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RESUME .

Le but recherché dans ce travail est le calcul
des caracteristiques du fluide sur une ligne
moyenne , aprés un couplage quasi-
tridimensionnel des deux plans étudier,

et cela enintroduisant de toutes les pertes

ABSRACT

The purpose of this work 1s to determinate

all caracteristics of fluid, on a median ligne
between two blades, in a turbomachine and

this after introdusing all of the losses.
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INTRODUCTION GENERALE

La roue mobile d une turbomachine posséde une géométrie trés
compliquée, dont le fluide passe & travers des canaux délimités
par les parois des subages, du ﬁoyau et du carter, dont la forme
n’est pas simple, 1 écoulement est ainsi-un des plus complexe
gu'on pulsse rencontrer dans la mécanique de=s fluides

Le dimensionnement des différents éléments d une turboma-
chine revient a une étude compléte de cet écoulement, gqui consi-
ste 8 résoudre les équations de NAVIER - STOKES, tenant compte
des conditions aux limites imposées par 1 obstacle

A cause de la complexité de 1 écoulement tridimensionnel,
les recherches de la mécanique des fluides ont été developpé afin
d "obtenir précis basés sur certaines hypothéses simplificatrices,
et cela pour de rendre les calculs beaucoup plus 51mples
Parmi ces hypothéses nous citerons

- Fluide parfait

- Ecoulement stationnaire, Adisbatigue et Isentropique

- L axisymétrie des surfaces de courant

-~ La possibilité de décomposer 1 écoulement tridimensionnel en
deux écoulements bidimensionnels découplés.

Le but de ce projet, est 1 analyse de cette derniédre appro-
che, avec un calcul bidimensionnel de deux écoulements, en suite
on passera au couplage, afin d aboutir & un calcul quasitridimen-
sionnel

On s’'est intéressé au développement de la méthode de “WU"
pour 1l ensemble des avantages gu'elle posséde
- Les conditions aux limites sur les parois d une Ffamille (S1) &
1l autre(S2), sont relativement découplées lorsque la forme de la
section du canal évolue peut.

G.M | | Page
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- Les conditions principales de "WU" peuvent se mettres sous une
forme dont laquelle les opérateurs quasilinéaires (ensemble des
termes asuxquels on associe des conditions aux limites), bien que
couplés par les coefficients, sont typiquement les mémes que ceux
qui régissent les problémes purement bidimensionnels

Dans 1 ensemble des chapitres, nous avons exposés _
- L'étude mathématique dans 1le chapitre I, d'un écoulement
traversant la roue d une turbomachine
- En suite dans le chapitre II, nous avons développés les équa-
tions principales de "WU" pour les deux plans (méridien et aube-
a-aube).
- Ainsi la partie essentiel de notre travail, gqgul est le couplage
des deux plans, pour le calcul de la ligne moyenne, a été déve-
loppé dans le chapitre IIIX
- Et dans le chapitre IV, nous avons introduit les pertes par
frottement, et le calcul de la couche limite, pour la détermina-
tion des deux canaux réels des deux plans
- La déscretisation des équations principales de "WU" des deux
écoulements, et 1la résolution des équations, ont été présenté
dans le chapitre V.
~ Et pour une meilleur approche de 1 écoulement réel, nous avons
introduit dans le chapitre VI, une correction par la distribution
réelle de la vitesse sur la ligne moyenne, en utilisant le modéle
de perte proposé par SODERBERG
- Et finalement les résultats obtenues sont présentés dans le
chapitre VYII, ainsi gue leurs interprétations

G.M Page
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FORKULATION DU PROBLEME ET MISE EN EQUATION
IRTRODUCTION

L écoulement dans une roue de turbomachine est généralement
tridimensionnel, instationnaire et thermodynamiquement irréversi-
ble

I1 peut théoriquement &tre décrit & partir des équations
fondamentales de conservation développées dans un repére mobile
lié aux parties en rotation autour de 1 axe de la machine.

Ces équations sont écrites en supposant gue ce mouvement
d entrainement s'effectué a une vitesse angulaire © constante

I-1 ETUDE D UN ECOULEMENT DANS UNE ROUE DE TURBOMACHINE

Lorsqu un écoulement d’un fluide passe .. travers une turbo-
machine, 1l échange d énergie s ‘effectué entre ce dernier en
mouvement et 1'arbre en rotation, par 1'intermédiaire d un ensemb-
le d aubages mobiles.

. La description de 1 écoulement dans une roue de turbomachine
peut étre approchée de fagon classique, et cela par la décomposi-
tion de 1l écoulement réel en deux types d écculementsbidimension-
nels [3]

I-2 EQUATION DE CONTINUITE

Cette éguation concerne le principe de conservation de 1la
masse dans un volume de contrdle

L "équation de continuité est donnée par [22]:

f;m, - s:m, = %%.dt.dv - (I-1)

Avec : Y ma : La masse entrante
Y me : La masse sortante

G.M Page 3



E.N.P FORMULATIOR DU PROBLEME P.F.E-94

Bui peut se mettre sous la forme suivante [annexe-A]

& - —
5 * p.V.V 0 (I-2)
ou: D/Dt : est la dérivée partiéuliére.

I-3 VEQUATIOH DE MOUVEMENT "NAVIER-STOKES"™

Pour un flunide HNewtonien les équations de Navier-stokes
s "écrivent [23]

DI 2U ;U ;U d ;oU aV aP
p-'ﬁE = Py, t "l'-{a + ayz + azz} 3 a—)f{-a; + aj’ + } ax
oy _ Fv  Fv FEv 88U 9V _ ow, _ OP
P 5 P.gy, + P.{axz + 37 * 52 + 3 ‘B {ax + X + az} 3
DH | oo, FW ., PH, FW w300, 3V, W, 2P
PS¢ pP.g; + ""{axa + o7 + azz}_ L5 {a ‘ot ez ez

(I-3)

Ces éqﬁations sont pratigues pour la description des écoule-
ments des fluides Newtoniens et .visqueux, elles forment un
systéme d équations différentielles sux déri - fes partielles non
linéaires j et Jjusqu’a maintenant il n’existe pas une méthode
analytique directe, pour résoudre le cas d’'un écoulement visqueux
quelconque, alors a ce stade d étude, 1 hypothése d 'un fluide non
visqueux est nécessaire.

G.M Page 4
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Cette hypothése simplificatrice nous cunduit 'aux éguations
d "EULER, gui s écrivent [23]

. DV _ -
p.—D—-E pP.gy Vp (I-4)
00 encore
2)74
PDE ° ~ VP + P9 ‘(I~5)

"g—‘tr + V.VV = - —v‘pﬂ - vngfj
3 v \/ (1=9)
ov ¥ - - YP '
3¢ A4 5 * gx,) o

Car:

7.9.7 = WX - 7.9

I-4 RELATIONS THERMODYNAMIQUES

Soit deux particules, gui se trouvent respectivement en P et
@ en méme temps t, les conditions d état P,T,h et S au point P
sont connues. ’
Les propriétés précédentes sont définis aw point Q par:
P+dP, T+dT, h+dh, $+dS '
Ce changement est relié par le premier principe de ls

thermodynamiqgue:
Tds=dU+PdV (I-8)

L'enthalpie est définit ainsi

h=U+pV

G.H Page 5
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Soit 1 'enthalpie totzle.
H=h+V2/2+¢g . %3

Et 1 équation (I-13) s écrit

%‘g+w = V.{V.¥ + T.Vs8 (I-14)

I-5 EQUATION DETAT

Pour un fluide parfait, 1 équation d état est donnée par
1 expression suivante, [annexe A]

|-
T
sltn

(I-15)

I-6 FORMULATION DES EQUATIONS PRINCIFPALES
DANS UN REPERE RELATIF

Dans un systéme relatif, gqui tourne autour d’'un axe fixe
avec une vitesse angulaire o, 1 écoulement d’un fluide parfait,
non visqueux, et non conducteur de la chaleur, est donné par les
équations de mouvement suivantes [22]

2.3.W-#.(V.ih = -VI+ T.VS | (I-16)

W: est la vitesse relative
I: Rothalpie
S: Entropie

Et la rotalpie estdéfinie par [23]
I = h - @.r.Va

G.M Page 7
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D o8t on calculera la variation de 1 énergie interne
dU=dh-pdV-Vdp
Ainsi la relation (I-8) s’écrit

Tds=dh-dP/p (I-10)

Les conditions d état dans un

champ d’ écoulement réel,
habituellement

sont
exprimées,par des fonctions scalaires continues,
donc les variations dP, dh et d5 du point P au point @ a 1'ins-
tant t sont exprimées par [23] :
ds = dr.Vs
dh = dr.Vhn (I-11)
dp = dr.Up
L équation (I-10) devient
T.dz.VS = dx.Vh - %.d}.VP
ou (I-11)
dr(T.VS - Vh + %ﬂ) = 0
Or “E?" est arbitraire
%E = Vh - T.VS (I-12>

-Injectant cette relation dans 1 éguation de mouvement (I-3)

%Z--.- V(bq-% + gx;) = VAV.V) + T.VS (I-13)

M

Page B
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E.N.P ' FORHULATION DU PROBLEME P.F.E-94
Cette équation est écrite comme suit:
8r , W, ar or
. = —= = W..2= = (I-19
Wy or * T o Y M5z Q )
D—Equﬁtion d état
‘ (-1 -4, _
p = flh,s) = AR VT .exp F (1-20)
G.M Page g



LHAPllH

i §
ANALYSE DES
ECOULEMENTS

MERIDIEN
AUBE A AUBE



E.N.P ARALYSE DES ECOULEMENTS P.F.E-94

'ANALYSE DES ECOULEMENTS
MERIDIEN ET AUBE A AUBE

II-1 IKRTRODUCTION

Pour la description de 1l écoulement traversant une roue

d ‘une turbomachine, nous admettons dque le mouvement d une parti-
cule fluide est stationnaire, dans 1le repére 1ié 4 la roue
considérée, et que le caractére tridimensionnel de 1 écoulement
peut étre approché par la méthode de WU [3], gqui consiste a
décomposer 1 écoulement réel en deux écoulements

- Ecoulement moven, dont la caractéristique principale est "la
symétrie axiale"™ (écoulement méridien). )

- Beoulement de grille, d aube-a-aube, sur chacune des nappes de
courant de révolution de cet écoulement moyen

I1-2 DEFINITICON DES DEUX SURFACES

La décomposition de 1’écoulement, définit deux surfaces de
courant
- Une surface de type S1, étant comme la surface de courant
décrite dans la roue, par l ensemble des particules fluide se
trouvent initialement sur un cercle concentrique par rapport &
1°axe de 1la machine: cette surface de courant posséde une symé-
trie axiale.

