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CCINP - TSI - 821

Etude d’une turbine a gaz

Session 2022

Etude d’une turbine & gaz

Corrigé UPSTI

IT - Analyse du systéme

Question 1. A partir des figures 3 et 4, rappeler quelle est la fonction premiére d’'une telle turbine a gaz, puis
rappeler quelle vitesse de rotation doit pouvoir atteindre I'arbre moteur.

La fonction est de fournir de I'électricité et de la chaleur

La vitesse que doit atteindre I'arbre moteur est 15 000 tr - min~

1

Question 2. En vous aidant de la description du systéme faite dans cette premiére partie, compléter le
diagramme de définitions des blocs de la turbine sur le DR 1.

bdd Turbine gaz [Diagramme partiel : principaux éléments])
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III - Modélisation des actions mécaniques sur une aube de la
turbine

Question 3. A partir de I'équation (1), donner la relation entre dF ez —auve (@) et la pression p, en déduire
F,

gaz —aube *

ngﬂZ —aube (Q) = _pds.}_}

d'ott Fype mqupe = HQES —pdSy

I -0
Fgmz—-uu!m ZJ-J‘ (_pdx{izﬁ)

o —

Fgmz—-uu!m =-p-e- 'EJ'_}

Question 4. A partir de I'équation (1) , exprimer le moment Mﬂﬁm au point O en fonction de la

—atibe
pression et des données géométriques de I'aube.

Mﬂ,fga__ ks J‘J- OQAngmz—-uube (@
Qes

L =0
Mofpean = | | G% 2D A (Cpdrdzy)

_ e-p-1>2, p-l-e?

2 = Z
l':-'FJ‘E:(_,,'W,»: —atibe 2 2

Question 5. Exprimer les composantes du torseur des efforts intérieurs dans la section {7;,, } dans la poutre
au point G(x) dans la base (%, ¥, 2).

0 0
{;rt?nt} = {_F 0 ]

0 TFU=0)5

Question 6. Déterminer x,,,. et ¥,.. ., tels que la contrainte normale ¢ soit maximale dans la section.
Exprimer cette contrainte en fonction des parameétres géométriques de la poutre, du moment quadratique
et de la force ponctuelle F. Donner le résultat de 'application numérique.

_ Mpa(x) o F(l—x) )

JrI:F: Jr_n;,':

La contrainte g = Vv est maximale pour :
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Elle se situe i I'encastrement.

F-l
Omax = b =33 MPa
Iﬂ'z

Question 7. En utilisant la figure 8, donner le matériau répondant au meilleur compromis entre la résistance
élastique et le prix.

Cherchons a maximiser le rapport ¢ = 5—‘. En échelle logarithmique, ona:

log(G) = log(R,) — log(C,,)
& log(Re) = log(C,,) + log(G)

Le meilleur matériau est donc celui coupant la droite de coefficient directeur 1 et de plus haute ordonnée a
I'origine sur le graphe de la figure 8 : il s'agit des aciers.

Adliages de blane
Compowtes renforcés o Abres de carbone (CFRP)

Aliages de tungstene

Mousses poOlymdngued ngeoes [ Maute Derritd MO

Mouises polyminguit ng:des (Moyerne Derke MO

Libge — Mousses polyméngues ngides (Basse Deraté BD)

b M. podymibngues Menibles { Dervuté Moyenne MD)
Moy polyméngues Bewties |Basse Denute BO)

L T T

0 100 1000
Prix (EUR/kg)

Question 8. A partir du matériau choisi, en déduire la contrainte maximale supportée par I'aube. Cette
contrainte permet-elle de valider I'exigence 1.3?

La contrainte maximale supportée a été calculée a la question 6, et est 0,,,,, = 33 MPa.

La contrainte maximale tolérable est de 2%, c'est-a-dire, en lisant R, sur la figure 8: 100 MPa < R < 500 MPa.
g g

. R, .
Le cahier des charges (0,4, < ?] est donc largement respecté.
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IV - Conception et dimensionnement du montage de roulements
IV.1 - Dimensionnement du montage de roulements

Question 9. Donner le nom des liaisons entre l'arbre 1 et le bati 0, réalisées respectivement par les
roulements en A et en B. Donner la forme du torseur d'action mécanique réalisée par chacune de ces
liaisons.

