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ABSTRACY : ' .

This pfesem. work, is the general‘ “instsbility’'s study
(rotating stall, surg............ ) in axial compressor. lts object
is to expose a wmethod which allow to dettect a changement. ol
regime’s flow starting from a characteristics in safe flow and to
determine an instationnary’'s regime resuliing from this chéngeméni_;.
The transposition to the case of the "systeme asservi” constitute a

ner vision in the MDIT.

Resume :

Le présent travail qui constitue une étude générale des
instabilités (décrochagf_e “tournant., porpag . o ... ... ) dans un
compresseuar axial, et a pour objectif d’exposer une méthode,
permeltant de détecter un clingemnent de régime d écoulement a partir
des caractéristiques en écoulement sain, el de déterminer le régime
inslationnaire consecutif & ce changement.

La transposition au cas d un syétéme ‘asservi. constitu une nouvelle

vision dans le domaine de 1la MDF.
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rille dans un compresscur.D antre part ,une analyse de 1 écouleme—
nt a travers les grilles d anbes est effectuée.le systeme est rés-
olu ,pour chague écoulement par une décomposition en série de FOU-
RRIER suivant la circonférence et par la transformée de LAPLALACE
pour les variables temporelles. '

Le chapitre 3 présente la méthode de résoluticn du systé—
pe, résolution obtenue par couplage sous forme matricielle des fon-
ctions de transfert représentatives de chaque type d écoulement..

Partant de 1'analogie existante entre la réponse d un systéme
asservi et celle d'un compresseur,il est proposée une théorie
originuale de la transformée de LAPLACE,reconsidérée et transposée
8 notre probléme.un critére de stabilité est défini par
1 application du théoréme des résidus et du théoréme de CAUCHY.

A1 clapitre 4 ,une étude paramctrique est entreprise;cel-
le—ci est facilitée par 1 andlyse des imagés par la transformée de
LAPLACE dans le plan de Nyquist.une telle spproche ,permet non se-
ulement de définir 1°état corréspondant au point de fonctionnement
consideré, mais aussi de connaitre la possibilité pour 1°écouleme-
nt d évoluer suivant certaines directions .

La déformation progressive des courbes sous 1 influence de
paramétres telles gue cordes,dlist.ances intérgrilles,permet de
saisir les contraintes qui maintiennent 1 écoulement duans | une
configuration donnée.cependant ;11 existe des valeurs
privilégiées de ces paramétres fuvorisant 1l apparition du
décrochage tournant.

Enfin  ,i1 semblerait que 1 écoulement ,ainsi que Jes
instabilités observées soient trop compléxes pour que 1'on paisse
tirer des lois simples sans pour solant limiter leur validité a
un type de machine donné.La méthode mise au point permet une
analyse relativement rapide de pratiquement n’ importe gquel type
de Compresseur axial & condition que 1 écoulement de base soit

COINu avec une preécision suffisante.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre trés restreint par la spécificité du probléme,-
le présent travail tente de wontrer comment 1 'extension de la tra-
nsposition a une échelle pluridisciplinaire pourrait se révéler
profitsble.un procéssus d échange a sinsi été entrepris entre 1la
théorie des asservissements et la mécanigue des fluides et a perm-
is de donner une vision globale du probléme. ' .
I1 semble indispenssble de toujours situer une étude dans un
contexte générale :senle une vision globale peut conduire & un
solution générale.

1-1 PRESENTATION DU PROBLEME:
I1 est classique de représenter 1la earte des performances d'un

compresseur sxial dans le plan rapport de pression -débit Pour
1 'ensemble des applications sactuelles,la pluge d opération
demandée est importante et. doit se plier & des contraintes de
rendement.s accéptables el de fiabilité.ces contraintes sont
diréctement liées au nivean des effels instationnaires
parasites,cap—ci pouvant provoguer des efforls mécaniques tLrop
élevés ou des instabilités de 1 écoulement dans 1 ensemble
turbomachine-circuit récépteur.Sur chague courbe caracléristique
4 vitesse de rotation constante,il existe un point rapport de
pression-débit = dela dﬁquel apparalt un régime localement ou

globalement instationnaire (veir fig 1-1 ).

Ces régimes peuvent &tre essentiellement de deux typ-e-s:décrochage
tourmant ou pompagde. .

le régime de décrochage itourant spparait généralemenl aox faibles
vitesses de rotation,il est marqué par 1'existence dans 1a
machine de zones & débit rédvit ,muls ov négatifs dans un ouv

plusimrs étsges.Ces zones sSc répartissent autour de- 1a



circonférence en cellules de nombre ,d étendue,variables et
toument 8 vitesse angulaire constante.elles peuvernit affecter une
partie ou la totaliié de la hauteur des aubes.leur nombre peut
varier de vwn a hiit et plus,ls vitesse anguleire de 0.2 a 0.8
fois celle de la roue.ces configuration sont fonction du dessin
de la machine,de sa vitesse de rotation et du débit.on distingue-
deux types de décollement tournant:le décollement faible qui
perturbe peu les cé.ractéristiques des étages concernés et le
décollement. fort qui mwodifie profondéwent ile couple rapport de
pression-débit du ou des étages touchés et affecte 1la forme de la
courbe de peri‘ornancer -globale.le premier peut entrainer la
rupture -desA aubages par fatigue ,le second occasionne des
contraintes suffisantes pour provoquer la destruction instania-

mlée Vdes aubages. '

+Tapporil de L.'jnl Je PDMFGSC-
pression

Zene Jde ben

renolemenb—ph N
. ' ‘ _ysovitesses
Ln‘snz ole. -
Aé’f-!—or.’vﬂ.j¢ 4 ;_\ L'lj"-"" Je o'c::l-oc,'\asle..

-l—oorhcln"- qnnula‘.l-b

? 2ébit

fig 11 exempie type de carte de performance

d’un compresseur axial

Le pompage est un régime instationnaire qui affecte 1 ensemble.
. compresseur -circuit.]ll est caractérisé par une oscillation
" axiale du débit a faible fréguence et avec des amplitudes

uﬂlsidérableé. La naisssnce d’'un tel phénoméne dépend non

10.



seulement du compresseur mais anssi de son  environnement.Ce
régine inaccéptable en raison des grands dangers qu il présente
yoblige les constructeurs & prévoir “une marge =an pompage
i-e une limite du domaine de fontionnement qui exclut 1 ensemble
de ces instabilités.Le probléme est d antant plus critigue que la
zone de bon rendement ( voir fig 1-1 ) voisine avec cette limite
de pompage.Prendre une marge de securité importante ,c’'esl. donc
exclure du domaine de fonctionnement une partie de la zone de bon
rendement .Le choix de la marge doit tenir comple de la précision
de la méthode. '

Les conditions d entrée réélles du compresseur s écartent de
celles théuvriguement simises;les non uniformités de 1 écoulement
peuveni étre d’origine différentes (ingestion de gaz chands,fortes
turbulences a 1 entrée) créant des distorsions de pression toﬁale
ou de température,stationnaire ou non.l expérience montre gqu’une
distorsion circoférentielle de pression totale est plos
pénalisante .

Enfin d antres phénoménes peuventi apparaitre:

* décrochage annulaire: cellule & débit réduit
ocmpaﬁt toute la cireqférence,mais une partie seulement de la
hauteur d aube. ° |

*flottement: vibration des aubes gqui entrainnent
leur destruction,provoguée par un coefficient d amortissement nul .
oo negatif,et conduisant & wvne varistion brutale d échange
d’ énergie et souvent en présence d’une concordance entre la _
fréquence propre des subes et la fréguence de l'écmiemalt' les
entourant.

L enveloppe de ces problémes constitue la stabilité du compresseu-
r.Ces instabilités peuvent‘se définir par des amplifications,on
par des fréquences de résonance .la compléxite de 1 agencement des
divers écoulements explique la variété des configurations d insta-

bilités obsevées.

1-2 REVUE DE LITTERATURE:
Les méthodes d”études existantes se répartissent

en deux catégories:méthodes statistico-expérimentales el méthodes

muthématico—emiriques.

i1



La premiére approche est développée par 1 industrie de
pointe; le principe est de synthéliser un ensemble de cas d étndes
sur de nombreux compresseurs et d en déduire des lois générales
»souvent d'utilisation trés simples.cependant,cette étude reste
linitée & un certain type de machine ,de plus son coil est trés
élevé;néasmoins on peul remarguer que dans certains cas,ce sont
les seules méthodes dont. on puisse disposer.

Les méthodes mathématico-expiriques concernent le domine de J_‘a
recherche ,un modéle mathématique est construit schématisant le
comportenent du compresseur et dans lequel sont inclues des
corrélations expérimentales.Cette démarche se heurte a la
nécessité d'utiliser des hypoihéses qui coxdoisent &  des
schématisations parfois trops somaires, et aul nanqgue
d’informations sur les corrélations empiriques

Notre objectif est d’établir une mpéthode ayant une cohérence
d'un point de vue recherche et dun point de wvue industrie
(modéle utilissble sur toute turbomachine )

I1 est donc présenté une revue des méthodes actuelles iraitanls
successivement les problémes de distorsions d entrée d'air ,de
décrochage tournant et de pompsge sans plus détailler les

1-2-1 DISTORSIOR D'ENTREE D AIR:
Les mwodéles d études sont nombrenx et variés. la

confipurution adopiée est généralement celle de la distorsion
circoférentielle de pression totale.pression tolzle, car on
monlire par une modélisation eb des essais qoe 1'étude d une
distorsion de température pouvait étre ramenée a 1 étude d’une
distorsion de pression tolule .enfin ,dislorsion circoférentielle
car 1'effet d’une distorsion radiale a des effets secondaires.

la méthode des compresseurs paralléles est sirement la plus
utilisée.elle a été développée par PFARSON.le principe est le
suivant: '

La distorsion est supposée stationnaire ce qui est. verifié si sa
période de fluctuation est supérieur an temps de la traversée de
la machine par 1 écoulemeni.la distorsion :eprésent.eé par un

crénan de pression t;otﬁle suivant 1la direction azimsthale ,le



compresseur beut étre scindé en secteurs travaillant a des
pression différentes. ) 7
ADAMCZYE ,suivant une sutre démsrche ,analyse 1 évolution d une
distorsion dans une roue isolée en coonsidérant 1 écoulement
bidimensinnel, incompressible stationnaire.une étude non linéaire
dans un canal inléraube Iui permet d établir une relation entre
les pressions slatiques entrée—sortie basées sur la théorie de
TAKATA et NAGANO.L intérrét de 1 étude est de présenter en npéme
temps que le champs de pression statigue & 1 aval de clisgue roue
,les conditions d spparition du décrochage tournant par le calcul
instationnaire de 1'éconlement. |
MOKELKE développe une méthode linéaire detaillée pour compresseurs
miltiélagés en supposant. 1 écoulement bidimensionnmel compressible
stationnaire.L étude de 1 écoulement des espaces intérgrilles est
iraitée a 1 aide des éguations linéarisées d'EULER el de la
continuité et la résolution est obtenue par décomposition . en
série de FOURRIFR suivant ls direction wzimstlale.
espaces aubés ,il utilise la méthode des disques éguivallents et
détermine des fonctions de transfert dépendant des nosbres de,

nach entrée et sortie,des angles absolus o et as,du coefficient

9 @ el de la derivée

de pertes w,de s8 derivée
atpgae -

at.g3e ' 7 N . . i i R
Staie \L’'étude conduit & une forme de résolution matricielle;a

chague écoulemeni corréspond une matrice de transfert donnant des

grandeurs aérodynamiques de sortie en foonction de celles de

1 entrée (\’z,\?e L,P,T).

J.FABRI sborde 1 étunde d une distorsion d entrée d’a-
ir stationnaire ou instationnaire par une théorie linéaire en fai-
sant 1°hypothése d’un écoulement bidimensionnel incompressible in-
stutionnaire .La linéarité des équation?s permet d utiliser la déc-
omposition en série de FOURRIER suivani la circonférence el duti-
liser 1ls transfomée de  LAPLACE pour les termes

inststionnaires.Nous ne développons pas icil les équations ,notre

13



podele etant construil suivant lu  moéme  démarche,nous les
detaillerons dans le chapitre suivant. .

FABRI ~ fmit  spparaitre  la  possibilité
d amplification au cours du temps de la perturbation et en deduit
un critére de stabililé pour des cas simples;la méthode  est.
étendue mix compresseurs mltiétagés compact (sans distsnces
intérgrilles ).

1-2-2 DECROCHAGE TOURHANT :
le phénoméne ayaht. une configuration

instationnaire ,cet aspect domine la conception de 1 ensemble des
nodéles . ' ' '

TARATA et NAGANO ont présenté une méthode non linéaire
menant un étude non plus seulement qualitatiﬁe mais aussi
quaniitative.

115 sonl pariis du principe que le phénoméne tourmant. était

1ié 4 1 instabiliité généruie de i écoulemeni,i—e 3 sa potentialiteé
d amplifier une pérturbation locale_:.L'éccmlement noyen  non
perturbé est suppoc;e conmi  (stationnaire,axisymétrigue). une
perturbation est superposée a4 cet écoulement el son évolulion
est. étudiée  en . mpposant les surfaces de courants

cylindritjues.l,es principales égquations s’écrivent :

ar 8 ¥ ‘ &
F _ 2l _ P
+ (V_ + V=) - ( VE’ - Ve ) =0 (1-1)
at “p ez e ré e :
2 .

avec v :une Tonction de courant de 1 écoulewent pel_-t;urbé.

fp :1a vorticité de 1 écoulement perturbé.
Cetie méthode peul prédire ,pour un compresseur monoétage,le
nombre de cellules ainsi que la vitesse de rotation do petit

décrochage tournant. .
ORNER ,reprenant 1 étude de TARATA et NAGARO .18
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" généralise et propose un modéle quasi tridimensiomnel.Pour ies
espaces intérangées, i partir des éguations du mouvements et de la
continuité ,il établil une éguation en séparant les termes de
1’écoulement perturbé et de 1 ecoulement stationnaire.Pour les
espaces anbeés ,ceux—c1 sont réq:lac{ﬁ par des disques (
d’épaisseur finies ) et il substitue & 1'éguation du mouvement
dans la direction méridienne une relation expériventale faisant
intérvenir les pertes. Le systéme d équation est ensuu.e résolu
mmériguenent La méthode permel le calcul du début de décroclmge
tournant ,du nombre de cellules,de leur évolut;ion et de la vitesse
de rotation.

DAY el CUMPSTY,par ume étude expérimentule  sur.
compresseurs malitiélagés & basses vitesse dé rotation,ont pa
donner une intérprélation plysigue an phénoméneg de cellules de
décrochage tournant.Une instrumentation sophistiguées leur a
pernis d enregistrer les composanies de la vitesse & 1 intérieur
des cellules et de ,hoter 1 importance de 1a vitesse
circonferentielle & 1 amont; du rotor (de 1'ordre de celle du

compresseur ) et comparativement sa faible valenor 8 1°aval.

CELLULE DECROCHEE

0 v oD o=

SEBIESY
Fi1G. 1-2 EVOLUTION DE L "ECOULEMENT A TBRAVERS UN
COMPRESSEUR 3 ETAGES

1-2-3 POMPAGE:
L expérience & montré que la réponse instslionnaire

conduisant au pompage était étroitement liée au couplage

15



compresseur—cirmit récepteur.Un epépe compresseur placé dans
deux circuits d’essais n’aura pas les mémes limites de pompage et
pourra dsns certains css évoluer jusqu'a débit mul sans
posper.C'est pourguoi,parler de 1ligne de pompage pour un
compresseur est impropre,il fasdra employer le terme de ligne
d instabilité du compresseur. . ' ‘
lma prise en compte du circuit environnant le
compresseur posSe un probléme de modélisstion;en effet, 1 aspect
trés différent des divers composants (géometrie) nécessite une
schématisation souvent” excéssive. | |
HITTON ,présente une étude 'du pompage d'un circuit de
ventilation,composé de thilateurs placés en série ou en
paralléle reliés par des conduits qui débouchent dans des volumes
de capacité suffisamment grande pour pouvoir négliger la vitesse
de l°écoulemeni ;le fluide est supposé incompressible.

La modélisation consiste & exprimer Z ,le vecteur
perturbation des débits et différence de pression par la relation
matricielle: ' 7

22 -r¥1z | (1-3)
gt
La connaissancé des valeurs propres de [ M ] évite 1" intégration
| du systéme el par une étude de leur partie rééle(positive ou
négative ) on peot détérminer si le systéme est stable.le modéle
met bien en relief ,1° impact du circ_iuit récepteur notamment par
1’effet de sa longueur (voir {ig 1-3)
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?\‘9 ’l-:”;

courbes correspondant 4 un ventilgteur —_— COURBE THEORI QW
refoulant dans un circuit de longeur L * POINTS EXPERIMETAUY.
W=2BS0 tromn Wr3I?60 Lr.omn
2 K
=sT0. 32 m . €50, 32 m
3
L(m?} QT-c6B. 4 m L.tm} a=c8.4 m
4+ - )
S0 T I , 0o b I
50 - s0
ZONE DF L FECOULFEMENT ¢ ZONF _DE L " ECOULEMEN"
ETABLE ' ‘ ' t/* STABLE .
10 , 40 l‘-.._/f\
* . [] . 1] *
. » A N 1 . (] *
3o — 30 *
sl ¢ . + 13 .
. A ' t] A ‘)
. [ i [} [
20 Vs zo L
’. TONE DE L-"ECOULEMENT Ve, ZONE DE L 'ECOULEME!
10 . ¥ INSTABLE . ! [} INSTABLE .\
T
L)
° = © Yy z .
0-1b 020 2,1y 0.26 D.18 o, e Ly
! qp: Ez &
. by

GREITZER.utilisant le méme schéma simplificateur ,représente le
compresseur par un disque d action,prolengé par un conduit de lon-—
gueur égquivallente an compresseur et débouchant dans un grand rés-

ervoir ou la vitesse est supposée négligeable.

