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Normalisation, essais
et mariage de comp




OBJECTIFS

( Presenter le concept de normalisation utilise dans les TG \

 Regarder des éléments de mariage de composantes dans une
TG




Normalisation ‘

Pour la caracterisation des turbines et des compresseurs opérant
dans les aéronefs, on normalise la température et la pression
par rapport a des conditions standards

Cette pratigue permet I'obtention de variables dites reduites ou
corrigées (débit et vitesse de rotation) ce qui mene a des
cartes indépendantes des conditions d’alimentation (entrée):
temperature de I'air pour le compresseur et température du gaz a
la sortie de la chambre de combustion




Normalisation .

Rappelons que la carte du compresseur représente, pour chaque
vitesse de rotation, I'évolution du rapport de pression en fonction
du débit.

Pour chaque vitesse de rotation, la courbe du rapport de
compression au débit est bornée par un debit minimal dit de
pompage et par un débit maximal dit de blocage

Des courbes d’isorendement sont normalement tracées sur le
méme diagramme
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Normalisation 4 .

Comme pour les compresseurs, les caracteéristiqgues des turbines
ne sont fonction que du debit et du taux de détente pour chaque
vitesse

L'inspection d'une carte type d'une turbine (figure suivante)
revele qu’a partir d’'un certain rapport de détente le debit devient
constant

L'écoulement est alors blogué (écoulement sonique), ce gqu’en
general arrive dans le premier étage de la turbine
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Normalisation y -

Les quantitées standard pos= 1bar,To, = 288.15K sont utilisées
pour normaliser la pression et la température.

On définit alors deux quantités adimensionnelles

0 = To 5=10
TOS Pos

Elles sont employées par |la suite pour définir les variables réduites
ou corrigées.



Quantités corrigées 4 B

e

Les quantités corrigees permettent de comparer deux points
d'opération ayant lieu a des conditions ambiantes
différentes tout en gardant les dimensions physiques

Vitesse corrigée n,

 _ Ye 7D, /60 v __ U, _7Dn,/60
*~ WRT.  JRT ©WRT YRT
y S y S 1 1

Nombre de Mach calculé a la température M;:nombre de Mach calculé a une autre

standard température T, et a une vitesse n,(rpm)
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Debit corrige -

Dans le cadre des compresseurs et des turbines, le coefficient

adimensionnel de débit est sous la forme ® = 7in,/To/D?*p,. Pour
une méme machine on peut s'affranchir du diametre D et il devient
m\/T_o/Po

Bien que cette nouvelle expression soit dimensionnelle, elle
demeure un parametre caractéristique. Pour le rendre plus
pratique, on réfere la température ainsi que la pression a des
guantités standards. On trouve alors:

i = ﬂ (kg/s)



Normalisation

Débit corrigé Vitesse corrigée

Maintenant la paramétrisation (indices pour un compresseur) devient
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Remarques y -

 Souvent l'indice "0", pour les variables d'arrét, n'est pas utilisé
dans les quantites corrigées

« Le concept de variable corrigée s’applique aux turbines ainsi
gu’aux compresseurs

« La vitesse corrigee n, et le debit massique corrigé m, sont
mesures en rpm et en kg/s, respectivement

* Les symboles m et n dénotent des “quantités physiques ”
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Essai d’'une turbine 4 -

On connait les conditions au point de design (D) et on veut calculer le
débit massique et la puissance requise sur un banc d’essais (be) a
des conditions de pression et température connues.

. N

n, =58000 rpm Pospe = 2.6 bars ( m, =7
mD = 38k_g T04be =383 K Wbe _5

S
Posp =12 bars <
p05D :54 barS h—p ‘.).__r_r_u (a
Tosp =1420 K
n, = 0.86(étage)




(@) — 29270 — (@
Pos/ Pos/ .