- Une surface de type S$2, considérée comme la surface de courant
décrite par 1 ensemble des particules fluides se trouvant a 1l'en-
trée de la roue sur un rayon de conduite d tspiration.

G.M | Page
10
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Surface-52 -
\H,/
surface-5S1-
FIG(II-a) Configuration des deux surfaces
G.M Page
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IT-2-1 MODELISATION DE * WU ©

La modélisation proposée par WU [3], consiste 4 calculer
successivement 1 ' écoulement sur deux surfaces désignées S1-52.

II-2-2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Les conditions d’entrée du mouvement absolu sont supposées
axisymétriques et stationnaires, pour que 1l écoulement dans la

roue le soit, nous admettons que 1 écoulement est isentropigue
(adiabatique, sans frottement dans le cas parfait).

51

r N

_‘“E““‘EH‘“Eh‘
' ]
2 g

Representation d'uwne grille d'aube

FIG (II-bl)

G.M. ' | Page |
12
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FIG(II-bZ)

FIG (II-b1,b2) : Schima de 1 écoulement tridimensionnel

IT-3 ANALYSE DE L ECOULEMERT MERIDIEN "SURFACE 52"
IT1-3-1 FORMULATION DU PROBLEME

Les éguations de 1 écoulement sont résolues seulement sur
une surface moyenne de courant, cette surface est définie par

S(r,z,$)=0 N (I1-1)

G.M Page
€% 13
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—at s -
Et n ! vecteur unitaire normal & la surface S2.

Alorsg: A.v3=0 (I1I-2)

D'od on obtient:
nn_ nu _nz

ds _3s 03 (II-3)
or r.de az

Assumant que la surface a4 une seule valeur pour ¢ donné,

O=¢(r, z) ' | (II-4)

Donc pour définir n’importe quel point de la surface S2, on
utilise les deux coordonnées r, z, Et ¢ qui est obtenue de
1 éguation (II-4).

Soit les dérivées partiales suivantes:

da/dr : est la variation de q suivant r sur la surface de courant
‘ sachant la valeur de z

aq/az : est la variation de q suivant z sur la surface de courant
sachant la valeur de r

G.M _ Page
14
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Qui sont définies comme suit

9g_9g_ 7 g ;
or dr r.n, o® ; (11-5)

9g__ " 9dq
8z r.n

(II-8B)

SRy
g

on
dq/8r : est la variation de g suivant r sur la surface de courant
sachant la valeur de z et ¢

Remarque:

Dans le cas de la symétrie axiale 1les dérivées spéciales
deviennent des dérivées partielles simples (ordinaire).

Les équations gouvernant 1 écoulement sur la surfzsce de
courant deviennent aprés 1 introduction des dérivées spéciales

a/ Equation de continuité

1 j__ F] - P awz aWu awz _
“E'ar(p'r'“’r)*'a';("""=)' r.nu{"" =0 P 3 *he a‘I’} (II-7)
Ou sous la forme
19 3 - _
?5—5(p.r.w,)+?w:(p.wz)-p.c(r,z) | (II-8)
G.M . Page
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b/ Equation de mouvement

v, 9 ow, B,, 3F 35 . (I1-9a)
.? v (r v,) rw % 5 TG I)= 6——+T.§+FI : ‘
w;-'g Wy _ ' -
cwiaXe_a Ve ¥u 3 —3L.r.3.5 3
Wr{aaz a_ar}' = 35 (7 V) 362+T.aaz+Fz (II-8c)
Avec
1 P ' ,
E r.p.nu'aﬁﬂ ' | (II-10)

e/ Equation d énergie

Pour un processus adiabatique 1 équation d énergie s écrit :

W, ..?va .E= (II-11)

La variation d’ enthalpie sur une surface de courant peut
s écrie: -
s, _3_} 0 O (1I-12)

T.{w,. r

: . -
Pour un fluide non visgqueux le vecteur force F est normal a
. la surface moyenne de courant S, donec il est normal 4 la vitesse
i
relative W.

W.F=0 - (11-13)

G.H _ Page
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Et |
W,.F+W,.F AW, F=0 (I11-14)

A partir de cette éguation on définit deux angles p° et A7,
qul définissent la forme locale de la surface de courant par

_fr_ Fy

tgA’ (11-15)
u fu .
n, F
t [ Sl | ' . IT-16
au n, £, ( J.
r
flasque Interieur flasque superieur
surface de courant
—— e e it Tt ————— L ._._._._._._._._—_?.
FIG (II-c)
— L
W : Etant perpendiculaire & n, donc
W.#3=0
G.M ' Page

17



E.N.P ANALYSE DES ECOULEMENTS P.F.E-94

La relation (I1-14) s écrit:

W,=-W_. tgA'-W,. tgp’ C o (II-17)

HQuil représente la condition géométrique,qui assure que le
fluide reste sur la surface moyenne de courant.

Pour obtenir 1°équation de la fonection de courant { d aprés
[1]), on introduit un facteur d intégration B de telle sorte
que 1 égquation de continuité se met sous la forme

-3 F] _ _
Er-(r.p.B.WI)+$(r.p.B.WZ)~O , (II-18)

- L éguation (II-18) devient aprés simplification

L E_F 3 _ ~20
r. = (p. W) =0 | (I1I-20)

5

Et finalement on aura

1 5
et
W, 3B _W, TB__ (11-21)
—E'-é;+ B-a—' C(I,Z)

Le facteur B est proportionnel 4 1 épailsseur angulaire
locale de 1la surface de courant, et dans 1 analyse de l1“écoule-
ment moyen on assume gue 1 épaisseur de la surface de courant
moyenne soit proportionnelle a4 la longueur du <anal entre aubes,

G.M . Page
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Le facteur B sera définit par:

Largeur circonférencielle du canal entre aubes

Bz i — (11-22)
Pas d aube

On introduit la fonction de courant §, telle que

o I1-23
3L r.p.B.W, ( J
HNorp.BH, (1I-24)

En injectant ces changements dans 1"éguation de mouvement
(I1-8a), on obhtient

ﬂ:,-;ﬂ_;ﬁf {Ln(r p. B)}+E {Ln(r p.BY+

__LT T_“L_a_ -
* W, {ar ar r (r.V,)-F]

(II-25)

Une équation similaire est obtenge en injectant les égqua-
tions (II-23),(II-24) dans 1 équation (II-9¢)

= (II-28B)

G.NM Page
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O Fr et F=z sont définis par

F.=F, . tgh (1I-27)
F=F,. tgp' (1I-28)

Ce sont les composantes des forces agissant sur les aubes,
qui sont nulles dans le cas d un écoulement axisymétrigue

I1-3-2 Equation principale de "WU™

L'utilisation de 1 'une des deux équations précédentes, (une
des deux formes de 1°égquation de WU) permet de calculér la-
fonction de cdurant,qui satisfait toutes les équations concernant
1 " écoulement réversible sur une surface de courant moyenne.

Afin de réaliser 1 écoulement dans un repére cartésien
Faisant une rotation & notre systéme d axes, d 'un angle 6 y
bar les changements suivant

r=xsinf@+ycosf
Z=xco80-ysinb

quidonne

X=rsinf+zcosh o ' (I1-29)

y=r8in@®-zsinb

Page
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Pour une fonction quelconque F.

'3}"32"3__61’?1_
or dx or 6y or

et
0f_ a?f Fx a?f Fy

{a)

(b)
ar? ox? a.r2 dy? " or?
s ©
dz dx 9z oy oz
et
Ff_Ff 33x a=f oy (d)

9z2 ox* az2 dy? " oz2

Avec cette transformation, appliquée aux deux équations
précédentes (IT-25) et (II-26), on aboutit sux formes de WU [23]}

II-3-2-1 PREMIERE FORME DE L EQUATION PRINCIPALE DE “WU"

T Fy _ ¥ —a_{ln(r P. B)}+E —E{ln(r p.B)}

ax? oy? ax ' dy ' dy e (IL -30)
I. .B T4 - K u g -
- __&Wx._ {3;: T % = T3y TV F,}

11-3-2-2 DEUXIEME FORME DE L EQUATION PRINCIPALE DE "WU"

.79 3 % 3
axz+ay, " ax{Ln(‘r-P.B)h 5 ay{Ln(r.p.B)} +

3 (I1-31)
B{ "T.—a_ W, 9

W ox ox ax( V) F"}

-I.

- G.M FPage
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Avec
BT . Js_W, 3 e
T p.i{é; T'a_y - By(r V,) -F} roam
-r.p. BT T W, 3 -
r.p. Wy{ax T 3 (T V) FJ}

D’une facon générale, 1 équation principale de WU peut étre

exprimée par

—'E ——‘k =q{x, y) (II-33)
Ox2
avec:
. :
Q’(X.y) " B {Ln(r.p.B)}
B B 08 W 3 )
{Ln(z B}+ B (o9& _p 98 {(x.V,) -y}
0b:a,B et y sont données suivant les deux cas:
-a - En zmont et en aval de 1a roue.
& = 0.
B=1 (e)
y==0
b - dans la roue.
=I=H-w.r.V,
Y = F, = F,.tgh
Fage
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1I1-3-3 INTRODUCTION DES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES.

- Ecoulement stationnaire.

- Evolution isentropique.

- Surfaces de courant sont supposées axisymétriques; ce qui
montre que les dérivées spéciales utilisées dans le développement
deviennent des dérivées partielles ordinaires.

D aprés ces hypothéses 1 équation de WU s’ écrit de la facon

suivante.

| %+%ﬂg - glx,y) - (II-35)

Avec:

gix,y) = % %(m(r.p.b)} + 9 2 {1n(r.p.B) )+

ox’ dy ~ oy
5 s W 5. (II-36)
rn -B J - _S - __t-[ - - .
—E—_Wi; { s T > ay(I'V") v}

IT-3-4 CONDITIONS AUX LIMITES

La fonction de courant ¥z, solution de 1 équation dlfferen—
tielle (II- 35) doit vérifier les conditions aux limites

. ¥Yor et ¥2rr, les valeurs de la fonction de courant respecti-
vement sur le flasque avant (carter) et le flasque arriére
(moyau), on doit avoir

I1-37
$Yarr - Var = ¢ ¢ . ’
a: est le débit massique

De plus on assumera 1 hypothése d'un ecoulement uniforme
101n & 1'aval de 1la roueyet a 1°infini a4 1 amont de celle-ci.

