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intensité des singulantés

longueur du panneau :

angle d’orientation du panneau par rapport a I’axe horizontal
potentiel complexe

vitesse conjuguer

direction de I’écoulement uniforme par rapport a ’axe horizontal
la vitesse de 'écoulement uniforme

G(i,)), F(i.j) fonctions d’influence

AG,j)
B(i)
W

C

U

3

3

2 Z-HZ2 >0 mIR!

Uil

Py

matrice d’influence
vecteur du systeme linéaire
vitesse relative

vitesse absolue

vitesse d’entrainement
angle moyen du stator
angle moyen du rotor

pas du rotor

pas du stator

angle de calage du profil
coefficient de pression
masse volumique du fluide
rayon intérieur

rayon extérieur

rayon moyen
angle moyen du stator au niveau de R

angle moyen du rotor au niveau de K
vitesse spécifique
rayon specifique
vitesse angulaire
vitesse de rotation
rapport des rayons
hauteur locale

débit volumique
rendement hydraulique
bruit hydraulique
pression de vapeur
facteur de diffusion
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At cours des dernicres années. le développement des moyens informatiques
accompagnée par la réduction du temps de caleul et des couts, ont permis de mieux connaitre
la structure des écoulements en turbomaching et dapproche de fagon plus approfondie les
processus physiques qui gouvernent leurs fonctionnements et d’analysé, avec une précision

accrue, les phénomenes mternes.

la méthode des singutarités est une méthode tres performante qut permet de calculer

I¢écoutement dans les turbomachines a fluide incompressible.

Dans ce projet de lin d élude, on essayera d étendre "application de fa méthode des

singularités aux écoulements instationnaires dans les ctages des turbomachines.

Il y’a lieu de préciser qu'une premicre approche établic I'année derniére, n'a pas
permis de trouver une solution stable de fa répartition de pression. appliqué aux écoulements

dans les étages des turbomachines.

Un expertise préaiable de la solution a parfaire faisse apparaitre la non adaptation de la
sofution numérique. (cubic-spline) & la formulation mathématique du modéle. donc on
essayera de trouver d’une fagon adaptée la modélisation numérique , qui devrait nous
permetire d’avoir une solion stable en ¢coulement instationnaire dans les étage des

turbomachines
On s’cst intéressé éualement dans ce travail. a utilisé cette méthode dans le
dimensionnement. pour cela . on propose d’approcher notre mode de travail suivant I"analyse

suivante

Dans le chapitre 1 :

On donne une Presentation de la méthode des singularités.



Dans le chapitre 11 ;

On abordera "application de la méthode aux formes acrodvnamiques. qui represente

un recapitulation des travanx anterieures.

Dans le chapitre 111 ;

On s’intéresse aux Applications de la methode a un étage de turbomachine

introduisant Iinstationnarité de I’écoulement, a travers une nouvelie modélisation numérique.

D;ms le ch‘a'piu"t;‘ IV:

On formulera a unc nouvelle approche du dimensionnement d'un étage de machine a
compression axial. '
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Chapitre T Présentation de la méthode des singularités ' | PFE 1998

1. PRESENTATION DE LA METIIODE DES SINGULARITES

1.1)- Discrétisation du profil :

On discrétise le profi! en un nombre finis de points (sommets) de coordonnées
Xs(D.Ys(j)relier entre eux par des segments droitg  (panneaux), on place au milieu de chaque

panneau un point (point de contrdle), de cordonnées X(i), Y(i).

Sommet

Point de contrdl .

Fig {113 discrétisation du profil

Pour chaque panneau j, on associe un axe de cordonnées curvilignes Sj tel que, pour fe
point ( Xs(j-1), Ys(j-1) ) Sj=0, et pour fe point ( Xs(j), Ys(j) ) Sj=lj, donc : '
X(3) = Xs(j-1) + Sy cos (&)
Y(i) = Ys(j-1) + Sj sin (8;)

On choisit ka distribution linéaire d’intensité des singularités tel que :

, : A7)y (i)
ny=po(-y + LTI

7
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1.2)- Le potenticl complexe

Si on dispose au centre du repére d'un vortex d’intensité T, le potentiel complexe F(z)
et Ta vitesse complexe conjuguée C sont accessible par les relations sutvantes

yé : -
v . k
- .
/ \ ’X o »
o .
X0 X
Vortex centré en O Vortex centré en O,
, ir ’
) ilr Fezl=——Mfz-2z2,)
Frz)=—Linz) Fz)= =tz
2 ’
1 ;'Q 3 ;w _ 3
C’=(I :u—f‘r:—-i{_‘—- (_,'/-——gz—xu+i‘l’=—+~*L
Dz 2nz . dz 2a(z—2,)

Lorsque le vortex est décentré en Oy, les relations correspondantes sont également
connues. [in écoulement plan, on peut créer une nappe tourbillonnaire en distribuant de

maniére discréte une succession de vortex sur une courbe quelconque (C).

Ces vortex dintensité différentes a priori, sont ici cn nombre fini et sont centrés aux
point, O, Oy, 03,.....0, , d’affixes 704, 702, 705,...704 .

e et PR EEEEER S - —-64—-—-_-—7-.ﬁ~-_~-;-‘-——|

‘ Se T o
()3 ........................................................
02 /‘ |
04
vab
>
X(1)
Fig [1.2] Création d’une nappe de points




Chapitre 1 Présentation de la méthode des singularités 'PFE 1998

Le potentiel complexe associe tout le long du panneau est
- i :
F(z)=———[y(i)in(z -z, )ds,
A
. \ - .
Donc le potentiel complexe est égalgla somme du potentiel en tout point.