Le rendement n,; est aussi le méme

-
T04

_=0.86

|
(]
Pos

Ube = 77D =

n, = 58000 rpm

i =385
S

Posp =12 bars

Posp =4 bars
1,,=1420K

04D

n, = 0.86(érage)

ST, =319.93K

Pospe = 2.6 bars
T = 388K




Puissance

m, =?

le

Posre = 2.6 bars
Toue =388 K

0,p. = 388/288 = 1.347
Sape = 2.6/1 = 2.6

b

—r

T, =319.9K

Wbe = mbeCp (To4 -

[l

W, =107.25 kW

| Wbe:?
mJe, | [ mye,
84 be 64 D
mbe=1.5750(kg/ 5) ¥
T05)be
rhbe =7

m, =3.8kg/s
Posp =12 bars
Top =1420 K

0,p = 1420/288 = 4.93
64D - 12/1 - 12

n, = 58000 rpm

i =385
S

Posp =12 bars
DPosp =34 bars
7,,=1420K

04D

n, = 0.86(érage)

Posse = 2.6 bars
T = 388K

P, =1bar
T,, =288 K



Essai d'un compresseupg B

On connait les conditions d’opération d’'un compresseur en régime de
croisiere (cr) et on veut calculer la vitesse de rotation et le couple sur
un banc d’essais (be) a des conditions de pression et de température
connues. On dispose également de la carte du compresseur.

W, =836.0 KW Pozye =1 bar

cr . . p—— =
m, =3.8kg/s Toase 8228 K n.[rom]? &2
0,,.. = 0.235bars T 4 Couple,, [N —m]?

y=1.

T, =216K
n”“_ 0.80 c, =1.005kJ / kg

tt -~ M




B, nbf[rpm]? @

Irp ¥ mc @ r [.mc ‘ Couplem,[N—m]?
Pos 1 V\icr =836.0kW, m, =3.8kg /s, py,, =0.235bars, T,,,, =216 K, n, = 0.80,c, =1.005 kJ / kg
D,, 13 /
Y
/( Wcr mCl’CPT02cr ( po3) —1 __7> L pOB]
11 ‘é%) /A \\ ﬂtt . p02 p02
SN 39000 rpm n
° J‘g XL \\ )(_g—v n. =—==36000 rpm
: ol VO,
3 AS \| )
i / 38000
x: y Y " _mJe, _ g, N/216/288
7 N 35000 — /), - T8, ) 02351
1 > = m, =14.0%9
11 12 13 14 s 16 m\/972 S




I B AR B =7 ey, I.. nbc[rpm]? @ ] 4 pS — 1 bar, TS = 288K
[ﬁ] [ l-rl_p)m 1][/ m[b)@ ‘ Couple, [N —m|? y . Poore =1 bar, T,,., =288 K, n, =0.80
N P Y I (e, NN S
G \/97 — pm 62 : 52 S
2 e cr

(x/%zle_(\/@lr n = 36000 rpm (52)b6=(p?°j]=1 8 e%e:(%j:l
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Y

I - : iy [rom]? 7"
M et W / w \. Couple,,e[N - m]?
| i o T, =288K
_ mbeCpTOZbe ( po3] ! 1 Ny = 0.80
* Ny Po2 v=14
- - ¢, =1.005kJ / kg
_14x 1%02 x 288 [(8)0'2857 _ 1] — 4.1101e + 006 n,, = 36000 rpm
| p03
27N [—) =8
m:G—Tg —3.7699¢ + 003 oo
m,, = 14.Ok—§‘l

1%
M =—=1090.2N —m v



Ptrolbllémm ‘turbine 4 _

On connait les conditions d'opération d'une
turbine en régime de croisiere (cr) et la pression
et la température a I'entrée dans un banc d’essais
(be). On veut calculer, la vitesse de rotation
réduite, le travail spécifique, le débit massique
m=0-10m et la puissance en régime de croisiere. On
dispose de la carte de la turbine

", Poscr =8.5bars c,, =U (B, =0°) Posp. = 4.8 bars
Cs Toser =1020 K C;,, =0 (o, = 0%) Toae =625 K
q , [ne=0.81(étage)| |, =1.365 0w =7
Ws W, =200 kJ / kg d =0.32m cor ¢ cr




Probleme:turbine

Poa » P, =8.5bars
Dos | Ty =1020 K

30 J‘ N, = 0.81(étage)
c
S \ / W, =200kJ / kg
g (o /), B, =0°(c,, =U)
o . =| —FT—
£ “" /0 /] ot = 0°(cy, =0)
o 4) /) l
S 2 7/ vy =1.365
3 . /// / d =0.32m
£ 26— N=30000rpm =—{= / m
8_ N,=28000 rpm — //
5ol =
o N_=22000 rpm — A

