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Résumé

Ce mémoire porte sur I'investigation du comportement a la fatigue d'une aube de turbine
du turboréacteur CFM56-7B. Ces aubes sont soumises a des conditions de fonctionnement
extrémement exigeantes. Cela peut engendrer des détériorations importantes telles que des
fissures et de la corrosion. Pour assurer un fonctionnement normal dans de telles conditions,
les aubes de turbine sont fabriquées avec des matériaux super capables de résister a des
conditions extrémes. Par suite, nous avons adopté une approche complémentaire en utilisant
le logiciel de simulation Abaqus pour évaluer la résistance des matériaux utilisés dans la
fabrication des aubes. Cette méthode numérique nous a permis de modéliser et d'analyser le

comportement mécanique des matériaux soumis a des charges de fatigue.

Mot clé : Turboréacteur, turbine, aube, superalliage, fatigue.

Abstract

This study focuses on the investigation of the fatigue behaviour of a turbine blade in the
CFMb56-7B turbojet engine. These blades are subjected to extremely demanding operating
conditions. This can lead to significant deterioration such as cracks and corrosion. To ensure
normal operation under such conditions, the turbine blades are manufactured with super
materials capable of withstanding extreme conditions. Subsequently, we adopted a
complementary approach using the Abaqus simulation software to evaluate the strength of the
materials used in the fabrication of the blades. This numerical method allowed us to model
and analyse the mechanical behaviour of materials subjected to fatigue loads.

Keywords: turbojet, turbine, blade, superalloy, fatigue
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd'hui, les motoristes aéronautiques portent une attention particuliere a deux
facteurs importants : chercher & augmenter les performances des turboréacteurs et réduire la
consommation de carburant afin de limiter au maximum les émissions polluantes.
L'amélioration des performances d'un turboréacteur nécessite d'augmenter le taux de
compression et d'augmenter la température d'entrée de la turbine. Cela entraine la hausse des
températures des gaz en sortie de la chambre de combustion.

La température régnant dans 1’enceinte des turboréacteurs entraine une augmentation de
la pression. Ces deux facteurs sont la source et la cause de dégradations et donc de la
réduction de la durée de vie des aubes de turbine du turboréacteur. Ces dégradations se
manifestent sous forme de fissurations, dues a la fatigue du matériau soumis au chargement
cyclique permanant des flux de gaz, ainsi que la présence de pigdres de corrosion favorisées
par les hautes températures.

Ce travail est consacré a 1’étude technologique du turboréacteur CFM56-7B, représentatif
d’une gamme de moteur trés utilisée dans le domaine de 1’aviation. Ainsi qu’une analyse de
comportement du matériau constituant 1’aubage de la turbine sous 1’effet des contraintes
générées. En mettant I’accent sur 1’évolution de la fatigue des aubes. Le modéle utilisé dans
ce travail est une aube de turbine du turboreacteur CFM56-7B.

Le code de calcul utilisé dans cette étude est le SolidWorks ainsi que ABAQUS, ceux-ci
sont basés sur les méthodes numériques pour la résolution des équations de maillage et le
calcul des contraintes et du nombre de cycles.

Cette étude est présentée sous la forme de quatre chapitres, le premier consiste en une
présentation de ’entreprise ou nous avons réalis€ notre stage, ensuite nous avons donné
quelques généralités sur la technologie du turboréacteur CFM56-7B.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’objet de 1’étude, une définition plus détaillée de
I’aube de la turbine a gaz du turboréacteur y est détaillée. Le choix des matériaux de
construction de 1’aube a été défini, 1’inconel 718 et I’inconel 738.

Le troisieme chapitre est subdivisé en trois parties. Une premiere partie consacrée a des
généralités et au modele de calcul de la fatigue de 1’aube de la turbine. Suivi par une
inspection de 1’aube. Et enfin, les outils numériques utilisés pour la construction de I’aube
pour la réalisation de la simulation du comportement en fatigue de celle-ci pour les deux cas
de figures.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats de la
simulation numérique appliquée a I’aube de la turbine du turboréacteur CFM56-7B.
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CHAPITRE | ETAT DE L’ART

I.1 Présentation de la compagnie air Algérie

.1.1 Introduction
Lors de notre stage chez Air Algeérie, notamment a 1’atelier de réparation de moteurs,
nous avons pu voir différentes structures de cette entreprise ainsi que les outils et les

méthodes de maintenance qui en dépendent.

1.1.2 Historique de I'entreprise aérienne « AIR ALGERIE »

La compagnie Air Algérie est une entreprise nationale de transport aérien a utilité public,
créée en 1947 dans le but d'exploiter un réseau dense et régulier de lignes aériennes entre
I'Algérie et la France; Ce méme réseau était desservi depuis la fin de la seconde guerre
mondiale par la société "AIR TRANSPORT" dont les lignes s'étendaient jusqu'a I'ex-Afrique
occidentale frangaise le 23 Avril 1953 a la suite de la fusion de ses deux organismes, la
compagne générale de transport aérien Algérie "C.G.T.A" entra officiellement en activité. Dix
ans plus tard et aprés l'indépendance de I'Algérie en 1963 (plus exactement le 18 Février

1963), elle devient une compagnie nationale sous la tutelle du ministere des transports.

1.1.3 Présentation de la base de maintenance « AIR ALGERIE »

La base de maintenance joue un rdle crucial en assurant I'entretien de la flotte d'Air
Algérie, ainsi que celle d'autres compagnies telles qu'Air Express, Tassili Airlines et la
Protection Civile. Cette base remplit diverses missions selon le secteur.

Le hangar principal, qui est relié a l'aéroport, est responsable de I'entretien et des
contréles réguliers des équipements en bon état de fonctionnement. Ce travail de routine est
essentiel pour garantir la sécurité et la fiabilité de la flotte, tout en évitant d'imposer aux
nombreux ateliers annexes des travaux de réparation trop importants. Ces ateliers sont chargés
de la remise en état des composants aéronautiques, de leur remise en marche, ainsi que des
réparations et des tests moteurs.

En ce qui concerne l'entretien périodique, des exigences élevées sont imposées afin de
respecter les normes de la Direction de I'Aviation Civile et les normes européennes. La
maintenance est principalement préventive, voire conditionnelle, et repose sur une chaine
stricte de validations et de contréles.

1.1.4 La flotte

La flotte est renouvelée par 1’acquisition de nouveaux avions avec un age moyen de cinq

(5) ans tels que : les Boeing 737-800, 737-600. Les ATR-72 et par des Airbus A330-200.
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A ce jour, Air Algérie compte une flotte « passagers » de 41 avions (sans compter la

flotte « cargo »).

Hercules L-382G 01
Boeing 737-800 17
Boeing 737-600 05
Boeing 767-300 03

ATR 72 12
Airbus 330-200 05

Tableau I-1: Flotte de I’Air Algérie

1.1.5 Ladirection technique

Une politique de maintenance devait étre mise en ceuvre. C’est précisément le role de
cette direction qui se base de prolonger la durée de I’exploitation. Le personnel de la
maintenance est en majeur partic composé d’agent ayant un profil technique correspondant

aux qualifications requises pour I’entretien des avions et de leurs équipements.

1.1.6 Objectifs de la direction technique
La direction technique a plusieurs réles, les importants sont :

e Mettre en ceuvre les moyens humains a I’exécution des programmes d’entretien dans
les meilleures conditions.

e Aligner les avions selon le programme établi par la direction avec un minimum
d’écart.

e Représentation de I’entreprise au sein des organisations internationales sur le plan
technique.

e Améliorer la qualité des services de la direction technique.

1.1.7 Les Ateliers de base Maintenance

Les Ateliers de Base Maintenance constituent une composante vitale de l'infrastructure de
maintenance d'Air Algérie, jouant un réle essentiel dans la sécurité et la fiabilité de la flotte.
Ces ateliers réalisent des opérations d'entretien, de réparation et de remise en état des avions,
en conformité avec les normes de l'aviation civile, afin de garantir des niveaux élevés de

sécurité et de performance.
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Figure 1.1: Organigramme de la base Maintenance Air Algérie
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1.2 Généralités sur la technologie et performance du turboréacteur cfm56-
7b

1.2.1 Introduction
Les turboréacteurs sont un type de moteur a réaction utilisé pour la propulsion des avions.
IIs fonctionnent en aspirant de l'air a l'avant du moteur, le compressent, y ajoutent du

carburant et le brdlent pour produire une poussee vers l'arriére.

La propulsion est le processus d'application d'une force a un objet pour le faire avancer

ou le pousser dans une direction particuliére.

La propulsion des avions a réaction s’appuie principalement sur deux branches de la

science physique :

e Lamécanique : avec le principe de « I’action réaction ».
e L’aérodynamique : qui porte sur la compréhension et I'analyse des écoulements d'air,
ainsi que sur leurs effets sur des éléments solides qu’ils environnent « réaction par jet
»[1].
Dans le domaine de l'aéronautique, la propulsion est généralement assurée par des
moteurs a réaction qui fonctionnent en brdlant du carburant pour produire une poussée. Les
avions utilisent également des hélices pour la propulsion, qui tirent I'air sur les ailes pour créer

de la portance et propulser I'avion en avant.

1.2.2 Définition de turboréacteur
Un turboréacteur est un systeme qui convertit I'énergie potentielle chimique contenue
dans le carburant (généralement du kéroséne) associé a l'air ambiant représentant le

comburant en énergie cinétique[2].

Les moteurs a réaction, tout particuliérement les turboréacteurs CFM56-7B, ont été mis a
jour plusieurs fois pour augmenter leur efficacité et réduire la quantité de carburant

consommeée.

Le moteur CFM56-7B est un moteur a réaction largement utilisé dans I'industrie
aéronautique, 1l est composé de plusieurs éléments clés qui travaillent ensemble pour fournir
une propulsion efficace et fiable. L'un de ces éléments importants est une turbine qui a des
pales distribuées sur sa surface, qui joue un rdle essentiel dans la conversion de 1’énergie de

carburant en énergie cinétique et en force de propulsion.
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Le moteur CFM56-7B, représenté sur la (figure 1.2), a été développé a partir d’un programme

qui date de 1974. Ce moteur est un turbo fan, double corps a flux axial a haut taux de dilution.

Figurel.2 : Représentation du moteur CFM 56-7B

1.2.3 Historique du moteur CFM56-7B
Le CFM56-7B est un produit du CFMI (C F M International), c’est une société détenue
conjointement par « General Electric » des Etats-Unis et « SNECMA » (Société Nationale

d’Etude et de Construction de Moteur d’Aviation) de France (Figure 1.3).
Eneffet,ona:

e CF : signifie Commercial-fan

e M : signifier Moteur.

e 56 : c’estle 56 éme projet de Snecma.

e 7 :représente le nombre de la génération de ce type de réacteur et qui est le dernier

pour le moment.

e B : représente le type d’avoir sur lequel ce réacteur et avionné, dans notre cas :
Boeing.
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@ B J) snecma
\ /

JOINTLY OWNED COMPANY
USES ALL GENERAL
ELECTRIC AND

SNECMA RESOURCES...
-.WITH WORK SPLIT 50/50

Figure 1.3 : Société Commercial Fan Motors (CFM) International

Avec D’évolution de la technologie, ce moteur a connu plusieurs changements et

développements afin d’atteindre les meilleures performances.

Ces types de moteurs sont utilisés sur les avions commerciaux monoplaces Airbus (famille
A320) et Boeing (famille 737), ainsi que dans de nombreuses applications militaires. En effet,
il y a actuellement plus de 24 000 moteurs CFM en service, sur des applications commerciales
et militaires, auprés de 560 opérateurs a travers le monde.

C’est le premier moteur de la famille CFM56, et le pionnier des moteurs de poussée
moyenne a double flux et taux dilution élevée. Il a inauguré le concept de turbine haute
pression mono étage pour les moteurs commerciaux avec un cout de maintenance réduit.

Le CFM56-2 a été certifié simultanément en novembre 1979 par la fédérale aviation
administration (FAA) et la direction générale de 1’aviation civile (DGAC)[3].

S’ensuit une évolution des moteurs CFM56-3,-5A, -5B, -5C et -7B avec une nette
amélioration des performances du CFM56-7B qui repose en grande partie sur sa nouvelle
soufflante en titane de 1550 mm diamétre avec aubes a large corde, son corps haute pression
et sa turbine basse pression, pour une meilleure longévit¢é du moteur sous l’aile et une
consommation specifique de carburant réduite qui peut atteindre 8% par rapport au CFM56-3.

1.2.4 Principe général de fonctionnement

Un turboréacteur fonctionne sur le méme principe qu'une turbine a gaz. On peut observer
sur la (figurel.4), au niveau de I'entree d'air, I'air est aspire par une soufflante et comprimé par
un compresseur. On injecte alors du kéroséne, qui est ensuite melangé a de I'air au niveau de

la chambre de combustion et enflammé, ce qui permet au gaz de se dilater considérablement.
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Ce dernier s'échappe du turboréacteur par la tuyére qui du fait des parties convergentes,
augmente la vitesse de l'air (selon I'effet Venturi). L'air traverse d'abord la turbine pour
entrainer le compresseur et les accessoires nécessaires au fonctionnement du réacteur, le

mouvement est auto-entretenu tant qu'il y a injection de combustible.

