TURBOMACHINES
Ce document n’est qu’un
brouillon.
Il peut y avoir des erreurs de
toute sorte.
Par exemple: le monde est divisé
en trois
catégories de personnes, celles qui
savent compter et celles qui ne
savent pas
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Avant-directrices d’une Turbine
Hydraulique

Dans les turbines 3 LG3, le débit volumique est Q =
272m> /sec. Le rayon intérieur des avant-directrices
est r; = 3.8m et |'hauteur des pales est de b, = 1.4m.
En supposant p = 1000kg/m?, calculez la vitesse de
|"écoulement a la sortie des avant-directrices si I'angle
de sortie de ces pales est de 30° par rapport a la
direction radiale.

Figure 1. Turbine Kaplan
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m:/pv-dS:vaZWTb

m = pQ = pv. 27 r b — v, =8.14m/s

Uy 8.14
= ———=904
cos)  0.866 9-4m/s

V =
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Compresseur [

A I'entrée du rotor d'un compresseur la vitesse moyenne
est de C7 = 300m/s. L'aire de la section de passage
est A = 0.08m?. La température et la pression
de I'environnement (stagnation) sont respectivement
To = 300K et pg = 100k Pa. La puissance fournie par
le compresseur au fluide est W = 300M W . Calculez:

Figure 2: Compresseur

e La température, la pression et masse volumique a
I'entrée du compresseur

e le débit massique
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e |a pression de stagnation maximale possible a la
sortie.

Considérer |'air comme un gaz idéal avec R =
286.96(J/Kg K) et C), = 1010(J/Kg K)
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Po1 kg

Tor = 300K, Py = 100kP = = 1.162 —
01 ;1701 a — po1 RTo, 3

mi = P1A101

P1 = RT,

CQ

To1 =Ty + ——

01 1+ 2C'p

C? 3002
T, =Ty — — = 300 — — 255.44
TR 2 % 1010
C, 1010

P i\ R 255\ 286.96
— (=L P, =100 | == — 56.
o (Tm> — P, = 100 (300> 56.75
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P, 56.75 kg
= = 0.774—2
RT,  286.96 x 255 m3

P1 =

k
my = p1A1Cy = 0.774 x 0.08 x 300 = 18_75?9

Pression a la sortie

W
= (ha — h1) = Cp(To2 — To1)

W - =315.8 K

Too = 1,
02 01+Cp><m

Cp

Too\ R Poo
—= = —= Py = 119.8 kP
(Tm) Po1 e ‘
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FEULER 1

Calculer la puissance générée par un turbine dans
laquelle le débit massique est i = 6kg/s et la vitesse
d'entrée C7 = 975m/s, avec un angle de 70° par
rapport a la direction axiale. On considere que la
vitesse a la sortie des aubes est sans rotation (elle n'a
pas de composante périphérique). Le diamétre moyen
de la turbine est d = 1m et I'arbre tourne a 10000rpm.
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1074
= (UsCoy — U1Chy) = —U1Cy

2mnd 27100001 m
snnT ~ 5936 —
60 2 60 2 0230 S

Uy =

(1, = Cicos 20° = 916 m
s

. 2
W 593 %916 = 49721 "

m 52

. 2

2
W = —479721 % < 6 ?g — 2.878 MW
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Polytrop 1

Trouvez le rapport: (pression de stagnation a la
sortie)/ (pression de stagnation a la entrée) pour un
compresseur centrifuge dont le rotor a 300mm de
diametre et la vitesse de rotation est n = 20000rpm.
Le nombre de pales est N = 15. A I'entrée on
considere qu'il n'y a pas de prérotation et les conditions
de I'air sont T' = 15°C et p = 100kN/m?. Le débit
massique d'air est 7 = 0.9kg/s et la composante
péripherique de la vitesse absolue a la sortie est 90%
de la vitesse périphérique. Le rendement polytropique
du compresseur est 80%.
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1%
o (hoa—ho1) = (U2C2,—U1C1y) = UsCly = 0.9U2x Uy

omND  27200000.30
U, == =2 — 314.62

60 2 60 2 5

Gaz idéal

0% m2
Cp(Toz = Ton) = (hoz — hoy) = — = 88826

88826
= 288k + ———— = 375.78

Too = T;
02 01 + Cpm 012
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_ do1 + To2 J

T = 331 = 1007.8——
- ; 331,89 — C, R
1,C, 0.8 x 1007
o2 _ (To2\ R _ (37578 28897 _ 4,
Po1 Th1 288
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Polytrop II On considere un compresseur axial a N
étages avec un rendement polytropique global 1, =
0.9. Les conditions de stagnation a l'entrée sont
po1 = latm, Ty = 300K et le rapport de pression
rp, = 10.

a) Calculer le rendement isentropique de ce
compresseur.

b) Calculer le rendement isentropique aprées M
étages, si le rapport de pression est de r;; = 5.

c)Calculer le rendement isentropique entre |'étage
M et I'étage V.

e Considérez que le rendement polytropique par étage
est égale au rendement polytropique global.

e Considérez C), = cte

— Typeset by Foil TEX — 12



n. = hoz2s — hos Cp(To2s — To1s)
> ho2— ho Cp(To2 — To1)

v -1 0.4
To2s (Poz) v 14
To1 Po1 (10)
v—1 0.4
102 <P02> Ny
-02 _ (202 —(10)0.9 x 1.4 — 2 077
To1 Po1 10)
(579.2 — 300)

= (.86

s = 623.1 — 300)
b)
Apres M étages,le rapport est:
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101 Po1
Tonse = AT5
. . -1 0.4
oM _ (oM 1y _ (5\0.9 x 14 — 1 667
To1 ( For ) 2
Toanr = 500
(4300
T = (500 — 300)
Entre |'étage M et le 10 on a:
-1 0.4
TOQs _ (POQ ) Y _ (Q)H — 1.929
Tom Poym
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Thas = 609

(609 — 500)

s = 623.1 — 500)
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Polytrop III Un compresseur, a N étages, a un rapport
de pression par étage r,. Chaque étage a un rendement
total-a-total 7..

a) Déduire une expression pour la variation de
température totale par étage.

b) Trouver un formule pour le rendement total-a-
total du compresseur.
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v —1

T0.k+1
ATos = Tor+1—Tor = Tok < - 1) =Tor|mp, 7 —1
0,k
AT,
ATOT — OS
Tlp
v—1
rp, 7 —1
ATy, = 1o,k
. p 4
A

Tiv10=Tko(1+ A)
Ti+2,0 = Tht1,0(1 +A)
Tir2.0 = Tro(l + A)?

Tni10=Tio(1+ AN
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et = Iny1.0r—T1,0
—1
TN
ITNt1,0,5 .
11 0 Y
7__1]\[
(7p K —1) 1,0
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Polytrop IV On a un compresseur axial a 16 étages
et le rapport de pression de chacun des étages est le
méme. Le taux de compression du compresseur est
6.3 et le rendement ‘total-total’ de chaque étage est
89.5%. Le gaz peut étre considéré comme un gaz idéal

(v = 1.4).

a) Estimer le rendement global, total-a-total, a
partir d'un développement étage par étage.

b)Calculer le rendement polytropique infinitésimal
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1
r, =6.316 = 1.1219

L'incrément isentropique de température totale est:

1i;11,0
ATy =T;41,0-T;p = Tio( = —1)
9 9 T@O

L'incrément réel de température totale est:
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AT

AT, =
Mp
( v
= Tipo ! 1
Tp )
-1 0.4
T 1 1121914 —1
AP _ — 0.03733
T 0.895
Ti—|-17 0 = TiaO(A + 1)
Tiy9,0 TM(A + 1)
Tit2,0 = T;0(A+1)?
Tniio = Tio(A+1)N
TN110— 1100
Mt —
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Tl 0.4

' DD, (63141
ST A AN —1)  ((Lo3ma3ye 1) o

De |'équation:

[(M) (v—=1)/~ B 1]

Po1

Mlis = [(1%2) (v=1)/npory ]
— —1
Po1

on obtient:

_7—1 Inr
771?_ ,Y rr’yT—lN
In| -2

N
p

— 1+ ny
T)tt
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0.4

In 6.3

3T — 1+ 0.8675

o = 1.4 6
In
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|

= 0.8967
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Pour une turbine axiale, on a les donnés suivants:

Ne¢tages = 3 n = 6000rpm Teonirece = 1200K
P.irce = 2.5bar P.oriie = 1.020bar m = 3bkg/s
Text = 0.45m Tint = 0.3m

(1)

a)Calculez i et ¢. b)Calculez les angles du triangle de vitesse si R = 0.5
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Compresseur Axial

Nétages = U = 313771/8
Peptréeo = 0.1Mpa ¢ = 0.393

R = 0.5 R, = 287J /kgK
Tort = 0339m ripp = 0.271m
Estimer

e |a vitesse axiale
e |a puissance transmise au fluide
e les angles aq, 31 et (5

e les conditions de stagnation a la sortie
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Tentrée,O
m

Y

Tlpol

203K
19kg/s
1.4

0.9
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Tor = 293K, Py =0.1MPa A; = 7(0.339°—0.271%) ni; =

(On pose C1, = ()