Le W

el |
o RESERVOIR T

'S
|

compresseur

(disque d actiori)
fig 14

pc rsection

Suivant une théorie linéaire ,un critére de stabili-
té apparait dépendant notamment du résérvoir Vr mais qui, dans to-
us les cas ,définit la stabilité du circuit dans la zone corréspo-
ndant an maximm de la caractéristigue du.compresseur-il en déduit
que les phénoménes mis en jéu sont essentiellewent nom linéaires

et construit un modéle suivant cette hypothése.il mpet en évidence
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un coefficient B défini par :

g - /e Le) (14

2 A

A étant la vitesse du son.
Des &s&i's confirment 1'influence de ce coefficient ,permettiant
par un étalonnage judicieux,de savoir si bn opére en -décrochage
tournant. {(valeurs moyennes de B) ou en pospage(fortes valeurs de
B)
1-3 conclusion: .

L objectif de notre travail est de reproduire par un modéle mathé-
matique les conditions d spparitions des phénoménes instationnair-
es parasites et d’essayer d'en analyser les causes;la difficulté
réside dans le choix du modéle;en effet, tout modéle nécessite des
simplifications .Le choix des hypothéses est d'al_ltant plus délicat
que la nature du phénoméne est méconnue.De nowbreuses approches
,trés difiérentes,ont néanmoins aidé & {aire’ ressortir certaines

idées essentielles gui ont orienté le présent travail.

Suite a cette formlalion mathématiqgue d’une rigueur vraissemblan-
te,elaborée & 1°T M M F,nous poursuivons 1 étude en essayant de
reproduire la wéme démarche ,mais cette fois—ci numérique ,par la-
quelle on dressera un ordanigramme -et un programe'en- langage for-
t':ran .snsceptible d aboutir et de fourmnir les resultats graphiques
par 1 intérmédiaire désgueles vne sanalyse des phén_omén&e instatio-

nnaires sus-cités peut élre effectuée.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DE L'ECOULEMENT DANS UN COMPRESSEUR

L idée de base consiste & admetire que, dans le domaine
de validité d'une méthode linéaire, amplification d'une
distorsion et  décrochage toumantr présentent une
caractéristique: le point de transition est défini par un
écoulement localement ou globalement instsble. Si  une telle
théorie ne peut rendre compie de 1 ensemhle des phénoménes,
il est néamoins possible d étodier la réponse du systéme a la
schématisation de ces phénoménes et d'en déduire la
probabilité d apparition d un certain type d écoulement.

En présence de phénoménes complexe,tuote théorie, toute
expérimentation, sussi fines soient-elles, définissent un
état gui ne p‘éut;, an mieux, que tendre vers 1 état réel.

I1 a été établi une théorie qui, si elle ne définit pas
conpléf.’enent 1 écovlemnent réel, permet de mettre en évidence
les conditions qui engendrent le phénoménes étudié.

2-1-SCHEMATISATION DU COMPRESSEUR: _
- La géométrie trés compléxe d'un compresseur axial ne
perpet généralement pas une m»podélisstion mmthématigue trés
rigoureuse. Il est donc nécéssaire d établir une
suceéssion d hypothéses  jusqu’a ce qu apparsisse une
modélisation susceptible de conduire & une résolution. Le
modéle sera d austant plus performant que Jle nombre -
- d’hypothéses sera réduit et que le schéma msthématique sera
le plus simple.
Soit la figure ci-aprés représentant 1la coupe méridienne

d’un compressenr type:

14




redresseuy

F_cuc mobile

Une simple observation permel déja de distinguer une
différence de complexité évidente entre les volumes incluant
les aubes et ceux enire les grilles d anbes. .

Les éspaces aubés et non =aubés feront donc 17objet d’une
étude disti_ncte. On déterminera pour chague éspace des lois
de variations représentées sous forme matricielle fournissant
les gdrandeurs aérodynamiques de soriie en fonction de
l'eni_;rée. Le couplage des différents composants permettra une
recomposition globale de 1 écoulemenl dans le compresseur.
Pour les espaces non aubés, nous ferons d emblée 1 hypothése
d'uon écoulement bidimensionnel. l'éc@lement, dans le
compresseur, est alors  schématise suivant 1a figare

ci—dessous:

L-’snc

""“7(.'\':(_
}-;_J re st et

L'IS-'"’ ole catcul

Fig. 2-2

‘Pour les espace non aubés, npous vtiliserons la méthode des
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disques équivalents. Le principe est de modéliser une roue
wobile ou un redresseur par une surface d'épaisseur
infiniment mince et de considérer que le pas des aubes tend
vers zéro. Al passage de cette surface, se produoisent “des
discontimiités "des grandeurs aérodynaniques et
therﬁodynamiques. Le compresseur prend dans ces conditions

1 'allure suivante:

\-n'-rjng, de :_ -
calevl | ___:
| J—
A_ i —
Fig-2_3 - i ""'4"'“ et veoresseur

h'\ong’,{{;éé

e

- — —

s a'ur.s e_'cs’ vivalents

On suppose connu, dans tout le compresseur, 1 écoulement
poyen. Celui-ci étunt axisymétrigue stationnaire

On superpose dans un plan  quelcongue e dislorsion
circonférentielle de pression totale stationnaire ou non &
1" instant. t=0.Cetle distorsion va évoluer suivant trois
directions:

—-1-1a direction axiale; & 1Ia Lraversée des différents
éléments, elle va s amplifier ow s’aportir pouvant
considérablement perturber ceriains élages.

—-2-1a direction circonférentiellé: a4 la traversée des
étages, 1 'allure de la distorsion va se déformér suivant la
circonférence et domner lieu & une configuration différente.

-3-1a direction temporelle; 1 étnde de 1 établissement de
la distorsion détérminera la réponse instationnaire du
compresseur, on pourra envoyer un échelon, ¢ 'est-a—dire une
distorgion nulle Jjusqu’a 1l instant t=0 et égale & une
" constante & partir de 1 instant £=0"_ Une étnde en fréguence

sera menée parrallélement.
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2-2-EVOLUTION DES PENIURGATIONS DANS UN ECOULEMENT

Ce paragrsphe & pour objet 1'étude du trensfert des
perturbations a - travers', un écoulemenl cylindrique
incompressible et stationnaire, le domaine d application de
cette étude est trés large et dépasse notament le cadre des
turbomachines. .

Elle perpet de désposer d’un modéle de prbpagation des

perturbation 4 la traversée des espaces intergrilles.

Si 1 hypothése d’incompressibilité de 1 écoulement peut
paraitre ici limitative, en réalité 1 utilisation simitanée
de cette méthode avec celle des disques éguivalenls permet

d attribuer une masse volumigque & chaque région d’ écoulemnent.

Pour -l'écwlanent noyen écoulement. perturbé
"—fluide non visqueux -fluide non visgueux
_écoulement monodimentionnel -écoulement. bidimentionnel

‘ -éécn;lememt- stationnaire —écoulement. instatiomnaire
—écoulement incompressible —écoulement incompressible

—équations linéarisées
59 R..;-/Rj est voisin de 1, 1'abondan de 1a condition
d équilibre radial permet de mener 1 éloude an rayon noyen'.
dans le cas contraire, il est possible d’étudier chaque
“gurface de couranl en les supposanl cylindriques.

Dans chague configuration, las-équati.ms sont identigques.
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2-2-2-FQUATTION DE BASE:

Soit 1°équation d’ 'Enler sous sa forme vectorielle:

av
+ (ROE V') x V+ -+ Grad vz --—GradP
T 2
ép

Et 1'équation de continuité —a——t+Div oV =0

En tenant compte des hypothéses d’incompressibilité et
d’écoulement cylindrique les équations se wpettent sous 1a
-~ forme:

suivant la direction azimutale:

8Vy. V. OV rV,) o P

P 1 o _

at‘r[ae' 3z ]*‘Eraa‘o
suivant 1a direction axiale:
oV, Vo 'aﬁ_a(rvﬁ‘)',tiaf,o*g
gt T a6 8 z e réd =z
1’équation de continuité devient:
_1. ° ve .ia_ (1‘ v ): 0
r

a e r or

2-2-3-LINEARISATION :

Linéariser des égquations, c’est restreidre le
domaine d’ investigation de la méthode. Admettre la wvalidité
d une telle éinde, c’est supposer que les effets secondaires
engendrés par le phénoméne ¢etudié ne deviennent pas
prépondérants.
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Les grandeurs aérodynaniques caractéristiques de
1 écoulement (V_, V;, PO) peuvent s expriper:

V.=V 4V (2-4a)
Vo= Vo+ V; (2-4b)
P_= EO+ P’ (2-4c)

La valeur surlignée X est représentative de 1 écoulement
Boyen modimentinnel stationnaire.

X’ caractérise les perturbations, celles-ci étant petites
devant celles de 1 écoulement de base et dépent de €, z et t.

Limitées au premier ordre, les équations deviement:

¢ VS ~ Vz é VZ+ G | a V8 . 1 a PO o
3t r - @8e z &z e ree -
6V2+ Ve de'—‘_/ 5.\’6;7-+l 3PO_U_
gt r S 4e e " a8z e 8z T
° Ve + 7 Vs = 0
r é & 8 z =

2—2—4-QEE]ﬂiKﬂ3HIELEE_SEBIEﬂDE.EQﬂRIER;

La décomposition en serie de Fourier est applicable dans
le' cas de fonctions périodigques | et  intégrables dans
1'intervale considéré. C'est le cas de fonctions présentant
un nombre finj de points de discontinuité de premiére éspéce.

L étude d une distorsion en forme de crénean suivant 1s
circonférence, donc ayant des discontinuités de premiéres
éspéces, esl compatible avec une décompoSition en série de

Fourier suivant =
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Vz(z,e,t,) = Qz + [ \' (z,t).cos n? + V;En'(z,t)-sin rﬁ]

z,.n
n=1
. o .
Yefz,e,t) = Vg z [ Vé?n (z,t).cos 2 + Vé?n (z,t).sin rr9]
=1
[s &) )
- < = .
_ PG(Z,Q.‘L) =P_+ [Po_n (z,t).cos @ + [_’C')'h (z,t).sin n‘BJ
' n=1

o

Vz(z,e,t) = v_ + PARTIE REELLE Lz \ n(z’t) e:m&’ ]
- =y “ .

o )

f=)

ooy

VEI + FARTIE REEI._.LE LZ, Vém(z,i.) e

:
J

-
@
~
]
D
p
o
H

o

P (z,6,t) = P+ PARTIE REELl;E ' E P (z,tL) in<
o T2 T e - L, ~onm Z €

. . . 3

avec (v_:,n ’ Ve,rl ? Po,'r. ye ¢
Pour 1a résolution du systéme, nous utiliserons la forme
complexe qui donne un aspect condencé des expréssions. par
contre dans 1’optique d’une résolution numérique, la forme
classique de la série de Fourier sera nécéssaire. Une simple

transformation permet de passer d une expression a 1 autre.

Les valeurs surlignées ont des dérivées par rapport & z, € et
t. nulles; les trois équations définissent un systéme de 3n

équations dans le cas d une série complexe:
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Q
i av"r n sl avén 1 aP;n
nZ:[- a1 +l_r-v8 vzrw_vé‘ a z + o 8=z =]

a
avy n a v .
e 3 - _ e
[ - iV .V 4V 5 +' L. P :0]
nEy L t T d =, = Z fad o G, n
sy i
3 + 1 _*Vehzq]

2-2-5-TRANSFORMATION DE LAPLACE (Réponse en Lemps):

Pour la résolution du systéme, nous travaillerons

sur la transformée de LAPLACE: ©

X (z,s) :J Sty @zt dt (2-9)

Dans 1'intervalle d’étude t [0, ], les transformée de
LAPLACE sont définies pour toute fonction présentani des
discontinunités de premiéres éspéce pour un nombre {ini de
- peints. On pourra envoyer comme ' perturbation indéfféremment

une fonction de Dirac ou un échelon (Fig.2-5)

;'\0' ~J
X(s) XSy

Fig.2-5a fonction Dirac Fig.2-5b fonctien échelon

On supposera, dans tout les cas, les perturbations nualles a
1'instant initial.

V'Vz 'A h(2,0): 0
Ve',’h(z,U): 0
Pc'”_‘(z,O): 0

Pour un harmonique n, le systéme devient:
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~ ~J
~ ~ avy ap
n I -~ &.n 1 o,n
sVt TV V. Ve 37t & 3 =D
av ~
o no o = a,r in- P
sVg 1 TV, VN, *V, g+ 5 en =0
oV ~
=r oy in Ve s g
a8 z T

2-2-6-RESQLUTIOR DU SYSTEME:
Ce systéme peut se weltre sous la forme d un systéme

différfantiel linéaire:
av

T.no_ .o on N

a z =1 rvéi,r.

aN

vz.n N R s o n iy

gz =42 ?VS.n - = v@,n‘_lpr—-— o,n
A v

~ _ = _ =

er ¥ e, -3 alep

8 z - Qs z.n e V_S €., n 1 r-—v-z o, n

La résoluntion des égquations se fera en calculant les valeurs
propres du systéme. L’'éguation caractéristique est du

troisiéme degré:

. n —
a st1 ?VE > 2 2 .
27y A »izx— 2_(5-&1—2—\(8):0
v r . r V_ '
Les valeurs propres s’en déduisent:
.n
stio Ve,
)\’: - . KZ: —:——- ?\3 = - }\2
Ve _

Soient les expressions des perturbations:
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N v s r Moz A =z - = _
Vo = (—-i———)a e +ib_ e ‘ -ic_ e 2 (27100
: v n Vv ' K '
z =
~ P2 ST Az srp >\2: sT -A= _
Pe;n :_—v: (Vv - i :Vs)aﬁ e -—=—b_e +— ¢ € (2-10c)

a_ ,'bn et ¢ étant des constantes d intégration. On peut
présenter les solutions sous forme matricielle en prenant les
valeurs réduites:

v V.
zZ.n Ve,n g
v = v = p _o.n
z,n - g.n = om —
v v eV (2-11)
z a
( ?\jz nor o oz -nsr = a
v e e e
zZ.n
. A o= nor ooz -nsT Z b
ilr 1
VE? =2 e le -1 e
W T 4] 1
P ST Vg A o=z SE V. oz ST V. otz c
o, n (]_] ‘____')e 1 e e — e
- = — 2 —2 —2z
n v nywv nw 1L

On appellera ECPERT la matrice de 1 écoulement perturbé. En -
uvtilisani la transformation permettant le passage d une série
complexe '{1 unie série reéelle, la matrice FECPERT (6x6)

s écrira:
Avec : ‘p—-D-Vz.
T
" =
9= % Ve
Xt:\_&z'
F P
v. - 32
Vg
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r Cose. € - Sima 2 (74
Sl;;ﬂ(- C.* S oo x € o
q L ( .q_ Stha 4 s Lnﬂq)c‘r) O
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P P . :
. 22
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Pagt rieq
- 1 T Sq . ¥
o § TP N r wiet) @ { toda- 1 bina )@ o
- ?'l-~ ql Pl‘ﬁ‘-
- 3,2 o
e & 2,2
-2,
A2 o
e -72,2
2 -
e ,1721- o
o -2,2
2
) , s <
sp A2 preqt
T — o .,sf_ c
pleql R
? 411

2-2—'_7 -HODELIGATION SOUS FORME MATRICIFILLE :
Les:, expressions des perturbalions en fonction des

coéfficients s expriment globalement sous la forme:

1
J

<
n

n oM
3

<
-:’ v

(1';:0 M

)

- | movsier]

-
3

ot D= [M’ERI‘] C (2-12)
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En appelant D le vecteur distorsion et C le vecteur des
coéfficients d intégration. ’

1’expression de 1’'évolution des perturbations
la

Pour obtenir
entre deux points z, et z, il ‘est nécéssaire d exprimer
malrice inverse ]:2(1’1:‘.R71‘ﬁj = PERTEC; on gbtient :

D(zz} = ECPERT (zz) x PERTBEC (z) . Xz )

avec pour PERTEC (z) =

. i sp Y - p q \1.‘,
0 — e - ¢
AzAz ) 1 2
1 -h =z -1 - - = pz+q2 —7\22 (2-13}
z° 75 (Priae “ZpA, ©
. . 2 2
1 ?Lzz -1 (b-ia> )\22 p +g )Lz_z
i 2 e 232 p-1q)e —~——sz e

~ Si 1°origine est prise en z (ce qui est toujours possible
par une translation d axes), la matrice PERTEC de la série

reeclle devient :

(¢ o
n

ai 0

bn _ £ p1
I =)

b 1o
<

Ch ) pi

ci 0

L L

o p::u Py, Py
0 Pys Py, Psa
0 Pys 7Py, Psy
Py Pas Pis Foy
L Py Pag Py
Py Pas Pys Prs
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pSi Vz Ral
<

fp:')‘i v@,ri

psa vE-‘,n
c

_pscs po kS
s

956 po,h

Ji
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= % (<52+2r;_2 s*)

avec - p1 qgs
2 _
P2 pPas p,,="P s Pyy™ 7 (0 - 2ps)
. AMZa® s = _qS .
Py~ 5 (S(sp-AMZq s) p,,=- —5 (n +as
b 4
P, = 5 (&(sp+8)-2a"s")
P =-Ab =29 As = 2 (s i
P, = Pyy= g € (s—p)+?q s)
94 A | 2 ah
Py, 7~ 35 (1-2p5)  P,.=5o(6(s+p)+29"s) P, o ntaps)
l 2 2 -V
et A=p + g A = (s + ig + p)
& =52 - A 4, = (s + ig - p)
2 : )
=s + A

Le couplage des hatrices EI!E'ERT(ZZ x PEKFEC(Z’) permet d’établir
une matrice de transfert {EP| caractéristique de ]l évolution . des

perturbations dans un conduit cylirmrrique de dist,ance_d =z, ~z.

