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Essal d'une turbine

On connait des conditions d’opération au point nominal ou de design
(D) d’'une turbine.

np = 58000 rpm

DPoap = 12 bars
Posp = 5.4 bars

TO4~D - 14‘20K
N = 0.86(étage)




Essal d'une turbine

On veut calculer le débit massique et la puissance requise dans un
banc d’essais (be) connaissant la pression et la température a I'entrée
de la turbine.




@ % I mp = 3.8kg/s - Poabe = 2.6 bars Ty, = 388K
Déebit massique ? -2 /' o=izses 1= 1020k

Pos = 1 bar

Pour trouver le debit massique
dans le banc d'essais, nous
calculerons d’abord les pressions
et tempeératures normalisées

e 0sp = Toap/Tos = 1420/288 = 4.93
m, =——— 84p = Poap/Pos = 12/1 =12
94be = T04be/TOS = 388/288 = 1.347

84p = Poabe/Pos = 2.6/1 = 2.6



Débit massique

mp = 3.8kg/s
Tos = 288K
Pos = Lbar 4

Alors,
— yf0,\ (M6,
<\ 6, —\ 4,
be D

(m 1.347) _(3.8\/4.93>
26 /. 12/,

11

1y, = 1.575 (kg/s) ¥

Poabe = 2.6 bars Ty, . = 388K
Poap = 12 bars Toap = 1420 K



mp =38kg/s Posve = 2.6 bars Ty, = 388K
Tos = 288K Doap = 12 bars Toap = 1420K

DPos = 1 bar

I/i/be = mbecp (Tos — Tos5)pe

Pour calculer la puissance dans le
banc d’essais on doit trouver la
tempeérature Tys pe.

Pour ce faire, on utilisera le
rapport de pression ainsi que le
rendement



I SR A - I ; Poap = 12 bars Tospe = 388K
Temperature S e —sabars Ty = 1420K

La similitude impose dque le
(@) = 2.22 =(pﬂ> — rapport de pression, et le
Pos/p P05/ pe rendement, soient le mémes pour
les deux modes d’opération

Npe = Np = 0.86 =

y—1
1 (29), /V

Pos

— Tospe = 319.93 K




I ] mp = 3.8kg/s
Pulissance

pos = 1bar 4/

Poabe = 2.6 bars Ty, = 388K
DPoap = 12 bars Toap = 1420 K

my, = 1.575 (kg/s)
Tospe = 319.9K

Wpe = MpeCp(Toa — Tos)pe

W,, = 1.575 x 1004.5(388 — 319.9)

o

Wpe = 107.69kW ¥



Essal d'un compresseus _

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 Pozse =1bar - -
., =3.8kg /s Tozne = 288 K Cnofom? @
=0.80
pOZCr =0.235bars M 14 Couplebe [ N — m]’?
T, =216 K T
tt -~ M




g 9
lr[p) v mc et lmgg | :bot[l;[;::][N—m@j’
4 W, =836.0kW, ., =3.8kg/s, Pozcr = 0.235 bars, Tyz.r = 216 K, 54, = 0. 80, cp = 1.005 kJ/kg
E . Pour le calcul de Ila vitesse de
/( rotation nous trouverons d’abord la
1 ‘(g‘%’ A ‘\ vitesse de rotation corrigee
. S/ \\39000\{"'“ Celle-ci est un paramétre représenté
‘Q;‘. /L \ dans la carte du compresseur

9 £~ N 3}600 \ Avec le rapport de pression et le

g /‘ \\3700 = d?blt .ma35|que corrigeé, nous

7 Jsoco_|_ /B, déterminerons n/./6,

11 12 13 14 15 16 m 92
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P 7

me

et n,

n,, [ rpm ] &
Couple,, [N — m]?

“

Pos

p02

13

12

11

10

.} ‘99@

/A

11

12

13

4 W, =836.0kW, ., =3.8kg/s, Pozcr = 0.235 bars, Tyz.r = 216 K, 54, = 0. 80, Cp = 1.005 kj/kg

Afin d’obtenir le rapport de pression,
nous regardons la puissance en
regime de croisiere

: v=1
Vi/cr _ MerCpTozer [<p03> 4 _ 1]

Ntt Po2
Po3
= <Poz>

Ce rapport c’est le méme que celui
sur le banc d’essaies




_ . =, n, [rpm]? @ s
~ e by
Irlp) V m(g BE I'n](c ‘ Couple, [N —m|?
0 4 W, =836.0kW, ., =3.8kg/s, Pozcr = 0.235 bars, Tyz.r = 216 K, 54, = 0. 80, cp = 1.005 kJ/kg
p—03 13
02 o c c - s 7
. Le débit massique corrigé est trouve
/( a l'aide de la formule:
11 (%) ™
4(‘0 A \
’ $ i R NCE J216/288
Q;n A \\ Me =5, *70.235/1

