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Résumé .

Le but de ce travail est la conception optimale d’une machine a fluide
incompressible par la méthode des singularités. Celle-ci a été effectuée par
I’assemblage entre 1"étude géométrique et hydraulique et les caractéristiques de
I’écoulement traité par la méthode des singularités, Cette gméthode nous a permis |
d’avoir une analyse précisé et compléte sur le systéme fluide-turbomachine.

mots clé: méthode des singularités, turbomachine, obstacle aerodynamique mobile

t Abstract
The object of this work is the optimal conception Vof machme  with
incompressible fluid by the singularitﬁ:s method. This was done by :the assembly
between the geometric survey, hydraulic and the features of the drainage treated by the
odds method. This method allowed us to have a precise and complete analysis by
which we can synthesises the system fluid turbo-machine perfectly.

Key words: the singularities method, turbomachiné, movable aerodynamic obstacle
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: Direction de I’écoulement par rapport a I’axe OX

: Vitesse complexe
. Vitesse moyenne du fluide
. Vitesse de I’écoulement a 1’infini
: Vitesse complexe conjuguée
: Coefficient de pression
: Longueur du panneau |
. Pression |
. Abscisse curviligne
: Distribution des vorticités
. Vorticité de sommet |
: Angle d’inclinaison du panneau |
: Masse volumique
: Serrage du profil
: Envergure du profil
: Corde du profil
: Composante dé la vitesse sutvant OX
: Composante de la vitesse suivant OY
: Ordonné du point de contrdle |
: Abscisse du point de controle j
: Ordonné du sommet |
: Abscisse du sommet |
: Coeflicient de portance
: La portance
. Pas de la grille
: Pas du stator
: Vitesse de rotation du rotor
. Vitesse relative ‘
. Facteur de diffusion global
: Angle de calage
: Matrice d’mfluence
: Vecteur du systéme linéaire
: Fonction d’influence
: Fonction d’influence
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Sntroduction

Il est bien connu que l'écoulement dans une roue de turbomachine est

extrémement complexe vu son aspect instationnaire.

Devant cette complexité, les ingénieurs chargés d’appliquer les connaissances
de la mécanique des fluides, qui constitue depuis un siécle un vaste champ
d'application de mathématique et de la physique qui a subi une grande mutation en
introduisant des méthodes numeériques permettant un traitement conjoint des équations

cinématique et dynamiques.

La méthode des singularités est 'une des méthodes les plus performantes, qui

permet de calculer I'écoulement dans les turbomachines a fluide incompressible.

On s'intéresse également dans ce travail, a utiliser cette méthode dans le
dimensionnement des turbomachines pour cela, on propose d’approcher notre mode

de travail suivant analyse suivant :

Le chapitre |
Donne une présentation de la méthode des singularités, que I'on 'appligue &

¢ . o

un profil isolé.

Le chapitre Il

Représente, le traitement d’un étage de turbomachine par la méthode des

singularités en faisant introduire le concept d’instationnairité de ’écoulement.

Le chapitre Il

Donne une approche du dimensionnement géométrique d’un étage de machine

a compression axial.

LS
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Introduction

Le chapitre IV

Nous permet d’effectuer une nouvelle approche dans le dimensionnement
hydraulique. Celle-ci sera complétée, par la suite, par I'introduction de la relation qui

lie les caractéristiques géométriques et hydrauliques.

Le chapitre V

Nous fait exploiter les autres chapitres par un assemblage entres I'étude de
dimensionnement et les caractéristiques de I'écoulement traitées par la méthode de

singularité.

En fin, cette modeste étude sera achevée par une conclusion générale.

ENP 99 3
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Chapitre I Généralités

H
¥

Chapitre 1: GENERALITES SUR LA METHODE

I. Principe de la méthode

Parmi plusieurs méthodes d’analyse d’écoulement en mécanique des fluides
vient la méthode des singularités, qui consiste a faire une distribution pour simuler des
¢coulements autour des obstacles et aussi pour nous permettre de calculer les différents
parameétres tels la vitesse, la pression et les paramétres aérodynamiques.

Les singularités représentent les écoulements élémentaires complétement
définis, nous citerons comme exemple ’écoulement uniforme, les sources, les vortex et
les doublets.

Le principe de base de cette méthode consiste & superposer ces singularités pour
en deéduire une solution plus complexe simulant ainsi 1’écoulement autour d’un
obstacle défini.

La méthode consiste d’une maniére globale & :

+ discrétiser ’obstacle en divisant sa forme en ‘un nombre fini de points qu’on
appellera «‘sommets », ces sommets seront reliés par des segments de droites qu’on
appellera « panneaux » pour former un polygone de n cotés. 7
¢ charger les panneaux des singularités, la maniére de ces cha'rgeme;lts dépend :du
profil qu’on Vellf analyser « profil portant ou non »,
¢ localiser en chaque milieu de panneau un point appelé « point de contrdle » et
définir parfaitement les coordonnées de ce point , _
¢ Calculer en chaque point de contrdle, les composantes de la vitesse en fonction de la
vorticités ys.
¢ Résoudre le systéme linéaire pour trouver les résolutions (y,), en appliquant une

méthode de résolution numérique des systémes linéaires.

ENP 99 | 5



Chapitre I Généralités

¢ Enfin, calculer les différents paramétres de ’écoulement tel que la vitesse

tangentielle, la pression, etc...
II. Application de la méthode a un profil isolé :
H.1 Description du profil :

On discrétise le profil en un nombre fini de points sommets (Xs( j ),Ys(j)) relier
par des segments droits ( panneaux). Pour former aussi un polygone de n cotés au

- milieu de chaque panneau, on place un point de contrdle (X(i) ,Y(i)).

Xs(i)+ Xs(i—1)
2

_ Ys(+Ys(i-1)

2

X(i) =

Y(i)

Pour chaque panneau (j), on éssocie un axe de coordonnée curviligne §; tel que
pour le point (X(i-1) ,Y(i-1)) S; =0 et pour le point (X(i) ,Y(i)) S;= L; (L longueur du
panneau j). Donc les coordonnées (X(i) ,Y(i))d’un point appértenant au panneau j
s’écrivent: |

X() = Xs(j-1)+ S; cos (S;))
Y() =Ys(j-1) + §j'sin (S;)

avec : Sj reSp_ecte I"angle d’inclinaison du panneau (§)..
- 112 Choix de distribution :

D’aprés la référence [7], ’étude comparative a démontré que la distribution
- linéaire posséde une précision trés proche de la distribution parabolique mais elle a une
formulation plus simple et un temps de calcul plus réduit. on répartit le long de chaque
panneau une charge constituée d’une distribution linéaire de voftgax.

L -y G-
l- F

‘yj:},s(j_l)

J

ENP99 | N 6



Chapitre I ' Généralités

Fig. (I.1) : Discrétisation du profil

H.3 Champs de vitesse autour du profil :

Le potentiel complexe induit par un point du panneau «j» d’affixe z; en un point

quelconque d’affixe z est :

{
F(z)= —5—7;}(}. In(z-z,)

L’intégration le long du panneau, nous permet de déterminer I'effet total de cette

distribution

F(z) = —i [7()in(z-z) ds,

d’ou la vitesse conjuguée : ,

s — = —— ds
dz ZJIH Jz—zj
1 (x=x)-iy-y)
c-——— y 5 ds,
{x-x,) +(;v v
Cu:___l_ : ()’ J-}/} JC) d@‘j
T (x- ,\)+(y (x— x) +(y-yY

Pour n panneaux, on somme les influences de tous les panneaux :

1| (y—y) (x—x,) |
o ,Z‘,Jy (x—x,) +(y~ 7 H;‘!y’ (x=x)+(y-y) ds’}

ENP 99 7



Chapitre I Géndralités

En superposant a ces vorlex, I’écoulement est uniforme. donnée par I’expression
“ suivante
Cecotr unit = Co exp (-100)=Cy {cos(ot)-i sin(ar)].
.La vitesse cbhjuguée d’un point (x,y) de I’écoulement en tenant compte de la présence

de I’obstacle s’écrit alors tel que

= Ig6, = v, c084, = u, sind,
u, :

i

donc le vecteur vitesse est donnée :

(r-y,) ‘
. u=c, cosa—-——;! T O- ) ds, .
y=cg sma+%z_{ (x *) ds,

T =y & (x—x,) +(y-y,)

On calcul les composantes de la vitesse de chaques points de controle (Xi,Y1).

Xs(N+ Xs(i—1)

X)) = 5
Y(i) = Y.s-(:)+§s(:—])
tel que :
r s D
U, =C, 08 —— ds, — == cosd
e 2??;2:;:!?’ (x, - x) -yt o2
g =1 7 ) |
- vy
v,=c¢ s1na+v~—- ds, —~"siné, ’
. ‘ jZJJ J(x x) +(y; yj)z ’ 2
Ji
Vo

:représente 1”influence du panneau sur lui méme, et égale &:

. ! N ‘):\__
m(g’—} 7, =0+ LAZLUED ¢ p)
22 5 [1.2]
| _rWD+r, G-
4

ENP 99 ' 8



Chapitre 1 Généralités

HI. Mise en équation :
ITL.1 Condition de glissement :

Pour tradutre "imperméabilité du profil on pose une condition aux limites
appelée condition de glissement qui impose que la vitesse sur la sﬁrface du profil, soit
tangente a ce dernier, donc la vitesse en chaque pdint de controle est tangente au
panneau donc : '

v ‘
—L=1g8, = v, cosd, =u,sind,
u

i

alors :
n o< x, —x.)cosd,
cosinacosd; +--> |y, - (x 2’) ' 2a’sj—ZL'sindj-cosé‘,;
nj:} Ui (xr‘“xj) +(yr'_yj) 2
, 1 & -y.)smméd .
000030551115;"—2ij (% 2;%) ! Zd.S‘j*y"' $ind, -€0s 9,
2 1y (=X, +(v,—¥,) 2
d’ou:

” -—-x.)cos8, +(y, —y,)sind,
2.[7’1 (x, = x,) cos = S7) - |ds; = ¢,(cosa -sin S, —sinax - cosd,) {1.3]
A T CEED Y - | f

¢

On a par contre::
X, = Xs(j'—_l)+Sjcoséj
¥, =Y,(j-D+S,sing,

et:

}/j = }/s(j_ ])_}_ }/.;‘(j) _ly\(f_l) SJ.-

)

o

ENP 99



Chapitre 1 | Généralités

En remplagant dans ’équation [1.2], on trouve :

(x; —x,)cosé, +(y, — y,)siné,

ds, = ¢, sin (8, - @)

NI TR AV
;}[(ys(j ) ‘ ]-j J) 271-[(-?(; -«xj)z _[_(yf _yj)Z]

Jwi
II1.2 Etablissement des fonctions d’influence :

Les fonctions d’influence « G.F» qui représentent les caractéristiques

géométriques de I’obstacle peuvent étre écrites comme suit

(x, —x;)co88, +(y, — y;)sind, |
(=% +Gi=y] |

—

G =|

. ‘ 7l
R j_)zjr(x,-~xj)coséij +(y,—y,)sind, |
bl [(x""xj)z‘*'(yf_yj)z] i ’

d’ou:

"

Z[G(i,f)-m— 1y+ G, ) L) - L ”} 272, sin(3, - @)

=1 i
i

On remarque que !’intensité des singularités pour j=1 n’est pas définie, donc on 7
fait la sommation de j=2 & j=n+1, puis on confond le point j=n+1 avec le point T on
aura alors : |

rG(i,nH ¥G(i,1)
F(i,n+1)=F(i,1)

On remarque maintenant qu’on dispose de n équations alors qu’on a n+l
inconnues, pour remédier a cet inconvénient, on dispose d’une condition

supplémentaire (condition de KUTTA JOUKOWSK1).