G.M Page
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11-4 ANALYSE DE L ECOULEMENT AUBE A AUBE “SURFACE-S1--

L analyse de 1 écoulement aube-i-aube est basé sur 1la
définition de 1la surface,et mise en équation du probleme

IT1-4-1 FORMULATION DU PROBLEME

La position d’un point sur la surface S1 est décrite par les

coordonnées m et ¢.

Un a les relations suivantes:

2 - cosu. 2 + sina. 2

35-cosa.az-rslna.ar (g)

Wy = Wy,.I; + W, I, (h)
_ M OO '
Cg'ﬂ——i-v_:-—l'.—é;n— (1)
W2 = W2+ WP (7)

a- Equation de continuité

Tenant compte des hypothéses simplificatrices précédentes
1l équation de continuité s écrit [22]:

1 dp.W) 1 Hr.p.W,) - ' II-38

T T YT T am YR Hak=0 ' (- :
Avec:

. - 1 .a_b ' _

K- 1.2 (I1-38)

Kﬂ: Est la courbure de la ligne méridienne PP°.,

b: est la hauteur des aubages qui ne dépend que de m.

Page
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FIG(II-d1) : Coordonnées de la surface axisymétrique

FIG(II-d2) : Surface de courant axisymétrique

G.M . Page
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On rappel que la hauteur des aubages
coordonnée m, et elle est petit devant
tion (II-38) devient

b ne dépend gque de la
le rayon r, done 1 équa-

d(bp W,) d(bprHw,) _
% + o 0 (II-40)

Introduisant la fonction de courant ¥, telle que

= b.p.W, (II-41)

= -b.p.r.H,

B sl

(II-42)

- Equafion fondamentale

D
La vitesse W doit vérifier 1 équation

de mouvement simpli-
fier, qui est sous la forme

Ve -2 k)3, e LK 08 g
(I1I-43)
1 {3W; oHz. W, + w.12 '

w - am }-.13 - 0

~ On & des surfaces axisymétriques, donc:

- oW, 0
an
k =0

-

- Le nombre d’aubéges est infiniment drand, et leurs épaisseurs

est infiniment minces.

G.M Page
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D'ou la quantiteé (r.Wu+e@.r2) reste constante sur ls normale
—
n entre deux aubes.

Donc on. sura le terme

oW,  O(r.W,) }
a0 am

A 2.0.2_; | (II-44)

HiR

Introduisons la fonction de courant ¥, dans 1 équation
{(I1-44), on aura:

__L_ Q&}+ r. __{ 1 éi}+ or 1 oy

b r 99 P- b’ om am’ b.p om
5 (I1I-45)
_ r
= -2.0.rI. e
Avec:
I gina (1I-46)
om ‘
Et finalement on obtient 1 égquation de WU:
_&_.ﬂ+ﬂ = ig_g.‘[‘_nﬂ)___g_‘t - 2_p.blm_sina
r: 08 om? r? a0 0 (11-47)

_ 8%(9(Lar) _ d(Lup.b),
an  om om

'II-4-2 CONDITIONS AUX LIMITES

La fonction de courant ¥, soclution de 1 égquation précédente
doit vérifier les conditions aux limites du domaine d’ étude.

Soit une surface S1 définie par la rotation autour de 1’ axe de
la machine d 'une ligne de courant méridienne , celle-ci se trouve
découpées périodiquement par les aubages dans la direction
péfiphérique en domalne élémentaire (c¢.f)

G.M ‘ - Page
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exratdox

e —— -

intrados

FIG(II-e) : Définition du plan {(51)

Si P1 et P2 sont les valeurs de ¥ respectiveuwent aux limites
BC et FG du domaine élémentaire, on doit avoir:

Y2 - ¥1. = Débit massique passant entre BC et GF

On posera:

¥, = 0 surBC

¥, = 1 8surGF

- Ces conditions égquivalentes aux conditions de la tangence des
vecteurs vitesses & la surface des aubes.

- Entre AB et HG, et entre CD et FG la condition de périodicité
se traduit par:

‘[IIW = ]'J'AB + 1 ‘
. (II-48,49)
,wﬁg = wcp + 1

G.M Page
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II-4-3 CONDITIONS DE KUTTA-JOUKOWSKI

Cette condition concerne 1 écoulement au bord de fuite,qui
peut étre:
Un angle fini, ou sous la forme de bisesu, ou arrondie

‘ gEZ;ZZEZZE Va
V2 Va Va
F1G ([1-1) : Fifférentes formes du bord de fuite

En plus les conditions aux limites, la conditions de pério-
dicité de 1 écoulement; la condition de KUTTA-JCKOWSKI doit étre
satisfaite, qui s exprimer comme suit '

-Pour un écoulement de fluide autour d un profil, dont 1 intra-
dos et 1l extrados se terminent suivant une tangente commune, 1la
ligne de courant issue du bord de fuite doit ‘quitter ce dernier
suivant cette tangente.

La vérification de cette condition pose un probléme dans le
cas d 'un profil arrondi ou en diddre, donc il est préférable de
remplacer cette condition par une symétrie de 1la répartition des
‘pressions ou des vitesses relatives, sur 1 extrados et 1 intrados
de profil, le plus prés possible du bord de fuite.

G.H Page
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CALCUL QUASITRIDIMENSIONNEL
IIT-1 INTRGDUCTION

Aprés la décomposition, proposée par WU, de 1 écoulement
stationnaire, dans une turbomachine.

On doit procéder au couplage des deux plans, ainsi on calculers
la ligne moyenne 4 1 intersection des deux plans, pour determiner
les caractéristiques de 1 écoulement dsans cette derniére; pour
cela on a adopte deux hypothéses

- L 'axisymétrie de 1l'une des deux surfaces

- La régularité et 1l 'uniformité du champ de vitesse

I1I-2 CALCUL DES CARACTERISTIQUES DU FLUIDE

Dans 1 'intersection des deux plans d écoulements, méridional
et aube a aube, qui permet d avoir la ligne moyenne, o on calcu-
lera
-~ La vitesse relative.

- La densité de fluide.

- Le rapport de pression.
- La vitesse du son.

- Le nombre de MACH.

a- La vitesse relative
Scient les fonctions de courants ¥1 ,¥2 ,qui décrivent plus
particuliérement, 1 une 1 écoulement dans le plan aube a aube,

1 'autre 1 écoulement dans le plan méridien.
La vitesse relative s exprime par [3]

W= %-Vlh x W, (III-1)

Avec prest la densité du fluide dans la ligne movenne.

G.M ' FPage 30



E.R.P CALCUL QUASITRIDIMENSIONNEL P.F.E-94

EIG O CTTT=13 0 fa Terme SE0metrigue poul e Doud

de Lurbomachine

L équation (III-1) sera développée ainsi

oy, - O > Oy -
r.&lﬁ'll+ x L+ 54

9z T
{ Y, =» W, - 6¢a.£J

I, LI, + —2
r.oe "t dz "2 or

ﬁ=%.{
(2)

Le produit vectoriel donne les composantes de 1la vitesses
relatives quasitridimensionnelle.

[ 0¥, oJY, _ ¥, IY¥,
‘| 92 ° &R OrR ° 8z

oy, 9, _ %y, I,
or " r.oe " r.08" or

A, A, _ 9y Ny
r.08° oz oz * r.o8)

4

3
]
B3

.

G.M - Page 31
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Pour 1 écoulement dans le plan méridional (plan axial), on a:
Sz5(r,z)

C est-a-dire

A,
r.oo

On aura ainsi les composantes de la vitesse relative dans le
plan méridional

(3F, oY, _ oy, 3w, |
oz ' or or ' oz
2 1 ) _ o, Iy, (ITII-3)
W= p'* r.o8" or ’
oy, I,
r.®" oz

Et ceci en utilisant la transformation du chapitre (II),
nous posons '

Qui nous permet de déduire la forme suivante

r.oe ah
Et en prenant
' h = hix,y)
On aura
Y, = oF, ax +.§f& Sy (b)
oh dx "~ oh dv " éh
G.M
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Ou bien
r = r(x,y)
On aura :
%a—%-@fg—{d’%ﬂ (C)
or dx ° or ay " or
Et pour : Z = 2(x,y)
| % _ % ax %Y oy (d)
oz ox ~ oz dy oz
Et de la méme maniére, on aura les dérivées de ¢z, sous les
formes suivantes .
%, N ox , N oy (e)
or ox " or dy ~or
Et
oY, Y, ox . S oy (£)
oz ox oz dy oz

En remplacant les équations b,c,d,e et f dans 1 éguation

(III-3), on obtient
un repere 1lié a la roue
Qul s éxprime minsi :

les composantes de la

o, ax + fﬂﬁ;.QZ)(EEE..QE N EHE..QZ)‘

ox " oz dy o0z = Ox  or dy ' or
rWu - (.é_.lpl_.a_‘xq-.gh,_g_z) (ﬂ!_i‘-ﬁ%_éx
dx dr dy or dx oz 3y Jz
W, >=i.1 ' .
Pl _ (%% ox 0% 3y, 0% ox OV dy
dx " oh dy “oh’ ox " or dy " or

-WIJ V |
(.2?.3'. _3_1t+%_3_}_f)(% .a_x+.§q.'_2;' a_y)
ox " dh dy "oh’ " 9x "oz oy 0Oz

vitesse relative dans

(ITI-4)

G.M
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Done la vitesse relative est donnée par

W= Jw W e W, (I1I-5)

b-calcul de ia densiteé

La rothalpie se conserve sur toute la surface de courant
aube 4 aube et méridional ¢ pour un écoulement fluide station-
naire et adiabatique ), donc on aura la conservation de cette
derniére le lohg de la ligne moyvenne

I = Ta (axl)

A partir de cette é€quation on va calculé la densité pour
un flnide compressible.

Io ¢ la rothalpie & 1 infini de 1l amont
I = H - W.r.Vu

quil s’'exprime dans le repére relative

- =.w?.r? (a,2)

. W 1
r = na+ 2
2 2

L'enthalpie statique est donnée par

A= c.T a’ | (a,3)
D" ?ﬁf ?
G.M Page
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Et d aprés 1 éguation d'étét
h -
—_ = (...E..)Y.L 8,4

‘Hp

ao

D’ou, 1 expression du rapport des enthalpies suivantes

-—)% = 1+ ——-—2_1110 A2, - W) - @2, (12, - )}

Avec

Vo = Mo.ao
rnombre de MACH
la vitesse du son & 1 arrét

Done

Pq

C- Le rapport de pression

Le

Po

L. "écoulement supposé adiébatiQue
P_VY': Cata
rapport de prsssion est définit comme suit
T = P/Po

est la pression & 1 amont (entrée)

Ainsi, nous déduisons 1l expression du rapport

suivante

T = (£

Po

(2yr1 = 1 4 J;—l-ﬂe;-{(nﬂo - W) - . (r?, - r2)}  (III-§6)

6)

de pression

(LIE-73

Page
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La  pression 3 17entrée est donnée par 1l'équation de
BERNQULLY entre I'entrée de la roue et I amont (a 17infini),
nous donne la pression & l"entrée.