/ o _ T B 19
T oA — p1(0.3392 — 0.2712)
h B P
Pro = Rmry ~ 286.96 x T1
C?2 C?2
T = Thy — —L = 293 — :
! "L ac, 2 x 1004
7y 1.4
T fy—]_ 11 0—4
P, = Py | = — 0.1 x10°(—
\ ! 01 (Tm) (293)
NEWTON — > T = 284K, P = 0.0897 Mpa,

p=11kg/m> Ci,=132m/s
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W, =9U? = (0.393 x (313)*) x 5
W, = 192 5095J /kg
W = mW, = 3.65TMW

R = %(tcmﬁlthcmﬁg)

Y = ¢(tanB — tan3s)

_ G 1327 0.424

¢ U 313

2R+t 2 x 0.5+ 0.393

~ 1.
26 2 x 0.424 63

tan(, =

— Typeset by Foil TEX —
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B = 58.67

2R —1¢ 2 x0.5—0.393
20 2x0.424

tanfBy = = 0.715

By = 35.58
o) = 52 = 35.58

(@) (v—=1)/~ .
Po1
<p02> (7_1)/77])0[’7
Fo2 1
Po1

Hypothese r, = 5— >

Nls =

(5)(0.4)/1.4 q
et = (5)(0-4)/0.9x14 _ ]

= 0.875 (4)

— Typeset by FoilTEX — 28



W = Cp(T02 — T()1>— > Too = 484.7

Toos = 460.12

Pys Too (v)/~v—1 460 1.4/0.4
L — [ — = 4.84
Po1 To1 293
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Turbine axiale

1) = 0.8 n = 250 rps  Teptrée = 1100K
Pentrée = 4 bar POl/P()g = 1.873 m — 20]€g/8
Umoy — 340771/8 AT01_03 = 145K 3 = 10°

(6)
a)Calculer ¢ B3 R, B2 aia, Ca,Ts, Ps, pa, As(normale a la vitesse C5).
Considérer C), = cte = 1148J /kg K
b)Calculer les surface annulaires aux sections 1,2,et 3.

d) Calculer I'hauteur des aubes aux sections 1,2 et 3.
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 C,AT 1148 x 145

= 1.44
v U? 3402

1
tanag = tanfB3 — —

¢

1
tanfs = tanl0 + 08~ 0.1763 4+ 1.25

B3 = 54.57
tanBs — %(o.w +2R)
— >R .
tanf, = 5(0.5¢ — 2R)
— > [

tanag = tanfBy + —

¢

— Typeset by Foil TEX — 31



— > Q9

Cop = U = 340 x 0.8 = 272 m/s

272

(o, = Cocosas > (Y o F8.03 m/s
02
Ty = Tpo — —=
2 02 2C,
Hypothése T02 = T()l
T = 1100K — (519)2 —982.7T K
2 2x 1148~ 7
Poa (1o 7/7—1__:157
P, \T T
Py, = 2.548
Cy
Cl — 03 — = 276.4 m/s
cos10
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2

C:
Ty = Ty — —= = 1100 — —
S ToR

T1 = 1067.8 K

P \Tn
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(276.4)

2 x 1148

P T v/v—1
L= ( 1) — 1.57
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Py = 3.54 bar

D1 3
= = 1.155 k
P1 R T g/m
m 20

Ay

= 01Crn 1115 x 272

A = 0.00637m?

Tos = Tor — ATps = 1100 — 145 = 955 K

C3 (276.4)?
Ts = Toz — —>- = 955 —
TR 2 x 1148
Ts = 922.8

P3 T3 v/v—1
Pos (T—oz)
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P; = 1.856 bar

Ps

100 x 1.856

P3
p3 = 0.702 kg/m?>

Ay = 2
Ag — ()1()47m2
Py
P2
p2 = 0.9 kg/m?>
p/P—
Ay = 0.0817m?

T RxTs 0.287 x 922

20

B plClx B 0.702 x 272

100 x 2..5478

T RxT, 0.287 x 982.7

20

B pQCQx B 0.702 x 272

U,, = 2mr,n
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n

h_ A nA
Un/n Un
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Compresseur axial

1)L'angle entre la vitese absolue et la vitesse relative
a l'entrée d'un compresseur axial est de 60° et la
température totale est T, = 540°R. Considérer que
la vitesse absolue a |'entrée est axiale.

Trouver les nombres de Mach absolu et relatif a
I'entrée si la vitesse périphérique est de 1141 pi/s.
C, = 6006 pi*/s* °R, R = 1716 pi*/s* °R

2) L'angle de la vitesse relative a la sortie du
rotor est de (35 = 35°. Touver |'énergie transmise en
pi?/s? et le raport de pression Pys/ Py si le rendement
isentropique est 7 = 0.87

3)On a un compreseur a 4 étages ayant le méme
rendement et la méme consommation énergétique
(W). Trouver la variation totale de température de
stagnation ainsi que le rapport de pression par étage
et total (entrée-sortie). Inclure le “work done factor”
dans le calcul du travail.
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Compresseur Centrifuge |

C) = 1005J/kg K n = 16200 rpom Tymp = 15¢
Poviens = 100 kPa _ —— 8k,
- = R = 287J/kgK ~ — 14
Dint—oeit = 0.13m Degt—oeit = 0.3 m - - = -

a)Calculer I'angle a la racine et au sommet du rotor a I'entrée du
compresseur.

b) Calculer le nombre de Mach relatif a I'entrée au sommet de |'oeil.
La vitesse d’entrée est axiale
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Figure 3: Compresseur Centrifuge
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Figure 4: Compresseur Centrifuge
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Compresseur: suite

Al — ﬂ-(r?zxt o T??nt)

= m(0.15% — 0.065%) = 0.0574 m?

Hypothese: p; = poq

_ Po1
& RTy;
10° k
- L L)
287 x 288 m3
p1=1.21-4
Eq. Continuité
m 8

Clx — Cl

T 1AL, 1.21 x 0.0574
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C; =115.184 ™

C? (115.18)2
Ty =Tp — —— = 288 — — = 2814 K
Yo 2 x 1005
T, =281.4 K
P T, v/v—1
P (T—O1>
i 981 4 1.4/0.4
P = 10° | =/ 92.2 kP
! ( 288 ) .

P1 = 92.2 kPa

— Typeset by Foil TEX —
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Correction de p;

P1 R T
0 92.210°
- 287 x 281.4
p1=1.14 24
m 8
C T p— C p— p—
! YT AL, 1.141 x 0.0574
Cp=122.25™
C? (115.18)?
Ty = Tp1 — —— = 288 —
P o0, 2 x 1005
T, = 280.57 K
280.57 "
P = 10°
! ( 2883 )
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P, =91.25 kEPa

2trin 27 x 0.065;16200

Ui = =50 60
~ 11032
S
U, 110.3
tanfi = & = 15595
—>ﬁ1 = 42.05°
o 2rremn 2 x 0.15 x 16200
5 60 60
— 25452
S
vang, — Ui 2545
aMPs = o, T 1225
B8, = 64.34°
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W, = \/012 + U? = \/122.52 1 254,52

Wy = 282.3m

282.3
- 335.8

M, = 0.841
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Compresseur Centrifuge 1l

Pour le compresseur illustr sur la figure on a les
donnes suivantes

Figure 5: Compresseur Centrifuge
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Compresseur Centrifuge 1l

o = 0.92 n = 12000 rpm ¢ = 1.04
Pog/P()l = 3.8 773(1_3) = 0.82 m = Skg/S
Cy = 1005J/kg K R = 287J/kgK ~ = 14
Msortie = 1 P01 = 101.3 kPa T01 = 288K

(8)
La vitesse d’entrée est axiale
Le nombre de Mach (absolu) a la sortie (2) du rotor vaut 1
Considérer 1o = T3

Considérer n,(rotor) = 0.91
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Calculer
a) le diametre du rotor
b) Py, T et P2

c) I'épaisseur du rotor a la sortie.
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Compresseur Centrifuge ||

4 o U? o U? (9)
To3s
n(Tos — To1) = Tou 2
To1
Tor { Tozs
2 (3
T | R\
(Tos — Tor) = -0l (203 1
Po1
288 o
(Toz — Tor) = @(3.8% — 1) = 163.3K
JU?
(Tos — Toy) = 163.3K = 22
Cp
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163.3 x 1
UQZ\/633>< 005:414.5@

1.04 x 0.92 S
Do
[, —
760

Us x 60 414.15 x 60
D — = = U.
: T XN 7 x 12000 0.659 m

Rotor 1-2
foa _ [1 L Msr(To2 — Tm)] WO
Po1 Th1

Pys 0.91 x 163.31"/0 1
1+
9238
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T02 = T03 = T01 + (Tog — T()l) = 288 4+ 163.3

Too = 451.3 K
Co = ag=+YRI3
C3
To = Too — ——
2 02 20,

T2:3761 K -+ P2—> P2

v—1

(7.)= ()

0 3.5
Py . T5 \ 71 . 376.1 — 0.582
Py ) \Tyo - \451.3 -
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() = (22 (R
Po1 Po2 ) \ Fo1
= 0.528 x 4.29

= 2.266
P> = 2.266 x 101.3 = 229.58 kPa

P2

R T
229.6 103

287 x 376.1

po = 2.127 24

2

C3 = ay = YRTy = 1.4 x 287 x 376.1 = 151117
S

Cgu = O'U2 = 0.92 x 414.15
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52



Cyy = 381 2

Com = C3 — C3, = 151117 — (318)?