ENP 29 10



Chapitre 1 Généralités

TIL3 Condition de KUTTA-JOUKOWSKI :

selon la géométrie du profil. la condition de KUTTA s’écrit de deux fagons:
0 pour un profil se terminant par un diédre. le bord de fuite est point d’arrét.
‘o pour un profil se terminant par un point de rebroussement la vitesse a ’extrados et 4

["intrados au niveau du bord de fuite a la méme valeur finie.

Dans notre application [a condition de KUTTA 1mpose que la vitesse a
I’ extrados et a I’intrados au bord de fuite a l]a méme valeur finie, donc il n’y a pas de
glissement entre les couches fluide en ce point, alors la vorticité cst nulle, ce qui est
traduit pe{r: | |

(Yn+l =T )

Enfin on accédera a un systéme linéaire de « n » équations a «‘ n » inconnues.
Le vecteur [B] : représente les caractéristiques de 1’écoulement libre et sa direction par
rapport a chaque panneau. |
~ La matrice [A] est une combinaison linéaire des éléments des matrices
d’influence {G.F}. Donc elle représehte les caractéristiq‘ués géométriques du profil.

| B(7) = 27, sin(5, — )
FG2) | FG)

A D=G@E2)-

" hoo
lj+l ]J'
F(i,n) N F(@.1)

AGin) =G, - 1
. " 1

La résolution du systéme linéaire |1.4] ci-dessus permet de déterminer (v, (j), j=1,n ).

ENP 99 | 11



 Chapitre I Généralités
On obtient ainst un réglage des paramétres y.(j) qui détermine une

approximation numérique de P’écoulement autour du corps on peut alors calculer

facilement les parametres de I’écoulement ( vitesse, coefficient de pression etc...).

IV. Calcul des caractéristiques de I’écoulement

1V.1 Calcul de la vitesse tangenﬁelle

Une fois les solutions v, calculées, on injecte pour calculer les C; telle que:

C, = —(u,c088, +v,5n5,)

En remplagant u; ,v; dans I’équation [1.1], I’expression de C;devient:

¢, =—|c,sin{la—8,)+

1 g (x,—x )sind ds, 1 (y,—y,Jeosdds,  y_
E—ZI},J _ 2J Jz_E—ZJ.yJ _ ; 12_2
ey TRy Ay 20 () (- )

— y,)cos8, —(x, —xj)siné)‘,.]dsj

. e o y
¢ =~ sin{a—8,)+—) |7, +im
j ’ 273—;7[ g (xf"xj)2+(yi_yj)2 2

J#i

D D7D g
[ /

J

) 7/]:?/&(_]—

En introduisant les fonctions d’influence (G,F) telles que:

L4

.. -(yf-_'y')cosgi+(xi'_x')5in§i-
G(h])z_[ [ — B ds,
i (‘xi_xj) +(yi_yj) ]

o —( ,,—yj)cos§i+(x,.~x.)sin5*
Fa, =] = LR S s,

y_ [(xlij) +(yi y_,) ] |

L’expression de c; se simplifiera a:

H

¢ = —c,sin(cr—8,) + 51;2{6(1,;) y G-+ FG,j)- L7 7"-(1‘“‘ ]):|+ Ymo 15

v l 2

o : J
J#i

ENP 99 ' 12



Chapitre T | Généralités

On remplace ’expression de %’L dans Péquation [L.2]on trouve alors :

¢ = _00, sin(a—é',.)+zlzn;{6(i,j).}/s(j_ ])+jr(,-’j)‘, 7,(J) —l?’s(f—l)]_i_ ?,(.f)“:,(f’ 1)
. o | |

J=i /

Pour linéariser la forme de I’expression de c¢;, on met Pexpression [1.2] dezzi'entre les

parenthéses, on aura alors:

c, =6 sinfa - 5)+ - i[c(i,f) -0+ B, PAZLUZD ‘)} ey, (-0 2y LAZLU D
J=l : . . I

A J
J=i

pour i=§

donc les valeurs de G et F pour i=j seront:

G, )=
F _*Y
(i, 7) =

et la matrice d’1influence sera :

Ay = G2y - 8D | FED

l, l
A, = GG j+ 1= ELED L),
: : ljﬂ ‘lf
AGm =G - L (I”") i (]”])
- i n 1

‘ et en fin I’expression vectorielle finale de cidevient :
. " , 1 o )
¢, =—¢sin(a—3,) + Z—”A(l,_]).}’s(])
=1 271'

1V.2 Calcul des coefficients de pression

On appliquera 1’équation de BERNOULLI entre deux points, le premier a

I’infini amont et le deuxiéme, sur I"obstacle i tel que :

ENP 99 ' 13



Chapitre Généralités

V. Présentation des résultats

Les résultats obtenues correspondent au NACA 65-173 [Annexe A]
V.1 Les coefficients de pression

Pour a=2° On remarque nettement que le bord d’attaque est un point de
stagnation, oli on observe la création d’une dépression assez importante sur I’extrados
qui s’éteigne au fur et a mesure qu’on s’approche du bord de fuite, sur I'intrados les
coeffictent de pression garde une allure uniforme, I"importance de différence de la

dépression sur I’extrados et celle sur I’intrados engendre la portance.

1.0 —

1 R

e
(4]

<
(=]
|

Coefficients ge pression (Cp)
: N 5
o (4
| |

-—
o
|

N
=

R
00 200 400 600 800 1000 1200
Abscisses des points de controle

Fig. (1.2} : Les coefficients de pression pour o =2°
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Chapitre | : | Géndralités

Pour o = 16°: Le point de stagnation s’est déplacé sur I’intrados, du fait que
I’angle d’attaque a changé. Dans ce cas le profil reste portant car la dépression sur

I *extrados est plus importante que celle de I’intrados.

o
o
!

P——

r

-14.0 —

~
o
|

-21.0 —

Coefficients de pression (Cp)
R
@®
o
]

-35.0 —

~42.0 T T T T T
- Q0 200 400 600 800 1000 1200

" Abscisses des points de contréle

Fig. (I.3) : Les coefficients de pression pour o =16°
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Chapitre I Etude générale d’un étage d’une pompe

Chapitre I1; ETUDE GENERALE D'UN ETAGE D’UNE POMPE

" 1. Création d’un étage de turbomachine ;

C=Ca ‘ ” L& o7 @
tiﬁ \ '

rotor stator

Fig.(IL1) : Etage d’une turbomachine

1

. . . ! . 3 , ‘ .
La figure précédente illustre la conception d’un étage de compression, et on

donne les principales relations des triangles des vitesses:

_18(B)+1g(B,)

g(B,) = 2
tg(a,,,) = tg(az ) Z tg(aj)

g(B) = 18(0,) +1g(a,)
g(f)=1g(a,)+1e(8,)
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Chapitre 11 . Etude générale d’un étage d’une pompe

IL. Application de la méthode 2 un étage de turbo machine : '

11.1 Discrétisation des obstacles :

On adopte la méme série de profils pour le stator et le rotor. On conserve la
démarche de discrétisation précédente pour le rotor, mais pour le stator on doit
introduire la distance d stator-rotor et inverser le stator.

X (@)= X ()+1 cos(8,)+d
Y,()=-Y3i)

IL2 Champ de vitesse dans I’étage

La superposition des potentiels complexes induits par le rotor et ceux induits par |
le stator, nous donne:
F(z)=F(z)+ F{(2)
“En explicitant les expressions des potentiels complexes obtenus au chapftre

précedent, on trouve:

+o0 2n

F(z)"-——z ):jy (9)In(z, — z,), —— Z 2 7Dz, -z,),

k- ~e f=l j TT = —oo f=n+l i

La vitesse conjuguee est calculee en dérivant le potentlel complexe par rapport

a Iaffixe z:
, a’F dF+dF
.d7 dz dz
telque:c’:fi——— Li [7,()—"— ‘_i“i i’jfﬂ()
dZ 2 k=0 j=) g ( ZJ.‘ 2 k=—o0 j=u+l j; ( _,)

Notons que les affixes Z, et Z; s’écrivent sous la forme

- pour lerotor =1, n 7= x; +i(y;tkt)
pour le stator j=n+1, 2n zj= Xx; +i(yj+kh)
Zy™= Xq “l“iy()
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Chapitre IT Etude générale d’un étage d’une pompe

L’expression de la vitesse conjuguée devient alors :

dF l 40 M &‘
ct=2" _ J
dz  2rx k:z_w;{h(s) (xg—x,)+i(y, —y,) + ki

+0  2n &-

“—Z 2. (7 —L

k=0 jonrl g (x o_xj)+’(.)’o“yj)+kh

On peut écrire ’équation précédente sous une forme d’une série, on trouve :

. ﬁ'
ZJ 792 ’
ity = [(x —x,)+i(y,— yj)]+1m’c
2H C%'
_Z [7,6 )Z :
sty hawe P [(x0 X)) +i(y, - )]+mh
On remarque bien que Pexpression :
) — ! est un développement limité de la fonction
b = x) iy — )]+ ik

!
colh( [( —x,)+i(y, — y,)D

de la méme fagon pour le terme :

. = coth| —|(x, - j) ( 0 j)
k=_w£[(xo_x-)+i(y0¥yj)]+iﬂ;l co 1[71[35 X, )+i(y y D

Donc I'expression de la vitesse conjuguée mdu:te par toutes les smgularltes ’

distribuées sur tous les aubages de I’ ¢lage s*¢Ecrit alors )

___ZII}: (s)coth[ [(xo—xj.)+i()?0 —yj)Dds

“on J%JT (S)coth( [(x —~x,)+i(y, — }’,)D

La vitesse de I’écoulement dans le point de contrdle de coordonnées (X;,Y;) est :
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Chapitre 11 ' Etude générale d’un étage d’une pompe

= _El_ | yj(s).coth(f[(xf— X))+, _yf)D %
L t

2a

/ . } z C ] o ym s
mﬂj;i}[yj(S) COlh(‘}‘;[(&\, - xj) + I(yi -y, )D dsj m‘?CXp(—IJJ)

J=i

On propose les changements des variables suivantes |

-

- Fi4
A.S)'yr = z(xf _xj)

b= 7. =X +iY,

Sif Sii Sif

¥
‘YSfj = _(y; —J’j)

h J

i

- T
AS{',i = ; (x; _x_,r)
r> Ly =X Y,

rij

A
Yoy =~ =)

- et on a également :
sin(2¥)) +ish(2.X))

icoth(Z, ) =
" ch(2Y))~icos(2Y)

Ce changement de variable nous permet de séparer les deux parties imaginaire et réelle
de la vitesse conjuguée.

i@ sin(2Y ) +ish(2X,,)
G=75; : (8)B,
j 212'[}/1 ch(2Y,.y)—icos(2Ym)y”( )%,

=l
J#l v :

i sin(2Y, ) +ish(2X ) v

- — 7 (), — Zrexp(—id)
o 2h Sy ch(2Y,) —icos(2Y) 2 -

Jwi [

En introduisant les changements des variables suivantes :

sin(2Y,,) _ sh(2X )
ch(2Y,)—icos(2Y,) """ - ch(2X,,)—icos(2Y,)

pour le stator : f,_ =

sin(27,)  sh(2X,)
ch(2Y,)—icos(2Y,)"""  ch(2X,)~icos(2Y,)

pour le rotor: f =
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Chapitre 11 Etude générale d’un étage d’une pompe

Les composantes de la vitesse induite par ’étage seront alors ;

et )———ij,m,u)ds L Z [for (&, -1n Z-c05(8,)
j=l i _; Htl
Ei _ J#i J#i N
- Im(e )~~~—ij 7B, - Z [ 157,018, =T 2-5in(s))
-— _,l- i _; u+ly

Pour modéliser I"écoulement dans |’étage, on superpose I’ensemble des
singularités induites par !’étage et un écoulement uniforme de module C,, et de

direction o, :

= ¢, cos(a,) = Z [ 93, 3 [ fur ()3, ~ Lo T2 cos(8))
o j;ﬂ 2y
c' - 2n }/
v, =, sm(a,,,)++ S [0, - 3 [ f7,(08, - Ln Zosin(s,)
LA li 2’1_1,1 el g
J=i #i

qui représente Pexpression générale de la vitesse dans un point quelconque de ’étage
3

II1. Mise en équations

Les conditions aux limites restent les mémes, ‘que celle imposé au chapitre
précédent (KUTTA et glissement), mais ¢’est la maniére de poser chaque condition qui

change, sur le rotor et sur le stator. ,
HI1.1 Condition de glissement

La distribution de vorticité sera définie comme précédemment par |’application
de la condition de glissement en (2n) points de contréle; Cependant dans le cas du
rotor, ¢’est la vitesse relative qui doit satisfaire les conditions de glissement.