1
Po = P_+ 2.9" (V_-'z - WQZ)

d- La vitesse du son

La vitesse du 50n est exprimée par

o
1]

VY.R.T

- (II1,8)
a = ﬁ,PG.% |

e- Calcul du nombre du MACH

(III-9)

W.: est 1la vitesse relative.

Page
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COUPLAGE DES rRCOULEMENTS NeRIDIONAL ET AUBE-A-AUBE
ET DE LA COUCHE LIMITE

IV-1 INTRODUCTION

Le probléme des couches limites, gui se développe sur les
aubages reléve d une analyse classique, 11 n'en va pas de méme
pour les couches limites pariétales, beaucoup plus complexe et
difficile & traiter '

La méthode développée dans c¢e chapitre concerne les
couches limites visqueuses. Cependaﬁt, la détermination de
1 épaisseur de la c¢ouche limite et le point de décollement,
dont 1 épaisseur egt déduite par extrapolation & partir de ce
point, afin de falire une approximation aux canaux réels.

Le calcul effectué dans le plan aube-a-aube, dont la
couche limite est calculée sur 1 intrados et 1 extrados, d'une
aube donnée

Et 1e wcalecul de 1la couche limite pour 1 écoulement
méridien, supposé axisymétrique, se fait seulement sur le
moyeh, en negligeant la cQuchg limite gui se crie au carter, &
caugse des fuites et des écoulements secondaires

La répartition des vitesses ohtenues le long d'une ligne
de courant particuliére, gui est 1le contour de 1la paroi‘ (
écoulement parfait), est appliguée sau calcul de la couche
limite

Le domaine de la couche limite est limite par 1 entrée de
la roue oad 1 épalsseur de déplacements est supposée nulle,
Jusqu’'a la sortie.

Le principe du couplage consiste & retrancher an canal
parfait calculé, une valeur égale a la somme des deux *épais—
seurs des déplacements, calculées aux niveaux de 1 intrados

1l "extrados d une aube pour 1 écoulement aube-a-aube

o
j=

Page 37
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Pour le calcul approximstif au canal réel méridional on
retranche la valeur de 1 épaisseur de la couche 1limite au

moyen do canal parfait.
Ifi-2 £RFPUDE DE LA COUCHE LIKITE
-II1-2-1 - INTRODUCTIOR

Prandthh a8 montré gue 1 écoulement autour d'un solide
pouvait étre divigé en deux regions;

- Une trés fine couche su voilsinage du solide, dans laquelle
le gradient de vitesse normal & 1la paroi (du/dy), est +trés
grand,oll la viscosité p du fluide exerce une influence sur la
contrainte de eisaillement (du/dyv),qui prend une importante
valeur ( le frottement est trés important ) au niveau de la
parci.

- Une région extérieure a cette couche, od le gradient de la
vitesse est trés faible , et 1 influence de la viscosité nest
pas importante. ’

Dans cette région 1 écoulement est supposé potentiel et  le
frottement peut &tre négligé
Ainsi, pour les écoulements a nombre de Reynolds élevé,

1 influence de la viscosité est trés importante, et les équa-

tions de NAVIER-STOKESsont simplifiées pour un calcul approché

de 1la couche limite.
I11-2-2 HYPOTHESES DE LA COUCHE LIMITE

Les éguations de la couche limite ne seront autres que
les équations de NAVIER-STORES concernant 1 écoulement
laminaire, en tenant compte des hypothéses de 1la couche

limite, gui sont

G.M Page
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1- L 'épaisseur de la couche limite étant trés petite devant
les dimensions de 1 abstacle ( épaisseur est négligée devant
le ravon de courbure de 1'obstacie). B ‘

2- La composante V suivant la normale est petite devant U.

3- Deux régions sont 3 considérer
ITI-2-3 SIMPLIFICATION DES EQUATIONS DE HAVIER-STORES

Suppoesant gue la parol ayant une forme plate qui coincide
aver la direction ox , la direction oy sera perpendiculaire &

celle ci comme le montre la figure ci-dessous

la couche limite

des vitesses dans

F10 (3V-1) ¢ Profil
pour un obstacle

G.M , ' : Page
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Les éguations de mouvement pour un. écoulement plan s é- -

grivent

- suivant 1 axe deg x

du du du _ dp Fu Fu

——t P.=— t V.= = == + Vv, (— + —— -1

ot “ ox v dy ox v (axa aya) (I.H )
- suivant 1 'axe des y

dv _ . dv ov dp Fv Fv

_—t U= t V.= = - = + vy, {— + — I11-2

ot ox oy ay (ayz axz) ( )
- L’équation de continuité est

EE +.§Y = 0 (III-3)

Les équations de NAVIER-STOKES dimensionnelles (ou équa-
tion de PRANDTH ) pour la couche 1limite 1laminaire, et un

dcoulement stationnaire - - . [ANNEXE C ] sont
du _ du i 8p, Pu
Lu R . = i I11-4
u. = + v 3y o ox v ay? ( )
% . (III-5)
ay .
du v
L LA A ITI-s
ax 'y O ¢ )
G.M . Page
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Avec
v =20 ; u=v =240
(absence de glissement entre le fluide et la paroi )
ot < . .
u = Va(x,t) lorsque y tend vers 1 'infini

I11-2-4 FEPAISSEUR DYNAMIQUE DE LA COUCHE LIMITE

Les équations dynamiques de la couche limite ne seront
autre gque les éguations de NAVIER-STOKES concernant 1 écoule-
ment laminaire, en tenant compte des hypothéses de la couche
limite, et 1 équation de continuité

Ces hypotheses sont
- L épaisseur de la couche limite étant trés faible devant
les dimensions de 1 obstacle.
-~ La composante V est petite devant U.
~ Les dérivées par rapport & x sont petites devant les
dérivées psar rapport a y.

D aprés ces hypothéses on peut définir les épaisseurs

suivantes [13]
- L "épaisseur du déplacement

(]
8, = f[l——g—].dy (III-7)
] L

- L épaisseur de gquantité de mouvement

MY, 111-8
A [1 U] dy ( b

L=
]
Cﬂhb-. -]

- L épaisseur d énergie cinétigque

)
= (M 1o M? III-8
5, {U’.n ()7 -y Ki )

G.H . - C Page
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Remarque

Au bord extérieur de la couche limite 1la composante U
devient égale a U(x,t), o0 le gradient de vitesse U tend vers
zéro.

...a_l.'l.-ro

ay

L éguation de NAViER—STOKES s“écrit ( pour un écoulement
stationnalre ).

U,.‘:Z“ = —%.gi - (I1I-10)

L intégrale de cette éguation est

P+—;.p.U2 = (ste (ITI-11)

C'est 1 égquation de BERNOULLI le long de la frontiére de
la couche limite '

En injectant 1 équation (III-11} dans 1 'éguation (III-4)
~on aura

p.(u.-g—:—i-rv.%) = p.Uo.“‘;ﬁE’+ g;‘;‘ (III-11)
du v ' B
St o 0 (I1I-12)

G.M Pape
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III-3 CALCUL DE LA COUCHE LIMITE
IIT-3-1 DEFINITION DE L EQUATIORN

Le systéme d équations (II-11) et (II-12) peut étre
resolun par des méthodes sapprochées utilisant 1 équation de
VAN-KARMAN qui est obtenue ‘en intégrant les deux membres de
1l équation (III-11) entre la paroi (h=0 ) et une hauteur h
supérieur & 1 épaisseur de la couche limite d on

y U
f(u__'?ﬂ“,@_g 520 -dy =J£f§_dy<11-13)

b e ey P o 37
D'autre part on a
Bau _ 1 du au
k f .du = ; {p. 3 |y-n - |y-o]

y-0

sont les forces de frottement par unité de surface 1 une
au point vy = H du fluide gui est nulle, et 1 autre sur la
paroi , :

En injectant ce terme dans le second membre de 1 équation

(III-13), on obtient

r 3 du, t
.Lgu U g —2).dy = - =8 I1I-14
fotu St Ve ge " Uy ) oy . ( )

Cette éguation peut &tre valide aussi bien pour un écou-
lement laminaire gue pour un écoulement turbulent & condition
que u et y désignent les moyennes des composantes de la vites-

s5e.

G.M ' : Page
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I}'aprés 1 équation (ILI-12) on =&

f (52) .dy

Remplacant cette égquation dans (III-14),0n aursa

H ¥
du _ du [ du _ duU, - . %
;L(u Ax '3;'{;ax Us- dx)'dy )

Soient les conditions aux limites sur u et v:
g =0 ; v =20 pour y=0
u = Use pour y=H

Intégrant le terme par partile

H H .
du [ du - Ju _f, Ou
f( .fa .dy) .dy = U,. f x.dy JJ.ax.dy
y=0 0 0
D o0
B a a T-
u _ cu Us = _a
{(2.u.5§ Uy 5 = Vo) ¥ 5
finalement on aura
Ha dH T
- u —u) . = .2 ITI-15
.{a [u. (U,-w)}.dy + dx{(u, u) .dy >« )
G.H ' Page
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Eri faisant tendre H vers 1 infini, on peut déterminer les
épalsseurs qui sont exprimées dans (ITI-7) et (III-8), et en
les injectant dans 1 éguation (III-15)% on aboutira a

au,

%o ° (TII-18)
ax

L -,

218

+ (2.0 + 8,).U,.

C'est une équation intégrale du moment pour une couche
limite bidimensionnelle, qui s appligue aussi bien pour une
couche limite laminaire que pour une couche _.imite turbulente.