2a | Ne722000m - Avec pos/pos €t n/4/6, 0N

N.=20000 rpm .
| Nc=18000 rpm peut trouver m,/6, /8,

2.3 2.35 240 245 2.50 2.55 2.60 2.65

Débit m \/574 /54



Déetente

. e, ~850
Pour obtenir n/,/6, on commence par le 7. S =l
lcul d i est fonction de la vitesse U~ | o =280 €
calcul de n qui est fonction de la vitesse - 0 R
s 7 ,./,/ /i \ _
W = U(cay — Csy) w9 = Ucyy, = U= 200 kJ/kg § [ 5z =27 | » )|V =200k 7Kg
$ ¢ R =2 B, =0, =U)
(C5U — O’C4U :U) z:_:c.::“o:;ow:.ls:- :.-so 185 e /us OL5 :OO(CSU :O)
Débit m\‘m 5
y=1365
U =447.21m/s 4. —0.32m
60U
n= L = 33893 rpm ¢, =(yR/y-1)=1073.3(J / kg K)
T m

1020 n
- = —— |=18010 rpm



Deéetente

P
o P, =8.5bars
On cherche le rapport pgs/pos . T, —1020 K
/ _y_l/)/ e A, N, = 0.81(etage)
_ (Pos \ s ) () W, =200KkJ / kg
We = N¢e€p Toa |1 _l _p ‘ § | i S N":[_e) ¢
\Pos FLER By =0°(cy, =U)
I S o, =0°(c,, =0)
e wafa y=1.365
Pos Pos |_ 2.6
= 05 1-0.3845 " d, =0.32m
p04 05

¢, = 1073.3(J/k g K)
Avec n/./6, et py./pos ON pourra trouver in,/6,/6, P, =1bar
T,, =288 K



Débit corrigé

\ p,., =8.5bars
Pos | _ 2 600 Pos ., T, =1020 K
- Pos n, =0.81(étage)
Pos - W, =200 kJ /kg
’ 5 a y po=0F
A A0
— |=18010 & . ’ o
% % o A// Z_=-0 32m
= ;2 ;/ n -
< 2.6 No—oUUUU TPIT e 1 \ N =| —
L = N,=28000 rpm = | 7 / ! ¢ /94
S 25)— N.=26000 rpm N4
6:5 N,=24000 rpm _~ / )’ 4K
210 L | Ne=22000 rpm — //// E
m =—Y24 _2 63 | yemenm — LA |
84 23 235 240 245 250 255 260 265 MM,/6,



Pulssance

p,., =8.5bars

m = m\/a =263 kg /s I_> m=11.88kg /s !é Toae =1020 K

c

4 N, = 0.81(étage)
W, =200 kJ /kg
T
o = 0°

— =1.365
\/a - T04CF/TS =1.882 84 = p04cr/ ps =8.5 E;m =0.32m

P, =1bar

W = mWe — 2376 kW { T,, =288 K



Probléme: compresseur

Por = 0.25bar stator rotor P,
T,, = 200 K s "
M, =0.62 w=0.12m
Py = 0.35bar 'rmz _0.091 |
m=15Kkg /s
Coy=Cp=cte| | | |||
v.=1.4 1.15

v, =1.33 \ M, =0.62

On a la carte du compresseur \




pn doit calculer:

n=[rpm] Considérez p,,=po1, To,=To1
o, _0 < (LZaI(]:uIer
\__

C2u’CZx — [m/S] LR w2 o Y H1-R-q;/2
U ’qu ’Wz — [m/s]
T =[K T Wl

03 [ ] Wg/U BS 0.5 &QQ Cz/U
C3u — [m/S],C3 — [m/S] q) e

C,/U
p, =[bar]




Vut@sg@ et rendement

m2—025bm' M, =0.62 m=15kg/s yc_14
T,=200K  p,=0.35bar c, =c, =cte 7y,=1.33

B

o[ 1.5(kg / s)~/200/ 288 2

ez ( \/_J [ (9025/1 ] =5kals)

02 . '
* 1.45
Py 055 g4 » carte —>1%
P, 0.25

n= [rpm] OL2 o CZU’CZX _[m/S] U
Tos :[K]’Csu :[m/SLCs =[m/s], P; =

2u?