Celle ci s’écrira alors :
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Chapitre I Frude géne’m}e d’un étage d’une pompe
' :

o+ :

e pour lerotor tg(8) = U i=1, n

‘ u,

» pour le stator 1g(0,)= Y , i=n+1, 2n
1,

Apres simplification des équations on obtient

27 D[y 0s(8) 4 1,508 )7 38, + - 3 [ (f, 0508+ .58, (98,

J =1y hJ =n+l i
J# gt

= cm Sin((si -—a ) - A’HCOS(JJ)

I

avec A=1 pour j<n

A=0 pour 1>n

Soit le changement de variable suivant :

S, =f,cos(8,}+ f,_sin(8,)
fo= 1, c0s(8)+ . sin(3,)

Alors

3 17,9, +E S [ 17 ()5, =, sinS, —a, )~ ucos(s,)

2 J= l,y J=ntl gy
Ji J#i

?

Comme ; est répartie ]inéairement_, on aboutit a

Zf[?’(l LU+ l)’(] 1 113, +“if[?’(1 ?f(;-)+17(j_1)sj]ﬁ0}j

i=l J _; u+lf i
JAi : J=i

=c,sinfo, —a, ) — Aucos(d,)

e pour le rotor ; G (i, j)} = Jfr&j , B, )) = jﬁsj&j
4 Y

* pour le stator : G (i,j) = ffi,ékj WA j'jj.sjéfj
Y Yy

2l
pee]
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Chapitre 11 Etude générale d’un étage d’une pompe

Ce qui nous permet d’écrire

Fui i 4

1 Zn o . 2n o ; + __]
N [ B I M ) A SALAC ),
2h| ey - L
j#l ‘j'#
=¢, sin(o, — ) — Aucos(d,)

" D’aprés I’équation finale, on remarque que la premiére intensité et I’intensité
(n+1) ne sont pas définies pour résoudre ce probléme on doit incrémenter sur le rotor
du point 2 jusqu’au point n+1, et on confond la distribution n+1 avec la distribution 1,
sur le stator, on incrémente de n+2 jusqu’a 2n+1 et on confond la distribution 2n+1
avec la distribiltion n+l.

G.(i,n+1)=G (i)
E@i,n+1)=FEGUD
G(i2n+)=G(i,n+1)
F2n+)=F(i,n+D

Ce qui engendre un systéme d’équation linéaire a 2n équations et 2n+1
‘ inconnues, on doit donc imposer les deux conditions de KUTTA, I’une sur le rotor et

I’autre sur le stator.

?

H1.2 Condition de KUTTA :

Au bord de fuite de chaque aube, la vitesse doit vérifier cette condition, qui
traduit I’ tntensité en module de la vitesse sur ’extrados et ’intrados.
- sur le rotor ; Intensité de la vitesse relative

¢ sur le stator : Intensiié de la vitesse absolue
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Chapitre II Etude générale d’un étage d’une pompe

Pour satisfaire cette condition, on impose :
¢ pour le rotor : y(n+1)=-y(1)
e pour le stator 2y(2n+1)=-y(n+1)

En fin on obtiendra & un systéme linéaire de 2n équations 4 2n inconnues.

> pour le rotor : i=1, n

avec . B(1)= Cyy sin (§; -uy)-U cos (8;)

+)=1, n, qui nous permet de donner I’influence du rotor sur lui-méme:
| E(i2) _ F,(i,l))
L2y L
§ Ain) = J{G,(i,]) _BGD E(’=”)]
21 TORAO)

P A (Y R R X ()
D=5 (G'(“ TGy o) ]

AL = 5];[(1 (1,2~

4 j=n+1, 2n, qui nous permet de donner I’influence du stator sur le rotor:

F(in+2) }«;(i,n+ 1)]
I(n+2)  I(n+1)
Flin+1) F;(i,Zn)]
I{n+1)  1(2n)

on EG ) EGH
G(i,j+1) s + ls(j))

( .
A(i,nf )= E%(G’-(i’n +2)—

i

L 4G ZL[ i)
A(i 2n) oy Gs(t,rH.rl)

AG,J) =ﬁ

% pour le stator : i=n+1, 2n

avec B(iy= Cpy sin (5 -0up)
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Chapitre I ‘ Etude générale d’un étage d’une pompe

¢ J=1, n, qui nous permet de donner I’influence du rotor sur le stator

A(: n)m—(a( )_Fr(i,n+2)wFr(i,n+I)J
L(n+2) L (n+2)
_ 1 F(rl) £ (i,n)
2 -
A, m) 2[6() oM l,(n))
oo M e G FGL))
A(”’)"zr(G’(”’ G lr(j)]

¢ j=ntl, 2n, qui nous permet de donner I’influence du stator sur lui-méme:

A(in+1)= —l-(Gs(i,n+2)— Lm+2) Kt I)J
\ 20\ " l(n+2) [ (n+2)
JAuzn)_ (G(ln+) ﬁ;("’"“)+ﬁ("=z”)J
- 2h [(n+1) [ (2n)
N N N (S ) E(f,f)j
\A(I,J)*zh(G,-(hJH) 1D + ()

Soit finalement une matrice d’influence globale :

Avec:

Ap: représente I’influence du rotof sur lui méme
Ag : représente I’ influence du stator sur le rotor
'Ars : représente 1 influence du rotor sur le stator

A : représente 'influence du stator sur lui méme

Le vecteur [B] représente les caractéristiques de ]ecoulement Ilbre et sa

direction par rapport a chaque panneau.
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Chapitre II Etude générale d’un étage d’une pompe

1]

La résolution de ce systéme nous permet de calculer les vorticités(y.(j), j=I, 2n),

qui nous donnent I’aceés au calcul des paramétres de 1”écoulement dans 1’étage.
IV. Calcul des caractéristiques de I’écoulement en étage :

IV.1 expression de la vitesse tangentielle:

On donne cette variable a travers I’expression suivante :

2n

¢ =c, cos(a )cos(a‘)—z—): [ £ cos(8)y (), — — Z { £ cos(8)y (),

i=ly 2 S=nil g
J#i Ji

2n

+¢,, sin(a,,) sin(J, )+2—fo sin(8,)y ,(s)é%, +§E > [ £, sin(s, )71(3)0%

J=tp JEntl g
J=i J#i

_Zzﬂ cos(8,)cos(8,) — Zzﬂsm(cs,.)sin(s,.)

¢ =- —E%le { (£, sin(8,)+ £, cos(8,))y (),

©og

2n

Y J%ll(f sin(d,) + £, cos(d, ));V (8)c&, — Yo +;”‘ cog(;ggm ‘_ 5)

Wiz

On pose le changement de variable'suivant ;

£, = £, $in(8,)+ f,,c05(8,)
f= £, 5i0(8,)+ £ €05(5,)

- On obtient :
¢, =-c,cos(x, — O )+ Ly ijy {8), + Z Jf)’ ($)e3,
2 J =] [ 2h S=ntl
Jei S

On replace ¥; pour sa valeur on obtient alors : L
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Chapitre i : Etude générale d’un étage d’une pompe

« . représente I’influence du rotor sur lui-méme

A

A : représente 'influence du stator sur le rotor
A représente I’ influence du rotor sur le stator
A

ss . représente ’influence du stator sur lui méme

» Pour le rotor i=1,n

¢i=ln
P _ff;(i,z)_ﬁ:(i,l)]
D= [G’("z) 1@ L)
Vi U EGj+D EGL))
Arr A(’:j)_2t[Gr(’=.}+l) lr(_]"f‘l) lf(]) J
N N PR A () (R0
A= (G’("l) TORIC) )
¢ j=n+l,2n

Al n+1) = g};[Gs(i,n+2) _EGn+2) En+ I)J

I (n+2) [{(n+1)

N I N (YR E.(i,j))
A, A(I:J)”zh[Gs(l,JH) 1G+1) + L)
F(in+D) fg(i,zn)J
Lin+1)  1(2n)

A(i2n) = ;};[G%(i,n+ 1)—

» Pour le stator i=n+1, 2n

¢ Pour =1, n

-

E(i,n+2) F;(i,nH)J
! (n+2) l(n+2)
F(,j+1) ﬁ:(f,n)
LG+ L)
FGD fa(:',m)]
ORI

A = 2%(0,(:’,2)—

‘ 1
A AU, J) = Z—I(Gr(i,j +1)—

Ai,n) = —%(G,(i,l)ﬁ
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 Chapitre Il Etude générale d’un étage d’une pompe

¢ Pour j=n+1, 2n
.

FGn+2) E(l',n+]))
S I(n+2) L+ D)
AGEDN -F.l(i,j)]

LG+ L)
F.(i2n) ﬁ;(i,n+1)J
12n)  L(n+1)

AGin+1) = Elﬁ[Gs(i,n+2)

A&_J A, )= —z%(Gs(i,ﬁ 1)

A(i2n) = i(Gj(i,n + 1)+

Pour 1=
Gi,p=K

FGi,j) = 5’5@

Avec

K=tpouri=1I, n
K=hpouri=n+l1, 2n

1V.2 Coefficient de pression :

On a 'expression générale de la pression d’un fluide parfait et incompressible
qui s’€écrit, dans le repére fixe [Annexe B] :

2
£+c—+@=cst(t) ,
A

P 2
tel que
| Cst () : représente la constante caractérisant I’écoulement a I’instant (t), généralement
prise €gale a la pression totale du fluide a I’instant (t).
¢ : représente les potentiels des vitesses, qui nous permet d’avoir I’expression de la

pression
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Chapitre I1 , Etude générale d’un étage d’une pompe

op
p=p(c )7

d’on

P o 4
2
Cp
¢ 2 A
Cp=1-(=yp-=Z2
C PG a

w u 2 O
Cp=1-() +(y -2
A Y |

v" en régime stationnaire:

‘C’est une hypothése qui simplifie le calcul en mettant % =0

v' en régime instationnaire:

La connaissance de I’évolution des coefficients de pression, nécessite 1’évaluation du

terine @ .
ot

P _be _GrY
a At At

Cj: représente la vitesse du point j

Ii: est la longueur du panneau j

t : le pas du profil du rotor
u : la vitesse de rotation du rotor
n : le nombre de position prise par le rotor

d’ou :
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P 4 pomp

Ay n w .
— =—Cjl
’ ) At { /Y
d’oi I’expression générale du Cp
: W u 2 nu
Cp=1-F + (2 -5y
o o Py

VY. Présentation des résultats ‘

— Cp en régime instationnaire
~- Cp en régime stationnaire

2.0 —
Q_?‘ 0.0 — @
8 - S
8. g-15— |
8-20 — 8
8 ©
5 N £-30 — Stator
8-4.0 — L -
[
S = 8-45 '
-6.0 — | -
S L L L R
0.0 20.0 400 600 800 - 140.0160.0 180.0200.0220.0 240.0
Abscisses des points de contrfle . Abscisses des'points de contrile

Fig.(11.2) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=12 m/s, 1,=30°, y,=15°)

Daprés "allure de la figure (11.2), il apparait que les deux courbes dans la zone

du bord d’atfaque sont presque identiques.