I11-3-2 METHODE APPROXIHATIVE DE A.TH.VON KARMAN
ET K.POHL HAUSSER PGUR LES RCOULEMENTS BIDIMENSIONNELS

Pour intégrer-l'équation (JII-16), POHL HAUSSEN 4 proposé
la fonction de vitesse u sous la forme suivante

L - an + bn? + ond + dnt
UO
Avec
n = y/8(x) 1la distance adimensionnelle 3 partir de 1s
paroi
6(x) est l’épaisseurrde la couche limite au point consi-
"déré.
Les conditions aux limite sont
vy = 0 ;o u =0
yFu o 1. do . _, 90,
dy? p dx ¢ dx
y:a ;'U:UQ
gu _ Su
oy oy?
G.H : Page
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Les constantes a,b,c et d sont données par

Aa
= 2 +
a 6
A
b = - 2
2‘
A
C = =2 4+ =
2
d = 1 - _é
6
L'EQUATION du moment (III-1B) peut é&tre réécrite sous 1s
forme condensée suivante [13] :
dz _ F(k)
ax U, (III-17)
on
¢ du,
= o, -0 III-17-a
X y  dx { )
02
Z = X (III-17-b)
v
37 A a? 116A 2 1 2 a3
- - .[2- + + LA
). [2 ( ) 4536]

315 945 120

Flky = 2.{335 5% 5073

(ITI-17-¢c)

En combinant les équations (II1-7) et (III-8) avec 1 é-

quation (III-a) on obtient
& . (37 . A __a, (III-17-d)
8 315 945 9072
Page
46
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(111-17Y représente une équation différentielle non
linéaireydu premier ordre d inconnue z = 62/v ,en fonction de
1 abscisse curviligne x.

I1I-3-3 SOLUTION DE L EQUATION (III-17)

Avec les valeurs initiales [13}]

, = X _ 0.0770
o 8 = MYIIY
Ueo Cﬂ“
d i’
(-&—i)c = - 0.0652, —*24
a0
L~ éguation (III—i?) peut étre intégrée, & partir .du
point d arrét pour leguel, A=7,052 et Ko=0,0770, Jjusgu’a
atteindre le point de décolliement correspondant & 71 = 0 c¢-a-
d pour A =z - 12 et k = - 0,15867

III-4 COUPLAGE-CALCUL D’ ECOULEMENT AVEC COUCHE LIMITE

En connaissant les coordonnées des canaux parfaits des
deux plans, on supposera que les eépaisseurs du déplacement
' sont nuls

Les vitesses sont en premier lieu déterminées dans les
deux plans, ou les lignes de courants constituent les contours
des canaux parfaits

Notre travail consiste & déterminer le canal réel, en
négligeant le décollement de 1la couche limite,qui apparu sur
1l extrsdos de 1 aube

L épaisseur de la couche limite en aval du point de
décollement,est obtenue par extrapolation linéaire. )

Aprés avoir calculer 1 épailsseur de la couche limite sur
les parois (extrados et intrados d aube et le moyveu), on va
le retranché du canal parfait pour c¢hagque plan ( méridien et
aube-&a-aube), afin de déterminer le canal réel pour chague

plan.

G.M . Page
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RECAPITULATION

Four le calcul de la couche limite on considére 3
- la répartition de 1la vitesse Ua(Xx) et leurs dérivées qui
sont données en fonction de 1 abscisse curviligne, elles sont
calculées dans les deux plans (méridien et aube-a-aube Y.
- L'intégration de 1 éguation (II1I-17) nous permet de détermi-
ner z(x), et le second facteur k{(x), ce qui conduit su calcul
de B8(x) d aprés 1 éguation (I1I-17-3), d ol on peut aveir 1la
variation du premier facteur de forme A{x)
-- L épaissenr de la couche limite &6(x) est finalement détermi-

née & partir de 1 équation (III-17-a).

REHARQUE
Notre travail consiste d appliquer la résolution de

1" équation (II1-17) & la détermination de 1 engraissement pour
les deux plangs (aube-a-aube,méridional)

G.H ' . Page
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CHAPITRE-V
PARTIE NUMERIQUE

INTRODUCTION

Parmi 1les méthodes de résolution des équations &aux déri-
vées partielles du second ordre et elliptiques, on cite- la
méthode des différences finies, qui s appliquent soit saux
domaines rectangulaires, ou bien aux domaines fictifs( de
calcul), aprés une transformation conforme des domaines réels.

V-1 DIFFERENTS MAILLAGES UTILISES
V-1-1 Maillage rectangulaire droit

L entrée de la roue et sa sortie constituent des domalnes
réguliers, ce maillage donne une précision acceptable aux
résultats, &a cause de l'uniformité de la distribution des
noeuds.

L'utilisation des différences finies pour déterminer les
différentes dérivées partielles, consiste &4 développer la
fonetion de courant en chague noeud, en série de TAYLOR pous-
sée-jusqu’ a 1l ordre deux.

1 1+

G.M - - | . Page
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Donc on aura les dérivées sous la forme discretisée sui-
vante

s = Wia,g - Wiay
[ax]Lj 2.Ax

wi;j-t-l n q’i,j—l

oA 4 -
{ ay] i,5 2.Ay
[_811[]1 , = Wi, g * Wig, 7= 2-¥;
ox3 (Ax)*
[ﬂ]i s Wiga YW, - 2.9,
dy? oJ (AY)?
[ Py ] . Wi Wi,y * Wi~ Vi g
oxoy " 17 4.AX.AY :

- V-1-2 Modéle de MARSH

Deux types de maillages sont utilisés pour 1 étude des
écoulements dans un domaine fictif, aprés une transformation

conforme du domaine réel.

a— Maillage curviligne

Le domaine fictif de calcul, est un domaine curviligne
régulier, le calcul des différentes dérivées partielles dans
chaque noeud ce fait par le développement de la fonction de
courant en série de TAYLOR poussée Jusqu’'a 1 ordre quatre. Et
on obtient un systéme de dimension (9%8).

G.H ‘ : Page
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Et cela nous permet de déterminer les dérivées partieles
sulvantes [231

i+41,3+1
~ 7

K L,

L 1+1.3-1

Maillage curviligne

lg&x.} i‘j = XPSJ'..I.IIJLJ + XpSiZ. wi,j*‘l + JipBi3.\|!i+1'j_1 +

XpSid. Wy, 4+ XpSi5. Y, 4 + XDSI6. Wy g, + XPIIT7. ¥y 40 *

XpSi8. Y,y 4 + XDBIS. Yy 5 + XPSI10.¥;y 44

.
ayli,f = m-{‘:’-*i,j + 6.9y 50~ 2-Wy, 30~ Wi,

G.H Page
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Et de méme pour les ordres supérieurs

[%]Lj = XXPS1l.Wy 4 + XXPFI2. Wy 4.4 + XXDII3 Yy, 55 +
XXxpsid. Y , 4 + XxpSI5. Yy 4, + XXPSI6. W, 5., + XXPSiT7 . Yypy 400 +
XXPS18.W1,1,y + XXDEI9. Yy 4 + XXDBII0. Yy 14

Et on aura aussi

.1

[%;%]i,j = kz-{"z-‘l’i,j il TR ll’x,j-1}

!%Ju = Xypsil.Vy 4 + XypSi2. ¥, 4., + XypSi3.¥ 4 4.4 +

Xyp814.§; ; ; +Xyp8i5.¥y 44 + xypsi6. ¢y 4,5 + XYDBI7 Wiy, 0g +

Xypsi8.¥y, 3y + Xypsi9.pxi, , 4 + xypeilo. ¥, 4.,

b~ Maillage rectangulaire incliné

Le domaine obtenu aprés une transformation, est un domaine
rectangulaire incliné, dont 1 inclinaison des droites paralléles
_ dépend du type de la machine, et des conditions de travail.

G.M Page
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Les expressions des différentes dérivées partielles pour

chagque noeuds seront calculées ainsi

L,+2

1 5 1+¢d, 341

LA

AL

1
|1
/
|
L1
—
|

e
"1
|1
|1
|1
1
|~

A

1

ax]i’j = 6.1.(3.(l+3).¢i‘j + 2-*1‘_1'1* qri_zlj-“'

6. Wy, -8 (6.Yg 400 =~ 2.0, 54 = ¥s1,502))

De méme pour les autres dérivées

[%%]1,1 = 3‘1"1; (6. Wy 500 = 31,5 = 2.0y, 50 = Wy 5]

[%]1'1 = -% [-2. {1+e+e?) Py g+ (e+e?) . (Yy 40y + Wy 54)

-g. (.q,i-l.j'l + ‘ir.-‘[i-l,j*'l) + (1"‘8) . (‘I,i"'l,j + wi.j—l)

[gz;gh,j = % (W ger * Wy 91 + 2.0y 4]

G.M ' Page
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LY
Et de meme on aura

& 1 .
[a_xg‘y]i.j = m “‘i’iu,jﬂ. + Wi-i,j-i) - (’31"1.,1 + “’i-l.i)
+ (1"‘2-2) - (¢1’j+1 + wi.j"l - 2-¢i'j)
Avec
¢ = tgu }Qﬂu{i-ij

V-2 Utilisation des différents Modéle de MARSH
V-2-1 Discretisation de 1 écoulement méridional

Faisant une transformation du domaine réel, en un domaine
fietif, o3 1les coordonnées des noeuds sont choisies arbitrai-
rement, par un jacobien

Soit une fonetion f définie sinsi

f = £f(z,r) avege z=z(X,y) et r=r(x,y)

oz or _ or oz
ox 8y ox dy

ijectant les expressions des dérivées partielles dévelop-
pées dans un domaine curviligne (MARSH-curviligne) ) .
dans 1 équation de WU (plan méridional) Eq (II*Bl),aprés une
transformation conforme du domaine réel.

G.M Page
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On aboutira ainsi a4 la forme suivante

Cl-?i;j + C2'¢i+1.j + 3. 1’1_1'1 + C"q’!-z.j + 5, lbi.j"l

+ C6.Wy, 4 *+ C7u¥ys 402 + C8.Wiir, 701 * CO Wia, 41

+C10.¥,,,4, = G

On s intéresse au maillage curviligne pour la discritisation
de 1l'équation de WU pour 1 écoulement méridional,car il s adapte

mieux a4 la forme du canal.

V-2-2 Discretisation de 1 écoulement aube a aube
On approche cet écoulement par un maillage

inclinéy 8 cause de la forme et 1°allure du canal,

convenablement & ce type de maillage

Faisant 1le changement de vafiable suivant

h = r.0
ing = AZ
sine = Am
- Az
COoBQ% Am

rectangulaire
qui s adapte

Et,on négligera la oourbure du plan devant 1la longueur du

canal.

x = h

m.cosa

]

y

Page
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Done, on aboutit & une transformation de 1°équation de WU
(I1I1-4-7) gqui est sous la forme.

