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RESUME

Dans cette étude on a établi tout les éléments d'un code permettant d'approcher un
écoulement quasi-tridimentionnel d'un fluide compressible traversant la roue d'une
turbomachine . la méthode adoptée pour cette analyse est celle de CH. WU, qui se
base sur un découpage fictif de I'écoulement réel sur deux familles

de surfaces orthogonales.

ABSTRACT |

In this work we'll analyse all elements of code which permit the studie of a quasi-
treedimensionnal flow of a compressible fluid through a turbomachine .The method
used in this analysis is CH. WU's method, wich is based on a fictif subdivision of the
real flow to two flow orthogonal families of surfuces .
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CHAPITRE 0

Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La nature tridimensionnelle de I'écoulement d'un fluide dans une turbomachine
présente un degré de complexité tel qu'il est nécessaire de recourir & des
approximations congues de fagon suffisamment simples, mais conservant cependant un
caractére physique acceptable .

le but de notre projet est l'analyse d'un écoulement quasi-tridimensionnel d'un
Sfluide traversant une roue d'une turbomachine fonctionnant en fluide compressible,

parfait et réel .

L'étude proposée étant suffisammment générale pour que la géométrie de la
turbomachine soit précisée .

Le modéle retenu dans ce présent projet est celle de  CH.WU , qui se base sur la
décomposition fictive de I'écoulement tridimensionnel en deux écoulements
bidimensionnels sur deux familles de surfaces orthogonales.

L'analyse de [I'écoulement quasi-tridimensionnel permet de fournir des
informations aéro et thermodynamiques du fluide en chaque point de la roue de la
turbomachine, pour cela on a réparti notre travail selon trois grandes parties présentées
comme suite:

Premiére partie :

A son tour elle est divisée en quatre chapitres qui sont donnés par :

o Chapitre 1 : Consacré¢ a définir le modéle mathématique qui régit
Iécoulement  dans une roue de turbomachine et cela en se basant sur la
méthode St et S2 proposée par CH WU .

e Chapitre 1 : Dans ce chapitre on procéde 3 un couplage des résultats
obtenues dans chaque plan ( S1 et S$2 ), pour déterminer les différents
caractéristiques du fluide le long de la ligne moyenne . ~
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o Chapitre III : Traite I'étude des différents facteurs définissants la couche
limite.

» Chapitre IV : Englobe l'étude et la description des différentes pertes

induites par un écoulement dans une turbomachine, Ie Modéle développé est
le modéle de SODERBERG .

Deuxiéme Partie ;

Notre objectif dans cette partie est d'expliciter les méthodes numériques utilisées
lors de I'élaboration du programme de calcul pour I'écoulement .

Troisiéme partie :

Cette partie est formée de trois axes qui sont :
« Le premier axe englobe les applications numériques du programme.

o Le deuxiéme axe donne les analyses et les interprétations des résultats
obtenus .

» Le troisiéme axe : Récapitule toute l'étude sous forme d'une conclusion
générale .

A la fin de cette thése e lecteur trouvera les Annexes des chapitres: [, Il etIV . |
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Etude de Uécoulement tridimensionnel
par la modélisation de WU

ETUDE DE LECOULEMENT TRIDIMENSIONNEL
PAR LA MODELISATION DE WU :

L1 INTRODUCTION :

Le traitement numérique des écoulements dans les turbomachines par le caractére
tridimensionnel du probléme, est tres compléxe . :

La modélisation adoptée dans notre travail est celle de C./. WU, qui consiste en la
décomposition de I'écoulement tridimensionnel en deux écoulements bidimensionnels :

* Un €coulement qualifi¢ de " moyen " ( through flow ), dont la principale
caractéristique est d'ére i symétrie axiale, clest-a-dire qu'il admet une famille de
surfaces de courant de révolution (S2) (cf. fig. 1.a)

* Un écoulement de " grille ” ( blade to blade flow ),dont la surface de courant
(S1)est décrite dans la roue par I'ensemble des particules fluides se trouvant sur un
cercle concentrique 4 'axe de la machine (cf. fig. 1.b)
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1.2 ETUDE DE LECOULEMENT MERIDIONAL

1.2.1 HYPOTHESES

« Fluide parfait : Les forces de viscosité sont considérées nulles (u=0)
» Ecoulement stationnaire : La variation de toute grandeur dans le temps est nulle

)
("5‘;=0)

1.2.2 EQUATION DE CONTINUITE

L'équation de continuité en coordonnées cylindriques dans un repére relatif est
donnée par :

0 10 J
L LA 2 - (L1
”.,1,[‘”Wr]+”—,9 [F’Wu]+az[sz] 0 (8))
avec
Wr
W,

4

‘ /
en introduisant les dérivées spéciales dans (1.1) (voir annexe Z)
on obtient : :

“*[PfWr]+£[sz]= C(r,z) | .(1.2)
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1.1.2.3 EQUATION DU MOUVEMENT :

L'équation du mouvement est donnée par (voir annexe 1 ) :

20/W-WA(VAW )=VI+TVS (1.3)
avec
W : La vitesse de 'écoulement dans le repére relatif .
@ : La vitesse angulaire de la roue .
T : La température moyenne.
S : L'entropie .
I :Larothalpie
tel que :
I=H+arV,
et
2
H=h+ —I—%- +gz
avec

H : L'enthalpie totale .

Vu : Composante selon U de la vitesse dans le repére absolu .
h : Enthalpie statique

Projetons I'équation vectorielle (I.3) suivant les trois axes et introduisons les
dérivées spéciales, on obtient alors

RAE dW, aw,| 31 _3s
Bl (rv W. - =——+T—+F (1.6
r [6r(r U)]+ z[ oz or or or F (16)
d —-WLi(r Vu)+—&——a—-(r Vu)=Fy | : +(L7)
r or r o0z
oW, dW,| W, @ 21 _ 388
W r 2%z | M Vy)=——+TZ24F (L8
i ‘[az ar] raz(rU) az,az z (18)
avec
po__L 9Py




CHAPITRE I PAGE 7

Etude de 'écoulement tridimensionnel
par la modélisation de WiJ

1.2.4 EQUATION D'ENERGIE

L'équation d'énergie est donnée par (voir Annexe 1) :

ol o1

W —+W, —=
Toar 29z Q

introduisons les dérivées spéciales, en supposant que I'écoulement est isentropique
on obtient alors :

a1 o1
W, —+ W, == =0 (1.9
Tor Z52 : (L.9)

ou bien :

T[Wr'g—'s‘"’*'wZ@]:O "'(I.]O)
r oz

tel que le terme S représente la surface de courant .

1.2.5 EQUATION PRINCIPALE DE LECOULEMENT MERIDIONAL :

Pour un fluide non visqueux le vecteur force est normal 4 la surface moyenne de
courant S, donc il est normal a la vitesse relative W

tel que

ce qui nous permet d'avoir :

et

—

W:n=0

ce qui nous permet d'avoir :
Wl' nr +Wu nu +wznz = 0
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A partir de cette équation on définit deux angles # er A’ ,qui définissent la
forme locale de la surface du courant .

n, Fy
et
, ny; F
tgu’'=—2=-%
ny F
A
surface ds
A courant
0 .
N z
- -
Sasque Slasque
exterieur interieur
fFigl2.a
surtace de
courant
z
-— -
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La relation (1.11) s'écrit alors :
Wu =—Wr tgl'—WZtgu' "'(1.12)

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

Afin d'obtenir I'équation de la fonction de courant (d'aprés [1]),on introduit un
facteur d'intégration B de telle sorte que I'équation de continuité se met sous la forme :

0 F
5;[panw,]+a[prsz]=0 -+(1.13)

apres simplification on obtient :

0 0
;EE[PTWr] + E[sz] = —[

pW; B pW, aB] (1.14)

B or B oz

et finalement on aura :

C(r,z)= _[pW, OB Wy 6_B]

B ¢or B 0z

avec
_ Largeur circonferencielle du canal entre aube

Pas d'aube

B

12,6 INTRODUCTION DE LA FONCTION DE COURANT :

Péquation de C.H.WU [1] donnant la fonction de courant est la suivante ( voir
Annexe 1) :

=2 =2
oy vy

+ =q(r,z)
61‘2 322
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avece

_9v 3 (AR
q(r,z)= Ty In(pr B)]+ 2 3 z[ln(prB)]

_prB Q_Tés_wué(rvu)_F
W, !0r o8r r Or r

.+(L15)

127 CONDITIONS AUX LIMITES

La fonction de courant, doit vérifiée les conditions aux limites suivantes :

V2 -v¥1=q ’
avec
y1 : La valeur de la fonction de courant sur le flasque avant
{carter) _
yi: La valeur de la fonction de courant sur le flasque
arriére (moyeu)
q : Le débit massique .
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1.2.8 RECAPITULATION

Pour un écoulement stationnaire, parfait, axisymétrique et 1sentrop1que l'équation

de C.H.WU dans le plan méridional est :

=2 -y
oy oy

+ =q(r,z)
6r2 622

q(r,2)= %%éé—r[ln(p rB)] +~?-l!’——§-—[ln(p r B)]

_prB[él 98 _Wy 3(rvy) Fr] (L19)

or or r or

a,p ety sont donnéessuivant le domaine d'étude:
ae Enamont ou en aval de la roue

a=H (I'enthalpie standard)
=1
Y=0
be danslaroue:
a=1=H-ol (larothalpie)
avec '=rVg (I momentcinétique)
B=B (hauteurd'aube)
Y=F =Fy tg M
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~ 1.3 ETUDE DE LECOULEMENT AUBE A AUBE

On adopte les mémes hypothéses que pour 'écoulement méridional .