En dehors de cette zone, il apparait que la courbe est presque paralléle 4 la

courbe en régime instationnatre.
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0.0 v 0.0 — r—
S 200 — §-200 —
2 g
'% n .E_’) -
a Rotor 5400 — Stator
8-40.0 — | 8
5 * 5 g
O -] . &
§ €.60.0 —
Q
©.60.0 — © -
s -80.0 — |
I P P |
0.0 200 400 600 80.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

. Abscisses des points de contréle . Abscisses des points de contréle

Fig.(IL3) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=0, y,=30°, v,~15°)

D’aprés la figure (11.3) obtenue pour un rotor immobile et les angles de calage
(v/=30°, y,=15°), le comportement des coefficients de pression sur le rotor est presque
identique a celui du stator, |
Cette allure est la méme rencontré pour un profil isolé avec un angle «=16° donné au

_ chapitre précédent.
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Ef
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l

Rotor
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[

Coefficient de pression (Cp)
|
Coefficient de pression {Cp)

©
©
|

N L L B
0.0 200 400 600 80.0

Abscisses des points de conlréle
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wde générale d’un étage d’une pompe
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S I L L R
140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

Abscisses des points de conirdle

Fig.(I1L4) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=6 m/s, 7,=30°, v,=15°)
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Coefficient de pression (Cp)
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Coefficient de pression (Cp)
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A
14,1
|

|

|
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]

&
)

T T T
140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0

Abscisses des points de conlréle

Fig.(IL5) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=12 m/s, y=30°, y=15°)
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0.0 NN‘F—H— . D 0.0 — N }__,_W-‘————————————"’_*_J\A
B : /k’/,;——ﬁ—\/\/
éci -7.5‘—J Q’e 3.0 —
S 7 s .
g—nfs.o — é 6.0 —
8 " Rotor 8 —
o, ] = Stator
5220 § -9.0
& o g -
- — O
§-30.0 S.12.0 —
-37.56 — ]
L A A e I R AL B N
0.0 200 400 600 800 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0
Absuisses des points de contréfe Abscisses des points afe contrdte
_Fig.(II.G) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=6 m/s, y,=45°, v=5°)
7 1.5 —
2.0 — N ey

Coefficient de pression (Cp)

Q
L L
Cocfficient de pression (Cp)
(&)1
i

. : /
0.0 — s ] W/””“’"
- Rotor ' -3.0 — Stator
-1.0 — . ‘
g | 45 — o
-2.0 LS L L B i L
00 200 400 600 800 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0

Abscisses des points de contréle ‘Abscisses des points de contrble

Fig.(11.7) : les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=12 m/s, y,=45°, y~=5°)
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7] a.0 —'4/ v
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Fig.(11.8) :les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=6 m/s, y=60°, v,=20°)
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Fig.(11.9) :les coefficients de pression
(Co=10 m/s, u=12 m/s, v,=60°, y7=20°)
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Chapitre Il : Etude générale d’un étage d’une pompe

Les figures ci-dessus montrent que plus la vitesse est élevée,. de l'ordre de 12
m/s, plus la dépression sur I’extrados est plus sighiﬁcative, créant ainsi une portance
plus importante. Cependant, dans le cas de vitesses particlles des fluctuations se
présentent au bord de fuite. En revanche, pour les vitesses moins élevées (u=6m/s), les

coefficients de pressions sont tres voisins (pour I'extrados et I’intrados).
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Chapitre 111 Caraciéristique géométrique de la pompe

Chapitre Ill: CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE DE LA POMPE

I. Généralité concernant les profils en grille

1.1 Définition géométrique

On étudie le cas d’une grille plane infinie attaqué par un écoulement plan
infinie, uniforme ef permanent, I’angle d’incidencé, de I"écoulement est toujours repere
entre la corde des profils et la vitesse incidente (repére liée au profil ), la vitesse
d’entrée C, et la vitesse de sortie C, sont repérées par rapport a l’éxe d’écoulement
perpendiculaire au front de grille ) par les angles ay et a; .

La grille est définie par trois paramétres principaux:

Y: L’angle de calage des profils donnant lieu 4 une premiére relation géométrique
Y= -l |

o serrage du profils , rapport entre la corde et le pas

o=
4

C.w0: Identifie les profils mis en grille

Sous ’effet de ces paramétres géométriques , I’écoulement subit en bloc une
déflexion ou déviation caractérisé par

Ao=0; -0ty

A Tinverse du profil isolé, ce ne sont plus les efforts aérodynamiques qui nous

intéresse, mais plutdt la déflexion.
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Chapitre 111 Caractéristique géométrique de la pompe

- Fig.(I11.1) : Définition générale concernant la grille plan

L.2 Considération cinématique

Pour cette grille I’équation de continuité s’ écrit
Gy = 4o
Pdy = P4,
en fluide incompressible (p,=p2) |
S, C08a, = 8,0, ‘cosaz
et pouf une envergure de profil uniforme (s,=s;)
Ca,=Ca, =Ca

Ca: projection axial de la vitesse ou encore vitesse débitante

ENP 99 | 38



'

Chapitre HT Caractéristique géométrique de la pompe

Cette projection axial commune donne lieu aux triangles de vitesses de la grille

(figlll.2).

Fig.(ITL. 2 ) : Triangles des vitesses

A partir de ces triangles de vitesses, sont définis ’angle moyen o, et la vitesse

moyenne &, donnée par la relation vectorielle :

: ¢ +¢&,
Lm - 9
conduisant a la définition de o,
o, +iga
g, = £ T =

I1. Fonctionnement nominale de la grille
IL.1 Point de référence de la grille

Le choix du fonctionnement de la grille se situe dans la zone des pertes

minimales, mais les critéres de ce choix varie d’un auteur a un autre.

D’aprés les abaques évaluant le point (incidence) de fonctionnement en fonction

de la géométrie de la grille (cambrure C,o ,serrage o )[4].
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Chapitre 111 Caractéristique géométrique de ln pompe

.................................... 15_0 —— ! 4R :
. e
| Yo ? :

L

of . S U R
1.2 96 04 oo 04 08 12 16 20 24 28

Fig .(TIL. 3) : Evolution du point nominal avec la géométrie de la grille

Le point de référence évolue suivant un faisceau de droites passant par le point .

(-0.823;-2.535) et dont la pente p(o) dépend seulement de &

avec que
. iy= -2.535+ p(0)[Cpe0 +0.823 |
et p(0)=15.535-12.467e424%
On peut établir une corrélation simple pbur calculer i"a déflexion au point
nominale:

Ao=-0.94+q(a,)] ip-2.07]
q(01)=2.103-4.019.10 (e, )***
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Chapitre H1 Caractéristique géométrique de la pompe

1L2 Détermination des pertes

Par analogie avec I’hydraulique , on peut suggérer des pertes de grille de la forme :

Cy=Cgo+ Cyc
.Cy: est le drag coefficient qui est égal a la somme des pertes par chocs et par
~ frottement
Cao: pertés par frottement a ’incidence 1=1,

Cao=0.003733 C, +0.01093
.Cy.: perte par choc ( ou perte de désadaptation )
Cao=K(i-i0)"

ou K et n dépend de a; et C,p et peut du serrage o

K=-25.10°+(1.91-04 Cz'* Y a, +21).10°

n=2+a; [0.46+0.0339.exp( 1.953 C o) ]107
On situe la zone d’opération de la grille entre deux incidence i, et 1,
représentent 1”incidence pour laquelle la perte atteint le double de sa valeur minimale .

2C 4= Cyo +K(i-1p)"

avec
- -1
‘ . Cd |»
lu = IO - .
e
. |
- [ca T
I, =1,+
L K]

Le coefficient de trainée Cx est défini par la relation suivant

2
Cx = Cd E.O_S(_c_‘{ﬁ‘_)_
cos(,)
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Chapitre 111 : Caractéristique géomérrique de la pompe

IL3 Coefficient de portance Cz

Le coefficient de portance se calcule en fonction des données géométriques et
cinématiques, par ’application du théoréme des quantités de mouvement sur ’espace

flurdes ABCD d’envergure b et depast (figlil4).

(&, —-6)= 1 + P8, = a5,

Y 1 ?T
n L\ B W, t
e 52
A T N\ F

“““““

Fig .(11L. 4 ) : Définition de I'espace fluide étudié

Si on projette suivant les directions axiale et tangentielle, on trouve :

—~

z

Cas ¢

cos(a,, — &)

m

p’];(cllz _Cul) = _T =

p(]v(cail - Cal) = 0 = _N + pl‘sll - JD2S2

B’apres les triangles de vitesses, on aura

—£)

n

pcf,tb([gaz -ga, ) = - £ cos(ex
Cos &

. et d’aprés la définition du coefficient de portance; on a :
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Chapitre 111 o Caractéristique géométrique de la pompe

| (s = S08E cos’ a,, (fga, ~toa,)
S o cos(a —5)

¢: angle de perte
Dans le cas d’un fluide parfait £ =0

Cz=2 COU “(tga, -(ga,)

I11.4 Facteur de diffusion

Le facteur de diffusion a été défini pour la premiére fois par Lieblein, il traduit

un compromis entre les pertes de frottement et le sillage des aubages.

Au cours de I’écoulement a l’extrados du profil, la vitesse locale passe de ¢, a ¢,

au voisinage de |’ entrée (pomt K ) une Vllesse maximale ¢, ( fig [I1.5)

G,
__.%
F
axe

Fig .(IX1. 5) : Localisation de la vitesse maumale

Sur la ligne de courant entre K et fe bord de fuite F, on observe une diffusion.

(ou ralentissement ) dont I”intensité est décrite par le facteur de diffusion locale Dy

D . cumx B CZ
B —
c

max

Amnsi, on a construit un facteur global ID décrivant, dans les mémes conditions,

1l a pour expression

]Acuz}
D=1-24 5%
¢ 20
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Chapitre I ‘ Caractéristique géométrique de la pompe

et pourc,;=cyp, ona:

_cosa,  cosa,

D=1 (1ga, —iga,)

cosa, 20

III. Application numérique

Suivant la discétisation radiale retenue, on procéde a la définition locale. des

grilles rotoriques et statoriques : cambrure, corde, angle de calage.

On présente sur les tableaux suivants les données de dimension géométrique

d’une machine axiale ainsi que les résultats calculés pour le rotor et le stator.

LES DONNEES
H (m) Q (I/s) N (tr/mn} Zr Zs
10 516 , 1450 4 5

Avec:
« 7.:nombre de pales du rotor

* Zs:nombre de pales du stator

On peut noter suivants les valeurs de B1, Bz, B, 7, corde, cambrure, le facteur

%

de diffusion et le serrage des profils.