FY | coga, FY . A 2 e, 2. 2 1n(L:2
3y + cos’a, P ay.ay.an + cos a.ax.ax[ln( . ]

- 2.b.p.w.si = QI{ .ﬂ-i:
bpmglna A6y+Bax C

Avec, les constantes A, B et C sont données par

_d
A = 3;(Ln(p))
B = cosza.i(Ln(-ELb))
ox r

C = -2.b.p.w.s8ina

a- Discritisation du premier membre

En injectant 1les dérivées partielles dans ll'équation géné-
rale,dont le 1e* membre est

% + COEz-% = '1%; (W, g0y + ¥y 50294 5 +

cos?a

e [-2.%y, 5. (1ve + &%) + (eve?) . (¥ 5g + Wy, 5.q)

=B Wiy, g Waar,g01) * (148) o (Wpy 5+ Wy 5,) ]

G.M , Page
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Done

2 .
%lzl + cosza.% = -2, [-9—?-%-'-"'-. (1+e+e?) + Elz'] ¥y
cos’a
+ [_—7r_

. (e+22) + }11;] Ay 50+ Uy 5)

2
* %ﬂaﬁ' (-2 (¥sg gm0 * Wi ga) + (T4e) (g 5 + ¥y,5.4))

Et sous une forme plus compacte on aursa

2y cos’ Py cl +Cc2 +c2.§ :
3y 32 Vi35 Vi, 50 241,91

uERL FRIPRL LR FRUFOL 1= 08 PR l-l P '

Avec, les constantes données par

_ cosia 2 1
cl = -2.[—=.(1+e+e?) + -k—zl
_  cos?a 2 1
c2 = —12— {e+e2) + —k_—z'
2 .
c3 = - fLose o
12

2
552115.(1+8)

o4 12

Page
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b- Disc¢retisation du second membre

K=2a%.,59%, .
oy ox

A. [3%(' (6. Wy qus ~ 3.Wy 5~ 2.9 10 - Wy 400))

+ B. [

1
35 R IEL R RL WL FR R T FE

- E. (6-¢1,j+1 = 2-"’1,1—1 - ‘WI.J*-Z))]

Et a prés arrangement,on aura le second membre

A B A _ B.g, .
K o=~ {gmge3 + g7 3. (1ve) gy + (= S50 ¥y
A B ' A e.B
PRt T Ve g e Vasa

b b b
* g Vet g Ve T 7%t €

Et avec une écriture compacte’on aura le 2Zed membre

A.%} + B.% +C = al. Yy ,+a2.Yy 4., + 839,44

+ad Wy g2t aS Wy, 3 +ab.Py g 4+a7.¥4,,4+c¢

G.M Page
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Telle que, les constantes sont définies ainsi

al = _%'(%“B' (lze))
a2 = %_%ﬁ
ai = %-(——EJrB.%)
PR
as = 3_".31
aé = .E?I
a7z = -};

L égalité entre les deux membre donne

(C'l_al) 'Wi.j = (a2-c2) 'wi,j‘fl + (a3-6‘2-c4) -1’1'1_1
- 3%y 40 = €3 W4y g0 + (@5-C4) W0,y

+ a4-‘|’1'1+z + aG.tll'i_z'J + a7.'t|l'i_1.j

Et finalement on aura 1l équation du mouvement discretisée

1

Vi1 = TeioaTy " [(a2-c2) .Yy 4,y + (@3-C2-74) Wy 4,

- C3'¢1-1,j-1 - c‘3"l’i+1._1+1 + (85-C4J 'ﬂ'ivl,j

+ 84 Yy g, t @6y, 3+ E7Y;, 5+ C )

Page
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V-2-3 CALCUL DE LA DERSITE

Pour chaque ligne de courant dans le plan méridional,y la
rothalpie se conserve sur toute sa longueur

Mais pour le plan aube—é—aube,la rothalple se conserve sur
toute une surface.

dl = O

Do on peut déduire la densité du fluide

Pyt _ 4L x-1 _W+2.0.(1,.V,-1.V)
(po) 1+ 5 ML = : i

V-3 CALCUL QUASI-TRIDIMENSIONNEL

- La vitesse relative calculée dans 1 intersection des deux
plans, aube-id-aube et méridional (qul est une ligne moyenne), est
le produit vectoriel des deux gradients, des deux fonctions de
courants calculées pour chaque plan, dans un méme repére lié a la
roue, par densité du fluide dans le canal.

Et cela d aprés 1 équation suivante

@ = %-le x Yy,

- Pour une ligne unidimensionnelle la densité est exprimée par ;.

1 p L
= N T A~ R
P Po- [ 2y pol
- Aprés 1 initialisation de la vitesse et la densité dans la
ligne moyvenne , la convergence est vérifiée simultanément sur les

deux valeurs, et les caractéristiques de 1 écoulement se calcu-
lent aprés avoir eu la convergence 8 uUne erreur prés.
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V-4 CALCUL DES CANAUX REELS DANS LES DEUX PLANS

— Plan méridional _
Les pertes dans 1 écoulement méridional dues a l engraisse-
ment de 1la couche limite, gui est considéréeseulement sur le
moyeu,en négligeant celles du flasque devant les pertes par fui-
te.
" Le canal réel est déduit en tranchant l épaisseur de la
couche limite du canal parfait.

- Plan aube-a-aube

Ce canal est délimité par 1 intrados et 1 extrados des deux aubes
volsines, ainsi on a a4 calculer deux engraissements differents,
et on obtient le canal réel en retranchant ces deux engraisse-
ments

V-5 CALCUL‘DE L EPAISSEUR DE LA COUCHE LIMITE

. " épaisseur de la couche limite est obtenue par la résolu-
tion de 1 éguation suivante

dz _ Flk)

3x U,

En ce basant sur la méthode des "ISOCLINES" 23]

Et enfin, on obtient 1 épaisseur de 1la c¢couche limite par
1 "équation

(37 _ A _ _A%

i
é 315 945 9072

Un programme de calecul est utilisé pour déterminer les diffe-
rentes épalisseurs de la couche limite, sur 1 intrados ,1 extrados
et sur le moyeu.

G.M , Page
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V-6 HETHODE DE RESOLUTION

Les fonctions de courants exprimées en chsasque point du mail-
lage forment un systéme d équations suivant

[A].{¥} = (B]

Dont la dimension est égale aun nombre de points du maillage
contenu dans le domailne.

Pour résoudre ce systéme, on a utilisé la méthode itérative
de relaxation, partant d’'un état initial

Par cette formule

¢n+li;j - wni,j + Q'Dn.w

Soit
¥, 5 = @y s Vgt @70, ¥ 01,y
+af gV ga rat ¥ - by

Avec

DRy = - i B

2 : Btant un coefficient de relaxation compris entre 0.1 et 0.5
V-7 CONVERGENCE DU CALCUL

La solution est considérée comme stable, si la somme (calcu-
lée sur toutsles points du maillage), des écarts entre les poten-
tiels correspondant & deux itérsations consécutives, est inférieur
4 une valeur donnée & '

Yoo W - Wl s e
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V-8 CALCUL QUASITRIDIMENSIONNEL AVEC COUCHE LIMITE

L introduction de la couche 1limite nous a permet de dé-
terminer les deux canaux réels, ainsi aprés une nouvelle des-
cretesation des deux domaines on recalculers les répartitions dig
"deux fonctions de courant ainsi que les caractéristiques du
fluide dans ces derniers. ' ‘

G.M Page
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E_N.P , INTRODUCTION DES PERTES P.F.E-94

CHAPITRE VI
CALCUL QUASITRIDIMENSIONNEL
CALCUL DES PERTES

CRITERE DE CHARGE ET PERTES
INTRODUCTION

Les critéres de charge consiste
fonctionnement au de-1la de 1aduelle
décollé dans le canal considéré

Parmi les méthodesqui ont été élaborées pour une meilleur
approche de 1 écoulement réel dans une roue de turbomachine, est
l1'étude des pertes, un travail bibliographique bien fourni a
permi de selectionner les méthodes suivantes
~ La méthode de C.R.SODERBERG
- La méthode de D.G.AIRLEY

définir une limite de bon

a
l écoulement est censé étre

VI-1 CRITERES DE CHARGE

Parfois, si les formes méridiennes et les formes d aubages
sont mal choisies, les décollements qui se produisent dans la
partie axiale de la roue et le décollement qui se produit sur la
partie radiale ( jet-sillage), sont regroupés en téte de pale

Parmi les critéres de charge nous citons

VIi-1-1 CRITERE DE RODGERS

Basées sur la diffusion entre 1l entrée (1) et la sortie (2)

de la roue

- Sans tenir compte du jet-sillage {(calcul en téte de pale) [18]

G.M ' Page
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W,
D = 2mx o 3 (VI-1-a)
WZmin
Wimeax @ Travail max & 1l entrée du canal.

Womin @ Travail min & la sortie du canal.

- Tenant compte du jet-sillage (calcul au rayon moyen ) [18]
Wy

<~ 1,7 (VI-1-b)
Wzaep

1,4 <=

Wi : Travail 4 1 entrée

W2Eep

- Critére basé sur le facteur de diffusion (calcul au rayon
moyen ) [18]

. W, W,
0,54 < 1--ﬁ%+f(u2,q,wi) +o,1.b.(1+-ﬁ’=)< 0,66 (VI-lc)
1 1

U : La vitesse d entrainement.
q : coefficlent de travail.
b : Le pas des aubes

- CRITERE LONGITUDINAL

- Sans tenir compte du jet-sillage [18]

W, -
DL = —W_“EER = 0,9 (VI-1-d)

2max

- Tenant compte du jet-sillage [18]

Wlt:

MM3>

1,4 < DL = = f(M )=~ 1,7 (VI-1e)

H : , Page

[

B85



E.N.P ‘ INTRODUCTION DES PERTES P.F.E-94

avec : 0,5 <M< 1,1 (VI-1-f)

Wie Le travail total & 1'entrée de la roue
Wo ; . a .

sap La vitesse 3 1a section de décollement dans la roue

VI-2 [ETUDE DES PERTES

En général, les pertes occasionnées dans une roue de turbo-
machine sont

a—- Pertes par profile

A cause de la forme gébmétrique de la roue (awvbe)}, les per-
tes par profil sont générées par 1 augmentation de la couche
limite ‘
b- Pertes par écoulements secondaires

Ce sont des écoulements en dehors de 1 écoulement principal
(Vortex ,tourbillon et sillage ).

c— Pertes par faites

L "échappement de la quantité de 1l'écoulement de la machine
dbe aux défauts de fabrication et la mauvaise étanchéité

d- Pertes par ondes de choces

Elles ne sont occasionnées que dans le cas des écoulements
supersonliques et transsoniques

e— Pertes par inecidence

L angle d incidence nominal ou optimum Jopt est défini comme

Page
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étant celui qui donne le minimum de pertes est exprimé [18]par

(M, - 1)2

I = 2.([27,5 ~ 0,4. - {(22,5-20,3. :
i By - By ).

opt

)
(VI-2-a)

Bir : L angle formé par 1la ligne moyenne de la pale avec le plan
méridien 4 1 'entrée
Mwi : nombre de MACH relatif en amont de la roue

