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Il faut attendre la fin du XVIII® siécle

".pour que John Barber réussisse a4 mettre au point
la premiére turbine & gaz.

_ Ce n’est que dans la derniére décennie
. du XIX* sieécle qu’'un grand nombre de brevets
vont apparaitre et donner naissance aux

premiéres réalisations pratiques.
Mais c’est surtout dans l'aviation
qu’elle prendra son essor notamment
avec les turboréacteurs et
les turbopropulseurs.

L'ingénieur francais Auguste Rateau
appliquera Ia suralimentation
aux moteurs d'avion,

'y . Ses turbocompresseurs

et seront réalisés
. vers 1936, '

5

turhine & gaz « & explosion » d'Armengaud. en 1903,
révolutionne les techniques déja appliquées.

1. Soupape d’admission du mélange carburant. 2. Systéme d'allumage

électrique. 3. Chambre de combustion. 4. Tuvére d'éjection. 5. Turbine

La turbine i gaz

de John Barber

en 1791.

Premier brevet
envisageant

Ia construction

d'un moteur

& combustion interne.
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€ premier qui eut I'idée de
construire une turbine 3
gaz ful I'anglais John Bar-
ber. Le brevet qu'il prit en
1791 ¢st en méme temps la pre-
Iniere tentative envisageant la
construction d'un moteur a
combustion interne aprés les essais
de Huygens et Papin 4 la fin du
XVl siecle. Barber prévoit la pro-
duction du gaz combustible dans
un récipient (gazogeéne) a partir de
charbon de bois, houille ou huile,
son refroidissement et ensuite, par
Iintermédiaire d'une pompe, son
introduction, aprés I'avoir mélangé
avec de l'air, dans une chambre de
combustion gu'il nomme « explo-
der ». Ici le mélange doit éire al-
lumé par une flamme et les gaz
bralés dirigés vers une roue a
augets. Barber préconise aussi I'in-
Jjection de I'eau dans la chambre de
combustion, dans un double but de
refroidir les buses d'échappement
et d'augmenter par la vapeur pro-
duite la quantité de fluide moteur.
Mais, apres ce premier brevet, qui

d’ailleurs ne devait jamais étre ma®
térialisé, I'idée est pratiquement
abandonnée pour un siecle. Un
manque d'engouement probable-
ment lié au
faible dévelop-

Y

pement des turbomachings,

C'est seulement vers la fin du
XIXe= siecle, aprés la mise au point
des moteurs & combustion interne
a piston et surtout des turbines a
vapeur, que les recherches pour la
création d'une turbine & gaz pren-
nent de I'importance. Les turbines
a gaz devaient étre supéricures aux
autres types de machines thermi-
ques, puisqu'elles cumulent cer-
lains avantages des moteurs
combustion interne a piston et des
turbines 4 vapeur. Mais les diffi-
cultés de construction sont trés
grandes. En effet, deux conditions
préalables 2 un bon rendement
sont difficiles a4 obtenir : la
compression, qui se réalise dans
des conditions beaucoup moins
avantageuses que dans un moteur
alternatif a piston ; la température

et

des produits de
combustion des turbines, qui doit
étre beaucoup plus élevée que celle
de la vapeur.

Dans la dernigére décennie du
XIXe siecle, un grand nombre de
brevets vont apparaitre et donner
naissance aux premiéres réalisa-
tions pratiques du début de ce sié-
cle. Ce sont les travaux théoriques
de Hugoniot, Rateau, Delaporte,
Stodola, Proell, qui ont fortement
contribué a ce développement. Les
premiéres réalisations apparais-
sent en France, grace au construc-
teur Armengaud et Lemale, tra-
vaillant dans le cadre de la société
Turbo-Moteurs ; en Allemagne,
grice au docteur Stolze et a sa
sociélé Gasturbinen-Gesellschaft

Stolze ; aux Etats-Unis, @&
chez General Electric Co.
Comme dans le cas des moteurs
a combustion interne 2 piston,
deux types de turbines 4 gaz sont
congues : les turbines 4 gaz &
combustion & volume constant, ap-
pelées aussi turbines « a explo-
sion », qui sont aujourd’hui aban-
données, et les turbines a gaz a
combustion a pression constante,
appelées a I'époque turbines « a
combustion » ou aujourd’hui turbi-
nes a gaz tout simplement.
. Dans les turbines & gaz « a explo-
sion » comme dans les moteurs &
piston « a explosion », la combus-
tion se déroule 4 volume constant.
La chambre de combustion est iso-

lée par des soupapes pendant la

L napiation d furbines b gaz sur |
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dans I'aviation civile
se fera vers 1960.
hitaey (américaln
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a gaz industrielle

a cycle ouvert,

en service depuis 1939
a Neuchatel

en Suisse,
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combustion. Les premigres turbi-
nes a explosion ont été congues
comme turbines fonctionnant sans
compression préalable du mélange
carburant.

Parmi les premiers brevets, on
doit citer ceux de Peer, de Broo-
klyn (1890) et de Nordenfeldt et
Christophe (Paris, 1894), tous les
deux caractérisés par le fait que le
mélange combustible est aspiré
dans une chambre sans soupape en
aval. Il n’existe qu'une soupape i
I"aspiration. Aprés 1900, le nom-
bre des brevets envisageant la
construction de telles turbines se
multiplie. On peut citer ceux de
Colemann (1900), Huet (1901),
Sidon (1902), Courtin, Massion
(1902), etc.