Les paramétres constructifs peuvent étre releves :

» Aurayon moyen R : 8,=60.30°cta,=19.01°

. ? Le facteur de diffusion rotorique varie de 0.75 en pied de pale jusqu’a 0.18 4 Ia
périphérique. |

¢ Le facteur de diffusion statorique varie de 0.74 en pied de pale jusqu’a 0.18 & la

périphérique.
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2 Résultats calculés

L
Caractéristique géométrique de la pompe
— e T INE d¢€ fa pompe

— TNy

CARACTERISTIQUE DU ROTOR q
Rayon | Béta 1 Béta2 [ Béta M |GamaR Cord R Czy, FDR Sig R
0.0700 | 5222 9.64 36.13 | 26.55 | 0.1201 | 2.8448 0.75 1.09
00787 | 5542 | 24.42 43.60 | 3547 | 0.1097 23987 | 063 0.89
0.0875 | 5820 | 3562 49.35 | 42.53 1 0.0997 | 20352 0.52 0.73
0.0962 | 60.58 | 4377 53.78 | 4791 | 0.0900 17750 | 0.44 0.60
0.1050 | 62.67 49.92 | 5737 | 52.16 | 0.0898 1.4901 | 038 0.54
0.1138 | 64.51 | 5462 60.30 | 5556 | 0.0795 | 13813 0.32 0.44
0.1225 | 66.11 | 5828 62.70 | 5830 | 0.0794 | 12187 0.28 0.41
0.1313 67.55 | 61.25 | 64.76 | 60.60 00795 | 1.0937 | 025 0.39
0.1400 | 68.82 | 63.67 | 6651 62.53 [ 0.0798 | 0.9980 | 022 0.36
0.1488 | 69.97 | 65.71 68.03 | 64.20 | 0.0794 | 09286 0.20 0.34
0.1576 | 71.00 | 67.44 | 69.37 | 65.65 | 0.0796 | 0.8713 0.18 0.32
[ CARACTERISTIQUE DU STATOR
Rayon Alfa 1 AlfaM | Gama S Cord S Czuo FDS Sig S
0.0700 | 4825 2926 | 2035 0.1694 | 22123 0.74 193
0.0787 44.90 2648 19.29 0.1801 2.0552 0.60 1.82
.0.0875 41.87 24.14 18.18 0.1894 | 19285 0.50 1.72
0.0962 39.19 22.18 17.10 0.1997 1.8106 0.41 1.65
0.1050 36.76 20.48 16.06 0.1999 | 17643 0.36 1.51
01138 34.57 19.01 15.08 0.2094 1.6694 0.30 1.46
‘0.1225 3263 17.75 14.18 0.2101 1.6312 0.27 1.36
0.1313 30.85 .16.63 13.34 0.2198 | 1.549] 0.24 1.33
0.1400 2926 15.65 12.57 0.2205 1.5182 0.22 1.25
0.1488 27.79 14.76 11.86 0.2294 | 1.4497 0.19 1.23
| 0.1576 26.46 13.97 11.20 0.2206‘L1.4695 0.18 111
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Chapitre 1 : Caractéristique géométrique de la pompe

+ les figures ci-dessous nous permettent de visualiser la morphologie des pales .

0.05 — 0.00 —
. —
N /,/4/ N
004 — e // _ 002 —
B} . / .
003 ~ / 003 —
[ 7 ’ /‘ é N
002 — >
0,05 —
0.01 — N
. 0.06 —|
0.00 =TT L L B
-0.00 002 004 006 0.08 0.10 024 028 032 036 040
X(m) X(m)

Fig .(I11. 6 ) : La morphologie de pale du rotor et stator pour R=0.070 m

0.05 — | 0.00 —
0.04 — 7 o0z —
_ /
003 — / 003 —]
. =

£ _ P
>-002— / > )
: / 0.05 —
0.01 — R
| -0.06 —
000 T T T
000 001 002 003 004 0.05 7 020 024 0.28 032 036 0.40
X{m) - X{m})

Fig .(111. 7) : La morphologie de la pale du rotor et stator pour R=0.1050 m
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0.03 | //
— //
0.02 — /
, y

—. 0.02 —
> 0.01 —

0.01 —

0.00 -

O'OOII‘JJ!I[IJ N N

0.00 001 002 002 003 0.04 020 024 028 032 036 0.40

X(m) X(m)
Fig. (111.8): La morphologrie de la pale du rotor et stator pour R=0.1576 m
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression avial

Chapitre IV:DIMENSIONNEMENT D’UNE MACHINE A
COMPRESSION AXIALL

I. Etude générale d’un étage de compression forme de deux grilles planes
1.1 Configuration générale de I’étage :

- Les figures ci-dessous établissent la morphologie d’un étage de compression
ainsi que les triangles de vitesse et les efforts exercés sur les aubages.
Le rotor est entrainé a la vilesse de translation U et les aubages du stator sont
disposés d"e maniére a redresser I’écoulement vers I’axe
En mouvement refatif (rotor). Les vitesses sont repérées par les angles §(B, B,
Bm), par les angles ooy, o, ¢,y).
L introduction du mouvement relatif facilite le traitement du probléme hé a la grille
mobile. En effet, ’ensemble des lois déja présentées est applicable en remplagant les
angles o par les angles [3 et les vitesses C par les vitesses relative W.
- La détermination ‘locale de I’étage nécessite la résolution de deux problémes
inverses sur la Base de la déflexion rotorique (AR=p,-B,) et de la Vde'ﬂexion statorique .

(Aa=03-0tp).

i

t %7—!

| d
~

rotor l ‘ stator
i

Fig.(1V.1) : Etage d *une turbomachine
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression avial

Draprés la figure(Fig 1V.1) on peut obtenir les principales relations des triangles
de vitesse. : |

{ +1g
’8,3,,, — gﬂ] 5 éﬂz
_ {ga, +lga’3
" 2 V
1gp = 1gp, +1ga,

tgﬁl = tgam + tgﬂm

g [1V. 1]

L2 Expression de la hauteur locale

La hauteur de I’étage est établic par un double théoréme des quantités de

t .
mouvement aux aubages du rotor puis aux aubages du stator.

W,

Fig .(IV.2) : Définition de Pespace fluide étudié
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial
P

L'espace fluide étudié est I’espace ABCD d’envergure b et la longueur égale au pas de
profil t.

On aura pour le rotor
P4, (%, =W )= —F + 3PS
et pour‘le stator
24, G =) =-F,+> PS
Equation dans laguelle 7 et /5, sont les actions du fluide sur ’aubage et g, le débit

volumique traversant les surfaces AD et BC.
» Equation du rotor :’
En général, PPéquation sur I’axe x puis sur I’axe y nous permet d’écrire :

O=PS, - PS,- N,

[1V.2]
PV, —w,)=0-1
d’ou ; |
N,=PS, - PS,
~ D’aprés le triangle de vitesse on peut également écrire :
N =1 1g(p, - I) [1V.3]

- N PS - BS
: [x]v(qu —M’Hl)=_11 = 1 - = 1] 2_‘2
tg(ﬁm_kl) . tg(lﬂmmhi)

- En remplagant dans I’équation [1V.3].T, par la valeur issue de [IV.2], on aura alors :

qui peut se mettre sous la forme :
}:)ZLSTZ H })ll‘q! = a]\’(WHZ - wul)[g(ﬁm - jjl)

En ayant d’autre par que :

S,=8,=tb
M’u] = Igﬂl
}Vlr2 = tgﬁ2
4, = Cuth
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression axial

On obtient finalement :

~h= PCC. (rgf, —1gB,)e(B, - L))

» Equation du siator

En procédant de la méme maniere, on obtient pbur le stator :
B= b = pClliga, ~tgay)1g(a,, - £y)
La hauteur fournie par I’étage horizontal est par définition donnée par :
zgwg+q—q
PL 2g

H

Dans I’hypothése d’un écoulement entiérement redressé a la sortie du stator

{x3=0) et pour une vitesse axiale uniforme on obtient :
2

Z (128, ~ 1, 18( B, — )+ tgersigler, ~ Fy)]

)L__

et d’apres I’équation [IV.1] la hauteur locale prend l’éxpression sulvante :

~2

C -
' H = jlgaz[lg(ﬂm - El) +‘rg(am - 1'22 )]

lorsque le fluide parfait E; =E, =0, on obtient :

CZ
H,="2u1ga,(tgh, +iga,)
g

et qui s écrit suivant la forme classique d’Euler :

UG
£

‘G

H, =

du fatt que:

Culga,=C,
(ju("gam +‘(gﬂm) = [J2
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression axial

1.3 Expression du rendemeant local :

Le rendement hydraulique local est obtenu par le rapport entre la hauteur en

fluide réel et la hauteur en fluide parfait.

" B, E)+igla, - L)
HE [gﬁm + tgam

M =

Cette expression donne I’influence des pertes rotoriques et statoriques ( E, et E,) sur le
rendement local.
En supposant E, et E, constants, on peut noter que le rendement est d’autant plus
grand qué oy est grand, le meilleur choix pour [, se portera sur la solution
d’équation:
an,
Z

qui aprés développement est simplifié suivant I’expression suivante

@gp, =—tga, + \/ {l + —’é’[—‘}[l +tg2am]
g

’

“2

=0

donnant lorsque E, est peut différent de E, la solution approchée suivante :

gf, =—tga,, +2(1+(g°a,)

11. Relation entre les paramétres géométriques et hydrauliques :

Dans le cas du fluide réel, nous retiendrons le méme rayon moyen et I'on

adoptera les notions suivantes :
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Chapitre IV - Dimensionnement d’une machine a compression axial

a,(R) =&,
AR =B,
a, (Ry=a,
Co(RY=C,,
et: R= X ;r Bl rayon moyen

.1 Dimensionnement global :

Au point de fonctionnement de la machine on définit la vitesse spécifique et le

rayon spécifique par ;

L2

vitesse spécifique : Q= (;ﬁ ")3,4 [1V.4]

R (g™

12

"

rayon spécifique : A= [IV.5]

par ailleurs, I'allure générale de la machine est caractérisée en premier lieu par le

rapport de moyeu des rayons :

_R | o
IV.6
2 [1V.6}

Onaque: q, =7(R’ - R})

@ w2 (1-THC,,
(g}[)}'fl

En négligeant les pertes de parois par rapport aux pertes d’aubages, H peut étre

~ on obtient : O? =

assimilé a A ( H : La hauteur moyenne)
2
H = k- G
&g

En remplacant dans I"expression précédente, on obtient :

O - w*7R:(1-T*)C,,
CJ k.’iﬂ'z

ol

Aprées simplification par C,; et en remarquant que ;

ENP 99 _ 54



Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial

= oR o Re+R‘._aJRc[1+T}

! = =
g C Cu I 2 Ca i ’ 2

al

LLa relation devient alors :

o = ghn(1-T%)

(1- Tk
Conduisant a la preiniére relation fonctionnelle ;-
T= g;gz v.71
avec
o Ame’p

k3/2

Ou encore, d'apres les relations des triangles de vitesses

4n(iga, +tgh, )
C= 372
k

On peut procéder de la méme maniére pour la relation |[1V.5]

AZ R(‘zk UQC{I'[

"~ 2(RP-RHC

1}

qui s’écrit aussi :
, _ ki.’z
Ca(1-T%)

En remplagant T par sa valeur issue de [IV.7], on obtient la deuxiéme relation

fonctionnelle:
- d I ’
A=—(C+Q%)
20
ot d est également un parameétre défini par :

]( 174

Vr-C

d:
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Chapitre 1V Dimensionnement d’une machine & compression axial

I1.2 Méthodologie du fonctionnement Global

Dans le cadre de la conception le projecteur doit construire une machine
.répondant dans les meilleures conditions du point de fonctionnement défini par trois
parametres :
la hauteur H, le débit q,, 1a vitesse de rotation N.

A partir de ces données de base la vitesse spécifique Q est calculable par

[1V.4].

1z

_ g,
(gf[)?ﬂ'Z

Le dimensionnement global ne sera possible qu’aprés le choix d’un couple

(z,,p,)¢et’ordre
k = 2tgﬁlﬂ[tg(§.m - El) + tg(glﬂ - E2 )]

o 4nliga, +1gB,)’
- k3f2

174
k

Nm-C

puis le rapport de moyen et le rayon spécifique T et A

d=

ol 2
=572 goa=Zcra
C+Q 20
Donc les relations [IV.5] et [1V.6] donnent alors les valeurs de Re_ét R;
, ‘ ‘Aqlfz
et R=T-R

Comme nous allons I"'examiner dans les paragraphes suivants le choix du couple

(z,.p,) 5’1l peat étre fait au hasard confére néanmoins 4 la machine ses propriétés

géométriques et hydrauliques ( ou aérauliques ) : taille poids rendement NPSH,

bruit...).
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression axial

D’autre part, certains couples mal adaptés conduisent & des flexions rotoriques -
ou statoriques incompatibles avec le profil « Naca » précédent étudié ou encore des

- rapports de moyen trop faible.
IL3 Rendement hydraulique global :

SiPon reprend la définition de Myy.

