URBOSOU
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La turbosoufilante y _

La réussite de la turbosoufflante, peut étre expliquee en
regardant la formule simplifiee pour le rendement de propulsion
du turboréacteur

_ 2u,
1+ Ui /Ug

Mp

Lorsque u;=u, le rendement n, est maximal, par contre Ia

poussée T est virtuellement nulle

T =1mg|(1+ i —u] + (pj —Pa)4;



La turbosoufflante

Avec une partie de l'air circulant en périphérie, nous réussissons
a obtenir une pousseée additionnelle, caractérisé par un grand
debit massique, combiné avec une faible vitesse




Remargues 4 _

* Pour les turbosoufflantes a tres haut taux de dilution (10:1) la
pousseée produite par la soufflante est méme supérieure a celle
produite par le noyau de la machine

 Le taux de dilution, le rapport entre le flux (chaud) circulant
par le cceur et le flux (froid) passant en périphérie, est identifié
par les lettres BPR (bypass ratio)



TSFC

Notre intérét c’est le calcul de la consommation specifique TSFC
qui bénéficie de la présence de la soufflante

Pour ce faire, des nouveaux reperes sont necessaires




La pression pos;

Nous supposons que le rapport
de compression r,¢ ainsi que le

rendement n, de la soufflante
sont connus. Alors,

Po3f = "prPozf

Note: poyr €t Toor sont les conditions d'arrét

obtenues de la méme maniere que p,, et Ty,
pour le noyau (turboréacteur)



Pour la température I'expression
est,

1 y-1
T03f=T02f 1+E Tpfy _1

apres la soufflante, (3f)
I'écoulement d’air rejoint
I'environnement (7f)



Sortie (7) de la tuyére 40NN

Apres quelques manipulations,
la vitesse su jet de la soufflante
est calculée avec la formule

y—1

2y Pa\ Y
u-r = |——RT, 1—|—
! VV—l 03f <P03>




Bilan pour calculer hos (Tas) -

Notons que le travail Wy produit
par la turbine 4-5 est entierement
consommé par le compresseur
W et par la soufflante W

Sachant que le débit massique
d’air passant par la soufflante est
, BPR fois celui circulant par le
BPR = — cceur, nous trouvons

w _ W¢+BPR X W
. 1+ f




Bilan pour calculer hos (Z) .

En termes denthalpie nous
écrivons
mr(hos — hos) = me (hoz — ho2)

+°mC X BPR(h03f — hOZf)

AVGC Thc=ma, msza-I_mf!
et c,= cnste. , NOUS pouvons
trouver Tz



Formule pour la TSFC , -

De maniere similaire au turboréacteur, considérant maintenant la
soufflante, il est possible de trouver une formule pour la
consommation spécifique

f
(1+ f)u; + BPR X ur — (1 + BPR)u,

T

Vitesse de l'air

TSFC =

Vitesse du jet des gaz

chauds par le coeur Vitesse du jet d'air
froid par la soufflante



Résume I

B Débit de Carburant mf

‘ SFC = -
Puissance W

Débit de Carburant
Poussée

TSFC =

(kg/h)

kW

(kg/h)




Résumé 1T

SFC = == SFC==— [ f=pu W=
W w VVS mg mg
W 3600

o= Ty T SFC(kg/kW hre)LHV (k] /k g)

TSFC = f Turbojet

A+ Dy —ug

T— Vitesse de l'air




Resumé I11

Turbosoufflante

TSFC =

1+ f)u; + BPR Xur — (1 + BPR)u,
J f

T

Vitesse de l'air

Vitesse du jet des gaz

chauds par le coeur Vitesse du jet d'air
froid par la soufflante
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Problene

Un turboréacteur opére 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

Les rendements du compresseur et de la turbine( total-a-total) W =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 o= 1 200K

Le pouvoir calorifique du comburant  LHV=44 000 kJ/kg
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Caleulez:

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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Poz = 0.1Mpa Ty, = 288K, c,=cnste | Lessommets(p.T)