C'est finalement I'ingénieur
frangais Armengaud qui, en 1903,
au congrés de la mécanique de
Liege, présente la premieére tur-
bine a gaz & explosion. La chambre
de combustion ne comporte qu'une
seule soupape, celle d’admission,
rappelée sur son siége par un res-
sort dont la tension peut étre réglée
& volonté. Le siége de la soupape
est percé d'un certain nombre
d'ajutages qui débouchent dans
une couronne annulaire qui forme
un collecteur du gaz combustible.
L'admission se fait & la pression
atmosphérique, donc sans
compression préalable du mé-
lange. L’inflammation s’effectue a
I'aide d'un systéme d'allumage
électrique de haute tension par
bougie. La turbine proprement
dite est du type « a action » & un
seul étage. La fréquence des explo-
sions est de 80 par seconde; le
rendement de 4 %.

La premiére
turbine a gaz employée
industriellement

La turbine & gaz 4 explosion a
un avantage majeur qui consiste
dans son fonctionnement avec pul-
sations dues & I'entrée des gaz a
pression et température variables.
Four éliminer cet inconvénient,
plusieurs solutions ont été envisa-
gées, dont : I'alimentation i I'aide
d’une chambre de combustion &
plusieurs soupapes d'évacuation
qui s’ouvrent & des pressions diffé-
rentes et, surtout, I'alimentation a
l'aide de plusieurs chambres de

ment décalé dans le temps.
L'Allemand Holzwarth, le cons-
tructeur le plus connu de I'époque,
sera parmi les premiers & réaliser
de telles turbines. 1%a compression
‘préalable est réalisée 4 I'aide des
compresseurs déji assez bien mis
au point-a I'époque pour I'injection
pncumatique dans les moteurs

combustion avec un fonctionne-

Diesel. Le premier modéle Holz-
warth de ce type, qui date de 1909,
comporte un compresseur centri-
fuge qui réalise une précompres-
sion d'environ 1,5 atmosphére.
L'allumage est électrique a haute
tension par bougies. Une seconde
turbine du méme type sera instal-
lée par Holzwarth en 1910 &
Mannheim : ce sera la premiére
turbine a4 gaz employée industriel-
lement. Elle comporte dix cham-
bres de combustion avec un fonc-
tionnement décalé dans le temps.
Le combustible utilisé est un gaz
fourni par un gazogéne A I'anthra-
cite. Les compresseurs centrifuges
4 gaz et a air sont actionnés séparé-
ment é€lectriquement et réalisent
une précompression d’environ
1,5 atmosphére. La turbine propre-
ment dite est A action i deux
étages de vitesse.

D'autres turbines de ce type se-
ront congues par Holzwarth et
construites par Thyssen et Cie &
Miihlheim (Ruhr) entre 1914 et
1934, L'augmentation du taux de

compression jusqu'd 3,5 atmosphe-
res permettra d'atteindre un rende-
ment de 13 %. Les compresscurs
centrifuges sont alors entrainés &
I'aide d'une turbine & vapeur dont
la vapeur est obtenue a partir de
I'cau utilisée pour le refroidisse-
ment des chambres de combustion.
Les aubes des turbines sont estam-
pées, construites en acier trés
doux. Le combustible employé est
gazeux ou liquide. Ces turbines
sont employées dans des centrales
électriques. Par exemple, la cen-
trale électrique de Muldenstein
utilisait une turbine de 500 ch
3 000 tr/mn.

On tentera encore d'améliorer le
rendement par plusieurs échauffe-
ments et refroidissements intermé-
diaires et par la récupération
d'¢nergie thermique des gaz éva-
cués. Mais les désavantages de ces
turbines demeurent importants. La
pression et la température varia-
bles des gaz & I'entrée dans la
turbine provoquent un fonction-
nement pulsatoire avec des vibra-

tions dangereuses sur les aubages.
D'autre part, le mécanisme de
commande des soupapes d'admis-
sion et d'évacuation est compliqué.
La construction de turbines 2 ex-
plosion est complétement aban-
donnée apres la Seconde Guerre
mondiale.

Dans les turbines 3 combustion,
le processus de combustion se dé-
roule a pression constante dans une
chambre ouverte aux deux extré-
mités. La chambre est alimentée
d'une maniére continue par des
compresseurs. Les premiéres pro-
positions pour la construction
d'une turbine & combustion remon-
tent & 1847, quand l'ingénieur
frangais des mines Burdin propose
la construction d'une « turbine &
air chaud i roues multiples utili-
sant comme compresseur une série
de ventilateurs couplés en ten-
sion ». Quelques années plus tard,
en 1853, un autre Frangais, Tour-
naire, envisage une construction si-
milaire et expose 4 I'Académie des
sciences, & Paris, les difficultés
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Les premiéres réalisations pratiques
apparaitront en France
grice aux fréres Armengaud
et i Charles Lemale.

En haut : schéma de Ia turbine & gaz
Armengaud Lemale de la société
des Turbo-Moteurs.
Ci-dessus : réalisation pratique
en 1905.

Ci-contre : premier schéma
du turbocompresseur
de Frank Whittle.

