Turbines

A la fin du XIX® siécle, les ingénieurs concentrérent leurs efforts sur le développement des turbines,
qui avaient I’avantage de mettre en ceuvre un mouvement rotatif, ce qui autorisait la création de
machines de tres grande puissance. De plus, par rapport a la machine a vapeur alternative classique,
elles présentaient un encombrement réduit ce qui leur conférait un avantage pour certaines
utilisations comme dans la marine.

¢ Turbine. Dispositif rotatif destiné a utiliser I'énergie d'un fluide et a transmettre le mouvement au
moyen d'un arbre.

¢ Turbine a action. Turbine dans laquelle toute 1'énergie disponible dans le fluide est convertie en
énergie cinétique (vitesse du fluide) avant qu'elle n'agisse sur la roue de la turbine appelée rotor

¢ Turbine a réaction. Turbine dans laquelle seule une faible partie de 1'énergie disponible est
convertie en énergie cinétique a l'entrée de la roue, une partie considérable restant sous forme
d'énergie de pression qui varie pendant le passage du fluide a travers la roue.

F1GURE 6.4 — principe turbine d’action

On appelle degré de réaction la fraction de la variation d'enthalpie (énergie disponible a une
température et a une pression données) qui prend place dans le rotor.

Dans un étage de turbine réelle, la réaction pure est irréalisable, tout comme l'action pure. On
réalise couramment deux cas limites :

* les turbines a action, dans lesquelles le degré de réaction est inférieur a 0,1: toute la détente
du fluide est alors réalisée dans les aubages fixes ou tuyéres, en amont de la roue, et les
pressions en amont et en aval du rotor sont égales ;

* les turbines a réaction, dans lesquelles le degré de réaction est égal ou supérieur a 0,5 : la
détente est alors également répartie entre les tuyeres et la roue.
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Chacun de ces deux types de turbine présente des avantages et des inconvénients qui lui sont
propres.

Les turbines a action sont généralement utilisées pour les étages de téte des turbines multi-étagées
ou pour les unités de petite puissance, tandis que les turbines a réaction se révélent bien adaptées
pour les parties basse pression des turbines.

En effet, un premier avantage pour l'utilisation en partie haute pression des turbines a action est que
la totalité de la détente étant effectuée dans le stator ou la tuyere d'injection, le rotor n'est pas
soumis a une différence de pression élevée, ce qui limite les contraintes mécaniques. Un second
avantage est que le débit dans ces turbines peut étre réduit en recourant a l'injection partielle, qui
consiste a n'alimenter en fluide qu'une fraction des aubages du stator. Ce type de fonctionnement est
rendu possible dans ce cas car la pression est la méme sur les deux faces du rotor, et qu'aucun

écoulement parasite n'est a craindre dans les parties non injectées.

En revanche, les rendements de ces turbines a action' sont 1égérement (2 a 3 %) moins bons que
ceux des turbines a réaction, qui sont par contre soumises a une poussée axiale non négligeable, et
ne permettent pas de recourir a l'injection partielle.

Les turbines a action sont utilisées dans la partie haute pression de la turbomachine ou pour des
petites machines de puissance modérée.

Pour des applications de modélisme les turbines a action sont des candidates toutes trouvées. Parmi
elles, la turbine De Laval mono-disque est celle qui pourrait présenter le plus d'avantages.

On retiendra quelques principes pour les turbines a action :

* la pression est égale des deux cb6tés de la roue, cette
pression étant celle de 1'échappement

* l'essentiel de la baisse de pression et de température a lieu
dans le stator ou l'injecteur. La contrepartie de cette
baisse de pression et de température est une augmentation de
la vitesse du fluide

* l'efficacité maximale est atteinte lorsque le jet sort en
sens inverse et symétriquement du jet en entrée.

* La poussée axiale est en théorie nulle (simplification des
paliers a roulement)

* c'est la quantité de mouvement (débit-masse * vitesse) qui
actionne le rotor d'ou 1l'intérét d'avoir un vitesse de fluide
élevée. A 1'optimum la vitesse périphérique du rotor est
proche de la vitesse du fluide.

1 On parle bien siir ici de turbines industrielles de fortes puissance et optimisées
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Ci-dessous un court extrait d'un article de « La houille blanche » d'avril 1912 qui pose bien la
problématique des turbines a action

Turbines a action
Turbines a plusieurs élages de vilesse

Powr utiliser Uénergie cinélique de la vapeur, on peul
pemployer qu'une seule roue, comme dans les turbines de
Laval, mais on esl
obligé alors de la
faire lourner jus-
(qua 3o o000 ipurs
par minute ct d’ad-
mettre des vilesses
langenticlles  qui
dépassent foo meé-
res par scconde.