W, =[m/sl| o
= [bar]

c

m

r,=0.15m
r,,=0.09m

0.76 17, =072

)

0.70" |
0.64
Y /ARED
/

Y
= 28000 rpm

30000 rpr

w_ﬁ



yitesse et rendement

Py, = 0.25bar

mcz=(m 902J:[l.S(kg/s)\/200/288J — S(kg/s) -
5

0.25/1

02 1 T,, =200 K

m=15kg/s
n. =80%

0 ¥

n., = 34000 rpm, 7, =80% n =[rpm], o, =°,

n CZU’CZX’U’
ncz _£ } > n= ncz 602 W, , W, =[m/s],

‘/TOZ /TS'[ T03:[K]’C3u’

1 ¢, =[m/s]. p, = [bar]

P 0.35

=095 =1.4 » carte
Po2 :

n = 34000~/200 / 288 n = 28333 rpm



Angle a,

P, =025bar M,=062  m=15kg/s y,=14 r,=015m
T, =200 K P =0.35bar c, =c, =cte y,=1.33 r_,=0.09m

(y+1)
my/RT — “2(y1)
2 —M,\Jy| 1+ Imz |
Po2 A 2
2 IRT 1 _ (v
m — 2(y-1)
2 202 :Mzﬁ(l+y Mzzj V
Poo X (I, — Ipp) €0S(aty) 2
m,/RT
cos(a.,) = & —
1 2(y-1)

Po2 ><TC(rczz - I’rﬁz)x Mzﬁ@-""%'“i

¥ ¥
n=[rpm],c, =,

Con S

W, W, :[m/S],

Tos =[K],Cyy

¢; =[m/s], p, =[bar]

=y o,=64.96"



Vﬁt@gg@gczu L Ul/ Expression utile sarj;§;'|5;lsser par Iw_

v 2 RT., —160.43m/ n=28333rpm r,,=0.12m a, =64.96"
C, = — = . m/sS
> 2 il 7V Rlgo @ _
i 21N o _ 2w X 28333 « 0.12
v=\60 )" ™~ 60
Uy =356m/s
_Ry2 |, v 1Ry

Cy, = Cxc0s(ay) = 67.90m/s
Cyy = CySin(ay) = 145.35m/s
¥ Y ¥ ¥
n= [rpm],ocz :O’CZU’CZX’U ’WZU’WZ - [m/S]! (I)
Ty =[K], ¢, €4 =[m/s], p, =[bar]




—— /s, = 145.35m/s
Vitesses w..w.: / = 67.90m/s

p,=025bar M,=062  m=15kg/s y,=14 r,=0.15m Uy =356m/s
T,, =200 K P,; =0.35bar c, =c, =cte y,=133 r_,=0.09m

m

W,, =U,, —¢,, =356—67.90 = 210.75m/s

W, = W7 +C; =221.41m/s (W, =C,))

< R- ll!/2 » < v _;41—_R—l|l_/2’

¥ ¥ Z Z v
n=[rpm],a, =°,c,,,C,,,U,W, W, =[m/s],

T03 = [K],C3u,03 :[m/s], P; = [bar]




| g accaa ) Cou — 145.35 m/S
\\.//UE@E)E)@E) T3, €3u, €3 / Uy =356m/s

T _7 T p v 1](p o poz= 0.25 bar
T‘] — _03s 02 ;i; 03s = <£> T03 :TOZ 1+ — (ﬁl -1 Do3= 0.35bar
c T,
Tos — To, 02 Po2 Ne |\ Poz To2= 200K
ne =80%
%
T, =T, 14— [ 922] 7 1 [l o 2252k
0.8{10.25
Umn (€34 — €24) = ¢p(To3 — Tp2) ¥ ¥ ¥ ¥
n=[rpm],a, =°,C,,,C,,,U,W, W, =[m/s],
C. —C. + Cp (Tos _Toz)
3u - “Y2u U T03j[K]’Ci}’Cg I[m/S], p3 :[bar]
1005(225.2 - 200 | |
_ 145,354 1005 ) _ 21649 m/s €1y = 216.49 M/

356




C3,=216.49m/s

= / . P ?
Température et pressigp 7%, >~ 2 b

Cy = 67.90m/s
C,, =C,, =67.9m/s c,=./c +c2 =/67.92+216.49° = 226.89 m/s

2 2 -
T,=T,,—| 2 |=2252- 22289 _19958K upl
2C, 2x1005 :
Y » ) y >
@ — h %_1 n=|rpm|,a, =”,c3”,c.‘z_‘_,(_x",lszu,W2 =|m/.s|_,
Ps T3 T =[K)e, e, =[m/s].p,=[bar]
¥’ ¥’ ¥’ ¥’
% v
0.35 :( 225.2 j Y . p,=0.229bar (>
p, ) \199.58 [

'



Turbine Compresseur

Mariage de
composantes
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268.08957




Individuel /equipe -

Les compresseurs et les turbines sont concus sur la base
d’analyses et des tests individuels effectués sur chaque machine

Lorsque ces composantes sont intégrées dans une turbine a gaz
leur plage d’opération se voit affectee

La question c’est alors de trouver des points de fonctionnement
correspondants dans chacune des cartes lorsque le turboréacteur
est a I'equilibre

En effet, les composantes sont concues pour fonctionner
ensemble au point de rendement maximal, mais elles doivent
aussi pouvoir operer en dehors de ce point de design




Individuel/équipe .