F(z)= —#ij(;)hm 2, ),

f'f

D’on

C—fj—,—u—n = -—WZJ‘

J'l
Tel que :
z=x iy Sz =Xty

Alors

(x—x,)=i(y-y,)
=0 d
2 i= ”,[ ( ) _;) + (_)" - y_,')z S

En séparant la partie réelle de la partie imaginaire on trouve

=1 J('j) +(_,V_)" : i=1j, 'x.i) +(y_yf) .

.="**“[Zj‘ () ():_y_f) ls HZJ}’(U (Xz.*x;) ngj]

En superposant a ces vartex un écoulement uniforme, on trouve :

(yf “yi) | Jlm"
w,=C cm(a)#— y(;) , : ds, —~cos(d,)
- " ;;[ f-_x_f‘)2+(},r'_.y_,’); ! : L
C, = Jri” . : [L.1]
v, =C sm(a)+——z_[y(/) (x; “x) - ds —hvin((‘)}")l ‘
Ly ,_x_,') 4‘(}’,- ")’_,) . 2 : :
J#i : '
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tel que :

Co : represente la vitesse d’entree d’écoulement et o son angle d’ortentation par

rapport a I'axe horizontale.

Sr+rii=1) , . .
Ym 7 701 ,};” / c'est Minfluence du panneau sur lut méme c.ad 17

=

1.3)- Co:_ld.ilion de glissclmcnl :

Pour traduire Fimpermcabilite du profil on pose une (;(lmdilio_n aux limites appelee
condition de glissement. qui impose que la vitesse sur la surface du profil, soit tangente a ce
dernier, donc la vitesse en chaque point de controle est tangente au panneau.

Dou

L =Ap(S, )= v cos(S )= n sinl ) [L2]
M . ‘

'

Nous obtenons alors

-x )u)\(o ) : Voo o pe s .
Cysinfa jcos(s, )+ ?2—* 'I‘V(I)*W P = 7 -l —wz—.s'in(oi)cas(bi)_

RER

(v, —ﬁ.)SiH((Y) Y | PEPC
C;, cosfer)sinfo, )_7, z_[}/(l o - ds; — 5 COS((’,)‘.STHT(('),._)

—X, ) +(v -Y, )
.f=‘r g R

(X =X Jeos(S )y — v )sin{ S, ) N
J'}, (%, —x, Jeas(¢ "')) oY '):_m“ — }a'.\-' = feosa.sing, - sina.cosd) L3
L (%=X, ) (¥ =y ) |

4 .
Ve
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y (i) *I}'.c(,i— 1) s

!

Xi= X{-1) + Sjcosd;
Y= Y{j-1)+ S;sind;

et ¥s(D) =¥ (-1 +

En remplagant dans }'équation [1.3], on trouve

- — Y -y Y :
—Ui}/“) 707 l) Y, SO OO+, ) )smc_ Is; = Cosin(6, —a)
((rffr) +(y, —V))

e t, I,
J”‘f
T

(¢)

1.4)- Etablissement des fonctions d’influence

Les fonctions d’influence {G.J7}. qui représentent les caractéristiques géométriques de

I’obstacle, peuvent étre éerites comme suit

G(i,j) :<’cst la quantité (¢ )
I(i,j) : c’est la quantité (¢ )*S

P . (x —x, )Jcosd, +(y, —y, }sind, ,
(r(l.j)=J-[ ((xj——x )2+(V-—Vj.)2) *, t
y o ' (L4

X, —x Jeosd, +(y,—y, )sind
Fii )= I[( ) 08 ( (y, _{_m‘)ﬁ o )"’,d-",
‘rf

(e =5, 100 —9,7)

Do :
Z[fr(r iy (i=1)a rei ) L ]y” )}:2;.:(;,;-;”(5,—(:) T
i< -y
J#l " : -

On remarque que J'intensité de singularité pour j=1 n’est pas définie donc on fait la

sommation de =2 jusqua j= n+1 ct on confond le point j=n+1 avee j=1
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1.5)- Condition de KUTTA-JOUKOWSK] :

Puisgue on a n équations pour n -1 inconnues, on a besoin d’une équation

indépendante traduitepar la condition de KUTTA qui s*¢erit de ta fagon suivante :

Ys(n) ch

¥s( |)

i ' '

T Ys(z) Cin

Fig |1.3] Condition de kutta au bord de fuite

e Au niveau du bord de fuite Ia vitesse a Pextrados et la vitesse a Pintrados ont la méme

valeur finie €e qui conduit & (y/(n+1) +y(1) = 0).
Ou : y(j) représente la valeur du vorticité au point j
De cette condition on a n équations et n inconnucs.[A]{y.}={B}.

B(1)=2TI C() sin (Si— U.)

F(i2) F(il)

AGil) =G(i2) -

/ l, ‘ ‘
A= A61.0)=Gij+1)- T ZR g
it !
F(i.n) i i)

A(in)=0G(i1)+

” l(I
La résolution de ce systéme nous permet de connaitre les valeurs de la vorticité yy(j),on
peut alors - connaitre les différentg  paramétres de I'écoulement tel que les cocfficients de

pression,les vitesses. les ligne de courant...).
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1I- APPLICATION DE LA METHODE AUX FORMES
AERODYNAMIQUES

1.1)- Aube isolé

La relation [1.6] est applicable a une aube isolé, les résultats obtenus pour des différents

angles d'incidence sont représentés aux figures suivantes.