9 < cr

$ /L\ \ \ \ kg
) \ 38000 | | _> mc =14.0—

VA \\3700 n ’ S
7 ! 00| 6, — _
T Nous pouvons maintenant trouver la
| » vitesse de rotation corrigee

11 12 13 14 15 16 m /92
52



n,[rpm]? &) y=14  ps=1lbar, Ty = 288K

_ e - " _
Ilrp v mc eu ngg . Couple, [N —m]? Pozbe = 1 bar, Tozpe = 288K, nge = 0.80
4 W, =836.0kW, ., =3.8kg/s, Pozer = 0.235 bars, Tyz.r = 216 K, 5, = 0. 80, cp = 1.005 kJ/kg
Po3
Poz n
n, =— = 36000rpm
12 /4 \/0_2
2 N,
. B ,A N 0, —(lz)_288_,
0‘5 N 39000 rpm € Ts 288
10 ~‘,Q XL \ \\
2 —
7S \ \ \ n =36000rpm
— 8 : = | Pour trouver le couple M dans le
Y 4 3700 - - .
:  s6000 - /B, - banc_ d'essais, nous calculerons
35400 , la puissance: W = Mw

11 12 13 14 15 16 mM,/é,




_ __ _ n, [rpm|? @ y=14 ps = lbar, Ty = 288K
lr |-n-n] @ r [-n] ‘ Couple [N—m]? — — —
pr ¢ C ples Pozve = 1bar, Togpe = 288 K, e, = 0.80

% Cette quantité requiert du debit
02 . N
> massique dgque nous trouverons a
/( partir de
2 . .
oo ‘Q\fo \\ . my/ 02 my/ 02
8 39000 rpm me = — =14kg/s
Q N P 52 52
10 JQ XL \ \ be cr
@ \
NAVR S R .
38000 02 — —
» 8 ] \ n | (62)pe = <p_> =1 O2pe = <Ts> =
7 3700 - S
7 N 36000 ‘\/072 7 . kg
35000 i_> my,, = 14. ()T
11 12 13 14 15 16 m,/6,
t 5,



35(

11

12

13

| & | n,[om)? & y=14 ps = 1 bar, Ty = 288K
lr |-n-n] @ r [-n] ‘ Couple [N—m]? — — —
“p/ C C ple,, Pozpe = 1 bar, Tozpe = 288K, 1 = 0.80
% La puissance est donnée par la
02
b formule
: r=1,
) g R} Wbe _ MpeCpTozpe | (Po3 _1
& A Ntt Po2
o@ \ 39000 rpm
° b N\ 14 x 1005 x 288
= /{L \ _ [(8)02857 — 1]
i £ \ [\ } e
o o | | = 4.1101 X 10°W
g 4 b n : :
7 et la vitesse angulaire  n =36000rpm
7 N 36000 ‘\/072 7

—27m—37699><103
w = =g = 3



o [mm]2 @ y =14
‘ Couplem,[N—m]?

ps = 1 bar, T, = 288K

Pozpe = 1 bar, Torper = 288K, 0y = 0.8

Po3
Doz
12
1 é% /4\\
4
10 Qosp /L\\ 39000\rpm
; X \
38000
g 4 b N
y 4 370
7 N 36000 ‘\/072 7
35000

Finalement le couple demandeé est

M = " =1090.2N —m

11

12

13




Probléme: 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, le débit massique et la
puissance en régime de croisiere. On dispose
m=0-16m de la carte de la turbine

" Posr =8.5barS | lc, =U (B, =0°)| |Pos. =4-8bars
Cs Toser =1020 K C;,, =0 (o, = 0%) Toae =625 K

YT . |ne =0.81(étage) v =1.365 M =2 W._=?
we W, =200 kJ / kg d,=0.32m . .




Rapport de compression

|
n
e = (E) A//l Tuyau:

| /7/// Un niveau de n/,/6, et le
d el il =y rapport pos/pos permettent de
N.=28000 rpm .
L] c= rom /
N o trOUVer riy/0s/ 8y
| N.=22000 rpm ///
N.=20000 rpm S
| N:=18000 rpm
2.3 2.35 2.40 245 2.50 2.55 2.60 2.65

Débit  7114/04/84



D

4 i

etente

cr

p4c

as

Y
dm

T,., =1020 K
n, = 0.81(etage)
W, = 200 kJ/kg
Bs = 0%(c4y = U)

=1.365

= 8.5 bars

r

= OO(CSu =0)

=0.32m

d,, =0.32m

Rapport de compression

34

3.0

29

28

2.7

26

5

24 I—

n
n,=

P—

}.