H Ah

Mg = E =y _EE—
On obtient ausst :
| ciaf
Mgt = Ny~ 2

28(1-1)-21g%,(1g7, + 1gB,) =
g

Ou encore :

f —
tg?x_—m(tgﬁm +1gp, )( 1-7)

Mot = My —

Ou f est calculable par relation de COLEBROOK.

_1m__210 215 N E |
Jr T R JT 3714 | '_
avec :
on = cd, =2 Nombre de Reynolds
v R v

11. 4 Définition locale des grilles rotoriques ¢t statorigues :

Le couple (F ,7 )étant choisi et le régime d’écoulement étant imposé par le

choix de la loi génératrice, le calcul des grilles s’effectue en incrémentant le rayon.de

R;ja R, [Annexe C]

NP 92 ‘ 57



Chapitre 1V Dimensionnement d’une machine & compression axial

Choisissant ict le cas du vortex libre caractérisé par la relation :

la constante kj est calculable a partir de la relation d’EULER en fluide parfait.

UC, ok, H

H, =
g g Mo
On obtient alors :
H
ky =2
Loy

Au rayon r quelconque les donnés de base de la machine et le dimensionnement global

permettant le tracé des triangles des vitesses :

CMZ &

r
U=U,=w-r
C,=C,=—o=>=

On calcule ensuite les angles d’entrée et de sortie pour le rotor et le stator.

U
gfh ="
gﬂl Cul

U -C
tgﬂz — ___lC 12

a2
g, = —%
a2

&, =0

I1. 5 Degré de Réaction :

Le degré de réaction caractérise le rapport du travail de réaction au travail total
échange par )’ étage.

H est défini par le rapport suivant :
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Chapitre 1V Dimensionnement d’une machine a compression avial
W —w}
L 2 _ Cu2
CTwrwr -t
Ty T + 2 it 2U2
2 2

Ce coefficient évolue naturellement avec le rayon depuis le rayon intérieur R; jusqu’au

rayon extérieur R., en passant par le rayon R ou it prend la valeur particuliére.

. { y;
o = glgm -

iga, +1gp,

11.6 bruit hydraulique

Le bruit étudié ici est celui produit par les fluctuations de pression lides a la

- fréquence de passage des pales du rotor, sous forme de puissance, nous retiendrons

Pexpression de LOWSON:

mZ’ :
W, = @’ N} (mZ)™
2mpCy

avec :
e Co : vitesse du son dans le fluide

¢ 7, nombre de pales du rotor

e m : rang de I’harmonique étudié

o Np: compoéante axiale 4 R de la force aérodynamique sur chaque aubage du rotor

La fréquence d’émission est donnée par

mZ
f;u =m zl = = la}
La puissance acoustique associée W, est donnée en dB par la définition:
L, = IOlogm(1042 Yen dB)

Celte puissance acoustique est maximale pour m=1.
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial

On obtient alors ;

2
W = 2 3N12
200G
Z_...
/1= "o

La puissance acoustique W peut étre transformée a partir des relations {I1V.2] ef {1V.3]

q,

~ou le débit du tube est égal a:

Avec :

2
9.
7;2 = p2 Z-_g sz
I .
le z"[;z[gz(g’m - El) = p2 g‘/ Cjztg'zﬁmtgz(ﬁm - El)

1

On obtient apres simplification

pV pqv C2 tgzzlﬂtgz (Eﬂl -

1 2 Z C3 al

A partir de C,, on peut également faire apparaitre la hauteur H.

, gH
al = ?

D'ou Ia valeur :

. H
I,f/l gq;g ];gcﬂ g mtg (ﬁm E )

En néghgeant L, et E, dans ces diverses expressions, on obtient finalement en

remplacant K par sa valeur.

: > oo !
W = p!22 ~q,(gH)? M_ﬁ__
wZ; C, tga, +1gf,

De cette relation on peut tirer les conclusions suivant.

* pour des performances (H,q,) données, c’est la plus petite vitesse spécifique, qui
conduit au bruit le plus faible.

» le bruit est d’autant plus faible quea, et £, sont petits

i
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Chapitre IV s Dimensionnement d’une machine G compression axial

= pour m=2 on aura

szﬂ
4
fr=21,

* Le bruit diminue quand le nombre d’aubage 7, augmente

I1.7 Capacité d’aspiration (NPSH)

A/Mécanisme de la cavitation

Parmi les nombreux critéres d’optimisation, on peut également introduire pour
les cas des pompes la capacité d’aspiration ou plus pfécisément le NPSH requis, défini
comme ( la charge nette requise a I’ aspiration au-dessus de la pression de vapeur ).

Au cours de son €coulement dans la roue, le fluide voit sa pression augmenté
depuis la pression Py, jusqu’a la pression P, cependant, cette variation n’est pas
monotone et présente au voisinage de 'entrée de la rbue (point K) une dépression

. * . . . . - . -
dynamique AP donnant en ce point particulier la pression minimale du circuit.

La dépression dynamique est directement liée au contournement du bord

d’attaque; elle correspond a la vitesse maximale d’exirados.

Dans ces conditions pf;lrticuliéres,wle point K sera le siege d’une vaporisation
. ponctuelle se manifestant par I"apparition d’une bulle de vapeur, immediatement
résorbée puisque & partir de K, la pression va continuellement augmenter{Fig 1V-3],
L’examen des triangles de vitesse montre que la vitesse maximale, et donc la pression

maximale est obtenue au rayon extérieur de la roue.
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial

AP

Py

-Fig (IV.3) :Evolution de la pression de I’entrée 2 la sortie de la roue

Lorsque les conditions d’ aSpll’dUOn se dégradent encore, la pressnon dlmmue et
la cavitation s’étende depuis k jusqu’a un autre point k> en iormant entre k et kK’ une
« poche de vapeur » plus ou moins stable attachée du profil (fig. IV.4). L'exiension de

la poche s’effectue également radialement en descendant progressivement vers le pied.

K

Fig .(IV.4) : Développement de la poche de vapeur i la surface du profil
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une machine & compression axial

Lorsque les conditions d’aspiration se dégradent encore plus le point k’
progresse vers le bord de fuite puis commengant a se détacher de cette poche de
filaments instables et de trajectoires aléatoires. Ces lachés des bulles sont & "origine de
I’érosion caractéristiques de la cavitation produite par implosion des bulles a la surface
des aubaées d’enveloppement exiérieur et éventuellement du moyeu, c'est le second

stade critique de la cavitation (cavitation érosive).

Le troisieme stade (de caviation industriel) correspond & une chute des
caractérisﬁqués de la machine, ce stade correspond généralement au passage de la
poche de cavitation dans le col formé entre deux pales. la présence de cetie poche
favorisée une augmentation de la vitesse relative W, conduisant a une réduction de la
vitesse giratoire C,; et par la méme, & une chute de hauteur théorique (relation

d’Euler).

Le seul stade prévisible par le calcul est la cavitation physique; les autres

stades'ne peuvent €tre déterminées qu’expérimentalement au statistiquement.

b/ NPSH requis :

De par cette définition le NPSH s’écrit
2
NPSH = Eil + G_£
rg 28 g
En appliquant la théorie de BERNOULLI entre le point 1 d’entrée et le point critique
k situé au rayon R=R, on obtient :
ﬂ-_]_)‘f_: AP’ :[ﬂm_ﬂi}
rg P8 28 2g .,

2

écrit également par convention :

_}'2
AP = Ad[”—'}
2g r=it,

la dépression dynamique AP s
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine a compression avial

ou A4 est e coefficient de pression dynamique dépendant principalement de "épaisseur

et de la cambrure des profils. Ainsi le NSHP peut s’écrire de deux maniéres :

o NPSH =T, G0y l,,[&] R

pg 23 2g rek, o, 54
2 2 2 ‘
N NPSH:£+Q+{Emﬁm} kR
ﬁ)g 2g Zg 2g r=R, pg

Au seull du premier stade de la cavitation, on observe : .

R _R
rg  PE
D'otr le NSHP correspond 4 Ia premi¢re bulle de vapeur :
. . ‘ 2 W2
- NPSH = & + Ad{%}
- 2g 2g r=R,

ou

2 2 2 -
NPSH, = Coy FV_ - W—‘}
- 2g |28 28],

On appelie D, le facteur de diffusion local :

D :I/Vmﬂx_pVZ

|
max

celui-ci peut étre introduit dans le NPSH requis on obtient

- 2 2 /2
NPSH,:C—IJ{ W, 2—”* ]
2g [2g(1-D)" 2g]_,

On peut aussi explicitement donner le coefficient de pression dynamique par

2
//Ld:liﬂ. 1 } _]
‘ W; (1""01)

r=K,

identification :

1 _[cosﬂ,_ 1 T k_l
“ lcosf, (1-D) ot
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Chapitre IV ' Dimensionnement d’une machine a compression axial

Pour comparer aisément les machines entre elles, il est utile d’introduire un

nombre adimensionnel caractérisant le NPSH requis ; ¢’est le paramétre de Thomas ¢
o =NPSH/H

Comme les autres critéres d’optimisation ¢ dépend du couple (z,.p ) mais
aussi de la vitesse spécifique et du facteur de diffusion 4 la périphérique D,
D’une maniére générale, on peut retenir que pour réaliser des machines de forte
capacité d’aspiration, il faut s’efforcer de choisir :
¢ une faible vitesse spécifique, ce qui revient 4 retenfr une faible vitesse de rotation
lorsque le choix de celle-ci est libre. '
¢ un facteur de diffusion au rayon extérieur aussi faible que possible et coﬁdpatible
avec une cambrure positive.

Pour simphifier, on peut retenir D= (5/6) D,

+ Ou D, est le facteur de diffusion global a la périphérie.
IT1. Application numérique

L’exploitation du programme de dimensionnement, en partant des valeurs du
tableau des données correspondants & une pompe axiale, nous permet d’obtenir les’
résultats exposés dans le tableau des résultats et de I’abaque donnant I"évolution des

performances d’une pompe.