Dans les compresseur axiaix, on peut généralemmt représenter les
écoulemenis amont, aval et intergrilles par ce type de

. nodélisation.
2-3-ECOULEMENT A LA TRAVERSEE DES GRILLES D AUBES:

Les hypothéses seront:
~Ecoulement bidimensionnel
—-Viscosité prise en compte par un coéfficienf de perte @ .
~Modéle des disgques équivalents, .c'est-*é—dire changement des -
- grandeurs sérodynamigues poyennes. )
Cette modélisation suppose que la largeur de 1la perturbation
circonférentielle est grande devant le pas.

2-3-1-CONSERVATION DES DEBITS:
Soit v le nambre d aubes.
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On peont étudier le débit localement & travers un cansl intér—

anbes, dans ce cas :

on peut prendre anssi le débit globalément :

¥ v § =p \_I v §
& = L=4 e = 5
& k=3

En effet la valeur moyenne suivant la circonférence des

perturbations est nulle par définition.

On divisant mexbre a wembre les deux expressions, on obtient la
conservation de la vitesse axiale réduite :

(= s

ce qui conduit & la péme égalité entre les transformées de LAPLACE
des coéfficients de la série de Fourier

v =v  (2-18)
Nl

5-2-LIATSON AZIMUTALE:

We.
¢n+\»c’¢. / v

sorhic

Fig.2-6 Tringles des vitesses

La présence d aubage détruit 1'éguilibre cucmferentlel
et l équation d Euler suivant €. n’'est plus applicable. les aubes
provequent une déviation de 1 écoulement que '1 on caractérise par
- les angles relatifs {7 (angle entre les vitesses axiales et
tangentielle). On admel que .1 'angle de sortie est fonction _de
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1'angle d entrée : Bs:f(ﬁc) on tg 2 _=f(tg #). On peut écrire :

v, U, v, +V. U Vo Y -U_

ce qui peut s'exprimer :
86 > & =z
—2 ) (1~ — + . =
Ve Vz Ve ) Vz

€ € L= e

tg 3_=(tg Ffe+

on effectue un développement limité au premier ordre de_
tg £_=f(tg )
ar (tg ﬁé)
tg _=f(tg ﬁe)4'“7;ji£72;"{tg fo- tg B)

_Vég . v?js o tg B, ve',e A
—-tg B, — = (== -tg . —)
Vo - vZS o ta vBe -vze

Finalement, en prenant les transformées de LAPLACE des
coéfficients de Fourier et en tenant compte de (2-16), on

détérmine le transfert de la pertarbation de la vitesse

circonférentielle :
Ve T UE a tg ﬁs Vg T Ue 7 a ig ﬁs
Ve _[ — =« —_— )] V2 e
&,n v_ a g ﬁe v_ en O tg ﬁe &,
c &

ou si on prend la dérivée des angles plutdt gque des tangentes en
- 2

: =2 g
remarquant que 3 Bs A Hc .vz¢ e ﬁs
= , le transfert de
ENE] —z
] -z ¥ a tg 3
W . =z &
=% (=3

vitesse circonférentielle devierdra :
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— o2 v
V@ - Us — ' “s ‘e a8 r
v _ E v. — U 3 v +
8: ..[ - & e _, — 2 a7 z
€, n -—v © H vz < e, n
= = s
aZ v
¥ z
) &
e e b (2-17)
———2 e
=2 v a3 e.n
¥ = e

le coéfficient a—; est déterminé expérimentalement

RB: pour un redreéseur, le repére relatif est confondu avec ’ le
repére fixe, il suffit de prendre les péme relations avec U=0

2-3-3-TRANSFERT AXIAL:

La  viscosité de 1 écoulement ne permct pas
d’utiliser 1'éguation d’Euler du & 2-2-1. On utilisera ume
équation faisant intervenir les pertes stationnaires (par
1 intermédiaire du coéfficient de perte Z}) et les pertes dues &
l7instationnarité (caractérisant 1’accélérstion des particules

dahs un canal interanbes)

2-3-3-1 PERTES GLOBALES DANS LES GRILLES:
On considére que 1les pertes sont fonction des
conditions d entrée. ' |
On définit le coéfficient de perte w par :

Pr - Pr AP

_ e s r

o = = . (2-18)
1 1
=P, W SR

et :; est fonction que de 1 incidence d entrée i, et du mach
relatif dentrée M .or i et M dépendent des vitesses
circonférentielle et ° axiale de 1 entrée. ’
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En L"nc}o!—\SOnt) o™ obtient :

1 7 ? ’
O VY S LY
'}\.w’JLC "avgt e
Soat o!rc‘:n—és "C.S' Lyroﬂu_se_s -
‘BAFY 4 P 2 7w ?‘Bg 'D;} T‘Nrr_
=z leWe U0 T + — - )+ o
0 oF 2 r9m 7 IR L _
'afyzgfaﬂ%(’iﬁ'—f&*"—" }C’)+/)c“3_(\’b-ue\
Avec .
Ipe Ve~ Ye My, Vae
—3 =
D\’zc ALV Py D Vg, A.. e
;fc . Va. | 2ty ve;—wc
¢ w2 = —
< W "D\!ec Ae e
Les

tonventions de sajvw.r

e = -

pour vne tewe wmobile .

. \ .
- 1 reocreslievi
‘ D ? < ® 0 )ba ur umn
! - . 0] — oy )
‘M ’(P“’LAJ f__”i .P!’ (a__‘.:.J 51::11“( oi(:*t.rrnlh-(.b $o'|t ch{kuM(nJﬂg‘rU—J
5°:t a -1' “‘.10]1_» Jw | Rt c(k arm v - O‘f_. C.-’-ﬁ.c,u'}. c!<_ L cLoUVitLre n:

[4
\""‘\:\)-Lh.

On PEUE‘ (‘FH mer. o UGF"U“!o-n e P"LSS.ID"\ “dans !e_

\"(,F:_s—-t.. abs o‘ Ue o P’_ - f’, - ‘_4_ £ (“,1_ \17‘)‘
2
seit  wouwr ler rtl;h,:. ftvfrur Lations
Pl. P o« AUV _
Lo Fin (2-20)
-2 : .
., - Fe Ve P fe . ve L Vo, Yo J2 Voo U
Sm PR °cen ~ = = S ES‘_‘
s Vg Fo Vs : Vo .
s - -\-"Eg, PAF. v vge 2B P
_1 . q\’, - 9‘}[\ bl —"_':'-L_' 8 —p———— - VEC .
fo V& Fe b Ny C P i
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2-3-3-2 E[UDE _JRSTATIONNAIRE DANS UN CANAI, INTERAUBES: _
On peut schématiser le canal par un diffuseur;
dans le repére relatif 1lié an - grilles {mobile dans le cas

d un rotor), 1’eguation de nouvesment s écrit:

o P

S T

a8t a =z
/u

e £
—— —

S : =
e &
ENTREE SORTIE

il v'a conservation du débit:
’ W(z) S(z) = He S,
Ia section varie’ linéairement:

5 _Se
S(z) = Se +

s

Z
C

L’intcjral\‘;h suivanl le, Lvnj\l(”"’ du canal donne \a

Vori ation Jde chssion

' &
. A .CJ = —

v e . -
e 2t CSe o ( 55— '.‘DQ_)Z

E’s - o

Avec ﬁv’_ Pﬂ*Ps

- PEESSEEE———

2
[4F7) ne.:j’;qront ie. l:v-mc. 3_5_':
- 2t
' W,
e Pret of 220 L sy e
: Sg ~ Te S e 2t
l'CﬁFHS‘:!.On ole ra_‘ﬁ’.f: u%'-Lisé- st dans le PQP:I-"L vcla'?l'$=
2t
-
dwe. - ,;WC' ?9, jwtl
. —_— b + —_—
'3& YCLQ.“!!, I 'al,s 'Bl: Y"-L qk ;C\ES.
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$oik

\We - i {Vz ( ‘BVZC_ ')vzc
ot !'f.L. '\A’c € 1t c.)

2t

('a\fec " Qv9¢)J

P '/ - _
ar o,t.t.omf?oﬁut.!on cn 5(_,.,,__ dr_ Foulﬂc,l—,- F

lrﬂ“ 5Fc)—'v-—'\clk‘lc.h Se LAFL‘LC- y om Obtlc‘.ht s

oo

DW, ' v | -
"btc = Z (S+1n“o_) . Ze ( VE + \9 -~ .\} éﬂ
svred nTy W € n C4 .
. : c Vze
4 ! .
Diaprds L “"‘-’dl—""‘- de conservation Jo dduits -
Se . W
=F We

. : . ’ .
l“ varialion de Fg_,l-{uv\:a‘hon deans un CGT\“L 4 et

—

[ inJdL). Y SV
1% ..Fo ___”»..($+ ” ) Lnk\/—\!—g)-(‘lz + Pe \lg\
ynT e Ve = s W) T TR R
N <
(2.24)
L= pese
¢ — —
sTA=  ZIm L, (We) sre. Swe-lUe
e ~ S A -\-lz .
£

Le Lindavitd alr.rr_cl‘l-‘ﬂlml"‘-v ‘-"‘M—MJ fa sowmmation _
des  pevies, veus povvons associer les <. (2-20) ot (2-21)
& e wrilivanl 12.16) eb (2-47)

V' wapression 3Ln£>a‘i; devient

Us (e, -U)  Vay Us (Ve -Ue) %5 ¢6s

. ' ‘\',51 ﬁzt '\‘;; - ‘D!:j_ﬁg

= Ve o, ALR ley inal) -‘:.TA') \,3‘."

L- fedle Ve, " vg Vg ’3%‘35 _ Ve Iy

.+

6 . V& ‘ V; ?5?6 fs .-\—’!:1 '3\19(_
5TC.($4'|ﬂ_Q.}}VE,_‘n4 EE'_VTC-_ | (2—?27
Ps \’;‘ "
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2-3-4 FONCTION DE RETARD:

Le fait diassimiler les gri].loﬁ d'anzbes & des
surfaces de discontinuité ne permet pas de tenir compte du retard
provoqué par la distance séparant enirée sortie. On peut
1’introduire par 1 intermédiaire d’un retard pur (intervenant dans
tous les termes du transfert) caractérisé par le rappo;f‘. entre 1la

distance et la vitesse moyenne de tr‘aversée:

—

2 ‘b/ucz-r(rs--re)z

T = (2-23)
W+ B

(=3 [
la transformée de LAPLACE de ce retard s’écrit : e . La matrice
-Ts

de transfert d une grille sera donc muiltipliée par le terme e

Ts

2-3-5 DEPHASAGE DU AU CALAGE:

ENTREE /

Fig. 2-8
Déphasage dii au calage

des aubes fe—— U

SORTIE

C.SINy
<

;! /W5

Le calage des anbes introduit suivent € un déphasage 9}/ entre

C

1 entrée et la sortie .
& = = gin ¥ pour une roue mobile
I r C :

8}, == —;:— sin _ pour un redresseur car y_ est pri toujours positif

fag
Le déphasage di an calage est caractérisé par une rotation de la
matrice de transfert. Dans le plan complexe, la rotation est
caractériséé par un nombre complexe de module 1 est d “argument 8}/
soit donc exp(ing,, ). ¢

<
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De plus la rotation de la roue mbile(vitesse de rotation)
N rapporiée an temps de traversée moyen du canal interaube introduit
un déphasage d un angle 87 tel que :
e =0T
T
La relation de 1s matrice de transfert sers caractérisée
Elobalement par le terme :

—

20 c2+(r5—1—9)2 ]

. [+ e .
exp m[— + Siny_+
W + W
(3 E
Finalement, en tenant compte du retard, 1 expression globale sera:
in (8. +0r) ~-T.s
e Ve (2-24)

2-3-6 MATRICE DE TRARSFERI DES GRILLES DAUBES:

La méthade des disque équivalents nous a permis de dété-
rminer des relations entre les grandeurs asérodynamniques perturbées
d’entrée et de sortie. Ces relations (2-16),(2-17),(2-22)et (2-23)
peuvent €tre représentées par une matrice de transfert entre 1 am—
ont et 1'aval, soit AVAM cette matrice.

CcHe "'“ﬂ{"r'f-e PY!’.!’\:’ la f,,-m‘-_

1

fnéb-l.s B ~ o ' o
e Nch , - Voo o (2- 75)
(PA-(ssin ) 57A  Pc-(s4inn2).5Tc  fF
RTY: VEA < T)gs ~\g _ 3 ’Ljﬁ_s . T"bc —Ue
\'.'ZS qgjlsﬂ -\;’Zc
vee = Mg Bs
’Otj Pc. | _.
STA = Pe + Ps _ W, c Lﬂ(\_{.’:)'vzc
2z We W - W, W v}
STC = Yee -Ue CsrA
V,. _
A L, [us.we,, Us)- Yos (Ve - ue) .
7 ;
3 _ 2.
09[3.5 _ Yeze | QAﬂ—]
’Bljﬁt_ Ps 2 Vg,




R
259, }
WVe,
PP _ Pe Ve
A
L2 A CTR L 1L (S PR} dépaie g
2V, "oV, _
8 = 93; + O
& ow ConSideve
de LaFLaCC- des c_oe.jjiciwl’i nom
Sevie. de fouvrier, La malkrice
Jeviemt |
od ne, - SmmnPa.
Sin nB, (o3 ne,

VoA EtanD, ~VCA SmnB

NCa Sin nD, VOA tobn®,

(PA-S5.5TA) Swmno,
— nfL STA cod I

- (Pa+S - STA) o3 N3
+ NIL STA Sthm© o

—(PA-5.5TA) s1» N8,

- ndLSTA (oanasg an L STA S nB, +rLbTC cornm
-
0 (o]
= e
— VeL Sin no, o )
. ~1$
NLEL tosn B o ¢
(PC —S-STC-J.SInﬂeo P? (o ® o __PP SimnPo
-n NLSTL wAne,
(Pe _ s.sTc.)t.oonﬁo ]
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CHAPITRE

RTSOLUTION DU .
SYSTEME = POUR
UN COI\/PRTSSﬁUR
MULTITTAG:




AL

CHAPITRE 111

RESOLUTION DU SYSTEME DANS LE CAS D°UN
COMPRESSEUR MULTIETAGE o

f-m Eo ?‘:1 Ez Ezk—a 2k-2
i
|
grillage
] 1 i i ] | i
zg 0 Z, 2z - Z2k-3 Cak-z zzkui'
Fig.3-1

k:Nombre d étages
L écoulement dans le compresseur est divisé en Zk+2 plans:

: écoulement infini amont

's—a}

EO : écoulement amont aprés perturbation
f,,_, ' €coulement intergrile

E+m : écoulement infini aval

Les deux types d écoulement susceptibles d’ &tre rencontrés dans
les compresseur ont été modélisés dans le précédant chapitfe , et
la formulation présentée ici fournit un aspect suffisamment
général pour étre appliquée a 1 ensemble des machines mono ou

multiétagés avec ou sans prédistributeur .
la résclution du systéme est explicitée pour un compresseur
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comportant k étages .
L écoulement hors grilles est défini par les matrices ECPERT (2.11)
et PERTEC (2.13) , L écoulement & travers les grilles par la ma-

trice AVAM (2.25)

- Les trois matrices de transfert permettent d'éxprimer des
relations entre les vecteurs C (2.12) représentant les
coéfficients d intégration an , bn et cn (définis par2.10)

K-1

C, :[P.AVAM.E]C

Cependant on peut relier les vecteurs C entre le plan k et le -
plan infini amont par une suite de produits matriciels :
CK = T [P.AVAH.E] . C (3.1)
Jz=4 k+1-)
Pour chague harmonique n , on obtient ainsi trois equations liant
1’écoulement infini amont et 1°écoulement du plan k . La -
connaissance du vecteur C_a)détérminera 1 ensemble des écoulements

& travérs le compresseur .