/1.1.])- Représentation des résultats :

Les coeflicients de pression :

Pour & = 2°: On voil bien que le bord d’attaque est un point de stagnation, alors .
qu’on observe la création d’une dépression assez importante sur I’éxtrados qui s’éteigne

en s approchant du bord de fuite, sur 'intrados la variation des coefficients de pression
est trés untforme. :

1.04 I

. (Burbe oy firimenrale
- e

g 50 _: e e 85 fainrs
% L ' ere 75;-65"(..'
-t A
¥ - —_— - M s & ¢ f
e - I Y . =
Tonon * . .
R
3 o.n.. ) * /
% L e
° o
§ ’ . s
. -
050 | o L
- -~
| . . * /
H . - //
~ ~
B /1] d 1 T T T

[ et el Bl et £ A L e B

0o nE 2 N3 04 0S5 06 07 08 09 L0

AR Ice2ed e faietld ofc canlrile

Fig. (11.1) : Les coefficients de pression pour a =2°

el écart entre I'expérience et la méthode des singularités est essentiellement du a
I’effet de la couche limite.
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ePour @ = 16°: Le ponit de stagnation s'est deplacé sur Pintrados, a cause du

changement de I'angle d attaque

S fH -

o oo ./ I e =
e et
-« * * e T

-5.00 ," /

(hurhe enpérmentiale

cen - FHEThade ar Jtaputaured

(bellwimbs de frwosnn (R

-t -

1500 ‘l—w 1 1= o trt S S sl S oo S my e |

0w 01 N2 03 04 NS 06 07 08 09 10
A seddrd Koo pacnld de eamridfe

Fig. (11. 2) . Les coefficients de pression pour a = 16°

11.2)- Grifle rectifigne

Champ de vitesse dans la grille :

Le patentiel complexe s™¢écrit - F{z) = -

I n

[N

Z i.[ ¥ (sHn(z, - z;)ds,

wjobg

¢

xin(?_ Yi_i) 7 Y

1:‘

n
l —

S H{2x5) - cod2vy)

{2 )

y j(s) d,s'j -y Uf’-‘i(ﬁi)

[11.1])

v, Chy ‘%II](OLN) 4

J#i

(_, - le vecteur vilesse absolue d’une grille fixe. dans le cas d’une ;.Nrille mobile. on

5
2t ‘_“ LII(ZX‘,) (H\(ZY“)

'
e Y '(q) (I\ -— *—‘“2!2 .\IH(BI )

caleul fe vecteur W représentant la vitesse relative,

o Grille mobile ;

I’expression finale du vecteur vitesse creé par la grille mobile au niveau des points de

contriles est
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;M il 2Y
T (,‘mc'n.s'((r_ m)“ -y ___,__,___,__(____ I") Yi (s} ds; _lm cos(d;)
2l_i:.f | (/i(h‘(”) rrh(”Y ) 2
W = .2}
T .\'h(zxii) ¥
v L C m\'in((xn,l)-|— e Z s g Y {8) W - L TD)
‘~'1 Iy ch(ZX )—- c'u.\(EYii) ' ‘ 2
=i h
Misc en équation :
Condition de glissement :
p(6 )= qrry A=t > Grille mobile
Y A =0 = Grille fixe
Etablissement des fonctions d'influence :
gl n i—1) ‘
Con 530035~ i)~ AU contp)= | 361 1) veli- o D,y L Tel
2| i1 = /j
[&d [C2 I ‘

Conditionde K U'T F A JOUKOUWSKI :

La condition de Kutta se traduit par I’égalité du module de la vitesse cote intrados et
coté extrados au niveau du bord de fuite. Pour garantir cette égalité, on iimposera la condition
suivante ' ‘

ACIEEENL)

En fin, on aboutira a un systéme linéaire de n équations et n inconnues.

B(i) = Cpsin(d; - o) - A Ucos(d;))

’ 3 l' ' 7
Ay = [(,“ 2) - ISL ) ___(__'*_’

I3 b
R 1) FG.j ] 1.3
Ali, I)—-—‘"G(! f+1)—- (IJ4 ) (!'j)l ! !
| Fiat I
i F(i. F(i !
AGL0) = 5| Gli.D + (I' n ('" )}
n |

A
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11.3)- Présentation dey résultaty :

Les cocllicients de pression

Pour .= 2°: On observe bien, que les deux courbes ont la méme allure, mais la
présence des autres aubes, dans le cas de ta grille. diminue fa section de passage entre les
canaux, ce qui augmente la vitesse. d’ou ta diminution des coelfficients de pression.

+ la diminution de 1'écart entre les coefficients de pression intrados et extrados, fait
diminuer ta portance par profil.
Pour o,= 16°: Les coeflicients de pression de intrados et de 'extrados se sont
approches ( diminution de la portance ).

Poury # 0° : Ce cas. est le cas gu’on desire étudier .

e la courbe de NACA 4412 comparée a celle obtenue pour angle de catage nulle et
ow=2° ne présente pas de grande dilférence sauf quau début de Pintrados. il y a une
dépression plus grande. :

e le profil NACA 3916 plus avantageux que l'autre profil. de point de vue que les
coefMicients de pression sont plus uniformes et. la portance est plus importante,

100 (i)

000 N

-A 00 ; - Naca 4412
e Naca 63-18-10
Cy =tm/s

= U/

-2 00 . stso
-12 DO

X(i)
-16 00 ! | | i .- | A

-20 00 [eR1:4] 2000 40.00 80.00

Fig. (I1.3) Distribution des coefficients de pression

1.4) Comportement dr’e‘la grille en athe isrgfée :

Dans la grifle. Vinfluence de la présence des autres aubes sur une d’elles, dépend
essentiellement du serrage. Celte influence sera négligée apreés une certaine limite, qui est
présentée dans la figure ci apres.