COMPRESSOR

COMBUSTION CHAMBER
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pratiques de la réalisation des tur-

" bines 4 gaz et la «révolution
compléte qui serait accomplie en

© cas de succes ». Mais il semble que

- le premier brevet décrivant un dis-
positil bien défini soit celui de
Laval, pris 2 Stockholm en 1893,
Le célebre inventeur de la turbine
4 vapeur a action proposait d’en-
voyer de I'air comprimé dans une
chambre de combustion qui rece-
vail aussi le combustible liquide
pulvérisé. La chambre de combus-
tion était immédialement suivie
d’unc tuyére de détente qui
conduisait les gaz brilés sur une
turbine A action. Le brevet de
Laval était muet en ce qui
concerne le compresseur et 'injec-
tion du combustible. La chambre
de combustion el la tuyére de-
vaienl étre en terre réfractaire ou
en porcelaine, sans refroidisse-
ment.

C'est I'Allemand Stolze, de
Charlottenburg, qui, en 1899, pré-
conise dans son brevet un compres-
seur centrifuge accouplé directe-

ment sur l'arbre méme de la
turbine proprement dite. Ce type
de construction va étre celui qui va
déterminer I'essor des turbines a
- gaz aprés la Seconde Guerre mon-
diale. Sur ce brevet, la sociélé Gas-
turbinen-Gesellschaft Stolze au-
rait construit vers 1904 une
turbine d'essai de 200 ch, en tout
cas non suivie d'autres réalisations.
Les premigres tentatives indus-
trielles ont é1é effectuées en
France dans le cadre de la société
Turbo-Moteurs par les fréres Ar-
mengaud et Charles Lemale. Dés
1901, Charles Lemale avait pris un
brevet de turbine i combustion,
mais c'est seulement en 1905
qu’Armengaud et Lemale réussis-
sent a construire quelques prototy-
pes qui fonctionnent avec un ren-
dement presque nul. Elles étaient
composées d'un compresseur cen-
trifuge de deux a quatre étages,
d’une chambre de combustion en
deux parties (une réfractaire, |'au-
tre en acier refroidie par I'eau) et
de la turbine proprement dite, a

En bas, a gauche : schéma de type primitif en 1908 de la turbine Holzwarth.
En 1914, il créera lu turbine a pétrole de 500 ch. (3000 t/mn)
#vec son groupe compresseur indépendant (ci-dessus).
Ea bas, a droite : turbine a gaz brevetée pur Laval i Stockholm en 1893

action simple ou a action a étages
de vitesse, qui entrainait directe-
ment le compresseur couplé sur le
méme axe. Le combustible em-
ployé était un liquide. Un inflam-
mateur électrique formé d'un fil de
platine porté 4 incandescence
placé a I'extrémité de linjecteur
allume le pétrole a son arrivée dans
la chambre. Dans la partie infé-
rieure de celle-ci, I’eau de refroi-
dissement pénétre i I'état de va-
peur et vient se¢ mélanger aux gaz
brilés pour agir sur la turbine.

Aprés plusieurs turbines d’essai
de petite puissance (environ 25 ch)
Armengaud et Lemale mettent au
point en 1906 un modele de 300 ch
a4 4000 tr/mn. La compression
réalisée avec un compresseur cen-
trifuge & trois élages entrainé par
la turbine méme était de 5 atmo-
spheéres. Deux pompes calées sur
I'arbre débitaient 'eau et le pé-
trole. L'injection du combustible
se faisait avec une pression de
7 atmosphéres. La turbine propre-
ment dite, qui était 4 action a
€lages de vilesse, recevait les gaz
brilés par trente-trois tuyéres de
10 mm. Mais le rendement demeu-
rait toujours presque nul, la puis-
sance fournie par la turbine étant a
peine supéricure A celle absorbée
par le compresseur.

En fait, bien que le principe ait
€1 défini, I'état de la métallurgie
et de la mécanique des fluides ne
permettra pas de réaliser une tur-
bine & combustion vraiment exploi-
table avant la Seconde Guerre
mondiale,

La suralimentation
appliquée
aux moteurs d’'avion

Cependant, avant cette date, on
savait déja utiliser des turbines
auxiliaires alimentées par les gaz
d'échappement. Ces turbines en-
trainent généralement des
compresseurs de suralimentation
pour les machines dont elles utili-
sent le gaz d’échappement. C'est le
Suisse Alfred Buchi qui imagine
ainsi en 1905 la suralimentation
des moteurs Diesel. Les premiéres
réalisations sont dues 4 la maison
Brown-Boveri. En 1917, I'ingé-
nieur [rangais Auguste Rateau
applique la suralimentation aux
moteurs d’avion. Celle-ci se
géncralisera vers 1936. Avec pour
conséquence la création des mo-
teurs d’avion « compound ». Dans
ces moteurs, la détente des gaz
d'échappement se fait en plusieurs
turbines, dont une seulement sert &
entrainer le compresseur de surali-
mentation, les autres étant &ou-
plées sur I'arbre moteur, auquel
clles transmettent leur puissance.

La suralimentation est utilisé
aussi pour les chaudiéres a vapeu
et tous les cas oi de 'air comprim.
est nécessaire pour le déroulemen
plus favorable des réactions chim
ques. Sur les chaudiéres, en effe!
les coefficients de transmission d.
chaleur augmentent avec la pres
sion ct la vitesse des gaz. Con:
truite par Brown-Boveri en 192
la « Velox » sera la premiére chau
diére suralimentée. Dans I'indus
trie du raffinage du pétrole, no
tamment dans la procédure d:
cracking Houdry, une turbine :
gaz mue par les gaz chauds en
traine un compresseur d’alimenta
tion qui assure I'air comprimé né
cessaire a 'opération. La créatios
ct la mise au point des turbines :
gaz d’échappement ont permis Ic
perfectionnement des turbines :
gaz proprement dites : grice auss
a ces progres, les premiéres turbi
nes a gaz avec chambre d.
combustion propre seront construi
tes pendant la Seconde Guerr:
mondiale.