.- La plage d'incidence a la limite de laguelle les pertes sont
doublées est calculées par [18]

0,32

AT = 5 + (12,5 - 0.,1.8,). (VI-2-b)
- le travail équivalent a4 la perte de pression totale est [18]:

AHyp, = 0,05.( Coef - 1 ).Wf (VI-2-c)

W1 : Le travail a 1 entrée [18]

I-1
AT

Coef = 1.+ 0,1667| |+ 0,8333|%|2 (V1-2-d)

Introduisant & 1la formule précédente une correction supplé-
mentaire pour un €Eécoulement supersonique quil devient

AHy, = 0,1 (MG - 1) . W (VI-2-¢)

f- Pertes par blocage :

A cause des pales et 1 ' épaisseur de la couche limite entre
le bord d ' attagque et le col, la section de passage diminue et

M ' Page
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entraine aussi un blocageyqui est exprimé par un coefficient de
blocage quil est

Cbic = Cble(l) .Chlc(M,) (VI-2-£)
Avec
Cbhble{I}) = 1 -0,009.T-0,006.12
gont les effets d'incidence
Et
Cblc (M,) = 1,1 - 0,125.M, g1 C,8<M<1

Cblc(M,) = 0,975 si M1

Ce sont les effets du MACH

VI-3 Etude des différents modéles
VI-3-1 DESCRIPTIOK DU HODELE DE SODERBERG

Scderberg 4 posé son modéle sur les pertes en regroupsant
toutes les pertes induites dans une machine dans un seul coeffi-
cient qui est en fonction de

J-R :Et—‘tl::e) (VI-S—a)

5
{ = £(5.Rp T

Plusieurs test ont été effectués pour aboutir a4 une expres-

G.M Page
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sion analytiqueyqui donne un coefficient

C

v 2. (—g) (tgwm, + tge,) cosia, (VI-3-b)

qui est approximativement égal a 0,8. .
air , az*angles d entrée et sortie données par le triangle desvi-
tesses.

— Pour un Re £ 10% et H/b = [3,1]

avec 1 hypothése d’'un angle d ' incidence nul le coefficient
de perte nominal & est exprimé en fonction de la déflexion et le
rapport t/1 sous la forme ; |

4
E = a, el (VI-3-2)
2 | |

t : Epaisseur de 1 aube
1 : La corde

telle que
s = t/]1 = {0,1-0,9]

a, = 0,868982 - 8,03124 9 + 19,58% g4

I

a, - 0,05639% + 0,522925 § - 1,2043 s?
a, = 0,0015 - 0,0132514 s + 0,028956 s?
a, = -1,71902.107% + 1,47994.10"% g - 3,1.10"¢ g2

a, = 7,3715.10"%-6,23.10"7 g+ 1,2849.10° ¢ g?

- pour Re = 10% et H/b » 3/1

Le coefficiént de perte est donné par
H : La hauteur de 1 aube

b : Le pas des saubes

G.H Page
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(" = (1+§) (0,975 + 0.075.%3) -1 (VI-3-d)

- pour Re » 103
Le coefficient de perte est défini par

5
{7 = ;o N . (VI-3-e)

a8y

avec Rectiest le REYNOLDS au col

VI-3-2 DESCRIPTION DU MODELE DE W.R.HOWTHORNE

HOWTHORNE a repris le méme modéle mais en séparant chaque

prerte a part .
Les différents coefficients ai sont exprimés par

{, = 0,025 (1 + 9—‘0 )2 ) (VI-4-a)
b

(= @+3,2.8) (VI-4-b)

e = C-4, (VI-4-¢)

Avec
o : pertes par des écoulements secondaires
£ : pertes par fuites
£ : pertes totales
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VI-3-3 DESCRIPTION DU MODELE D AINLEY

Avec 1 hypothése d'un angle d incidence nul, AINLEY a pro-
posé une formulation semi-empirique, pour 1 étude des pertes

- Ppur les pertes par profil dans le cas d une turbine

(=2
Yp= (YDS"'(E)Z)(YPI_YM)(S{;)M (VI-5-a)

Avec
Yoe : pertes par profil dans le stator.
Ypr : pertes par profil dans le rotor.

- " Pour le calcul des pertes par écoulements secondaires et les
rertes par fuites [18]

¢, . cosiy
Y.+ Y = (A+B.%) (—%). 2 (VI-5-b)
0t H /1" cosa,
Avec .
B = 60,5 pour les pertes par fuites radiales
B = 0,25 pour les pertes par fuites axiales
Ci1 : Coefficient de forme [T7]
A4 : facteur qui est fonction de !
2
A= £ SR/AE
1+ (D,/D,
Ar , A=z : les surfaces normales & 1l'entrée et & la sortie de
1 écoulement
G.H Page
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La formule empirique gqui donne A est

A = 5,62.1072 - 0,02849 ¢ + 0,585236 o?
(VI-5¢c)

- 3,05592 a3 + 7,44773 a* - 6,1976 a5

telle que

(A,/4,)?
1+ (¢ipt/¢oxt)

VI-4 COUPLAGE - CALCUL QUASITRIDIMENSIONNEL ET CALCUL DES PERTES

Le calcul exacte d'un écoulement et la représentation du
comportement d'un fluide passant & travers une roue d 'une turbo-
machine nécessite 1 introduction des différentes pertes.

La solotion numérique des équations gérant cet écoulement
est obtenue avec 1l application d un simple modéle des pertes

Notre objectif dans ce chapitre est de calculer les vitesses
relatives dans chaque noeud appartenant & la ligne moyenne, con-

naissant la vitesse & 1 entrée de la roue.

VI-4-1 APPLICATIOR DY MODELE DE “ SODERBERG ”

Ce modele est appliqué suivant la simplification suivante
- Toutes les pertes sont assemblés dans un seul coefficient
- L'existence des formules empiriques des coefficients des pertes
afin de simplifier les caleuls numérique
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Vi-4-2 CALCUL DE L ENTHALPIE A L ENTREE DE LA ROUE

L enthalpie est donnée par la formule

h = Cp.T (VI-B-a)
Avec
Ce @ est la chaleur spécifique,gul est supposée (=te
c = Y. R 1
et ona:
PV = mRT {2)

Introduisant (1) et (2) dans (VI-6-a) , on aura

n = X £ (VI-B-~b)
Yy-1 p

- VI-4-3 CALCUL DE L ENTHALPIE A LA SORTIE

L enthalpie a4 la sortie est donnée par

hz = hi - Ah (VI-B-c)
Avec
Ah:est la chute d enthalpie
Le coefficient des pertes pour un rotor est donné par
Wy

= ' VI-6-d
¢ 2 (h; -h23) ( ’

G.M Page
73



E.N.P INTRODUCTION DES PERTES P.F_E-94

{ : est en fonction de t/1 , &
g : est la déflexion

£ = a1 + az
t/1 : Rapport épaisseur-corde

Ainsi on aurs

W, = \ch_Y_ (o By (VI-6-e)
Yy-1 o P2

Avec cette équation on calcul la vitesse relative & la sor-
tie de la roue

On suppose que la chute d enthalpie est linéairement distri-
buée sur toute la ligne moyenne , car le coefficient de frotte-
ment est supposé constant.

Et par interpolation avec la longueur de la ligne moyenne ,
on recalculera la distribution de 1la vitesse relative sur cette
ligne par

AL

w = W1 + ——I"'—"— (Wz - Wl) . (VI"B"f)
A, : la longueur curviligne entre 1 entrée et le noeud,oﬁ on cal-
cul la vitesse
L : la longueur de la ligne moyenne
G.H Page
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En suite dans la figure FIG (VII-AZ), nous avons donnés la
répartition des vitesses relatives dans les deux cas
On remarque gque pour le calcul réel, sont moins importantes a la
sortie qQue celle dans 1 écoulement parfait

Et pour la répartition des ISOMACH, elle est donnée dans la
figure FIG (VII-A3)

Pour le plan méridional

Le calcul du canal réel (aveec couche limite) est représenté
dans 1la figure FIG (VII-S5), ainsi 1la répartition de la fonction
de courant est représentée sur la FIG (VII-Bl), et sur la

FIG (VII-B2Z), on a donné la distribution de la vitesse relative:
et pour la représentation des ISOMACH est donnée sur la

FIG (VII-B3),de meme pour la distribution de 1la densité du
fluide, elle est donnée dans la FIG (VII-B4), finalement sur la

FIG (VII-B5)on a configuré la distribution le rapport de la

pression. Et cela a été considéré dans les deux cas

Ainsi par un couplage des deux plans on a déduit une repré-.
sentation de la ligne moyenne, qui est dans 1 espace.
Les trois projections de cette ligne, est donnée par la figure
FIG (VII-D0-a) pour le plan (R.TETA,Z), la figure FIG (VII-O-b)
pour le plan (R,Z), et la figure FIG (VII-0O-c) pour 1le plan
(R.TETA,R), et finalement nous avons donnés les coordonnées de la
ligne moyenne dans un tableau FIG (VII-0)

Cette ligne moyenne représente un outi” principal pour la_
détermination de toutes les caractéristiques gquasitridimension-
nelles de 1 écoulement

Aprés la détermination de la ligrne movenne on a représenté
o, N
la variation de layviﬁésse relative le 1long de celle ci sur la

“FIG (VII-B-c), et de méme pour la variation de la densité qui est

donné daﬁbkla’ FIG (VIﬂ‘gch, la var;apion du nombre de MACH est
donnée dans la FIG (VII—lD—E)lfaihsi Lqﬁe le rapport de compres-
sion a été configuré sur la FIG (VII-1i-¢)

b
'

i
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ITERPRETATIONS ET RESULTATS

Dans ce travail on a voulait donner les éléments et 1l ap-
proximation pour le calcul d'un écgulement réel dans une turboma-
chine pour cela on Prendra comme exemple un compresseur centri-
fuge

Le travail accompli a é&té consacreée .. la mise au point d un
pProgramme de calcul de 1s ligne moyenne, en se basant sur la
discretisation des deux plans selon les deux modéle de MARSH, un
maillage rectangulaire inclineé FIG (VII-3) pour le plan aube-i-
aube, et un maillage curviligne pour le plan méridional FIG (VII-
3.

Pour une étude compléte, nous avons tenus 4 donner touts les
informations sur 1°écoulement dans les deux plans avant le
couplage, et cela pour faire une etude comparative entre 1 écou-
lement parfait et 1'écoulement réel

Pour le plan aube-i-aube

La figure FIG (VII-Al) donne la variation de la fonction de
courant. Dans le cas réel les lignes de courant suient la forme
du canal ( répartition uniforme > car on a éliminé les épaisseurs
de la couche limite qui se développé dans le canal, représenté
dans la figure FIG (VII-6), par contre dans le canal parfait on
remarque la perturbation des lignes de courant, causée par la
couche limite ( négligée ) au voisinage des deux parois

Et sur 1la figure FIG (VII-A4), nous avons donnés la repré-
sentation de la densité du fluide dans les deux cas.