N.=28000 rpm
L N.=26000rpm
N.=24000rpm

N.=22000 rpm

N.=20000 rpm
N =18000 rpm

— N_=30000rpm =

\\ﬁ

I\

27
/.

A

//

—

23 2.35 240 245 2.50 2.55 2.60 2.6/

Débit

m(/;s

-7 W

cr

Pour obtenir n/,/6, on commence
par le calcul de n qui est fonction de

la vitesse U

Cette vitesse apparait
formule d’Euler

— U(C4u C/éu)
200k /kg = Uc4u— U2
T
(C4u =U)

U= 44721 m/s

dans

la

? b



@éi ante

P, =8.5bars

Toscr = 1020K
n, = 0.81(étage)
W, =200 kJ / kg
B4 =0’ (C4u* =U)
a, =0°(c,, =0)
v =1.365

d, =0.32m

Rapport de compression

34

3.0

29

28

27

26

25

24 —

J

n
"\
4
Ly
[ N.=30000rpm =1
N.=28000 rpm -"""// /
| N_=26000 rpm Vi
N.=24000 rpm L~ /
N.=22000 rpm — A
/
Nz=20000rpm T |
| N.=18000rpm
23 235 240 245 2.50 255 260 2,65
Débit .0, /54

Alors,

n =

et

4

00U _ 33893
. rpm

1020
= <—) = 3.5417

288

n
> = 18010 rpm

(7



= m =2 W.=2

Detente " @
P, =8.5bars I nous faut maintenant trouver le
Toser = 1020K 5, = rapport de pression py4/Pos
e =08LCGE) - =[ o /{ Cette quantité apparait dans
We=2001/ks | ¢ "1 T T LY I'expression pour le travail spécifique

0 ot /
By =0"(Cu =U)|  § [ 1z =17 y-1
o =0°(c;, =0) | & [ = =217 pos\ '
y=1.365 B e [ We = Neecploa |1 — E
d — 0.32 m 23 2.35 240 245 2.50 2.55 2.80 2,65
m Débit ",N!E /a Po 4>
— 1 =2.6
¢, = (YR/y — 1) = 1073.3(J /kg K) (Pos

Avec n/\/6, et  pos/pos NOUS
pourrons trouver in,/6, /6,



/
)

V.
1 JUU‘\T) rprn _, / = 7 7 nC — — rpm
N,=28000 rpm = | / /% (\/ 94)
| N.=26000 rpm / 7
N,=24000 rpm _~ / ) 4
| N,=22000 rpm — //// E
-/ 1
N,=20000 |
[ N.=18000 :Em — v

23 235 240 245 250 255 260 265 m,/94/54



4 i

Detente

(T,= 288K, p, = 1 bar) m, =

P, =8.5bars
Ty =1020 K
n, = 0.81(étage)
W, =200 kJ / kg
B4 = 00(C4u =U)
a, =0°(c,, =0)
v =1.365
d =0.32m

Rapport de compression

3.0

27

n

g

=

5

4

26 I— N_=30000rpm

24 —

N =28000 rpm
| N_=26000rpm
N.=24000 rpm

N =22000 rpm

N,=20000 rpm

| N.=18000rpm

/)

_—
-

%

1

NN

\\ \\ \\

Débit

2.55 2.80 265
m\/E / J,

A partir de i1,

m
m, = 2.63kg/s =

04
avecC
Vs =\ Toscr /Ts = 1.882

84 = Doscr/Ps = 8.5
NOuUs trouvons

m=188kg/s ¥



= 2 (Ts= 288K,ps = 1bar) 4 m. o=? W, =?

Deipm@ S ' | _ o

P, =8.5 bars Finalement, la puissance W,. en
Toser =1020K — regime de croisiere est
N, = 0.81(étage) g n :[ L |
W, =200kd /kg| § w1 */E// / : :
) s [T 1T 12y W, =mW,=2376kW
Bi=0'Cs =U)| % [ =2V
a;=0°(c;, =0) | & [ e =17
vy =1.365 o
d,=0.32m - .Déb.it | ,,-,\-/E/é;



Turbine Compresseur

Mariage de
composantes

=




268.08957




f =0.024

=0.21bar,T
M =0.71T,, =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)