On a estimé la limite de (1 = 3.7 x Corde ), une augmentation au dessus de cefte limite,
n’entraine aucune variation remarquable.
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r.o0 e Courbe de Cp avec sarage de 370% de la corde
} = Courbe de Cp aver serrage de 70% de la corde
o Courbe de Cp pour une aube isolée
_ RS
3 ‘
~ ' o Bt
£ 0 _0_0.0.0 00.6.0.00.06.000.0.00- [ QS oo
F a0 | e
& . ' ‘ '
"
PR AL
5
§
3
=160
i
IS8 e e,

00 02 03 04 05 e 07 08 09 1L

Abscrses des poin s de con trole

Fiig. (11.4) Comportement en aube isolée



CHAPITRE IIT



-

CHAPITRE 1I[ Application @ un étage de turbomachine PFE 1998

1. APPLICATION DE LA METHODE A UN ETAGE DE
o TURBOMACHINES.

Ce chapitre mis en ceuvre la méthode des singularités dans le cas d’un étage de
turbomachine, en s’approchant de Découlement réel par Vintroduction de la notion

d’instationnarite.

La figure ci-dessous montre la morphologie de I’étage, ses différents paramétres ainsi

que les triangles des vitesses dans le rotor et le stator

W2

Fig 1M1} La morphologie de I'étage

w(p,)= "8V ')’; () 2(B) = 128, +1g(a,)
i7la,)= E RIS () = 19( B )+ 1g(a,)

111.t)- Description des obstacles :

La série NACA 65 est la plus répgndue actucliement, Les différents paramétres de ce

profil est cité a [ annexelll. 1]

4
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Les coordonnés du rotor seront Xs(i), Ys(i)

Les coordonnés du stator seront Xs(i) = xs(i) + 1 cos(y.) +d

Ys(i) = -Ys(i)

111.2)- Champs de vitesse dans I'étage :

lLa superposition des potentielles complexeginduits par le rotor et ceux induits par le

stator, nous donne -

F(z) = F(z) + Fu(z)

e 2n

F(z)= —_iZIy(s)lir(z —z, s, ———Z ZI;V (s)In(zq—z,; )ds, |HEL

tr[‘ .l;nll',

La vitesse conjuguée sera :

dl- (z) _

d k—-n;i i EENEL NS

C -

i

" Notons que les affixes zp et 7 s écrivent sous la forme .

Pour fe rotor j=1.n zi=x; + i y; k) k varie de -o0 a +o0

Pour le stator j= nt1.2n 7i= % - yj+ kh) Z0 = Xo + 1Yo

Donc ’expression de la vitesse conjuguée devient :
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oy ; 2n ds- ]

=23 s )Z — ==L fr,6 )Z ’

RN "'x.,')""(yo _y‘,)""’k’ J ul!,u Y )+f(" ‘)” )+'k""

On écrit I’ équation précédente sous forme d’une série, en faisant sortir les termes t et h

des deux sommations, et en faisant renirer %, on trouve :

C = ——Z |7, (s)coth( Xo = X, —y) }Jd“_,

r1.r

Z J-YJ (s )CO“‘I( x_,-) +i{V, - .Vj) })dsj

; rr|1;

La vitesse de I'écoulenment dans le point de controle de cordonnées (x; , yi ) est :

‘:_ _--_Zj‘y (s)colh[ {(\f, ~x)+i(y, —y,) }sti

Jy
rn'

Z I;f (s)coth( {(x,—:cj)+i(y,.—yj) })dsj

,(.»nl,v
F=i

On propose les changements de variables suivants

b3
Xeij = — (Xi—x;)
h = Zsl; Xxu + Y«nj
¥
Yei = —(vi-yj)
h

T
Xri= T {xi—xj)
= Zry= Xrij H1 Y1y

|3

Yij= —(vyi-vi)

!

16
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On a aussi

Sin(2Y, } +isfi(2.X )
ch(,’ZXU ) - cos(2}’,_ )

icolh(Zﬁ )=

Ce changement de variable nous permet de séparer les deux parties imaginaire, et

réelle de la vitesse conjuguée.

| & pSin(2Y, )+ uh(ZXH ) l
C’=__ " ‘ . X —_— —
J: ch(2X ) - cos(2F, STy Z,,! h(2X

FELN] i sif
fri 4 i !

o osin(2Y Y+ ish(2X )
yf(.s')ds"
y—cos(2¥ ) - '

-%ﬂexp(mia,) [IIE2)

En introduisant les changements de variable suivants :

, sin(2Y ;) sh(2X )
Pour lestator: fix= foo = -
ch(2X Y —cos(2Y ) T ch(2X ;) —cos(2Y ;)

iy s

sin(2Y,.) . sh(2X ;)
ch(2X,,)-cos(2Y,,) v eh(2X )~ cos(2F,,)

My

Pour le rotor : fiv =

Les composantes de la vitesse induite par I'étage seront :