Et qui est exprimée avec la relation suivante :
F =mx AV
m : Débit massique de I’air et du combustible

AV: La variation de vitesse d’¢jection des gaz

Cette poussée F engendre le déplacement du moteur vers 1’avant.

Entrée dair  Chambres de combustion” Turbine!

\ i\ J

Section froide Section chaude

Figurel.4 : Schéma en coupe d’un turboréacteur illustrant son principe de fonctionnement.
1.25 Les éléments composant de moteur CFM56-7B

Le moteur CFM56-7B est d’une conception modulaire qui comprend trois grands

modules (Figure 1.5). Les modules moteurs sont les suivants.

e Module FAN
e Module CORE
e Module LPT

e Module Gear Box (boite d’entrainement des accessoires) et la tuyére.
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FAN MAJOR
MODULE

[COHE ENGINE MAJOR MODULE

LOW PRESSURE TURBINE —"/
MAJOR MODULE

‘\“-— ACCESSORY DRIVE SYSTEM

Figure 1.5 : Les modules composant de moteur CFM56-7B

A. Module fan
Le module principal du fan (Figure 1.6) se compose de 4 modules :

e Module fan (fan) et le compresseur BP (Booster) ;
e Module de support des roulements 1 et 2 ;

e Module de chassis (fan frame) ;

e Boite d’engrenages d’entrée et le 3éme roulement.

FAN FRAME
MODULE

Mo 1 AND No 2
BEARING SUPPORT
MODULE

INLET GEARBOX
AND No 3 BEARING

FAN AND
BOOSTER
MODULE

Figure 1.6 : Le module principal du fan
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» La soufflante ou fan

La soufflante ou fan (Figure 1.7) sont un systéeme de canalisation qui abaisse la vitesse de

I’air et fournit une certaine pression de 1’air entrant dans le réacteur.

La soufflante se compose d’un rotor de 24 aubes, suivi de son étage de stator. Elle est
entrainée par 1’étage de la turbine son rdle est d’aspirer et accélérer 1’air, ainsi que réduire le

bruit du moteur.

FAN RETAINING FLANGE _
FAN DISK

BALANCE SCREWS\
REAR SPINNER ___

TSWASHER
BOLT

Figure 1.7 : La soufflante ou fan

» Le compresseur basse pression (LPC)

C’est un compresseur a trois étages entrainés également par la turbine basse pression
(LPT) il dispose a sa sortie de 12 vannes de décharge (VBV : variable bled valves) qui
permettent d’évacuer dans le canal du flux secondaire I’exces d’air qui se forme dans

certaines conditions en évitant ainsi le pompage de ce dernier.

Le fan ainsi que le compresseur basse pression forment un compresseur a quatre (04)
étages. Le fan accélére la vitesse d’air et sera divisé en deux parties : I’air primaire et 1’air

secondaire.

Le moteur CFM56-7B est equipé par des compresseurs axiaux car sa maintenance est

plus facile.
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Les performances d’un étage de compresseur sont caractérisées par :

e Son débit d’air ;
e Son taux de pression ou rapport de pression ;

e Son rendement.
B. Module core

Le module core est divisé en 3 unités : compresseur haute pression, une chambre de

combustion, et une turbine haute pression.
» Le compresseur haute pression (HPC)

C’est un compresseur axial (Figure 1.8) de forme conique constitué de neuf étages. Il
augmente la pression de 1’air provenant de la compresseur basse pression et I’envoi vers la
chambre de combustion, les trois premiers étages comporte des aubes statoriques a calage
variable (VSV : variable stator vanne) qui constituent le dispositif anti pompage haute

pression.

Le HPC posséde également des raccords de canalisation qui acheminent I’air de

prélevement des 4e, 5e et 9e étages vers la cabine de I'avion.

HIGH PRESSURE

//— COMPRESSOR FRONT STATOR

v HIGH PRESSURE COMPRESSOR
\ REAR STATOR

HIGH PRESSURE \
COMPRESSOR ROTOR \\

\ Eth. STAGE 9th. STAGE
4th. STAGE "'. BLIlEED AIR BLEED AIR

BLEED AIR

Figure 1.8 : Le compresseur haute pression (HPC)
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» La chambre de combustion

La chambre de combustion est située entre le compresseur haute pression (HPC) et la
turbine basse pression (LPT). Elle contient 20 injecteurs de carburant et 2 bougies d’allumage
elle assure le mélange de I’air venant du compresseur haute pression avec le carburant
(kéroséne) (Figure 1.9). Le bon mélange air/carburant (pour 15g d’air il faut 1g de carburant)
permet d’éviter le pompage et un exces d’air qui risque d’éteindre les bougies, donc une
meilleure combustion qui assure une production des gaz chauds nécessaires a la rotation de la

turbine haute pression (HPT).
FUEL NOZZLE x20 ——.

IGNITER PLUGS x2

ENERGY

ANNULAR —/
COMBUSTION
CHAMBER

Figure 1.9 : schéma de la chambre de combustion

Il existe deux catégories de chambre de combustion du CFM56-7B :
CFM56-7B SAC, contient une chambre de combustion annulaire simple (20injecteurs) ;
CFM56-7B DAC, contient une chambre de combustion annulaire double (40injecteurs).

La catégorie DAC est celle adoptée afin de réduire les émissions d’oxyde d’azote (40% par

rapport a un moteur SAC).
» La turbine haute pression HPT

Le module de la turbine haute pression (HPT) (Figure 1.10) est construit d’un seul étage,
il a pour role de transformer 1’énergie calorifique des gaz chauds en énergie mécanique pour
entrainer le compresseur haute pression (HPC) et la commande des accessoires. L.’ensemble

compresseur et turbine haute pression (HPT et HPC) est appelé attelage haute pression N2.

( 1
{1 11 )
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BLADES

REAR BLADE RETAINER

FRONT ROTATING AIR SEAL HPT DISK

BALANCE WEIGHT
FRONT SHAFT

BALANCE WEIGHT

FRONT SHAFT
DAMPER SLEEVE

Figure 1.10 : La turbine haute pression (HPT)
C. Le Module LPT

» La turbine basse pression

La turbine basse pression (Figure 1.11) est une turbine a quatre étages, elle sert a

transformer 1’énergie calorifique des gaz chauds en énergie mécanique qui entraine la

soufflante et le compresseur basse pression (LPC). L’ensemble turbine et compresseur basse

pression (LPT et LPC) est appelée attelage basse pression N1.

LPT MODULE
S —

LPTROTOR LPT STATOR

LPT REAR
FRAME MODULE

LPT SHAFT
MODULE

Figure 1.11 : La turbine basse pression (BPT)
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D. Boitier d'accessoires

Un boitier d'accessoires (Figure 1.12) ou AGB (accessory gear box ou gear box)
comprend généralement un ou plusieurs trains d'engrenages qui sont entrainés en rotation par
un prélévement mécanique au moyen d'un renvoi d'angle sur 1’arbre du compresseur et sur
lesquels viennent se coupler les différents accessoires tels que : les générateurs électriques, les
pompes mécaniques pour I'hydraulique, les pompes de carburant haute pression, les pompes

pour lubrification.

La GEARBOX comprend les composants suivants :

e Les commandes des accessoires (IGB : inlet gear box) ;
e Arbre d’entrainement radiale (RDS : radial drive Shaft) ;
e Boitier de renvois d’angle (TGB : Transfer gear box) ;

e Arbre de renvois d’angle (HDS : horizontal drive Shaft) ;

e Boite de commande des accessoires (AGB : accessory Gear box) ;

INLET GEARBOX ————
(1GB) :

INNER RADIAL DRIVE SHAFT
(RDS)

OUTER RADIAL DRIVE SHAFT

HORIZONTAL DRIVE ——
SHAFT (HDS)

ACCESSORY

GEARBOX (AGB) S TRANSFER

GEARBOX (TGB)

Figure 1.12 : Boitier d'accessoires

E. Latuyere

La tuyere est un dispositif d’échappement qui fait passer les gaz de charge de la turbine a
I’atmospheére et dans la direction requise pour générer la poussée. Les variations de la vitesse
et de la pression des gaz d’échappement créent la poussée dans le turboréacteur, mais dans un
turbo propulseur les gaz d’échappement participent a la génération de la poussée vu que la

majeure partie de 1’énergie est absorbée par la turbine pour entrainer le propulseur.

13

——
| —
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La conception du dispositif d’échappement, exerce donc une influence considérable sur la

performance du moteur.

Le role de la tuyere est d’évacuer les gaz chauds sous pression sortante des turbines en
leur communiquant le maximum de vitesse et obtenir le maximum de poussée. Convergente

en écoulement subsonique, et divergente en écoulements supersonique.

Dans le CFM 56-7B on a deux tuyeéres (Figure 1.13) une tuyére primaire et une tuyéere

secondaire.
Support arriére
de la turbine — Goulotte de mixage
< des flux :
\I\‘
Flux
pnmaire
o
\" secondaire
\=
S ) 3 . 7 /
Carénage de séparation \% ._;_/-

des flux

Figure 1.13 : la tuyére
1.2.6 L’aubage

La contrainte technologique majeure du turboréacteur concerne la température
maximale que peuvent supporter tant les éléments de la chambre de combustion que le
premier étage de la turbine ; ils sont soumis au flux des gaz d’échappement. En effet,
I’énergie chimique du carburant est convertie en énergie mécanique grace a 1’aubage de la
turbine (Figure 1.14). Donc, le mouvement de 1’aubage est assuré par le flux provenant des
chambres de combustion. Ce flux de gaz peut avoir un impact important sur la détérioration

de I’aubage. Ceci peut étre influencé, entre autres, par plusieurs facteurs, tels que :

e Température élevée ;
e Erosion et corrosion :

e Effets mécaniques (contraintes).

L’aube de la turbine, située a l'extrémité de la section chaude du réacteur, et exposée a
des températures et des pressions élevées, est congue pour résister aux contraintes thermiques

et mécaniques extrémes et pour fonctionner de maniére fiable pendant de longues périodes.

14
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L’aube de la turbine est généralement congue pour avoir une forme aérodynamique optimale

qui lui permet de maximiser I'efficacité de la conversion d'énergie.

Figure 1.14 : les aubes de la turbine

La turbine a gaz comporte deux couronnes d’aubage, I’'une fixe, I’autre mobile, cet ensemble

constitue un étage ou une cellule de turbomachine

1.2.6.1 Les aubes du stator
Le stator (distributeur) (Figure 1.15) est constitué par des aubes directrices maintenues
par un anneau intérieur et un anneau extérieur ou par deux demi-carters. Son role est de
diriger I'écoulement des gaz sortant de la chambre de combustion sur les aubes de rotor de la

turbine[4].

Aubes fixées
sur le carter

Vis de

fixation

Figure 1.15 : Les aubes du stator

15
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1.2.6.2 Les aubes du rotor
Les aubes du rotor (voir Figure 1.16) sont specialement congues pour orienter I'air de maniere
axiale tout en amplifiant sa vitesse et sa pression grace a leur forme aérodynamique
particuliére. Lorsque l'air traverse ces aubes, il exerce une force qui les fait tourner autour de

I'axe de la turbine [4].

Figure 1.16 : Les aubes du rotor

1.2.6.3 Le profil et la forme géométrique d’aube

L’aube de turbine se compose d'une partie inférieure appelée 1’intrados et d'une partie
extérieur appelée extrados, avec la ligne reliant le bord d’attaque et le bord de fuite nommée
la corde. L’espace formé par les deux lignes la corde et la ligne moyenne appelé la cambrure
maximale, et le bord d'attaque est caractérisé par un angle par rapport au vent relatif appelé

angle d'incidence [5].

incidence ‘
ligne de corde
o j\ ligne de cambrure
. i xtrados
vent relatif . /"

bord /

d’attaque

€paisseur max.

cambrure max. intrados

bord de fiiite

Figure 1.17 : La forme géométrique de [’aube

e Ladistance du bord d'attaque au bord de fuite s'appelle la corde (c)

16
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e Le rapport de I'épaisseur maximale du profil (ép) a sa longueur s'appelle I'épaisseur
relative(%)
e La ligne moyenne du profil (a mi-distance du dessus et du dessous) est généralement

courbée ou "cambrée" dans la direction de la portance désirée. La distance entre la
corde et le sommet de la ligne moyenne s'appelle la fleche (f).

e Le rapport de la fleche a la corde s'appelle la cambrure(f).

Les différents types de profils d'aubes sont déterminés par leur fonction, et la

classification de NACA est utiliseée pour les identifier.