Bien que I'idée d'utiliser ur
groupe turbine & gaz-compresseur
existat depuis le début de I’avia-
tion, c’est seulement & partir de
1928 que les premiers essais sé-
ricux furent entrepris. Ils ont éte
effectués en Grande-Bretagne par
Frank Whittle. Les recherches
aboutirent le 15 mai 1941 avec le
vol d’un avion & réaction mi par le
turboréacteur Whittle-W1 congu
par lui. Le W2 employait un
compresseur centrifuge et dévelop-
pait une poussée de 375 kg.

Parallelement aux travaux de
Whittle et sans en étre au courant,
le turboréacteur fut secrétement
étudié aussi en Allemagne a partir
de 1936. Avec Max Hahn,
Hans von Ohain avait breveté une
telle machine en 1934, a I'époque
ou il était encore étudiant a
I'université de Gottingen. Le
27 aoit 1939, grice aux deux Alle-
mands, devait voler le premier
avion a turboréacteur. 1l était
con¢u par Hans von Ohain.
Comme celui de Whittle, il
comportait un compresseur centri-
fuge.

Aprés ces premiéres réalisations
pratiques, le développement des
turboréacteurs d’aviation se pour-
suit en Angleterre et en Allema-
gne. Les premiers turboréacteurs
construits en série ont été réalisés
en 1944 en Angleterre par
Rolls Royce (les moteurs Walland,
Derwent 1 et Derwent V) et en
Allemagne par Junkers (le moteur
Jumo 004) et BMW (le moteur
BMW 003).

Les moteurs Rolls Royce s’appa-
rentent au type de base Whittle
avec un compresseur centrifuge a

13+
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un étage 4 simple entrée (Der-
went ) ou & double entrée (Der-
went V) entrainé par une turbine a
un étage. Ils ont été utilisés sur
I'zvion Gloster Meteor, qui prenait
en chasse les bombes volantes V1,

Les moteurs allemands Junkers
(Jumo 004) et BMW (BMW 003)
sont d'un type différent, étant
€quipés avec compresseur axial.
Le turboréacteur Jumo 004
comprend un compresseur axial &
neufl étages entrainé par une tur-
bine & un étage et six chambres de
combustion a flux direct réparties
autour de I'axe entre le compres-
seur et la turbine. 11 développait
une poussée de 900 kg et a été
utilisé pendant la guerre comme
propulseur des avions Messer-
schmitt 262,

Les progrés
de la mécanique
et des matériaux

Apres la guerre, la construction
des turboréacteurs pour I'aviation
va se développer d'abord pour les

avions militaires et ensuite, vers
1960, pour I'aviation civile. Un
grand nombre de constructeurs ap-
paraissent aux cotés des anciens.
En Angleterre : Rolls Royce, Me-
tropolitan-Vickers de Havilland,
Napier, Armstrong-Siddeley, Bris-
tol. Aux Etats-Unis : Wright,
Boeing, Continental, Allison, Wes-
tinghouse, General Electric,
Pratt & Whitney. En France :
Snecma, Compagnie électroméca-
nique, Rateau, Turboméca et
Hispano-Suiza.

Le développement et le perfec-
tionnement des turboréacteurs se
poursuivent avec la préoccupation
principale d’augmenter le rénde-
ment, la puissance totale et spécifi-
que, etc. Cela a été conditionné
surtout par les progrés réalisés
dans la construction des turbines &
gaz (compresseur, chambres de
combustion, turbine proprement
dite). [l faut souligner que les per-
fectionnements des turbines 2 gaz
ont été demandés par le turboréac-
teur, les turbines & gaz employées
dans d'autres domaines n’étant
souvent que des adaptations des
turbines a gaz des turboréacteurs a
ces domaines.

La turbine & gaz évolue, comme
tout moteur a combustion interne,
dans le sens de I'augmentation du
rendement, de la puissance et de la
réduction du poids et de I'encom-
brement.

Ces desiderata sont réalisés par
["augmentation du taux de
compression et de la température
de fonctionnement, qui s'accompa-
gnc nécessairement de |'optimisa-
tion de I'aérodynamique interne de

la machine ainsi que de la mise au
point de matériaux de plus en plus
performants. Dans les mémes buts
sont utilisés aussi le cycle de fonc-
tionnement avec récupération et
celui avec refroidissement et ré-
chauffement intermédiaire. Ainsi,
le rendement, dans un cycle sim-
ple, atteint, vers 1965, 18 % ; dans
un cycle avec récupération 28 % et
dans celui avec refroidissement,
réchauffement intermédiaire et ré-
cupération, 40 %.