Com = 7717 ™
T 8
> 09Com 2127 x T7.17
Ay = 0.0487 m?
FINALEMENT!
, As _ 0.0487
“mDs  70.659

bo = 0.0235m
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Compresseur Centrifuge 11|

Cp = 1000J/kg K m = 3kg/s
Pog/P()l = 2 Ns = 0.75
R = 287J/kgK v = 14
P01 = 101.3 kPa T01 = 288K
(10)
Calculer

ATp1—3) isentropique
ATp1—3) reélle
Le travail isentropique
Le travail reél

Le travail polytropique et le coefficient n
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Volute —

Diffuseur & aubes

—_—>

Aubes

_____ A
/

Rotor

Figure 6: Compresseur Centrifuge
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ATis = Togs—T()l = T]s*(TOS_TOl) = 0.75%84.1 = 63.07K

Tosr = To1 + AT = 372.1K

T033 — T01 + ATzs — 35107K

Wis = Cp * (ATs) = 63.7Kj /kg

Wye = Cp * (AT,.) = 84.1Kj /kg
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Rotor 1-2
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Compresseur Centrifuge 1V

C, = 1005J/kg K Copm/Us = 03 By = 0

Dy = 58 cm Ns = 0.82 m = b5.89%g/s
o, = 0.9 R = 287J/kgK ~ = 14

P02 = 400kPa P01 — 100k Pa T()l = 20°C

(11)
La vitesse d’entrée est axiale Les pales sont radiales a la sortie

Calculer
a) la vitesse angulaire du rotor

b) la temprature totale , Tys
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C) 027 T27 P27 P2

d)I'épaisseur by du rotor a la sortie.
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Compresseur Centrifuge IV

@ B [1 N U¢OSU2)]7/(71)
Po1 Cp1o1

v/(vy—1)
Us \° Com
Po2 _ 144 on(y —1) (—2) (1 — Ltcmﬁg)]
Po1 ao1 Us
1.4/(0.4)
% — [1 10.9 x 0.82 x 0.4 (0'4 . 2(;27 . 293>2 (1—0.3 x tan o)]
U 440.2 d
Uy = 44027 = 22 = = 1518——
S 9 0.29 S
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v—1 0.4

To2s (P02> v 1
= | =— = (4)1.4 = 1.486
To1 Fo )

Toos = 1.486 x 293 =435 K

Toas — TO1 435 — 293
To2 — 101 T T2 —293

— T02 =454 K

Cy=1/C3,, +C3,

Cgm

2

Com = Us = 440.3 x 0.3 = 132.1

Coy = oUsy = 0.9 x 440.2 = 396.2
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Cy = \/132.12 + 396.22 = 417.6
T02 — 454,02 = 417 — T2 — 379.8;P02

400kPQ,T02,T2 — P2 = 213 kPa — P2
1.96kg/m3> — 10, pa, Copm, 72 — by = 0.0125 m
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Pompe centrifuge

N = 6 T = 23cm 1
Q@ = 0.102m3/s e (% aubes)y = 01 n
B2qa = 65° ea(% aubes);, = 0.05
§b2 = 0.1 Clm e Com

La vitesse d’entrée est axiale

a)Calculer I'épaisseur du rotor a I'entrée et a la sortie.

b) Calculer I'angle 3;
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1000 rpm

(12)
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c) Calculer la téte théorique

d) Calculer la puissance spécicfique théorique
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Pompe centrifuge

A2 = 27‘(’7‘2[)2(1 — 62) = 210.23 X 095b2 = 13729b2

2mryn 21 x 0.23 x 1000 m
_ — 24.092
%27 760 60 5
by = 2 om = 0.1 x 24.09 = 2.409"
U2 S
= o Ay A2 = 2 — 0.0424

@2 = camAs — o 2.409 m

Ay 0.0424
by = —2 — 0.0309 m

1.3729 ~ 1.3729
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Al = 27‘(‘7“1[)1(]. — 61) = 21 x 0.23 X 0090[?1 = 0509b1

A = Ay = 0.0424m?

Aq 0.0424
by = — = (0.0832
170509 0.509 m
1 9 m
U =Us— =24.09— = 9.43—
ro 23 S
Clm 2.409
anb =" = g3 0
Téte théorique:
(7/7Z)cosPaq,

Stodola

o, =1

1 — (Com/Us)tanBaq
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~ (m/6)cos65
1 — (0.1)tan65

= 0.718

Og —

Y = o(1—gpatanfs,) = 0.718(1—0.1xtan 65) = 0.564
(a1 = 0)

J
W, = yU3Z = 0.564 x 24.09 = 327/?
g
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Similitude 1

La hauteur de charge H, le rendement 1 et la
caractéristique du systéme hydraulique H associé a
une pompe sont donnés par les équations:

H = 20 + 0.8333Q — 0.1667Q"

n = + 29.643Q — 3.2143Q"

H, = 10 + 2.116Q%
(13)

La vitesse de rotation de la pompe est de 1800 rpm,
la charge est donnée en meétres, le débit est exprimé
en [/s et le rendement en %.

e a) Si la vitesse de rotation du rotor du méme
systeme est augmentée a 3600 rpm, quel sera
le débit et quelle sera la puissance au point
d'opération?

e b) Quel est la vitesse de rotation (en rpm)
necéssaire pour augmenter le débit a 1.7 fois la
valeur obtenue a 1800 rpm?
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b): L'intersection de la courbe caractéristique de la
pompe et celle du systeme hydraulique donnent un
débit et une charge de:

Q =2.2831/s H = 21.0341 m

et le débit démandé:

Qp = 1.7(2.283) = 3.882 1/s

et
Hy =10 +2.116Q; = 41.88 |

Ce point, (3.882, 41.88), n'est pas similaire avec

la condition @@ = 2.283 [/s puisque le lien se fait
seulement par la courbe du systeme. Pour trouver une

condition similare on utilise

o= (o).~ (o), = (¥m2), = (322)
D3N )., \D3N),’ N2D?) — \N2D2?),
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Puisque D=cte, alors
Q\ [Q H _(H
N a B N b’ N2 a B N2 b
et si on utilise N,/Ny = Q,/Qp, on trouve
H H 41.88
— | == = = 2.779
(@), (@), (o),

L'intersection de cette courbe avec avec la courbe
pour la pompe a 1800 rpm donne QQa = 2.7507 et
Ha = 21.0316, Alors:

(+),= (),

Qs 3.882
N, = N,~% — 1800
b Q. 2.7507

d’ou:

= 2540.3 rpm
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aussi, a partir de
().~ (@)
Q*/, Q*/,
on a:

)\ Y3 41.88 \/?
Ny, = N, (Ha) 1800 (21.0316) 540.3 rpm

Maintenant, le rendement est:

n = 29.643Qa—3.2143Qa.? = 29.643(2.7507)—3.2143(2.7507

Finalement |,

_ QvHipyg
i

W — 2788W
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Similitude 2

Un ventilateur opére a 800rpm ayant un débit d'air de
425m3 /min. |l produit une augmentation de pression
statique de 7.6 cm d'Hyp et une variation de pression
totale de 10 cm d'Hsp. Le rendement total-a-total
est de 75%. Les propriétés de |'air a l'entrée sont:

T()l = 20°C et P01 =1 bar.

On a un deuxieme ventilateur géométriquement
similaire ayant une grandeur 1/2 fois celle du premier.
La vitesse de rotation de ce ventilateur est 1000 rpm
et il opére sur un point homologue (par rapport au
premier). On doit trouver:

e a) Le débit, la variation de pression statique,
|'augmention de pression totale, et la puissance
employée. Les conditions thermodynamiques pour
I'air a l'entrée sont les mémes pour les deux
ventilateurs.

= (D?N)l - (D?N)z
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alors

D>\° /N,
G2 = (H) (ﬁ)

1\° /1000
Q2 = 425 (§> (W) = 66.4m°/min

¢:< APO) :( APO)
pN2D? J, pN2D? ) |

2 2 2
P2 D2 N2 1 1 1000\
APy = AP, = —= — ] =10|( — — —
02 . <P1> <D1> <N1> <1> <2> (800 )

(5 (2558,
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(o) (o), = o) (),

s (B072) _ (A2

NZD)? N2D)? )1 Pourquoi?

sm-n () () () - () ) (2

. AP . 0.039 1000 9.81 66.4/60
W = OQ:W: e / — 564 W
77 .
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Simalitude 3

Un compreseur centrifuge fonctionne au point
nominal. Le rotor a un diameétre de 40 cm et le rapport
de pression totale est Py3/FPy1 = 2. Les conditions a
I'entrée sont 1Ty = 20°C' et Py; = 1 bar. Déterminer:

e Le débit massique

e La puissance requise

e Le vitessse angulaire

o Le diametre et la vitesse spécifique

D'apres la carte du compresseur

my/ R
Py D?