Liaison sphérique, ou rotule :

Xy 0
{5'5’1—;1} = [1'71 0]

A Zy 0 (252

Liaison sphére-cylindre, ou linéaire annulaire :

0 o
(T4} = E’B 0]
B 0, 2==

B (x.y.2)

Question 10. A partir d'une étude statique, déterminer les composantes non nulles du torseur d'action
mécanique dans les liaisons en A et en B.

On applique le PFSa 1 au point A. Onpose F, = 8750 N et F, = —5 000 N.

BAME :
Xy 0
{Tlid= % o
AR
F. 0 Fy 0 0 0
{Tore -1} = [Fy 0] = {E 0 {781} = E’B —2-6,4-23]
c 0 0(5,57',5) { 0 CA'Fy @73 P B Z'CA'YB [;;gj
On obtient :
Xy +F = 0=
Vi +Yp+F = —2-CA-Zz =0
Z,=0 2:CA-Yg+CA-F,=0
Etdonc:
F
Xy=—F =-8750N }j1=—?y=2500N Z,=0N
FT
}’3=—?=2500N Zg =0N
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Question 11. En déduire I'effort axial Fg, et I'effort radial Fg, dansla liaison en B ainsi que I'effort axial F,, et
I'effort radial F,, dans la liaison en A.

Fgo = |Xg|=0N Fg, =Y +ZZ =2500N
Fi, = |Xs| =8750 N Fy. = Y2 +Z7=2500N

Question 12. A l'aide de l'annexe, déterminer la durée de vie L;, de chacun des roulements et vérifier la
cohérence avec la durée de vie attendue vis a vis de la maintenance dans I'exigence 1.4.

Roulement A :

FA:‘.I,

F,, #0et =35>e

Ar
P=X-Fy +Y -Fy, = 10000 N
3
Lig = (;) = 8 000 millions de tours

Soit une durée de vie de% =9500h > 2500 h.

Roulement B :

Fg, =0N
P =Fg, = 2500 N
3
SoituneduréedevielL;; = (;) = 512 000 millions de tours, c’est-é—dire% = 610000 h.

Le choix des roulements permet donc de respecter I'exigence 1.4 du cahier des charges (durée de vie minimale
de 2 500 h) et est cohérent avec la durée de 9 000 i entre deux maintenances.
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IV.2 - Conception du montage de roulements

Question 13. Sur le croquis de DR24, indiquer les bagues montées serrées et les bagues montées glissantes.
Justifier.

Ici la charge est fixe par rapport au bati donc les bagues intérieures sont montées serrées et les bagues
extérieures sont montées glissantes

Arbre | Glissant £
(turbine+compresseur) | + +

By

I [issant |

Question 14. Sur le croquis de DR2B, indiquer par une croix les arréts axiaux permettant de réaliser les
liaisons définies par le schéma d’architecture.

Arbre £
(turbine+compresseur) J + [ + )

e N T e ¢ B o
—
T

SOEmO
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Question 15. Dans les deux zones de conception du DR3, concevoir les arréts des deux roulements entre
I'arbre et le carter de turbine. On veillera a I'étanchéité statique et dynamique de ces 2 zones vis-a-vis de
I'extérieur, ainsi qu'a la lubrification des éléments roulants. Toutes les piéces ou parties de piéces déja
représentées ne doivent pas étre modifiées.

one d'accouplement
arbre turbine

z

zone de
conception

L%& e

conception

zone d'accouplement
arbre compresseur
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Question 16. A l'aide des éléments précédents, compléter le chronogramme du DR4. Les variables associées a
ce chronogramme sont notées ainsi :

- E représente I'état embrayé (le moteur de démarrage entraine I'arbre de la turbine);
- D représente I'état débrayé (le moteur de démarrage n'entraine plus I'arbre);

- AV représente la phase d'augmentation de vitesse du moteur grace au variateur (étata 1 lorsque la vitesse
augmente, 0 sinon);

- C représente I'état du capteur de vitesse (son état est a 1 lorsque la vitesse du moteur atteint la vitesse
d’autonomie N tr, sinon son état est 0).