3~1-ECOULEMENT A L AMONT DU COMPRESSEUR :
On suppose qgue 1 écoulement & 1 amont du compresseur

suit les mémes hypothéses que celles présentées dans le & 2-2

Le transfert des distorsions est donc régi par les matrices
[E], P{]et [EP], néamoins des simplifications s’introduisent par 1le
biais des conditions physigues & 1 infini amont :

Quel que =oit le temps t , les perturbstions sont nulles &
1"infini amont: '

(@) =0 Vesh(ﬂn):D ) Po’n(—@OZO

’

Ce qui impose certains conditions de nullité pour certains

coéfficients (des exponentielles devenant infinis) :
Cc -0 s — . c = e —0
=z g =0 c = =0
. o ) n ™ ™

Par suite la détérmination des 2n coéfficient b:qm. et bn -
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.définit complétement 1 écoulement et conduit aux expréssions -

complexes pour £ € [ﬂw , 2

£
_ ., n.z ' :
Vz,h - bn . exp(—;—) (3-2a)
Vo o = 1 - b:’" i em(“—1;5> (3-2b)
- X n.z
p - - s.r.Vz 'bn 8}@(—5—) (3_20)
o . n —_
' 1.V ~
- —0 .
3-2- ECOULEMENT A L°AVAL DU COMPRESSEUR : ,
On utilise dans ce cas la méme modélisation . Une

condition physique de sortie , plus réaliste , est d imposer aux
perturbations une valeur finie ce qui permet d introduire la
simplification suivante : b:m =0

rLes expressions des perturbations peuvent s exprimer dans ce plan

(pour z € [sz-a s +00] )

_ _+m e L 400 L, n.z -

Vom = 8, exp(r z) + ¢ exp(~—) . (3-3a)
. +00 . +0 N § S04
Ven - _ l.f.r ah EXP(KSZ) 1 Ch EXP( T ) (3"3b)
’ . n.v )
z+00

o Ly s @ ST _n.z _

PD'n =a  exp(h z)+cC - exp( - ) (3-3c)
n. 2400

3-3-CHOIX ET POSITION DE LA DISTORSIOR :
Au & 3-4 par la forme de résolution matricielle il sers

mis en évidence 1 indépendance de ls position de -la distorsion
vig-&-vis de 1la stabilité temporelle

La présente étude ne tient compte que d’uﬁe distorsion de
pression totale placée & une distance z, de 1’entrée du
compresseur, simulant 1'introduction instantanée d'un grillage
dans 1 écoulement amont. Cependant , le traitement d’une
perturbation de vitesse axiale & la sortie du compresseur et une

perturbation de pression totale dans le compresseur reste toujours

possible .
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Soit 6Po cette distorsion ; en prenant un échelon en temps et
‘un crénsuy suivant la circonférence ( voir Fig 3~-2 8 , bet c )

la décomposition en serie de Fourier puis la transformée de Laplace

donnent : w0 _
6P, = 4 ) (6F% costn €3¢ OB sin(n @)  (3-4)
. h=1 / 6
) i :
/-
7 ) S —
: “ V4
Fig. 3-Za /’ // t
4
0 7
rd
Vg
-

profondeur p = u - v

ou en projection:

[w)
A
[ I—
pus |
-

Fig.3-2b - Fig.3-2¢

Les expressions <5P: et 6Pi sont déterminées comme suit :

n-1-2z xt

épc:?uf-;L—‘.J. cos(n 6)d9+-2-n—"_[ cos(n €) do
o] . n

n “to2
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dFf =0
n
En effet la fonction étant paire , les coefficients correspondants
au sinus sont nuls . La transformée de LAPLACE donnersa pour le

coefficient du sinus :

L3

) avec n>1 (3-5)

2.p nl
sn T sin( 2

apt = (-
la parité de la distorsion n’spportsnt psas de restrictibn
particuliére , on prendra 6Pi toujours nul
Le choix d un échelon dans le temps ne permet pas & priori
d’étudier la réponse du compresseur & une distorsion ayant une
vitesse de rotation , par exemple , une pefturbation liée au

repére mebile s exprime sous forme complexe :

s
|=] hv a IE= e A )
éLO—L e}ip[l.n\f' Jt}] é;h
n=1
®© .
dont la transformée de LAPLACE est: 6P0: :E: 6Ph exp{(in 8)
oy s+in w

Cette expression est représentative dé toute perturbation tournant

a la vitesse Q (pas forcément la vitesse de rotation du

COmpPIresseur )
Finalement , su point zg , le transfert des perturbations au
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" travers du grillage d épaisseur nulle , s‘écrira :

C 1 L ]
z,n Vﬁ,h 0
Ve 0
z,n z,n
Ve 0
q}” Q;n :
= + (3—8)
V(j»n q,n 0
c c c
Po,n Po,n dPn /s
pS p° 0
o,n o,n
= -jz+ - -z— - -
E E

Les précédants paragraphes ont explicité les expressions
necessaires a la résolution du systéme. Le developpement de (3- 1)
en un produit en chaine des matrices de chaque écoulement permet de

lier 1°écoulement infini amont & celui aval . Le systéme est alors

de 3n éguations &4 3n inconnues (a:ao , c;aﬁ,b:m Yy o

a_ | . 0 o

0 | = ] [ ) [ ) [ oo el | - o
™ - 0] g

En considérant la matrice produit bﬂ telle que .

[M] = [F+ w] [Az k} ...... . [EPg] (3-8)

alors les relstions entre les coefficients de Fourier en sinus et

cosinus s’expriment (en éxplicitant [E_mJet & 1'aide de 2-8) :
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’— B¢ ] ]
n
M e ] bi - -
8_ s 0
ai' nc 0
0 _bn 0
- [y] e ¥ (3-9)
0 s.r.V s 0
cC — Z n
n n,Vim &P/s
cs =00 8]
n J«m s.r.Vz B* 1 ]
”-Vz_m -
En posant :
= -
- s.r.v % . 3 S'r""’z '
RC=M31-M34- z M35 RS=M32+H33- ——Z— .H36
I’l.vz s
s.T ‘7_00 7@
LC=M41-Mda- ——= 45 . LS=M42+M43- £ M4B
n.Vim -
On déduit de (3 9):
<
c—0 &= _ cSPn
EC b + EKS b =-M35
|2} ™ R S
SP°
LC b 4 LS b O =-M45
Soit:
c -0 éPn - .
bn =({H35.LS-MH45 KS) S .AR (3-10a)
=-m 6P:’:‘1
bn :(H45.KC-H35.LC).—§TZE (q—lUb)
. j
avec £n=LC.KS-KC.LS (3-11)

. . . c—- s5=-0 PP .
La connaissance des coefficients bn bh définit

4.7

1'écoulement



dans le plan infini amont (par 1°éq.3-2) et par conséquant la
totalité de 1 écoulement dans le compresseur (& 1’aide de
(3-1)). une recomposition plan par plan permet de reconstituer
1'ensemble des perturbation & travers les étsges :

v v S
3T r c 7 Z,N VZ n
b ]
™
' s VS s
z.n b z,n
n Z,n
&
b c
Ve n 1 c
.n : e,n VB,h
= | ¢ | (3-12) o= [EP] (3-13)
n =}
v = VS s
P -
ab S.T Vz bi é,n VS,n
c n. v c .
o,n ~s.r.Vz be o,n
-2 n o.r
s n.vV o [ s
o,n L - o,n Po n
L JENTREE i -
COMPRESSEUR

et ainsi de suite pour chaque plan;la recomposition en serie de

Fourier s’'éffectue par le produit matriciel suivant :

Vz ® Vz n Vz n V
_ ' ’ (3-14)
VQ . Z Ve,n Ve,h
~ |p P
n=1 o.n o
o

Cette formulation s été obtenue en plagant 1la distorsion de
preésion totale & une distance Zgé 1’smont du compresseur. En
admettantpar exemple que la perturbation soit placée & la sortie

du premier transfert (prédistributenr ou rotor), 1°ég.(3-7)
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deviendra :
]

> b ] )

La résolution est identique, les coéfficients KC,ES,LC ET LS
(done An), ne changent pas, il suffit de substituer dans les
relations (3-10 a et b), les coéfficients H par Nij;[ﬁ] étant

lz nouvelle matrice définie par:

N [)-[e) ] [P

La stabilité temporelle étant définie par 1’expression de An
(£3-6), on constate que la stabilité du systéme est indépendante

de la position de la distorsion.

3-5-SIMPLIFICATION DANS LE CAS D'UN COMPRESSEUR
- MULTIETAGE COMPACT
3-5-1-INTRRET ET CONSBQUANCE DE CETTE SIMPLIFICATION:
51 les distances intergrilles sont trés faibles par

rapport su rayon’ moyen, on peut négliger les espaces
correspondants ce qui permet une résolution analytique du
probléme dont 1 étude est classique et a déjé été développée par

J.FABRI(7) et en référence(23). ' )

L influence d une telle simplification est directe sur
la matrice|EP| (définie par .(2-15)) qui caractérise le transfert-
des perturbation dans les écoulements intrgrilles.

Le terme g;E (avec d:distance intergrilles

r:rayon moyen, n:1 harmonie) est le

parametre géométrique essentiel de cette matrice. Contrairement &

1’habitude, la distance d n’est pas réduite a la 60rde mais . au

‘rayon. Il importe donc qu’une simplification de d se justifie non
par sa faible valeur par rapport & la corde mais par rapport au

rayon.
En faisant g;ﬂzﬁ, on vérifie bien gque [EP] devient ls

matrice identité. Ce terme n’intervient que sous forme
exponentielle:; donc si le rapport distance intergrille-rayon est
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par exemple de 1%, 1’ erreur commise sur, 1 exponentielle sera du
méme ordre pour le premier harmonique mais déja de 10% pour le
deuxiéme. Cette remarque montre que 1°étude ne se justifie que si

1"influence des forts harmoniques peut &tre négligé.

3-5-2-CALCUL DE LA FONCTION b;‘” :

- L'expression du produit matriciel qui relie les écoulements
infinis amont et aval est la méme que la relation (3-7) mais avec

des matrices [EP] égales &4 la matrice identité, soit:

ah 2k | 0 0
o] [ gw] . [;_1 AVAM, J [E_m] b|+|o - (3-15)
I=1 o 0 SP/s

2

Si les Aij correspondent aux coéfficients d’une matrice AVANM,

celle-ci peut s’éerire (Eq.2-25):

1 _ 0 0
Azs A2z . 0 (3-15)
Aat+shal Asz+shaz Asa

On remarque gque le produit matriciel de deux matrices AVAM
conserve la forme d’une ﬁatrice AVAM par suite si on appelle Bij
les coéfficient de ce produit, alors on pourra exprimer
cetté matrice sous la forme:

1 o 0

Bz1 Bzz 0 (3-18)

Ba1+38§1 Baz+sBaz Bas

En gardant les notstions (3-16) et en explicitant [P*ml’
1’éguation (3-15) permet d exprimer la fonction b;a):

o _ Bas 6Pn‘\5
n —1 -1 ]
= - T 1-Bai1-iBaz
%% [EZ+m + BE3Yde]—BBI—lBBZ St — —
1 (Vg #Bo2 ¥, ) -Bos-ibaz
n .
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Si on pose: ' . {-Bai-iBaz
o+ i w= - (3-18)

bt 4 -1

_?11-_ [Vz+m +Basa Vz—co) —Ba1—iB?2

—0 - .
‘Alors bn peut s’'écrire: : K

S [S—(cx + iw)]

Or 1'original par la transforméede LAPLACE dela forme
at 1o est de la forme exp(e +i w).t; il estpossible

S [S-(a +iw)]

il est donc possible d’exprimer les perturbations en fonction du
temps dans un plan k quelconque: '

m.
V;k):PARTIE REELLE [Z Kz [1—8@(‘?‘+im)t . 6Pn .exp(ina)]] (3-18a)

n=1

[+ o]

Vé}i):PARTIE REELLE [Z Ke [1“e}cp(a+iw)t . CSPn exp(in® )]] (3-18b)

n=i1

Bas -Bas —Béz

B

r gy ko (k>]
n¥v
z

0 [Te ST [

(k> ‘
P "'SPARTIE REELLE [K - [KP+
o

ncti

F K

z

.e}m(a+im)] .6Ph.exp‘(in8 )} (3,190)
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avec: Baz exp(ing)
K, = TFea—iEes . (3-20)

[473) (k)

Ke = [82141 Bzz] Kz (3-21) -
<k k> )
 Rp = [331 +i Baz] R (3-22)

3-5-3-ANALYSE FORMELLE (COMPRESSEUR COMPACT) :
lLes problémes d'instabilités rencontrés dans un

compresseur axial sont de plusieurs types: décrochasge tournant
faible ou fort, pompage, distorsion d entrée d air stationaire ou
instationaire. L étude de ces phénoménes doit &tre menée siuvant
3 directions:

L'évolution au cours de temps(pour les phénomnérnies
instationnaires), la répartion suivant la circonférance, la
-propagation suivant 1’axe machine. Le principe de 1'étude le long
de ces deux dérniéres diréctions est  identique dans 1le
compresseur compact ou dans le cas général; 11 sera 1°objet du

prochain parsgraphe.

On présente iei 1’analyse de la réponce instationnaire
d’'un compresseur compact, éffectuée par 1’examen de 1 expression
(o+iw), :

Pour chaque harmonique n, o représente un terme d amortissement
en fonction du temps, « la pulsation du systéme .Deux cas sont &

étudier: o<(Q et o>0.

de 1’instant initial. Le systéme est stable et aprés ce régime
transitoire, les perturbations sont étasblies dans tout le
compresseur. La durée de ce régime dépent de o: plus son module
est grand,plus le temps du transition est constant.D’autre part ',
la forme du transitoire dépend essentiellement du rapport o/w

inversement éroportinnel au temps relatif'Tr, rapport entre le
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temps du transitoire (temps su bout duguel 1’exponentielle
éxp(at) peut étre considérée comme nulle) et la période des pul-
sation (2%51). Plus 'I‘r sera grand et plus le systéme aura tendance
da osciller(Fig.3-3a et b;celle-ci sont éguivalentes aux Fig.3-11b
et 3-12b). |

module module
' perturbation T perturbation
valeur valeur
finale finale
[=] P (=) > .
temps ' temps
Tr petit : Tr grand
() Fiy- 3.3 (b

si o est positif (le cas a={} n'as d’existance gque mathématigue),
1 exponentielle est croissante avec le temps. Le systéme est
considéré comme instable et la limite de validité de 1la méthode

est atteinte. En effet, dans la réalité, des termes non linéaires
vont apparaitre, limitant & une valeur finie 1’'expression exp(at)

La discussion du cas o>0 est importante méme dans le cadre d’une
théorie linéaire car elle permet de prévoir, dans une certaine

mesure, le comportement du systéme.

L expression (l-exp(a+iw)t) (pour Vzet Ve) montre gue si a<0
1’ expression stationnaire est prédominante. Par contre, si o0 ,
le terme exp(iwt) Jjoue un rdle essentiel: le systéme aura
tendance a osciller avec une pulsation w. De plus si la vitesse
angulaire associée & «w est voisine de la vitesse de rotation(0.1
et 0.8), 1 écoulement entrera en fégime DECROCHAGE TOURNANT.

On peut remarquer qu’'d ce stade,pour un harmonigue n, une oscill-
ation circonférentielle(décrochage tournant) ou axial{pompage) se
traduit en un pt.(€,z) de fagon analogue. C'est pourquoi, avec la
méme modélisation, mais en tenant compte du circuit récépteur, il
sera possible d’étudier le pompage, les fréguences de résonnance
dans ce dernier cas étant beaucoups 'plus faibles; un critére

précis permettant de distinguer les  deux phénoménes restant
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cependant é'établir.

3-6-DEFINITIONS DES PARAMETRES CARACTARISTIQUES DE L'ETUDE
STATIONNAIRE ( CAS GENERAL ) '

Que le compresseur soit considéré comme compact ou non,
1’écoulement est analysé suivant trois directions: temporelle

(€tude instationnaire), szimutale et axial.

Pour éffectuer l’étude'compléte suivént chagque axe t, € et z, on
se placera sur les autres en des points priviligiés révélateur du
comportement général du compresseur. Ainsi en régime étsbli,
l’étude de 1'écoulement dans 1le plan physique (6,z) sera

éffectueé pour un temps infini

3-6-1-REPARTION SUIVANT LA CIRCONFERENCE :
‘ La déformation éventuelle de la perturbation
(en forme de crénau) est étudidée graphiquement. La moyenne

quadratique des perturbations peut étre calculée, cette grandeur

_caractérisant 1°intensité globale de la perturbation.