2n
Re(C; )-—_zjf y,(s)ds, w—z [ 17, (1ds; - Tercos(s)
¢ o :;'” " (s
- Im(C; )P——z ?[f" y,($)ds, '571 » Jf y, (s)ds, — sm(é‘)
REd) Jzi
17
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Pour modéliser I'écoulement dans Pélage, on superpose I'ensemble des singularités

induites par I"étage et un écoulement uniforme de module C, et de direction o,

2n

1, =C eo8(y) - Eﬂz Ilr\ Yj(s)ds; - 5|— Z Ifs\ Y j(s) sy — 2m cos(8;)
C. ! |vtr ! 1:51 !
! Zn Ly
1= Chpsin(o ) + — Z jf“ vj(s)ds; L Z jfg Y(s) ds 2!11 sin(d;)
| I, 2h =+l
J# JEI

C’est ’expression générale de la vitesse dans un point quelconque de Pétage.
P g

I1.3)- Condition de glissement :

v U
Celle-ci s’écrira . 4 pourrotor: /g(5;) = T i=1,n
I
‘_’.
¢ pour stator : 17(8;) = — i=n+l,2n
""
Aprés simplification
n
Zj( fpcos(8, )+ 1, vm((‘f) )/ s, +2—, Z I(f cos(8, )+ [ sm(ﬁr.))y_rdsj
J -1y FELER N
fri Jei

= sin(S, —a,,)— Al cos(8;)
avec A= | pour j<n '
A =0 pour j>n

soit fe changement de variable - f,= {fix sin(&) + Ty cos(6i)}

fR ‘__{ fn.\' Sin(ai) + Fs'\- 003(85)}

I8
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Alors :

in

2L If}’ (s)ds, + 7 >, j/y ($)ds, =C, si(5, — e, } = A/ cos(S,)

1 ull,l
jri

Comme v; est repartie linéairement, on aboutit & :

LS : () -y~ (N-r(j-D
—Zf[w(.wl)«-?’—’—%—’-—n._l f,ds 4—2 j[ f————%w—.s_,]_ﬂdv_,

domy !
qri

=Csin (§i-ttn) - AU cos(S)

Pourlerotor:  Gdij)= [/ids, : Flij)= j f.5,ds,
4 . Lo .

Pour lestator . G (i) = [/, 5 Gdij)= [ f.5,ds,
I, .'_J

Donc :
-1
Z(r @G- Z’ i pr- r(/ )
J” .un ."
2 . Zh
3 }’(I) y(j-1
()' 1 -+ l i yan-ryu-l
Zh 1211 ( f))’(} ) ’gl ( I"
I-"l’ jJ‘I

JTS]
=Cm sin(d; - ot )-AUcos(d;)

19
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Puisque pour i=1 ’équation n’est pas définis,en commence par i=2 et en terminant

par i=n--1 puis on confond la distribution (n+1) avec celle de 1, de fagon similaire pour le

rotor et le stator. 1l devient alors :

G.(i.n+tD=G,(1,1} G.(i,2n+1)=G(,n+1)
FGn+tD)=FG10 Gui.20+1)=G(i.n+1)

Ce qui conduit & un systéme linéaire a 2n équation et 2n+2 inconnues. on doit imposer

les deux conditions de KUTTA. I’un pour le rotor et ’autre pour le stator,

11.4)- Conditionde KUTTA;

s sur rofor - identité de la vitesse relative.

o sur stator - identité de la vitesse absolue.

Pour satisfaire cette condition, on impose !

»,

S surrotor y(nt D) =-y(1)

S osurstator y(2nt1) = - y(ntt)

Iin-fin, on aboutira a un systéme linéaire de 2n équations a 2Zn inconnues.

Soit finalement une matrice d’influence globale :

Ars Ass . - Bs

Avec

Z

- représente 'influence du rotor sur lui-méme.
« . représente 'influence du stator sur le rotor.

- représente 'influence du rotor sur le stator.

> >

«: représente I'influence du stator sur fui-méme.

20
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PIE 1998

B.(i)=Cm sin (&-ct,y) —U cos(d)
J=1 . n

2

_Fr(l2) Fr(i,i)}

L P
A(f,l)_ztl_(,(r,Z) 1) )

An = R I Fr(i, j+ 1) Fr(d, /)

A =—Gr{i, j+1) - y :

) 2{[ LR Ry

: I _ Fr{i,n) Tr@,1)

A = —| Gr{i,1)+ -

) 2:[0'(")1 ! (1) !,(I)_]
J=n+12n

AGn 1) = J_‘ Gslin+2) - Fs(i,n+2) Ts(im+ l)}

2h i l(n+2) l(n+1)

Asrz

CFsG it Fs(i,_j)}
LG+ ()
Fs(i,2my Fs(i,n+4-1)
L(ny L+l ]

Al ) = %{Gso‘,.f iy

A(i2n) = E!I[Gs(j”’ +1)+
7

Pour i=ntl, 2n
B.())=Cm sin (& -Olm )
J=1 _n '

»

Fr(i,n+2) Fr(i,n+1)
I (n+2) L (n+1)
Fri ji, Fri))
Ir(.’ + ]) ’r(]) .
Fr(i,n) Fr(i)
1.(m) 1.