1 mee | I N
i : :
| I
P demm e mm—mm—mmm—————— T I
1 [ -
D | :
[1) . I ' o
AV
0 ==p===m=m==n | T P
T C— == mm e e dmm e e ——
C : :
0 ; -
0 50 300 500 t(s)

Chronogramme du cycle de démarrage de la turbine

Question 17. En déduire le temps de cycle de démarrage et le comparer au cahier des charges.
Le démarrage dure 500 s soit 8,3 minutes < 12 minutes.

L'exigence 1.6 du cahier des charges est donc respectée.

Question 18. En utilisant le schéma cinématique (figsure 14) et les données sur les roues, déterminer
I'expression littérale du rapport de réduction r . Faire ensuite I'application numérique.

Attention, I'axe de la roue 2 est fixe par rapport au bati: il s'agit donc d'un train simple, et non d'un train
épicycloidal.

Wpo _ W30 _ 4 Ly _
Wero  Wijo Zy Z3

—0,1
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Question 19. Déterminer I'énergie cinétique de ¥ par rapport au référentiel galiléen lié au bati : E.(Z/0) en
fonction de la vitesse de rotation .w,;, et des différents moments d'inertie. En déduire I'expression de
I'inertie équivalente J,, ramenée sur I'arbre d'entrée. Faire I'application numeérique.

1 1 1 1
E.(Z/0) = 5/ we 0% + 5Ja-wep0® + 5 )5 s p0” + 5 Jaws0”

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 1 2
Ec(5/0)=§fl-€dem F5la-Wepo” T 5375 Wepo” + 54T e o

Fo5/0) =5 03 +Ja +Jar 4 L) 0,

On en déduit I'expression de I'inertie équivalente :
Jog =T+ o+ 512 + .17

AN:

Joqg = 9.2kg -m?

Question 20. Déterminer I'expression littérale de l'inertie équivalente j’;q de I'ensemble X ? ramenée sur
I'arbre du moteur asynchrone. Faire I'application numérique.

On détermine I'expression de I'énergie cinétique avec le moteur asynchrone.

E.'(E/0) = Elqu W%+ %fs- Wi o
avec.w,, ;o : la vitesse de rotation par rapport au bati du roter du moteur asynchrone.
Comme w, ;o = k. w,, 0, on en déduit:
Jog =Jog-K* +1J5
AN:

Jog =332kg -m?
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Question 21. En utilisant le tracé de la vitesse de rotation du moteur en fonction du temps (figure 12), tracer
de ()
dt ’

sur le DR5 l'allure de I'accélération angulaire " @ = (w(t) étant la vitesse de rotation du moteur en

rad - s~! ) lors du démarrage en fonction du temps.

Accélération angulaire en rad/s?
1.4

—
M

—

Accélération (rad/s?)

e o o o
N e O

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s)

Question 22. Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique au systéme 2’. En déduire I'expression du couple
moteur C (t) en fonction de j;q etdew

L’application du théoréme de I'énergie cinétique avec les hypothéses données permet d'écrire:

Ees'm_p  yp
drt T Yz ext =L /0

Les liaisons étant parfaites, les puissances intérieures sont nulles et la seule puissance extérieure est due aun
moteur de démarrage.

1, dwy, /o
Ejeq 'z'wm;‘ﬂ ’ dt n C(t)'wmm

dwmfrn

Donc € (t) =J’;q =
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Question 23. Tracer alors le couple moteur C (t) sur le DR6.

Couple moteur en fonction du temps lors de la

400 procédure de démarrage

350
300
250

200

Couple {Nm)

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s)

Question 24. Quel est le couple moteur initial € que devra fournir le moteur pour que le compresseur
démarre conformément au profil de vitesse donné a la figure 12?

Le couple initial a fournir par le moteurest Cp, = 345N -m .

Question 25. Le fait de négliger, aprés la phase de purge, le couple résistant de la charge entrainée par le
moteur asynchrone est-il pertinent? Justifier.

Aprés la purge les effets aérodynamiques deviennent de plus en plus important, on ne peut plus les négliger. A
t = 500 s, I'écart entre le couple calculé et mesuré dépasse 100 N - m, soit une erreur de plus de 40 %.