3-6-2-EVOLUTION A TRAVERS LES ETAGES:
la recombinaison matricielle des différents

écoulements & partir des expressions de bz_a%t b:—m' permet’
d'étudier les perturbations de la vitesse circonférentielle, de
la vitesse axiale et de la pression totale 4 1l'entrée et & 1s
sortie de chaque rangée d aubes. Les perturbations suivant 1 axe
machine sont caractérisées a la fois par leur moyenne guadratigue
et leurs valeurs maximsles suivant la direction
circonférentielle . Cette étude intéresse particuliérement la
réponse du compresseur & une distorsion circonférentielle
stationnaire dlie & une entrée d’'air. Par une étude le long de
chagque isovitesse de rotation, on peut détérminer le point de
fonictionnement & partir duquel se produit une qmlification
spaciale de la distortion. _ '

On peut ainsi tracer, dans le champs des caractéristiques, une
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ligne représentant 1la limite d’amplification .spatisle du
compresseur. Cette ligne dépend de la forme de 1la perturbstion
introduite mais pas de son amplitude (par définition de toute
théorie linéaire)}. L écart entre 1z ligne de pompage et cette
ligne d'amplification spatisle détérmine lamarge nécéssaire pour
maintenir un écoulement sain dans tout le compresseur en présence

d une distorsion d’entrée d’air du type de celle introduite.

3-7-ETUDE INSTATIORRAIRE -THEORIE DE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE :

La supréssion des éspaces intergrilles permet une

résolution analytique du systéme, on est amené ainsi a }’étude du
compresseur compact (& 3-5) .Les paramétre d'étude (o,w) sont
alors clsssiques. L extension de 1a méthode & un compresseur
de forme géométrique quelconque, exige une résolution numérique.
Les critéres utilisés (définis dans les paragraphes qui suivent)
sont moins explicites pour leur donner un sens physigue plus
précis, on se reférers anx éxpressions corréspondantes obtenues

lors de 1'étude du compresseur compact.

Les fonctions bz-abt bi_w (3-10) sont des fonctions non
analytiques de 1 opérateur de LAPLACE s, 1l n’'est donc plus
possible d obtenir léurs originaux (fonction du temps). En réalité
cette impossibilité va se révéler trés intéréssante car elle va

permétire de généraliser la méthode.

3-7-1-ANALOGIE AVEC UN SYSTEME ASSERVI LINEAIRE

La théorie des asservissements linésaires

utilise la transformée de LAPLACE et se trouve ainsi confrontée au
probléme du passage des imsges aux originaux. Elle a étudiée la
transformée et en a déduit une méthode d analyse qui permet de tr-
availler exclusivement sur les images &partir du tracer de ces fo-
nctions,il devient possible de définir complétement le systéme.

L étude instationnaire proposée ici a été bAtie autour de cette

théorie.

3-7-1-1-SCHEHA D'UR ASSERVISSEMENT:
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DEFINITION D ASSERVISSEMENT :
On sppelle sasservissement un ,s?stéme

possédant les deux propriétés suivantes:
1-c’est un systéme dé combande avec amplification de puissance
2-c’est un systéme & retﬁur ‘ |
La commande avec amplification de puissance est représenté par
une fonction de transfert (appelée ici F(s)), 1imsge par la
transformée de LAPLACE.

le retour est constitué d’'une boucle retranchant 1a sortie &

1’entrée. Le systéme peut étre schématisé comme suit:

foncition de
transfert

entrée écart= sorlie
. ‘F(s >
enlirie— F( ) .
sortie

boucle de retilour

Fig.3-4 schéma d ‘un systéme asservi

On peut écrire la relatioﬁ? o
sortie = F(s) x écart (3-23a)

ou

' sortie = F(s) x (entrée-sortie) (3-23b)

ou encore sortie = F(s) ' (3-23c)
1+F(s) -

La fonction F(s) définit donc le systéme asservi

3-7-1-2-TRANSPOSITION AU CAS D UN COMPRESSEUR

A priori, le fonctionnement d un compresseur ne répond pas & la
définition d’'un ssservissement. En effet:

ce n'est pas un systéme de commande
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il n'y a pas de systéme de retour explicite
(ce systéme existe néamoins implicitement par 1le biais des
conditions de raccordement entre les écoulements infinis avaj et
amont qui définissent les fonctions d;ﬂmvgt ti-m (relation 5-10a
et b).notre formulation ne peut cependsnt le faire apparsitre
comme un asservissement)}.
La seule similitude réside dans 1’utilisation de la ° transformée
de Laplace.Il importe donc,avant tout,d adapter les deux
définitions. '
La fonction F(s) représente une "boite noire” a 1l'intérieur de
laquelle il existe un certain nombre de sous-fonctions avec
éventuellement boucle de retour.Autrement dit,la fonction F(s)
peut étre eguivallente & une composition de systémes asservis
- annexes.suivant le méme principe,la fonction F(s) avec sa boucle
de retour peut étre considérée comme le simple maillon d une
chzine plus compléxe.le systéme de la figure 3-4 peut alors étre

englobe dans une nouvelle "boite noire" caraciérisée par la

fonction G(s) telle que: F(s) '
' G(s)y-——mee © 3-24
F(s)+ 1
ﬁh. r—— - sorily
tré—t; ____,(_?\L_| f(S) L orti e=_
‘f | | ]
. el |
\—-—-——-_F—\\’-——'—‘_""—_T,
G(s) Fig.3-5

Ainsi,il est possible de schématiser un systéme asservi en
boucle fermée (avec boucle de retour) par un systéme asservien
boucle fermée(sans -boucle de retour).Cette transposition permet
de s’'affranchir de la seconde propriéte définissant un systéme
asservi. ‘ _

La premiére partie de cette définition stipule que le systéme
doit compdrter une commande avec amplification de puissance,or

dans un compresseur il ya apport d’'energie donc amplification de
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la puissance interne de 1'écoulement,las distorsion introduite
pouvant étre considérée comme une commande vis-a-vis d’ éventuelle
~variations de cette puisssnce.les relstions 3-10a et b peuvent

s’écrire dans ces conditions sous la forme :

. . &P M35.LS - H45.KS
b:—(l) = Gh (S) _,_SD__ Gi(S)z . 3-25a
_ . avec An
. &P M45.EC - K35.1C o .
br\._m = G: (S) —n ) Gz(s): 3-25b
: S ) An

Pour chaque harmonique n ,la distotsion 6P:/s représente 1 entrée
,les fonections b:_GD etb:-aﬁa sortie,les  fonictions Gi(s)ét

Gi(s) les fonctions de transfert (F T) du compresseur;cela se

schematise ainsi : : . eT®
- e ——
2l
g "
s -
-~ Gi(s) ——— n
Fig.3-6

3-7-1-3 LIMITES ET DIFFECULTES INHERENTES
A LA TRANSPOSITION
L analogie établie an paragraphe précédant est bien
sir srbitraire, les deux modéles présentent moins de similitude

que de divérgence. Le but d’un asservissement est d’obtenir une

sortie qui suive aussi fidélement que possible 1'entrée (commande
transmise sans étre déformée). En réalité 1 inértie du systéme fa-
it qu’il existe toujours un écart entre les deux. L objectif est
de minimiser cet écart d’ou 1’existance de la boucle de retour. -

Dans notre probléme,la commande est representée par la
perturbation que le systéme devrs filtré su meximum. Ainsi les
fonctions sont, en quelque sorte, opposées dans les deux cas.

la théorie des asservissements consiste & étudier 1la
fonction G(s) (eq. 3-21) a partir de la fonction F(s). Certaines
propriétés (la stabilité par exemple) de F(s) sont supposées
connues la transposition de cette théorie & notre probléme ne
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pernet pas de faire apparaitre les deux fonctions types F(s) G(s),
¢’est pourquoi le systéme doit étre étudié uniquement & partir des
fonetions G° et G>.
n n ) ]
Pour surmenter ces difficulés, il a fallut revenir aux
 définitions mathématiques originalles et modifier en conséguance

la théorie des asservissements linéaires.

3-7-2-THEORIE HODIFIEE DE LA TRANSFORMATION DE LAPLACE

 Soit une images guelcongue  H(s) de la

transformée de LAPLACE. A 1 opérateur s est substitué l’imaginaife
pur iw. La transformée Hfiw} peut s écrir: 7

| | H(iw) = HY(iw) + i Hi(iw)

Cette substitution revient & remplacer 1z transformée de LAPLACE

par celle de FOURIER (aux conditions aux limites prés). Il est

possible donc de représenter ls partie imaginéire Hi en fonction

de ls partie réelle H' dans un plan appelé plan de Nyguist

chaque valeur de w détérmine un point de 1s courbe (Hr(iw),Hl(iw))

voir Fig. 3-7.

Fig.3-7

U REEL{Hidw))
. Vv
T —

o 7 sl | o.co ' 0.30

A w est sssoci€e une frequence, le module de H(iw) représantant la

valeur corréspondsnte de la fonction H{iw). Aux hautes fréquences,
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¢lle tend généralement vers 0, la fréauance nulle définissant,
d antre part, 1'état stationnazire (Fig 3-7).

L étude des images de la transforée de LAPLACE dans le plan de
Nyquist permettra une étude compléte de la réponse instationnaire
du systéme. Cette représentation nécéssite la connaissance des
‘fonctions H sous forme compléxe, c¢’est pourquoi il n’est pasj
possible d 'utiliser la forme classique de la serie de FOURIER :

ao
X = Partie réelle :E: X exp(iné)

n=1

Enfin, les conditions d’éxistsnce d’'un originel h(t) pour une

fonction H(s) donnée sont liées & la convergence de 17intégrale
r:xp(—st) h(t) dt: or h{(t) n'est pas connue. Néamoins les
Jo

propriétés de H(s) indiquent 1’existance d'qrigin&ux de 1la forme
exp(at).(..... ) avec é >0, correspondant ainisi & des intégrales
divergentes (voir & suivant). Il est donc possible d étudier, =&
postériori, 1 existance des foﬁctions.

Les deux paragraphe suivants vont permettre de détérminer d‘une
part un critére de stabilité obtenue a partirdes fonctions Gi(s)
et Gi(s) et d’autre part des critéres d analyse de la réponse en
fréquance. L étude de ces dérniéres s éffectuers directement sur
-les fonctions Gi et Gi et des images des perturbations VG,Vz et Pé

dans le plan de Nyguist.

3-7-2-1-CRITERE DE STABILITE

. = =) ’ P .
Les fonetions C-h et Gh peuvent, dans tous les cas , s'écrire

sous la forme:
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HE (s) H3(s)
6 (s)= (3-25a) G(s)== (3-25b)

n [s—(aj+imj)] : ’ n [g-,-—(aj-&im )J

avec An = [i [s—(aj4iwj )]

=1

L originale correspondant s écrit’ (voir 17étude du compresseur

compact & 3-5):

(o 4w 2t

g5(t) = Zf.”.(t) e 4 7 (3-25¢)
i=1

de méme pour gi(t)

Les termes wj'représentent les pulsations, aj les coefficients
d‘amortissements. Comme 1'a montré 1’étude sur les comlpresseurs
compacts,une condition nécéssaire et suffisante pour que
1 écoulement soit stable_ est que les coefficients aj solent
négatifs. Cette_propriété constitue un critére de stabilité de
1"écoulement, les &y étant définis par les termes An (d aprés
3-25¢), un critére graphique peut &étre déduit du tracé des courbes
correspondants aux An. Ce critére appliqué & chaque harmonique est
dérivée du théoréme des résidus et du théoréme de Cauchy; o en
rappel ici le principe:

Appelant plan de LAPLACE, le plan dans le quel sont représentées
la partie réelle et la partie imaginaire des racines de An; tous
les couples (aj,dj) représeéntent ainsi un point de ce plﬁn.

Dans ce plan de LAPLACE, on définit une courbe fermée (8)
constituée par 1 axe des imaginaires purs de -io & +iw et par le
demi-cercle de rayon infini buclant dans ce demi plan des zéros de
An & partie réelle positive (Fig 3-8). Cette courbe s’appelle

contour de Nyquist et englobe tout aj positive.
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Si 1'opéreteur S suit dans 1le plan de LAPLACE 1le contour de
Nyguist dans le sens des aiguillés d’'une montre, ls variastion de
phase de 1z feonction 4n représentée dans le plan de Nyguist est
€gale -2nZ: Z étant le nombre de zéro de An(5) situés &

1l intérieur du contour (%), eye0 1 Im(s)

&

Wj Re(s)

Fig.3-6 ' >

contour de Nvquist

2

(%) .

Le critére de stabilité peut donc s énnocer ainsi:

Four chague harmonioue n. le nombre de scolutions Instables
est égal au nombre de tours éffectues avtour de 1 origine par les
courbes représentatives de An dans le plan de LAPLACE guand S=iw
varie entre -iv et +1mo (voir Fig 5-4 présentant un cas stabhle et

un ecas instahle}

Fig.3-9-H variation de phase Fig.3-9-b variation de phase
nulle " de +4m

. cas stable - ces instable
A0 T me N ! -
i ‘5.-_ . ; | , : .
' q T oo . 5 .- i ——;- ' e e e

T 5 B0. | —

x S .

il _

e ] e e e[ e




Ce critére de stabilité permet de détérminer les s positifs
(divergence au cours du temps) de la méme fagon que dans le cas du
compressedr compact, et permetd’en déduire les m"eme conclusions:

11 détérmine le point de transition entre un écoulément sain et un
écoulement pouvant évoluer vers le régime de décrochage tournant,
le pompage ou un régime caractérisé par un nivean de turbulence
trés élevé.'Juste ay point de transition (un seul aj positif) 1=
méthode n’est plus valable d’'un point de vue théorique (divergence
au cours du temps); néamoins 1 analyse en fréguence indique véps
quel mode évoluera le systéme. Le principe de cette étude faiﬁ

1"objet des pragraphes suivants.

3-7-2-2-REPONSE EN FREQUENCE:
L étude de la réponse en fréguence doit é&tre
suffisament générale pour permettre d’sborder les problémes de

décreochage tournant (oscillations circonférentielles), de réponses

a des distorsions d’entrée d’air instatinnaire quelconque
(problémes de filtrages) et de pompage (oscillations axiales).
Rappelons que si le modéle présenté ici ne schématise pas
complétement le circuit récépteur, il & étéconcu de facon &
17intégrer facilement en vue d’une d éffeduer une -étude sur le
pompage; une premiére approche a été déji éffectuée, mais que nous
n sbordons pas ici.

L’étude instationnaire doit &tre menée en un ou plusieurs points
de 1l’'espace. Suivant la circonférence, on étudie le point ot 1 am-
plitude de la perturbation est maximum en régime établi. ﬁSuivant
1'axe machine, 1’analyse inststionnaire est éffectuée & 1 smont de
chagque rotor. Plutft que d’étudier la réponse succéssivement & des
distorsions type Dirac ou en échelon (Fig.3-2) ou tournant & diff-
érentés vitesses angulaires,on étudie d une part les fonctions Gg
et GE pour chague harmonique (relations 3-25& et b) et d autre pa-
rt les images des perturbations Vg (5D, VZ(S) et P_(35) rapportées a
la perturbations introduite 6PO; Il n'y 8 pas d’incompatibilité
dimensionnelle puisque les grandeurs V_, Vz et P° sont déjéa rappo-
rtees a celle caractérisant 1 écoulement moyen (un module égale &

1 signifiant que la perturbation reproduit fidélement la distorsi-
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on introduite). ,

L annexe B présente une modélisation du compresseur avec ses
sorties en vue d'une étude instationnaire méttant en évidence
1'analogie avec les circuits des systémes asservis.

Suivant un principe anélogue a4 celul exposé anx § 3-7-2, a
1'opérateur S s’'est sﬁbstitué_l’imaginaire pur iw et les fonctions
Gg(iw), Gi(iw), Vg(iw) Vz(iw}'et P_(iw) sont tracées dans le plan
de Nyquist gradué en «. La figure 3-7 présente un exemple de ce
tracé. Pour une pulsation queleconque i correspond une amplitﬁde
de la fonction F représentée par le module .du wvecteur. joignant
1l’origine au point (Re(F(iwl), Im(iwl)).

Dans le cas d écoulement trés peu perturbé les courbes ont des
formes géométrigues purs (Fig.3;10) (par opposition aux courbes
“trés tourmentées™ qui correspondent plutdt aux aj - positifs
(Fig.3-14) et il est slors possible de définir un certains nombres
de parsmétres d études caractéristiques du systéme. Ces paramétreé
sont d autant plus intéréssants qu une interprétation “visuelle"
de ces nfest pas évidente, rendant difficile 1'évaluation

quatitative de chacun de ces critéres (définis ci-sprés)

Fig.3-10 évolution de la vitesse circonférentielle dans

le plan de Nyguist
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an

Enfin cetle ctude permelt non gevlement c;lanq.tysor‘ la répo,,s,_

fréguence mais sussi d’étudier 1’établissement des perturbations
8u cours du temps.

Les deux premiérs paramétres (fréguence de résonnance et coeffici-
ent de surtension) peuvent étre utilisés quellé que soit la forme

des courbes.

3-7-2-3 PULSATION DE RESONANCE we

La pulsation de résonance we (ou fréquence de ré-
sonance fR‘: wR /21 ) est définie par la pulsation donnant le
module maximum de la fonction etudiée .