Le rapport de pfé%sion représenté dans la figure FIG (VII-A5)
,7dqnq?\l’allure\ge 1aépression et sa variation dans les deux cas
Le cas'réel, oun il ?Hya,;rop dg p?pte d “énergie qui diminue }e
rapport de pression par rdpﬁg;t\au’dhé}parfait, ol les pertes son
négligées
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Les deux programmes é&laborés pour la détermination les
caractéristiques du fluide pour un caleul guasi-tridimensionnel
sont représentés sur la figure FIG (VII-1), qui résume le calcul
de la ligne moyenne, et les différentesvariations des caractéri-
stiques d'un fluide aprés une correction par introduction des
pertes.

Et la figure FIG (VII-2), représente un organigramme de
calcul des deux canaux réels.,

G.M Page 77
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FIG (VII-A1): La répartitj_on de la fonction de courant
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FIG (VIT-A5): La distribution du rapport de pression
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FIG (VIT-A3): 1a distribution du nombre de Mach
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail que nous avons élaboré a pour but de
donner les élémentset 1 approximation pour le calcul d’un écoule-
ment réel dans une turbomachine

Et pour cela on a2 ntilisé le modéle proposé par "WU” en se
basant sur une discretisation curviligne pour le plan 52, et une
discretisation rectangulaire ponr le plan S1.

Pour un calcul parfait en premier lieu et avec introduction
des pertes par profile en second lieu, p:vr déduire les deunx
canaux réels

Aprés un couplage quasi-tridimentionnel, on a déterminé les
caractéristiques du fluide moteur sur le long d’une ligne moyenne

Cette étude nous a permet de faire une approximation de
l1"écoulement réel entre deux aubes afin d optimiser les limites
de fonctionnement, et pour chercher une meilleur modélisation des
aubes, ainsi gue leurs formes géométrique, qui permet d’'avair un
rendement supérieur de la machine, et de minimiser les pertes
principalement occasionnées par profile '
Ainsi on peut donner une meilleur performance 4 la mschine

Finalement, pour une approche plus exacte de 1"écoulement
nous proposons de faire une étude tridimensionnelle d’'un écoule-
ment réel entre deux aubes, en faisant varier alternativement les
surfaceg S$1-82

G.M ' Page 78
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ANREXE A

Equation de continuité

L 'application du bilan de masse [définit 1 éguation (I-1))
pour un élément fluide illustré dans la Fig (A-1), 4 travers
lequel le fluide peut se déplacer librement, donne

S 2 9 =
at'dt + ax(p.U).dv + ay(p.V‘).dV 0.

Cette équation s'écrit dans 1 espace sous la forme suivante

Dp 0.7 = A-
Dt +. 0 (A-1)
,\
W pve —RERYI ay
P L d u - _"YCQEF'—') A e
o
FIG (A-1)

Equation d état

L application du second principe de la thermodynamique pour

un fluide parfait donne

dh - dP/p = T.ds (A-2)
Avec
dh = Cp.dt (A-3)

G. M ' Page 1
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Et pour un écoulement adiabatique
p.v' = cate
Avec la loi des gaz parfait
Oon -
P = p.R.T
En substituant (A-5) dans (A-4) on trouve

T,pl-x =z (ste
So1t

dp = .5‘_2 -+ .d.._l'
jel p.R.T P T
L’ équation (A-2) devient

T.ds = dh- R.dT - R.T.—%E

Ou
T T P
Avec _
Cp - Cv = R et ‘ Cp/Cv =

Donc 1 équation (A-9) devient

- R dT g G
s = -G Ry

(A-4)

(A-3)

(A-B)

(A-T)

(A-8)

(A-9)

(A-10)

e}

Page

2
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L’intégration de (A-10) donne:

1

s + oo = RInT 7
D'ou on obtient.
3 s
= -1 R
p = A.hT.e (A-11)
avec A=(Cote
Page 3
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annexe B
EQUATICN DU MOUVEMENT

L hypothése d axisymétrie des surfaeces de courant est
assujettie au respect de certaines conditions gui sont démontrees
dans ce qui suit.

D aprés 1 équation de mouvement

%’g-rVI = W (V.W+2.8) + 7.5 + F (1)’

Et aprés une multiplication scalaire par

dr = W.dt
On sura

dt.ﬁ(%’-g + V) = AR (V.W+2.:8) + T.VS + F) .dt (2)

Ou
T.dS = dgq (3)

dgq : est la chaleur totale que recoit le fluide, cette derniére

peut provenir de deux sources différentes ‘
- Une part dgo :chaleur transmise par convection dans le fluide

par un milieu extérieur.

- i'autre part dgg : due a 1'effet des sources frictionnelles qui
agissent sur les particules fluides, elle est égale an travail
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des forces frictionnelles

dg, = - dr.f = - dt.W.F (4)
dg = dq, - dt.W.F = T.dS (5)
et on a
R g . B (W
ﬁ"éE'dt = 3el7).dt (6)

Dans e cas ou les surfaces de révolution Sm se coincident

avec les surfaces de courant S1, pour un fliide relatif; BELTRAMI
a montreé que 23]

BRIV +2.8]) = 0 ' (7)

Done 1 équation de mouvement devient:

dr = dgq, - B@E(_ng") .dt (8)

L hypothése de 1la concervation de la rothalpie pour un
écoulement fluide stationnaire et adiabatique conduit a

dl = 0 | , (9)

Et on obtient 1 équation de mouvement réduite

W.{(VF + 2.& ) =20 (10)

La condition d’axisymetrie impose & la particule de se
mouvoir sur une surface de révolution Sm, de telle sorte que la
e
troisieme composante de W qui est Wn (normale 4 Sm ) soit nulle

Ponc on aura

W= w I + Wi (11)

Dans le cas d une surface axisymétrique, le rotationnel de
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la vitesse relative s écrit [22]

— oW, oW, - 1 dlr.w,) oW, -’
W= 1= - 2 - w.k I, + —=. L 3} 1,
v (52 - =2 - Wy b (= =
(12}
. 1 { oW, _ a(r.ﬁz)}_f
r o0 om ©T
Qua
Km représente le rayon de courbure de la surface Sm sur m.
J = cosa.i, - sina.d; (13)
Avec:
gsina = or
om
(14)
el: cosm = -Q-l:
on
-—r
Et tenant compte des composantes de la vitesse W on aura:
. oW - 1 ;M r.W,+e.r2), .
V.W"‘ 2-'3 = {"‘ —agm - W‘.-k. }-11 + ;.{ uan }.12
(15)
2
. Ly H, O(zr.W,+ew.x )}_13
r 08 om
Avec la courbure de la surface moyenne est
1 OwW,
K, = ia. am (16)
G.H
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Et par conséguent

x
PAvd + 2.8) - DB a ’-’"’ua;“"” 11,
2
. _F_;E_{ a(r.Wua;m.r) _ BW,,}-IZ (17>

w, O(r.wW,+ @.r? oW, . -
+'[-I_'-[ an ]+W‘“'—371-+W2'k’“}'13

D' aprés cette derniére égquation,on conclue que le seul
écoulement relative qui peut avoir des surfaces axisymétriques,

est celui pour lequel

VR + 2.8 = 0 (18)

Pour cela, il suffit que

o(zr.W, + w.1?)

19
3n 0 (19)

Cette condition est réalisée dans le cas ou la hauteur de
1’aubage b est petite devant le rayon F, ol bien si la turboma-
chine posséde un grand nombre d aubages '
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ANNEXE-C .
SIMPLIFICATION DES EQUATIONS DE RAVIER STOKES POUR
L ETUDE DE LA COUCHE LIMITE

Réécrivant les équations de NAVIER-STORES sous la forme
adimensionnelle

Soit

- Ve : est la vitesse d écoulement, dont on référe toutezs les
vitesses

L : la longueur du corps

La pression est rendue adimensionnelle avec p.V=2

Le temps est référé a L/Ve

Le nombre de REYNOLDS est R=Va.L.p/u = L.Va/V¥ (III-a)
gui est considéré trés grand

Avec ces formules on peut écrire

X
x‘ = —_—
L

r = XY
y L

z.
"
~le

(III-b)
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Donc les éguationsde NAVIER-STOKES deviennent aprés substi-
tution des formules ci-dessous .

Su _ O.V) _ V., aur
ox 3(L.x") L ax*
_92 - a(u*. V) - ,EE au
oy 3(L.y") L’ oy

ap 3(p*.p.Va) _ p.Vi gp*
ox d(L.x") 1 7 9xt

‘azu _ az{V,.u‘) _ V‘ azu"

3x? (L. x")? L? gx*
Fu _ F(v,.u") _ YV, #ur
ay.z a(L._V')2 12' ay,a
o . PVe
oy L dy*
o Ve av
oy L ay*
&v | V. &Fv
a2 12° ax*
Fv Y v
a:yZ La ay¢3
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Et finalement on a
1 du ., .. du ou* op* 1 Fut | P
L 5 vt Ut — + V., = - + . + )
v2'at ax* dy* ax* (V,.L/v) " gx*  ay*
";_.g+v,_av'+u._av*=_ap'+' 1 ] GZV'+B’V‘)
v: ot ay* ox* oy* (V,.L/v)  gx* o iadl
ou’ + oV _ 0
ax* ay-
L estimation de 1°ordre de grandeur permet de négliger
certains termes.
Soit 8§ 1 épaisseur de la couche limite
& << L
o(u*)--—1
o(x*)-——1
donc : [} (a"")———-l
ox*
du® + ..@.K: = 0O
ax* dy”
av*
donc : o { ) ———=1
. axt
G.H Page
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Et de méme

S
H
o‘-——“-g

ou’®
= . .dy"
ox* Y

donc : o v )~o (y*)
e = X
Y = 1
donc : o (y* )~ (&)
ou™y, ____. 1
O(al") 6‘
o (ZLy e 0 (TL) oo (L
ox* oy* &
o (EV )0 (B ymmmno (L
axc a},a . 61-

Négligeant les termes

épu: devant -
axa yt

Donec les égquations de NAVIER-STOKES simplifiées adimension-

nelles pour un écoulement stationnaire sont

u‘.y-rv‘..?.g: = —..Q.E:.q-l_azu‘
ox" oy’ Ix* R 5u¥
_32: = 0
ay*
du* v _ 0
axa ayt
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