C@m L@U" esseulr Tys = 1200K, 7, = 85%, nr =85% | (oot

u, = 0,LHV = 44000k] /kg , r,= 10 La TSEC

iy = (@) =10
Po2

Po3 = 10 X 0.1MPa = 1MPa

y—1

31, G To_ ()7
To2 Po2

T ' T()gs = 5564K

Ty = 288K _,:;""_"l [ h\\_ T3 = 603.8K T03S 556.4K
T = 10 n. = To3s —To2
Poz = 0.1Mpa H 1 /' Po3 = 1Mpa c TO3 — TOZ
| A &
LA WL

T03 = 603 8K



Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste Les sommets (p.T)

7 PPy R
Combustion Tos = 1200K, 1 = 85%, 7 = 85% | ¢ thormique
' u, = 0,LHV = 44000k] /kg , r,= 10 La TSEC

AN

A la sortie de la chambre de
combustion, nous connaissons la
température Tys= 1200K et
nous appliquons I’hypothese

Pos = Po3 = 1Mpa

Q) @
T03:P03 T 7 To4,Poa

= —_ Nous supposons c,= cnste., de

sorte que

Ah = cpAT



Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste Les sommets (p,T)

Le rapport f

Toq = 1200K, 0, = 85%, 11y = 85% | ¢ "Hermiaue
u, = 0,LHV = 44000k]/kg , r,= 10 La TSEC

Le prochain calcul regarde le
coefficient,f = /1,

Pour ce faire, nous ferons un
bilan d’énergie dans la chambre
de combustion. Notamment,
mghos + Mehs e + meLy,
= (g + M ) hos
ou hzr Indique le niveau
enthalpigue du carburant



Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste Les sommets (p.T)

. . _ Le rapport f
Tos = 1200K, 1 = 85%, nr =85% | | “rermiue

u, = 0,LHV = 44000k]/kg , r,= 10 La TSEC

Sil'on divise par my  ¢=1.0045k/kg-K

My, 1,
- h + + L - 1 + e— h
mf 03 % hv ( mf> 04

et avec Ah =c,AT et si l'on
My hag néglige hz¢, on trouve

Tha th T04

m_f - cp(Toa —To3) Tos — Tos3

a =

a=1/f=71.46




Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste Les sommets (p.T)

bum U’J)UA@SS@LUJ [r Tys = 1200K, 1, = 85%, nr = 85% I[z ;afﬁgrr:nfigue

u, = 0,LHV = 44000k]/kg , r,= 10 La TSEC

Nous arrivons a la turbine située
entre les stations 4 et 5

La turbine produit un travail qui
est entierement consommeé par
le compresseur. Le rendement
mecanigue pour chacune de
ces machines est 17, = 98%

Alors, I'égquation de couplage
s’ecrit:




Poz = 0.1Mpa Ty, = 288K, c,=cnste | Lessommets (p,T)

COMPresseur |- ok o s | e,

u, = 0,LHV = 44000k]/kg , r,= 10 La TSEC

I
ac,(Toz — Too N _ 1 I
Tos = 873K : p( o3 02) =1 Mm(a + 1)c, (Toq — To3)!

I
Toss = 836.7K N a
?
Pos = 0.283MPa Tos = 873K > Pos
Ny = Tos — Tos — 09
T — - .
) TO4 _ TOSS
_Ma
o Toss = 836.7K
y—1

Tos _ <@>T
TOSs Pos

Pos = 0.283MPa



Compresseur

Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste

Tos = 1200K, 0, = 85%, nr = 85%

u, = 0,LHV = 44000k] /kg , 7,= 10

Les sommets (p,T)
Le rapport f

Le n thermique
La TSFC

Toe = Tys Sans postcombustion

T, =648.3K

Rendement de la tuyere

. TOS - T
1Ty = Tos = Tys

7 —0.95



Compresseur

Poz = 0.1Mpa T, = 288K, c,=cnste

Tos = 1200K, 0, = 85%, nr = 85%

u, = 0,LHV = 44000k] /kg , 7,= 10

Les sommets (p,T)
Le rapport f

Le n thermique
La TSFC

T, = 652.8K
2
uz

To; =T7; + o (To7=Tys)
Cp
u; = 665m/s

n =
th q

2 2
: .Uz u‘?/
(g + mf) —27 — My

L e LHV



Poz = 0.1Mpa Ty, = 288K, c =cnste | Lessommets (p.T)