Question 26. Pour le régime de fonctionnement nominal, déterminer le nombre de paires de pbles p,, , le
glissement g, et le couple moteur nominal €, . Pour I'application numérique, on supposera que la vitesse
de rotation nominale du moteur estQ, = 150 rad - s7'.

Le nombre de paires de poles est p,, =2

Le glissement nominal vaut g,, = Nsn._, b 0,0133=1,33%

e

Le couple nominal est €,, = Z—“ =300N-m

1l

Question 27. Indiquer la valeur du glissement lors de I'essai a vide. Justifier alors le modéle électrique a vide
(figure 18).

Ao . . R,
A vide, le glissement est quasiment nul: g, = 0, donc g—‘—> +oo: le courant /; est nul et la branche
1]

correspondante est négligeable, d’oi1 le schéma équivalent proposé en figure18.
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Question 28. Préciser la valeur du glissement g, lors de I'essai a rotor bloqué.

Lors de I'essai rotor bloqué, la vitesse de rotation est nul donc le glissement g_. vaut 1.

Question 29. Donner I'expression de larésistance R, en fonction de la puissance P, , et du courant [, .
En déduire I'expression de la réactance X, en fonctionde V. ,del;.. etdeR,.
2
Pcc = 3R2'1200

P

cc

312::::

Ry =

AN:R,=0,050

JRZ ¥ X2.1,,, donc X, = ("“’)2 R2

cc IECC

De plus, V. = |Ir'1m, =

(AN: X, = 0,350).

Question 30. Déterminer I'expression du couple moteur au démarrage Cp et du couple moteur maximal Cy
On rappelle que le couple maximum est obtenu pour le glissement gy, = %.
2

Le couple de démarrage est obtenu pour un glissement g = 1:

3P Ry VY
Cp =%= 404 N - m
w(Ry + X7)
Le couple maximum est obtenu pour le glissement gy = i—g =0,1:
2
3P Vi
=P 443N om
2}(2{{]

Question 31. En utilisant la figure 16 du couple moteur, déterminer le couple de démarrage et le couple
maximum nécessaire. Valider alors le moteur retenu.

D’apreés la figure 16, le couple de démarrage nécessaire est 340 N - m < Cp et le couple maximum nécessaire est
350N -m < Chy.

Le moteur est donc adapté au niveau des couples a fournir.

Question 32. Déterminer I'énergie en k] nécessaire au moteur pour effectuer un démarrage.
Pour trouver I'énergie nécessaire pour un démarrage, on détermine la surface sous la courbe de la figure 22 :

W = 6,45 . 106 J.
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Question 33. En supposant que le rendement de I'ensemble onduleur + variateur de vitesse est 7,, = 1,
quelle est I'énergie (en kJ) que doit stocker la batterie pour assurer 10 démarrages?

La batterie doit stocker :

Wstacke’e =W x 10 = 66,5 M]

Question 34. En déduire la capacité de I'ensemble de batteries de secours.

La capacité de la batterie sera donc de 200 A - h.

Question 35. D’aprés le tableau 5 justifier I'intérét de mettre en place un filtre et préciser le type de filtre
(passe-haut, passe-bas, passe-bande,..).

Les valeurs efficaces des harmoniques de rang 5, 7, 11 et 13 dépassent les valeurs limites de la norme CEM.
Pour atténuer leur amplitude, il est nécessaire de mettre en place un filtre passe-bas.

Question 36. Exprimer I;, en fonction de ,, , de Ry et de € . On notera w la pulsation des courants. En déduire
Ith (jeo )
1)

la fonction de transfert H (jw) =

En appliquant le diviseur de courant:

1

. . iC
p () = Lon ) - —==

f JjCew
Donc

I (jw) 1
La(jw) 1+ jRsCw

H(jw) =

Question 37. Mettre cette fonction de transfert sous forme canonique. Préciser les éléments caractéristiques.

K
H(jw) =——F
H(jw) 1+7-jw
Filtre passe-bas du premier ordre.

Le gain statique est unitaire, X = 1.

Le temps caractéristique est 7 = R¢C.

Question 38. A partir de ce diagramme, identifier la fonction de transfertH (jw) . En déduire la valeur de € .