= 0.04, n=0.81
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3.4

o0

0 _
n.=0.72
0

\
30 0.70

B 0.78
0.60
2.6
0.80
» % / 0.50
2.2 //

1.8 7 i

s ‘

1 N
' 0.02 0.04 0.06 O.OBm\/RiT10 0.10
RD’
a) Le débit massique
0.04 x 10° x (0.4)*
m (04) = 2.21 kg/s

/8314/28.97 x 293

b) La puissance
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Do v—1/~
Tons = (—> To; = 20414293 = 357K
Po1

Le rendement

Toos — L1 357 — 293
— — = (.81 Too = 372
Toza —To1  To2 — 293 o0

myR

' Too — T
W = 7_1( 02 01)

= 2.21x(1.4/0.4)x (8314/28.97)(372—293) = 175kW

c) La vitesse angulaire

Encore, d'apres la carte du compresseur:

DN
2y R0
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DN = 0.85%x2y/vRTp; = 0.85x2v1.4R x 293 = 584m/s

N =DN/D = 584m/s/0.4m = 1460rad/s = 1400rpm

d) Diametre et vitesse spécifique

oo (oWt _(pwet
o\ evr ) \m/prr)

N, — (N(m/p)1/2>

W3/4
T (7—1)/7
w, = Mo (@> ~1
v—1 Po1
N, =0.534
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Similitude 4

On propose la construction d'une turbine de type
Pelton ayant les mémes caractéristiques d'un design
connu. Les parametres de vitesse et de puissance

sont donnés par une carte de rendement.  Sur
ND

1/2
tandis sur |I'axe des ordonnées on trouve le coefficient

|'axe des abscisses on trouve le regroupement

ek Le rendement n et la vitesse spécifique
Ns(dimensionnelle dans le systeme métrique) sont
représentés par des isocontours. La charge ou chute
nette pour l'aménagement hydroeléctrique est de
H = 300m et la puissance produite par la roue est
W = 20 000 kEW. Considérez un seul injecteur et
sur la base du point de design (le point nominal),
déterminez: la vitesse de rotation, le diametre du jet

de l'injecteur et le diametre de la roue.
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20]5 ) 2 / NN
NIV S SN\ |
AT AN

LA

if
—

6 ‘ / \ 27
o RN
050 = I ]

TN A
4 /

\i
\\

0.45 \,F z oy 4
0.45 3= - \ p
~—_

5y /
:/ / /
0.40 ‘ 5
8 __//g/?/
0.30 \\\ — {;’ /
\_/
025 15 30 45 ND

\

A partir de la colline de rendement, on a pour le point
nominal:

ND
H1/2 —

n=0.9, N, =30 40

Alors, d’apreés:

N xWY2(en CV) N x 20000 x 1.359'/2
o H5/4 o 3005/4

N, =30
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on trouve:N = 227 rpm.

Pour trouver le diameétre du jet on cherche la vitesse
du jet et le débit. Si on considere un écoulement sans
pertes entre le niveau du lac et I'injecteur on a:

v =+/2gH = +/2.81 x 300 = 76.7m/s

Le debit est trouvé par la relation W = npgHQ),
alors

20 000 x 103

= = 7.64 m’
0.9 % 300 X 9.81 < 1000 — 164 m/s

Q

Alors, selon I'équation de continuité:(Q = VA. Si
on considere un jet cylindrique avec A = 7 d*/4 on
trouve

— Typeset by Foil TEX — 82



4Q)
d=—=10.356
TV m

Finalement, a partir du coefficient:

ND
H1/2

40

on trouve

~ 40x HYZ 40 x 3001/2

b N 227

= 3.97Tm
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Simalitude 5

Une turbine Francis opere avec une charge de 60 m
avec un debit de 30m?/s. Estimez les rpm et le
dimeétre de la roue si le rendement est n = 88%.

1000 t S | I L 4

: —t 1 r T l—- t t
900+—Hs = + 1 m KAPLAN — -"——i—f—F—-- —
1 | : | |

800 ¥ |
700 - = o’.5~5\_ i S G —
500 . | o-Hg = — 4 m -
| | | | Hs
500 1 : :

LI [ 11T
o (N J J‘% FRANCIS | | |

3001 o - W 1 i |

2001~ : S SN e |

100 — ;
90 ' - + 3 m4
80
70 +—t

&0 : __.T — 1|

504+————— —

- 40 ! -~ . b3

30 l

10

|

|
! 0 I ge 0o
20 40 60 80 200 400 soomxlnuo 16
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ns = 260 (carte), pg = v = 1000kg/m?>

NW1/2
s = Tr5/4

: ~ npgQH  0.88 x 1000 x 30 x 60

HP =21
W(HP) =5 6 000

’TLSH5/4

W (HP)1/2

7DN/60 = \/2gH

D V29H
- 7N/60
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Similitude 6

Estimez le diametre et |la vitesse de rotation d'un
ventilateur faisant circuler 4.8m3/s dair (p =
1.21kg/m? et avec un AP = 500 Pa. Considérez
N, = 5.

N NQ1/2
T (AP/p)P/
AP 3/4
N = NS( Qé% = 250 rad — 2387 rpm
p. _ D(AP/p)

Q1/2

D, = 2.84N ;%470 = 1.32
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Turboréacté

Un turboréacteur opére au sol (u, = 0) avec de [’air
a capacité calorifique constante Les données sont

e La température et la pression a lI'entrée du
compresseur 1po = 288K, poe = 0.1 M Pa.

e Le rendement du compresseur (C) 1. = 85%.
e Le rendement de la turbine (T) 7, = 90%.

e Le rapport de compression 7, = pg3/po2 = 10
e La température maximale T,,,,, = 1200 K .

e Pouvoir calorifique inférieur du combustible L, =
44000K J /kg

e Le rendement mécanique du compresseur et de la
turbine n,,, = 98%

e Le rendement de la tuyere nr, = 98%
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Calculez

e Les sommets (p, T) du cycle thermodynamique

e Le rapport 1/f : débit massique d’air/ débit

massique de combustible

e Le rendement du turboréacté

e |la consommation spécifique TSFC

» Ch. comb.

TP

Figure 7: Turbomoteur générique
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Sortie du compresseur: []

r, =222 = 10
Po2

Po3 = TpXpo2 — po3=10x%x 0.1MPa = 1MPa

Température reélle

v—1
To3s Y
03s _ (E) — Tozs = 556.04 K
Too P02
Toszs — Lo2
.  Ths = 603.3
! Tos — 1o2 03

Chambre de combustion

Po4 = po3 = LM Pa, Tyy = 1200 K
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Bilan enthalpique

%h3+hc—|—[,hv — (14_%) hy
1 a Ly,
c=a= 0= é —1=71.36
my Cp(TO4 — T03)
Turbine

acy(Tos — To2)

TImC

_ Toa — Tos
Toa — Toss

nr =0.9 — Ty = 836.7TK
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T N
04 _ (@) — pos = 0.287 M Pa
Toss P05
y—1
Y
LTos _ (@) S Th, = 648.3 K
T 7
Tos — 17
— — 095 — T —=652.8 K
Y T Ty — T, o 5
U2
?7 = Cy(Tos — T7) — uy = 665 m/s
a X uz/2
hn =~ o2 _ nn = 0.36
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Poussée

TSFC =

— Typeset by Foil TEX —
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a X Uy

= 0.0736

kgep/heure

N
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Turboreéacté
Un turboréacteur opeére avec de  [’air standard (la

capacité calorifique est variable). Les données sont

e La température et la pression a lI'entrée du
compresseur To = Tps = 288K (519R), ps =
101.3 kPa(14.7 psia).

e Le rendement du compresseur (C) 1. = 87%.
Le rendement de la turbine de génération (T) 7, =
89%
Le rendement de la turbine de puissance (TP) 7, =
89%.

e Le rapport de compression 7, = p3/pa = 12
La température a l'entrée de la turbine T; =

1400 K (2520 R) .
e Le débit massique d'air v =1 kg/s(1 1b/s).

Calculez

e La pression et la température a la sortie de la
turbine de génération
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e Le travail, utile, la chaleur ajoutée et le rendement
du cycle. Considérez que la pression demeure
constante lors de la combustion et que la pression a
la sortie est pg = po = 101.3kPa(14.7 psia)).

A Y

2 3 4 ‘ﬁ\ \

» Ch. comb.