1.2.7 Les parametres de performances d'un turboréacteur

Les parametres de performances varient relativement d'un turboréacteur a un autre selon
le type (simple flux, simple flux avec postcombustion, double flux séparé, double flux
mélangé [6]. On distingue les parametres de performance suivants :

e LaForce de Poussée.

e La poussée spécifique.

e Consommations (horaire —spécifique).

e Les Puissances.

e Les Rendements.

> La poussée
La poussée est la force de réaction a l'action des gaz chauds accéléres et éjectés sur l'air

ambiant :

F=my(Vs— Vo) + mcVs+ (Ps—Po) S Equation. 1
Si la tuyere est adaptée (Ps = Po), donc I'équation de poussee devient :

F=ma (Vs — Vp) + m¢ Vs Equation. 2

» La poussée spécifique

C'est le rapport entre la poussée et le débit massique total (débit massique d'air + débit
massique du carburant) :

Fsp = F/ (mMa+me) Equation. 3

» Laconsommation spécifique

C'est le rapport entre la consommation massique horaire et la poussée :

Csp=CH/F Equation. 4
CH =3600 mc Equation. 5
Et donc:

17
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Csp= (3600m¢) / F Equation. 6

> Le rendement thermodynamique (thermique) théorique

C'est le rapport entre la puissance thermique théorique (mécanique) et la puissance

calorifique
Ihr = Pth_r/ Pca| Equation. 7
Pinr=1/2 My (Vs — Vo?) + 1/2 mc Vs 2 Equation. 8

» Le rendement interne
C'est le rapport entre la puissance thermique réelle (cinétique) et la puissance thermique
théorique (mécanique) :

nj = Ptnr/ Pin-t Equation. 9
» Le rendement de propulsion

C'est le rapport entre la puissance de propulsion et la puissance thermique réelle :

np = Py / Pinr Equation. 10
Pp=F Vo =[ma (Vs— Vo) + mcVs] Vo Equation. 11
» Le rendement global

C'est le rapport entre la puissance de propulsion et la puissance calorifique :

Ng= Pp / Pca Equation. 12

1.2.8 Etude thermodynamique du turboréacteur CFM56-7B
> Décomposition du turboréacteur CFM56-7B

A B B’ C D E F G H 1

l

Figure 1.18 : Décomposition du turboréacteur CFM56-7B.
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CHAPITRE I ETAT DE L’ART

> Données et hypothese de calcul

e La pression statique atmosphérique : Po=101325 Pa.

e Latempérature statique atmosphérique : To=288.2K.

e La masse volumique atmosphérique : 1.225 kg/m3.

e Lagravité: g=9.81.

e [L’avion vole a une altitude de : Z =11 Km.

e Lavitesse de I’avion : VA=247.22m/s.

e L’efficacité de I’entrée d’air : Bqifr = 0.983.

e Le nombre de Mach a la sortie de diffuseur : MB = 0.64.

e Le taux de compression du soufflant : Tsourr = 1.56.

e Le rendement du soufflant : IJsourr = 0.84.

e Le nombre de Mach a la sortie du soufflant : MB ~ = 0.54.

e Le débit d’air total : m= 143kg/s.

e Le débit d’air primaire mi = 68kg/s.

e Le débit d’air secondaire rie = 75kg/s.

e Le taux de compression de compresseur basse pression : Tcomp sp = 1.62.

e Le rendement de compresseur basse pression : IJcomp Bp = 0.87.

e Le nombre d’étage de compresseur basse pression : ncg=3.

e Le coefficient polytropique au niveau de compresseur haute pressionK = 1.47.

e Le taux de compression de compresseur haute pression : tcomp HP = 11.5.

e Lerendement de compresseur haute pression : 7JComp HP =0.87.

e Le nombre d’étage de compresseur haut pression : nCH=9.

e Le coefficient de récupération au niveau de diffuseur amont : Bdif f amont = 0.975.

e Le nombre de Mach a la sortie de diffuseur amont : ME = 0.14.

e Le rapport entre la pression d’entée et de sortie au niveau de la chambre de
combustion : zcc = 0.95.

e La température totale au point D a la sortie de la chambre de la chambre de
combustion : TTF = 1770.44K.

e Le nombre de Mach a la sortie de la chambre de combustion : MF = 0.68.

e Le rendement dela turbine haute pression : IJTurb HP = 0.89.

e Le nombre d’étage de la turbine haut pression : nTH = 1.

e Le rendement de la turbine haut pression : /JTurb BP = 0.89.
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e Le nombre d’étage de la turbine haute pression : nTB = 4.

e Perte de charge a I’entrée de la tuyére primaire : APP = 0.02.
e Le nombre de Mach a la sortie de la tuyére primaire : MI = 0.97.

e Perte de charge entre la soufflante et la tuyére secondaire : APP= 0.015[7].

ETAT DE L’ART

> Les résultats du calcul précédent sont présentés dans le tableau suivant :

A 22621
B 26734
B’ 45052
C 70077
D 90670
E 984340
F 695610
G 224970
H 171090
| 149340
Tableau I-2

1.3 Conclusion
Le turboréacteur CFM56-7B est un moteur fiable, économe en carburant et performant qui a
fait ses preuves dans l'aviation commerciale. Sa conception robuste, son efficacité énergétique

et sa facilité de maintenance en font un choix populaire parmi les compagnies aériennes et

216.6

228.41
271.16
313.56
707.59
789.3

1620.2
1215.8
1107.9

1096.4

35826
32517
54938
89000
10235
997910
948010
351540
273060

273060

247.12
247.12
286.97
335.73
792.39
792.39
1774

1381.2
1303.1

1303.1

contribuent a son succés continu dans I'industrie.

0.37
0.41
0.58
0.78
4.46
4.35
1.49
0.64
0.54

0.47

247.22
198.88
178.24
211.01
412.76
78.84

548.65
526.4

576.89

643.9

0.83

0.64
0.54
0.59
0.77
0.14
0.68
0.82
0.86
0.97

: Les résultats du calcul thermodynamique du turboréacteur cfm56-7b
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CHAPITRE 11 Etude de I’aubage

1.1 Introduction

L’amélioration des performances du turboréacteur est notamment induite par
I’augmentation des températures de fonctionnement. L’aubage de la turbine, tout
particulierement celui de la turbine HP, doivent supporter des charges élevées dans un
environnement qui en plus d’étre chaud est trés agressif favorise 1’oxydation et la corrosion.
Nous observons souvent, sur I’aubage des turbines, 1’évolution de fissures induites par la
fatigue du matériau ainsi que 1’apparition de piqlres de corrosion. La présence de ces
températures extrémes et des contraintes thermomécaniques qui en découlent rend le
refroidissement essentiel pour maintenir I’intégrité structurelle et la performance de 1’aubage.
Nous allons présenter en ce qui suit un briefe sur le comportement des aubes et leur

performances construites avec des matériaux.

11.2 Refroidissement des aubes du turboréacteur

Le refroidissement des aubes de turbines a gaz est d'une importance cruciale pour
assurer le bon fonctionnement et la durabilité de ces machines. Les aubes de turbine sont
exposées a des chaleurs pouvant atteindre les 1600 degrés, comme indiqué sur le graphe de
répartition des températures (figure I1.1), réalisé par une étude faite sur le turboréacteur
CFM56-7B. C'est pourquoi il est impératif de refroidir I’aubage des turbines pour les

maintenir en bon état.
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Figure 11.1 : Variation de la température dans un turboréacteur CFM56-7B

Voici quelques raisons pour lesquelles le refroidissement des aubes de turbine a gaz est

important :
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CHAPITRE 11 Etude de I’aubage

> Dissipation de la chaleur : Les turbines a gaz fonctionnent a des températures de
fonctionnement tres élevées, généralement supérieures a 1000°C. Le refroidissement
des aubes permet de dissiper la chaleur générée par la combustion du carburant,
évitant ainsi la surchauffe et la déformation des aubes qui pourraient entrainer une
défaillance préematurée.

> Réduction des contraintes thermiques : Les aubes de turbine sont soumises a des
contraintes thermiques dues aux variations rapides de température lors du
fonctionnement de la turbine. Le refroidissement permet de réduire ces contraintes
thermiques en maintenant les aubes a une température plus basse et en évitant ainsi les
déformations et les fissures qui pourraient causer des défaillances.

> Amélioration de la durabilité : Le refroidissement approprié des aubes de turbine a
gaz contribue a améliorer leur durabilité en minimisant les dommages thermiques et
en prolongeant leur durée de vie opérationnelle. Cela permet de réduire les codts de
maintenance et d'augmenter la disponibilité et la fiabilité de la turbine.

» Amélioration de la performance : Le refroidissement des aubes de turbine peut
également contribuer a améliorer leur performance en permettant une augmentation de
la température d'admission des gaz dans la turbine, ce qui augmente I'efficacité globale
de la machine. Cela permet d'obtenir une meilleure performance énergétique et une
consommation de carburant réduite.

> Prévention de I'encrassement : Le refroidissement peut également aider a prévenir
I'encrassement des aubes de turbine causée par I'accumulation de dépots de
combustion, de cendres ou d'autres contaminants. Cela permet de maintenir la propreté
des aubes et d'éviter une diminution de la performance de la turbine due a

I'encrassement.

11.2.1 Les techniques de refroidissement des aubes de turbine
Les techniques de refroidissement des aubes de turbine varient en fonction des
conceptions spécifiques de chaque turbine, mais elles sont toutes essentielles pour assurer des

opérations fiables et efficaces des turbines a gaz.

Nous pouvons diviser la méthode de refroidissement des aubes en deux types :
refroidissement externe et refroidissement interne. Une autre fagon de les classer est selon le

fluide de refroidissement utilisé : refroidissement par liquide et refroidissement par air [8].
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CHAPITRE II Etude de ’aubage

Refroidissement des
aubes de la turbine

Refroidissement Refroidissement par
par 'air

Refroidissement Fefroidissement
interne externe

Figure 11.2 : Refroidissement des aubes

€du ou par vapeur

11.2.2 Technique de refroidissement de I’aube du turboréacteur CFM56-7B
Les techniques de refroidissement des aubes de turbine varient en fonction de la
conception spécifique de chaque turbine, et celle utilisée dans les aubes de turbine du

turboréacteur cfm56-7b est le refroidissement par impact de jets.

11.2.2.1 Refroidissement par Impact de Jets
Le refroidissement par impact de jets est également utilisé dans les turbomachines pour le
refroidissement des aubages de turbine fixes ou mobiles, les chambres de combustion, les
anneaux de turbine, L’air de refroidissement s’écoulant au travers des orifices d’impact vient
frapper la paroi a refroidir. 11 existe trois types d’orifices d’émission différents qui permettent
d’injecter de 1’air en direction de la paroi a refroidir : la fente, la buse et les orifices

circulaires[9].

Figure 11.3 : Le refroidissement par impact de jets
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CHAPITRE 11 Etude de I’aubage

Au-dela du choix d’une technique de refroidissement adéquate et efficace, les fabricants
cherchent sans cesse a utiliser des matériaux capables de résister a ces conditions extrémes. Ils
recherchent des matériaux qui offrent une résistance thermique et mécanique élevée afin de

maintenir l'intégrité structurelle et les performances des aubes de turbine.

11.3 Choix des matériaux pour la réalisation d’aube

11.3.1 Introduction

Les aciers traditionnels subissaient en effet des dégradations catastrophiques aux
températures requises par les motoristes. Des nouveaux matériaux ont alors été développés en
combinant différents composants, conférant a ces alliages des propriétés si avantageuses qu'ils

ont été qualifiés de "super".

Un superalliage est un matériau a base de nickel, de fer ou de cobalt, souvent renforcé par
des éléments tels que le tungsténe, le molybdéne, le chrome, le titane et I'aluminium, qui sont
utilisés dans des applications a haute température et/ou a haute pression, telles que les turbines
d'avions, les réacteurs nucléaires, les moteurs de fusées, les turbines a gaz et les turbines a
vapeur. L’intérét porté sur ces matériaux par les industriels réside dans leurs caractéristiques
exceptionnelles. lls sont trés résistants aux températures élevées généralement supérieures a
700°C, ils sont capables de maintenir leur intégrité structurale et leurs propriétés mécaniques
méme dans des conditions corrosives a haute température. Ils ont également une excellente
résistance aux sollicitations de traction et de flexion, et donc a la fatigue a haute température,

ce qui en fait un matériau préféré pour les applications lourdes.
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Figure 11.4: Développement de matériaux d’aube [10].
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CHAPITRE 11 Etude de I’aubage

Il existe plusieurs classes de superalliages, chacune ayant ses propres caractéristiques et

propriétés :

» Les superalliages a base de nickel ;
> Les superalliages a base de cobalt ;

> Les superalliages a base de fer.