Il ost possible de
riduire la wvilesse
de rotalion de la
lurbine en faisan!
agir la vapeur sue-
cessivement sur
plugicurs roues,
Fi6. 1. — Turbine Elecira ainsi que le propo-

a. Arrivée de la vapeur. sait Curlis dans un
p. Tuyéres pour la détente de la vapeur. —— L

i ga gy Clarinettes ramenant la vapeur surla roue recve _E' Pris cn
¢. Ecnappement au condenseur. 18g5. On peut déga-

lement  obliger la
vapeur @ revenir plusienrs fois sur In méme roue comme
dans les lurbines Riedler el Stumpf, construites autrefois par
FA.E. G., ou comme dans la turbine Elecira, imaginde par
Fingénieur Kolb, de Karlsruhe, et construile en France par
ln Compagnie Générale Eleelrique de Naney. Dans celle
Lrbine, le retour de vapeur se fait an moven de pidees fixes
en forme d'U appelées clarineties, qui raménent jusqu’d trois
fois la vapeur sur la méme roue.

De lelles tnrbines sont dites a@ élages de vilesse.

http://www.shf-1hb.org/component/issues/?task=all&Itemid=120
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Turbine De Laval

Carl Gustaf Patrik de Laval, né le 9 mai 1845 a Orsa dans le Comté de Dalécarlie et mort le 2
février 1913 a Stockholm, était un ingénieur et inventeur suédois qui a principalement travaillé a
I'amélioration des machines a vapeur et de 1'industrie laitiere.

En 1884, Charles Parsons fut le premier a construire une turbine a vapeur, substituant ainsi la
vapeur a I’eau. Cette turbine de dix chevaux, multicellulaire, tournait a 18 000 tours par minute.

En 1887, Gustaf de Laval construisit une petite machine a vapeur pour prouver que de tels appareils
pouvaient étre fabriqués dans de semblables dimensions.

Fiyg. 288, = Turline e Leeal, Dvnano a vapeur de 2000 kilowats 4 Uéchelle e & contiin, par mtree,
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Fig. 625. — Turbine de Laval, de construction suédoise. Type de pelile puissance,
4 un seul arbre moteur.

Fig. 630. — Détail
du coussinet i rotule.

Fig. 624, — Vue de la roue & anbe montée sur son arbre flexible; & coté, un ajutage.
A gauche, coussinet & rotule recevant I'extrémité libre de I'arbre.



En 1890, Gustaf de Laval développa une tuyére permettant d'augmenter la vitesse de la vapeur
entrant dans la turbine. On la connait de nos jours sous le nom de tuyere De Laval et elle présente

une importance particuliére dans la conception... de fusées. Cette turbine a vapeur, a un seul disque,
tournait a 30 000 tours par minute. Pour cela, il fallut surmonter un grand nombre de difficultés :
tracé et taillage des engrenages de précision, conception de nouveaux types de réducteurs a
engrenage qui sont encore utilisés de nos jours, emploi d’une solution révolutionnaire a 1’époque et
qui consistait en 1’utilisation d’un arbre de rotation suffisamment mince pour étre flexible. Les
efforts mécaniques considérables et les trés grandes vitesses exigeaient des outils et des matériaux
qui venaient a peine d’étre créés.
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Rotor

Dans la turbine De Laval le
profil des pales est
particuliérement simple, il
s'agit de deux arcs de cercle
formant une lunule.

TOEWOER

L

Fiz, 3. — Aubage d'une turbine i impulsion, genre de Laval,

Ecoulement dans les tuyéres

La compréhension des mécanismes basiques d'écoulement dans les tuyeres est un passage obligé
lorsqu'on veut se frotter aux turbines en modélisme. La théorie et la modélisation d'un écoulement
compressible en tuyere est d'une grande complexité, cependant il est possible d'avoir quelques
ordres de grandeur et quelques principes afin de ne pas faire n'importe quoi et gacher le minutieux
travail de fabrication du rotor.

Dans les années 1950 des méthodes basées sur I'hypothese d'un comportement en gaz parfait ont été
élaborées pour s'adapter a du calcul semi-automatique. On peut utiliser les bases de ces méthodes
pour un calcul manuel qui va donner les principaux ordres de grandeur pour avoir un prototype de
tuyeére qui, a défaut d'étre optimale, fonctionnera bien.

Nombre de Mach

Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté <M> ?, qui exprime le rapport de la vitesse
locale d'un fluide a la vitesse du son dans ce méme fluide. La vitesse du son dans un gaz variant
avec sa nature et sa température, le nombre de Mach ne correspond pas a une vitesse fixe, il dépend

des conditions locales.

2 On le trouve aussi trés souvent noté M au risque de le confondre avec la masse moléculaire
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Aux températures et pression habituelles, dans I'air, la vitesse du son vaut environ 340 m/s ou
1224 km/h.

Le nombre de Mach mesure le rapport entre les forces liées au mouvement et la compressibilité du
fluide.

M=V/aou:
¢ Ma est le nombre de Mach

* V est la vitesse de 1'objet (par rapport a son environnement)
* a est la vitesse de propagation ou célérité du son dans l'environnement considéré. Elle
représente la vitesse de propagation de tout ébranlement/perturbation produit dans le milieu.

Vitesse du son

La vitesse du son dans un gaz parfait, peut s'exprimer par :

a=(y*R*T)"

_ R _CP
RS_pM J/_C'V

R=8,3145 J/K/mol ; ry= masse molaire du gaz ; T= température en K ; a=vitesse du son en m/s

y est le coefficient de compressibilité, c,ete, étant les capacités thermiques massiques isobare

(pression constante) et isochore (volume constant).

