Tuyère����
	����Tuyère����
	����Rendement ηth����
	����TSFC����
	Calcul avec Cp variable�
	���Rappel:gaz parait���
	���Rappel���
	���Table���
	Problème (cp=Variable)�
	���On demande de…� ��
	�Développement �
	Le compresseur 2-3
	États ❸ 𝐞𝐭 ❹ 
	�État ❺ �
	�État ❺  �
	�État ❺  �
	�Sortie ❻ �
	�Sortie ❻   �
	�Rendement thermique �
	�Modification (cp=variable) �
	�États  ❻ et ❼  �
	�Vitesse de sortie �
	�η et TSFC �
	�η et TSFC �
	��Synthèse: cp variable� �
	Problème (cp=constante)�
	���On demande de…� ��
	�Développement �
	Le compresseur 2-3
	États ❸ 𝐞𝐭 ❹ 
	�État ❺ �
	�État ❺  �
	�État ❺  �
	�Sortie ❻ �
	�Sortie ❻   �
	�Rendement thermique �
	�Modification (cp=constante) �
	�États  ❻ et ❼  �
	�Vitesse de sortie �
	�η et TSFC �
	�η et TSFC �
	��Synthèse: cp variable� �
	���Le compresseur�� �
	���Le compresseur�� �
	���La turbine�� �
	����La tuyère��� �
	Diapositive numéro 106
	��La turbosoufflante��
	��La turbosoufflante ��
	��La turbosoufflante ��
	��Cons. spécifique basée sur la poussée��
	����La soufflante��� �
	Sortie ❼
	���Soufflante: turbine de génération ❺�� �
	���TSFC�� �
	�Problème (cp=variable)�
	�Problème�
	�Soufflante�
	�Soufflante�
	�État ❼�
	�Travail�
	�Poussée spécifique�
	�Rendement�
	�Problème (cp=cnste)�
	�Problème�
	�Soufflante�
	�Soufflante�
	�État ❼�
	�Travail�
	�Poussée spécifique�
	�Rendement�
	À venir
	Diapositive numéro 132
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	��Le cycle de Bryton: turboréacteurs��
	La poussée I
	La poussée I
	��La turbosoufflante��
	Diapositive numéro 138
	Diapositive numéro 139
	Diapositive numéro 140
	Diapositive numéro 141
	Entrée ❷ du compresseur
	Diapositive numéro 143
	Pression à l’entrée ❹ de la turbine