A = %[(},(f,z) -

A, )= %[Gr(i,.j 41}~

A(j’”) = %[Gr(i,l) +

21
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J=n+1_2n

A(i 0 +1) = ‘, [(n(: " 2) - Fst,n+2) Fsti.nt ‘)}

Ln+2)  L(n+1)
Ps(ioj +1) Fs(i,_j)]
LG+ ()

Fs(i,2n)  Fs(in+ 1)}
1.(2n) f(n+1)

A, )y = ][(ﬂ(l J+N-

A(i.2n) = ia Gs{i,im+ 1)+
2h

La résolution de ce systéme, nous permet de calculer les vorticités y«(j), j = 1,2n. qui

nous permet de calculer les différentes paramétres de I’écoulement.

T1.5)- Expression de Ia vitesse tangentielle.

2n

C. =—|C cos(a, Jeos( S, )————z I[\cm(ﬁ)y (s)ds, —5; >, If“ cos(S, )y (5 )ds,
r'f ;mlf

J'f‘ fri

+( sin{a,, )sin(8,) + -—Z A sin(&r)yr(.&')dsﬁé} 2n [ £,5in(8) 7 () ds,

I‘.' ;ml}

¥Ed) ! gxi
]/nr ym H - 3
- 7003(5, Yeos(d,) - e sin(o, )sin(4,) [1156]

2n

C = ZI( f sinfé, )+ f_cos(S,) )f ds —-— Z j \‘frf((si)+_[“C(’-‘-"(ﬁ,'))}’jds,-

i= IJ i= ml;
',_rr— g7 4

. F}’.;"L -!-C,"COS((Im'Si)

L
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On pose le changement de viriable suivant :

f = v sin(8) i cos(d)
fo = fiy sin{&)Hficcos(8;)

On obtient :

2n

Ci= - Creos(am8) 1 = _zu_ + —ijy os, +7 > [ fords, [HL7}
r II_ _],r:r*’f‘r

On remplace v; par sa valeur on obtient alors :

Ag: teprésente Pinfluence du rotor sur lui-méme.
A : représente ’influence du stator sur le rotor.
A..: représente I"influence du rotor sur le stator.

A, représente Iinfluence du stator sur lui-méme.

J=1,n

Fr(i2) Fr(f,i)}

= -lGin-
A("I)_zr{( 02) 12y L{)

Ay = o 1 .. Fr(i, j+ 1)  Fr{i. j)
o e— *I -— -
A(i, ) ZI{Gr(I,,H ) TG + l,(_j)}
coy_ b ., Frine) Fr{i,1)
A = zz[Gr(”‘)* 1,() /,a)]
J=n+12n
_ B Fs(,n+2) Fs(i,m-+1)
A=, [("(' MDYy L) ]
ASI'_

R N P
D= SET TG O
Fs(i,2m)  Fs(i,n+ I)]

1(2nm) I(n+1)

Fs(ij+1) | Fs{i,.l’)}

A(2nm) = o [Gs(: )+

23
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Pour 1= n+1 , 2n

“J=1.n

CFe(in2)  Fr(in l)]

1
A = —| G (.2) -
1) Zr[ 0:2) I (n+2) [ (1)

A= . TR ST
A, ) = - Gr(i,j 41y - L) THE)
2ty L(j+1) AT)
Ay = | Grgiy + 2B Fr("'l)}
21| 1 {n 1 (1)
)=+l 2n
A(i - 1) = __L Cs(i 4 2)— Fsti,m+2) - Fs(i.n+1)
2h| I (n+12) L+ 1)
A= g7, i
A, jy = | 65, j+ 1y~ LD POD
2h ‘ [(j+1) Is(j)
A 2my = | Gsgip 4 1)+ L5020 Fsw )
2h [.(2n) {.(n+1)
Pouri=]
G(i,i)=k
F(i,h= k 1j)/2
Avec :

k=t pouri=In

<+ K=h pouri=nt1.2n

24
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111.6)- Coellicicnts de pression :

a Pexpression générale de la pression d'un fluide parfait et incompressible qui

On

s'écril |

p 7 Qg

==t ). [HTL8]
p 2

. .
Pour le cas stationnasre - 0
of
tel que

Cte(t) : represente la constante caractérisant I'écoulement a instant (t). Généralement

prise égale a la pression tolale du fluide a instant (t).

¢ : représente le potentiel des vitesses

Ce qui nous permet d’avoir Uexpression de ta pression

[) ) .
l):l)r|42(((:_( ) "5'
d on
Ry Y 2
Xy Cy) Oy
2
N
Cp
Donc :
(p=1-|—1 - A‘.?i'ﬁ
o Py Ot
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CHAPITRE T Application a un étage de turbomachine
dp _Ap _ 1,
oA M

C; : est la vitesse du point |,

i est la longueur du panncau ).

t : le pas du profil du rotor.
LJ -la vitesse de rotation du rotor.

n : le nombre de position prise par le rotor.

D’oun

Ap  nl]

—=—/

A !

D700 expression géncrale du Cp

N (a2 o '
(;»—1-(i} +[-‘_;-J L) (1]
(l'l (ﬂ I(K n‘ ’ o

20
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HL7)- Résolution numérigue du modcle

11.7.1)- Probléme posé par cabic-spline

La méthode d interpolation cubic-spline consiste a considéré entre chaque deux points
du profil une fonction de troisiéme degrés ce qui conduit a dire que 'erreur d’interpolation
peut éire réduite en augmentant les point d'interpolation, le contraire est juste, Ierreur

diminue si le nombre de points a interpolé dimmue.