Ce nombre y dépend du nombre d'atomes dans la molécule et vaut 1,4 pour l'air. Pour de la vapeur
d'eau a 230°C et 9 bars absolus y= 1,3565.

Exemple :

vapeur d'eau a T=230°C (503 K) ; pwn= 0,018 kg/mol

a=561,4 m/s ; la valeur exacte des tables internationales est a=539,15 m/s sous 9 bars absolus et 230°C
On peut utiliser une autre formulation pour le calcul de la vitesse du son

y*P)O,S

a :(T P est la pression dans le gaz et p sa masse volumique

Exemple

vapeur a 9 bars absolus=900 000 Pa ; Puapeur= 4,03 kg/m3
a=(1,356"900000/4,03)0,5= 550,4 m/s. La valeur exacte des tables internationales est a=539,15 m/s sous 9
bars absolus et 230°C

Classification des zones d'écoulement

Les considérations qui précedent donnent une idée de I'importance du nombre de Mach mais la
réalité est nettement plus compliquée. On distingue généralement les plages de vitesses suivantes :

* MK<0,3 : écoulement subsonique dans lequel on faire I'approximation de non-compressibilité
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du gaz
* M <0,94: on parle d'écoulement subsonique,
* 0,94 <M < 1,2 : on parle d'écoulement transsonique,
* 1,2<M <5 : on parle d'écoulement supersonique,

* M >5: on parle d'écoulement hypersonique.

Le cas sonique défini précédemment comme frontiére franche entre le subsonique et le
supersonique n'a pas de réalité physique : il est remplacé par une zone de transition assez large, dite
transsonique, dans laquelle les phénomenes sont particulierement compliqués.

Principe de la tuyére De Laval

Le principe de fonctionnement d'une tuyére De Laval repose sur les propriétés des gaz lorsqu'ils
circulent aux vitesses subsonique et supersonique.

laboratoire IRTES LERMPS / Buse de pulvérisation F4 de type Médicoat AG équipée

d’un divergent LAVAL pour projection a trés faible pression

Le graphique suivant illustre le principe de l'injecteur De Laval. Un convergent ou 1'on accélére le
fluide, un col ou la vitesse est sonique (Mach=1), un divergent dans lequel sous certaines conditions
le fluide prend un régime supersonique.

Lorsgu'un gaz circule a une vitesse subsonique dans un tuyau dont
le diametre se rétrécit, sa vitesse augmente. La vitesse du gaz ne
peut toutefois pas dépasser celle du son (Mach= 1).

En effet en régime d'écoulement supersonique (vitesse supérieure a la vitesse du son) le
comportement du gaz s'inverse : pour que sa vitesse augmente il faut que le diameétre du tuyau
augmente .

Pour accélérer un gaz a des vitesses supersoniques, il faut donc
qu'il circule d'abord dans une section de tuyau convergente
Jjusqu'a ce qu'il atteigne la vitesse Mach 1 et a partir de cette
section du tuyau, qu'on appelle le col (throat) , le gaz doit

progresser dans un tuyau de diametre croissant (le divergent) pour
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que la vitesse continue a augmenter.

Cependant la vitesse ne peut croitre indéfiniment. Il existe une vitesse théorique limite qui serait

celle atteinte si la tuyere expulsait les gaz dans le vide parfait, autrement dit Pa=0. Cette vitesse

s'exprime par
C =(2%C,*T,)”

Exemple :

Vapeur a T=230°C=503K sous 9 bars absolus ; Cp=2,23 kJ/(kg.K) ; Vitesse du son =539 m/s

C.=1498,5 m/s soit Mach=2,8. Il s'agit d'une vue de I'esprit car 'augmentation s'accompagne d'une baisse
drastique de la température et par suite de la condensation de la vapeur.

Un point important a retenir est qu'a I'aval du choc sonique dans 1'étranglement du col le débit-

masse ne peut plus varier

M<1
subsonic
flow

W

M = Mach
T =temperature
| = pressure
v = velocity
M>1
supersonic
flow

inlet
section
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Régimes d'écoulement dans une tuyére De Laval
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This is what happens when the ambient pressure is
less than the nozzle flow exit pressure.

This is what happens when the ambient pressure is
exactly the same as the nozzle flow exit pressure.

This is what happens when the ambient pressure is a
bit more than the nozzle flow exit pressure. This is
what most rockets look like when tested at sea level.
The dashed lines are oblique shockwaves.

This is what happens when the ambient pressure isa
much more than the nozzle flow exit pressure. Mote
the flow separated from the wall and the oblique
shocks actually inside the nozzle.

https://blogs.nasa.gov/J2X/tag/convergent-divergent-nozzle/

La tuyere de Laval ne fonctionne selon ce principe que si la vitesse du gaz atteint la vitesse Mach 1

au niveau du col. Une regle simple, en premiere approche est, que pour y parvenir, il faut que la

tuyere soit concue de maniere a ce que la pression en sortie soit au minimum deux fois plus faible

que celle en entrée.