C@m LP)U‘@Sg@LUJ I Tys = 1200K, . = 85%, 1y = 85% | oot

u, = 0,LHV = 44000k]/kg , r,= 10 La TSFC

2

. . u

1 _ (ma + mf)77
= Teh =" LHY

a = ma/mf =1/f
2
(a+ 1)~

Meh = —7— = 0.36

f




Probleme ( ¢, =constante)

Un turboréacteur au repos (u,=0) avec deux turbines opere avec de [lair a
capacité calorifigue constante. Les données sont:

‘La température et la pression a lentrée du compresseur T,,=288K, p,,=101.3
kPa

Le rendement du compresseur est N, =87%, et les rendements de la turbine
de génération, ou liée, N, =89%, et celui de la turbine de puissance, N-=89%,

Le rapport de compression vr,=pos/por=12 et la  température maximale
T, =1 400K

sLe pouvoir calorifigue du carburant LHV=44 000 kJ/kg

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



On demande de...

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




- n __ | Poz = 101.3kPa, Ty, = 288K, To,= 1400K
an 7@l & @ e @i =12, . =87%, nr=89%
Developpement|,:52 Il
@), r, \T
Ty, = 288K :;;\. Pos = 1215.6 kPa Sortie du compresseur @
_’r =12p
_Iilh‘-l\l‘/ p03 = Tp X poz = 12 X 101.3
e’ = 1215.6 kPa
y—1
Toss _ (@) Y
Tos Po2
y—1
— (rp) Yy — (12)0.2857
= 2.0339

TO3S — 585 75K



Travall

2-3 |nIETe I
' y = 1.4, cp=1.0045kJ/kg - K
@ r, «’“ Travalil spécifigue du compresseur
To2 = 288K I __,_,,Z\' Po3 = 1215.6 kPa Travail idéal (isentropique)
r,=12p
1 7. To3s = 585.75K Wes = Cp (Tozs — To2)

oo w.s = 1.0045 (585.75 — 288)
w., = 299.08kJ/kg

Travail réel
_ Wes 299.08
Wer = = 7087

w,,. = 343.78 kJ /kg



Poz2 — 1013kPa, TOZ = 288K, T04_= 1400K
ry, =12, Ne =87%, nr=89%
y = 1.4, cp=1.0045kJ/kg - K

H,ﬁ.h 1 pos = 1215.6 kPa

b

i

/_l Tos = 630.24 K
.

Valeur connue

T04 = 14‘00K

Pos4 = Po3 = 1215.6 kPa

w. = 343.78k]/kg
T03 —_ T02 + WCT'/Cp = 630 24‘K

Pos — Po3 — 1215.6 kPa

T, = 1400K




I g ' Poz2 = 1013kPa, TOZ =S 288K, T04_= 1400K ﬁ.) T‘i/:tj@/‘ T
l:: l%a ‘[_‘ rp = 12, n.=87%, nr=89% - \i.; Ik F—_
= y =14, c,= 1.0045k] /kg - K i e )

Conditions a la sortie @

Tos = 1057.8K

Wer = We = 343.78k ] /k g

TOS = TO4 o Wtr/cp

= (1400 — 343.78/1.0045)
Tos = 1057.8K

Afin de trouver la pression a la

station 5, on considere un
processus isentropique 4 -5



| [

Yy = 1.4,

I gJ [~ - | Po2 =112013kPa, TOZ = 288K, T04= 1400K
Etat 12

nc = 87%, nT: 89%
c,= 1.0045 k] /kg - K

wy = 343.78k [ /k g

@ &

Pos = 1215.6 kPa B

Tos = 1400K Toss = 1015.5K

we  343.78

Wis = — =
nr 0.89
= 386.26kJ/k g

Toss = Toa — Wts/Cp

= 1400 — 386.26/1.0045

Tos, = 1015.5K



Poz2 — 1013kPa, TOZ = 288K, T04_= 1400K
ry, =12, Ne =87%, nr=89%
y = 1.4, cp=1.0045kJ/kg - K

(T~
"_'LL:
==

Processus Isentropique

@ @

Pos = 1215.6 kPa B

= 395.1kPa y/v—1
Pos Pos . <T055)
Poa To4

Tos = 1400K Toss = 1015.5K

Pos = 395.1kPa

Le travail produit par la turbine
entre les stations 5 et 6, sera
trouvé en fonction de la variation
d’enthalpie (température) totale