Inconnues

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

.. - N\ —
_T05 —1 = Cplc T02 —T03 1 0.21bar, T, =218 K
B penv = - ar’ env =

To, L (1"' f ) Coe| Toa | I\ Toz | M =0.71T,, =1244 K

N, =0.94,y, =1.4

: _1.33 Pos Pos _
Il faut chercher d’abord Ty, et T3 v, =133, = % =12.5%

f =0.024




Lecture

Lecture de la carte du compresseur

p
Ps_p1 m_,=55kg/s
Po2 o

n.=0.82 —=44000rpm
" J6,

J

f =0.024

P, =0.21bar, T, =218 K
M =0.7,T, =1244 K
N, =0.94,y.=1.4

v, =1.33,Pes-Pos 15 504

Pos

env

Pos

p02

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0
1.9

1.8

1.7

1.6

/" point connu

4 \

/ 4800
V.

D rpm

\

=40000 rpm

n

.
| | |

44000 rpm

.

4.0 45 5.0

5.5 60 65

7

", (1q1s)

7.5 o,



Compresseur 2-3 /

On commence par le calcul des conditions

d’arrét a I'entree @ du compresseur

1 ]
To, = 1{1+(YC2 )I\/I2 :218{1+(024j><0 71°

1/
T

Pz = p1[1+(y62_1j|v|2 :0.21{1{024}0 71%

N

=239.98K

_14

TOZ = 239 8K

0.4

=0.2939bar o
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; @ \t@ ,;.ﬂ_.»-@' 1
e

partir du rendement du compresseur gt/
n. = Toss = Top
T03 _Toz
T 1 "y 1 A
03 _ gy —|(B ~1 =1+—[(2-1) H 1J—1288
Ty Nec L\Poz2 .82 &
To3 o
— = 1.288
T

Pos _ 5 m_, =55kg/s
Po N
n. =0.82 F =44000 rpm
2




On peut maintenant calculer Tt Bltes | o\l
N 5 . — | SO .:
Tos /Ty @ partir du mariage JTH\H/
3 5 = -
\
Y03 _ 4 5gg
S Toz
L ~—\— —_ TOZ = 2398K
hzl— 1 “oq Ty KT%j—l = 0.953 \ J
Tos Nm (1"' f ) Cp|tLTO4J_L To

penv = OZlbar’ Tenv =218 K! M = 0711 Toq =1244K,n,, = 0.94,y.=1.4,y, =1.33,
(po3 — po4)/ Pos =12.5%, f =0.024 C, =(YR/Y—1)



Ty (rpm)? v.~20x ps - 0.204bar

P, =0.21bar, T, =218 K M =0.71,T¢4 = 1244 K,7n,, = 0.94

! “env

V. =1.4,7,=1.33, (Pys — Pos) / Pos =12.5%, f =0.024

n
n,=|——
- [1/904 L /oz —44000,/ 240

n
N, = — Pu _yq m,=55kg/s
c2 ’ _ Po

m.4 (corrige)

Vitesse corrigée n4

n./ 6 : : .
Meorrige = (mc‘g/o—o> Pour le point 4, il faut trouver pg4. Tp. €St donnée



P03=(

Pos3

Po2

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

1 “env

v. =147, =132 (P03~ Pos)/Po3 = 12.5%, f = 0.024

) X poz = 2.1X0.294 = 0.617 bar (Carte du compresseur)

Pos = (1 —0.125) X pp3 = 0.875 X 0.617 = 0.54 bar %=2.1mc2 =55 kg/s
n. = 0.82 \/L_=44000rpm

Pos = 0.54bar



P, =0.21bar, T, =218 K M =0.71,T¢4 = 1244 K,1,,, = 0.94

I “env

) v. =147, =1.33, (Py; — Pos) ! Pos =12.5%, f =0.024
. m 902
Mez O P95 21 1y, = 5.5 kg/s
02 ) T p Po2 .
— 04 1F02 ne. = 0.82 —— = 44000 rpm

S I::> mc m /6

M., My/O%4 Too Pos
C
Ogy J 1 T,, = 240K

Py, = 0.294 bar
Py, = 0.54 bar

| 1244 0.294
et =55 |7 oss —0:82] =

(Avec fneglige)



Point d’opération | /

Los

pOS

1.50
1.45

1.4

1.35

1.30 ¢

1.25 |

1.2

1.15

1.10

I
AN
1/}
ai N T Nng = 19326 rpm
A
N,
L X\
o pa—
6.0 6.5

70 75 80 o
|682| m\/74/4(9 S)

Pos 2
Pos



A venir

[A venir:

Génération de puissance

J

Les turbines a gaz sont aussi utilisées pour...
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