Une fois la géométrie de la tuyere définie, les paramétres les
plus importants sont

e le rapport de la pression p

pression pPeony (admission a l'entrée du convergent)
* la contre-pression ambiante

général) .
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Régimes d'écoulement
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Un fois le col amorcé, le rapport de la pression de sortie a la
pression ambiante va décider du type de régime de 1'écoulement.
Les schémas qui précedent montrent les différents types d'écoulement qui peuvent exister dans une
tuyere De Laval. C'est bien siir I'écoulement f que 1'on souhaite. Il faut éviter les chocs a l'intérieur
de la tuyere qui font descendre la vitesse a des valeurs inférieures a Ma=1.

3a La tuyére n'est pas amorcée car M<1 au col . L'écoulement est partout subsonique et le gaz ralentit
dans le divergent. L'abaissement de la contre-pression de sortie p va simplement accélérer le
fluide

3b Si l'on continue a diminuer le rapport pression ambiante/pression de sortie on atteint juste la zone

trans-sonique avec M=1. Tout de suite apres le choc sonique au col, le fluide reprend dans le
divergent une allure sonique et ralentit

3c Si le rapport pression ambiante/pression de sortie est abaissé suffisamment alors le fluide est en
mode supersonique jusqu'a une zone ou se produit un choc. Ce choc a pour conséquence de
ralentirimmédiatement le fluide et augmenter localement la pression. Le fluide revient en
écoulement sonique et ralentit pour la portion de tuyére divergente en aval du choc.

3d Sil'on poursuit le processus de réduction de contre-pression, le choc se produit juste a la sortie du
divergent de la tuyére. Aprés ce choc le fluide redevient subsonique

3e Si I'on diminue encore la pression de sortie pc a une valeur telle qu'elle devienne inférieure a la
pression ambiante, il y a contraction du jet et un réseau complexe de chocs et de réflexions
s'établit avec un fluide dont une partie est subsonique et I'autre supersonique

3f Si la contrepression diminue, par exemple quand un moteur fusée atteint une grande altitude au
point que la pression a la sortie du divergent est égale a la pression ambiante, alors les vagues et
hétérogénéités dans le fluide disparaissent, le jet est entierement supersonique

39 Si la contrepression ambiante diminue encore, un nouveau déséquilibre apparait, de nouveaux
schémas de vagues se forment, le jet de fluide ayant tendance a se dilater et montrer des contours
irréguliers.

Title: High-Speed Flow Through
a Laval Nozzle

Description: Holographic
interferogram of high-speed
flow through a Laval nozzle.
Image made at the Penn State
Gasdynamics Laboratory.

Credits: Joseph Hsu, Penn
State Gas Dynamics Lab

! References:

Web Page:
http: /fwww.me.psu.edu/psadl/

Contributed By: Gary Settles
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Dimensionnement de la tuyére

En posant des hypotheses simplificatrices on peut aborder le calcul et avoir ainsi un
dimensionnement des grandeurs principales de la tuyere. Ce dimensionnement doit étre considéré
comme une base de départ a la mise au point, ne serait-ce de part la trés petite taille et les faibles
débits des tuyeres en modélisme. Par ailleurs les problemes de condensation de la vapeur peuvent
étre redoutables.

En modélisme les pressions sont modestes et le débit-masse tres petit. Les injecteurs sont donc eux
aussi tres petits. Leur optimisation géométrique véritable puis leur usinage est hors de portée de
I'amateur. On visera une géométrie simple et on se concentrera plut6t sur un fonctionnement stable
a défaut d'étre trés performant.

Pour le modélisme la contre-pression de sortie est la pression
atmosphérique Pa=1,015 bars=101,15 kPa. Elle est constante. Par
contre si on utilisait un condenseur dans lequel la pression est
de 0,1 bars, alors c'est cette valeur de contre-pression qu'il
faudrait prendre pour les calculs et non la pression
atmosphérique.

La plus grande partie de la documentation vient de 1'aérospatial et il faut en tenir compte car il y a
des biais implicites a prendre en compte :

- la pression varie continiment avec I'altitude

- on veut maximiser la poussée et la stabilité du jet

- les températures et pressions sont trés élevées, ainsi que les débits masse
- on veut minimiser encombrement et poids.

Parmi les nombreux types de tuyeres développés, le divergent
conique a 15° et peut-é&tre le divergent Rao en cloche parabolique
sont concevables pour un approche modéliste.
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On trouvera en annexe la démarche détaillée du calcul. Les étapes

sont

1

. identifier les caractéristiques du fluide a l1l'admission de la

tuyere et les caractéristiques cherchées en sortie de tuyere

.on vérifie que 1'écoulement pourra étre sonique

. on calcule la section du col avec la contrainte du débit

masse a passer et le fait que la vitesse du gaz est sonique
(Mach=1) . Dans le cas de vapeur on vérifie que 1'on n'est pas
en phase de condensation a cause de la baisse de température

. on calcule les caractéristique en sortie du divergent

. on définit une géométrie de convergent/ divergent

A partir d'outils de calculs spécialisés on vérifie que
1'écoulement est supersonique dans la tuyere.