Sofrtie Tys = 1057.8K  Pos = 395.1kPa, pe = 101.3kPa

4) (5 ©
D y-1/y
S 7%s::7b5<_£1>
HH i Pos
x-,llll_ ' _ 057 q (1013 ngs
B "~ \395.1

Teo = 717.21K

T

Température idéale



Soltie Tys = 1057.8K  Te = 754.67K, 7rp = 0.89

©

Température reelle Tg

Wrp = Cp (Tos — Tes)N7p
= 1.0045(1057.8 — 717.21) x 0.89

Te¢ =Tos — WTP/Cp

= 1057.8 — 304.49/1.0045



Rendement

Toz = 630.24 K Tos = 1400K wrp = 30449 kJ/kg

Finalement, le rendement global est

Wrp

dch.c.

Ng

avecC
Qch.c = Cp (Tos — To3)
= 1.0045(1400 — 630.24)
= 773.22 kJ /kg
304.49
T 77322

0.394

Ng



Modification (c,=constaj Q)

La turbine de puissance est remplacée par une tuyere convergente-divergente

(ideale, n = 100%) 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=773.22kJ/kg

® LaTSFCsi f =0.0215



Etats () et - T

= € T06 — TOS — 10578K
p06 = p05 — 3951kPa

(Tos = 1057.8K] P7 = Pa

L = p, = 101.3 kPa

Pos = 395.1kPa |

T, = 716.98K



R ' Toe = Tos = 1057.8K
I\V/UE@SS@ de sortie 4 T,s = 716.98K [N

Le rendement de la tuyere est de 100%

T07 — T06 — 10578K p7 — pa
uz —
To7 = Tys + — T,s = 716.98K

Zcp

2
u
—2 = ¢p(Toy = Tz5) = 1.0045(1057.8 — 716.98) = 342.36 k] /k g

Uy = J2cp(T07 ~T,) =+2x1000x 34236 =827.47 m/s



Ny, €€ TSIFC

rspc ="y T4/ _ T
T T/m, T

f =0.0215

Gene = 733.22 kilkg
u,, = 827.47m/s
U, =0

T, = T/tivg = [(L+ P, — /a]

T, = 1.0215 X 827.47 = 845.26[N/(kg/s)]

0.0215(kg./kg,) X 3600
845.26 (N/|k g,/s])

TSFC =L =
T



iy et TSFC - e

oW e f =0.0215
TSFC =0.0916 N Gene = 733.22 kd/kg
U, = 827.47m/s
. u, =0

1|(mg + muf — mg,ﬁ :
77th=—[ - .f : ' a] /ma

2 msLHV

1uz (1 +

Uth=§ 75( f)=0.4_52

Qch.c



Probléme e (c,=cnste) 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 n, = 0.85 et le rapport de pression de

la soufflante rpr = 1.35.

Considéerez que la température et la pression aux entrees de la soufflante 2f et
du compresseur 2 sont Ty, = 288K, pg>= 101.3kPa



Probleme

Du probleme précédent

W., = 343.78 kj /kg
e f=0.0215

> p03 — 12156kpa

* U, =827.47m/s

.Toz = 288 K



Soufflante

To25 = 288K (entrée de la soufflante)

y—1

To3 Dosf\ ¥ rs
o3 =< £) " =(r) 7 = (135)°285 _ 1 0g9
02f Po2

‘W, = 343.78Kk] /kg
f =0.0215

e po3 = 1215.6 kPa
po; = 101.3 kPa

To3rs = 313.78K Temperature ideale

Travail reel consomme par la soufflante u;,— = 827m/s
Ty, = 288K,
Wy = WiEs _ cp(Tozfs — To2) rpr = 1.35
nf Tlf 'T]f = 0.85

°c, = 1004.5k] /kgK
oy =14




Soufflante y4

B 1004.5(313.78 — 288)
it 0.85
W = 30.46k]J/kg Travail réel

i Ir'r :"r Iy r
b D .