Dans un compresseur, différents points d’équilibre determinent la
ligne d’opération. Idealement, cette ligne devrait passer proche
des points du plus grand rendement

Les conditions a imposer pour trouver les points de
correspondance entre la turbine et le compresseur dependent de
la configuration de la machine (un arbre, deux arbres)

Dans la suite nous ne regarderons des elements de calcul pour
le cas d’un seul un arbre

On note qu'une meéthodologie complete du mariage de
composantes est en dehors du cadre de ce cours




Le mariage: un arbre 4 ‘

Pour cet agencement on satisfait les conditions suivantes:

* Vitesse de rotation du compresseur = Vitesse de rotation de la
turbine liée

 Debit massique passant par la turbine = Débit massique
circulant par le compresseur + déebit massique de carburant —
prélevement d'air (bleeding)

e Puissance du compresseur < Puissance de la turbine
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Mariage de composantgé
K

T 4

n,=n,
mt — (1+ f )mc 3 5
W, =1, 1+ f)w,
J 2
1, : rendement mécanique de S g

la transmission

1
Weie = —CpicT oz
N

Vc_1/yc
<@> — 1] Compresseur [
Poz /8 Cyd
= M@+ F)ne,T [1{&) “}ic T {[ pos] yll}
m t-plt ' 04 D N FlE 02

04 c p02
Yt—l/
Pos e i
We|t = ntcpltT04 1-— (—) ] Turbine
Po4




i
NN, @+ f)cp'tT04 {1 ( g05] 1

04 nc

@ T
| 1 3&5
Tos _ 1 plc Toz {(Tos j _ 1} 2

To4 M (1+ f) plt

T02

Y—l/ y—1/

_ Toss — To2 To3s _ (Pﬁ)

- T05 — T05 TOSS — <E>
¢ T03 — T02 TOZ Po2

i Toss — Toa To4 Pos




Problématique

Connaissant le point d’opération du compresseur: quel est le point
d’opération de la turbine?

m./6.

By jen
Poz 52

S n

2

(]

= 6,

-

=

g

o

k3 Fs

PO2




e Les conditions ambiantes p,, T,

 Le nombre de Mach M,

* Le debit massique m

 Le rapport de compression r, = po3/Po2

e Le rapport entre le débit de carburant et le debit d’air f
« Latempérature a I'entree de la turbine T,




+ Entrée du Comp.

C -
Tos g 1 e 1oz HT% ) —1} }Marlage
Tos LI (1+ f ) Cor Toa | \Too



Do3 — Po4 €St CONNUE P\__/ O I_:> Pos ::>

m,=| —— (f >0:m, =m, =m)

c
802 .

- : : /T P
. m./0 M, = m, 04 Moz
M, = 2 = | ; L ’ i Toz Pos
04

jf




Turbine

Pos
p05

31

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

25

24

Avec n., et mg, on trouve le
point d’opération et po4/Pos
N
//
/ /
‘— N.=30000 rpm
N.=28000rpm
N.=26000 rpm
—— N:=24000rpm
N.=22000 rpm /S %’
— N.=20000rpm \ b A
N_=18000 rpm ___,-S /
23 235 240 245 250 255 260 2.65

n,=n Too
C4_ c2 T
04
} . [T P
L e
02 p04




b) Cas lorsque Pos=Pos n%‘t [@asm

h&l Neo, TOZ et T04

Pos T\ sont connues

3.0

29 / /£ T02
ne | N/ =ty
Pos ° / // ‘

-« | — — @& Point choisi
p \ o0 ——
05
m 25 — N,=30000 rpm //
N.=28000 rpm /
C4 N.=26000 rpm | /