11.3.2 Les superalliages a base de nickel

Les alliages a base de nickel sont des matériaux métalliques complexes qui présentent
une résistance mécanique élevée a haute température ainsi qu'une excellente résistance a
I'oxydation et a la corrosion a chaud [11]. Ces superalliages sont fabriqués par des techniques
de fonderie de précision ou de métallurgie des poudres. lls sont largement utilisés dans la
fabrication de composants pour les turbines a gaz industrielles ou marines, ainsi que pour les

turbomachines aéronautiques.

Les superalliages base nickel peuvent contenir jusqu’a 10 éléments, offrant une
combinaison de propriétés en termes de résistance au fluage et a 1’oxydation [12]. Il existe

donc de nombreuses possibilités en termes de composition.
Il existe différents types des superalliages a base de nickel :

Les alliages Nickel-Cuivre ou « Monel »
Les alliages Nickel/Chrome-Molybdéne/Fer ou « Hastelloy »

Les alliages Nickel-Fer-Chrome ou « Incoloy »

Y V VYV V

Les alliages Nickel-Chrome ou « Inconel »

vy, CFC

Figure 11.5 : Structure d’un superalliage a base de nickel
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CHAPITRE 11 Etude de I’aubage

11.3.2.1 Les alliages Nickel-Chrome ou « Inconel »
Les « inconels » présentent une forte teneur en nickel et en chrome, leur conférant une
résistance aux milieux oxydants et réducteurs. lls sont adaptés aux milieux corrosifs a

température élevée. Certains alliages présentent d’exceptionnelles tenues a la fatigue [13].

Il existe différents types de superalliages Inconel, avec des propriétés distinctes
déterminées par leur composition chimique et leur traitement thermique. Voici quelques
exemples parmi les types les plus fréguemment rencontres :

e Inconel 718
e Inconel 600
e Inconel 738

11.3.3 Inconel 718

11.3.3.1 Composition et métallurgie de I’alliage 718
La composition de cet alliage est présentée dans le tableau Il.1. L’alliage 718 est produit
avec différentes qualités qui dépendent des conditions d’élaboration de I’alliage. L’état
standard est celui destiné aux applications les moins critiques. L’alliage PQ (Premium

Quality) est utilisé pour la fabrication des pieces critiques telles que les aubes et les disques de

la turbine.[14]

Nickel 50 55
Chrome 17 21
Fer 15 21
Molybdene 2.80 3.30
Niobium 4.75 5.50
Titane 0.65 1.15
Aluminium 0.2 0.8
Cobalt 1 Max
Carbone 0.08 Max
Manganése 0.35 Max
Silicium 0.35 Max
Phosphore 0.015 Max
Cuivre 0.3 Max
Sulfure 0.015 Max
Bore 0.005 Max

Tableau 11-1 : Composition de I'alliage 718[14]
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11.3.4 Les propriétés de I’inconel 718

» Resistance a haute température : L'inconel 718 présente la capacité de préserver sa
résistance mecanique ainsi que ses caractéristiques structurelles lorsqu'il est soumis a
des températures élevées, atteignant approximativement 800°C (1472°F). De ce fait, il
s'avere étre un choix optimal pour les environnements exposés a des températures
extrémes, tels que les turbines & gaz, les moteurs d'aéronefs et les dispositifs de
combustion.

» Reésistance a la corrosion a haute température : l'alliage Inconel 718 maintient sa
résistance contre la corrosion lorsqu'il est soumis a des environnements a haute
température, comme ceux rencontrés dans les applications aérospatiales et les turbines
a gaz. Il demontre une capacité a résister a I'oxydation, a la formation de sulfures et a
d'autres formes de corrosion, méme a des températures élevées.

» Reésistance a I'oxydation : L'lnconel 718 possede une excellente résistance a
I'oxydation a haute température, ce qui signifie qu'il peut résister a la formation de

couches d'oxyde qui pourraient endommager le matériau.

Masse volumique : p (Kg/m3) 8190
Coefficient de poisson : v 0.3
Module d’élasticité : E (GPa) 200
Module de cisaillement : G (GPa) 77
Contrainte de rupture : Re (MPa) 1035
Coefficients de Dilatation Thermique : a (°C-1)10° 13
Conductivité thermique : 4 W/m-K 6,7

Tableau 11-2 : Les propriétés mecaniques et thermique de INCONEL 718
11.3.5 Inconel 738

L’Inconel 738 est un superalliage base nickel utilisé en particulier dans les parties
chaudes des turbomoteurs, soumises a des températures pouvant varier entre 900 et 1200°C.
L’Inconel 738 est constitué en majorité d’une matrice austénitique base nickel appelée phase
vy, dans laquelle est présente une fraction importante de précipités intermétalliques de type

Ni3(Ti-Al) appelés phase y’.
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Cet alliage est généralement utilisé dans les aubes de turbine, les disques de turbine, les
manchons de piston et les boitiers de compresseur pour les turbines a gaz. 1l est également
utilisé dans les pieces de moteurs d'avions et dans d'autres applications ou une résistance

élevée a la température et a la corrosion est nécessaire.

Deux versions de cet alliage sont produites :
e Inconel 738C (high Carbon version)
e Inconel 738LC (low Carbon version)
La différence entre les deux sont le pourcentage de carbone, le premier avec 0.17% et le
deuxiéme avec 0.11 % [9]. ; le premier est largement utilisé

11.3.6 Composition de I’inconel 738

La composition chimique de l'alliage est soigneusement congue pour conférer a I'Inconel
738 une resistance exceptionnelle & la chaleur et a la corrosion, ainsi qu'une bonne résistance
a la fatigue thermique. Les éléments clés de l'alliage incluent le nickel, le chrome, le cobalt,
I'aluminium, le titane et le niobium, chacun contribuant a des propriétés spécifiques de
I'alliage [15].

Le nickel permet une certaine stabilité du matériau a haute température. De nombreux
autres ¢léments sont nécessaires et ajoutés a la composition de 1’alliage, pour que celui-Ci

puisse prétendre a ses bonnes propriétés :
e Le chrome protége de I’oxydation et de la corrosion par le soufre ou le chlore ;

e Le cobalt éleve la température d'utilisation en augmentant les températures de

solubilité et de solidification ;

e Le molybdene, le tungstene et en particulier le tantale sont importants pour les
propriétés mécaniques car ils contribuent au durcissement par solution solide. Le
tungsténe est plus efficace que le molybdene pour augmenter la résistance a la
déformation. Il est alors possible d’augmenter le durcissement par solution solide et de
réduire le grossissement des précipités de phase y’ en augmentant la quantité de

tungsténe au détriment du molybdéne ;

e L’aluminium et le titane permettent de durcir le matériau, a la fois par solution solide
et par précipitation de la phase y’-Ni3 (Ti, Al). Il est possible de réduire la fraction

volumique de phase y’ en substituant une partie de 1’aluminium par du titane, du
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niobium et du tantale. Cette modification de composition a aussi tendance a augmenter

le désaccord paramétrique entre la phase y et la phase y’.

e Le niobium autorise la présence de carbure de type NbC (Le carbure de niobium).
D’autres ¢léments tels que le fer, le manganése, le soufre, le silicium, présents dans 1’alliage
du fait de 1’¢laboration par fonderie, sont plutét a proscrire car ils fragilisent les joints de

grains par ségrégation. Le tableau suivant présente la composition chimique de 1’Inconel 738 :

INCONEL-738C INCONEL-738LC

Min Max Min Max
Carbone 0.15 0.20 0.09 0.13
Cobalt 8 9 3 9
Chrome 15.70 16.30 15.70 16.30
Molybdene 1.50 2.00 1.50 16-30
Tungstene 2.40 2.80 2.40 2.80
Tantale 1.50 2.00 1.50 2.00
Niobium 0.60 1.10 0.60 1.10
Aluminium 3.20 3.70 3.20 3.70
Titan 3.20 3.70 3.20 3.70
Zirkonium 0.05 0.15 0.03 0.08
Bore 0.005 0.015 0.007 0.012
Fer 0.05 max 0.05 max
Manganése 0.02 max 0.02 max
Silicium 0.30 max 0.30 max
Sulfure 0.015 max 0.015 max
Nickel Basse

Tableau 11-3 : Composition chimique de I’Inconel 738[15]

11.3.7 Les propriétés de I’inconel 738

L'inconel 738 un alliage de nickel de pointe, présente des caractéristiques remarquables
adaptées aux besoins des environnements corrosifs et des applications necessitant une
résistance élevée a la chaleur. Cet alliage est de plus en plus prisé dans les domaines des

turbines a gaz et des moteurs d'avion.
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» Reésistance a la corrosion : I'Inconel 738 a une excellente résistance a la corrosion
dans les environnements oxydants et réducteurs. Il peut résister & une exposition
prolongée a I'air chaud jusqu'a 1093°C (2000°F) sans subir de corrosion.

» Reésistance a la chaleur : L'Inconel 738 démontre également une résistance
remarquable a la chaleur, conservant sa stabilité jusqu'a des températures élevées de
980°C (1800°F) sur de longues durées.

> Résistance mécanique : L'Inconel 738 a une résistance a la traction d'environ 1200

MPa (174000 psi) a température ambiante.

Masse volumique : p (Kg/m3) 8250
Coefficient de poisson : v 0.3
Module d’élasticité : E (GPa) 210
Module de cisaillement : G (GPa) 78
Contrainte de rupture : Re (MPa) 1200
Coefficients de Dilatation Thermique : a (°C-1)10° 13
Conductivité thermique : 4 W/m-K 11,5

Tableau 11-4 : Les propriétés mécaniques et thermique de Superalliage a base nickel

1.4 Conclusion

Un refroidissement efficace des aubes de turbine et la sélection de matériaux appropriés sont
cruciaux pour assurer des performances et une durabilité optimales des turboréacteurs. Les
systemes de refroidissement intégrés et I'utilisation de matériaux avancés tels que les
superalliages a base de nickel jouent un role clé dans la protection contre les tempeératures
élevées et les contraintes rencontrées par les aubes de turbine, ainsi que la securité des

moteurs d'avion.
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CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur

I11.1 Introduction

La fatigue se référe a un phénomene insidieux ou les matériaux subissent une dégradation
progressive au fil du temps sous l'effet de contraintes cycliques répétées. Ces contraintes
peuvent étre causées par des charges fluctuantes, des vibrations ou des cycles thermiques, par
exemple. Au fil du temps, la fatigue peut affaiblir progressivement le matériau, ce qui peut
éventuellement conduire a une défaillance prématurée, méme lorsque les contraintes

appliquées sont en deca de la limite de rupture statique.

Pour prévenir les défaillances dues a la fatigue, il est essentiel de mettre en place des
méthodes de détection des fissures efficaces. Les méthodes de controle non destructif (CND)
sont largement utilisées a cette fin. Le CND permet d'inspecter les matériaux et les structures

sans causer de dommages permanents.

111.2 Concepts généraux sur la fatigue
La fatigue est un processus qui, sous l'action de contraintes ou déformations cycliques,
répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entrainer la

formation des fissures et éventuellement la rupture de la structure [16].

Metallography Sample Locat

Airfoil
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Figure 111.1 : Aube de turbine & gaz V94.2 Siemens en Inconel 738LC
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I11.2.1 Les etapes de la fatigue

Les étapes principales de la fatigue sont :
e Amorcage de fissures,
e Propagation des fissures,

Dans un premier temps, elle adopte une approche similaire a celle de la scission
maximale, ce qui entraine une propagation tres lente. Les imperfections ne deviennent visibles
qu'au sein d'un laboratoire lors des analyses. Ensuite, elle emprunte une voie perpendiculaire a
la contrainte de tension maximale, ce qui accélere la propagation. Pendant cette étape, les

inspections permettent de détecter la présence de fissures.

e Larupture finale

111.2.2 Les contraintes appliquées
La contrainte appliquée représente la charge ou la contrainte imposée a I'objet d'étude, qui
agit sur un matériau ou une structure et qui peut fluctuer en termes de durée, d'intensité et de

nature de la charge exercée.

La contrainte, prise en compte lors d’un essai de fatigue, est une contrainte globale
(calculée par rapport a la section de la piéce d’aprés la résistance des matériaux et

relativement au domaine élastique). Elle est exprimée en N/mm2 ou en MPa [17].

111.2.3 Cycle de contrainte en fatigue
Les essais de fatigue sont définis par des normes, et ils sont de plusieurs types :
e Traction — compression
e Flexion plane
e Flexion rotative
e Flexion trois points

e Torsion

Les éprouvettes sont soumises a des sollicitations périodiques. La contrainte passe par un
maximum Omax €t par un minimum Omin.