1.3.1 EQUATION DE CONTINUITE :

La position d'un point sur la surface est d'écrite par ses coordonnées m et r
(voir fig. 1.3.a et figl3.b)

on a
(o Jg . 0
—— =C0S0——+s3In—
om oz or
20) | 10
_._ln_=th=r___
Wg dm

I'équation de continuité est donnée par :

18 14 '
S [ Y 1/ _ Wi 14D Wnkn =0
rae(P 9)+r6m(pr m) P WmKnp

avec  kj : courbure de la ligne méridienne pp'

tel que :

ou b : hauteur d'aubages

or b= f{m)

d'oii I'équation (1.21) devient :

3 )
L (boWo)+-2—(bprWu)=0
ae(bp 9)+am(bpr m)

-(1.21)

.(1.22)
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1.3.2 EQUATION DU MOUVEMENT :

La vitesse I doit vérifier 'équation de mouvement simplifiée, de la forme :

VAW = [— a::ln -Wn Km]ﬂi] +-1~[-a?—n—(r Wy +O r? )]_1:2

r

+1[_§m_._3_(r wuer)}a - (1.23)

r 00 Jm

ce qui nous permet d'avoir (voir Annexe 1)

1[0Wm_a(rWu)}:2 or

or (124
il 20 om ®om (1.24)

1.3.3 EQUATION PRINCIPALE DE L'ECOULEMENT AUBE A AUBE

En introduisant la fonction de courant dimensionnelle, on obtient :

1 a[laq;}ﬂ F [ 1 6q1]+ or 1 oy _ _,  or

(o.-..-..-.-....
t680|p a0 | om|pbom| Ompbom "om
avec
Er——sinot.
om

L'équation de WU [1] s'écrit sous Ia forme :
1 &% Y 82 y 1 8(np)dy
2202 au2 2 86 88
r“900° m® r

_ ﬁwl-a(lnr) _ a[ln(p b)]}
6m|_ om dm

—-2pbasina

+-(1.25)
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1.3.4 CONDITIONS AUX LIMITES

La fonction de courant dimensionnelle y solution de I'équation différentielle
précédente, doit vérifier les condition aux limites du domaine d'étude.

Soit une surface S1 définie par la rotation autour de I'axe de la machine dune ligne
de courant méridienne, celle-ci se trouve découpée périodiquement par les avbages
dans la direction périphérique en domaine élémentaire (voir fig. 4).

H (&
r""__‘”\
M TN ;
T H\. \YH
" A
A B I
C D

szq

Compte tenue de la définition de y et si y; et w, sont les valeur de
" correspondantes respectivement aux limite FG et BC du domaine élémentaire, on doit
avoir :
debit massique passant entre BC et FG
P s

V2-V¥1=
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ainsi pour
¥1=0 surBC (a)
vy =1 surFG (b)
alors:

y2-wy=1 -++(1.26)

Les conditions (a) et (b) sont complétement équivalentes aux condition de
tangence des vecteurs vitesses a la surface des aubes :

o L'coulement est supposé uniforme loin & Famont 4H et 4 l'aval DE , et la

connaissance de W nous permet de connaitre les valeurs de la fonction de
courant sur ses frontiéres.

« On a de plus la condition de périodicité pour les deux domaines comprises entre
AB, HG et CD, FE qui se traduit par :

Vg =Vap +1
(L27) ..y HG "AB
Vpg =¥Ycp +!

1.3.5 CONDITION DE KUTTA-JOUKOWSKY :

En plus des conditions aux limites et les conditions de périodicité de I'écoulement,
la condition de Kutta-Jukowsky doit étre satisfaite, dont I'énoncé est :

Pour un écoulement de fluide parfait autour d'un profil dont l'intrados et l'extrados
se termine suivant une tangente commune, et la ligne du courant issue au bord de fuite
doit quitter ce dernier suivant cette tangente.

| Vérifier la condition de Kutta-Jukowsky sous cette forme pose un probléme dans

~ Je cas de profils a bord arrondi, ou en forme de diédre, et la position du point d'arrét
n'étant pas connue, une petite erreur commise sur sa détermination peut en effet
engendrer une grande erreur dans les résultats, 1l est alors préférable de remplacer cette
condition par une symétrie de la réparation des pressions ou des yitesses relative sur
I'intrados et l'extrados du profil, le plus prés possible du bord de faite.
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En résumeé pour un profil donné ,a un angle d'attaque donné, Ie fluide quitte le bord
de fuite sans perturbation si :

» Le bord de fuite est un angle fini, donc c'est un point d'arrét pour Vi = V3 =0

+ Le bord de fuite a la forme de biseau, les vitesses quittants I'intrados et I'extrados,
sont égales en module, et y sont tangentes a la ligne médiane.
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[.3.6 RECAPITULATION

L'équation donnant la fonction de courant dimensionnelle de l'écoulement dans

une turbomachine centrifuge dans le plan aube & aube est donnée par :

182y %y 10(np)ay
B3 .2 T YT 2 58 20
r~ 00 om r

i a\y[a(lnr) _8[mn(p b)]]

~2pbosina

om| dm om

en tenant compte des hypothéses suivantes :
+ Fluide stationnaire -(% =0

o Fluide non visqueux u=0

» Ecoulement adiabatique Q=0

» Conservation de la rothalpie 01=0

...(1.25)
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CALCUL QUASI TRIDIMENSIONNEL

IL.1 INTRODUCTION :

Aprés avoir déterminer le caractéristiques physiques et thermodynamiques de
'écoulement dans chaque plan (S1 et S2) on procéde a un couplage des résultats, cela
est possible en imposant deux hypothéses :

« L'axisymétrie de I'une des deux surfaces .
¢ La rugosité et l'uniformité du champ de vitesse .

1.2 CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE LECOULEMENT :

L'écoulement dans une roue d'une turbomachine peut étre déﬁm par les grandeurs
suivantes :

La vitesse relative .

La densité du fluide .
Le rapport de pression .
Le nombre de Mach .

* & & 9

A°/ LA VITESSE RELATIVE :

La vitesse relative suivant la ligne d'intersection des deux plans, aube & aube et
méridien, s'exprime par : '—

W=£;€7W1AVW2 (11.1)

avec |
p :est la densité suivant la ligne moyenne .

y1,y2 : sont respectivement les fonctions de courant
sur les deux plans aube a aube et méridien .
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I'écriture vectorielle de l'équation II.1 est donnée par :

[dy1dyy

dy1dy |

dz Or

AJA Y

dr 0oz
A ANAY)

or rdf

o |-

dy1dvyy

rd0 or
dyy oy

180 a2

¢z ro0 |

-++(11.2)

pour simplifier cette expression on adopte un certains nombres d'étapes :

+ l'écoulement dans le plan méridien ( plan axial ) se caractérise par :

« utilisons la transformation

qui conduit a la forme :

.‘?..‘l’.Z.:()
o6

h=r0

()

etenprenant h=h(xy) , r=r{xy) , z=zxy)

on aura .
Oyy _0vy10x 9y; 0y
dh 8x éh dy dh
oyl _9vy19x 09vy) 9y
or dx Or 0Oy Or
oy _0v19x 0wy dy
o0z dx 0z Jdy 0Oz

++(b)
(c)
(d)
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Idem pour la fonction de courant

Oyy _0w2 9x 0y dy

oz 0x 0z 0y 0z o)
oy 0Owyj 0x dyj dy

- + —— en f
or ox O0r 0dy Or )

En substituant les équations b,c,d,e et f dans l'4quation (I.2) on obtient :

(avi0x 2y 2y ava ox dypdy) |
0x Oz

Jdy 0z )\ 0x or Oy or
W _[8v19x 0w 0y dyp 0x Ow2 dy
1 dx or dJy or )\ 0x 0z Oy 0z