Figure 8: Turbomoteur générique

— Typeset by Foil TEX — 94



Entrée du compresseur: [] A partir de la table
(T, h, p,-) pour To, = 519R on trouve:

he = —173.7 BTU/lbmol pro = 1.2095

Sortie du compresseur: []

brs = r,=2=10
Pr2 P2

pr3 = 1451 — T3 =1046 R hs = 3547 BTU/lbmol

Travail spécifique du compresseur

p3 = parp = 14.7% 12 = | p3 = 176.40 psia
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Wes = h3_h2 —

wes = 3721 BTU/lbmol | T. idéal

. wCS

3721

Wep =

n.  0.87

Wer = 4277 BTU /lbmol

Enthalpie a la sortie du compresseur

h3r — h3 + Wer
Table —
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= | hs, = 4103 BTU/lbmol

To, = 1122 R
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Entrée de la turbine de génération [

Wrgr = Wer = 4277 BTU /lbmol

_ . U_)Tgr
WrTgs —

= 4805 BTU/lbmol
nTg

Ty =2520R —

hs = 15108 BTU/lbmol |, prq = 451

~»

Sortie de la turbine de génération L[]

hs, = hqg — Wrgr 15108 — 4277

= | hs, = 10831 BTU /lbmol

Table — | TI5- =1996 R |, p,5, = 173.3,
hss = ha — Wrgs ~ 15108 — 4805

= | hss = 10303BTU /lbmol
T'able

—  y Drar = 15137
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r rB5s 151.3
p5:p5_> p5:p4(p5>:176.4< )
Pr4 P4 Pra 451

— | p5 = 99.2 psia

s 14.7
Pr6 — @ —  Prés = Prsr (ZE) =173.3 (—) = 43.03
Pr5 D5 D5 09.2

— | hgs = 6172.5 BTU /lbmol

Sortie de la turbine de puissance []

e = Tup(hsy — hes) = 0.89(10831 — 6172.5) =
Wrpr = 4147 BTU /lbmol

her = hsy — Wy = 10831 — 4147 =
her = 6684 BTU /lbmol | — | T, = 1467 R

— Typeset by Foil TEX — 98



Efficacité thermique

Energie ajoutée dans la chambre de combustion

Geh = hg — ho, = 15108 — 4103 =
qcn, = 11005 BTU /Ibmol

Efficacité thermique

WTpr 4147 B
Qen, 11005

Nth = Nt = 0.3768
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Turboréacté +

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

e La poussée et le rendement.
Le rendement de la tuyére est n; = 100%, la vitesse
a I'entrée v, = 0 et ¢ = 11005BTU /moal.

o Le TSFC si f =0.0215 et g = 11b/s

2
U’;S = hs.—hgs = (10831—6172.5) = 4658 BTU /Ibmol

hes = 6172.5 BTU/lbmol — | T5s= 1400 R
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\/2 X 32.2 X 778(h57~ — h6s)
Ugs = M.
B \/2 x 32.2 x 778(10831 — 6172)
B 29.96

ugs = 2838 pi/s

2828 x 1
P 32.2 88.21bf
Efficacité
Rendement
V2./2(1
- Wae/204S) 403

T 32.2 % 778 X qen/Masr

f=ms/m, = 0.0215, alors
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maof  1lbg 0.0215 (lbey/1b,) x 3600

F 88.2 Ibf B
[bep

Ibf heure

TSFC =

TSFC = 0.8776

Remarque: La combustion stoechiométrique du
CsHqg exige 12.5 mol de 05 par mol de CsHg. Pour
I"air ayant 0.2095 mol de 05 par mol d'air on a:

12. 'ai
5) _| 2. = 50.67 mol d'air
0.2095 mol de CsHqg

Alors, le rapport stoechiométrique massique
(ms/mg)est:

114.23

= A = 0.0661
28.96 x 59.67 1/
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Turbosoufflante

Une turbosoufflante opére aux mémes conditions
antérieures. Calculez la poussée spécifique et
le rendement thermique si BPR = 2 (taux de
dilution),p,r = 1.35 (le rapport de pression pour
la soufflante) et ny = 1.35 ( le rendement de la
soufflante).Calculez:

e La poussée, la TSFC et le rendement
thermodynamique

On connatt

o W, = 4277 BTU /lbmol
o f=0.0215
e 1, =11b/s,

e p3 =176.4 psia, q.= 11005 BTU/lbmol
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Des tables on trouve pour

T'=519 R —

pr1 = 1.2095, hy = —173.7 BTU/lbmol
Pour la soufflante

Pro—f = prf*prl = 1.35 % 1.209 = 1.6328 —

hosy = 149.2 Btu/mol

Ws hgs_f — ho _ 149.2 + 173.7

W, = = = 380 BT'U /lbmol
d Ny Ny 0.85 /
Enthaplie aprés la soufflante
hgrf — hg + ’U_JCT = hgr = 206.2 BTU/H?’TTLOZ

Table — po, = 1.7170
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Drs—f = pras/prs = 1.710/1.35 = 1.2719 —

hssf = —121.6 Btu/mol

_’U_JCT—I—BPRX’LDJCT
- 1+ f

wig = 2931BTU /mol

\/2 x 32.2 X T78(hay — hss)

fos = Mair
B \/2 x 32.2 X 778(206 — 121.6)
B 28.96
Usst = 153 pi/s
avec BPR =2
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B BRP % Wes + Wer

Wpp = == 4931 BTU/lbmol W réel
1+

Egalement .......

Usse = 2605 pi/s

_ BPRxussp + (1 + f) * usse

F
P 32.2

2% 7534 (1.0215 % 2605
N 32.2 B

Iy

F =129.5lbf

maf  1lbg 0.0215 (lbey/1b,) x 3600
F 88.2 Ibf N
[bep
Ibf heure

TSEFC =

TSFC = 0.598

— Typeset by Foil TEX — 106



n— (1+ f) X (ussc)?/2 + BPR X (ussf)?/2 _
e

((1.0215) x (2605)?/2 + 2 x (753)%/2)/32.2 x 778
1105/28.95

= 0.416
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Turbine a gaz avec échangeur:cycle idéal

Une turbine a gaz opere avec de [’air a ¢, = cte. Les
données sont

e La température et la pression a lI'entrée du
compresseur C' est T} = 288K, p1 = 0.1M Pa.

e Le rapport de compression . = 8

e La température a la sortie de la chambre de
combustion 75 = 1500 K .

L T4—T6:T4—T2
e Le débit massique d'air rh = 1 kg/s.
Calculez

e Les coordonnées (T, P) du cycle

o |'efficacité thermique
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2500 T T T T T T T T T T T T

21431 P,,= Py = Py

1786}

1429

TIK]

1071} 4 Tos= Tos
7141

357t P0<s - P04

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85
s [kJ/kg-K]

pgzplxrp:O.SMPa
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— 1y =827.6 K

W = W— W, = Cp(Tg—T4)—Cp(T2—T1) = 440.4 ]fJ/]Cg

Q= Cp(T5 — T5)

%% Cp(Tg — T4) — Cp(TQ — Tl)
n= 2 = — 0.65
Qe Cp(T5 — T3)
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Turbine a gaz avec refroidissement

Une turbine a gaz opére avec de [’air standard. Les
données sont

e La température et la pression a I'entrée du
compresseur C7 T = 288K et p; = 101.3 kPa.

e Le rendement des compresseurs (C) n. = 87%.
e Le rendement des turbines (T) 7, = 89%

e Pression a la sortie du premier compresseur C}
po = 351k Pa = po,

e Pression a la sortie du compresseur Cy pop =
1216 kPa

e La température a I'entrée du compresseur Cs Th, =
288 K

e La température a la sortie de la chambre de
combution T5 = 1400 K
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e Le débit d'air vh = 1 mol/s.
Calculez

e La pression optimale d'opération pour le
refroidisseur

e Le travail total de compression
e Le travail net
o |'efficacité thermique

e La consommation spécifique

Figure 9: Turbomoteur
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Pression idéale: []

p = /p1p2 = 351 kPa

Compresseur C1: O A partir de la table (T, h,p,)
pour T5 = 288k on trouve:

hi = —413.4 kJ/kmol pr1 = 1.2055

Sortie du compresseur: []

Dro = D12 = 4176 = | pg = 4.176

P1

Pr2 = 4.176 — hy = 3160

Doy = 1271 [ 4107 kJ/kmol
Tlc
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hg == hl + Welr —=— 3694 kJ/kmol — T2 = 428K

Compresseur Cs: Le rapport de pression 1, = 3.46
pour C7 et C2 est le méme. Le rendement n = 0.89 est
le méme pour les deux compresseures et la température
d’'entrée est encore la méme, alors

Weor = 4107 kJ/kmol
hoy = 3694 kJ/kmol
Ty, = 428 K

We—tot = Welr + Wear — | Wetor = 8214 kJ/kmOZ

Turbine de génération 17 []
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Table —

35118.8 kJ/kmol
450.9

8214 kJ/kmol

PTo=r _ 99995 kJ/kmol
nTg

Sortie de la turbine de génération L[]

has = h3 — Wrg—s
Table
har = h3 — Wrg—,
Table
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= | hys = 25889kJ/kmol

—  DPra—s — 187

= | hgr = 26905kJ/kmol

—  Pra—r = 208
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- . 187
Pra P4 | P4 = Pa (Zﬁ) — 1216 (_)
Pr3  P3 Dr3 450.9

—| py = 504.3 kPa

Turbine 75
Prss D5 Pe 1013)
—_— > r5s — r5r e p— 208 — — 418
T (m) (504.3

— | hss = 14160 kJ/kmol

’U_JTpr = ntp(hél?“ — h563) — 089(26905 — 14160) —
Wrpr = 11343 kJ/kmol

Efficacité thermique
Energie ajoutée dans la chambre de combustion
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qeh = h3 — hop =
qen, = 31245 kJ/kmol

Efficacité thermique

WTpr 11343
h = T 31245 Ltk
3600 3600

- = 0.233 kJ/kW h
nLiy  0.361 x 42798k J kg /
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Turbine a gaz avec resurchauffe