; . ‘W, = 343.78k] [k
Tozf = Tozr + Wer/cpy = 317.4K Temperature reelle of = 0.0215 J/kg
pression apres la soufflante poz = 101.3 kPa
u,_ = 827m/s
.TO?_ = 288K,
Po3f = TpfPo2 = 1.35X101.3 = 136.76 kPa or,r = 1.35
ec, = 1004.5k] /kgK
oy =1.4




Etat

Jet vers I'environnement

y—1

Tosfs _ (Posf)T

Ty P7f

317.4 [ 1\
T;r  \1.35

T, = 291.3K




Vitesse du jet

& f =0.0215 uy;. =827.4m/s

L’écoulement dans la soufflante est
supposé adiabatique, alors
u7f

Tosf = To7p= Ty + 5 C
p

U7p = J 2¢y(Tosy — Tyy)

= \/2 X 1.0045(317.4 — 291.3)

uyr = 228.98m/s

BPR = 2

‘u,, =827.4m /s




Poussée spécifique

7 f =0.0215 Uy =827.4m/s
/' Tosr =317.4K T7p = 291.3K

Uy = 228.98m/s
TS=BPqu7f+(1+f)Xu7C
= 2 X 22898 + 1.0215 x 827.47

T, =1303.2 N/(kg/s)

BPR = 2

‘u,, =827.4m /s




— u;p = 228.98m/s f =0.0215
TS[IJC U;c = 827.4m/s 4 Ache. = 773.22 k] [kg

Consommation spécifigue

TSFC = L — 0.0215 X kg./kgq X 3600
Ts 1303.2N/(kg,/s)

kg./h
TSFC = 0.0594 gc/heure

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



Rendement uy, = 827.4m/s 4 Gone. = 773.22 k] /kg

BPR xu3¢/2+ (14 f) X uj./2

Ach.c

Nth =

2% (228.98)%/2 + (1.0215) x 827.47%/2
B 1000 X 773.22

Nen = 0.522 (17, =0.452)




Travail

BPR = 2

f =0.0215

wy, =343.78k]/k g
wr =3046k]/kg

Travail effectué par la turbine

La turbine entraine le compresseur et la soufflante

B Wer + BPR X wg,
A 1+f

=396.18kJ/k g



Calcul avec Cp variable




null

71.888176




Fondement

La méthode traditionnelle pour effectuer des calculs avec une
capacite calorifique variable, utilise I'équation pour la variation
d'entropie d'un gaz parfait

T,

jc M _ pin P2

So) — 851 = p —_— — n—
T

7 | P1

Y

s0

Dans cette expression, le premier terme est identifié avec le

symbole s



Fondement

Nous pouvons écrire alors

S, —S1 =55 —S]—RIn (%) k] /kg.K]
1

Pour un processus isentropique (s, = s1)

sO(T,) — s°(T;) = RInP2

P1

d’'ou



Fondement -

P2 — ox [ O(Tz) — s°(Ty) exp [s°(T2)/R]
P1 P exp [s°(T1)/R]

Pour simplifier, la définition suivante et utilisée
p-(T) = exp [s°(T)° /R

Il s’agit d’'un terme adimensionnel, gqu’il ne faut pas confondre
avec la pression

Alors,



Relation fondamentale 4 _

(@) _ Pr2
P1 s=cte. Pr1

Cette expression est valable pour un processus isentropique
avec ¢, etant une fonction de la temperature

Rappel: pour un processus isentropique lorsque c,= cnste,

I'expression est o1

)" =%
P1 Ty



Les tables -

Dans la péeriode précedente au developpement de l'ordinateur, la
variable p, a été calculee et mise sous la forme de tables,
accompagnée de proprietés thermodynamiques comme
I'enthalpie et la température




Table

T(K), h and u(kJ/kg), s°(kJ/kg - K)

p,(T) = exp [s°(T)° /R]

T h Pr U v, 5°
750 [767.29 | 37.35 | 551.99 57.63 2.64737
AIR 760 |778.18 | 39.27 | 560.01 55.54 2.66176
770 | 789.11 41.31 | 568.07 53.39  2.67595
780 | 800.03 43.35 | 576.12 51.64 2.69013
790 |810.99 | 4555 | 584.21 49.86  2.70400
@ —— |80 |821.95 | 4775 | 592.30 48.08 2.71787
820 |843.98 | 52.59 | 608.59 44.84  2.74504