(HI.3)--- Wz |=—

wr| Pl_(9v10x 3w)0y| 0wz dx By dy
O0x ¢h Oy ohjA ox 8r "8y Or

[aw ox , dyj Q_y__)(awz ox 2y _c?_y_)
| i

ox 6h o8y éh )\ éx 0z 9Oy oz

C'est l'expression .de la vitesse relative suivant la ligne moyenne, qui a comme
module :

w:sz +W2 + w2
u Z T

B°/ CALCUL DE LA DENSITE

La masse volumique se déduit & partir du fait que la rothalpie se conserve suivant
tout le plans aube A aube, ce qui donne la conservation le long de la ligne moyenne,

entre un point "O" qui caractérise I'état de fluide amont ( Ip ) et un point ol on veut
avoir la masse volumique p. )
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ainsi
1=1g (1)
V2
avec I=h+—2—+er9 +(2)
2
2 a
vy—1 y-1

apres substitution de (2) dans (1) on aura:
2

h+%——+(ﬂrV9=h0+-Y-g--+mr0 Vgo (3)
AN
ce qui donne h=h0+m(r0 Vg—r V9)+[X(—;————Y2—] | --(4)

en sachant que l'équation d'état est donnée par :

y-1 -1
b _ (-—p—) dot h= ho(-‘—)——) «++(5)
hp \po PO

En remplacant chaque terme, dans I'équation (4), on obtient :

0 V'2

v-1 W2+V2+W2+2m(r VD-—er)
- r v &
(p] 147 1M21 0 0°0 0
0
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Les conditions en amont font que Vgo =0 ,ansi on aura la forme donnant la masse

volumique

Y-1 2 2
(i] =1+—---7’2"11v12 WLARACL) (6)

0 2
po VO

C°/ LE RAPPORT DE PRESSION

L'écoulement est supposé adiabatique :
pVY =ct® (1)
le rapport de pression 1 est définit par :

=L (2)
PO
avee

po : st la pression 4 I'amont (entrée)

donc 1 estdonné par:

)}
T=(L) .-(IL5)
PO

Le calcul de la pression & l'entrée est permis en appliquant 'équation de Bernoulli
entre l'entrée et l'infini ( fluide libre ), ce qui donne : .

_ 1 2)_ 1 2 2
Po—Pm+Ep(Wr)—Pm+Ep(Vw—-cor )

avec
Pw » Voo :Tepresentent respectivement la pression

-

et la vitesse du fluide 4 I'infini
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D°/ LA VITESSE DU SON :

La vitesse du son est exprimée en chaque point par :

a=yrT -+(1.a)
a= [Ppy= -+(1.b)
p

et agp -_:& .(2)
Mo

et d'autre part :
T

ag= [Py ~L ---(3.a)
PO

puisque tT() =1 on aura

ao = PO ._'Y._ ...(3_b)
J PO

ce qui nous permet de calculer la pression & I'entrée Py :

32

o0 | PO

po=| 2| L0 .-(4)
0 [Mo) Y

substituons I'équation ( 4 ) dans (1.b)

¢

v—1

a=20 .27 .-(116)
My

y~1

a=_93_0_[_2_) 2 - +(I1.7)
| Mp\ro




CHAPITRE IT

Calcul quasitridimensionnel

PAGE 25

E°/ CALCUL DU NOMBRE DE MACH :

Le nombre de Mach est donné par :

avec W: est la vitesse relative .

-(I1.8)
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ETUDE DE LA COUCHE LIMITE AUTOUR DE L'AUBE

I[il.1 NOTION DE COUCHE LIMITE

Dans la théorie des fluides parfait incompressibles, on avait trouvé que la
répartition des vitesses ou des pressions, la forme des lignes de courants était
déterminée par la géométrie des parois limitants I'écoulement et ne dépendait pas de la
nature du fluide étudié.

Si on étudie maintenant les fluides réels, donc visqueux, on constate que les
solutions proposées par la théorie précédente sont conformes aux données
expérimentales quand on considére des zones éloignées des parois, mais dans le
voisinage immédiat de celles-ci, elles ne conviennent plus du tout.

La notion de couche limite est trés importante (elle a été introduite pour la
premiére fois par PRANDTL en 1904 )car elle permet de donner une explication a de
nombreux phénomeénes de mécanique observés avec les fluides visqueux : résistance
aérodynamique, formation de sillage etc. ...,que la théorie des fluides parfaits ne peut
justifier. '

PRANDTL a montré que I'écoulement autour d'un solide pourrait étre divisé en
deux régions :

» Une trés fine couche au voisinage du solide ( Couche Limite ) o le frottement
joue un rble tes important .

» Une région extérieur a cette couche o, le frottement est négligé : Clest la zone du
fluide libre .

Ainsi PRANDTL a détaillé l'influence de la viscosité dans les écoulements a
grandes nombres de Reynolds et a montré que les équations de Navier-Stockes
pouvaient étre simplifiées et conduisent a des solutions approchées .

Contrairement a I'écoulement potentiel, le fluide ne glisse pas sur la paroi, mais
adhére a celle-ci . :
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1.2 HYPOTHESES DE LA COUCHE LIMITE :

Les équations de la couche limite ne sont autre que les équations de Navier-

Stockes pour un écoulement laminaire, en tenant compte des hypothéses
suivantes :

» L'épaisseur de la couche limite étant trés faible devant les dimensions de
l'obstacle, c'est 4 dire que 'on néglige I'épaisseur de la couche limite devant le
rayon de la courbure de la surface de l'obstacle .

o On admet que la composante V de la vitesse, suivant la normale est plus
petite devant U.

« Les dérivées par rapport 3 x sont petites devant les dérivées par rapporta y.

II1.3 SIMPLIFICATION DES EQUATIONS DE NAVIER-STOCKES

Supposant que la paroi ayant une forme plate qui coincide avec la direction ox, la

direction oy sera perpendiculaire 3 celle-ci

Les équations de mouvement pour un écoulement plan s'écrivent :

« suivant I'axe des X :

pu_ du_ du_ op [62u+62u]

—tu—+
8x2 6y2

+ --«(HI.1
ot 0x vay ax Y (HL.1)

« suivant l'axe des Y :
2 2 :
2‘i+u2+vﬂ=—a—p+y 9 v+-‘?--~1[- _ +(11.2)
ot ox 8y Oy |ax? ay?

» l'équation de continuité est donnée par :

ou_ % o .+(111.3)
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Les équations de Navier - Stoks dimensionnelles pour la couche limite laminaire,
et un écoulement stationnaire sont ( voir Annexe 2);

du Jdu _16p+ 2% u

U——+y—= y ---(I11.4)
dx dy pox 6y2
tel que
op
- 2P (L5
2 (m. )
| du dv
LA TA ) - (I3
ox Oy (He.3)
avec '
y=0;u=v=0 (absence de glissement entre le fluide et la paroi)
ct
u=vg (x,t) (lorsque y tend vers I'infini) .

II1.4 EPAISSEUR DE LA COUCHE LIMITE :

Quand on se déplace sur une perpendiculaire oy 4 la paroi, la vitesse U se
rapproche assez rapidement d'une maniére asymptotique de celle qui régne dans le
fluide libre .On peut alors considérer 'épaisseur de la couche limite comme étant la
distance :

8 au del de laquelle %)) 0.99 .

1

Mais cette frontiére est difficile a déterminer expérimentalement car le gradient

0 : : : . .
, —é—g-y est faible, aussi préfére-t-on retenir, pour caractériser I'épaisseur de la couche
y

limite, des échelles susceptibles d'étre définies avec davantage de précision .ce sont les
~ suivants :
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- Epaisseur de déplacement :

& u
81=] 1-——6—— dy +++(111.6)
0 6

- Epaisseur de quantité de mouvement

o
eszi{r—Ji)dy w(M1.7)
_ - Epaisseur d'énergie cinétique :
8 v [uf (g
8g=|—1-1—1] |dy ---(1I1.8
oUei \Ue |
REMARQUE ‘

A la limite extérieure de la couche limite la composante U devient égale 4 U(x.t),
ou le gradient de vitesse tend vers zéro .

L'équation de Navier - Stockes se simplifie a :

dUg __1dP (111.9)
dx pdx .