Ces pulsations sont & rapprocher de la pulsation W obtenue lors
de 1’etude du compresseur compact , et definie par ( a4+ 1 w )
d'prés 1'eguation (3-19) .I1 faut noter gue la valeur du module
correspondant & Wp est mussi importante qQue la fréguence de
résonance elle méme . Un module de 1 signifie que le systeme
restitue fidelement la perturbation introduite et definit le seuil
entre un amortissement ou une amplification spatiale .

Pour un point de fonctionnement stable( aj est negatif ), 1s
frequence de réscnance intéresse 1°'étude de la reponse ~du
compresseur & des distorsions instationnaires et leur effet sur
les performances .C'est le cas de la figure 3-10 ol on remargue
une fréquence de résonance de 5000Hz mais pou un module trés
faible (0.0426 ) .Donc ,méme pour la fréguence de résonance il y'a
fort amortissemént .

Le cas o positif est intéressant dans le cas d’une étude d un
eventuel régime oscillatoire : Pour une harmonique n, 1 existence
d une pulsation de résonance wp comprise dans le domaine [0,1 n O
;0,8 n Q] (voir & 3-5-3 )est une condition nécessaire (mais pas

suffisante ) de decrochage tournant .Cette analyse sera effectude

sur les fonctions de transfert du compresseur Gg et Gg done
indépendamment de la perturbation introduite .

3-7-2-4 COEFFICIENTS DE SURTENSION @ : '
Ces coefficients sont definis par les grandeurs

Ve(iw),ﬁz(iw) et Po(iw) par les relations suivantes :
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module [V, (iw)] .
Q = (3-275)

module [Vs(ios = 03]

| module {vz(im>]
Q- (3-27b)

module {Vz(iw = 0]

module [PO( iw)]
Q@ = ’ (3-27¢c)

module{Pp(iw = 0]

L existence d’un pulsation de résonanse ,donc d’une
amplifieation (par‘rapport a1 cas stationnaire) de la foriction ét-
udiée pour une certaine valeur de @ ,ne signifit pas nécessairéme—
nt que cette amplifiéafion soit importante; ces coefficients nous
renseigne sur ce peint, ils indiguent le rapport des modules entre
le cas stationnsire et le cas correspondant & Wp-

Sur 1'exemple de la figure 3-10 ,le module de V, dans
le cas stationnaire est de 0.0047 .Pour la fréguence de résonance
(5000Hz) ,ce module atteint 0.043'.Le_compresseur avant donc un
coefficient de surtension de 9 amplifiera 8 fois plus une
perturbation ayant une frequenoeﬁfR DE 5000Hz qu’une perturbation
_stationnaire.

Ces coefficients de surtension permettent de plus 1ls.
caractérisation du régime transitoire ;en effet ,les fréguences du
transitoire sont d autant moins amorties que ces coefficients de
surtension sont grands .Ces coefficients mettent en  relief
1’eventualite de “pics” déns le transitoire(fig 3-12a et b)
péﬁvant traduire 1ls  possibilite de 1'évolution radicale de
1 écoulement .Ces coefficients sont d ailleurs & rapprocher du
temps relatif defini dans 1 étude du compresseur compact ;& priori
la réponse du systéme présenté fig 3-10 se rapprochera de celles
proposées sur fig 3-11b ou 3-12a .

Les ‘paramétres precedemment cités (QR et @ ) sont valables

quelque soit la réponse du systéme ;ils peuvent &tre analysés méme
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quahd un aj devient positif et indiquent alors 1la

eventuelle d’'un régime oscillatoire .

naissance

Les critéres qui suivent ne peuvent étre étudiés que pour

des courbes “pdres” stables (aj

réponse du systéme & des distorsions

négatif

Y et intéressent  1la

instationnaires .

3-7-2-5 PULSATIOR DE COUPURE Yo .

C’est la pulsation pour laguelle le module de

fonction vaut 1s meoitié du modul?

MODULE [Ve( icoc)‘

wC(Vé) telle que

MODULE [VE? ( U)J

MODULE [V (iw )
| z C -

wc(Vz) telle Que

MODULE [Vz 0)

Cette pulsa

ion a 1l evantasge d'étre explicite

la

& fréquence nulle,soit:

0,5 (3-28a)

(3-28b)

0,5

méme en 1 absence

de fréquence de resdnance, elle indique la rapidité de la réponse

du systéme (Fig.3-1ls et b)

MODULE (F) .

mMopurLeE (F) .,
VALEUR VALEUR
FINALE FINALE
Qe ;w > Qee;w <<
temps ' temps
Fig.3-11b

Fig.3-11a
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MODULE(F) . ' mopuLe (F) ,

] /\ -
VALEUR A VALEUR - AU/\U/\V[\

FINALE U FINALE

Q>3 w>> - Q>>;wc<(

. - te?]i;s ' ' t.en;'fps
Fig.3-12a _ Fig.3-12b

L’ examen de Q et de wc permgt de définir le type de réponse du
compresseur. les figures 3-11 et 3~12 schématisent les 4 réponces
types, 1la réponse 3-11b étant sfirement la plus favorable.
L'exemple de ls figure 3-10 correspond & des valeufs de @ et de w,

élevées, la réponse se rapprochera du cas présenté Fig.3-12a.

3-7-2-6-TEHMPS DU TRANSITOIRE
Il peut étre représenté grossiérement par la

relation: Ttrrn/wc _(3—29)

Cette expression donne cependant 1 ordre de grandeur du temps du
fransitoire et est intéressante a titre de comparaison -pour un
systéme donné; par exemple (Fig.3-10), la valeur de 0,2 ms
représente un temps d'établissement trés court comparé au temps de

traversé du compresseur par la perturbation (5 millisecondes dans

CE cas).

3-7-2-7-BANDE PASSANTE
. Par définition, la bande passante représente

le domaine de fréguence compris entre zéro et la fréguence de
coupure fc' Ce paramétre est particuliérement intéressant dans une
etude des distorsions d’entrée d’air instationnaires. Le
compresseur est slors assimilé & un filtre passe-bas.Un filtre
‘passe—bas idéal laisse passer intégralement les fréguences jusqu’'a

sa fréquence de coupure et “étouffe” complétement les fréguences
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supérieurs (voir Fig. 3-13).

-

AMPLITUDE

TRANSMISE

Fig.3-13

FREQUENCE

2
->

f
c

la bande passante délimite donc le domzine de fréquence
susceptibles d'étre transmises par le systéﬁe. Un compresseur
idéal du point de vue réponse instationnaire aurait donc une bande
passante ne comprenant que 1la frégquence nulle. De facon plus
concréte, on peut dire qu’un compresseur ayant une bande passante
de [0; 0,1 Q/2IT| est indéfférent su décollement tournant (au point
de fonctiqnnement considéré) et qu’il filtera toutes les

perturbations ayant une pulsation supérieur a 0,1.0.

3-7-2-8-INTERPRETATION GRAPHIQUE DES COURBES DANS
LE PLAR DE NYQUIST: '
Les critéres mentionnés ci-dessous ont une

limite d'utilisation; les termes «_, T, et bande passante
n"ont,en effet, de signification pratique gque pour des courbes
gui, dans le plan de Nyquist, présente une forme géométriqué
relativement "pur" (Fig. 3-10). Lorsgue 1°'sllure des courbes
devient plus compléxe (succession de boucles, veoir Fig. 3-14), ces
critéres sont multiples (il existe slors plusieurs fréquences de
coupure) et de ce fait leur interprétation devient pratiquement
impossible. Dans ce cas seul 1 aspect général de la courbe peut
renseigner sur l'évolution du systéme. Cette limitation n’est
cependant pas génante, les paramétre définis plus haut ayant été
introduits pour étudier la réponse du compresseur loins des zones

d’instabilités). Ce paragraphe concerne donc la détermination
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d'un éventuel régime oscillatoire (aj positif ou trés faiblement
négatif).
L exemple présenté Fig.3-14 donne une idée des courbes pouvant ét-
re obtenues dans le plan de Nyguist. L’ existance d’une succession
de boucles caractérise un systéme trés instable. 1’étude des domi-
nateurs An montre éffectivement la présence de 6 instabilitées,
ie B harmoniques pour lesquels les coefficient aa sont p051t1fs
T 7 'A' e -3 T ‘I"“'*""" I e Y B
b— 0 .40, ] N' N ! : I Pipk i l
| > | an > 1 1
P - . --__- - f e e e el f' - - - - ——— -_.+ (RSP SR S S
(.35, e ! 5 /"“ | r ¥
i CI x | ‘ 1) A orfa
A - R R 7 B :
R e
— 1030 : { e >
B -] 75/ TN
e 0.25. * 5 ! : X |
! b ! : : P '
- - - . ;, _'__:i%:.
L 5.20 : R E
L ; o ;
0,15 ! TN l
- Lishy B RNE i
‘0.0 33""4—4\‘*;-’ \ :
i i \ I: _ES( .:gf.__. -
| p.os} N A VR e
e D i : ; i P ol
s .ﬂ___..\:*_.., O : o __3_.__?____4.2,;_ —
Fig.3-14 R .
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’lt“‘*opw ﬁf’-fﬂﬁhw‘*jﬂv“s / R et SO S
0,2 '
b
[ - N TP S
0.3 ] f T
1.=0p25 | =015

Dans ce cas précis, le systéme dlverge ét les 1nd1cat10ns obtenues
ne sont qu approximatives. On peut en déduire cependant certsines
informations congernant le mode de fonctionnement probable du
compresseur par rapport au cas stationnaire (w = 0), on note la

possibilité d amplification spatiale (coefficients de surtension
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¢levés) pour de nombreuse fréquence (665,725,830,930,1000 Hz) mais
pour lesquelles 1les modules restent faibles (inférieur & 1)
L étude du circuit récepteur ~permettrait dindiguer @ soit
1'spparition du pompsge, soit un niveau général de turbulence
concédérsblement sccru, rendant le compresseur ' '

impropre & un fonctionnement correct.

Dans aucun cas le décrochage tournant ne pourrs apparaitre,
1'amplification spacizle dans son domaine de fréquence étant trops
fable (mdule de 0,38 pour 830Hz). Si ce  module

atteignant 2 ou 3 pour cette méme fréguence, 1'allure de la courbe
étant par silleurs inchangé, un examen des courbes Gi et Gi serait

nécéssaire.

En effet, & chague boucle (repérées par les lettres A,B,....... J)
correspond 1 amplification d’une harmoniqué. La distance relative
par rapport & 1'origine des boucles représenie

1l ' importance relative des harmoniques les unes par rapport aux
autres. Le tracé des fonctions Gi et Gi confirmerait que dans ce
cas ¢’est la cinquiéme harmonique gui présente un module maximum
pour une pulsation de-%—ﬁ = 0,82. Le décrochage tournant serait
a&nsi configuré par cing cellules décrochées tournant a 0,8 fois

la vitesse de rotation du compresseur.

3-8-SYTHESE :
A 1’'aide de ces critéres, chague type d’instabilité peut étre

défini.

On présente ici, de facon sythétique, les conditipns d’ existance
de chagque régime. Deux cas doivent étre distingués: aj positif ou

négatif.
- aj positif, ihdique la présence d une instabilité temporelle, ie

d un régime instable. Suivant les asutres paramétres ( fréguence de

résonnance, coéfficient de surtension, modules des perturbations),
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1’écoulement peut évoluer en décrochage tournant, en pompasge, ou

présente un niveau de turbulence élevé.

- aj est négatif, la perturbation prend une valeur finie en régime
établi: 1 'analyse porte sur la réponse du systéme & des

distorsions stationnaires ou non.

a, > 0
J
DECROCHAGE TOURNANT

o . c s R . . .
an : pour une fonction Gﬁ ol Gh’ l’existance d'une pulsation

de résonnance comprise dans le domaine [D,l nf ; 0,8 nﬂ]
est nécéssaire

Q grand ( > 3)

module des perturbation grand ( > 2) pour w%.

n : l'harmoqique présentant & la pulsation w. le module le plus

1

grand détérminera le nombre de cellules.

POMPAGE (ETUDE AVEC LE CIRCUIT RECEPTEUR)
-lwr de faible valeur et identique pour tous les hsrmoniques.

forte amplification dans les étages pour 1la fréquence de

résonnance,

NIVEAU DE TURBULENCE _
- 1'absence de fréquence de résonnsnce exclut la pqssibilité

d spparition d 'un régime oscillatoire organisé.
1 apparition d une ou plusieurs instabilités (aj > 0) signale

la désorganisation du régime. le niveau de turbulence sera

. alors considérablement accru.

AMPLIFICATION DES DISTORSIONS D'ENTREE
D ATR- INSTATIONNAIRE
- @ grand ¢ > 3)
wc grand

t
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- large bande passante (plus elle sers é€tendue, plus
compresseur sera sensible aux frégquences élevées)
- module des perturbations impotant é 1s fréguence w .

AMPLIFICATION DES DISTORSIONS D'ENTREE
D AIR STATIONNAIRE.

amplification & la traversée des étages

augmentation de la moven quadratique

.- modification éventuelle de la distorsion suivant

circonférence
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CHAPITRE 1V ]

|

ANALYSE DES RESULTATS

Ce chapitre présente une étude paramétrigue gui tente de
dégager les paramétres essentielles responsables des instabilites.
Ls méthode a éLé sppliquée a4 4 compresseurs ‘un  compresseur  RACA
TR 3518 ,constituvée d une rove isolée,deux c:ohpres&mrs monoetage
Cl et CZ,un compresseur cing etages; les caractéristiques géometri-
ques et aérodynamiques de ces compresseurs sont données en
annexe C. ,

A défant des résultats non coherents que nous avions obtenus par
notre progrsmme de calcul,en raison du mangue de données précises
concernant les écoulemenis dans les 4 machines,nous citerons:

' _ecoulement noyen,que nous avons essayer d approcher le plus
possible par le calcul classique de compresseur;nous Jjugeons gque
ce calecul n'est pas trés précis,el nous avions souhaite que catte
étude serait entreprise numériquemeni par discrétisation des égua-
tion differentielles,qui constitue en elle méme un P F E;de plus
le manque de données aérodynamigues concernant les 3 derniers com-
presseurs ,nous a oblige & faire un choix arbitraire des valeurs.
Ceci dit ,nous essayons d exposer ici les differenis resultats qué
nous surions pu obtenir tout en apportant les interprétations néc-
essaires pour metire en évidence la présence ou non d instabilites

gui altérent ap bon fonctionnement des machines.

4-1 RESULTATS ET INTERPRETATIONS:
4-1-1 COMPRESSEUR NACA: L
Les données aérodynamiques (fig 4-1a,b,c) sont obtenues

de faconn approximative pour les faibles débits.les

] . e
coefficients 3 ': s g ge sonil obtenus par la mesure des pent—

es des courbes des figures precédentes.De plus le nombre de wmach

et ls masse volumique ne sont pas coannus de fagon précise.
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4-1-1-1 APPARITION DU DECROCHAGE TOURNANT : _

La comparaison des figures 4-2 (en decrochage et 4-3 (a la limite
du decrochage) montre comment est représentée 1 apparition du déc-
rochage tournant dans le plan de NYQUIST. e preniei‘ cas(¢ = 0.766
Jpréfigure déja bien 1 évolution du systéme :modules plus grand
que 1 pour une fréquence de resonance comprise dans le domaine [0-
-1n2,0.8n22 },coefficients de surtension imporlants (Q=2.08),temps

do transitoire élevé,par comparaison a celui de la traversée de la

machine par l'écoulenent',donc faible amortissement .la réponse est

dans ce cas du type de celle représentée fig 3-12b.

4-1-2 COHPRESSEUR MONOETAGE C1:
La courbe csractéristique du compresseur (fig 4-4) est fournie par
. e constructenr | la présente methode permet de delerminer les dif-

ferents points d instsbilites.on obtiendra alors 2 courbes distin-

ctes mais voisines 1'une de 1 sutre;la similitude entre ces deux
courbes limites esl. surprenante dans la mesure ol 1 une indigue la
naissance du pompage dans tout le cirenil,et 1 auntre 1 apparition

d’'un écoulement instable dsns lsz machine.

4-1-3 QOMPRESSEUR CM5:
Les instabilites dans cormpresseur  miltielages sont  trés

sensibles 4 1 agencement de 1'écoulement & 1 interieur de la mach-
ine.Tant que les données de 1 écoulement moyen non perturbé ne se-
ront pas connues de fagon précise ,il ne sera pas possible de con-
nailre les limites d instabilites des miltielages. '

1l est présenté (fig 4-5) ,a titre indicatif ,1le champ du compres-
seur CHY,avec les caracteristiques experimentales ,ainsi1 que le-

point d instabilite au regime nominal.