On en déduit ;
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La contrainte moyenne

omin +omax

. Equation 111.2-1

Omn=

L’amplitude de contrainte

_ omin—-omax

0, = > Equation 111.2-2

L’étendue de variation de contrainte
Ao-:o-min =Omax — 20-3 Equation 111.2-3
Le Rapport de charge R est le rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale

omin . .
R= Equation 111.2-4
o max

Dans la figure.l11.2, nous présentons les termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de

contrainte.
G‘ -
I cycle de contrainte
v ST £
= ! -ﬁ.}qpllLudu Y J
L i de la 0, |/ l, i L] l'l-..'n.du': de
g | {"nnhl'aimc ,"' ‘-ll ..-' '\ variation de la
E IR . Y R S [ . S S contrainic
] \
u T Il'|_ ||l Il. i 2ﬂ-' g = Tropsim
1 'y |
| f \ !
Contrainte | [ Y K
Moyenme A \
. L, ¥
i g LT A S
+ Contrainie
Contrainte  maximale
minimale Fionia
"ﬂrrm
L 2
} Temps

Figure 111.2 : cycle de contrainte en fatigue [18]
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111.2.3.1  Types de cycles de contraintes
Les formes possibles de cycle de contraintes sont présentées dans la Figure 111.3.

Contraintes alternées

+o &
0= Imax = Omin ) Umax>0>0min Iamax>0min =0
D N
| I
1 i
| I
| WA\ f* \/
| I
o PN ,/V , A—fv | .
%l_v U i Temps t
{; Omaxzoi szo i Crmin=O
1 i
-0 I I i m v \ i VI VI
| i
| I

Figure 111.3 : Types de cycles de contraintes [19]

I. Contrainte ondulée de compression : 1 <Rg<+oo
I1. Contrainte répétée de compression : Ro —»+
I11. Contrainte alternée dissymétrique : -co< Ro< -1
IV. Contrainte purement alternée : Rg = -1

V. Contrainte alternée dissymétrique : -1< Ro< 0.
V1. Contrainte répétée de traction : Ro = 0.

VII. Contrainte ondulée de traction : 0 < Ro< 1.

111.2.4 Diagrammes représentatifs de la fatigue - courbe de Wéhler
Il existe un certain nombre de représentation possible des résultats obtenus au cours

d’essais de fatigue :

e Courbes de Wohler.

e Diagramme de Haigh.

e Diagramme de Goodman. (MAG-GM)

» Courbes de Wohler

La courbe de Wohler (Figure.l11.4) est une fagon de représenter des résultats d'essais de
fatigue en science des matériaux. Elle est appelée courbe S-N (Stress vs number of cycles),
c'est-a-dire « contrainte en fonction du nombre de cycles »). Dans l'industrie et le génie civil,
elle est d’un emploi courant pour estimer le degré d’endommagement lié a la fatigue des

matériaux [17].
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O,
A
| .
i Domaine
G, | d’endurance
Dofnaine | limitée  Domaine
oligo¢yclique | | d ‘enrdu'rﬂnce
| | illimitée
i i i _ Lamite de faticue o
I - ) .
i NE i Durée de vie
T 5 : ?i >
10 10

o,(N) = limite d’endurance a N cycles

Figure 111.4 : Représentation de courbe de Wohler [17].

Cette courbe divise le plan de coordonnées en trois domaines

1- Domaine de la fatigue Oligo cyclique, ruptures surviennent aprés un petit nombre de cycle
(N < 10° cycles).

2- Domaine d’endurance limitée (N > 10° cycles) les ruptures surviennent systématiquement

aprés un nombre de cycles croissants avec la décroissance des contraintes.

3- Domaine d’endurance illimitée ou les ruptures ne se produisent pas avant un nombre de

cycles supérieur a la durée de vie envisagée de la piéce.

111.2.1 Propagation des fissures de fatigue
La mécanique de la rupture explore les fissures et les imperfections afin d'analyser et de
prédire les modes de propagation. Ce processus peut étre caractérisé par une progression

graduelle et stable ou par une dégradation rapide et imprévisible.

111.2.2 Les trois modes d’ouverture d’une fissure

Généralement la fissure se propage de maniére perpendiculaire a la force macroscopique
appliquée sur le matériau, il s’agit du mode I [20]. Le chemin de fissuration peut cependant
évoluer suivant d’autres directions, en cisaillement dans le plan pour le mode II, et en

cisaillement hors plan pour le mode IlI.
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Figure 111.5 : Les trois modes d’ouverture d’'une fissure [20]

111.2.2.1 Lois de propagation de fissure ‘loi de Paris’

Dans le cas d’une structure fissurée a un chargement cyclique le parameétre pertinent
permettant de décrire 1’avancée de la fissure est le facteur d’intensité des contraintes. Celui-Ci
varie entre une valeur maximale (Kmax) et une valeur minimale (Kmin). Paris et al. [20] ont
montré que la loi de propagation des fissures, avec une vitesse de propagation da/dN, peut se
réduire & une formulation générique.

En tragant da/dN en fonction de AK sur un diagramme bi-logarithmique on obtient la courbe

suivante :
da/dN I 11 11
A | |
I Loi Paris : /
| | '
| E = CAE™ I
[ dN |
| —
I |
I |
I o |
.-H‘I I
— I |
- | | |
C I | I
| | I
| |

W

Figure 111.6 : Représentation graphique de la loi de Paris [20]
La courbe est généralement divisée en trois régions, deux régions (I et Ill) non

linéaires, les vitesses sont inférieures (zone 1) ou supérieurs (zone 111) a celles prévus par la loi

de Paris), et une region (I1) approximativement linéaire (régime de Paris).
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En prenant la pente m et l'intersection C de la Région II, un modeéle prédictif du taux de
croissance des fissures en fonction de la plage des facteurs d'intensité de contraintes peut étre

développé comme suit :

log (2—;) =mlog(4K) + logC Equation 111.2-5

En Supprimant la fonction log et réarrangeant les termes, Paris modéle est :

:ii_: = CAK™ Equation 111.2-6

Ou C et m sont des paramétres expérimentaux dépendant du matériau et des conditions d'essai

(rapport de charge, environnement ...),

a est la longueur de fissure,

N est le nombre de cycles de charge,

C et m sont des constantes de matériau,

AK est la plage du facteur d'intensité de contrainte,

On peut exprimer AK en fonction du rapport de charge : AK = Kmax. (1-R).

Ainsi on observe la similarité des courbes da/dN en fonction de N pour tout essai.
La loi de Paris reste la plus utilisée par les ingénieurs, elle présente une approximation
intéressante dans le calcul du nombre de cycles N [20].

111.2.3 Facteurs d’influence

Il'y a plusieurs facteurs qui peuvent avoir un impact sur I'apparition de la fatigue tel que :

Facteurs geométriques L’influence de ces facteurs intervient par la dimension des piéces

(effet d’échelle) et surtout par leur forme (effet d’entaille).

» Conditions de surfaces : La formation des fissures de fatigue a lieu
principalement dans les couches superficielles. Par conséquent, pour améliorer la
résistance des pieces et prolonger leur durée de vie, il est recommandé d'explorer
différentes approches telles que la modification de la composition métallique ou le
renforcement des couches superficielles grace a des traitements de durcissement et

a l'application de précontraintes bénéfiques [16].

> Influence de I’environnement

e Influence de la température : La température joue un role fondamental dans
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Iinfluence des matériaux. Elle peut avoir des effets significatifs sur les
propriétés physiques, chimiques et mécaniques des matériaux. Lorsque la
température augmente, les atomes ou les molécules constituant les matériaux
absorbent davantage d'énergie thermique, ce qui peut entrainer diverses
transformations[21].

e Influence de la corrosion : La corrosion est un phénomene naturel qui peut
avoir une influence significative sur les matériaux. Elle se produit lorsque des

matériaux sont exposés a des conditions environnementales défavorables.

I11.3 La detection des défauts dans les pieces

Dans l'industrie aéronautique, la sécurité est une préoccupation majeure, et la détection
des défauts dans les piéces est une étape importante pour garantir des vols sirs. Les pieces
aeronautiques sont soumises a des contraintes importantes et nécessitent une inspection

réguliére pour détecter tout défaut tel qu'une fissure, une éraflure ou une déformation.

Les défauts peuvent avoir des conséquences graves sur la sécurité des vols, c'est pourquoi

il est essentiel de les détecter rapidement.

La détection des défauts dans une piece peut étre effectuée par diverses méthodes de

contrdle non destructif (CND).

111.3.1 Le contrdle non destructif (CND)

Le (CND) fait référence a un ensemble de techniques permettant d'évaluer I'intégrité des
structures ou des matériaux sans les altérer [22]. Cela peut étre accompli de deux manieres
distinctes : en estimant des parametres caractéristiques de la piéce, tels que I'épaisseur d'une
paroi, la distance par rapport a un objet ou les propriétés électromagnétiques du matériau, ou
en détectant des anomalies affectant ces parameétres. Dans ce dernier cas, il s'agit
généralement de défauts tels que des fissures, des inclusions, des porosités, des signes de

corrosion ou de fatigue mécanique.
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Parameétres de .
. Les résultats
la piéce
Accepter ou
Pigce a controler st :
J_[_{ Systeme CND J_[_, 3 Refuser la

piéce

Figure 111.7 : Schéma de principe du contréle non destructif

111.3.2 Différentes techniques du CND
Les techniques de CND sont nombreuses. Citons :

Controle
visuel

Le
controle

par
ressuage Les
techniques
du CND

La
magnét-
oscopie

La
radiogra-
phie

Figure 111.8 : Organigramme des méthodes de controle non destructif

111.3.3 Application de controle non destructif sur les aubes de la turbine HP
Notre étude portait sur I'application du contrdle par ressuage sur deux types d'aubes de
la turbine des réacteurs CFM56-7B utilisés par les avions d'Air Algérie. Les types d'aubes en
sont les suivants :
e Aubes de stator de la turbine haute pression issues du réacteur CFM56-7B.

e Aubes de rotor de la turbine haute pression issues du réacteur CFM56-7B.

39

——
| —



CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur

» Aube de stator
Les aubes de stator d'une turbine (Figure.ll1.9) sont des aubes fixes qui se trouvent dans la
partie stationnaire de la turbine. Elles sont concues pour diriger le flux d'air dans la direction

souhaitée et maximiser I'efficacité de la turbine.

» Aube de rotor

Les aubes de rotor d'une turbine (Figure.l11.10) sont des aubes mobiles qui se trouvent
dans la partie rotative de la turbine. Contrairement aux aubes de stator fixes, les aubes de rotor
peuvent tourner ou se déplacer pour extraire I'énergie du fluide en rotation et la convertir en

travail mécanique.

I

[ sk

Figure 111.9 111.10 : Aubes de turbine HP du turboréacteur a) aube statorique et b) aube
rotorigue.

La norme L'ASTM E1417 fournit les procédures et les lignes directrices pour effectuer
des essais par ressuage pour détecter les défauts de surface dans les matériaux (voir Annexe
B). La norme E1417 couvre les différentes étapes de l'essai par ressuage, y compris la
préparation de la surface, l'application du pénétrant, le temps de pénétration, le nettoyage de
la surface et I'inspection des défauts. Dans notre cas, nous avons utilisé la procédure AH003.

La gamme de contr6le est résumée sur le tableau I11.1.
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TYPE 1, NIVEAU 4, METHODE D, FORME A

N°OP Désignation de I'opération Parameétres a respecter
1 Préparation de surface selon consigne Temps nécessaire et suffisant de la gamme de
spécifique. préparation.
2 Application du pénétrant RC77 par Température : Ambiante, piéces et pénétrant :
immersion entre 10 et 52°C

Durée des immersions suivies chacune de 15
min d'égouttage sans dépasser 60 min de temps
de contact sans nouvelle application

3 Elimination de I'excés de pénétrant par Température de l'eau : 10 a 38°C
rincage sous UV. Pistolet hydropneumatique : Peau<1 bar /
Pair<1 bar.

Durée nécessaire : le plus court possible.

4 Séchage dans un four a air pulseé. Température 70°C max
5 Application d’un révélateur a poudre Pressions 2 bars
(D90G) Contact time : 10 & 120 minutes
6 Elimination le surplus de révélateur avec = P <0,3 bar
la soufflante
7 Inspection de la piéce sous lumiére UV Intensité UV de la lampe : 1600 uW/cm?

Tableau I11-1 : Les étapes de la procédure AH003

Il en sort ce qui suit, une présentation des différentes étapes du contrdle par ressuage

appliquée sur I’aube statoriques et I’aube rotorique de la turbine :

» Apres la préparation de la piece et le nettoyage de toutes les impuretés telles que la
poussiére ou d’autres matériaux sur la surface des piéces. Nous immergeons les
piéces dans un bassin contenant le pénétrant RC77 (Figure I11.11) pendant 15 a 30
minutes.

» Puis on I’enléve et on le laisse sécher (Figure I11.12) pendant 15 minutes.

» Ensuite, nous mettons les piéces sous lumiere UV et utiliser un pistolet a eau pour
enlever le pénétrateur de la surface de la piéce.

» Apres le lavage, nous les mettons dans le four de séchage (Figure 111.13) pendant 15

minutes
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Figure 111.12 : Auto-séchage des piéces

Figure 111.13 : Le séchage avec le four de séchage

42

——
| —



CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur

> Lorsque les pieces sont séches, nous appliquons le révélateur qui est sous forme de
poudre (Figure 111.14) pendant 15 minutes.