840 |866.08 | 57.60 P P
860 |888.27 | 63.09 r2 _ rr2

880 [910.56 | 68.98

pl s=cnste. pT‘l
900 [932.93 75.29 | 67358 34.31 2.84856
920 [955.38 | 82.05 | 691.28 32.18 2.87324
940 |977.92 | 89.28 | 708.08 30,22 2.89748
000.55 | 9700 | 725.02 28.40 2.92128
o 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:

‘La température et la pression a [entrée du compresseur T,,=288K (519 R),
Po2=101.3 kPa (14.7 psia)

Le rendement du compresseur N =87%, les rendements des turbines de
génération (lie) et de puissance, respectivement, N;=89%, et M =89%,

Le rapport de compression r,=pys/pPo,=12 et la température wmaximale
T, =1 400K (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 coordonnees thermodynamiques, du cycle(p, T, h) et
par la suite le rendement thermique




Développement

Les variables principales de —— \deal-gas properties of air Py, = 101.3 kPa
. o u 5 —
travail sont I'enthalpie et la Pr IOZ_‘ 12288 2

. 200 199.97 0.3363 14256 1707.0  1.20559 p
pression (h’ p) 210 20997 03987 14969 15120 134444 nc=387%
220 219.97 04690 156.82 1346.0  1.39105 nr=89%
230 23002 05477 16400 12050 143557 Ty, = 1400 K
240 24002 06355 17113 10840 147824
350 25005 07320 17828 0790 151917
260 260.00 0.8405 18545 887.8 155848
570 27011 009590 19260 208.0 150634
280 28013 1.0889 19975 7380  1.63279
T — 288K |, 256 28514 11584 20333 7061 165066
290 20016 1.2311 20691 6761  1.66802

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 lI'indice “0” a été éliminé de p, afin d’alléger la notation



Développement

Entrée du_compresseur: \deal-gas properties of air Po> = 101.3 kPa
N - T h u s° —
A partir de la table, on Pr $OZ:§2§OKK
— 00 19997 03363 14256 1707.0 129559 04~

trouve pour T = 288K 10 20097 03987 14969 15120 134444 rp =12

20 21997 04690 156.82 13460 139105 e =81%
hOZ — 288 k]/kg 30 23002 05477 16400 12050 143557 nr=89%

40 24002 06355 17113 10840 147824

0 25005 07329 17828 9790 151917

o L
=
I
[y ] 1
=
=
!

p‘rZ — 1 . 2 O 9 5 Par interpolation

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 = 288K —

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 lI'indice “0” a été éliminé de p, afin d’alléger la notation



. ¢
Le compresseur 2-3 NN

. p,=12095
Processus tsentropique
Poz _ Pr3
p=12=—==
Poz DPr2
P, =14.51

hoss = 586.4kJ/k g
TOBS = 5811K
Doz = Tp X Poz = 1215.6 kPa

Par interpolation

r

(K)
570
580
590

]
(kJ/kq)

r

575.59
586.04

50652 |

13.50
14.28
15.31

u
(kJ/kg)
411.97
419.55
42715

v s°
r ) N
(kJIkg™K)
121.2 2.35531
1157 237348

110.6 2.39140

Po3 = 1215.6 kPa

2

-

Po, = 101.3 kPa
Ty, =288 K

h,, = 288 kJ/kg
Ty, = 1400 K

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




Le compresseur 2-3

Po, = 101.3 kPa
hOBs = 586.4 k]/kg TO3S = 581.1K Po3z = 1215.6 kPa Ty, = 288 K
_ ho, = 288 kd/kg
ho, = 288k]/kg Tou= 1400 K
Travail spécifigue du compresseur . r. =12
@ }"p @ ﬂpC: 87%
|déal L | n=89%
Wes = hozs —hop = 2984k ] /k g —‘l——ru—r =I \‘ Pos = 1215.6kPa
Réel I“Ikl/
_Wes _ 2984 51099k ) /k Jies
WCT — nc — O 87 - ] g

h03=h02+Wcr=63099k]/kg —



Etats (3) et

o

T i} p u v L

(K)  (kJIkg) T (kdkg) " (kIkg*K)
ho3 = 630.99 k]/kg - 620 62807 1836 45000 9692 244355 103 = 023.3K