D’apreés le diagramme de Bode, on reconnait comme prévu une fonction de transfert d’'un passe-bas du premier
ordre (pente de 0 dB /décade pour les basses pulsations et de —20 dB /décade pour les hautes pulsations).
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Comme le gain en dB est nul pour les basses pulsations, le gain statique est unitaire. La fonction de transfert

. 1. . _
est: H(jw) = avec T = —ollw est la pulsation de cassure: w, = 10 rad.s™*.
1]

1+7jaw”
1

On adonc C—Rf Rrag 10~ F.

Question 39. Compléter le tableau du DR7. Dans ce tableau, les gains du filtre sont donnés pour différentes
fréquences, ainsi que les valeurs limites des courants efficaces des harmoniques selon la norme CEL

Iip, =G 1y,
Rang Ly,
5 7,7 A
7 4 A
11 1,45 A
13 092 A

Question 40. Conclure sur la validité de ce filtre.
Les valeurs efficaces des différents harmoniques sont toujours inférieures aux valeurs limites de la norme.

Le filtre est donc valide.

Question 41. En utilisant I'essai a vide, déterminer la femE,. pour le courant d’ excitation I, ..

5000
4 500
4000

3 500 ]

L
3000 ]
2 500 -

2000 ]
1500 -
1000 44/
500 7/
0 4 "
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Courant d'excitation lax en A

Tension entre phases en V

A vide, E = V. Sur la figure 31, on lit une tension entre phases U/,. = 1200 V, soit une tension simple:
E,.=V, ~700V.

cec
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Question 42. En utilisant I'essai en court-circuit, déterminer la réactance synchroneX.

En court-circuit, V = 0,donc E,, = VR? + X2 -[_.. D'olt:

X=0860
Question 43. Exprimer la valeur efficace de la fem E en fonction de V, X./ et de ¢ .

En se placant dans le triangle rectangle (illustré ci-dessous) dont E est I'hypoténuse et qui s'appuie sur V, on
observe que:

E = (V +Vy sin(g))? + (Vy cos(g))?
= JVE + 2VVy sin(p) + V2

= V2 + 2VXIsin(p) + (XI)?
= 2866V

E(p)

. La mettre
Ver (p)

Question 44. En utilisant I'essai indiciel du DR8, déterminer la fonction de transfert H; (p) =

sous forme canonique et préciser les éléments caractéristiques.

3000

2500

= 2000

=

= 1500

E

o

B 1000
500

]
0 5 10 15 20 23 30
Temps (s)

Figure 6 - Essai indiciel : fem E en fonction du temps pour Vey = 80V
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3000

2500 —— - e aa cas LA S
_’_ﬂ-ﬁw

S 2000 / ’/_F,.-
W 4500 V.
£ //
4]
w1000
500 -
0
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Systéme du premier ordre (tangente a I'origine non-horizontale):

Hy (p) = —2

1 _1+r1p
Eo

Ki=—=30 carE, = 2500V
Vex

T1=5¢

Question 45. Déterminer la fonction de transfert H,(p) . Réaliser I'application numérique.

Ona V(p) = E(p) + H,(p)I(p) donc H,(p) = %. Or E =V + XIsin(p) donc:

H5(p) = X.sing = 0,48 (

. L ; Vi) Vip) .
stion 46. Dét I dG=( ) t de G, = (&) fonction d
Que 1011 ererminer expremlon e 1&,) V,..sfl:'pj prjzue e 2':?:' (f@j)‘;mf@jzoen oncrion e
C@p), Hy @) et de Hy (p).
o _COH)
1) 1+ C(p).Hi (p)
—H,(p)

G200 =15 ¢p). B, ()

Question 47. Choisir T; pour que la fonction de transfert G;(p) soit une fonction de transfert du premier

ordre.
Onremarque que C(p). H; (p) = Kp - lff : 14{{: o en choisissant T; = T on obtient:
i’ 1
Ep - K
C(p).-Hi(p) =
1-p
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et donc
%
G1(p) = ﬁ
TP
6,() = ——
! 1+ﬁ-p

Question 48. Déterminer Kp pour que le temps de réponse du systéme a 5 % soitde 5 s.