Figure 111.14 : Application du révélateur a poudre
» Ensuite, avec un ventilateur on enléve I’exces de poudre.
> Et dans la derniere étape, nous prenons les deux pieces dans une chambre sombre, et
en utilisant une lampe ultraviolette (UV), Nous vérifions s’il y a une détérioration au

niveau des deux éléments.

111.3.4 Constat des défauts apres le contréle
Aprés avoir réalisé les différentes étapes du contrble des deux aubes statorique et rotorique,

nous avons constaté les détériorations suivantes :

e Une fissure dans la fixation entre le pied et la pale de I’aube de rotor (Figure 111.15),
e Une piqire sur la pale de 1’aube de rotor (Figure 111.16),

e Une fissure dans I’aube du stator (Figure 111.17).

Figure 111.15 : Une fissure dans /’aube de rotor
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Figure 111.16 : Une piqQre dans /’aube de rotor

Figure 111.17 : Une fissure dans /’aube de stator
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RAPPORTD’INSPECTIONPARRESSUAGE

Client : CHAREF Mohamed islam

Adresse : université m’Hamed bougera Boumerdes

Numeéro de Rapport : 23-0522

TECHNIQUE Contraste de couleur [ | | Lavable a I’eau 1
Fluorescent ] Lavable au solvent [ |
MARQUE N°LOT TEMPS D’EXAMEN
NETTOYANT / / /
PENETRANT RC77 023-A73 15 & 30 minutes
REVELATEUR DIOG 015-B92/E113355-01 | 10 & 120 minutes

IDENTIFICATIONPIECEEXAMINEE :

- Deux aubes de turbine du turboréacteur CFM56-7B
Aube rotorique
Aube statorique

COMMENTAIRESSURLESRESULTATS :

Les aubes se sont détériorées.

Localisation des indications :
1. Aube statorique : une fissure au milieu.

2. Aube rotorique : un pique dans I’extrados de 1’aube

3. Aube rotorique : une fissure dans le pied de 1’aube

DECISION :

Les deux piéces doivent étre changées.

DATE 02/04/2023

13 :45

Tableau 111-2 : Rapport d’inspection par ressuage
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Apres avoir réalisé le controle des pieces et observé les défauts, principalement des
fissurations de fatigue et pigQre de corrosion, comme prédit, nous allons adopter une approche
complémentaire, a I’aide des éléments finis en utilisant le logiciel de simulation Abaqus, pour
évaluer la résistance des matériaux utilisés dans la fabrication des aubes et analyser ainsi le
comportement mécanique des matériaux soumis aux charges du flux de gaz. Pour cela nous
allons réaliser une conception numérique de I’aube de la turbine en utilisant le logiciel

SolidWorks.

I11.4 Construction de I’aube sur le logiciel de conception numérique

111.4.1 Introduction

La conception numérique, également connue sous le nom de conception assistée par
ordinateur (CAQ), permet de créer, modifier et visualiser des modéles virtuels de produits.
Les concepteurs et les ingénieurs peuvent élaborer des prototypes virtuels précis, effectuer des
simulations et des analyses. Cette méthode permet d'accélérer le cycle de conception,
d'améliorer la précision et la qualité des produits, et de réduire les colts liés aux erreurs et aux
modifications tardives. La conception numérique joue un role essentiel dans de nombreux

domaines tels que I'ingénierie, l'architecture, le design industriel et la fabrication.

Dans le processus de conception, les essais de spécimen sont obtenus par le logiciel
SOLIDWORKS pour le dessin détaillé, et le modéle final a été importé a ABAQUS CAE

pour analyse.

111.4.2 Présentation de SOLIDWORKS
A T’aide du logiciel de conception mécanique SolidWorks, dont I’interface est représentée sur
la figure 111.18, on peut créer des modeles volumiques 3D entierement intégrés avec ou sans
contraintes tout en utilisant des relations automatiques ou définies par 1’utilisateur pour saisir
I’intention de conception. Un modéle SolidWorks est entiérement intégré par rapport aux
mises en plan et aux assemblages qui le référencent. Les changements introduits dans le
modeéle sont entiérement reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont
associés. Inversement si on effectue des changements dans le contexte d’une mise en plan ou

d’un assemblage, ces changements sont reflétés dans le modele.

Des équations peuvent également étre utilisées pour établir des relations mathématiques
entre les parameétres. Par ces moyens on peut garantir que des concepts seront établis et

CONServes.

46

——
| —



CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur
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Figure 111.18 : L interface de logiciel SolidWorks

Présentation de Abaqus
Abaqus, dont I’interface est représentée dans la figure.l11.19, est un code de calcul par la
méthode des éléments finis créé en 1978. Il est avant tout un logiciel de modélisation de
problemes tres variés en mécanique. Simuler la réponse physique des structures soumises a
des chargements, des températures, des impacts ou autres conditions extérieures, Abaqus est
connu et tres largement utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques, en particulier

pour ses traitements performants de problémes linéaires et non linéaires.
ABAQUS compose de trois produits :

ABAQUS/Standard : résolution par un algorithme statique implicite.
ABAQUS/Explicit : résolution par un algorithme dynamique explicite.

ABAQUS/CAE : constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour les

dits solver.
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Figure 111.19 : L’interface de logiciel Abaqus

111.4.3 Création de la forme de I’aube avec SolidWorks

Les étapes de création de la forme de I’aube en 3D sont résumées en ce qui suit :

e Dans une premiére étape nous choisissons le type de profil a réaliser. Dans notre cas

nous avons choisi “’Piece’’.

_JD)S son.mwoms" Fichier  Affichage  Outils 7 x‘ O-F- - - - - @ - -3 X
e
~A
@ introdudion 4 SOLIDWORKS
— @ intormetions otnirsies
Outils SOLIDWORKS ~
e B O editeur de formulaire de propriétés
@ souoworks
L | I OO p—
7 B comparermon score
b assistance pour copier les paramétres
T wres procuns
Ressources en ligne ~ o~
Sélectionnez letype de document et loption tutoriel si vous suive E @

Nous choisissons le plan sur lequel nous voulons créer le dessin. En cliquant sur l'icbne
"Esquisse" dans la barre  [”_  d'outils supérieure. Et nous commengons créer le pied

Esquisse

d’ailette.
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T
)
2
e Nous cliquons maintenant sur &) pour créer un volume de pied.

Base/Bossage
extrudé

e Sur la surface du pied, nous créons la partie supérieure de 1’aube.
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CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur

l x
e Et de la méme maniére, nous créons le volume de la partie supérieure. En utilisant

97 A
I’icone
Base/Bossage
extrude

A

Aprés avoir construit la piéce sur SolidWorks, I’enregistrement se fait sous le fichier
« Parasolid (*.x_t) » pour pouvoir I’ouvrir dans le logiciel ABAQUS.
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CHAPITRE Il : Etude du comportement en fatigue thermomécanique de ’aubage du turboréacteur

111.4.4 Organisation de I'interface ABAQUS/CAE
ABAQUS/CAE est composé de modules fonctionnels qui renferment des outils spécifiques a
chaque étape de la modélisation. La création d'un jeu de données complet implique de
parcourir successivement ces différents modules.

» Le module « Part »

Le module « Part » nous permet de définir la géométrique de notre piéce.

Figure 111.20 : Modéle d’aube

» Le module « Property »

On y definit les propriétés des matériaux.
e Densité,

e Coefficient de Poisson,

e Module de Young.

» Le module « Assembly »

A partir de ce module, nous avons créé une instance a partir des entités que nous avons
définies dans le module Part.
> Le module « Step »

Ce module nous a permis de définir toutes les étapes et les requétes pour le post
traitement, c’est & dire le moment (temps) a partir duquel une force est appliquée et
jusqu’a quand, il est aussi possible de créer des forces ou des conditions limites qui
s’activent a des moments donnés.

» Lemodule « Load »

Le module Charge peut spécifier toutes les charges, les conditions aux limites et les

champs. Sur le tableau 111.3 sont représentées les variations de pression et de température,

du flux de gaz, subies par I’aube pendant son fonctionnement.
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La pression (MPa) 0,18070 0,35150 0,64290 0,94830 0,98260
La température T (°K) 700 1381 1500 1770 1850
Tableau I11-3 : la variation des charges (P-T)

Les valeurs de pression et de temperature (P4 et T4) ont été prises du calcul thermodynamique
réalisé par [12]. Et les autres valeurs sont aléatoires et nous les avons prises pour faciliter le

processus de comparaison seulement.

Figure 111.21 : Représentation sur ABAQUS des forces appliquées sur !'intrados de I’aube
mobile de la turbine.

» Le module « Mesh »
Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer des maillages d'éléments
finis sur des composants.

e Le nombre des éléments : 39773

Figure 111.22 : Le maillage d’aube
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» Le module « Job »

Une fois que toutes les taches de définition du modele ont été réalisées, nous avons
utilisé le module Job pour analyser ce modeéle.
» Le module « visualization »

La visualisation est un module qui affiche tous les résultats d'une piece que se soient

contraintes ou déformations.

I11.5Conclusion
La fatigue et les fractures sont un obstacle majeur, en particulier dans les revues
sensibles comme I’aviation, c¢’est pourquoi ils devraient étre détectés dés que possible pour

éviter les accidents catastrophiques.

L’utilisation de techniques de contrdle non destructif contribue a accroitre l'efficacité, la
fiabilité et la sécurité. En adoptant des méthodes de détection des fissures adéquates et en
appliquant une maintenance préventive appropriée, il est possible d'assurer le succes et la
durabilité des piéces, ainsi que de garantir I'intégrité des produits et des structures.

Les logiciels de conception numérique jouent un rdle essentiel dans le domaine de la
maintenance en offrant des outils avancés pour optimiser les processus, réduire les colts,
améliorer la productivité, prendre des décisions basées sur des données et prévenir les

défaillances.
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CHAPITRE IV Résultats et discussion

1V.1 Introduction

Comme nous le savons, les aubes de turbine sont soumises a des pressions et a des
températures élevées. Ces deux facteurs provoquent plusieurs dommages aux aubes. C'est
pourquoi nous avons modélisé deux aubes fabriquées a partir de deux matériaux différents
mais de la méme famille (les superalliages a base de nickel : inconel735 et inconel 718), puis

nous les avons soumis a différentes pressions et températures.

V.2 Les résultats de simulation

IV.2.1 Etude statique
Premierement nous allons faire une étude statique sur 1I’aube rotorique, avec les matériaux
suggérés pour la simulation, I’inconel 718 ensuite avec I’inconel 738, pour découvrir les

contraintes, déformations et les déplacements qui agissent sur notre model et les comparer.

1V.2.2 Matériau N°1 : INCONEL 718
1V.2.2.1 Charge

On applique sur I’aube une charge sous forme d’une pression avec une valeur de P4 = 0,9483
MPa et un champ de température de T4 = 1770°K : On obtient les valeurs de contraintes, de
déformations et de déplacements correspondants. Ensuite, en fait varier les valeurs de
pression et de températures, comme indiqué sur le tableau I11.9. On obtient les valeurs
suivantes pour le cas de pression P4 = 0,9483 MPa et la température T4 = 1770°K :

> Les Valeurs de Contrainte (o)

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.567e+02
- +4.186e+02
+3.806e+02
+3.425e+02
- 43.044e+02
+2.664e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.567e+02
+4.186e+02
+3.806e+02
+3.425e+02
+3.044e+02
+2.664e+02
+2.283e+02
+1.903e+02
+1.522e+02
+1.142e+02
+7.611e+01
+3.806e+01
+7.254e-09

+2.283e+02
- +1.903e+02
+1.522e+402
+1.142e+02
+7.611e+01
+3.806e+01
+7.254e-09

Figure IV.1 : Concentration de contrainte maximale de I’aube en Inconel 718 a (P4-T4) a)
sur l’intrados et b) sur [’extrados.

54

——
| —



CHAPITRE IV Résultats et discussion

Les contraintes varient d’un minimum réparti dans 1’ensemble de la piéce vers un
maximum de plus de 4,5 10? s’étendant progressivement vers la fixation de la pale et du pied
de sapin de I’aube ; la premiére zone critique est observée sur le bord d’attaque a 1’intrados et

la seconde zone est localisée vers le centre de courbure inférieur de la pale a 1’extrados.

> Les déformations (E) en fonction des chargements appliqués

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

E, Max. Principal
{Avg: 75%)

+2.430e-03
+2.227e-03
+2.024e-03
+1.822e-03
+1.61%e-03

+1.417e-03
+1.214e-03
+1.011e-03
+8.08%-04
+6.063e-04
+4.037e-04
+2.011e-04

+2.430e-03
+2.227e-03
+2.024e-03
+1.822e-03
+1.619e-03
+1.417e-03
+1.214e-03
+1.011e-03
+8.08%e-04
+6.063e-04
+4.037e-04
+2.011e-04

-1.510e-06 L -1.510e-06

Figure 1V.2 : Déformations maximales de [’aube en Inconel 718 & (P4-T4) a) sur ['intrados
et b) sur [’extrados.