Une turbine a gaz avec resurchauffe opere avec de
[’air standard. Les données sont

e La température et la pression a lI'entrée du
compresseur C' est T} = 288K, p; = 101.3 kPa.

e Le rendement du compresseur (C) 1. = 87%
e Pression a la sortie du compresseur po = 1216 kPa
e Le rendement des turbines (T) 1., = 89%

e La température a la sortie des Chs. de Cb. T5 =
Ts = 1400 K .

e Le débit d'air vh = 1 mol/s.
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Calculez

e La pression optimale d'opération pour le
refroidisseur

e Le travail total de compression
e Le travail net
o |'efficacité thermique

e La consommation spécifique
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Turbine a gaz avec resurchauffe

Pression idéale: []

P = \/P1DP2 = 351 kPa

Compresseur C;: A partir de la table (T, h, p,-) pour
T7 = 288K on trouve:

hi = —413.7 kJ/kmol pr1 = 1.2055

Sortie du compresseur: []
étapes...
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Pr2 = Pr1i— = p?“2 — 14, A7 | — 15 = 428K

ho = 8230 kJ/kmol

Wes — h2 — hl = 8230 + 413 = 8643
cs 1
Wes 3643 _ 9936

n  0.87

Wer =
Wrgr = Wer = 9936 kJ/kmol

Wrgs = Lgr _ 11163 kJ/kmol

Tt

hy = hg — wrgs = 23955 kJ/kmol — p,q = 151.4

P4 :p3@ =| ps = 408 kPa

Pr3
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P4 = P5 = 408 kPa
T,=Ts =1400 K
hs = 35119kJ /kmol

we = 9935kJ /kmol

prs = 450.9

DG = Prsl = 111.9 = | pr5 = 111.9
Ps5

Pre6 — 111.9 — h63 = 21362

Wipr = (hs — hes)Ne = | Wepr = 12243 kJ/kmol

— Typeset by Foil TEX — 122



Efficacité thermique

Energie ajoutée dans la chambre de combustion

qch = (hs — hg) + (hs — ho) =
geh = 35532 kJ/kmol

Efficacité thermique

Wrpr 12243
= = — = = 0.345
th dch 35532 lth
3600 3600

SFC = = 0.2438 kJ/kW h

nLuv  0.345 x 42798kJ kg
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Turbine avec régénérateur

Une turbine a gaz avec un régénérateur opére avec
de |'air standard. Les données sont

e La température et la pression a I'entrée du
compresseur C: T} = 0°C, p; = 1lbar.

e Le rapport de compression . = 8

e La température a la sortie de la chambre . de
combustion T, = 750°C' .

e Les rendements du compresseur et de la turboine
N = 0.85 et n = 0.88, respectivement

e Le débit massique d'air 7 = 10kg/s.
Calculez

e Les sommets (T, P) du cycle

e La pusiisance nette
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Compresseur C: A partir de la table (T, h,p,), pour
T, = 273K, on trouve:

Sortie du compresseur: []

pPo =p1 X 7. =| pa = 8 bar

Drg = priB2 = 7.0838 =| p,p = 7.9838

P1
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pro = 7.9838 — hos = 49.58 kJ/kg

/ZDCS — h28 - hl —

Turbine T’

Wes = 222.47 kJ/kmol

Wes = 261.47 kJ/kmol

153, = 1023 — Table —

hs, = - — — — kJ/kg
P, = 132.45
p— T &
Pr4a =D 3P3

ps=p =1 bar
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Pra = 16.556 —  hys =

Wts — hgr — h43 = 462.09 ]CJ/kg

Wiy = Nt X Wtg = 406.64 ]CJ/kg

W = 1 X wy,. = 4066kW
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Compresseur d’avion

Le caractéristiques d'un compresseur d'une turbine a
gaz sont représentées sur la carte ci-dessous. Cette
turbine produit 88.2 [b de poussée spécifique (par kg
d'air) au niveau de la mer et 83.4 [b a une altitude de
36089 pi. Calculez la pousse cette altitude lorsque
la vitesse de I'avion est de 600 pi/s et que le dbit
massique corrigé, m+/0y/dg = 1 lb/s, est consider
comme tant une constante.

Rapport de compression P,/

2.5

30.0 35.0 40.0 450 50.0 55.0
Debit massique corrige, m % 0,,/5,, (Ib/s)
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D’aprs la table d'altitude on trouve pour 36089 psq.

Tompy = 390 R

Pamb = 93.28 psia

Pour T' = 390 R, on trouve des tables pour ['air:

h = —1070.8 Btu/lb — mol

Pr1 = 0.449

de sorte que I'nthalpie totale est

(600)2 x (28.096)
haot = —1070. — —862.5 Btu/lb—mol
01 070.8+ 5 % 329 x 778 862.5 Btu/lb—mo

alors
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Toy, = 420 R
pori = 0.5767

avec les valeurs de p,

Proi1 0.5767
_ _ 339 — 4.956
Pov =P = 382357000
420
Voo = /22— 0.9
0 519
4.956
_ 2290 9
% 14.7 0-29
puisque
Vb
Y20 _ 1
0
1) % (0.290
i = DX O290) 000 s

0.9
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tant donn. qu'il s'agit d'une pousse spcifique, la pousse
est de
F, =10.322 x 83.4 = 26.9(b

Considrez que le rapport de pression demeure le
mme pour les deux conditions d'opration (au sol et
36089 pi) et estimez la vitesse de rotation en altitude
par rapport la vitesse de rotation au niveau du sol.

Si le dbit, massique corrig est le rapport de pression
sont les mmes, alors le point d'opration sera le mme
pour les deux cas. Ainsi le rapport N/+/6p, sur la carte
du compresseur, est encore le mme et

Nsol . Naltz’tude
V Qsol V Haltitude

. Haltitude . 0.9
Naltitude — Nsol - 5 — sol——~
esol 1

Naltitude — O-9Nsol
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Ligne d’opration
Rappel

Le travail idal (Cp=cte) d'un compresseur entre les
tats 1-2 est donn par

T
we = Cp(Toh2 — To1) = CpTon (T_o2 — 1)

01

et si I'on divise par Tsiandard ON Obtient:

Ah, T T
w, = _ Cp 01 ( 02 1)
Tstd Tstd TOl

To1
ou encore avec 0y =
Tstd
Ahc p02)71/fy
=C,T, — —1
o1 prstd <(p01
Ah,. 1

Le travail rel est donne par —
901 Tc
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Pour des rapports de compression 2.5, 5 et 7.5,
calculer:

e Le travail idal pour des tempratures de 450 R, 540
R et 585 R

e Le rapport: travail idal/@ pour les diffrents rapports
de pression et tempratures.

Pour ce problme: ¢, = 6.954 BTU/Ib — mol et
v=14

Il s'agit simplement de remplacer les donnes dans
les formules

Do v—1/7
Po1

et

v—1/v
We Po2
— =C,T, — —1
Bo1 pestd ((pm) )
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Par exemple, pour un rapport de pression de 2.5 et
pour Tp1 = 450 on trouve w, = 8936 BTU/lb — mol
et w.0p; = 1079
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Le travail idal (Cp=cte) d’expansion d'une turbine
entre les tats 3-4 est donn par

T
we = Cp(Toz — Toa) = CpTos (1 — T—03>
04

et si I'on divise par Tsiandard ON Obtient:

wc:Aht:C T03 (1—@)

Tstd sttd TO4
o3
ou encore avec 03 =
Tstd
Ahy 1903)71/7
Sy, (12
003 pret < Po4
AhtC

Le travail rel est donne par ur

003
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Problme

Les conditions de design (nominales) d’un turbojet
simple (un seul arbre) au niveau de la mer sont les
suivantes:

Po2 — 50
Po1

V0

TVIL — 50 1b/s
do1

ToH3 = 2160 R

Calculez la rapport d'expansion dans la turbine.
Ngligez la masse du carburant. Les pertes dans la

chambre de combustion peuvent tre consideres nulles.
Cp,=0.24 BTU/Ib— R
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6.0 _

Ligne d’opeération &
I'état stationnaire

5.5 —

4.5

4.0 —

Rapport de compression P.,/Py,

3.0—

2 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0

Debit massique corrigé, 0y (Ib/s)

01

partir de la carte, on trouve pour les conditions
nominales n. = 0.9. Aussi au niveau de la mer 6y = 1.
Alors,
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Wer 024 x 519(504/14 — 1)

= 80.875Btu/lb

1 0.9
w 80.75
4= — == = 87.77Btu/lb
st Mt 0.92 u/
Tos 2160
0oz = = — 4.16
037519 ~ 519