Ug

l'integrale de cette équation est

I"+%¢3U2 =ct® | (111.10)
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C'est I'équation de Bernoulli le long de la frontiére de la couche limite .
En injectant I'équation (II1.10) dans I'équation (II.4) on aura:

2
28U  dU aUg 82U
—ty——I=pU .11
p[u ox vay) Pre ox Th 8y2 ( )
2u_du_,
=0 HI.12
ox By ( )

1.5 CALCUL DE LA COUCHE LIMITE
I.5.1 DEFINITION DE L'EQUATION

Le systtme d'¢quations II1.11 et II.12 peut étre résolu par des méthodes
approchées utilisant 'équation de VAN-KARMAN qui est obtenue en intégrant les
deux membres de I'équation II.11 entre la paroi ( h=0 ) et une hauteur h=H supérieur
a I'épaisseur de la couche limite :

H
}f( ou , ,ou Baug) S AL N IRE)
y=0 0x 6y 0 p _an
2 .
u 1| ©Su Ju
Ly —ydy=—fp-| -uo-
Py=08y P Yly=H Yly=0
avec
Ju du
n—— 3 o

Sont les forces de frottement par unité de surface 1'une au point y=H du fluide,
qui est nulle, et I'autre sur la paroi .

h ]
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En injectant ce terme dans le second membre de I'équation (I11.13) , on obtient

H
| (u-‘?—u+ v-?—l-l-—Ug ij—Ui]clyz—zg— --(1.14)

Cette équation peut éire valide aussi bien pour un écoulement laminaire que pour

un écoulement turbulent A condition que U et Y désignent les moyennes des
composantes de la vitesse .

d'aprés I'équation (II1.12) on a:

y
V=- | —a—Edy

yzoax

Remplagant cette I'équation dans (111.12), on aura

avec les conditions aux limites suivantes :

y=0; u=0,v=0
y=H; U=Ug

En integrant le terme par partie on obtient : '-

Hisgu Y o H (3 H( gy
| “a—u éﬁ dy=-Ug | [_5}_‘_)@_ J (ua— dy
y:O yy=0 X y:O X = X
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d'ou
H 3
[ (zl,@_uefy_"ue__v_e]dy:m
y=0 ox ox ox p
et finalement on obtient :
H
| ;—[u(Ugmu)]dy—!-d— ?[u(Ug»—u)]dy=Eg +(11.15)
y=0 X d X y=0 p

En faisant tendre H vers l'infini, on peut déterminer les ¢épaisseurs qui sont
exprimées dans (I11.6) et (I11.7), et par sibstitution dans I'équation I11.15 on obtient :

p 0dx ( 1) 9 dx ( )

cette cquation différentielle du premier ordre, est appelée " E(juation intégrale de
Kérmén "

IIL.5.2 METHODE APPROXIMATIVE DE A.TH.VON KARMAN
ET K.POHL HAUSSEN POUR LES ECOULEMENT BIDIRECTIONNELS

Pour intégrer I'équation ( III 16), Paul Haussen a proposé la fonction de vitesse u
sous la forme suivante

—9'—=an +b112 +cn3+dn4
Yo

avec
n= yﬁ(x) : La distance adimmensionnetle & partir de 1a paroi .

8(x) : L'épaisseur de la couche limite au point considéré .
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Les conditions aux limites sont :
. Y=0;u=0
2
y 0 u_lg_R:_U dUg

a2y—pdx 9 ax

. y=0;u=Up

I'équation du moment (111.16) peut étre reécrite sous la forme condensée suivante

{13]

4z _F(K)

cz_ (117
dx Ug ( )
avee
2
k=946 ++(II.17.2)
v dx :
2 .
=9 -«(TL.17.b)
\%

2 3.
Fk)=2| L. A _2 2—“6A+( 2,1 )A2+ a +-(H1.17.¢)
315 945 9072 315 (945 120 4536
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en combinant les équations (II1.7) et (II1.8) avec le I'équation (Iil.a) on obtient

0 _37 A A?

- = (1117,
& 315 945 9072 (HL.17.4)

2
C'est une équation différentielle non linéaire,du premier ordre d'inconnue z= Sl

\
en fonction de 1'abscisse curviligne X

HL.6 SOLUTION DE LEQUATION (HI1.17)

Avec les valeurs initiales [13]

_ kg _0.0770
Ugo Upo
U
4z} 0.0652 260
dxjy U490

I'équation (111.17) peut étre intégrée, & partir du point d'arrét pour lequel, A=7.052
et ko = 0.0770, jusqu'au point de décollementd t=0 (A =-12, k=-0.1567)

1.7 COUPLAGE CALCUL DECOULEMENT AVEC COUCHE LIMITE :

Connaissant les coordonnées des canaux pour un écoulement parfait dans les deux
plans, on supposera que les épalsseurs 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 but est de déterminer le canal réel, en négligeant le décollement de la couche
limite, qui apparait sur l'extrados de l'aube.

L'épaisseur de couche limite en aval du point de décollement, est obtenu par
extrapolation linéaire .

Apres avoir calculer I'épaisseur de la couche limite sur les pa.rons on le retranchera
du canal parfait pour chaque plan .
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IIl. 8 RECAPITULATION
Pour le calcul de la couche limite on considére -

» La répartition de la vitesse U,(x) et ses dérivées qui sont données en fonction de
l'abscisse curviligne, elles sont calculées dans les deux plans .

+ L'intégration de I'équation (II1.17) nous permet de déterminer Z(x), et le second
facteur K(x), ce qui conduit au calcul de 6 (x) d'aprés I'équation du premier
facteur de forme A(x) .

. L'¢paisseur de la couche limite &(x) est déterminé i partir de I'équation
(IL17.d)
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ETUDE DES PERTES

IV .1 INTRODUCTION

Naturellement, si on veut considérer le fonctionnement d'une turbomachine, il
faudra faire I'analyse des différentes pertes.

On peut regrouper les pertes occasionnées dans une turbomachine en sept
principales pertes : (voir Annexe 3)

« pertes par profile

» pertes par ¢coulements secondaires.
pertes par fuites ,

pertes par ondes de chocs.

pertes par incidence .

pertes par blocage .

IV 2 ETUDE DES DIFFERENTS MODELES :

Pour arriver 4 une bonne approximation des pertes occasionnées dans une
turbomachine, plusieurs modéles ont ét¢ proposés,dont on cite :

» Le modele de Soderberg .
+ Le modéle de W.R. Howthorne .
» Lemodéle d'Ainley

Le modele utilisé dans notre étude est le modéle de Soderberg, qui regroupe I'étude
de toutes les pertes,
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IV.3 DESCRIPTION DU MODELES DE SODERBERG -

L'idée est de regrouper toutes les pertes induites dans une machine dans un seul
coefficient qui est fonction des variables :

8 H t
=f} -,R T, «-(IV.3.
g (l ek e) (IV.3.2)

tel que :

iy
P

S:..t_
1

avec
t :¢paisseur de l'aube
1 :lacorde
R @ : nombre de Reynols
H : hauteur d'aube
b : pas d'aube

_ Plusieurs tests ont été effectués pour aboutir & une expression analytique, qui
donne un coefficient :

S
| Cy =2 (—g)(tg oy +1g al)cos2 o) -+(IV.3.b)

¢ Re<10° et %5[3,1]
avec I'hypothése d'un angle d'incidence nul le coéficient de perte nominanal &,

est exprimé en fonction de la déflextion et le rapport ]t- sous la forme :

4 .
E= Ya;¢e | -+(1V.3.c)
i=0
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tel que ;

s €[0.1,0.9]
et

a0 =0.868982 - 8.03124 -s +19.586-52
a, =-0.05639 + 0.0522925 -5 -1.2043-5°

2, =0,0015 - 0.0132514-5 +0.028956-5°
ay =-1.71902-10 +1.47994.10% .5 -3.1.104 .42

2, =7371510"% -6.23-107 -s +1.2849-10°0 .s2

o« Pour Rg< 10° et %»%
Le coéfficient de perte est donné par :

g =(1+g)(0.975+0.075-%)-1 ++(IV.3.d)

e Pour R>10°
le coéfficient de perte est donné par :
S
107

&m =
Re C

£ | {1V 3.€)

avec Rg : Le nombre de Reynolds au col .
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IV 4. APPLICATION DU MODELE DE SODERBERG

Vue la simplicité de la mise en oeuvre numérique du modéle de Soderberg qui
présente les deux principaux avantages :

» toutes les peries sont assemblées dans un seul coefficient .
» L'existence des formules empiriques des coefficients de perte .

On a choisi ce modéle en suivant les étapes suivantes :

a- calcul de I'enthalpie 4 'entrée de la roue
b- calcul de I'enthalpie 4 la sortie de la roue .
¢- calcul de la vitesse en chaque noeud

1V.4.1 CALCUL DE LENTHALPIE A LENTREE DE LA ROUE:
L'enthalpie est donnée par la formule :

h%cpT o .-(IV4.2)
cp : estla chaleur spécifique (supposée constante)

Y
c =——R «-{1
p =5 (1)
et
PV=mRT -+(2)

En introduisant (1) et (2) dans (IV4.a) on obtient :

hy =_T_1_fi -(IV4.b)
y-1p
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IV.4.2 CALCUL DE L'ENTHALPIE A LA SORTIE .