Les déformations se comportent plus ou moins pareillement que la contrainte, évoluant
d’une valeur minimale répartis dans I’ensemble de la piece vers un maximum de plus de 2,43
10 localisée sur la zone critique, le bord d’attaque a I’intrados entre la fixation de la pale et

du pied de sapin de I’aube. Nous remarquons une moindre intensité sur 1I’extrados de I’aube.

> Les déplacements (U) en fonction des chargements appliqués

U, Magnitude
T +1.679e+00

U, Magnitude
—r +1.67%e+00

+1.53%+00
+1.39%+00
+1.25%+00
+1.11%+00
+9.794e-01
+8.395e-01
+6.996e-01

+5.597e-01
+4.198e-01
+2.798e-01

+1.53%+00
+1.39%+00
+1.25%+00
+1.11%e+400
+9.7%4e-01
+8.395e-01
+6.996e-01
+5.597e-01
+4.198e-01

+2.798e-01
L +1.39%-01
LL 40.000e+00

—1 +1.399%e-01
—— +0.000e+00

Figure 1V.3 : Déplacement maximal de I’aube en Inconel 718 & & (P4-T4) a) sur l'intrados et
b) sur l’extrados.
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Les déplacements sont beaucoup plus importants en extrémité de I’aube dans la zone bord
de fuite, que ce soit pour I’intrados ou bien pour I’extrados. L’effet de flexion, sous la charge

appliquée, est plus important a 1’extrémité libre de la pale.

1VV.2.3 Les diagrammes de résultats de I’inconel 718 apreés la variation de pression et
température

Les résultats de contraintes, déeformations et de déplacements retenus pour I’inconel 718 sont
représentés sur les graphes suivants :

> Les Valeurs de Contrainte (o)

—a— déformations (E) —+— Contrainte (0)

— a) 500 b)
A
J"I
4/‘
0,0020 e 740
/ L
s é
< 0,001 r'e Bang
g 2
=} 7 c
T / '@
E 00010 /S 5200 4
5 / 8
T 4 0
z X
Py
0,00054 1004
&
0,0000 . ’ A ‘ : 0 . ‘ ‘ ‘ ‘
02 04 08 08 10 02 04 06 08 10

La pression (MPa) La pression (MPa)

déplacements (U)
1.8 4

c)

164

déplacements ()

= (=1 (=1 - — —
. o =" =1 %Y i
1 1 1 1 1 1

(=1
(%1
(1

(=1
=1

02 04 06 08 10
la pression (MPa)

Figure IV.4 : Diagrammes d’évolution des Contraintes (), des déformations (E) et des déplacements
(U) de !’inconel 718 en fonction de la variation de pression.
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1V.2.4 Matériau N°2 : INCONEL 738
Nous opérons de la méme maniere pour le second matériau I’inconel 738. Nous obtenons les

résultats suivants :

» Les Valeurs de Contrainte (o) :

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

- +4.991e+02
+4.575+02
+4.15%+02
+3.743e+02
+3.327e+02

+2.911e+02
+2.495e+02
+2.07%+02
+1.664e+02
+1.248e+02
+8.318e+01

— +4.991e+02
= +4.575¢+02

+4.15%+02
+3.743e+02
+3.327e+02
+2.911e+02
+2.495e+02
+2.07%+02
+1.664e+02
+1.248e+02
+8.318e+01

— +4.15%+01
— +7.342¢-09

Figure IV.5 : Concentration de contrainte maximale de I’aube en Inconel 738 a (P4-T4) a) sur
Dintrados et b) sur ’extrados de |’aube.

i +4,15%0+401
+7.3426-09

Les contraintes évoluent d'un niveau minimal réparti dans toute la piéce a un niveau
maximal dépassant 4,9 x 102. Elles augmentent progressivement en se concentrant sur la
fixation de la pale et du pied de sapin de l'aube. La premiere zone critique se trouve sur le
bord d'attaque de la face inférieure de la pale, tandis que la seconde zone est située vers le

centre de courbure inférieur de la pale sur la face supérieure.

——
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» Les déformations (E) en fonction des chargements appliqués

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.311e-03
+2.118e-03
+1.925e-03
+1.733e-03
+1.540e-03

+1.347e-03
+1.155e-03
+9.620e-04
+7.694e-04
+5.767e-04
+3.840e-04
+1.913e-04
-1.357e-06

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.311e-03
+2.118e-03
+1.925e-03
+1.733e-03
+1.540e-03
+1.347e-03
+1.155e-03
+9.620e-04
+7.694e-04
+5.767e-04
+3.840e-04
+1.913e-04
-1.357e-06

Figure 1V.6 : Déformation maximale de I’aube en Inconel 738 & (P4-P4) a) sur Uintrados et
b) sur Uextrados.

Les déformations suivent une tendance similaire a celle des contraintes, passant d'une
valeur minimale répartie dans toute la piéce a un maximum dépassant 2,311 x 1073, localisé
dans la zone critique située sur le bord d'attaque de la face inférieure de la pale, entre la
fixation de la pale et le pied de sapin de I'aube. Nous constatons une intensité moindre sur la

face supérieure de l'aube.

» Les déplacements (U) en fonction des chargements appliqués

U, Magnitude Bhahae U, Magnitude

+1.612e+00
+1.478e+00
+1.344e+00
+1.20%+00
+1.075e+00
+9.406e-01

+8.062e-01
+6.71%-01
+5.375e-01
+4.031e-01
+2.687e-01
+1.344e-01
+0.000e+00

+1.612e+00
+1.478e+00
+1.344e+00
+1.20%+00
+1.075e+00
+9.406e-01
+8.062e-01
+6.719%e-01
+5.375e-01
+4.031e-01
+2.687e-01
+1.344e-01
+0.000e+00

Figure IV.7 : Déplacement maximal de ’aube en Inconel 738 & (P4-T4) a) sur Uintrados et

b) sur extrados.
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Les déplacements sont considérablement plus élevés a I'extrémité de l'aube, que ce soit
sur le bord de fuite de l'intrados ou de I'extrados. L'effet de flexion est plus marqué a
I'extrémité libre de la pale lorsque la charge est appliquée.

IV.2.1 Les diagrammes de résultats de I’inconel 738 apreés la variation de pression et
température

» Diagrammes d’évolution des contraintes (o)

contraintes (a) —— déformations (E)
600 -
a 0,0025 4 b
500 4
© 00020
il
= 400 ~
= m
b )
o @ 000154
(=]
g 300 4 g
5 :
E ug 0,00104
& 200 4 2
0,0005 4
100
T T T T T ' ! T T T
02 04 06 08 10 02 04 18 08 10
la pression (MPa) |a pression (MPa)
[~=— déplacements (U)]
184
| |
] /I./
1,6 y
] P
14 P
y
5124 L
a8 1 ya
5104 S
o
. y
® 0,8 e
(=] b ./-
3 0.6-_ /F
0.4 y
]l
0,2 . : | . .
0.2 0,4 0,6 0,8 1.0

la pression (MPa)

Figure 1V.8 : Diagrammes d’évolution des Contraintes (o), des déformations (E) et des déplacements
(U) de l’inconel 738 en fonction de la variation de pression.
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IVV.3 Comparaison entre les matériaux inconel 718 et inconel 738

Dans ce qui suit, nous faisons une comparaison entre les deux cas de simulation (INC 718
et INC 738) en utilisant les mémes valeurs de chargement utilisées précédemment, des valeurs

de pressions et de températures variant de (P1-T1) jusqu’a (P5-T5).

> Les tableaux de comparaison entre I’aube en inconel 718 et selle I’inconel 738

P1-T1 omax : 5,954 x 10* omax :9,510 x 10*
P2-T2 omax : 1,420 x 102 omax :1,850 x 102
P3-T3 omax : 2,961 x 102 omax :3,383 x 102
P4-T4 omax : 4,567 x 102 omax :4,991 x 102
P5-T5 omax : 4,743 x 10? omax :5,171 x 102

Tableau V-1 : Comparaison des contraintes (o) pour les deux matereaux

P1-T1 Emax : 3,013 x 10" Emax : 4,630 x 10
P2-T2 Emax : 7,225 x 10* Emax : 9,006 x 10
P3-T3 Emax :1,498 x 103 Emax :1,647 x 103

P4-T4 Emax : 2,311 x 1073 Emax : 2,430 x 107
P5-T5 Emax :2,402 x 103 Emax :2,2518 x 10

Tableau 1V-2 : Comparaison des déformations (E) pour les deux matereaux
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P1-T1 Umax : 2,102 x 10! Umax :3,356 x 10!
P2-T2 U max : 5,042 x 10! Umax :7,224 x 10!
P3-T3 Umax : 11,94 x 10 Umax :11,38 x 10
P4-T4 Umax : 16,12 x 10! Umax :16,79 x 10!
P5-T5 Umax :16,76 x 10! Umax : 17,40 x 10!

Tableau 1V-3 : Comparaison des déplacements (U) pour les deux matereaux

1V.3.1 Les diagrammes de comparaison
Les résultats de contraintes, déformations et de déplacements retenus pour les deux

matériaux de I’étude sont représentés sur les graphes suivants pour comparaison :

» Diagrammes de comparaison des contraintes (o)

—=— |es contraintes (o) (INCOMNEL 738)
—+— |es contraintes (a) (INCOMNEL 718)

/

g T y T y T y T y T
02 0.4 0.6 0.8 1,0

La pression (MPa)

2

.
=

contraintes (o) (MPa)
(] (%]
= =

g

Figure I1VV.9 : Comparaison entre les contraintes (o).
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> Diagrammes de comparaison des déformations (E)

—e— deformation (E) (INCONEL 738)
v— déformation (E) (INCONEL 718)

0.0025

0,0020 +

(=]
(=)
(=]
-
L]
1

0,0010 +

déformation (E)

0,0005

0,0000 T T T T
02 0.4 086 0.8 1,0

La pression (MPa)

Figure 1V.10 : Comparaison entre les déformations (E)

» Diagrammes de comparaison des déplacements (U)

—m— déplacement (U) (INCONEL 733)
—e— déplacement (U) (INCONEL 718)

déplacement (U)
(=] (=] =] — — -y — —
= ;m wm & o e o o
1 L l | L 1 L L L L L | L 1 )

o
%]
1 L

L=]
L=]
L

02 04 U.I-S 0.8 1.0
La pression (MPa)

Figure IV.11 : Comparaison entre les déplacements (U)
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1VV.3.2 Discussion

Les résultats des simulations effectuées sur les aubes de turbine en inconel 718 et inconel
738 ont révélé plusieurs observations significatives. L'inconel 738 s'est avéré plus résistant en
termes de contrainte, avec une contrainte de 517.1 MPa dans la pression maximale, tandis que
I'inconel 718 a atteint 474.3 MPa. Cependant, en ce qui concerne la déformation, I'inconel 718
a montré une meilleure performance avec une déformation de 0.002402, tandis que I'inconel
738 a enregistré une déformation de 0.00243 dans la pression maximale. De plus, en termes
de déplacement, I'inconel 718 a présente un déplacement de 1.6 mm, tandis que l'inconel 738
a atteint 1.74 mm dans la pression maximale. Ces résultats soulignent les différences entre les

deux matériaux et leur impact sur les performances des aubes de turbine.