—(1.4)/0.4
Po3 _ | R7.77 _ 101
Po4 0.24 x 4.16 x 519
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Table B.1. Properties of Dry Air at 1 atm (SI)
Temp. Ce h° 5° Temp. c; h° 5°
K | k/kmol K kJ/kmol | kJ/kmol K Pr K kl/kmol K kJ/kmol | kJ/kmol K Pr
210. | 29.145 —2683.3 | 183.799 0.3987 | 710. | 31.197 12216.4 | 219.854 30.475
220. | 29.125 -2391.9 | 185.155 0.4693 720. | 31.267 12528.7 | 220.291 32.119
230. | 29.110 —2100.7 | 186.449 0.5483 | 730. | 31.337 12841.8 | 220.723 33.831
240. | 29.099 —1809.7 | 187.688 0.6364 | 740. | 31.407 13155.5 | 221.150 35.613
250. | 29.091 ~1518.7 | 188.875 0.7342 750. | 31.477 13469.9 | 221.572 37.468
260. | 29.087 -1227.9 | 190.016 0.8421 760. | 31.547 13785.0 | 221.989 39.397
270. | 29.086 ~937.0 | 191.114 09610 | 770. | 31.616 14100.8 | 222.402 41.402
280. | 29.089 —646.1 | 192.172 1.0914 | 780. | 31.685 14417.4 | 222.810 43.487
290. | 29.095 —355.2 | 193.193 1.2340 | 790. | 31.754 14734.5 | 223.214 45.652
300. | 29.104 ~64.2 | 194.179 1.3894 | 800. | 31.822 15052.4 | 223.614 47.902
310. | 29.117 226.9 | 195.134 1.5585 | 810. | 31.890 15371.0 | 224.010 50.24
320. | 29132 518.1 | 196.058 1.7418 { 820. | 31.958 15690.2 | 224.402 52.66
330. | 29.151 809.6 | 196.955 1.9401 830. | 32.025 16010.1 | 224.789 55.17
340. | 29.172 1101.2 | 197.826 2.154 840. | 32.091 16330.7 | 225.173 57.78
350. | 29.196 1393.0 | 198.672 2.385 850. | 32.157 16652.0 | 225.553 60.49
360. | 29.223 1685.1 | 199.495 2.633 860. | 32.222 16973.9 | 225.930 63.29
370. | 29.252 1977.5 | 200.296 2.899 870. | 32.287 17296.4 | 226.303 66.19
380. | 29.284 2270.2 | 201.076 3.185 880. | 32.350 17619.6 | 226.672 69.20
390. | 29.318 2563.2 | 201.837 3.490 890. | 32.413 17943.4 | 227.038 72.31
400. | 29.354 2856.5 | 202.580 3.816 900. | 32.475 18267.9 | 227.401 75.53
410. | 29.393 3150.3 | 203.305 4.164 910. | 32.537 18592.9 | 227.760 78.87
420. | 29.434 3444.4 | 204.014 4.535 920. | 32.597 18918.6 | 228.116 82.32
430. | 29.477 3738.9 | 204.707 4.929 930. | 32.657 19244.9 | 228.468 85.88
440. | 29.522 4033.9 | 205.385 5.348 940. | 32.715 19571.7 | 228.818 89.57
450. | 29.568 4329.4 | 206.049 5.792 950. | 32.773 19899.2 | 229.165 93.38
460. | 29.617 4625.3 | 206.700 6.264 960. | 32.829 20227.2 | 229.508 97.32
470. | 29.667 4921.7 | 207.337 6.763 970. | 32.885 20555.7 | 229.849 | 101.39
480. | 29.719 5218.7 | 207.962 7.291 980. | 32.939 20884.9 | 230.186 | 105.59
490. | 29.772 5516.1 | 208.576 7.849 990. | 32.993 21214.5 | 230.521 | 109.93
500. | 29.827 5814.1 | 209.178 8.439 1000. | 33.045 21544.7 | 230.853 | 114.41
510. | 29.883 6112.7 | 209.769 9.060 1010. | 33.095 21875.4 | 231.182 | 119.02
520. | 29.941 6411.8 | 210.350 9.716 1020. | 33.145 22206.6 | 231.508 | 123.79
530. | 30.000 6711.5 | 210.921 10.407 1030. | 33.194 225383 | 231.832 | 128.70
540. | 30.060 7011.8 | 211.482 11.133 1040. | 33.243 22870.5 | 232.153 | 133.77
550. | 30.121 7312.7 | 212.034 11.898 1050. | 33.291 23203.1| 232471 | 138.99
560. | 30.184 7614.2 | 212.577 12.701 1060. | 33.339 23536.3 | 232787 | 144.37
570. | 30.247 7916.4 | 213.112 13.545 1070. | 33.386 23869.9 | 233.100 | 149.91
580. | 30.311 8219.2 | 213.639 14.431 1080. | 33.433 24204.0 | 233.411 | 155.62
590. | 30.376 8522.6 | 214.157 15.360 1090. | 33.479 24538.6 | 233.719 | 161.50
600. | 30.442 8826.7 | 214.669 16.334 1100. | 33.525 24873.6 | 234.025 | 167.55
610. | 30.508 9131.4 | 215.172 17.354 1110. | 33.571 25209.1| 234329 | 173.79
620. | 30.575 9436.8 | 215.669 18.422 1120. | 33.616 25545.0 | 234.630 | 180.20
630. | 30.643 9742.9 | 216.159 19.540 1130. | 33.661 25881.4 | 234929 | 186.80
640. | 30.711 10049.7 | 216.642 20.709 1140. | 33.705 26218.2 | 235226 | 193.59
650. | 30.780 10357.2 | 217.118 21.931 1150. | 33.749 26555.5 | 235.520 | 200.6
660. | 30.849 10665.3 | 217.589 23.207 1160. | 33.792 26893.2 | 235813 | 2077
670. | 30.918 10974.1 | 218.053 24.540 1170. | 33.835 27231.3 | 236.103 | 215.1
680. | 30.988 11283.7 | 218.512 25.932 1180. | 33.878 27569.9 | 236.391 | 222.7
690. | 31.057 11593.9 | 218.965 27.38¢ | 1190. | 33.920 27908.9 | 236.677 | 2305
700. | 31.127 11904.8 | 219.412 28.897 1200. | 33.962 28248.3 | 236.961 | 238.5
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Table B.1 (continued)

Temp. Cs h° 5° Temp. c; h° 5°
K kl/kmol K kI/kmol | kl/kmol K Pr K kJ/kmol K | kl/kmol | kJ/kmol K Pr
1210. | 34.004 28588.1 | 237.243 | 246.7 1710. | 35.625 46029.2 | 249.292 | 1051.0
1220. | 34.044 28928.4 | 237.523 | 255.2 1720. | 35.650 46385.6 | 249.500 |1077.6
1230. | 34.085 29269.0 | 237.801 | 263.9 1730. | 35.674 46742.2 | 249.706 | 11047
1240. | 34.125 29610.1 | 238.077 | 272.8 1740. | 35.699 47099.1 | 249.912 | 11324
1250. | 34.165 29951.5 | 238.352 | 281.9 1750. | 35.723 47456.2 | 250.117 | 1160.6
1260. | 34.205 30293.4 | 238.624 | 291.3 1760. | 35.746 47813.6 | 250.320 | 1189.4
1270. | 34.244 30635.6 | 238.895 | 301.0 1770. | 35.770 48171.1 | 250.523 | 12187
1280. | 34.282 30978.3 | 239.163 | 310.9 1780. | 35.793 485289 | 250.724 | 1248.6
1290. | 34.320 31321.3 | 239.430 | 321.0 1790. | 35.816 48887.0 | 250.925 | 1279.1
1300. | 34.358 31664.7 | 239.695 | 331.4 1800. | 35.839 492453 | 251.125 | 13102
1310. | 34.396 32008.4 | 239.959 | 342.1 1810. | 35.862 49603.8 | 251.323 | 13419
1320, | 34.433 32352.6 | 240.221 | 353.0 1820. | 35.884 49962.5 | 251.521 | 1374.2
1330. | 34.470 32697.1 | 240.481 | 364.2 1830. | 35.906 50321.5 | 251.718 | 1407.1
1340, | 34.506 33042.0 | 240.739 | 375.7 1840. | 35.928 50680.6 | 251.913 | 1440.6
1350. | 34.542 33387.2 | 240.996 | 387.5 1850. | 35.950 51040.0 | 252.108 | 1474.7
1360. | 34.578 33732.8 | 241.251 | 399.6 1860. | 35.971 51399.6 | 252.302 | 1509.5
1370. | 34.613 34078.8 | 241.504 | 411.9 1870. | 35.992 51759.4 | 252.495 | 1545.0
1380. | 34.648 34425.1 | 241.756 | 424.6 1880. | 36.013 52119.5 | 252.687 | 1581.1
1390. | 34.683 34771.7 | 242.006 | 437.6 1890. | 36.034 52479.7 | 252.878 | 1617.8
1400. | 34.717 35118.8 | 242.255 | 450.9 1900. | 36.054 52840.1 | 253.068 | 1655.3
1410. | 34.751 35466.1 | 242.502 | 464.5 1910. | 36.075 53200.8 | 253.258 | 1693.4
1420, | 34.785 35813.8 | 242.748 | 478.4 1920. | 36.095 53561.6 | 253.446 | 1732.2
1430. | 34.818 36161.8 | 242.992 | 4927 1930. | 36.115 53922.7 | 253.634 | 1771.7
1440, | 34.851 36510.1 | 243.235 | 507.3 1940. | 36.135 54283.9 | 253.820 | 1811.9
1450, | 34.884 36858.8 | 243.476 | 522.2 1950, | 36.154 54645.4 | 254.006 | 1852.9
1460. | 34.916 37207.8 | 243.716 | 537.5 1960. | 36.174 5§5007.0 | 254.191 | 1894.6
1470. | 34.948 37557.1 | 243.955 | 553.1 1970. | 36.193 55368.8 | 254.375 | 1937.0
1480. | 34.980 37906.8 | 244.192 | 569.1 1980. | 36.212 §5730.9 | 254.558 | 1980.2
1490. | 35.011 38256.7 | 244.427 | 585.5 1990. | 36.230 56093.1 | 254.741 | 2024.1
1500. | 35.042 38607.0 | 244.662 | 602.2 2000. | 36.249 56455.5 | 254.923 | 2068.8
1510. | 35.073 38957.6 | 244.894 | 619.3 2010. | 36.267 s6818.1 | 255.103 | 2114.3
1520. | 35.103 39308.4 | 245.126 | 636.8 2020. | 36.285 57180.8 | 255.283 | 2160.6
1530. | 35.133 39659.6 | 245.356 | 654.7 2030. | 36.303 57543.8 | 255.463 | 2207.7
1540. | 35.163 40011.1 | 245585 | 673.0 2040. | 36.321 57906.9 | 255.641 | 2255.6
1550. | 35.192 40362.9 | 245813 | 691.7 2050. | 36.339 58270.2 | 255.819 | 2304.3
1560. | 35.222 40715.0 | 246.039 | 710.8 2060. | 36.356 58633.7 | 255.996 | 2353.9
1570. | 35.250 41067.3 | 246.265 | 730.3 2070. | 36.374 58997.3 | 256.172 | 2404.2
1580. | 35.279 41420.0 | 246.489 | 750.2 2080. | 36.391 59361.1 | 256.347 | 2455.5
1590. | 35.307 41772.9 | 246.711 | 770.6 2090. | 36.408 59725.1 | 256.522 | 2507.6
1600. | 35.335 42126.1 | 246.933 | 791.4 2100. | 36.425 60089.3 | 256.696 | 2560.6
1610. | 35.363 42479.6 | 247.153 | 812.6 2110. | 36.441 60453.6 | 256.869 | 2614.4
1620. | 35.391 42833.4 | 247.372 | 834.3 2120. | 36.458 60818.1 | 257.041 | 2669.2
! m 43187.4 | 247.590 | 856.5 2130. | 36.474 61182.8 | 257.213 | 2724.8
"Oa WS — | 43541.7 | 247.807 | 879.1 2140. | 36.490 61547.6 257383140781 4
1650. | 35.471 43896.3 | 248.022 | 902.2 2150. | 36.506 61912.6 | 257.554 | 2838.9
1660. | 35.497 44251.1| 248.236 | 925.7 2160. | 36.522 62277.7 | 257.723 | 2897.4
1670. | 35.524 44606.3 | 248.450 | 949.8 2170. | 36.537 62643.0 | 257.892 | 2956.8
1680. | 35.549 44961.6 | 248.662 | 974.3 2180. | 36.553 63008.4 | 258.060 | 3017.1
1690. | 35.575 45317.2 | 248.873 | 999.4 2190. | 36.568 63374.1 | 258.227 | 3078.5
1700. | 35.600 45673.1 | 249.083 | 1024.9 2200. | 36.584 63739.8 | 258.394 | 3140.8