L'enthalpie 4 la sortie est donnée par :

hy =h;j-Ah (IV.4.c)

avec: Ah : Chute d'enthalpie

Le coéfficient de perte pour un rotor est donné par :

w2

£ = 2 (IV.4.d)

2 (hy—h s)
avec .|

. t
£ : estlafonction deT et €

£ : estladéflexion
£=0;+a,

ainsi on aura |

Wy =28 -T_(EI——P—fl) (IV.4.€)
Y- py P2

cette formule nous permet de calculer la vitesse relative a la sortie de la roue .

On suppose que la chute d'enthalpie est linéairement distribuée suivant Ia ligne
moyenne, cette supposition est justifiée par le fait que le coefficient de frottement est

supposé constant

La distribution des vitesses suivant la ligne moyenhe est possible en faisant une

interpolation linéaire suivant la longueur de la ligne moyenne .
La formule d'interpolation est donnée par :

W =W +§L£(w2 -W) (IvV.4.£)

avec |

E

L : lalongueur de Ia ligne moyenne .

A L: la longueur curviligne entre I'entrée et le noued, 14 on calcul la vitesse .
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Etude des pertes

V.5 RECAPITULATION

Une description éxacte d'un écoulement dans une turbomachine ne peut étre
possible sans l'introduction des pertes .

Le modéle appliqué est "modéle de Soderberg ", qui nous permet de calculer la
vitesse relative dans chaque noeud de la ligne moyenne (en utilisant I'équation VL4.f )
et ceci apres la détermination de la vitesse d'entrée ( en utilisant I'équation V1.4 ¢ ).



CHAPITRE V
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PARTIE NUMERIQUE

INTRODUCTION

Pour la résolution des équations aux dérivées partielles du second ordre et
elliptiques, on peut approcher les solutions selon trois méthodes : la méthode des
¢léments finis, Ja méthode des différences finies et la méthode intégrale . Dans notre
approche, on a adopté la solution en discrétisant nos équations en différences finis .

V.1 DESCRIPTION DES MAILLAGES UTILISES :

Le choix du maillage est fait suivant la précision voulue du calcul dans un
domaine bien précis .Les types de maillages utilisés sont :

» Maillage rectangulaire droit .

» Maillage rectangulaire incliné .
« Maillage curviligne .

V.1.1 DESCRIPTION DU MAILLAGE RECTANGULAIRE DROIT :

Vue l'uniformité de la distribution des noeuds dang les deux domaines : entrée et

sortie, le. maillage rectangulaire droit donne une précision acceptable du calcul
d'écoulement .

La détermination des différentes dérivées partielles en chaque noeud consiste a
faire un développement de Taylor d'ordre deux ( pour la fonction de courant ) .

j+i

i-1
j-1 i i+l

fig V.1 schéma du maillage
rectangulaire droift
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Les dérivées utilisées sont discrétisées sous la forme suivante -

ay| VY |i+1,j“\!’ |i-1,j

0x lJ— 2Ax

6‘_Wi LY vl

oy 1 ; 2Ay
%y =‘"li+l,j+w|i-l,j_2"’|i:j
6){2 i (Ax)2

2y| _Yhgatvham2vl
ay2 1,] (AY)z

Py | Vv |i+1,j+l_"’ |i+1,j—1+‘4’ |i—1,j-1“" |i—1,j+l
ox8y | . 4AxAy

L}

V.12 DISCRETISATION DU MODELE DE MARSH ;

Deux types de maillages sont utilisés pour I'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
dérivées se fait en faisant un développement de Taylor d'ordre quatre et on obtient un
systéme de dimension 9X9 .

Bl
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Bj+2 i+l j
7

fig V.2 schéma du maillage
curviligne

les dérivées sont discrétisées sous la forme suivante [23]
|

d ) _
-E;i,j=xpsnlwli,j+xpsx2\p|i’j +xp5131p| i +XpSl4\|;| -2 +xpsxsw’

+xpsi6w|i j+2+xpsi7w|i+1j + P818\|;| +xpsn9\p| +xp5110w| 11
owl 1T

y] Gl OV 2l vl o

62 Y
6x2

. = xxpsnlq;li’j+xxp312 Wli,j-l-l +xxPSl3W|i+l,j—1-+ xxpsi4d wli—Z,j
i,j
+xxp315\yl. : +xxp316\y|. : +XXPSITwIi+1,j+]+).(xPSlswli+l,_1

+xxp319\p| +xxps110w| 1,j-1
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2

R I[

1 =5 -2wl vl v ]

ay?f; KL R TR LI

2

oc vy . .

axay“._xyp31lq;|i’j+xyp512q;|i, + Xypsi q;l ; +XYPSI4\|;L 2]
i,j
+xyp515q1|i’j_1+xYPS’6‘|"i,j T Xypsi W‘1+I +l Si8w|i+1,j

+Xypsi9 y Ii—l j+xypsi10q; liml i1

B°/ MAILLAGE RECTANGULAIRE INCLINE :

C'est un cas particulier du modéle de Marsh qui consiste 3 transformer le domaine
réel en un domaine rectangulaire incliné, l'inclinaison des droites paralléles doit étre
choisie suivant le type de la machine ( type d'écoulement ) . Les hypothéses de travail
sont : '

* Le pas suivant X est le méme noté (1)

 Le pas suivant Y est le méme noté (k)

« Les lignes sont paralléles et de méme pente .

JSig V.3 schéma du maillage
rectangulaire incliné
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On aboutit par suite & un systtme de variables différentielles donné par les
expressions suivantes
oy 1
‘é“;i J _5[3(]+e)wll,_]+2qlll+1,j+w|l“2,J_6‘I’|i“1,J
"8(6‘”,i,j+1"2“’li,j-l""li,jn)}
oyl 1 ’ B —ul ]
ay) j’"“éi[ USSR R RV
& v ! 2 +e2)(y] +y).
5| =2 1+ere "’Ii,j+ e+e” N vl st vl joq
ox i |
—E(‘"li—l,j~1+w|i+l,j+1]+(l+8)(wli+1,j+wli,j—1)]
2
6 w| 1 ]
2] 2 [ 29 ¥l vl g
o7l j
,
2| _ 1 ( )-( )
= . . +\u._ . =1 Wi .+l|]|._
axdy| . 21kL Vst jertvhiog o i1, Vi1,
i} :
(1+28)(‘l’|i,j+1*"’|i,j—1“2“’|i,j)]

avec
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V.2 DISCRETISATION DES DEUX ECOULEMENTS :

V.2.1 DISCRETISATION DE L'ECOULEMENT MERIDIONAL :

Le maillage utilisé est curviligne puisqu'il s'adapte & la géométrie du canal .On fait
une transformation du domaine réel au domaine fictif, ou les coordonnés des noeuds
sont choisies arbitrairement par un Jacobien .

soit la fonction f=fz,r) avecz=z(x,y)etr=r(x,y)

alors
(of 1[afar af or
dz J|9xdy 0Oyox
4
of 1198fdz odfoz
s J|I0xdy 0yodx
avec

J_azar_giaz
0x0y O0Oyodx

aprés substitution de chaque terme des dérivées discrétisées du domaine
curviligne, dans I'équation de WU ( dans le domaine méridional ), on aboutit a la forme
suivante :

cl\yli’j+c2 w|i+1,j + c3w|i_1,j+c4\pli_2jj+ cs‘?ii,j~l +cby 1 .+1+c7\p

1,] i,j+2

°8"’|i+1, j+1+°9“’li+1, i-1 +°10wli—1,j-1 =40
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V.22 DISCRETISATION DE L'ECOULEMENT AUBE A AUBE :

Le maillage utilisé est un maillage rectangulaire incliné, car il s'adapte 4 la forme
du canal

on fait le changement de variables suivant -

h=r0
. r
sing = ——
Am
Z
cosQL = ——
Am

et en négligeant la courbure du plan devant Ia longueur du canal

x=h
y=ycosa

donc, on aboutit 4 une transformée de I'équation de WU, qui est sous la forme :

2 2
—(-3—‘—"—+cos2(1?--—g’—=—2bpmsina=A%—w—+B—a—‘£+C

ay? o x y  0x

avece
A= j—y(mp))

B= cos:Z a-ﬁn(ln(p—b))
ox r

C=-2pbosina
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I'équation discrétisée est :

|
W,i’j= (CI +a1)[(32 —02)WII’J+]+(33 —C2 -04)w,i,j_1-—C3 wli“"l,j‘"l

~c3 w’i+1,j+l +(as —-c4)w|i+ 1,j*a4 ‘\",i,j+2+36 “"i-—2,j+a7 w|i~'l,j+c]

V.3 CALCUL DE LA DENSITE

De la conservation de la rothalpie, suivant une ligne de courant dans le plan
méridional, et suivant toute la surface aube 3 aube
On obtient la formule donnant Ja densité :

v—1 2 2 2 0
[_R_} —1+T"1M2 l_Wr +Vg +W; +2co(r0 Vo “”VG)

0 2
po VO

V.4 CALCUL QUASI TRIDIMENSIONNEL :

o La vitesse suivant la ligne moyenne est donnée par :

W:-l—\“?wl,\i"?wz c-(1L1)
p :

« suivant la ligne moyenne, la densité est :

1

1o Py ly—1
p=py|1-L=2 1W2-QY
o0 2v 7 p,
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» aprés llinitialisation de la vitesse et la densité, la convergence est vérifide

simultanément sur les deux grandeurs, une fois la convergence obtenue, on calcul les
autres paramétres de I'écoulement .