IVV.4 Création d’une fissure au niveau de I’aube

A ce stade, nous allons créer une fissure au niveau du pied de 1’aube. On admet
I’hypothese qu’une fissure s’est initiée dans 1’aube de la turbine aprés un nombre de cycles de
fonctionnement sous la contrainte appliquée (Figure 1V.12). Cette fissure est définie par sa
dimension de 10 mm de long. Cette analyse a pour but d’évaluer et de comparer le

comportement de 1’aube en présence d’une fissure pour les deux matériaux étudiés

Figure IV.12 : Introduction d’une fissure au niveau du pied de sapin

63

——
| —



CHAPITRE IV Résultats et discussion

IV.4.1 Les résultats de simulation apres la fissuration

Omax(MPa) 1.734 2.25
P1-T1
Emax 8181e_6 1509 e'5
Unnax(mm) 1.304e-3 1.332 e-3
O (MPR) 3.373 4.385
P2-T2
Emax 1.591e-5 2.935 e-5
Umax(mm) 2.537e-3 2.592 e-3
Omax (MPa) 6.170 8.021
P3-T3
Emax 2.911e-5 5.369 e-5
Umax(mm) 4.640e-3 4.740 e-3
Omax(MPQ) 9.101 1.183 el
P4-T4
Emax 4.293e-5 7.919 e-5
Umax(mm) 6.844e-3 6.992 e-3
O (MP3) 9.430 1.226 el
PS-TS E max 4.449¢e-5 8.205 e-5
Umax(mm) 7.092e-3 7.245 e-3

Tableau 1V-4 : Les résultats de simulation apres la fissuration

IV.4.2 Les diagrammes de comparaison apres la fissuration

» Diagrammes de comparaison des contraintes (o)

—=— contraintel (NCOMNEL 738)
14 — —e— contrainte (INCOMNEL 718)

les contraintes (a).(MPa)

0:2 D,Id- D,IE U,IEI 1:0
la pression (MPa)

Figure 1V.13: Diagrammes de comparaison des contraintes (o)
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> Diagrammes de comparaison des déformations (E)

—=— |la déformation (E) (INCOMEL 738)
0,00009 — —e— la déformation (E) (INCOMNEL 718)

0,00008 4
0,00007 —H
0,00006
0,00005 —
= 0,00004
0,00003 —H

0,00002 4

|la déformation (E) (INCONEL 738)

0,00007

0,2 0,4 U.IB 0,8 1,0
la pression (MPa)

Figure 1V.14:Diagrammes de comparaison des déformations (E)

» Diagrammes de comparaison des déplacements (U)

les déplacements (U) (INCOMNELT18)

——
0.008 — —e— |es déplacements (L) (INCOMNELT33)

U.UU?"—_
U.UUE—_
U,UUS—_
U.UDEI-—_
U.UUS—_

0,002

\

0,001

les déplacements () (NCONELT18) (mm

sz U.Id- U.IE Uje 1.'0
la pression (MPa)

Figure 1V.15: Diagrammes de comparaison des déplacements (U)

IVV.4.3 Discussion

Apres 'apparition des fissures sur ’aube rotorique au niveau du pied, nous avons constaté
que les matériaux, le 718 et le 738 conservent leur résistance a la contrainte ainsi qu'a la
déformation et au déplacement, mais la valeur de cette résistance diminue de maniere
significative par rapport a la valeur avant la fissuration. Néanmoins nous observons une
régression des trois parameétres précédents de : 3.23% pour la contrainte, 13.41% pour la
déformation et 90% pour le déplacement, concernant 1’inconel 718. Pour 1’inconel 738, nous
obtenons une régression de : 5.25% pour la contrainte, 12.55% pour la déformation, 88.74%

pour le déplacement.
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IV.5 Calcule du nombre de cycle

A travers ’équation Equation IV.5-1du Chapitre 111, nous avons calculer le nombre de cycle

et tracé la courbe de Wohler.

ac 1

N= a0 CaK) Equation 1V.5-2
ac 1 . .

= faO oy Equation 1V.5-3

A6y = Omax — Omin Equation I1V.5-4

g, =0(1+2, \/%) Equation IV.5-5

Le tableau suivant présente les résultats obtenus par le calcul pour les deux matériaux.

Ces résultats nous ont permis de tracer la courbe de la contrainte en fonction du nombre de

cycles

N=213,11x10° N=174,94x10°

N= 46,70x10* N=19,46x10*
N=3,83x10" N=2,65x10*
N=0,89x10* N=0,73x10*
N=0,79x 10! N=0,65x10*

Tableau IV-5 : Résultat du calcul du nombre de cycles N.

> Les diagrammes de résultats
e Matériau N°1 : INCONEL 718

o, (MPa)

1

B
~ o« 0 o

Domaine d’endurance
B limitée

0 10¢ 104 104 10¢
Nb (nombre de cycle)

Figure IV.16 : Courbe de Wohler pour ['aube en l'inconel 718




CHAPITRE IV Résultats et discussion
e Matériau N°2 : INCONEL 738

o.(MPa)

Domaine d’endurance
limitée

I

On ———

\\\—‘.

Nb (Nombre de cycle )

Figure 1IV.17 : Courbe de Wéhler pour [’aube en ['inconel 738

IVV.5.1 Discussion
Les résultats de calcul du nombre de cycles supportés par les matériaux, nous permettent

de remarquer que le matériau Inconel 718 a une durée de vie plus longue que le matériau

Inconel 738. Et la valeur de o de I’inconel 718 est supérieure a la valeur de 1’inconel 738.

Cela signifie que le matériau Inconel 718 peut résister a un plus grand nombre de cycles
de fatigue avant de présenter des signes de defaillance. Le matériau Inconel 738 peut étre
utilisé dans des applications nécessitant une résistance supérieure a la température, mais sa
durée de vie est relativement plus courte en comparaison avec I'Inconel 718. Il est donc
essentiel de choisir le matériau approprié en fonction des exigences spécifiques de chaque

application afin d'assurer la fiabilitt et la performance optimale des composants.
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Conclusion générale

V. CONCLUSION GENERALE

La fatigue des aubes dans le domaine aeronautique est un probléme crucial qui nécessite
une attention particuliére, et pour faire face a ce probléme, des matériaux spécifiques sont
utilisés dans la fabrication des aubes pour garantir leur résistance a la fatigue, connus pour
leur résistance mécanique élevée, leur résistance a la corrosion et leur capacité a supporter des

températures élevées.

Apres avoir appliqué la méthode de ressuage aux deux aubes de turbine, & savoir aube
rotorique et aube statorique, nous avons pu détecter la présence de fissures et de piqures, cette
constatation nous conduit a conclure que cette méthode se révéle efficace pour identifier les
signes de fatigue et les fissurations qui se forment sur les aubes de turbine. Les inspections
obtenues sont précieuses pour le remplacement ou entretien des aubes, garantissant ainsi de

bonnes performances pour les turbines et 1’ensemble du moteur.

Notre étude comparative sur le comportement thermomécanique des aubes de turbine
s’est portée sur deux matériaux différents de la famille des superalliage 1’inconel 718 et

I’inconel 738.

L'Inconel 738 se révele étre plus résistant en termes de contrainte, ce qui indique sa
capacité a résister a des charges élevées sans subir de déformation excessive. Cette propriété
en fait un matériau prometteur pour les applications ou la résistance structurelle est
primordiale, notamment dans des environnements de fonctionnement a haute température et a

haute pression.

D'autre part, I'Inconel 718 montre une efficacité supérieure en termes de déformation et
de déplacement. Cela signifie que ce matériau est plus apte a absorber les contraintes et les
charges dynamiques, ce qui peut étre bénéfique dans des conditions de fonctionnement

soumises a des vibrations ou a des sollicitations cycliques.

Il est important de noter que le choix du matériau dependra des exigences spécifiques de
I'application et des conditions de fonctionnement. Si la résistance a la contrainte est la priorite,
I'Inconel 738 peut étre préféré. En revanche, si la capacité a absorber les déformations et les

déplacements est cruciale, I'Inconel 718 peut étre privilégié.
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ANNEXE

VIlI. ANNEXE
ANNEXE A

Les différents types de propulseurs a réaction
Selon le type d'énergie apportée par la réaction, on distingue deux catégories :
e Propulseur a réaction directe
Les propulseurs a réaction directe fournissent « directement » des gaz comprimés et de
I’énergie cinétique a partir d’une réaction chimique entre un comburant et un
carburant. lls sont générateurs de poussée.
Certains de ces propulseurs utilisent comme comburant 1’air ambiant :
* les statoréacteurs,
* les pulsoréacteurs,
* les turboréacteurs.
e Propulseur a réaction indirecte
Les propulseurs a réaction indirecte produisent de 1’énergie mécanique « intermédiaire »
transmise par un arbre a une hélice. On transforme ainsi de 1’énergie chimique en énergie

mécanique puis en énergie cinétique. Ces moteurs sont générateurs de traction.
Ces propulseurs peuvent étre :

* des moteurs a piston classiques (avions légers),

* des turbopropulseurs.

Difféerents types des turboréacteurs

Turboréacteur a compresseur centrifuge

Un compresseur centrifuge est lié€ mécaniquement par un arbre a une turbine. Celle-ci
peut étre centripete ou axiale a un ou plusieurs étages. Le compresseur centrifuge offre
l'avantage d'étre simple a fabriquer. Sa faible longueur malgré un fort diameétre en fait un
moteur compact idéal pour les hélicopteres.
La figure 60 montre un turboréacteur a compresseur centrifuge comportant plusieurs

chambres de combustion et une turbine axiale a deux étages.

71

——
| —



ANNEXE

Injecteur de
carburant

Compresseur Turbine

centrifuge /@:

Tuyére

L'avionnaire

Stator turbine

Palier :
Chambres de Arbre de liason

combustion

Figure 1 : Turboréacteur a compresseur centrifuge

Turboréacteur a compresseur axial

» Turboréacteurs simple flux monocorps

Injecteur de
Aubes  Aube du carburant
Palier du stator diffuseur Turbing

avant Tuyére

Compresseur  Palier Stator

Vannes
Chambre de
) A turbine
d'entrée d'air combustion

Figure 2 : Turboréacteur simple flux mono corps

» Turboréacteurs simple flux, double corps

Attelage basse pression
Compresseur et turbine BP

=2 L'avionnatre

2 air Compresseur et turbine HP
Attelage haute perssion

Figure3 : Turboréacteur simple flux double corps
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» Turboréacteur double flux mélangés

Flux secondaire (froid)

Aubage fixe
Flux primaire (chaud)

@ L'avionnalre

Attelage HP ou N2

Attelage BP ou N1

Figure 4 : Turboréacteur double flux mélangés

» Turboréacteur double flux avec soufflante

Compresseur BP Redresseur Flux primaire

secondaire Turbine BP
Fan
\
Mixer
air froid/air chaud
Redresseur Flux secondaire

primaire Compresseur HP Turbine HP

Figure 6 : Turboréacteur double flux avec soufflante
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ANNEX B

Etude thermodynamique de chaque élément du turboréacteur cfm56-7b

Calculs effectués pour déterminer température et pression a la turbine haute pression, résultats

nécessaires pour poursuivre.

» La turbine haute pression
Calcul de la température total au point G a la sortie de la turbine :
Si on néglige les frottements des roulements, la puissance nécessaire pour entrainer le
compresseur HP, calculée précédemment, est égale a celle que doit fournir la turbine HP.
Tel que :
V.vturbHF’: V.VcompHP: = 31532 KW
On a par définition :
Wiarbtp = (i + 7itc) X Cpg (T1e — T1r)

WturbHP
(i + mc ) X Cpg

Tre= TTF -

Calcule de la pression totale au point G a la sortie de la turbine haute pression :
Gréace au rendement isentropique nTHP, nous pouvons déterminer la température isentropique
Tt8i

s a partir de la température réelle Tt8 ci-dessus.
Try — T
IITurbHP= 0.89 = L T¢
Ttuis —TtG

Irr —Trg

-
5= Wrwrpup ' ' TF

Donc la pression totale :

Y

_ TTGISNT—

PTG_PTFX(T )1
TF

Calcule de la température statique au point G a la sortie de la turbine haut pression :
Considérons que les deux point ‘1’ et ‘i+1’ sont respectivement 1’entré et la sortie du
compresseur HP avec (n) le nombre des étages dans I’expression suivante :

Ti+1=Ti—n x Ate
Avec :
n : Le nombre des étages.

Ate: La diminution de la température dans chaque étage.
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Donc : Te=TF— Ate
On a I’expression de I’augmentation de 1’enthalpie dans chaque étage :

AHe = Cpthp X Ate

Donc :
AHe
te= —
Cpg
Avec :
AHt
AHe= —
n

On peut écrire AHtsous la forme suivante :
AHt = Cptup X (T1c — T1r)
Alors on trouve :

AHt = 465007.78 J/Kg AHe = 465007.78 J/Kg Ate =404.35 K

On peut déduire le nombre de mach a I’aide de I’équation de saint — venant :

e J((78)-1) <62

Calcule de la pression statique au point G a la sortie de la turbine haute pression :

p = Prg
¢ y-1 2\
(1 + TMG )Y_l
Calcule de la masse volumique :
Pg 223516.43
pe= =

Te X7 121622 X 287

Calcule de la vitesse :

Ve=Mex\Tg X v X y

——
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ANNEXE C

PLAGES DE CONTROLE (suivant ASTME1417)

AHO001 :

AHO002

AHO003 :

AHO004 :

AHO005 :

AHO006 :

AHO007

AHO008

AHO009 :

type 1, niveau 2, méthode A, forme a

: type 1, niveau 3, méthode D, forme a

type 1, niveau 4, méthode D, forme a
type 1, niveau 2, méthode A, forme a
type 1, niveau 2, méthode A, forme d

type 1, niveau 3, méthode A, forme a

: type 1, niveau 3, méthode C, forme d

> type 1, niveau 4, méthode D, forme a

type 1, niveau 4, méthode C, forme d

Par immersion

Par immersion

Par immersion

Par pulvérisation

Par pulvérisation d’aérosols
Par pulvérisation

Par pulvérisation d’aérosols
Par pulvérisation

Par pulvérisation d’aérosols

Tableau VII-1: PLAGES DE CONTROLE (suivant ASTME1417)
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