630 633.63 19.84 45773 9284 2.46043

o

1 Ppo3 =1215.6 kPa 2 T h p u v s
Valeur réelle (K) | (kJikg) T (kdkg) " (kikg*K)
connue 1380 149144 4242 100526 0337 334474
TO = 1400k — 1400 151542 4505 111352 8919 3.36200
= 4
To3 = 623.3K 1420 153944 4780 113177 8526  3.37901

@

(P4 = 450.5]

Pos = Po3 — 1215.6 kPa

hos = 1515.42k] /kg



Conditions a la sortie @

. ‘HR_

hos = 1515.42k [ /k g

Wy = W, = 342.99k ] /kg

hos = hos — Wy = (1515.42 — 342.99) = 1172.49kJ / kg

T h p u _ 5

Drse) = 1733
Tos = 11320 0 oo 7 emars rrees s

Remarque: la valeur de p,5- correspond a un niveau reel d’enthalpie. Elle a eéte obtenue
d’apres une lecture(hys). Aucun processus isentropique n'a été impliqué.



Etat (5) (b, =4505)

Afin de trouver la pression a la station 5, il faut considérer un processus
Isentropique entre 4 et 5. Notamment au moyen de la relation

@4 3

Pos _ Prs p., — B
Pos  Dra

< pr5

D,, =1215.6 kPa

Puisque p,, et pys = py3 SONt connues, on doit d’abord trouver le niveau de
p,-z correspondant au processus isentropique cherché. Ceci est fait avec
I'enthalpie hgys, . Pour ce faire, nous commencons par le travail idéal

Wy 342.99
o7 0.89

= 385.38kJ/kg



Etrat hy, =1515.42k W, =385.38kJ / kg /oM = 4505  po, = 1215.6kPa

(4]

Ross = hos — Wi = (151542 —385.28)kJ/k g . o " o T e
= 1129.62k]/k g e B 1 1 Wi e
Processus isentropique Prs = 151.3
@ 3

Pos Prs Prs 151.3
_ S = 1215.6 (
Po4 (pm) 05 — o4 (pr4> 450.5

Pos = 408.26kPa
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




S@ﬂ’t@ Dos = 408.26kPa:@u}é__r___..__. 7 e =101.3kPa |

—>[ Prsry :173.3] 4) (3 ©

Ps _ e ~i
Pos Prs(r) H

_ Pe e 1013\ - N g =
p?‘6 — pTS(T) pOS - - 408.26 - - -]
T h p. u v s?
(K} | (kJ/kg) ! (kJ/kg) d (kJIkg*K)
- P 760 77818 3927 560.01| 5554 266176
h6S _ 800 k]/kg - 780  800.03 4335 57612 5164 269013




Softie hos = 1172.49 kJ /kg /hGS ~800kJ /Kg, 7, =0.89

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

Travail net et niveau réel d’enthalpie a la sortie 6

0)
WTP — (hos — h6S)77TP — 089(117243 — 800)
= 331.46 kJ/kg
he = (hgs — wrp) = 1172.43 — 331.46
= 840.97 kJ/kg
T h P, u v, s°
T _817 8 K P 300 821495 4775 59230 48.08 271787
6 ) b

.. 9220 843093 5259 60859 4484 274504



Rendement thermique

hos = 63099k ] /k g hos = 1515.42k ] /k g wrp =331.46 kj/kg

@
Finalement, le rendement global est @
r ;

_ wrp 33146 0
Qo 88443

Ng 374



Modification (cpzvaﬂ“abﬂ@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 (6)et (7)

[ hog = hos = 1172.49k [ /K g ]

p06 —_ p05 — 4‘0826kpa

p, = 101.3 kPa ey
Pre(r) = Prs(r) = 173.3

P7 _ Pr7

Poe  Pre(r)

pr? = pr6(r) ﬁ) :1733( 5 j:430 “];] “‘JT"Q] o ikﬁkg] r (I-:J:'Skﬂg*}{]

408 26 | 760 77818  39.27 560.01 5554 266176
U 780 800.03 4335 57612 5164 2.69013

[, =800k /kg |




B ., | (7, = By =1172.49k7 | kg
Vitesse de sortie . fm]