La perturbation se manifeste au niveau de la jonction des fonctions entre eux, et pour

prouver cela. en a divisé 'extrados en trois lonctions, comme le montre {a figure [H1.2]

~

e ———— ——

A : polyndme de 10™™ degrés = [(x)= 0.468861+1.25144 X -0.118119 X2+0.00872206 X'
-0.00043193 X' +1.373141-005 X5 22 .80261E-007 X" +3.64308E-009 X’ .2.91197E-011 x*

1t

+1.30412E-013 X7 -2.50493E-016 X
B: polyndme de 3™ degrés m>{{x)=1 26564+0.791012 X -0 028339 X2 +0.000392073 x*

S

C : polyndme de 3™ degrés =>{x)=5.22205+0.260052 X ~0.00397279 X2 +7.84945E-006 X’

D polyndéme de 3™ degrés =>f(x)= 82.5257-2.5565 X +0.0298497 X?-0.000125397 X’

m

- polyndme de 4°™ degrés =>((x)= -3.8849 +0.949465 X -0.0585859 X -0.000140278 X’
-5.64428E-007 X'
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Nous avpagporté sur Ja figure [H1L.3] tes variationsdu Cp qui résulte I'utilisation de ce

profil, on observe clairement des perturbations au niveau du jonction entre les fonctions.

200 :Cl)(i)

. {
!

oo | L intrados
om ‘
|
§
Jonction A-B oo \\ , Jonction C-D

i

W

‘\ / 4

'\‘/ < \ Jonction B-C

200 (i — .
."extrados
\l,
X1
} . . |
I

8000 12000 16000 200.00 240.00

Fig [11L.3) évaluation du Cp du stator

111.7.2)- Solution polynomiale

Contrairement a ce qui se passe dans I'interpolation avec cubic-spline I’interpolation

polynomiale nous permet  d"avoir unc seule courbe qui englobe tout les points dw profil.

Comme nous le constatons d"aprés la figure [ITL2], I'intrados se constitue d’une seule
courbe d’une fonction de 4™ degrés. Effectivement la figure {[11.3] ne montre aucune

perturbation au niveau de intrados.
Daprés la comparaison des deux méthodes, on distingue nettement que Fintérpolation

polynomiale du profil donne des résultats plus précises que celles données par Pintérpolation

par la méthode de cubic-spline.

28
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111.8)- Experimentation numérique

10L.8.1) - En régime stationnaire

Comportement en profils isolé :

Comme. on ne posséde pas de résultals expérimentaux pour comparer les résullats
abtenus par fa méthode des singularités et dans le but de la validation du modéele. On a
considéré les résultats obtenus dans le cas du profil isolé comme référence, et pour cela on
donne des grandes valeurs aux distances inter aubes (7 et /7). et la distance rotor-stator.

D’apres fa figure Fig. [11. 4] obtenue pour un rotor inunobile et des angles de calage
nuls, ona;

Le comportement des cocflicients de pression sur le rotor et le stator sont identiques el
ont la méme alture que celle du profil isolé, car I'effet du stator le rotor est négligé et vis ver
ca, ce qui confirme la validité du modéle adopte.

1.0 1.0
0.8 Profil - NACA 4412 Profil : NACA4412
0.6 - y_ e 0.5 - y_ 0°
0.4- N __Otrinn ¢ Hox |
"ZJ t-"’oxt . —— T
& ) 7 f___—’_ﬁ__i__,_.u.-n—*'"" ‘3_ = /—/—_/‘
0.6 — Y P
-0.2 /,/
i _
04— - AR
k,//\ ‘/\/-
0.6 Ve —
- -—._/“*-//\/‘ ‘fl ‘“
e ERnt Ias Bl R Rl M i NS B L s | T 1 ) | ] 1  —
NO H1 N2 N3 B4 05 06 07 0 00 10 00 04 02 03 04 05 06 07 08 09 L0
Rotor Staror

" Fig |, 4)_Comportement en profils isolé
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Profil : NACA4412 Lrofil : NACA4412
yoo35° v 13°
e N _10my ro- (0.8
t 09/
1.4
ns
1.2
0.0 -
3 0o TN s
[N X / """"""" L)
- . e 05—
0.0 -} e
/_1
0.6 - ,\_/ e
-1.2 i ' T 1 1 T A 1.5 R S SRS B S i R R O
0 00 01 62 03 04 05 D6 L5 L6 L7 LR LV 20 21 21 23 24 25 26
Retor Stator

Fig |1 4|_Evolution des cocfficients de pression

Pour donner un aspect pratique a notre travail, on a extrait les parametres d’une pompe
de la référence |4], ce qui a donné les résultats présentés a FigilIL.5} qui sont trés significatifs.

7 '] -
3.6 0
Profil : NACA-05-04-10
3.3 / o : \/
¥ 357 -1
3.0 N 9Dums
& [ 0.9x1 -2
27 | Profil : NACA-65-19-10
- _M\——\ Ry }( B 150
. NM-_MW; Yl - 1= 0.8x1
1.8 ?\*”“—.'—”T/ t 1 ] xF“ -5 I | 1 1 | T T 1 1 xl”
.1 ({R1] nai n2 (1) A 0.5 (LK 13 J6 1.7 18 L9 20 2 2 23 24 25
Rotor Stator

Fig| UL 5| Evolution des coefficients de pression
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1IL.8.2)- Régime instationnaire

On observe lors des manipulations continues des points de profils que la courbe du Cp

montre une grande perturhation. L augmentation des nombres de point du profil des aubes n'a
* 3 N .

pas permt8 de résoudre correctement le probléme. Le changement de la méthode

d’interpolation s’ impose de la méthode de Cubic-spline. en une interpolation polynomial, ce

qui a donné de meitlleurs résultats.