Il est vrai que les éléments d'une
turbine & gaz ont beaucoup évo-
lué : les compresseurs centrifuges 4
un ou plusicurs étages ont é1é pres-
que toujours remplacés aprés
1950, d'abord sur les turboréac-
teurs puis sur les turbines stables
de grande puissance par des
compresseurs axiaux. Le compres-
seur axial autorise des taux de
compression beaucoup plus élevés
que le compresseur centrifuge,
avec un rendement supéricur d'en-
viron 10 % (90 % au lieu de 80 %).
Les compresseurs centrifuges

n'ont cependant pas été compléte-
ment abandonnés 3 cause de cer-
tains avantages : construction plus
simple et économique, rendement

plus stable dans les régimes de .

fonctionnement variable. La forme
des aubes du compresseur est pro-
filée pour conférer plus d'énergie 2
I'air, ce qui se traduit aujourd’hui
par des écoulements entre les

aubes a des vitesses parfois super-

soniques.

Les chambres de combustion
jouent un rdle trés important dans
une installation de turbine 3 gaz
dont I'économie et la sécurité de
fonctionnement dépendent dait
une large mesure de la construc-
tion de celle-ci. C'est pour cela que
des perfectionnements et améliora-
tions sont apportés tout le temps.
Les chambres de combustion sont
construites de telle manigre qu'une
partic de [I'air refoulé par le
compresseur (air primaire) sert A
la combustion, le reste (air secon-
daire) étant utilisé A refroidir la
chambre et & diminuer la tempéra-

ture des gaz de combustion qui
accédent a la turbine proprement
dite. Le combustible est injecté
dans les chambres de combustion
par différents types d'injecteurs ou
brileurs en fonction de la nature
du combustible. Celui<i est géné-
ralement liquide (kéroséne, gasoil,
fuel), les combustibles gazeux ou
solides étant employés beaucoup
plus rarement. Une préparation
spéciale du liquide évite la déposi-
tion des cendres sur les aubes.

Un métal résistant
aux températures
élevées

Les turbines & réaction se sont
imposées & cause de leurs rende-
ments supéricurs. Ils dépassent au-
jourd’hui 90 %. Les progrés réali-
sés dans le refroidissement et dans
les matériaux des aubes autorisent
le passage de gaz de plus en plus
chauds. Vers 1965, on arrive 2
800 °C dans les installations fixes
et 1 200°C pour les turbines

L'« Artouste I1 » de Turhoméca (ci-dessus) équipe I'hélicoptére « Alouette »

et le « Astazou IV » (ci-dessous) assure le propulsion électrique des chasseurs de mines

dans les Marines frangaises, belges et néerlandaises.

Ci-contre : Ia premiére turbine British Thomson-Houston, équipant le pétrolier
de la marine marchande anglaise « Auris » en 1951,
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«d’avion, contre respectivement
" 600°C et 700 °C avant la guerre.
. Les températures de fonctionne-
" ment peuvent atteindre de nos
- Jours 1 400°C et des travaux sont
en cours chez General Electric
pour utiliser des températures de
1 650°C.
A ces températures, les maté-
riaux employés dans la construc-
tion des aubes doivent présenter

une haute résistance a I'oxydation

et aux actions chimiques (exercées
par les produits contenus dans les
gaz de combustion), une résistance
mécanique élevée et, surtout, un
bon comportement au Muage.

Dans les années 60, parmi les
différents matériaux employés
pour la construction d’organes de
turbines & gaz, on peut citer les
aciers lerritiques el austénitiques,
Les principaux éiéments d'alliages
employés sont le molybdéne, le
tungstene, le nickel, le chrome, le
cobalt, etc., dont certains contien-
nent des proportions trés importan-
tes. Par exemple, le Nimonic 80,

un des plus connus des alliages
austénitiques, contient 75 % de ni-
ckel, 20 % de chrome et seulement
5 % de fer. D’autres matériaux ont
¢1€ essayés. L'une des solutions en-
visagées consiste 3 employer un
métal résistant aux températures
€levées (exemple : molybdéne) et a
le protéger contre toute action
chimique a I'aide d’un revétement
en matiére céramique. Une autre
solution essayée est de réaliser des
dubes exéculées entierement en
matiére céramique (exemple : car-
bure de silicium).

Un des aspects essentiels des
améliorations s'oriente vers un re-
froidissement plus efficace des
aubes. Ainsi le refroidissement a
I'aide de I'air comprimé e1 relative-
ment froid prélevé au refoulement
du compresseur et qui est utilisé
aussi pour le refroidissement de la
chambre de combustion est amé-
lioré. Parfois les aubes sont confec-
tionnées dans un matériel poreux
ou dernierement on envisage la
construction a structure lamellaire

Premiere installution de suralimentation de Brown-Boveri
dans une usine de raffinage d’huile.
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Schéma du turboréacteur « Jumo 004 ».
Ces premiers réacteurs allemands
furent construits en série en 1944

et développaient une poussée de 900 kg.

4 Le Messerschmitt 262.
Construits par Junkers, ces avions
furent créés pendant la derniére guerre
et étaient propulsés
par les turboréacteurs « Jumo 004 ».

A

Schéma d’un générateur

a pistons libres de la Société industrielle
genérale de mécanique appliquée
(S.1.G.M.A.).

C

LES CHANCES DU GENERATEUR
A PISTONS LIBRES

Une intéressante solution em-
ployée dans la construction
des turbines a gaz a été le
remplacement des chambres
de combustion et du compres-
seur par un.générateur de gaz
& pistons libres. Dans ce sys-
téme, la combustion se dé-
roule & pression variable. Les
pressions et températures
élevées permettent d'obtenir
un rendement supérieur.
Rappelons qu’un générateur a
pistons libres n'est qu’'un mo-
teur Diesel & deux temps et &
pistons opposés ne compor-
tant pas de piéces tournantes,
toute la puissance étant ab-
sorbée par le compresseur de
suralimentation. Les deux
pistons opposés du moteur
Diesel sont reliés chacun
rigidement & un piston du
compresseur ; pour assurer
aux deux équipages des pis-
tons des mouvements rigou-
reusement symétriques, ils
sont reliés par un embiellage
de synchronisation.