V.5 CALCUL DES CANAUX REELS DANS LES DEUX PLANS :

 plan méridional :

Le canal méridional réel est obtenu en retranchant la surépaisseur de la couche

limite sur le moyeu ( en négligeant I'engraissement sur le flasque devant les pertes par
fuite ), du canal parfait.

« plan aube 3 aube :

Le plan réel aube 2 aube est obtenu en retranchant la surépaisseur de la couche
limite sur I'extrados et I'intrados, du canal parfait .

V.6 CALCUL DE L'EPAISSEUR DE LA COUCHE LIMITE ;

L'épaisseur de la couche limite est obtenue par la résolution de I'équation :
dz _F(k)
ox U
: Q0

qui permet de donner la forme de I'épaisseur de la couche limite sous la forme :

37 A a?
315 945 9072

b _
3
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V.7 METHODE DE RESOLUTION

Les fonctions de courant exprimées en chaque point du maillage, forme le systéme
d'équations suivant : .
[A){w}=[B]

dont la dimension est égale au nombre de points du maillage contenu dans le
domaine .

la résolution de ce systéme utilise la méthode itérative de relaxation, en appliquant
la formule : ‘ |

Vij TVij

n+l _ _n n

- n n n n n n n
Yij =i Vieni *oienj Vienj e Vi o i

i1 Vi1 7P

Dn ‘V:_wn"rl_wn

) étant un coefficient de relaxation

» Choix du facteur de relaxation :
Le facteur de relaxation joue un réle prépondérant dans la convergence de la
méthode de relaxation, pour le calcul des fonctions de courant on choisit un coefficient

compris entre 0.01 et 0.1 tandis que pour le calcul des densité on a introduit un
coefficient de relaxation variable .

V.8 CONVERGENCE DU CALCUL :

Pour la convergence on a utilisé la notion des erreurs relatives, donc la solution est
- considérée stable si la somme des écarts entre les potentiels correspondants 4 deux
itérations consécutives, est inférieure 4 une valeur prés définie ¢

Z(Wn+1“‘l’n-) < & .

i,] 1,]

i,j
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ANALYSE DES RESULTATS

Les résultats obtenus dans le plan aube a aube sont conforme a la réalité, ceci est ¥
Justifié par le fait que : le plan aube & aube presente une géométrie simple ( une -
canalisation de déviation ), donc le taux de compression doit subir une trés légere
augmentation ( de 0.98 4 1.03 ), de méme pour la densité, alors que le nombre de
Mach, est trés stable (on a des variations de I'ordre de 0.01 entre les ligne iso-Mach ).

Pour le domaine méridional le nombre de Mach est décroissant suivant la corde
Jusqu'a la sortie, contrairement 4 !a variation de la densité et le taux de compression .

D'aprés les résultats obtenues, on peut affirmer que les meilleures conditions de
travail sont au voisinage du nombre de Mach d'entrée M = 0.6 , car celui ci donne un
meilleurs taux de compression et vient juste avant l'apparition de la saturation de
I'écoulement , qui apparait de fagon clair appartir d'un Mach d'entrée M = 0.8 , cette
remarque permet de classer les résultats suivant deux catégories : avant saturation et
aprés saturation .

La premiére catégorie : avant saturation pour des nombres de Mach variants
entre M=0.1 2 M = 0.6, on remarque une augmentation du taux de compression et de
la densité, alors que le nombre de Mach pour M = 0.2 e¢ M = 0.4 montre une
survitesse 4 lentrée dQ A un transfert énergétique, tandis que pour M = 06 la
répartition du nombre de Mach, donne une distribution réguliére et continuellement
décroissante . '

La deuxiéme catégorie : aprés saturation, elle présente une forte saturation de
I'écoulement, aprés une légére augmentation du taux de compression.

la saturation est donnée comme suite :

» pour M= 0.8 : Elle apparaita 40 % de l'entrée .
« pour M=10 :Elle apparaitda 25% de l'entrée .
« pour M=12 :Elleapparaita 23 % de l'entrée .

Et on remarque également un mauvais transfert énergétique .é l'entrée et une
distribution quasi-constante du nombre de Mach ( autour de 0.4 ); il en est de méme
pour le taux de compression qui reste proche de F'unité.
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Concemnent le calcul de la couche limite les surépaisseurs dfies 4 la couche limite
sont presque invariantes, pout le plan aube A aube ceci est dfie 4 la variation limitée des
vitesses ( du nombre de Mach ) 4 l'intérieur du canal, pour ce plan la couche limite est

tres fine sur l'extrados, mais on peut remarquer des variations de cette surépaisseur
d'une application 4 'autre .

Pépaisseur de la couche limite la plus importante avant saturation est celle
correspondant 4 l'application ou M = 0.6,

L'analyse des caractéristiques de I'écoulement dans le domaine réel se fait a travers
deux zones du domaine :

De lentrée au col ( contraction maximales de la veine fluide ), le taux de
compression varie lentement en premier temps et de fagon accélérée a Fapproche du

col, puis décroit jusqu4 la sortie par contre, le nombre de Mach decroit lentement
avant le col et varie d'une maniére accélérée aprés le col.




APPLICATIONS I




Coordonnée azimutale TETA (rd)

3.00 —

2.00 —

1.00 —

0.00

Profil d'aube utilisé dans le calcul
aube & aube

l ! | ! 1
0.10 - 0.20 0.30

coordonée meridional

FIG



Application N° 1

Avec les conditions d'entrée
Le nombre de Mach : 0.2
Le débit: 6.2592 m3/s

| La vitesse de rotation : 1000 tr / mn
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Filé 17

Repartition du toux de compression
dans le canal meridional parfait
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Repariilion de la densite daons . Raeportition ds la densile dons
le conal meridional parfait le cang! meridional reef
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Reportition du Mach dans Reportifion du Mech dans
le canal meridional pariaft ie canal meridional reel
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Application N° 2

Avec les conditions d'entrée

Le nombre de Mach : 0.4

Le débit: 12.5185 m3/s

La vitesse de rotation - 1000 tr / mn
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:l Application N° 3

Avec les conditions d'entrée
Le nombre de Mach : (.6
Le débit: 18.7778 m3/s

- La vitesse de rotation : 1000 tr / mn
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Repartftion du Mach dans Reportition du Moch Dons
is cannal meridional parfoit le plan meridonal real
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Application N° 4

Avec les conditions d'entrée
Le nombre de Mach : 0.8
Le débit: 250370 m3/s

" La vitesse de rotation : 1000 tr / mn
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Reparfition du toux de compression
dans le canal aube o gube parfait
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Repariition de la densite dans Repapriition de lo densite
le conal aube a aube parfait . dons le conal aube a aube reel
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Repartifion du Mach dans

Reparfition du Moch dans
le canal cube o aube reel
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Repariticn des lignes ds couranl
dant la canal meridiona! porfait
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Repariifion du toux de compression

dans le canal meridional parfait
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Repariifion du taux de compression
dons fe canal meridiongl reel
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Repartition de ta densfte dons
ie canal meridionol parfaif
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Reportifion de lo densiie dans

le canal meridional reel
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Repartition du Mach dons Reportition du Mach dens
le canal meridional portait le canal meridional reel
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Application N° 5

Avec les conditions d'entrée
Le nombre de Mach : 1.
Le débit: 31.2963 m3 /s

* La vitesse de rotation : 1000 tr / mn




FIG V.1 Description des donaines
de calcul
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Repartition du toux de compression
dan le cenal aube a oube parfait
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Repartition du toux de compression
dans le canal avbe ¢ oube reel