. L. 37,
Le temps de réponse du systéme a 5 % est t5q, = ﬁ doncKp =0,1.
Py

Question 49. Déterminer la valeur finale lorsque V, .. est un échelon d'amplitude V; = 2400V et lorsque le
courant consommeé est un échelon de /; = 800 A. Conclure sur les performances du systéme.

Gy(p) = 5
1+=p

3
0,8p
GB(P)—_ 5
1+-=

V(p) = G1(p) - Vier (0) + G2(p) - 1(p)

1 Vo O,BP Iﬂ
1+§p p 1+§p p

V(p) =

En appliquant le théoréme de la valeur finale, on obtient :
V(4+) =V, = 2400 V
Conclusion :
» le systéme est précis (erreur statique nulle) ;
s il est stable car c’est un systéme du premier ordre ;

s ilrespecte le temps de réponse du cahier des charges.

Question 50. Lors d'un mouvement de rotation a vitesse constante w, calculer la résultante du torseur
dynamique appliquée a I'ensemble arbre + rotor /0 noté ﬁmre +rotor /0-

—

——
Rarhre +rotor /0 = M. rﬂfﬂ

P . — —
'Uﬂm ZZ.ZQ + h.{d.zl
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FG,‘JU == Zz_ﬂ}_hwzﬁ

R yre +rotor /0 = M(Zz_ﬂ; —h. ({Jz.jTl))

Question 51. En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique a I'ensemble arbre + rotor, écrire
I'équation de la résultante dynamique projetée sur z,.

Application du Principe fondamental de la dynamique a I'ensemble arbre + rotor:
Théoréme de la résultante dynamique projeté sur z; :

M(Z — hw? sin(a(t))) = —k - z(t) — C - ()

Question 52. Montrer alors que cette équation peut se mettre sous la forme:
d2z(t) dz(t) _
D '?‘F E 'T“F.F 'Z(t) = E(t).

A partir de I'écriture précédente, on en déduit: MZ + € - 2(t) + k - z(t) = Mhw? sin(a(t))

OnadoncD = M,E = C,F = k et e(t) = Mhw? sin(a(t)).

Question 53. Définir les types de modélisations effectuées sur chaque modéle.
- Modéle 1 : modélisation causale (schéma bloc).

- Modéle 2 : modélisation acausale (modéle multiphysique).

Question 54. Citer un avantage du modéle 2.

- Il est réversible.

Question 55. Comparer les résultats obtenus par ces deux modélisations en termes d’amplitude d'oscillation .
Conclure sur la validation de I'exigence 1.2 pour la vitesse de rotation de N = 15 000 tr - min " .

Les 2 simulations sont équivalentes (amplitude de 0.8 mm).

L'amplitude est inférieure au mm, I'exigence 1.2 du cahier des charges est donc respecté.
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Question 56. A l'aide duzoom du diagramme de phase tracé sur le DR9, déterminer la pulsation de résonance
w, (vous ferez apparaitre un tracé sur le DR9 afin de justifier votre réponse). La comparer avec la vitesse de
rotation de la turbine.

3.0%10" 3.5x10° _

0.0 . . : . L . Pulsation (rad/s)
LR e RRSSE ECTEEE SEEEL) L
-30.0 {1 | : i  RERE : :
B D B S L B L | e e S TR RL EEEL SERD EERLEE RO

& g0 : : : R S A S O J

E H i H H H H H H H H H H H H i H H

O -1100 Fmmmmmmmmm oot P R | S e R REE EEEE EEEE R CE
B i S S B S e S AL RL EERE SR REE R
ASO.0 | | | . oo P P
_1?0_0..% .............. .| ...... , ..... , ..... , ......... S ,,

— Entrée : E(p) Sortie : Z(p)

Zoom du diagramme de phase autour de la résonance

@ = —90° pour @ = 2,4- 10° rad/s soit environ 23 000 tr/min bien supérieure a la vitesse de rotation du
rotor.

Question 57. Conclure quant au respect de I'exigence 1.2 lors du fonctionnement de la turbine a gaz.

- Pas de phénoméne de résonance a la fréquence de rotation nominale, amplitude de déplacement du rotor
inférieur a 1mm->1le CACF est validé.
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