Géométrie de la tuyére

Divergent conique

Figure 2.1: Typical Outer Mold Line of a Conical Nozzle
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Tuyere De Laval

classique. En général l'angle « est de 15° mais il peut étre compris entre 12 et 18°. Pour des
applications stationnaires la longueur de la tuyere n'est pas un probléme. Par rapport a une tuyere de
géométrie optimale le rendement de ce type de divergent est de 1'ordre de 90 a 93 % pour un cone a
15° avec un raccordement circulaire entre le convergent et le divergent. Il y a peu de

renseignements sur l'angle d'arrivée @ du convergent qui semble étre compris entre 20 et 45°. C'est
peut-étre que cet angle n'est pas critique.

Il est admis que le rayon du raccordement circulaire au col est compris entre 0,25 et 0,75 fois les
diametre Dt du col.

Divergent en forme de cloche
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Figure 1.5
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Sonic Line
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Supersonic Flow
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Figure 2.6: Flow in the throat region of the nozzle with Sauer’s solution to the sonic line.

Ce type de tuyere a été proposée dans les années 1950 par Rao. Elle a I'avantage, outre son
excellent rendement, d'étre moins longue que la tuyere optimale. La partie divergente, hors zone de
raccordement, est approximeée par une parabole. La géométrie de la tuyére Rao donne la poussée
maximum pour une longueur fixée a l'avance.

Nota : Il est d'usage d'exprimer les différentes dimensions en
fonction du rayon Rt au col.

Quelques valeurs trouvées Rsub= 1,5 a 3 Rt ; Rsup= 0,4 a 0,6 Rt ;
Ln= 5 a 10 Rt ;
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TIC : Truncated ideal contour (contour idéal tronqué) ; TOC : Thrust Optimized Contour (contour a poussée

M: 1
a) 15° Cone

Figure 2.4: Formation of internal shocks in conical and contoured nozzles|2]

optimisée) aussi appelé Rao nozzle (tuyére Rao) ; TOP : Truncated Optimized Parabolic (contour
parabolique tronqué optimisé)

On voit ici une représentation de 1'écoulement, représentation obtenue par calcul, pour différentes
géométries de divergents. Le trait en gras représente un choc sonique apres lequel le fluide est
ralenti.

Conclusions

Pour des applications de modélisme, la turbine a vapeur De Laval mono-étagée pourrait étre une
solution intéressante dans un petit ensemble de propulsion pour un bateau ou bien pour entrainer
une génératrice électrique stationnaire. Outre le bruit il faudra bien maitriser la démultiplication car
ces turbines tournent trés vite. De plus un démultiplicateur a plusieurs étages peut avoir une
rendement déplorable et ruiner tout I'effort et I'attention portés sur la turbomachine. La géométrie
des canaux vapeur du rotor peut étre simplifiée au point de se réduire a de simples arcs de cercle.
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On retiendra qu'a I'admission, il convient de fournir de la vapeur tres surchauffée pour éviter la
condensation dans la tuyere. Cette vapeur surchauffée n'est pas un probléme car il n'y a pas
nécessité de graissage.

Le lecteur intéressé trouvera en annexe des méthodes de dimensionnement. Malgré 1'aspect barbare
des formules celles-ci se calculent aisément avec une calculette en mode scientifique.
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Annexes

Annexe 1/ Calcul simplifié de la tuyére

Dans tout ce qui suit le fluide est de la vapeur d'eau.
1/ Caractéristiques physiques du fluide a I'entrée du convergent.

C'est de la vapeur surchauffée. Les caractéristiques physiques sont obtenues dans des tables ou via
des calculateurs en ligne sur Internet.

Exemple

Par exemple pour de la vapeur a PO=9 bars absolus (900 kPa) et T=210°C (483 K) et Pa=1,2 bars absolus
on aura

Cp 2,23 kJ/(kg.K)
Cv 1,65 kJ/(kg.K)
Gamma 1,37

Vitesse du son 539,15 m/s
volume massique 0,248 m3/kg
volume molaire 0,022414 m3-mol-1
masse molaire H20 0,018 kg/mole

2/ Calcul de la section Sc du col

On commence par calculer la pression critique du gaz. Ensuite on compare le rapport pression
d'admission amont p, sur contre-pression p.q a la pression critique p. calculée. p, est la pression
d'injection du gaz en amont de l'injecteur. En général nous aurons paye=Patmosphérique-

Attention : sauf indication contraire les pressions sont des
pressions absolues, c'est a dire la pression lue au manometre
augmentée de la pression ambiante.

2 Y
= y—1
P. %wﬂ
pczpa—m' alors ' écoulement est sonique
0
pC<M alors 1'écoulement est subsonique
Po

Exemple : suite de I'exemple précédent

gamma/(gamma-1) 3,81
2/(gamma +1) 0,85
pc 0,536
Pa/p0 0,133

pc>pa/p0 I'écoulement pourra étre supersonique
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Le débit massique au col lorsque I'écoulement est sonique se calcule de la fagon suivante
y+l
2 2D

qm, = pCSCCc — pogcaﬂ -
y+1

Le débit masse gm ne dépend de la section considérée Sc, des caractéristiques du gaz, de la masse
volumique p0 et de la vitesse du son a, son dans le gaz, I'indice « _0 » indique la section
d'admission de la tuyere. Mais on ne voit intervenir ni la pression ni la température.