" Le premier générateur a pis-

tons libres a été réalisé en
1937. Il avait pour modéle le
compresseur & pistons libres
déja congu en Allemagne,
avant la Premiére Guerre
mondiale, par Hugo Junkers.
Mais c’est seulement aprds la
Premiére Guerre mondiale que
Hugo Junkers et Paul de Pate-
ras Pescara réalisent des
compresseurs & pistons libres
utilisables. Ce dernier cons-
truit dés 1920 en France un tel
compresseur employé pour la
propulsion par réaction d'un
hélicoptére. Pendant la Se-
conde Guerre mondiale, les
Allemands les utilisdrent avec
succeés sur les sous-marins.

Bien que les premiers essais
de générateurs a pistons
libres utilisés comme généra-
teur des gaz pour remplacer la
chambre de combustion et le
compresseur d'une turbine a
gaz datent de 1937, c'est seu-

lement aprés la Seconde
Guerre que cette adaptation
sera mise au point. C'est la
maison francaise Sigma (So-
ciété industrielle générale de
mécanique appliquée) qui y
parvient la premiére. Certains
de leurs avantages par rapport
aux turbines a gaz classiques
(rendement supérieur, robus-
tesse accrue, dimensions et
poids réduits) font qu‘on es-
saie de les utiliser surtout
quand il 8'agit des installations
déplacables : traction ferro-
viaire, navale ; centrales élec-
triques mobiles, etc. Une pre-
midre locomotive mue par une
turbine & gaz alimentée par un
générateur a pistons libres a
6té réalisée en 1952 par Re-
nault. La turbine développait
736 kW.

Dans la traction navale, des
essais ont été réalisés apros
1950 en France et en Améri-
que. En 19563, les bateaux
francais « Cantenac » et « Mé-
rignac » ont été équipés avec
de telles turbines. En 1967, le
bateau américain « William
Patterson » fut le premier
transatlantique équipé avec
une turbine a gaz alimentée
par un générateur & pistons
libres (deux turbines mues par
six générateurs).

De tels dispositifs ont été utili-
8és comme source d'énergie
aussi dans des centrales élec-
triques fixes. Parmi les pre-
midres réalisations, on peut
citer : la centrale de Reims de
1600 kW équipée avec une
turbine Alsthom alimentée par
deux générateurs ; la centrale
d'Ajaccio (1965) ; la cen-
trale de Cherbourg (1965) de
6000 kW avec une turbine
Alsthom alimentée par huit
générateurs. Actuellement la
maison Garett développe une
famille de turbines « GT 601 »
de 336 & 4456 kW alimentées
par un générateur a gaz et
destinées aux camions. | ]
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qui offre la possibilité d’une circu-
- lation complexe d'air de refroidis-
sement. On y ajoute aussi d'autres
- solutions. Ainsi des aubes a circuit
. de refroidissement intérieur furent
congues. Le refroidissement du li-
quide est plus efficace, mais il
complique la construction de la
turbine.

En théorie, c'est I'évolution de
I'agent moteur suivant un cycle
avec compression et détente iso-
thermiques qui réalise le rende-
ment maximum. En vue d'utiliser
au moins particllement les avanta-
ges d'une telle évolution, on réalise
des installations qui fractionnent la
compression et la détente a |'aide
de plusieurs turbines et compres-
seurs entre lesquels on réalise un
réchauffement du fluide moteur
ou respectivement un refroidisse-
ment de |'air comprimé.

L’évolution suivant un cycle réel

est d'autant plus proche d'une évo-
lution suivant un cycle idéal iso-
thermique que le nombre de refroi-
dissements ct de réchauffements
est grand. Mais chaque refroidisse-
‘ment et réchauffement impose des
-complications de construction et
“des pertes de pression ; on limite
-leur nombre généralement & deux
‘ou trois : elles sont utilisées seule-
ment pour les installations fixes de
grande puissance,

Des succés inégaux
sauf
dans le cisel

Ces derniéres années les chocs
pétroliers ont donné une nouvelle
impulsion & la recherche des turbi-
nes a gaz plus performantes sur-
tout en ce qui concerne le rende-
ment. La mise au point des
nouvelles méthodes de calcul bi et
tridimensionnelles. et I'utilisation
de l'ordinateur dans ['établisse-
ment des profils des aubes et de
toute l'aérodynamique interne de
la machine constituent, i coté des
améliorations déja évoquées, les
voies suivies. Spécifions pourtant
que la simulation, par le calcul, de
tous les phénoméenes dans I'écoule-
mment et I"évolution de I'agent mo-
teur dans une turbine & gaz n'est
pas encore possible compte tenu
des difficultés théoriques rencon-
trées au cours de la modélisation.