LES DONNEES

H(m) Q(/is) - N(tr/mn) Z1

10 516 ' 1450 11
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial
LES RESULTATS
Afm | Btm | Betal | Beta2 | Alfal R A Hngl |Sigma| T Wm
10 20 33.72 -85.97 86.15 0.09 0.46 0.02 -10.14 0.62 67.05
10 26 38.96 -36.16 56.99 0.09 0.5 0.17 0.05 0.64 68.7
10 32 43.92 0.85 43.47 6.1 0.54 0.29 0.51 0.66 70.04
10 38 4865 | 21.78 | 3638 | 011 0.58 037 0.68 0.69 71.2
10 44 53.24 3544 32.09 0.12 0.62 0.45 0.77 0.71 72.28
10 50 57.74 | 45.71 292 0.13 0.67 0.51 0.82 0.73 7332
10 56 62.2 54.17 27.1 G.15 0.73 0.56 0.87 0.75 7438
10 62 66.69 61.52 25.5 0.16 0.81 0.61 0.9 0.77 75.51
10 68 71.25 68.17 24.24 0.19 0.9] 0.65 0.92 0.8 76.8
14 20 40.21 .67 32.57 0.08 0.46 0.51 0.62 045 68.01
14 26 449 | 2253 | 3019 | 0.08 0.49 0.58 0.71 0.48 69,75
14 32 49.25 | 3149 | 2873 0.09 0.52 0.64 0.76 0.51 71.16
14 38 53.36 39.29 27.76 0.1 0.55 0.68 08 0.53 72.39
14 44 57.3 46.29 27.09 0.11 0.59 0N 0.84 0.56 73.51
14 50 6115 52.73 26.62 0.11 0.63 0.74 0.86 0.59 74.6
14 56 64.97 58.75% 26.28 0.13 0.68 0.77 0.88 0.62 75.7
14 62 68.83 64 .46 26.07 0.14 0.74 0.79 0.91 0.65 76.87
14 68 72.79 69.96 2596 0.16 0.82 0.8 0.92 0.69 78.18
18 20 4667 | 269 | 2894 | 007 0.47 0.7 0.74 0.3 68.65
18 - 26 50.71 34.24 28.44 0.08 0.5 0.74 0.78 0.33 70.48
18 32 54.41 40.75 28.18 0.08 0.53 0.77 0.81 036 71.95
18 38 57.88 | 4666 | 28.07 0.09 0.55 0.79 0.83 0.39 73.23
18 44 612 52.12 28.06 0.09 0.59 0.81 0.85 0.42 74.4
18 50 64.43 57.26 28.15 0.1 0.62 0.83 0.87 0.45 75.53
18 56 67.65 62.16 28.31 0.11 0.66 0.84 0.89 0.49 76.66
18 62 70.92 66.92 2857 0.12 0.71 0.85 0.9 0.53 77.86
18 68 7432 | 7162 | 2894 0.14 0.78 0.86 0.92 0.57 79.21
22 20 528 37.48 28.84 0.07 05 0.79 0.79 0.17 69.13
22 26 56.16 432 | 2891 0.07 052 0.81 0.81 0.2 71.02
22 32 59.22 4831 29.08 0.08 0.54 0.83 0.83 0.23 72.55
22 38 62.08 52.97 2933 0.08 0.57 0.85 0.85 0.26 73.88
22 44 64.82 5731 29.63 0.09 0.6 0.86 087 0.29 75.09
22 50 675 61.43 30.01 0.09 0.63 0.87 0.88 032 76.25
22 56 70.18 65.42 30.46 0.1 0.66 (.88 0.89 0.36 77.42
22 62 7292 | 6936 | 3102 | 0.1l 071 | 088 0,91 0.4 78.66
22 68 7581 . 733t | 31.72.| 013 0.77 0.88 0.92 046 | 80.04
26 20 58.41 467 | 2946 | 0.06 053 0.84 0.83 0.05 69.5
26 26 6112 | 5112 | 298 0.07 0.55 0.86 0.84 0.08 71.45
26 32 63.59 | 5507 | 302 0.07 0,57 0.87 0.86 0.11 73.03
26 38 6591 | 58.69 | 30.64 0.08 0.59 0.88 0.87 0.13 74.4
26 44 68.13 | 6208 | 31.13 0.08 0.62 0.89 0.88 0.17 | 75.65
26 50 7032 | 65.34 31.7 0.09 0.64 09 | 089 0.2 76.85
26 56 72.53 | 6854 | 3235 0.1 0.67 0.9 0.9 0.24 78.05
26 62 7481 1 7073 | 33.13 0.1 0.71 0.9 0.91 0.29 79.32
26 68 7723 | 7501 | 3411 0.12 0.77 0.9 0.92 0.34 80.73
30 20 63.4 54.74 30.24 0.06 0.57 0.87 0.85 -0.06 69.79
30 26 65.54 | 5805 30.72 0.06 0.58 0.88 .86 -0.03 71.8
30 32 67.49 61.03 31.25 0.07 0.6 0.89 0.87 b 73.43
30 38 6934 | 63.79 | 3182 | 0.07 0.62 0.9 0.88 0.02 74.83
30 a4 7112 | 664 | 3244 0.08 0.64 0.91 0.89 0.06 76.12
30 50 7289 | 6893 | 33.13 0.08 0.67 0.91 0.9 009 [ 7736
30 56 74.69 | 7144 | 3394 0.09 0.7 0.91 0.91 0.13 78.59
30 62 76.56 74 349 0.1 0.73 091 0.92 0.17 | 79.89.
30 68 78.58 76.67 36.09 0.11 0.78 0.91 0.93 023 81.33
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Chapitre IV Dimensionnement d’une machine & compression axial

——  Rayon spécifique ‘
——  Rendement hydraulique globa
——  Parameétre de THOMA

) : —— . Rapport de rayan

E(o) : — = Byuit minimal {dB}

70.00—

65 . 00—

G60.00—

855 . 00—

50. 00—

325 00—

FO_ QO—]

35, 00—

30. 00—

25 00—

F®

f I I I I I I [ I 1 ‘ :
T0.00 12 00 78 00 2200 26 .00 30.00

Fig.(IV.5) :Evolution des perfdrmances avec le couple( oy, 3,)
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L'écoulement

Chapitre V: COORDINATION ENTRE LE DIMENSIONNEMENT ET
LES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT

L’ensemble des lois de déflexions et des pertes ainsi que les principes généraux

relatifs au calcul direct sont regroupés dans 1’étude de ce chapitre.

Sous I"aspect dimensionnement, les données d’entrée sont essentiellement les

performances attendues, & savoir, 1a hauteur H, le débit Q. la vitesse de rotation N

Dans ceite démarche, I'opérateur doit - fixer un certains nombres de
caractéristiques et de paramétres :
a Lecouple (o,,2,)

o Le nombre d’aubes du rotor et du stator
L. Présentation des résultats

Ces résultats obtenue pour les données suivantes avec un NACA 65-173 tel que
o cambrure aérodynamique C,5=2.4

0 Un serrage o =1
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L’écoulement

¢ Tableau de donne N° 1

LES DONNES

H(m) - Qlis) N{tr/min) Z
1 300 1200 15
—  Rayon spécifique
——  Rendement hydraulique global
——  Paramélre de THOMA
——  Rapport de rayan
— — Bt minimal [dB]
E(Oi '
70. 0
85, O
SO0 O—
55. O
S50. 00—
45 O
40 0—
35, O
30. O—
25,0
20. 0—
= (0)

] a

~ Fig.(V.1) : Evolution des pgrformances avee le couple( B )
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L'écoulement

» Pour a, =28°, B,, =65°

LES RESULTATS

aw(®) [Bu(®)|  Q Bil®) | B [ eu(®) | Dau v ¥d?)| & | WaldB)
vilesse spéeifique rendement paramétre de Thomas bruit
28 65 2.63 6951 61.58 3961 0.89 473 [176 .84 76.10

100 —
0.0 — |
) I —Y
1(\% ~ WW w( J—
I~ /v/
s 00— §-180 —
g ~ ] |
8100 | ~ ROTOR 860 | STATOR
1] ® .
3 _ °
2 P -
.§~20.0 — 8-54.0 —
£ g |
2 )
- 0-30.0 — S-72.0 —
A T T o
00 140 280 420 560 700 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0
Abscisses des points de contrile Abscisses des points de contrble

Fig. (V.2) : Les coefficients de pression pour o,,=28°, ,=65°

> Pour a,, =20°, 3, =35°

LES RESULTATS

(%) | Bun(®) Q Br(®) | B2(®) | a(®) | Mgt [12(®) [ 7°) o W.n(dB)

vitesse spéeikique rendement pargmétrg de Thomas Bruil
20 35 2.65 46.78 | 21.13 | 34.12 0.77 248 121 0.68 68.74
' | 1.0 3
- . \_m N
S _ S 0.0 —
oWl T . E’.
Py N - 1.0 —
o A L
e o
{__g 0.0 — e 12 N
i L 520 |
o (&)
507 — b . —
[~ ROTOR ot .
S - | S8-3.0 —J\\ STATOR
"14 = — 4
"|||_‘|||[i|1'4-0||t|l|'ﬁ[l|
00 160 320 480 640 800 1400 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0
Abscisses des poinfs de contréle Abscisses des points de controle

Fig. (V.3) : Les coefficients de pression pour o,=20°, 3,,=35°
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L’écoulement

» Pour a, =14°, B,, =45° v
: LES RESULTATS
el ®) | Bral®) Q Bi(®) | Ba®) | aul®) Rt | ¥(*) 1 7() o Wlm(dB)
vitesse spduiligue rendement parumélre de Thomas By
14 45 - 2.65 51.32 30.64 33.29 0.61 2031 113 0.73 69.49
2.4 — | Moo,
- : ;\ , 0.0 —
< ,A"\J;‘ [y B
o 16 — e ’ tS -
a T B 2.0 T \j
g - ‘/ - o —
T o [t — e
808 — T S -
° B e L 40 — [f\
2 n _
500 )/ s
g - ROTOR g 00— STATOR
Q O ~1
o._ ]
G08 S 8o —
1.6 — . | ]
T L B B B B B
00 150 30.0 450 60.0 750 90.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0
Abscisses des points de conlrdle _ Abscisses des points de contréle

Fig. (V.4) : Les coefficients de pression pour a,=14°, B,,=45°

Ces figures correspondant aux données du tableau (1), montrent que lorsque les
angles (0y,Puw) sont élevées ’évolution des coefficients de pression est plus stable avec

un meilleur rendement que ceux pour des (a,,,B.,) moins élevées.

Lorsque les angles (ot,,.B,,) sont élevées de 1"ordre de [28°,65°], on appelle ces

machines des machines faiblement chargée utilisé comme pompes hydraulique.

[
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les C amcrerlmques De L’écoulement

+ Tableau de donne N°:2

. LES DONNES
H(m) Q(l/s) N{te/min) Z
8 600 1000 7
——  Rayon spécifigue
-——  Rendement hydraufique global
———  Paramétre de THOMA
——  Rapport de rayan

=~ — Bt minimal [dB]

5(0)

| | | ] T i | 1 | 1
12.00 16.00 20.00 24.00 28.00

Fig.(V.5) : Evolution des performances avec le couple( a,,B )
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Chapitre V

Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L'écoulement

» Pour a,, =28°, B,, =65°

LES RESULTATS
am(o) Bm(o) Q Bl(o) BZ(O) ,al(o) L PN 'Yr(o) Yl(o) 8] “’m(dB)
vitesse spécitique rendement parameétre de Thomas Brast
28 63 3.07 69.51 62.30 37.04 .90 475 |17.6 0.85 81.34
0.0 —] I," P 0.0 — ;" ,‘_7______f__-———-—ﬁ»7‘“~/
Ny //// _ {,/
S 450 —| g 420 —|
S - ' & )
a -90.0 - ROTOR S_ -840 — STATOR
) ; ©
i=] o _
2 - @
$-1350 — 51260 —
L ] S _
= . 8
L+
S-180.0 — ]-168.0 —
-225.0 : | 2100 — ‘ ,
ST T T T T v T T
0.0 150 300 450 600 120.0 140.0 160.0 1800 200.0 2200

Abscisses des points de contréle Abscisses des points de contréle

Fig. (V.6) : Les coefficients de pression pour a,=28°, p,=65°

» Pour oy, =20°, B =55°

LES RESULTATS

am(®) | Bu(®) Q Bi(®) | Ba®) | o) | g [1:l(%) [ 7:(%) c W, (dB)
vitesse spéeifique rendement jraramétee de Thomas Bruit
20 33 3.07 60).83 49 79 31.33 085 388 | 933 0.83 77.90
00 E—— X — v
‘_ //"‘ . . - F
o . I~ -
7-14.0 — 57180
1] [72] — '
s ¢
P | ROTOR % P - STA TOR
o c
:5_42 0 — :8-54.0
O.56.0 — 8-72.0 —
-70.0 T T T -90.0 N [ L B B
00 130 26.0 39.0 520 650 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0

Abscisses des points de conirdle

Abscisses des points de controle

Fig. (V.7) : Les coefficients de pression pour o,=20° B,=55°
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Chapitre V ‘ Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L’éconlement

» Pour o, =14°, B, =55°
- LES RESULTATS

ool ®) | Bunl®) 0 Bil®) | B®) | ea(®) | g [ ¥ [ 1:(°) a’ W, (dB)
vilesss spécifigue rendement parumétre de Thomas Bruit
14 35 3.07 39.19 48.77 28.20 0.73 37.19 6,2_ 0.84 7633
0,0 __(‘\ r__—r‘f—ﬂ_____#_______,_\ NP 00 ] ‘!’f/r-/f_ﬁ—_________-____.r_———-———"-’"‘;
< _//’ : <180
o
5150 — S i
© 7]
o) — ® ‘
Q, ‘5_-36.0 —
©-30.0 — ROTOR @® B STATOR
© o
%) _
= £-54.0 —
2450 — 8 i
S S
S - §-72.o —
©.60.0 — Q -
— -90.0 —
I e B R J*I'l'l'l'l
00 150 300 450 600 75.0 140.0 160.0 180.0 200.0 2200
Abscis_ses des points de contrble Abscisses des points de contréle

Fig. (V.8) : Les coefficients de pression pour a,=14°, B,=55°

Ces figures correspondant aux données du tableau (2), montrent que I’évolution
des coefficients de pression est plus stable avec un meilleur rendement que celle des

données des autres tableaux.
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L'écoulement

. H
1

‘¢ Tableau de donne N° :3

LES DONNES

H{m) Q(ls) N(tr/min)

N

12 400 1600

——  Rayon spécifigue

——  Rendement hydraulique global
——  Paraméire de THOMA

——  Rappoit de rayan

= =  Brutt minimal [dB]

7O0.00

S5 . 00—

S0. 00—

B55.00

50.00—

45 .00

40.00—

35.00—

30.00—

25 00—

20.00—

=

l | | 1 I | | | 1 1
71T2.00 71600 2000 2400 2800

Fig. (V.9): Evolution des performances avec le couple( o)
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L'écoulement

> Pour Oy =260, Bm =60° ‘ .