Exemple : suite de I'exemple précédent

Supposons un débit de vapeur de 3,23 kg/h soit 0,000895967 kg/s. Tous les autres parametres restent
identiques

Rho_0 4,03 kg/m3

al 539,15 m/s

gamma 1,3565

gm 0,000895967 kg/s

(gamma+1)2/(gamma-1) 3,31

2/(gamma-+1) 0,85

Rh6_0*a0*[2/(gamma+1)]A 1263,32

Sc 0,0000007092 m2
0,71 mm?

D 0,95 mm

3/ Vérification des conditions de pression et température au col

Le fluide étant fortement accéléré au col, sa pression et sa température vont diminuer lorsque qu'il
passe le choc sonique.

Il faut s'assurer que 1'on est pas en régime de condensation

Avec I'hypothese d'un gaz parfait toutes les variables sont liées par les relations suivantes, qui
comme on le voit peuvent s'exprimer a partir du coefficient y.

7-1 —

l+}/_l¢M3_T;J_ & _ p{} 4

2 r\p r
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En manipulant les formules ci-dessus on peut réarranger les termes sous la forme suivante, M est le
nombre de Mach de la section considérée.

Bo (=l o
P 2

T —

_0:1+(J’ 1) « M

T 2

Elle sont particulierement pratiques si on connait la valeur du nombre de Mach, ce qui est le cas au
col ot par hypothése M=1.

Exemple : suite

Avec I'ensemble d'hypothéses précédentes on obtient au col

Pression au col 4,8 bars absolus
Température au col 153,9 °C

Les valeurs a la saturation sont

Température au col 1563,9 °C
Pression au col 4,8 bars absolus [ Tsat 150,3 °C

On voit qu'au col on est bien proche des conditions de condensation

La condensation crée une irréversibilité qui va baisser le
rendement et surtout, cela risque de compromettre 1'établissement
d'un régime supersonique dans le divergent.

On a tout intérét a avoir de la vapeur fortement surchauffée pour
éviter la condensation au col. Si on ne peut avoir cette valeur de
surchauffe a cause des limitations de la chaudiére, on aura alors
intérét a baisser la valeur de la pression a l'entrée de
l'injecteur.

4/ Calcul de la section de sortie du divergent

Dans notre application de modélisme, contrairement aux propulseurs d'avions ou de fusées, la
contre-pression est constante, c'est la pression atmosphérique ou bien la pression au condenseur, si
il y en a un. Nous n'avons pas a proprement parler de contraintes d'encombrement ni de poids. Par
ailleurs on ne recherche pas une trés haute vitesse dont on ne saurait que faire. Ces éléments sont
favorables. Un rapport de pression modéré amont-aval, par exemple inférieur ou égal a 10 ou 15,
laisse présager du bon comportement d'une turbine a action mono-étage avec un injecteur De Laval.

Le point noir demeure le faible débit-masse qui va conduire a un injecteur tres petit, donc délicat a
usiner et probablement difficile a amorcer et a stabiliser en sonique.

Pour le calcul on retiendra que, outre le coefficient y (gamma), les rapports Section_courante/
Section_col et Pression_ambiante/Pression_courante sont tres importants dans tous les calculs.
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L'efficacité de la tuyere atteint un maximum lorsque que par
conception elle génére un flux axial uniforme avec une pression de

sortie égale a la contre-pression ambiante. En pratique, pour une

turbine stationnaire au niveau du sol, des petites variations des
caractéristiques du gaz (débit, pression température) vont faire

que 1'on évoluera dans une plage autour de ce point optimal.

WAL ALY pUGLIL OOt L LUl S GUATLE ALY Lol e L
a nozzle is generally known ag the ideal nozzle for expanding
the gases from the chamber pressure P, to ambient pressure
p.. The ratio of exit area to throat area of such a nozzle is
oiven by

A, y — 1\12
A, (_?_) ('ﬂ,r
—{1/9) (y— 11 v ]—1/2
Pa _ [ B
(Pc) [1 (P) ] ]

where ¥ i1g the isentropic exponent governing the expangion
process.  For rocket engines operating at high altitudes, the
ratio pa/ P, will be very low, and large area ratios for the ideal
nozzles would be required.

){"r + 11720y —1)

_|_Im

Pa = contre-pression ambiante ; Pc= pression amont admission tuyere c'est a dire PO avec notre
notation.

On voit ci-dessus une formule bien pratique dans sa mise en forme dans laquelle on utilise le
rapport de pression_aval/pression_col

Lorsque la turbine fonctionne sur un condenseur le rapport p./p. est tres petit et le ratio A./A;
devient grand.

4 _ )

k—1 P1
\. J/

On peut aussi estimer la vitesse dans une section donnée sachant que par hypothese au col (indice
« _t») Mach=1 et que Vt= vitesse du son dans le gaz.