Les succes remportés par la tur-
bine dans le turboréacteur allaient-
ils démoder les turbines A vapeur
ou le moteur & combustion in-
terne ? La puissance massique plus
levée, les frais d'entretien réduits,
la consommation de combustible
meilleur marché plaident bien en
faveur de cette solution. Pourtant,
le rendement inférieur, I'utilisation
de matériaux chers dans la cons-
truction, les faibles caractéristi-

ques d’accélération, I'impossibilité
de travailler avec de hautes pres-
sions comme celles de la turbine 4
vapeur font qu'aujourd’hui la tur-
bine a gaz, en dehors de |'aviation,
n'a pas supplanté ses concurrents.
Dans I'aviation, 4 c6té du turbo-
réacteur, apparaitra rapidement le
turbopropulseur : c’est une turbine
a gaz classique, qui entraine I'hé-
lice par un engrenage réducteur.
L'énergie cinétique restant dans
les gaz d’échappement est utilisée
sous forme d'un jet de gaz dont la
réaction assure une poussée addi-
tionnelle. Souvent Ia turbine 3 gaz
des turbopropulseurs est prévue
avec un récupérateur. D'abord
destinés aux applications militai-
res, puis, vers 1950, a l'aviation
civile, les turbopropulscurs se sont
développés jusqu'en 1965. Ensuite,
avec l'accroissement de la vitesse
des avions, ils ont commencé a étre
de plus en plus remplacés par les
turboréacteurs. Le turbopropul-
seur jouit encore d'un grand succes
en tant que moteur d'hélicoptére,

olt son faible poids est une qualité
trés recherchée et ol une consom-
mation élevée n'est pas extréme-
ment importante. Parmi les turbo-
propulscurs construits les plus
connus, on peut citer ceux d'Arms-
trong-Siddeley : Python, d'une
puissance équivalente de 4900 ch,
dérivé des turboréacteurs ASX 3
une seule turbine 4 deux étages
compresseur axial a quatorze
élages, et les Mamba, variantes
civiles, moins puissants que Py-
thon. Ceux de Rolls Royce : Clyde
(puissance équivalente : 4050 ch),
avec deux turbines pour I'entraine-
ment séparé de I'hélice et deux
compresseurs, un axial suivi.d'un
centrifuge ; Dart (puissance équi-
valente : 2100 ch), avec une seule
turbine et un compresscur centri-
fuge & deux étages. C'est I'un des
premiers turbopropulscurs, em-
ployé en 1953 pour I'aviation ci-
vile. Ceux de Bristol : Thésée. avec
deux turbines, deux compresseurs
(un axial & neuf étages et un centri-
fuge) et un récupérateur, Ceux de

Allison : T-38, avec une turbine et
un compresscur_axial & dix-sept
€tages. Ceux de General Electric :
T-31 de 2090 ch, avec une turbine,
compresseur axial & quatorze
¢étages. Ceux de Pratt & Whitney
T-34 - PTW de 6100 ch, avec une
turbine et un compresseur axial 3
treize ¢lages. Ceux de Boeing.
Ceux de Turboméca : Boston
(1000 ch); Astazou Il (560 ch):
Orédon ; Artouste 11 (sur I'hélicop-
tére Alouette). Ceux de I'URSS :
Ivchenko Al-20 et Kuznuetsov
NK-12M, le plus puissant cons-
truit vers 1965, de 1300 ch, avec
un compresseur axial 4 quatorze
étages ct une turbine  cing étages.

La premigre locomotive mise au
point par Brown-Boveri et Cie pour
les chemins de fer suisses en 1941,
avait unc turbine i gaz dévelop-
pant 1600 kW et était prévue avec
un compresseur axial, un récupéra-
teur. une seule chambre de
combustion ¢t unc turbine A réac-
tion. La locomotive utilisait une
transmission électrique. En

] 3 é
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B - Turhine a gaz
C' - Compresseur

A - Chambre de combustion

Coupe longitudinale de Ia premizre turbine & gaz Brow Boveri

0 - Réchauffeur d'air
E-Traind'engrenage
F-Dynamao

G - Chassis auxiliaire
pour les machines

(Cie Electro-Mécanique)

Ci-dessus : coupe de Ia voiture

i turbine & gaz Socema-Grégoire.
Le moteur Chrysler (i droite)

fut le premier & envahir

le marché de la voiture

4 turbine & gaz.
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Les turbines & gaz a circuit
fermé utilisent une mémae
masse Qgazeuse soustraite a
toute communication avec
Vatmosphére. Le circuit fermé
permet d'élever les niveaux
des pressions extrémes du
cycle, donc de la densité
moyenne du fluide moteur, ce
qui augmente la puissance
spécifique de I'installation et
son rendement.

Ce type d’'installation fut envi-
sagé déja en 1900 par Knoring
ot Nadrowsky en Allemagne,
mais elle ne sera mise au point
qu'aprés la Seconde Guerre

I .

Fifly il lostallation

‘ Escher
Wyss A.K.

TURBINES A CIRCUIT FERME :
UNE VOIE OUBLIEE

"

mondiale chez Escher-Klyss, a
Zurich, par le professeur
Ackeret et le docteur Keller.
Ces deux inventeurs suisses
avaient pris les premiers bre-
vets de 1935 et réalisé une
premiére installation pilote de
2 000 kW en 1939 chez Es-
cher-Klyss notamment qui a
envisagé la premiére |I'utilisa-
tion de I'hélium comme agent
moteur. La General Atomic Co
suit aujourd’hui la méme vaie.
Signalons aussi que la Kraft-
werk Union A.G. étudie ac-
tuellement une turbine so-
laire. 3 | ]

Ci-dessus :
L'une

des derniéres
utilisations de
la turbine

a gaz.