LES RESULTATS

oam(®) [ Bm(®)| Q2 ) B | Ba®) Fou(*) 1 i i) | 1ul®) Gd"u Win(dB)
vilesse spéeifique rendemen pasamétre de Thomas i
26 60 296 6574 36,17 | 36.04 0.89 43.7 1 14.0 0.83 §0.06
7.0 _{\\___ ‘ ;_‘;:.U»,}'_ £ 0.0 — "y
= - ' i 15{‘-' N // .
00 — I :
5 i £-14.0 — |
s .-
g 7.0 '8 7
N N ROTOR S.280 — STATOR
5] [2}) B .
.g - ‘%‘—42.0 —
(%) ‘G —
§-21.0 — §
8 - 2-56.0 —
-28.0 — © g
l ‘ -70.0 —
-35.0 :
i I ! 1 1 | I I I r I 1 i I ] I o | I i
00 150 300 450 600 750 120.0 140.0 160.0 180.0 2000 220.0

Abscisses des points de contréle Abscisses des poinls de conirble

Fig. (V.10) : Les coefficients de pression pour «,,=26°, f3,=60°

» Pour 0y =20°, B =60°

LES RESULTATS

Am(®) | B Q Bi(®) | B2(®) [ ca(®) | Mgm [ 1e(*) | 7:(%) o W,,(dB)
vitesse spécilique rendement paraméire de Thomas bret
20 60 296 6449 | 5565 | 3230 | 084 |42.49] 103 0,84 79.04
L\-‘_ ’ 0.0 — ( /r__ﬂf._-————dw
0.0 — — M ?,/ 1
kS / 5-18.0 —
“_ 1 a_}
g : ROTOR 8 - STATOR
3 Q_36.0 —
8-24.0 — )
2 _ o N
£ 2 _ |
8360 — 27540 5
& = _
2 7 B
O480 — 8-720 ]
o I R IR ERL AL N I L L L L
00 150 300 450 600 750 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0

Abscisses des points de contrble Abscisses des poinis de contréle

Fig. (V.11) : Les coefficients de pression pour o,,=20°, B,,=60°
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Chapitre V Coordination Entre Le Dimensionnement Et Les Caractéristiques De L’écoulement

» Pour oy =16°, B,, =40°
- LES RESULTATS

am(o)"_pm(o) Q ﬁl(o) BZ(O) al(o). O Yr(o) 'Yr(o) g \vm(dB)

vilesse spécifique rendement paramétre de Thomas Bruit
16 40 2.96 48.38 27.45 31.23 0.70 26.38 ] 9.23 0.73 74.40
2.4 - 73 \w_‘__-___r__._—’*ﬁ—*'\l
] 0.0 — | A)
5§18 — o N /A
2 . £ 20 — e
y 9 _ o -
£1.2 ROTOR A g W STATOR
® = T @ 40 |
° _\f // ©
@ -
< 06 — 8
ks S l! & 6.0 —
8 7 G _
%00 S
o o -8.0 —
O — & R
-0.6 — 100 —
I L L T T T
0.0 180 360 540 720 900 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0
Abscisses des points de contrdle Abscisses des points de contrdle

Fig. (V.12) : Les coefficients de pression pour o,,=16°, ,,=40°

D’aprés les figures correspondant dans ce cas aux données du tableau (3), on
peut conclure que lorsque les angles (o, sont élevées Pévolution des coefficients
de pression est aussi stable et garde ainsi un meilieur rendement que celle des ('(x;.,,B,]i)
moins élevées. |
~ I1. Choix optimale du couple (0,B,) :

| ' !

Nous avons-vu que le couples (a,,.B.) confére ala machine ses principales
caractéristiques géométriques et hydrauliques. Ce choix sera conditionné par les
critéres d’optimisation retenue pour répandre au mieux au cahier de charge proposé :

o Encombrement , potds (A).
a  Rendement (1y,).

0 Bruit‘(Wm).

a NPSH (")
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Conclusion

Conclusion

Dans cette présente étude, nous avons exposé une des maniéres dont la méthode
des singularités peut étre utilisée dans le calcul des écoulements stationnaires et

instationnaire,

On a remarqué une grande souplesse dans ['utilisation de la méthode des
singularités, avec une formidlation relativement simple et une approche trés poussée

vers la solution du probléme direct.
D’aprés les résuliats obtenus de cette étude on peut tirer les conclusions suivantes :

* La méthode des singularités nous a permis de veir I'utilité de son utilisation en
turbomachine, cependant une utilisation de ceite méthode dans le dimensionnement
nécessite des moyens de calcul plus performants pour nous permetire d’avoir un

abaque plus précis.

- o L’assemblage entre I’étude.de dimensionnement géométrique et-hydraulique, et les
caractéristiques de.l’écoulement traitées par la méthode des singularités nous a
permis d’avoir une analyse précise et compléle qui synthétise parfaitement le

systéme fluide- turbomachine. : \
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Annexed les différentes paramétre du profil NACA 65-173

Les Differentes Paramotres du Profil
NACA 65 - 173

Le constructeur d'un profil aérodynamique s articule autour de la corde, ligne |

\ imaginaire joignant le bord d’attaque au bord de fuite et servant aussi du repérage du

profil par rapport a l'écoulement. _
Pour les turbomachines axiales, la série NACA 65 est la plus répdndue, les

principales définitions géométriques sont données sur la figure suivant :

Ligne moyenne

intrados o

Fig.(A.1) : Définition géométrique relative au profil aérodynamique

On retiendra principalement les rapports caractéristiques :

f  h, \
Cambrure géométrique 4:% 0a20%

h_ .
Cambrure aérodynamique C'moz% 20a27%

tel que k : représente un coefficient numérique lié & une série constructive, dans

la série NACA 65, k=5.515

cr

¢ \
Epaisseur relative ﬂ“m;-“i‘w :4a20
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Annexe 4

les différentes parametre du profil NACA 65-173

Les coordonnées du profil Pour le NACA 65-173 sont données ci-dessous :

Extrados
Xl(%) | Y/I(%)
0 0
026 | 0625459
1| re3tss
2 2.558642
3 3.413537
4 42022
5 4.930285
5 5.603047
7 6.22536
9 7.336341
It 8.295268

133 | 9244904
159 | 1016121
185 | 1094703
2.0 | 1163075
2.7 | 1223251
263 | 12763567
9 | 13.23807
315 | 1365325
341 | 1401154
367 | 131098

393 | 1e54822
4o | 1471925
445 | 1482001
47.1 14.8469

9.7 14.79725
523 1466952
54.9 1446354

575 | 1418057
0.0 | 1382322
627 | 1339533
635.3 12.901168
67.9 | 1234761
705 | 1173852

734 11007927
75.7 10.37344
78.3 9.622541
&0.9 5825005
833 7.975174
§6.1 | 7662116
85.7 6.068336
91,3 4968385

939 372735
96.5 2.299233
988 0.8

Intrados
X(%) | Y/1(%)
100 0
97.8 1129
95.2 2191
926 3051
90 3.737
874 4.277
848 1693
822 5.005
79.6 - 5.231
77 5.388
74.4 5487
718 5.541
69.2 5.56
6.6 555
64 5518
61.4 547
58.8 5.408
56.2 5.335
53.6 5.253
51 5.162
48.4 5.063
45.8 4953
43.2 4833
40.6 47
38 4552
35.4 4,388
328 | 4205
302 | 4007
27.6 3.773
25 352
224 3.24
198 2932
172 2.594
146 2226
12 1827
10 15
8 1157
65 0.858
5.5 0.704
4.5 0515
35 0.324
25 0.129
L5 0.06
0. -0.08
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Annexe ‘B ‘ Champ des pressions en régime instationnaire

Champ des pressions en régime instalionnaire

La loi fondamentale de la dynamique peut se résumer dans 'équation vectorielle

suivant :

p[ oC +%ﬁ((32)+5}(é)/\6] — gradp + pF 4 10C + (v + )grad{dinC)

a C :lavitesse absohie de la particule fluide.

o I7 :le champ des forces extérieures.

Q p p v, nrespectivement la pression, la masse volumique, la viscosité
dynamique et le deuxiéme coefficient de viscosité.

Le vecteur AC ayant pour expression :

AC = grad (dz’v@ )ﬁ E(FM(? )

Les hypothéses de fluide parfait et incompressible se traduit par les deux
relations : |
v=0

divC =0

Lt conduisant & I'équation de Helmoltz

= N s
9€+rot(C)AC ='—~gmd[H +£2 C ]
ot p 2

Ou - H est le potentiel dont dérivant les forces extérieures

Dans le cas qui nous intéresse I'écoulement est irrotationnel soit :

. : rolC=0=C gradg
Nous obtenons alors I'équation de BERNOULLI
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Annexe B Champ des pressions en régime instationnaire

Cte(t) :est une constante dépendant du temp, caractérisant I'écoulement & Vinstant ly.

L’application de cette formule reste limitée au cas de repere absolu (fixé). Mais
son application pour un point entraine dans un repére mobile, s'avére délicate, nous
allons donc la transformer pour faciliter son utilisation en repére mobile.

Soit (F)repére fixe, (M)repére mobile :alors

%J :%J —u.gradg
ot j. Ot ),

comme de plus on a :

CP=w? -1+ 2u.gradg
on obtient I'expression finale :

)
ot

2
U

2
) + 2B P = e
v 2 2 p
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Annexe G Différents types de lois génératrices

Différents “Iypes de lois Génératrices

Dans la conception des machines axiales, on définit la loi génératrice comme

¢tant la loi de répartition radiale de la composante C,,. Le choix de cette distribution

est de P'initiative de concepteur.

Trés généralement, on utilise la forme générale suivante ;

k B
C,=kr+k,+>
,

> Vortex libre : | K= ky=0
- B
w2 —
-
§ Voftex forcé : ko= ky=0
Cu22klr

» Vortex connotant : k= ks=

Cu2:k2
4 T
Vortex force
Vortex constant
Re ~ Vortex libre
A '

E Cal
R, Ca Axe de rotation

N T A

Fig.(C.1) :Evolution radiale de la vitesse axiale entre le rotor et le stator
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