24 I N,=24000 rpm —/\F7

N.=22000 rpm

2.3 2.35 240 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65

m\/674/54



b) Cas lorsque Pys3-Poas lrn@sit pas @M

o M
N Tos 1 1 Pos 4 A partir du rendement
Tos Me L~ Pos de la turbine
_ » _
° h—l_ 1 Coie Top | [ Pos | —1| Mariage
= 17 1+ f)c. T °
04 1Tm( + ) Coit Toa| \ Poz

On cherchera un autre point d’opération sur la méme ligne n.4 tant que les

rapports Tos/To4 donnes par les deux éguations ne soient pas suffisamment
proches

Remarque: Bien que le rapport T 5 /T4 peut étre calculé a partir de I’équation (2), 'équation (1)
ne permet pas de trouver pos5/Po4, puisque le rendement 7, est également une inconnue.




c)Point d'opération sur la Jilnite de'lk

Pos
Pos Le mariage entre le compresseur
et la turbine requiert d'une
/;\ attention  particuliere  lorsque
// cette derniere opere sur la limite
WA de blocage. Sur ce point les
2 || p— 4& lignes de vitesse corrigée sont
NCfZBUUOrpm ’-— % /
N confondues
N.=22000 rpm —
24 — chzouﬂﬂrpm ‘/S&
NC-[BOUOrTm |__.—-'<-'/

23 235 240 245 250 2.55 2.60 2.65




Alors...

Vitesse physique e‘

Un ligne sur la carte

— N >
Nez = /T02 /Tst du compresseur
(mw/eoz] " :(m(1+ f)JOM]
802 | o 4

S

1)
mcz -

L O, | . Ogs o
m_m‘:{ eozl_m“[(m)@}_m B



Alors...

|

M, =

Pos

Poz

ol
(L+ 1) Poy

H

1

o )( Dos
Pos J\ Poz

-

| |

1

< Rapport de compression

|

&3

pmj Mz
Pos |T04

— Blocage

|—> Connue a la sortie de la Ch. de C.

— Rapport conu dans la Ch. de C.




Le lieu geometrique
) |G

Les termes entre crochets sont tous des gquantités connues, de
sorte gu’'ils peuvent étre représentes par une constante K, alors:

: Po3
Mme, = K|—
e (Poz)

Une droite

v



Point d'opeération

Pos
Po2

L'intersection entre la droite

My = K(po3/po2) €t la
courbe ng = n/,/0, permet
la  définitton du point
d’opération

Rapport de Pression

Limite de Blocage







f =0.024

=0.21bar,T
M, =0.7,T, =1244 K
N, =0.94,y.=1.4

v, =1.33,Pos-Pos 19 594

Pos

=218K

24

23

22

21

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

* point connu

N
—— =40000 rpm
Je,

40 45 5.0 55 6.0 6.5

Le point d’opération

est connu

m‘/@(kg/ 5)




Inconhues

Pos
P

o

5

Rapport de pression

1.55

1.50

1.45

14

135

1.30

1.25

1.2

1.15

1.10

| N.=30000 rpm

[ N.=25000 rpm

n.4 (corrigée)?

m., (corrige)?

On cherche le rapport de détente dans
la turbine

- N.=18000 rpm < 3
-
55 6.0 6.5 7.0 75 80 85



Mariage

Le rapport Tys/Tys €St issue T
du bilan d’énergie

W, = N, L+ f)weIt

: ~ G : —
_T05 —1 = Cplc T02 —T03 1 0.21bar, T, =218 K
B penv: - ar’ env:

Tos MNm (1"' f ) Cot LT04J_ To | M, =0.71,T,, =1244 K

n, =0.94,y, =1.4

: _1 33 Pos Pos _
Il faut chercher d’abord T, et Ty3 Vi —1-33,%—12.5%

f =0.024




Lecture

Lecture de la carte du compresseur Pos 2 point connu
y p \ Po2 //_\,70 T

i:Zl mC2:5'5 kg/s 2.4 E: — 76T

p02 2.3 / 0.

n
n. =0.82 7 =44000rpm | 2 ’

h - L 21 [

p.., =0.21bar, T, =218 K ‘ (e /l

M, =0.71T,, =1244K * 7 \ //

Ny, = ()_94’3(C =1.4 1.9 ] 48|000 rpm

44000 rpm
Vi —1.33,Po-Por 17 50 18 | \ 4
po3 . L \/972 =40000 rpm |
f =002 —1 1. 8 (g1 5

1.6 40 45 50 55 6.0 65 7 7.5 o,



Compresseur 2-3 /

On commence par le calcul des conditions

d’arrét a I'entrée (2 du compresseur

Tox =T{1+(YCZ_1)M§ = 218{1{024}0 712

1/
T

D, = p1[1+(%2_1j|v|§ — 0. 21[1+(024)x0.712

1

0.