Le rendement de la tuyere est de 100%
p? — pa
uZ
7S = (hye — hys) = (1172.49 — 800) = 372.49k]/k g

2

Uys = +/2(hos — h7s)  =+/2 X 1000 X 372.49 = 863 m/s



n et TSFC

S e — f/,“=£
T  T/m, T,

Ty =T/mhg = [(1 + Py — )/a]

T, = 1.0215 X 863 = 881.6[N/(k g/s)]

_ 1[ha i) = maug)

r’th - 2 O

f=0.0215

q=884.43 k/kg

u,, =863 m/s
u,=0




iy, €k TSFC - e

_1uz (1 + 1)

= =0.432
Ntn 5

Qch.c

0.0215(k k X 3600
one S 002150 g /k g
T 881.6 (N/[k g4/s])

k heure
TSFC = 0.08779 -2 c/




Synthese: ¢, variable -

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 ¢, 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 '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 |

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
I'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: Wy,. = W,

pr5(r)
h04 _Wtr = hos_’
Tables 05

pr4’ h04
connues |

N ' Prsgs) [ Pes J _ Prsts)

— — > -
04 05
T : Tables ‘ TOSS Pos Pra

W, =W, /7,



La tuyeére

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

pr6(r) — pr5(r) p? = pa
T06 :T05 Tables
o Per - h7
h,., =h '
06 ~— '05
Il s’agit d’une
Pos = Pos quantité statique
p7 — pr? l
p06 pr6(r) 2
u
76 = (hoe - h?)

uel‘?



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, = 342.99k] /kg
f = 0.0215

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

*Do3z = 1215.6kPa
u,. = 863m/s

ehy, = 288 kJ/kg,pry = 1.2095 Top, = 288 K




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

Dr3 = Tpp X Py = 1.35 x 1.209 = 1.6328 l

T h u v s
(K)  (kJIkg) T kdikg) "7 (kJIkg'K)

h03fS — 314.36 k]/kg P 30 31024 15546 22125 5723 1.73498

315 31527 1.6442 22485 5498 1.75106

A

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 réelle apres la soufflante hgsy
WfS . h03fS — hoz _ 314.36 — 288

Wey = =31.01kJ/k g
T Ny 0.85
h03f = hoz ~+ Wf‘l‘ h03f = 319.01 k]/kg
[ j p u v s°
(K)  (kJIkg) T kikg) " (kJIkg'K)

315 31527 y 1.6442 22485 5488 1.75106
p03f = T'pf X pOZ 320 32029 ‘I.?E‘Jﬁl 22842 5286 1.76690

= 1.35 x 101.3 = 136.75kPa Prsiy = 1.7170




7
Etat () Cam v S

Jet vers I'environnement

pr7f . p7

Pr3fa) Po3sf

Prif=Praf)/Tof = 1.717/1.35 =1.2719

T h u v s°
(K) | (kJ/kg) T (kdikg) " (kJIkg*K)
h?f = 29240 kJ/kg . 290 29016 $1.2311 20691 6761 1.66802

205 29517 13068 21049 6470 1.68515

Quantité statique—T



Travail

BPR = 2

f =0.0215

w, =343.78k]/k g
wr =3046k]/kg

Travail effectué par la turbine

La turbine entraine le compresseur et la soufflante

. Wer + BPR X Wy,
L 1+f

=396.18k ] /k g



T 7 hoy=292.20K] kg
P@USS@@ Slp)@@ﬂil‘[lqu&@ / hoss = 319.01k]/kg

Vitesse du |et de la soufflante

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

u7;r =231.2m/s

Pousseée speécifigue | o

Ts = BPR X uzp + (1 + f) X uy, .~ u,,=863m/s

T, =2 x 231.2 + 1.0215 x 863 = 1356.4 N/(k g/s)



I D o 2 _ B u :231.2m/s f=0.0215
Rendement u77fc — 863m/s / Gene = 884.4 k] kg

Consommation spécifigue

f  0.0215xkg, / kg, x 3600 TESC — 0,057 Kge/heure
T 1356.4N / (kg, / s) N

S

TFSC =

Rendement thermique

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

nth T =
Oen. 1000x 884.4

Nen = 0.495 (57, =0522)



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