Table B.1 (continued)

Temp. Y h° £ Temp. S h* s
K ki/kmol K kJ/kmol | kJ/kmol K Pr K kJ/kmol K kJ/kmol | kJ/kmol K Pr

2210. 36.599 64105.7 258.560 3204.1 2460. 36.933 73298.7 | 262.500 |5147.
2220. 36.613 64471.8 258.725 3268.4 2470. 36.944 736681 262.650 | 5240.
2230. 36.628 64838.0 | 258.890 | 33338 2480, 36.956 74037.6 | 262.799 | 5335,
2240. 36.643 65204.4 | 259.053 3400.2 2490, 36.968 74407.2 | 262.948 | 5432.
2250. 36.657 65570.9 259.217 3467.6 2500. 36.979 74777.0 | 263.096 |5529.
2260. 36.672 65937.5 | 259.379 | 3536.1 2510. 36.991 75146.8 | 263.244 | 5628.
2270. 36.686 66304.3 | 259.541 | 3605.6 2520. 37.002 75516.8 | 263.391 | 5729.
2280. 36.700 66671.2 | 259.703 | 3676.2 2530. 37.014 75886.9 | 263.538 | 5831.
2290. 36.714 67038.3 | 259.863 | 3748.0 2540, 37.025 76257.1 | 263.684 | 5934.
2300, 36.728 67405.5 | 260.023 | 3820.8 2550. 37.036 76627.4 | 263.829 | 6039,
2310. 36.741 67772.8 | 260.183 | 3894.7 2560. 37.047 76997.8 | 263.974 | 6145.
2320. 36.755 68140.3 | 260.341 3969.8 2570. 37.058 77368.3 | 264,119 | 6253.
2330. 36.768 68507.9 | 260.499 | 4046. 2580. 37.069 T7738.9 | 264.262 | 6362.
2340. 36.782 68875.7 | 260.657 | 4123. 2590. 37.079 78109.7 | 264.406 | 6473.
2350. 36.795 69243.6 | 260.814 | 4202. 2600. 37.090 78480.5 | 264.549 | 6585.
2360. 36.808 69611.6 | 260.970 | 4282, 2610. 37.101 78851.5 | 264.691 | 6699.
2370. 36.821 69979.8 | 261.126 | 4363. 2620. 37.111 79222.5 | 264.833 | 6814.
2380. 36.834 70348.0 | 261.281 4445, 2630. 37.122 79593.7 264.974 | 6931.
2390, 36.847 70716.4 261.435 4528, 2640. 37.132 79965.0 | 265.115 7049.
2400. 36.859 71085.0 | 261.589 | 4613. 2650. 37.142 80336.4 | 265.256 | 7169.
2410. 36.872 71453.6 | 261.742 | 4698.

2420. 36.884 71822.4 | 261.895 | 4786.

2430. 36.896 72191.3 | 262.047 | 4874.

2440, 36.909 72560.3 | 262.199 | 4964.

2450. 36.921 72929.5 | 262.350 | 5055.
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Table C.2. U.S. Standard Atmosphere,
1962 (Geopotential Altitude)

(SI Units)

Altitude Temperature Pressure

meters K kPa
0 288.150 101.325
500 284.900 95.461
1000 281.650 89.875
1500 278.400 84.556
2000 275.150 79.495
2500 271.900 74.683
3000 268.650 70.109
3500 265.400 65.764
4000 262.150 61.640
4500 258.900 57.728
5000 255.650 54.020
5500 252.400 50.507
6000 249.150 47.181
6500 245.900 44.035
7000 242.650 41.061
7500 239.400 38.251
8000 236.150 35.600
8500 232.900 33.099
9000 229.650 30.742
9500 226.400 28.524
10000 223.150 26.436
10500 219.900 24.474
11000 216.650 22.632
11500 216.650 20.916
12000 216.650 19.330
12500 216.650 17.865
13000 216.650 16.510
13500 216.650 15.259
14000 216.650 14.102
14500 216.650 13.033
15000 216.650 12.045
15500 216.650 11.131
. 16000 216.650 10.287
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17000 216.650 8.787
17500 216.650 8.120
18000 216.650 7.505
18500 216.650 6.936
19000 216.650 6.410

19500 216.650 5.924




Table C.1. U.S. Standard Atmosphere, 1962
(Geopotential Altitude)
(English Units)

Altitude Temperature Pressure Altitude Temperature Pressure
feet R psia feet R psia
0 518.670 14.696 25000 429.516 5.454
1000 515.104 14.173 26000 425.950 5.220
2000 511.538 13.664 27000 422.384 4.994
3000 507.972 13.171 28000 418.818 4.776
4000 504.405 12.692 29000 415.251 4.567
5000 500.839 12.228 30000 411.685 4.364
6000 497.273 11.770 31000 408.119 4.169
7000 493.707 11.340 32000 404.553 3.981
8000 490.141 10.916 33000 400.987 3.800
9000 486.575 10.505 34000 397.421 3.626
10000 483.008 10.106 35000 393.854 3.458
11000 479.442 9.720 *36089 389.970 3.283
12000 475.876 9.346 37000 389.970 3.142
13000 472.310 8.984 38000 389.970 2.994
14000 468.744 8.633 39000 389.970 2.854
15000 465.178 8.294 40000 389.970 2.720
16000 461.611 7.965 41000 389.970 2.592
17000 458.045 7.647 42000 389.970 2.471
18000 454.479 7.339 43000 389.970 2.255
19000 450,913 7.041 44000 389.970 2.244
20000 447.347 6.753 45000 389.970 2.139
21000 443,781 6.475 46000 389.970 2.039
22000 440.214 6.206 47000 389.970 1.943
23000 436.648 5.947 48000 389.970 1.852
24000 433.082 5.696 49000 389.970 1.765

*Boundary between troposphere and stratosphere.
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Rapport de compression P.,/Py,
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35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
Debit massique corrige, m v 0,,/9,, (I0/s)
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