IS

Pos
Pos
JH OJ 1116
| Tk
=(239.98K | —
TOZ - 239 8K
=(0.2939bar | =

Po2 = 0239 bar

p,., =0.21bar, T, =218 K,M =0.71,T,, =1244 K, =0.94,y, =1.4,vy, =1.33,

T env

(Pos_Pos) ! Pos =12.5%, f =0.024



Compresseur 2-3

On trouve le rapport de température Ty3/Ty, a 2 ;i_._;_f-js' :
artir du rendement du compresseur — (e
° P Il
n. = Toss —Top
c
T03 _Toz

v—y )
Tos 4, 1 [po3j "4 =1+0—22[(2.1)0%4—1}:|1.288 )
Po2 |

Pos _ 5 m_, =55kg/s
Po N
2

T
“93 _1.288
Ty,




Mariage = J/ [P

Pos
. 4 _ _ \ 4
On peut maintenant calculer le T7 Bllye DG
rapport Tys/Tys isSue du bilan * >Jilﬁ / .
d’énergie 3 -
_ 3
W, =N, L+ F)w,, Tos _1 9gg
§ 02
. —\- _ T,, = 239.98K
h 1— 1 Cp|c Toz [To:sj_l — 0.953 Q’oz=0-2939ba)r
Tos N (1"' f ) Cp|tLTO4J \ To

Peny =0.21bar, T,,, =218 K, M =0.71, T, =1244 K,n,, =0.94, v, =1.4,v, =1.33,
(po3 — po4)/ Pos =12.5%, f =0.024 C, Z(YR/Y—l)



N [ [f‘[p)[rm]] T, = 240K Py, = 0.294bar Nea (corm

Vitesse corrigée n4

n
n,=|—
4 [@JM
o
c2 \/@ .

m.4 (COrrige)

. m,/ 6o
Meorrigé = 5
0

P.,, =0.21bar, T, =218K,M =0.71,T,, =1244 K,n_ = 0.94,

' env

Y. =1.4,v, =133, (Pys — Pos) / Pyz =12.5%, f =0.024

02 —44000‘/ 240

04

Lo _ 54 i, =5.5kg/s
_ _\ Po .
TlC4 == 1 9 3 2 6 Tpm ﬁ& n.=0.82 J%=44000 rpm

) Pour le point 4, il faut trouver py,.. Ty, €St donnée



i [ [[“lp)[m]] T,, = 240K P,, = 0.294bar | M4 (COrrigé)? I

p.., =0.21bar, T, =218K, M =0.71,[T,, =1244 K,n_ = 0.94,

b = 21 Ve =1.4, Vi =1.33, (p03 - po4)/ Pos =12.5%, f =0.024
Po2

p03 — 21X p02 — 21X 0294 — 0617 bar

(Carte du compresseur)

Pu_yy i, =55kg)s
p04 = (1— 0125)X p03 —0.87/5x0.617 :l()54 bar J [;310.82 \/:’—244000rpm]

Pos = 0.54bar



ébt masgque T,, = 240K

P, =0.21bar, T

1 Tenv

m. — My/Og,
c2
0
~ N —0n T04 poz
m./0 > m,=m, -
m - - 02 po4
c4 8
04

h_55 [1244029% (oo

"\ 240 054

=0.294bar -
: o 0.54b i ey (COIrige)? I
4 DPos = V. ar

=218K,M =0.71,T,, =1244 K,n,, = 0.94,
Y. =1.4,v, =133, (Pys — Pos) / Pyz =12.5%, f =0.024

(pi =21
Pz

n,=0.82

i, =5.5kg/s

7.

7

R 44000 rpm
ol

T, =240K

UOM =0.54 bar

J




Point d’opération | /

Los

pOS

1.50
1.45

1.4

1.35

1.30 ¢

1.25 |

1.2

1.15

1.10

AN
%,
| N.=30000rpm //W o
ai / [ n,=19326rpm
i
6.0 6.5

7015 80 L /e o
l 6.82 I m\/74/4( g/s)

Pos 2
Pos



A venir

[A venir:

Génération de puissance

J

Les turbines a gaz sont aussi utilisées pour...
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