La centrale
de Vitry-sur-
Seine.

Elle est en service
depuis 1971.
Ci-contre :

un groupe
électrogéne
mobile

France, la SNCF a fait fonctionner
pour la premiére fois, le 25 avril
1967, un « turbotrain » muni d’'une
turbine a gaz de 810 kW d’origine
aéronautique fournie par Turbo-
méca. Une locomotive analogue,
d'une puissance légérement supé-
ricure, a été fournie par le méme
constructeur aux chemins de fer
britanniques. Depuis cette époque,
d’autres locomotives de ce Lype ont
é1é construites, principalement en
Angleterre et en Amérique. Mais
les considérations économiques
font que la turbine a gaz n'est pas
encore un vrai concurrent du mo-
teur Diesel dans le transport ferro-
viaire. :

Dans la traction navale, une pre-
miere installation expérimentale a
turbine & gaz a été réalisée a bord
d’une canonniére anglaise par le
Metropolitan-Vickers en 1947,
C’était, en fait, un moteur d’'avion
turboréacteur déja mis au point
par la maison, auquel avait été
ajoutée une turbine a quatre étages
pour entrainer I'hélice. C’est aussi
en Angleterre que, pour la pre-
miére fois, un bateau de la marine
marchande, le pétrolier « Auris », a
€1é équipé avec une turbine, en
1951, par British Thomson Hous-
ton. Aux Etats-Unis, une expé-
rience a été entreprise sur le ba-
leau « Liberty Ship » et ensuite sur
le transatlantique « John Ser-
geant », mus par une turbine & gaz
de 5500 kW construite par Gene-
ral Electric Co, mise en service en
1956. Mais trés peu de bateaux
sont équipés avec des turbines a
gaz. Dans la navigalion comme
dans les autres domaines de trans-
port, & part I'aviation, la turbine a
£4Z n'a pas encore alteint les per-
formances pour la rendre vraiment
concurrentielle,

Pour I'automobile
I'adaptation comporte
deux turbines
indépendantes

Dans I'automobile, la plupart
des grands constructeurs ont étu-
di¢ des projets. L'adaptation pour
['automobile comporte deux turbi-
nes indépendantes : une pour le
compresseur, ['autre pour la trans-
mission, les roues motrices d'une
voiture tournant a une vitesse cons-
tamment variable. C’est I'Anglais
Rover qui, en juin 1952, réalise le
premier record du monde de vi-
tesse.

Les progrés ont permis en 1963
la construction de la premiére série
de cent voitures Dodge mues par
turbine a gaz Chrysler. Pourtant,
certains inconvénients, dont le ren-
dement inférieur, la vitesse de ro-
tation élevée, le bruit désagréable,

le prix de fabrication font encore
aujourd'hui que cette solution ne
s’est pas imposée dans la construc-
tion automobile.

Utilisation pour
des groupes
électrogénes mobiles

La turbine & gaz a é1é employée
également comme source d’éner-
gie dans les installations fixes.
Pour la production électrique, elle
est utilisée surtoul comme source
d’énergie de pointe et de secours
dans les petites centrales mobiles
(groupes électrogénes) ; dans les
centrales thermiques de grande
puissance, il n’est pas envisageable
qu’elle remplace vraiment la tur-
bine a vapeur, car elle travaille a
pression plus faible : pour la méme
puissance, les turbines a gaz doi-
vent donc étre beaucoup plus gran-
des. C’est seulement aprés les
années 50 que les premiéres cen-
trales électriques a turbines a gaz
sont réalisées, bien que des instal-
lations expérimentales aient été
congues déja avant la Seconde
Guerre mondiale. C'est Brown-Bo-
veri qui réalise les premiéres instal-
lations de centrales électriques a
turbine a gaz, comme celle de Bez-
nau (Suisse), Livourne (ltalie,
1954), Porte Mann (Canada,
1959), Vahr (Allemagne), etc.
Dans la méme spécialité apparai-
tront rapidement un autre suisse,
Sulzer, les frangais Rateau,
Compagnie électromécanique et
Snecma, les anglais Bristol-Sidde-
ley, English Electric et Metro-
politan-Vickers, les américains Ge-
neral Electric et Westinghouse,
le suédois Delaval Ljungstrom.
Ces turbines atteignent jusqu'a
60 000 kW. Les mémes firmes fa-
briquent également des turbines
de moyenne puissance. Elles sont
généralement d’une construction
plus simple, sans réchauffement et
refroidissement intermédiaires. On
les utilise pour les groupes électro-
génes mobiles pour la production |
d’air comprimé ; pour les stations |
de pompages du gaz naturel, pour |
les soufflants des hauts fourneaux
et fours métallurgiques, etc. Des
turbines & gaz de petite puissance
furent également congues. En
France, vers 1970, la Sermel avait
mis au point une gamme compléte
de turbines & gaz miniatures
(100 kW) d’encombrement et de
masse spécifique trés faibles, cer-
taines fonctionnant avec une roue
de turbine libre.

ALEXANDRE HERLEA

|

lconographie : Jean Grob/Kharbine. Do-
cuments : CDHT/Cnam, Cnam, Forney,
Turboméca, CEM, Renault, Hispano-
Suiza, BBC, Snecma, Garret, Chrysler, Es-
cher-Klyss
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