Exemple: suite

On souhaite a avoir une tuyére optimale dont la pression de sortie soit trés Iégérement supérieure a la
pression atmosphérique. La pression Pc a I'admission de la tuyére est de 9 bars absolus et la pression en
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sortie de tuyére est Pa=1,2 bars absolus.

Pa/Pc= 0,133

gamma 1,3565
1/(gamma-1) 2,81
[(gamma+1)/2]A\(1/(gamma-1)) 1,58
pa/p0 0,133
(pa/p0)A[1/gammal] 0,23
(gamma-+1)/(gamma-1) 6,61
(pa/p0)A[(gamma-1)/gammal] 0,59
(1-(pa/p0)A[(gamma-1)/gamma])*0,5 0,64
At/Ay 0,59
Ay/At 1,69
Dy/Dt 1,3

Dy 1,3 mm
(1-(pa/p0)A[(gamma-1)/gamma])"0,5 0,64
[(gamma+1)/(gamma-1)]"0,5 2,57
Vit/Vy 1,65

Vt 539,15 m/s
Vy 888,79 m/s

Variation du ratio Section_courante/Section_col en fonction du nombre de Mach

y+1

/ - \Sro s

o1 L2 20D
< | l+—2 M

\ 2 y,

Sc= section au col et S=section courante. On vérifie que si M=1 alors S/Sc=1. M est le nombre de Mach

La formule ci-dessus exprime le ratio Surface_courante/Surface_au_col en fonction du nombre de
Mach. Elle est pratique pour fixer la surface de sortie lorsque le nombre de Mach en sortie est une
donnée du cahier des charges. Elle montre que le ratio S/Sc, donc la surface de sortie, augmente tres
vite avec le nombre de Mach.
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Finalement voici a quoi pourrait ressembler 1'injecteur calculé dans les exemples qui précedent.

Ressources

http://www.engapplets.vt.edu/
http://www.engapplets.vt.edu/fluids/CDnozzle/index.html
http://www.dept.aoe.vt.edu/~devenpor/aoe3114/calc.html
https://spaceflightsystems.grc.nasa.gov/education/rocket/rktthsum.html
http://www.braeunig.us/space/propuls.htm
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Rotor

La vitesse périphérique limite du rotor ne peut dépasser la vitesse limite de la vapeur. Cela donne

une borne supérieure de la vitesse de rotation.

Indices : t= throat=col ; e= exit= sortie .

k= 1y (gamma) ; Pa=contre-pression ambiante ; Pc= pression admission injecteur

Py = P (1 S k—;)'kf':k_lj

sl -y
Ty = k—l)
1 S ok PR
(+ 2
q R*Ti
i e e
T M ke

(k21 [(pc)':k 1)/k 1}

( k+1
N,-,-, 2ik-13

(k+1:|,rz

)

)
%= VEDEE-G "

F = ql"-'lle'l'l:pe_pa:'ﬂe

1+cosa

s

)

a l'aide des formules ci-dessus on calcule la vitesse Ve du gaz, la section Ae est connue comme les
autres caractéristiques. Avec cette vitesse et le débit-masse g on peut calculer la force F qu'exerce en
périphérie le fluide sur le rotor. A partir de la on peut connaitre le couple.

A est un coefficient correctif pour les imperfections du divergent en cone.

Caractéristiques en gaz parfaits
k=gamma

R*

Tc

M

Pe

Pc

g=qm
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1,3565
8,3145 J/K/mol
503,000 K
0,018 kg/mole
150,000 kPa
900,000 kPa
0,000992331 kg/s
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Pa

alfa cone
Calcul de Pt
Pt

Tt

At
Dt

Nombre de Mach en sortie
(Nombre de mach)?

Mach en sortie

Section de sortie

101,5 kPa

15 degrés

482,15 kPa
153,75 °C
426,9 K
0,0000007847 m?
1 mm

3,37
1,84

Ae 0,0000016695 m?
De 1,46 mm
Vitesse de sortie

Ve 815 m/s
Température de sortie

Te 40,95 °C
Poussée

F 0,89 N

F avec correction Lambda cone 0,87 N

On écrit que V_exit (m/s) = Rayon_rotor (m) * Vitesse_rotation (radians/s) et par un tour de passe-
passe : Vitesse_rotation= V_exit / Rayon_rotor

Le couple c'est C (N.m) = F*Vitesse_rotation

La puissance mécanique P (W)== C*Vitesse_rotation* rendement

Vitesse limite rotor

V_exit 815 m/s
Diametre rotor 0,14 m
Vitesse de rotation 2910,31 radians/s
166748,31 degrés/s
27791 trs/mn
Couple 0,062 N.m
Puissance mécanique théorique 181,2 W

On peut remarquer que le couple moteur est extrémement faible, mais il est compensé par une
grande vitesse de rotation.
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Annexe 2 | Calcul besoins de vapeur de la turbine

Le probléme posé est d'obtenir un estimateur du débit-masse de vapeur a fournir a la turbine pour
fournir la puissance mécanique imposée a 'arbre. La méthode consiste a faire un calcul pour une
turbine idéale (réversible) et de 'amender pour se rapprocher d'une turbine réelle via un rendement

travail fourni par la turbine réelle

n= . . ————
travail fourni par une turbine réversible

Définitions
Enthalpie : quantité d'énergie théorique totale que pourrait échanger un corps a une température et

une pression données

Entropie : fonction qui caractérise 1'état d'un systéeme lors d'une transformation. Plus la variation
d'entropie entre deux états du systéme, avant et apres transformation, est grande et moins on peut

espérer récupérer de travail mécanique.