4-2 ETUDE PARAMETRIQUE:
Les instabilites soni sensibles aux caracteristiques géonétriques

et aérodynaniques .1 objectif de ce paragraphe est d‘ana.l)?ser les
influences respectives de chague paramétre et. d en déduire des in-

terpretations quant & la naissance des phfmomenas
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4-2-1 PARAMETRES GEDNETRIQUES:
4-2-1-1 CORDE:
La methode des disgques equivallenis consiste a remplacér les gril-

les d anbes par des surfaces infiniments minces A priori 1 influe-
nce de la corde est négligée .en realite ,1 'étude de 1 écoulement
dans un canal ,défini par deux aubes consecutives ,reintroduit son
effet. 7

L'effet. resultant d accélération des particules a tendance & stab-
iliser le systéme,reculant le point de déclenchemmt de 1 instabi-
lité (eu positif). _

On vérifie q une augmentation de la corde favirise la stabilite du
systéme (fig 4-8) et attenuerles pertprbatims stationmnaires

(fig 4-7). ‘

L étude sur le compresseur NACA a permis d observer un effel rema-—
rquable sur le decrochage tournant .il semblerait gue la conde jo-
ve un role sur 1a i)résence de ce p}‘;enmﬁane par 1 existence ou non
d 'une fréquence .il existé dans ce cas wne valeur priviligiée ,po-
ur lasquelle les coefficients de surtensions sont élevés de éme
que les mndules des perturbations correspondants aux frequence de
resonance (fig4—8‘et. 4-49) En s'&.lqignant de cette valeur en 1 suygm-—
entant ou en la diminuant 5 1) attenue les risques de décrochage
.par contre ,une diminution de Ja corde accroit. Jes risques d’ins-
tabilites temporelles(oy positif) el inversement pour une une ang-

mentation.

4-2-1-2 DISTANCE INTERGRILLES:

4-Z2-1-2-1 TNFLUENCE SUR LA STABILITE TEMPORELLE:
Lu courbe de 1z figure 4—10,représente pour un point. de fonetionn-
ement du compresseur C2,1 évolution du nombre d instabilite (o

positifs) en fonction de la distance séparant le rotor du stator
.Cette courbe montre que les espaces intergrilles se comporlenti
comme des amortisseurs temporels .un accroissenent de leurs volum-
es tend a reculer le point d apparilion d'un regime insiable.Cet
“effet ,déja mis en évidence par 1 influence de 1ls corde ,prouve
que 1l'apparition d’'un regime inslable peut éire évité par un accr-

oissement des espaces intergrilles.
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4-2-1-2-2 _INFIUENCE  SUK  L°ORGARISATION D'UN  REGIHE
OSCILLATOTRE :

Les problémes d oscillation sont 1liés & des problémes de resonanc-

e.Ces derniers dépendmt surtoul des dimensions du circuit.il est

donc logigue gue les espaces intérgril]&s Jment un réle importanti

dans 1 organisation d un regime oscillatoire.

Pour les trois compresseurs presentani des espaces int\ergri]les
»1a variation de leur distances modifie profondement la forme des
courbes dans le plan de ‘NYQJIST et ce quel que soit le point de
fonctionmewent. Les fig 4-11 A et B décrivent ls rgponse du compr-
esseur (MY avec (distance moyenne 5wndou ssns espaces intergrill-
es .Loin du pospage (fig 4-11 b) la comparaison des ddeux courbes
indique comment la presence de volumes entre les pgrilles d anbes
peut. genérer une boucle,pouvant étre a lérigine d une freguence de
résm:ance et par cmseﬂ;uent du pommage on da décroc}rage.prés de la
ligne de pompage(fig 4-11a) 1 €cart esl beaucoup plus net ,1a for-
mne des Z courbes est totalément differente,la présence des espaces
intergrilles etant ,dans ce cas, beaucoup plus péna_lisante- les
fig 4-12 (pour v,) et 4-13 (pourv,) représentent la reponse dans
le plan de nyguist du compresseur C2.elles illustrent comment 1 a—
ceroissenent. progressil de la distance intergrille conduit a g;:né—
rer ou 8 amplifier certaines boucles an detriment des antres.pour
une trés faible distance ,les courbes des fig 4-12s 'et 4-13a {oni
apparaitre 8 boucles (A,B,.. .. H) correspondant chacun a 1"amplif-
icalion d'une harmonigue .dans ce cas les Héme el. Beme sonl.  les
plus fortement amplifiées ,le module maximuw restant Faible(infer-
ieur a 1). )

vne distance ﬁli;emri_ll_e un peu plus jmportante (fig 4-12b el 4-
13b) favorise le 4éme harmonigue tout en amplifiant les 3 premier-
s.pour le point. de‘ fonclionnement. considere ,8 une distance de 0.-
03n (fig 4-12c et 4-13¢) correspond une amplification pratiquement
equivallente des Zéme ,3éme el 4ése harmonique.ce fait indique co-
ment. ,pour certains compresseur ,une ti-/es I@ére modification do
- point de fonctionnement. peut. entrainer un brusque changement  do
nombre des cellules decrochées,plusieurs harmoniques pouvant étre
 amplifiées paralleélement.pour les grandes distances les modules

deviennent plus importants. une analyse des differents criteres
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(fr,Q,bamie passanie) a1 ete effectuée sur Je compresseur CZ2.La
fig 4-14 montre ,pour les raibles distances initergrille 1 existen-
ce de fréguence de resonnance tres differentes pour les perturbat.-
ions.pour les dislances plus importanies ,ces frt;;uences CONverge-
nl vers une valeur unigue.cette valeur decroil avec la distance
intergrille, .cette evolution simlt&jxmée des 2 criteres conduil a
1"organisation probable d 'un regime de decrochage tourmant & part-
ir d’'une certaine distance (0.05w);en effet 1 angmentation de 1 e-
space intergrille fait converger les frequences de resonance dans
le domaine [0.1n0,0.8n72] ET saccroil les coefficients de surtensi-
on,deux conditions nécessaires & 1 obtention du décrochage tourna-
ni. en conclusion les faibles distances . intergrilles favorisent
1'apparition d'un regime insisble el les grandes disiances. Ltendent
a organise.r les instabilites en decrochage tonrnant. (fig 4-15 et
4-163

4-2-1-2-3 REPONSES AUX DISTORSIONS INSTATIONNATRES
OU STATIONNRAIRES:
Les resultats des courbes précédement decrites imdiguent. que les

grandes dislances intergrilles favorisent ]'amp].ificiation des dis-

torsions instationnaires(Q eleves .modules importants).par contre
elles provogueni. anssi un retrecissement. de la bande passante .
Une étude comparstive s eté menee pour des valeurs de la. distance
séparani. le rotor dﬁ stator du demier elage.les distorsions sont,
plus atienuees par les grandes distances interpgrilles.

Les fig 4-17 decriveni. 1’evolution des perturbations dans le dern-
iler etage pour un point de fonctionnement elm’gné du pompage.les
perturbalions de la pression Lolale el de la vitesse circonfereni—
ielle sont peu differentes & 1 entree du rbtor (4-17 8 et b-amont
roue 5).paf contre 1 smplitnde de la perturbstion de la vitesse
axiale est plus ¢levée pour la petile distance et le resters Jusg-
1’8 la sorlie du compresseur({ig 4--17 a4 el DA la sortie de 1a ro-
ve ( fig 4-17¢ et. d —aval roue 5) la perturbai‘ion de ppession tot-
ale esL plos amortie par la gr;afxie_distance ,].'écart ne variani
pratiqument plus par la suite_on voit sur ces courbes que les esp-
aces intergrilles ont une influence sur laz forme des perturbations

suivant la circonference(€).1ls forme du crénan est modifiee.
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1’evolution de la moyenne quadratique des perturbations de Vo a
travers tous les etages ,montre que les perturbations sont plus
fortes dans le cas de la petite distance intergrille et dans tLout
le compresseur.

Cetle anulyse montre que ,dans certaines configuralions, 1 accrois-
sewenlt d une distance intergrille peut avoir 1’effet inverse de
celui habituellement observe.ce fuit que ces resuliats de celte
‘etude limitative ne sont pas des régles shsolues,vue la diversite
des types de compresseurs qui conduit a des réponses tres différe-
ntes . en re-slmé les grandeurs géonetriques peuvent etre responsa-
bles de ] organisation d un regime oscillatoire ,mmis inversemer.
elles peuvent en repousser le point de declenchement .il peut étre
Judicienx de jouer sur le couple corde-distance intergrille soil
pour repousser le point, d’instabilite soit pour supprimer la poss-

ibilité d apparition du decroclage.

4-2-2 PARAMETRES AERODDYNAMIQUES:
Les principaux éléments représentatifs de 1 écoulement. a travers

les grilles d anbes s expriment sous forme variationnelle:
8 w d & 8 s,

3 H
a i da M 8 e
pour un point de fonctionnement donne ,ils indiqguent d’une part

les proprietes des profiles d aubages,et d autre pari la position
du point de fonclionmnement sur 1'isovilesse.faire varier ces coef-
ficients revient & évaluer 'la réaction du compresseur en fonction
des 2 cuaracleristiques pré-citées. Jes influences des paramétres‘
respectifs sont. illustrees par des courbes & partir duo  compreeseu
RACA el restent valables sur les autrés_
4-2-2-1- STABILITE TEMPORELLE:

L'etude de la stubilité temporelle permet de determiner le

poini d‘apparttion- s01t du decrochage tournanl soit. do pompage so-

it d 'un nivean de turbulence.ce parasmetre est essentiel puisqgu il

determine le domaine de fonctionnmement sain du compresseur Lrois

coefficients -2 , g @ , 9 &8 influencent la slabilité do systéne.

g 3 w(')‘ H d fRe

le coefficient g (: est 1 " élément majeur quil conditionne

79



I appar:t:;on du regime instable (fig 4-18) sa valeur elevec (b a
10 rds ) comparalivement aux autres cocfficients (0.5 & 2) expli-
que la predommance de ce terme .pour chaque compresseur et pour-
chague isovitesse ,une valeur limite elevee esl. necessire pour que

le systeme devienne instable.
stabilise 1 ecoulement

L accroissement de coefficient
a H
-1"evolution presente dans le cas du compresseur NACA {I'ig

4-18) montre gue pour une valeur negative de ce coefflc.lent
conduit. 4 la destabilisation de 1° élecoulement.. ‘
LB Lent deplucer le point d’instabilité
J e

-la fig 4-20 rwontre g 'une angmentation de ce coefficient

stuybilise le systepe.
Enfin ,un coefficient de pertes & eleve tend a stabiliser le syst-

le eoefficient

.

eme’ .son influence reste cependant tres faible.
4-2-2 PULSATION DE RESONANCE: -
Cetie pulsation peut correspondre soit a la pulsation caracterisi-

ique du pompage soit 4 la vitesse de rotation des cellules en dec-

rochage . ) "existence d ‘une telle pulsalion dans le domaine caracte—
ristigue des 2 regimes determine 1 apparition de 1°un d eux quancf
o devient posilif et si les modules sont importants a w .

la presence de cette pulsstion est fortement influencee par 1 ens-
emble des coefficienls aerodynamiques on domne pour un pomt 7de
fmctimmemént ,],'évolution des modules mxiﬁm des harmoniques

correspordants sux Tonclion Gn pour

O (riga-21y , 2O (rig a-3y, 2 L5555 4-22)
a3 d M d [fe

et w ('1g(4-23) cette etude montre que 1 organisation en decroch-
age Ltournant n’'esl. pas liee directement_au decollemwent de la couc-

he limite N _
(correspondant a o w s g el o 'GS) mais depend de 1 agencement

g 3 g M d fSe

a s

genéral de 1 écoulement ,notamment de
a8 fe
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4-7-72-3 ROMBRES DE CHLLULES DECROCHEES :
Le nombre de cellules en régime de décrochage tournant est déterm-

ingé par 1 harmonique qui présente 1 amplification maximom.
la fig 4-25 montre qu'a partir du point d apparition du décrochsage

. ... a w
Ltoumanl, ,le rniogbre de cellules croit linésirement avec 3

3
1 augmentation de o« tend & restreindre le nombre de cellules

SN é ‘
(fig 4-26 ) de méme pour 5 (FIG 4-23).
g e

4-2-3 SYNTHESE:

L effet de chaque coefficienl. sur 1 organisation d un regime
depend de 1 ensemble des élements représentatifs de 1 écoulement.
chagque coefficienl est nn cainlvseeur nécessaire & 1 oblention
d’un regime oscillatoire .chacun donne uwne condition necessaire
mais non suffisante d apparition d'un Lel reginc.c’est en sens que
1l étaxde  paramélrique doit  é&tre  considérée.les  variations
independantes de chzque parametre sonl presentes poar des points
de fonctionnement. oil tous les élemenis nécessaires 4 un changement
de regime soni déjd reunis.ce (‘:hoix a permis de mettre en reliefl

1"influence séparée des differents parametres.

81



CONCLUSION GENERALE:

La présente étude constitue une spproche des instabilités de
fonclionmensnl. des coEpresseurs ,approche qui  esl susceptible
d 'étre anélioree.

L ussinilation du compresseur & un  sysleéme asservi en bocle
ouverte constitue une vision nouvelle du ‘probléme.le tracé des
images par la transformée de LAPLACE décrit 1 étal dn systeme au
point considéré et son évolution la plus probable.1 écoulement
dans la machine ne subit  avcune lncx:iifical;:i_mw tant. que lJes
conditions necessaires a 1 organisation d’un régime oscillatoire
pe sonl pas réunis.

Cette étnde a pu mettre en évidence plusieurs é€lémenls
essentiels @

*le déclenchement. d un  régime oscillaloire dépend des facleurs

g w

aérodynamigues surtout de coefficienis a1 -

*a partir du point de déclenchement de 1 instabilité ,1 apparition
d un régime osci 11atoire dépend des facteurs géometrigues locaux
pour le deécrochage (corde,.. ..) ou globaux pour le pompage

{géometrie du circuitl récepteuar ).

Le prand nombre de critéres utilisés présente un handicap pour
1 interprétation des graphes, nénanoins ce {ait traguit le wvasle
domaine des instabilités. '

Enfin, nous eslimons gque 1la mise en  oeuvre nupérique de la
présente méthode est trés abordable , cependant les besoins des
données plus ou muins précises de 1 écoulement. moyen dans  les
turbomachines, ainsi que les données acerodynamigues se sont fait
sentir, el par la, elles onl conslitué une véritable source de
discordance dans les résultats numérique méme si, 1l approche par
le caleul classigue des compresseurs a é16 entrepris minutieusement.
cela d une part, et d autre pari, ia lourdeur de 1la theorie et
1 incapacité de vérifications de 1 exactitide de cerlaines

expressions mathématiques rend 1la tdche un peu dificile dans 1a
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mesure ou le doute sur leurs validite vy esl. Luajours présenl.. de
plus la formlation étant claire, des detrils, clés de 1la
programation ontl €iLé négligés. '

A las fin, nous sommes trés recomnaissant ae Ia puissance
mathematigue ¢t de la physigue de la presente méthode, el de son
extension & la nolion des systémes &qéervis,consti tuant par 1la un

edifice monumental dans le concept des turbomachines.

83




- FIGURE



o5

Amadly

a

i

' }..d-
2
po]

-2
T

5.

/N
4y

<

|

i

L

FURAD By AT i ns

e s Rdvapay
S RELIN

JP

{
\101_\ 3uu6 (W I3 T-‘J..t:d

e L R i A b

(%1

T X N R S e i
. AL KAl R R

L2

-~

(273 <

€JJ|I‘:|¢‘\GU¢- A TE- PR INF FY

SRV R

S

-y
S

w

2ol ten ST



0 42 )

, e J
/ . l;
P 3 (

(%}
-
en
~
-

¥
b1

ad,m'ﬁy,h,uh .
é |

et e Tralmeedat e g
-t - . - .-

= -

e R T S A

vy

e NN I et e T N A AL S LS R R

LREPonse EFAN FREPUEArCE
<;5: 0,766 _ Cas NI TASLE

/4";- 4-3 /

wtw?w. - d.n .

A = 2,06
- L Reel{Vz) ) .
§ " . - :‘(" /E\\ 2.’ rd .nrp-\h'hl‘

g ¥
1) o=
o
B
: x - ir

EFEDuEICE
Cac STAELE.




spad iy riTa VIV SIF dNYED - A2

—_

3 \” . : :

L

£o

C oy
Y]

A

R
-

by

e Lo St T 23

e SRUS H

EIR PUF AR R D]

el Pt g e s e T gy o
S, B AR S KR TN BOST Loh

.

-

A
th
:

AR

il

o

. Cl?. 4».....-..; . .
oam.mo.h.._w AR p Gy

. Tad
I

PrYE o

doa 260 Eom, e

i []

i

+ 4

13

P s o matadd



LTI IHYED S3F  JwHD T Qv

et e e e e e e b e e e e e T LRl T
T = JE T s b pry ey

i

ve:!
1
el
i

19

»
]

¢ I_ﬁ‘t
bilicd

lde s

ese thor
da_expérin
ta

mi

1i

b0 i,

e
PP
I 2t

ST




Abre a';nsrabiLirés ﬁj L}—-C,
T
g3
2
i L4
LT
" _' . .
: ‘ ]
! i
i }

Al
PR W——
PR

[ . . ' : !

N 7 . - . e e Y T itk ey b N K ey g A irbCs
ot L E S b R R R EREYAPTEERN _“:‘-’.‘.&’.,'-'-:\"{35‘.'3.‘ EC TR Eadtor s LA LA AR
PR T et E AL YN et * o i e N e X h\"‘\." e

(2
s

RIS S RN SO 2

R S

Corde {m}

i

2,40
L Eco uéAEMEN'?'

C ol BE.