Senm "
840 410 49 Q11 QIZ Q37 03 G O Oi4 Q15 G135 Q18 DB D7 &IF O O0i8 M oM om o QX &n o
m T Lo T L) L) T T T T L L) L T T T L T T T T w
o o
") 0
aar oy
o oM
Eon 0z
=4
1]
En.u -
—
et a1s
o1z 17
am | a0
o - [.1:.3
ags - an
oo e | 1 i L 1 1 L L ] L 1 L L H i L L 1 1 1 1 L [ 77
040 G0 4lt LN Q12 Q12 B33 I QM O OI5 0I5 QM GI6 GI7 Q17 O3 Q15 AW QW GE 0X O oN an



L% &1 &1 4 292 813 o1

Repartition de la densite dans
le canal aube © aube parfait
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Repartition du taux de compression
dans le canal meridional parfait
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Reportition du Mach dans
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Application N° 6

Avec les conditions d'entrée

Le nombre de Mach : 1.2
Le débit: 37.555 m3/s

- La vitesse de rotation : 1000 tr / mn




FIG V1.1 Description des donaines

de calcul
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail nous a permis de donner une analyse et une éxploitation
rationnelle du modéle de C.H.WU, des écoulement dans un compresseur d'aviation, de
type centrifuge, les résultats obtenus permettent d'avoir une distribution logique des
caractéristiques aéro et thermodynamiques du fluide.

En conjuguant ces résultats 4 une étude des pertes, et 2 un calcul quasi

tridimensionnel, on peut donner la distribution réelle en chaque noeud de I'éspace du
canal de compresseur .




ANNEXE |

Analyse des écoulements
aube i aube et méridien

INTRODUCTION DES DERIVEES SPECIALES DANS LES EQUATIONS
PRINCIPALES

la résolution des équation de continuité, mouvement et énergie en
bidimensionnel, nécessite l'introduction des dérivées spéciales afin de prendre en
considération l'effet géométrique tridimensionnel.

Pour une grandeur quelconque , les dérivées spéciales sont définies par :

|
|
‘% |
0q_9q_nr 04 |
or Jdr m, 00

9
dq _8q ny dq

‘62 oz mg 00

L1 INTRODUCTION DE LA FONCTION DE COURANT :

Dans I'écoulement méridional, les coordonnées r et z sont suffisantes pour
définir n'importe quel point du plan (S2).

L'équation de continuité est donnée par :
] d
—(rpBW; )+—(rpBW, )=0
or (rp r) a2 (rp z)

on a par contre :

oy
—=rpBW.
or PEW

oz



\
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~ des équation (I.17) et (1.18) on obtient

"y oy

=—(rpBW —(a.l
8r2 Br(rp Z) (a )
Y. ¥ ppw) - (a.2)
oz oz

Féquation (a.1) donne :

o _ _
E-w, S epB)+(pB) L -(ad)
d'ol on obtient :

W, 1 3y
or2  1pB 52

W, L fin(epB)] (et

de méme l'équation (a.2) donne :

2

0° vy 0 0 Wy
LY wl(rpB B (a5
2w 2 ro8)s (rom) 2 35
— -—-2 —
oWy 19 ll’—Wrﬁ—[ln(rpB)] ---(a.6)

oz rpB 5,2 Dz

Afin d'obtenir une formulation de I'équation de mouvement radial en fonction du
courant, on substitut les équations (a.4) et (a.6) dans I'équation (1.6) ainsi on obtient :

v 32 3 152
1 %y B 1 o7y 9

~ ~ Wy —{In{r p B}| - —— ~Wr—]{In(rp B
B a2 r 57 (n(r o B)] 5B 5.2 rar[ (rpB)]

1| 31,38 Wyolr u)+Fr
or or r or
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on aura aprés calcul, le Laplacien de ¢ sous la forme -

62\;; 62\|1 6lp6 v 8
52 8z2 P 6r[ln prB)]+-——~é——[ln(prB)]

prB o1 .88 Wy (Tvu)
_PrBiol ~F ...(q.
[ar Jor t or d @7
62“, 32\1! 3y a[m( rB)]+§_‘£_a_[1n( r B)]
or2  ag2  orart PP g e
3 3 (rv
prB[31 38 W, u)_FZ (a.8)
W |8z Oz r dr

Les €quations (a.7) et (a.8) sont deux formes de I'équation de WU, cela nous
permet dutiliser Fune des deux formes, pour obtenir une solution de la fonction de
courant, qui satisfait toutes les équation gouvernant l'écoulement réversible sur la

surface de courant moyenne, les derniéres formes de I'équation principale de WU sont
tdentiques par suite on a

prB 31 _.BS Wg‘ a(r Vu)
or or r or

_prB ?_I__T_G-S__Wuﬂé(rvu)__F
W, [0z Jz r or. z

En plus des hypothéses prises précédemment, on considére l'axisymetrie des

surfaces de courant, ainsi les dérivées spéciales coincident avec les dérivées partielles,
et que I'évolution soit isentropique.

»
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Compte tenu de toutes ces hypothéses I'équation de CHWU [1] ,donnant la
fonction de courant est la suivante :

22 22
oy 9wy

+ =q(r,z)
6r2 622

avec

q(r,z)= %—‘:iga;[ln(p r B)]+%—}5§£[ln(p r B)]

prB{ 81 .88 W, é(rVu)
- —=T—- ~E --(1.19
W, [6r dr r Or r (119)

1- INTRODUCTION DES DERIVEES SPECIALES DANS L'EQUATION DE
CONTINUITE:

L'équation de continuité est donnée par :

10 10 0
- < = s = ool
L2 (or Wi le -2 o Wo s Lo W, )0 ()

En Introduisant les dérivées spéciales :

19 Dy 8w+l ow s L ow
far-"'wf]+r2neae[pr Jaalr Vel gzl Wl
2D low |0 -(3)

P pA

rneae
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on aura :

10 _ np D 10
ST W]+ [sz]— > neﬁ[prwr]ﬁgg[pwe]
_."L_E_ -
+rn960[pwz] 0 ()
d'ou :
19 | 1 ]
oW oWl Sorw)
F]
—ng aB[DW] nzga(f’wz):' -+(4)
oD pose :
f 8 E} P
)=, Zlorw)-m Zlowgl-n, Zow)] -6
I'équation (4) devient :
1_ar[er]+—--[pW] c(r,z) .(6)

I. INTRODUCTION DES DERIVEES SPECIALES DANS LEQUATION
DU MOUVEMENT :

A®/ EQUATION DU MOUVEMENT RADIAL :

I'équation du mouvement radial est donnée par :

Y oW 8W_ dW ) 31 3

9| @ I r oW, \__ a1 .3s

-9 V.- W - - 4+TZ=
[ar(r o) FE }r Z( oz  or J ' )
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La dérivée spéciale pour toute quantité Q est donnée par

3(Q)_3(Q) nr,z2(Q)
or,z 0Or,z rng 00

ainsi I'équation du mouvement radial devient aprés introduction des dérivées
spéciales :

-——‘—Nﬂl:i(rve)-F—lk——-i(fve)-—awI:}+WZ|:awf+ nz BWr_hBWZ
|3 :

ar rng 00 00 dz rtng 00 or
_ Dz 0Wz{_ 01 ny Ol 0SS . np 88 (8)
rng o090 or rngd® Jr rng o0
ou encore :

Wg| @ oW, aW,| n Wy o Wy oW,

——| —(r vg) |+ W — = —(rvg)-—~ZL

‘ [ar(' 9)}’ z[ 9z ar] Z ng 55\ Vo=

_hg Wy 0Wy n, W, 9W, 81 ny 81 .3S _ my 38 (9)
rng 00 rng 80 Or rngd® Ar rng 0

a1 ER
— et ——
a0 a9

EL
« Calculde — ‘
Calcul de 26

CALCUL DES EXPRESSIONS

D'aprés le premier principe de la thermodynamique :
TdS=dU+pdv (10)

avec :
h=U+pv = dh=dU+pdv+vdp

H




ANNEXE 1 PAGE 7

Analyse des écoulements
aube 4 aube et méridien

d'ou :

dU=dh-pdv-vdp

ainsi :
Tds=dh-vdp
' 8S oh ap
T—=""_yZP
26 80 80 (11)
avec
1
v=—
p

as ah 1dp .--(12)}

a1l
o Calculde ~——
cul de 30

La rothalpie 1 est donnée par :

I=H-wor V9
avec : H : enthalpie totale

® : vitesse angulaire
VB : vitesse circonferencielle

ou
2
Vv
2

avec : h : enthalpie statique
Vez vitesse absolue de la

particule
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PAGE 3

d'on :
2
I= h+—v———co r Vg
2
or:
Wy
Viwg+or  d'on
WZ
on aura alors :

2 2
I=he Y _ g2
2 2

en dérivant par rapportd 9 :
2
61_6h+16W 14 ((021'2)

50 80 2 96 2400

aprés développement on obtient :

oW oW,
a0 o060

A"

r 90 9 50 z 59

O, w _z

v2 =W2+(cnr)2+2W9 o r

--(14)

Substituant les équations (12) et (14) dans (9) on obtient :

Wy 0
-—95-;& v9)+wz(

F

oWy W,
oz or

1 oW
~——""LIW, n; + Wg ng +W.
e 39[ r i +¥vg ng ZHZ]‘.