Vigilance sur les unités qui sont celles du systeme
international : énergie= Joule, Masse= kg, temps= seconde,

pression= Pa

Les valeurs de I'enthalpie et de I'entropie se lisent dans des tables ou bien sont calculées par de
petits programmes utilitaires a partir des normes internationales, comme par exemple

http://www.spiraxsarco.com/resources/pages/steam-tables.aspx

Données d'entrée

Puissance mécanique a fournir : 50 W
Caractéristiques de la vapeur :
- entrée turbine : 9 bars absolus (900 kPa) et T=210°C (483,15 K)

- sortie turbine : 2,015 bars absolus (201,5 kPa) ; si on utilise un condenseur c'est la pression
absolue régnant dans le condenseur qu'il faut prendre. Dans cet exemple on suppose que la vapeur
ressort librement, dans I'atmosphere, détendue mais non condensée.

Calcul des caractéristiques de la vapeur avant et aprés détente

On suppose que I'on a affaire avec une turbine idéale, c'est a dire qu'aprés détente il n'y a eu aucune
variation de l'entropie. Cela signifie qu'il n'y a eu aucun échange de chaleur avec le milieu extérieur

et que la détente a été réversible, autrement dit que la machine pourrait si on lui fournissait du
travail mécanique fonctionner en compresseur idéal sans pertes aucune.

Entrée
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On est en présence de vapeur surchauffée, c'est a dire sans eau liquide car a 9bars la température de
vapeur saturée est de 175,4°C, de méme la pression de saturation a 210°C est de 19,1 bars absolus

Enthalpie H_vapeur
Entropie S_vapeur

2857,45 kJ/kg
6,803 kJ/K/kg

Sortie
11 faut trouver la température de sortie. Comme dit plus haut, on suppose la détente isentropique.

400+ Point critique

50bar
350+

300+

Qregu e o

250+

-

urbine

V.Uﬁbar

6.0 7.0 8.0

200+

Température ('C)

150+

100+

50+

2 W;Gmpe - d
T% f/ Qpel ue - \4

0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0

4.0 5.0
Entropie, s (kJ/kgK)

Sur ce diagramme la détente, prise en exemple, se produit entre 50 bars-260°C environ jusqu'a 0,06
bars- 40 °C environ. Cette machine fonctionne sur condenseur

Sur une turbine réelle la détente (3->4), dans laquelle on récupére du travail, n'est pas isentropique.

Moins le rendement de la turbine est bon, plus le point n°4 s'éloigne vers la droite. Une détente

isentropique serait représentée sur le diagramme par un droite verticale menée depuis le point n°3.

Calcul isentropique

Pression en fin de détente 2,12 bars absolus (donnée de construction)

Entropie en fin de détente 6,803 kJ/K/kg (I'entropie n'a pas variée par hypothése)
Température en fin de détente 122,1 °C (calculée ou lue)

H_vapeur 2588,5 | kJ/kg

Fraction vapeur du mélange 94,52 % de vapeur
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On est en vapeur humide, mais encore loin de la condensation totale.

Débit-masse pour obtenir la puissance demandée
Le travail récupéré c'est le débit-masse (kg/s) multiplié par la variation d'enthalpie (J/kg) et corrigé

du rendement. On prendra par exemple un rendement de n= 0,5 (50%)

W= M* debit — massex* ( Hemree_ Hsortie )
. - w
debit —masse= 0 (H oo —H o)
Puissance 50 W

Variation d'enthalpie

2857,45 — 2588,5=269 | kJ/kg (penser a convertir en Joules)
269000 | J/kg

Débit-masse

50/0,5/269000=0,0003718
0,0003718*3600=1,338

kg/s
kg/h

La turbine devra étre alimentée par 1,4 kg/h de vapeur a 8 bars et
210°C pour fournir 50W sur l'arbre. Pour la puissance nette il
faudra faire intervenir le rendement du réducteur et celui du

générateur électrique.
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Annexe 3/ Calcul manuel des formules

2 )ﬁ
y+1

p.=(

Pour ceux qui ne sont pas familiers avec ce type de notation mathématique on procede de la fagon
suivante :

on commence par calculer I'exposant %128,1429 puis on calcule (L):0,9346 enfin on

" qui est de la forme x* souvent noté 0,9346 A 8,1429

o

S

calcule le résultat final p.=0,92346""

Calculatrice — O >

=— SCIENTIFIQUE )

0,95846931962382273491831902624226

DEG HYP F-E
M+ M- MS M~

x x¥ sin Cos tan
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