LIV TIPLALD L R



NAcA

4x,"tL :Jb 'Uf« ){; (57&7:.~a1,9:k} Z
i . i
O oto: 4 A
_— - T AT o, 4 I [ >
'2:“)‘%;\'.‘-&:“‘ .~n=rn.4ﬁ—»_v K-’.’}-‘;‘i'.’-"};‘::"-t.'v"" W‘\ H"‘Mt'-*x«r— ,-:"Ye-:- spleganas andiyh i B ¥
d
0,05 4 Pﬁ
o 0
- ]
:
¢
Ye
o Jl
. t
o t,05 £10 Cordelm)
PPt

PERT U/eﬁ‘/?T/WJ
At LA corx BT

AT s

FoncTror

g‘voéu'}'/'o/\/

E‘J-Hi?



Ly

N TRt T DUl ) TSI LY B8
HRRA AR I E A TR N e R R

Fiy-4-1

.'/
.

Dv,

ﬂ\/z

Cor&c.

+ +
T
¥

F

o : - 0,05 8,40

g
{wm)

=2 - = T ion]
svolu7Ven 25 Coceff)/c ' e~7r BF Suvxrear
©

E v

Fo~c77e~ BOF (A Corbr.

e a L E
car . . ETA DA S ol O
C e b e T g R A
B LT R C XS S e L S R

- s aleiteg oo iy i Y 2 e Ry e e
‘.rl;'.'r'{-‘#!;‘-fz'?‘,z!-;,'E‘%'nﬁ‘;?r.’."{ﬂil\'j‘.ﬁs".’ﬁf,.‘"'\‘?g’-;‘-mbj



hl -

5

-
+

“

F’/T-— Gy 2

S R U SR A Y AT AR

3

AL VLT

¥

o

0,65

B

i
T

010

IPlLiTo 65 DEs  PERTOR TATIoNs a e
s fomeTioM ¥ (A Cof BE.

im gbienit

[corde (.“'.\)



ﬁ'j-‘/-”o NBRe 4 1asTABIGTES  em fome Tuiors BE
LA Hs7a~c€ sNTER GRLLE.



S LR T -
=1 , N
__. v , , M o
— lll.“.:.c i P ...._ £ o
i Cepg o
i : A5 o
e L g3
L . N ... Q ©
_ e
] . _ .|m 3
B e e e R N I A
. L =
' | m __.M .
.-JF S _ .. D.M O .
. __ | ﬁ : -
T
_ i
R S __.ill.'k_...
i |
|

1 1
inrerar:

avec,

(

i
|

L

‘I LLes .
Aliex
-
- '

WAL INTEY e

1

4

i

R

[PET T

TNty

|

)

.?"i\

e S SELU |
RN N

e
e

"‘i.“

—

s ._ ! i

R

A R N

/I A

P ) - )

an AN e
— 1

/

et
i o8

g
-4

:o_'_-‘-n_ &:‘&4 :

i

o

1
1
¥

-V
pih

Ln-e A

0.7

e
) .
_,_o.s_.s\i i
g:

0.5

2%

=0.3{
=D

e

InYe coivag e

bl ol

Pa]

¥

h o .
de ronr,honnam,n.'_

Poinf"

i

.l oin_:.lu_._.p orm page—| -

o
I
- |
[

: : ' O'E!
1 - i

'
ntergriLLes

an L

—_—-———

.-0.08

e

E:FB-OOEY

)

Pord cT ) ore

A

INTERGR LLES,

DEPo &5

diy 4H- A7.




.
.

——

L

T
3

f“-VIqt-s;t.-':r-

.
b

5§ 0520

FP%

A

Fie

R
..“ .xw:.., '
=

t
!

/7;_ PRI

4

150530

Eai

BDEE

S REEL{iLééTi);;_ }

ary 3.1,
\""-‘_\’l 0 ﬂ' r;.ﬁ

e i

by

01D e

L3y
=

0400} 0120 ]

»

!,-91§e;=fvin-_;,

at lﬁ_ﬁ‘!

3

———f e

i
!
J

|—-

r‘!.-.l

S

i

D285

i

-

SO N 3. L S

"'i!:,-'-‘.-‘~

R

B .Ol

|
91?5'
|

‘-- -
Vo
[N

N e —

—0.25
- =0a3

=04 40"

v _ir"’-';:'%l
4 DeiN

#© poor Jifferenls Sistanceo

INTERGRI LLE S .

/5?—9-/2— ne 79:0

v,




Pt ..
(Xl
0

oy

0 N | ] A - .
L g ] ] 4 o e ] LA
: e USRI SRR S SO | ) H . . ok Pl o
il bt st EEEY EERN PR X : : ! N . IO P ] W. OA
o B ; - [ol - i ]
R a5 e RN |
J.,: Jr 4_ | _L i v i 17 Cad ﬁ_ gob “
SHEN b ] Rautl AEIE SRS SR ) N O i ! S R Rl R
T g e E
Loy ! — iz {8 _ :
e _ T — L N o
, _,, M. _ I i O_ m ;
iy F D i __ H |- _ .._‘MI.JTIMI- - -
. : _. s m | <
; ™

1 *‘tf“’”e/" .

'J/"la nCex

F

/‘? 4‘ 13 L€ Popge fau)— d}'/f(rcnfe_a




i

RE(Ve)

0.20

.; “_ﬁ_

(419

— ey : g OIS
.\-. ] N : W JERE

i

0.25) !
A0S N\a
.. i ’ R
A

1030







A a

foalui e

/3 )

hj{_/ljfu

/

ﬁ‘? 4'4( Q= f(}l’.r%qnc.;



-

Bande) Pa_"sd‘

,_.,ﬂ.g_.! e

3
1}
M

L3

H*’Vb ‘Bah‘jb /Dﬂ-idqwr(: < %onorifow B La dl’i“uv\u,
JD'JTAJ‘M'”Q.



C HM&

D)

—
B

ikl
. €

aoo0

PERTUREATION

Bg-4-m EveLuTion

Du Q-th.h

b=
e—lmz,‘,.rur 2 Distancs m’rajm\m.




—

D e '@W

2\
L
l15y
R
3
.
189
IS
=
T

i

7 A-'VQ_L }?,»\NHL )




-y .
" '

=

M

di

1

R

VT 3’.'
t

P )

‘.
.

R ,_
) _ N SR ' . ! .
4 t v A 1 ' N
i . ; ! ‘
_ 1 m . |
1 ¥
e e et — S
! t . AN N
I i H . .
I : h . , .
llmll.. ....IT -.n”!l.! ;..:l - “. - ..um. B IR 4 -
" ' : : Pt _ :
] ] N
: ! !
S .. . ! e
| , !
e . N
: _, A

4
0,05

0n
v

40,05

[P

A
p Sk b

i

-9.'15".. . ’ _

IR S I T I O
v buagp ef v “ N EXR .u_., T e (TS Rl m'n bl . u‘tﬁ LI R
"N A ¥ —Te g _..J.l_......‘ P .*;w f
USRI T R S AR -
j : | o Pl N
: Eaan S] GRS JULEINEDY U =y aeea B2 ||.|| J—
0 (O O I T IO A A4
o ! i ” ! “ !
' i i ! } ! ) i
- ! YT : AT R N R DI N
! . . : ! : H
i . . ' - . i
i : ; : [ 5 !
et B .fwin _- ....... rl..”fll...l'.lll..l.ll|nllﬂ ——

, .
_ ; ' _ _ L]
i . . i i ! :
. [ : [ : _ :
_ ' 1 ! . i
[PV URER ISP J S —-- —— LLnW ||||| oo oo - PRI DR W
. i t ' : o '
1 [ . S 2 : \
— i —ee]s e e - - iL;n POV JUPUPUS S P
T k _
i ' i
. |l_l- - - SR | ;.l-&:imi . —_— e =]
' mllull .

;
b - “ A
; : ! ! |
b i 1
M - PR LA —
=]
[ ) _d_
[~
[Te ]
t

A € udu goar




¢

R Gy NG
A SN ""‘-'"“:"-'?}"-"'33

Foji 416 -

r—3

-+

-

O}OAO

EvelvT en By b
h¥ 3
(K 7f°"‘°h'o» _&

2@

21

J jNS‘f‘aL’_"_c‘.r‘—g)

v s e S e : :
EARI S .-v*,’.&f,‘t".‘:;mkivsi-.'»"—‘-’. PRSI
WSl LA R .
TSN Seoniy S g L . .
: AT AL w3



i m cmema - . e o e 4 = - - -

. . . B3 ,:'5"._ ?
: ' :ﬂn;¥3§§?nkc;

: A\

h

-.‘!'_.:mg"t.

i

j o'\ln
STEY I AR 744

\[
’
\
&y
LN
[
o ipdad e
...

.

AU T T s,
e Pt o

A ' ‘
e S PN SR S

ol

B ; . L " . . . - e E

B S T R P T R g, L) AW RN - TR S LV AR + e, Y PR
VTR R e AR E A R T et ER TR MU S R S e e A N M A,

4 . & A
4 g + ¥ v

-d - 0,5 -0, o, 4;‘1 0,4

fa'q'JISEVoLU Tion  Bv hhe JdinchWaly o e A0S




A b Ainstals UWE (g e -

. .-
-

't

L A S NS R R R O R A  R SRR e SR

L

ST EVITR S e S Ly N,

LY

1
0,5

f‘?:4'm0//\f_r7ﬁ EI'LiTE,'J' [=3Y) 7%'\’&/7’144 .4&

2{;s

o

=




X~

A Toduleele . )
I'ha.rmom'q.:e_ -
Lo Q:MISIF?I'{ o

“We

F.
h

i h'wﬁ}&'
il
¥

L]

T ! [N

\K’i}‘"“ e v}p-fhf.fh = ‘f’ )t}\!-,;‘-v ..m'ru’éx

}‘ S hﬂé“"‘« "-'Z("‘i;‘i

RSz VR S SESE SIS

2o L .




Qul!vlts

>

mp‘)\fe GJ:,
de l'h.mollqu_ oo
"p;: ie CL. 1
a:\' o £o

L MR ST TR

Stsctingitdioiinh Pugnamend

. 40:3 - 2

3

—t

-
-

- L TR,
575-{.

1{‘*1 .'-: L

B T B L T Y ) LI
. . . . : e
.

N

o]

- ¢

4

i gae_ pepifientic 3y calle oo bt b3

st e et e

R S O AR e ORI ok Yilthers 2 Dl P e s



Es

i

a Ce“ulc;

3,

v,
é'l a

v Vi

i

T T
R S W VLR

vyt

’

LA

i:*r%‘."-"?:i'.‘lé?)i_‘g.:f{.r‘ar

PN

Al

1

l‘.." 7 g KPR
K *‘r-"-r-*ft”i'rﬂ?’aﬁ-rm&w:.wﬁ:&am%

.

. :f-{

RS E VIS ST
RN i :

"; A lﬂodole

1

e
L]

Y
g
£

I
|

i/

IO it
Go. ' L

= *‘OMP' F
o g

iv——

',_{ + + 3.
o - R -0,5 40 0,¢

eﬂg cllule 2w %«J’M B

DW .
> ™



et o

e ‘IO

e
i
t A
< (
i i 30 -
: ;
i |
3 1
T . . .
* - Yo T

E
4

Todole de

H'haremonigue

aw pfiF:'é é
We

e p e e

P N

o M

*

N R A G M A R S B SR S N S AT B S RN R e

_———— e -

L




nomhre ,.Je_
cellples
decrochees

(8 1)

[\

| ﬁ:;.ﬁ, =

e 0

vitesse
Jt rota Hon

1

»3 05 .. . I R

s ]
Ve

Le=_

AL R SR I LR S TNV

alday

[F I
v

L3

5 '.P-, Al e Ty e

- -
A P TN
AN

. ¥
+

oA fh
(R TL Y S T )

T

vitesse devolatien

- R held
deg ‘celloles

L—-_ stable

d e r.roc.hqse, Yournant.: ;f‘_

PRy

VOLU.TI'QIJ v pdw o ced” s b Lmb:

R

EY

\0
0
m

et .
Trapemgr, v F
-4 Byl PR

e,
A
]
[
R

i s
SIRTIE Y 5 D
'y N -

W
-




(™)

e - 4 . ) W
W A ®© é— £, \JF/M CYY mh\ﬂm
cdmls, | R : LTy
. e Rt A “ R 3 CIL T R wome __“T. -r:.'._':
b . f::,tc\'f&:?iﬁr-n:::\m%-wrgﬁba*aﬂm G-b"ag&”a#dhqe“%lﬂ 1-9,@4»1 ,,,.*_-’! &

' ,"‘

g,

+

vitesse ‘

rota¥ion "

v N/ mmb“-& ~
T I‘al(. ‘e“utu 7

.4 104

i - _ _ _ + ‘“a.@‘_

0,5 PR ' o4 'apz‘-

-

ﬁfqﬂ ’e)wbu)'\'\\ D whie Ax Cauu.u-Ls YR PR FIVEW lA'hJWS AAM”E\;..






ANNEXE A

CRITERE DE STABILITE

Soit f(s) une fonction méromorphe(possédant un nowbre fini de pdli-
es) dans un domaine D limité par une courbe fermée’” .51 on suppose
que T(s) ne possede bas de zéros dans D,nous pouvons expliciter
les pdles de f(s):

h(s)

f(s) = nl nz ne
(s—ai) (s-az) ...... (s—a_ )

h(s) etant une fonction holomorphe et non nulle dans D.pour isoler

~ chacun des pdles,on peut écrire:

Fr(s)_ _g ™, h'(s)
f(s) ke SO DO
1
etudions gk(s):
‘ s-a,

gk(s) est developpable en serie de LAURENT:

+00 q .
gK(S):E“ c:q (s—ak) avec cq: 0O pour g # -1
G0 .
Ch =1 pour g =-1

or par definition des residus,si T est une courbe fermée dec-
rite dans le sens trigonometriqueetl si gk(s) s pour seul pdle

ak,alors:



residus de g, (s) 2-1—- g (s)ds = ¢c ,=+1
k . k -1
2in
r
par conseguent :
ds = 2in
(s-g, )
r k
h'(s)
_Tigs-etgnt une fonction holomorphe dans I ,L application du
theoreme de cauchy generalisé conduit a:
[ h'(s) k
°/ ds = 0 ,il en resulte que :
h{s)
S
r P
f(s) ds = -2in T n,
k=1
ir ()

le nombre de pdles de f(s) compris dans le contour I est égal &
1 integrale:

f (s) ds

f(s)

=
2in r

Traduisons geometriquement cette integrale:

posons f(s)=r e18

fr(sy = 4C 1o (£(s)) _ d(ln(x) +i9)

or
£(s) ds ds




1 £(s)ds= 1 | din(r) + - | ¥

- 2im f(s)  2in 2n
F r

done
r

Quand s parcourt complétement le contour I ,le rayon final est ég-
al au rayon initial et 1 integrale du rayon est nulle,par contre
1a variation de phase est égale & un miltiple entier de 2r.

L integrale represente le nombre de tours autour de 1 origine.Donc
le nombre de pdles de f(s) dans I est égal an nombre de tours de
f(s) quand s parcourt I':

Dans le cas de notre probleme ,nous cherchdns les pdles a partie
réelle positive de 1a fonction b .

on prendra pour I' le contour de NYQUIST deja décrit dans le
chapitre 3

2 Im(£(s))- +% 1 In(s)
+R
N\ - /
K : ?_/
. L4 -
\y Re(f(s) | e(s)
. - R
varialion de
phase contour de nyqguicst
egale & 47

le critére devient:

le systeme est stable si en décrivant le contour de nyguist dans
le sens trigonometrique,la courbe caracteristique du dénominateur
de 1a fonction de transfert présente une variation de phase super-

ievr &8 -2n.
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ARNEXE C

RACA TH 35 18

| i

TYPE RACA B5(12)-10
calsge Z2B.5°
rayon moyen :0.355

régine_

8000 tr/mn

compresseur 1

point nominal
debit=10.54 kg/s
mach débitant d entrée:
régime:10 BOG tr/mn
distance intergrille:0.

point nomonal
débit=5.97 kg/s

mach débitanﬁ‘d‘entrée:0.13

régime: 3000 tr/mn

distance intergrille:0.030

calage corde(m! |rayenim:
{degre!?
0.46
rotor 42 0.034 0,214
012
stator 13 0.024 0, 21%

compresseur C2

calage corde (m} [rayonim:
(degre?
roter a5 0.060 0.212
stater 4] 0.058 0.212




reginc:13 030 tr/mm
mach débitant d entrée:(.485

COMPRESSEUR CHO

calage(”) distance intergrille(m)|corde(m) rayon(m)
rotor | 48 0.0080 0.0350 | 0.183
stator| 70 0.0055 (.0218 0.188
rotor | 46 0.0070 0.0284 0.190
stator| 71 0.0050 0.0215 0.193
rotor | 44.5 0.0070 0.0262 0.196
| stator] 74 0.0080 0.0174 0.197
rotor | 39 0.0055 0.0244 0.197
stator| 74 0.0050 0.0174 0.198
rotor 35 0.0250 0.0244 0.199
stator]| 74 0.0546 0.199

<-2
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