Etant donné que fi et W sont orthogonales alors :
Wl- nr +W9 ne +WZ nz =0

Enfin on aura I'équation du mouvement radial :

=—~a—I-+T

'5S~ n, op
or rngpoo

...(15)

n, dp

W, 8 (rva)+wz(aw,_awz)_al 798

"_r_E? dz or ﬁ_é_;+

Brurnapc’iﬂ

-+(16)
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ou encore °
Wy 8 oW, W a1 . 38
~—=—(r Vg )+W. L% | 4T-24F (17
rar( o) z(az ar) or or T (17)
avec :
F,=——nr 9P
rng poo

B°/ EQUATION DU MOUVEMENT CIRCONFERENCIEL :

L'équation du mouvement circonferenciel est donnée par

VA oW, 10W, oWy

2112 (+va)- W, |~ — =

r [ar(r o) ae] wz(r 9z or
181 Tas

(18
ro0 roo (%)

La dérivée spéciale pour toute quantité Q est donnée par :

9(Q)_2(Q), nrz2(Q)
dr,z 0Jdr,z rng 20

ainsi I'équation du mouvement circonférenciel devient aprés introduction des
dérivées spéciales :

rjor rng 00 06 r 00 0z rng 00 or

+ (19
roé r oo (19)




ANNEXE 1 PAGE |
10 |

Analyse des dcoulements
aube 3 aube et méridien

En substituant les équation (12) et (14) dans l'équation (19) on obtient :

W, 0 W, 8 n, oWy n, dWy
r Br(r o) r az('ve) rrng 00 wzrng 00
Wa 5W9 1dp
v __~F (2
r 00 rpoo (20)
ou encore :
Wr a A 1 5W9
L~ (rvg)+2 2 = i 3
. 6r(r B)+ (r vp) rng 20 (Wr np + Wy ng + Wy ny)
i 5p
L 4 (21
7570 (21)
avec

Wrnr +Wgng+Wyn,; =0 car W.5=0

finalement, 'équation du mouvement circonferenciel s'écrit :

W 8 W, 8 |
—T " (¢ V —2_~ (rVa)=F (22
r ar(r o)+ r az(r 8)=Fo (22)
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III. INTRODUCTION DES DERIVEES SPECIALES DANS
L'EQUATION D'ENERGIE :

I'équation d'énergie est donnée par :

o1 . o1 _ oI
w. w2 w 8l (27
Tor 059t V2, = (27)

Q=0 pour un processus adiabatique, ce qui permet d'écrire :

ol o1 ol

Wl' —6-?+W9 ‘é—-é-+wz*é";=0

Introduisant les dérivées spéciales dans l'équation (28):

W, _‘2_1.+ ny ol +W9 61+Wz ﬂ+ﬂ,§_l_ =0 .--(29)
dr rng 00 r 80 0z 1ng oo

a1 at W dl np ., 81 n, . ol
a = r “" Wy
or oz r 60 rng 00 rng “ 300

- "‘_"—'_[nr Wr +n9 Wg +nz Wz]
puisque : H-W=0
alors: on aura ;

a1 a1 |
wr'é"';-l'wz—a;:O : (30)
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SIMPLIFICATION DES EQUATIONS DE NAVIER STOCKES POUR
L'ETUDE DE LA COUCHE LIMITE

fig IN.1 profil des vitesses dans la couche lHmite
pour un ohstacle

Réécrivant les équations de NAVIER STOKES sous la forme adimensionnelle.
soit :
Vg :est la vitesse d'écoulement, dont on référe toutes les vitesses .
L : La longueur du corps .

L'expression est rendue dimensionnelle avec p.V *.

Letémpsestréféréa L/ Vg .
Le nombre de REYNOLDS est R=VgLp/pn =VgL/v (1iL.a)

qui est consideré trés grand .

Avec ces formules on peut écrire :

x*=2 |
L B
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v-X
L
* u
u =—
Vg
* v
V =—
Vo
%
P =—-—p2
pVe

Donc les équations de NAVIRE STOKES deviennent aprés substitution dans des
formules ci-dessous .

*
au_a(“ Ve)_Vg ou’
0% a(x*L) L ax"

a(u* v ,
Ju (u 9)_V96u

oy a(y*L) L 5y*

* 2 2 o«
6p=a(p pvﬂ)z"’ve ap
ox -a(x*L) L ax"

2 2 .2 2
x a(x*L) L ax*
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6y2 12 ay*2

et finalementon a ;

* *

i 6u+u#6u*+v*6u*_ ap*+ 1 | 8% 462u
»* * %
.Vg ot gx dy o0x (Vg%) ax*2 6y*2

1 ov_ +dv w0V _ 2p 1 (62v*+32v*
* * %
Vg ot ax dy oy (VB I/V)Lax*z ay*2

L *
BL*.,.EXT___O
ox 0Oy

l'estimation de l'ordre de grandeur permet de négliger certains termes .
soit & I'épaisseur de la couche limite :
§ << L

-
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Etude de la couche
limite
ofu*) --o1
O(x*) e |
*
donc : O au* —— 1
ox
. Bu* Bv*
et puisque  +—%=0
dx dy

Jx
et de méme :
* Yau* *
v o=[—(Fdy
00 x
* *
donc O(v )=o(y )
*_Y
Y7L
donc 0 (y*) =0(8)
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Etude de la couche
limite

{ ( 2
P 2] 1
0 « O SN )
%2 *2 *2
(22, (22.*) Y
0 (( O ——>0| —
*2 *2 *2
O X Jy )
Négligeant les termes :
2 * 2 *
J0“u devant 0 u
+2 *2
0x dy

donc les équations de NAVIER STOKES simplifiées adimensinnelles pour un
écoulement stationnaire sont :

sou +du" 8p,'= 1% u"
u TtV Tt >
ox dy  ox R[, »

op

=0
ay
du av*




ANNEXE 3 _ PAGE i

Etude des pertes

Différentes pertes dans une turbomachine
» pertes par profile : Elles sont causées par la forme géométrique de la roue

* pertes par €coulement secondaires : Ce sont des écoulement en dehors de
I'écoulement principale ( vortex, tourbillon et sillage )

» pertes par fuites : I'échappement de la quantité de 'écoulement dans la machine
due aux défauts de fabrication et la mauvaise étanchéité

* pertes par ondes de chocs : Elles ne sont occasionnées que dans le cas des
¢coulements supersoniques et transsoniques .

» pertes par incidence : L'angle d'incidence nominal ou optimum [ opt est défini
comme étant celui qui donne le minimum de pertes est exprimé [18] par :

| (Mwl_l)2
= 15-0. -(22.5-3p1) ———
I':)pt 2127.5-0.4 B —( Bl) 0.36

avee

B1:est I'angle formé par la ligne moyenne de la pale avec le plan méridien
a l'entrée

My 1:nombre de Mach relatif en amont de la roue .

- la plage d'incidence pour laquelle les pertes sont doublées et calculées par:

(My1 "1)2
Al= 12.5-0.1 —_— »
1=5+( 0.181) 032
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Etude des pertes

- le travail équivalent & la perte de pression est [18] :
A Hing =0.05(coef - 1) W2

avee

Wi : le travail 4 l'entrée

et

2
coef = 1+0.1667/-—1 +0.8333=1
Al Al

une correction supplémentaire pour un écoulement supersonique est introduite de
la maniére suivante : : ‘

W 1

AHine =0.1(M2 -1)w2

» pertes par blocage : Elles sont causées par les pales et I'épaisseur de la couche
limite entre le bord d'attaque et le col, la section de passage diminue et entraine
aussi un blocage, qui est exprimé par un coefficient de blocage qui est :

Chic =Cblc(i)'cblc(MW )

Chle = Chic (i) 'Cblc(Mw )

1 >
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avec Chlc = Cple (i)- Cb]c(MW )
sont les effets d'incidence .
et

Cpie (i) =1-0.007 1-0.00612

Chle (MW ): 11-0125M,,

Cblc(Mw ) =0.975

1

sont les effet du Mach .

s 0.8<M,,, <1

si M,,, »1
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