s, Cpli)
200
C(1) o
S \
100 | AT R N f/ \Il!,
' / \/\-v’ VAR h
i , ! 1 Q00 ;
v i .‘ 'wl '\‘\ :
0.50 : , S A
I YA
: b Y A\
k 200 LA f -
[T
000 - ‘ STATOR
’ ROTOR |
050 - 400
X(1)
1.00 Gy S . X{1)
' L] | ’ L R B
2000 ao0 2000 4000 6000
: 85 00 120 00 160 00 200 00 249.00

Fig |1.6] Fariation du CI(1) e fonction des ahscisses des points de contrdle X(i) di rotor el

du stutor

Les résultats représentés dans la figure J111L6] sont obtenus avec un profil NACA 4412
interpolé par la méthode de cubic-spline de 35 points, qui se trouve dans la bibliographie {1]

jusqu'a 79 points.

On observe une grande perturbation du profil ce qui nous empéche d’utiliser ces

résultats au dimensionnent

31



Al

CHAPITRE IH Application a un étage de turbomachine PFE 1998

Cp() Cp(i)
150 —
2.00 -~
1.00 ~
i Doo -~
oso - |
T
o / p /’ 200 —
. h —t
W’
050 — 400
f X(i) | .
]‘
1.0 T I ' | ! [ ! ] 800 r - T T X(')
20,00 000 2000 20,00 60.00 I I | , «l o

80.00 12000 180,00 200.00

Fig [VI1.7] Variation du CP(i) en fonction des abscisses des points de controle X(i) du rotor et

du siator

Les résultats représentés dans la figure {111.7] sont obtenus avec un profil NACA 4412
interpolé par la méthode de cubic-spline de 79 points, jusqu’a 203 points. On observe toujours

des perturbations, surtout au niveaux du bord d’attaque et du bord de fuite du rotor et du

stator.
i .
200 — 200 — .
STATOR
N o
000 —| "f_'/_’,_-/ a0 -l
1 "~ ROTOR
e = -200 —
300 —
400 — .
_ f
X S X()
1200 - ,._..__I___.__]_‘ Rl B N ._.....,.,_n._...‘r.u._.._l...-____l oo
2000 a0 0w wom 0 00 I r 1 r T T I T 1
: 80.00 12000 160.00 200.00 240.00

Fig {VIL.8] Variation du CP(i) en fonction des abscisses des points de controle X(i) du rotor et

du stator
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Lors du changement de la méthode d’interpolation de cubic-spling par une interpolation
polynomiale de degré 10 pour Pextrados, et de degré 6 pour Iintrados, on observe une

stabilité des courbes excepté au bord de fuite du rotor ce qut est tolérable, Fig [T11.8].

Autres résultats représentés aux figures suivantes, qui représentent les variation du Cp pour

les difTérents types de profils.

NACA 4412
PICR0) ] e
€00 — \* '
e N R
£00 — / i
N Rotor 1000 |
300 | Stator
i 2000 -~
-12.00 -
‘ X(i) ‘ “ | X@)
-16.00 1 I T T Y 1T 1 -000 T T 1 T LA | T 1
-20.00 0.00 2000 4000 60.00 g0 12000 18000 20000 24000
Fig [Y11.9] Variation du Cp pour U =6 n/s , Co=10m/s, y, =55°, y,=8.8°
500 — . 5.00 — .
Cp(i) Cp(i)
0.00 N - ~ p— -~ 000 -—
_ /,/ N
500 — 400 i
_ - Stator
10,00 —] 1000 —
Rotor
-45.00 — . - ‘I .
X(i) ] X(i)
-2000 r T — | ' '
-20.00 i | K | T I k ] 20.00 120,00 160.00 200.00
-20.00 0.00 20.00 40.00 B0.00

Fig [W1.10] Variation du Cp ponr U =10 m/s, Co = 10 m/s , 3, = 60°, ¥s= 2¢°
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1000 - (‘P(i) 400 — Cp(i)
.00 - _ //——”A
ooo - - e AT /! /r”/
-4 .00 —
10.00 —| 1
Rotor 00 ]
. Stator
2000 — 12,00 —
X(i)
X(') -18.00 T - T | T |
3000 . 1 .
’ T I ! | T 1 ' 1 20.00 120,00 180,00 200.00
20,00 0.00 20.00 40.00 60.00

Fig JIN. 11| Variation du Cp pour U =10 m/s, Co = 10m/s, y, = 65°, ¥, = 16°

NACA 65-18-10
"7 Cpli) "7 Cp(i)
el |
0.00 — / \/. 000 | L
// 500 —
400 Rotor |
| 1000 —
. Stator
-8B 00 —
500 —
X0 X(i)
e T L A 000 A B A B
2000 000 2000 a0 00 60.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00

Fig {181.12} Variation du Cp pour U =10 m/s, Cp = 10m/s, 3, = 55°, 3, = 10°
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200 — P 200
PO CP(i) |
T N k quJﬂ .
0.00 — ,/ /\/\A 0.00 — h .
._‘ ///
-200 — / 200 —
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00 100 - ) Stator
| | _ |
X X(i)
600 L e A b Rt B T R —
-20.00 .00 20.00 40.00 80,00 80.00 .
Fig |111.13] Variation du Cp pour U =10 m/s, Co = 10.m/s, y, = 43°, %= 3°
400 - 400 =1 oo
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0.00 —| /-_,—j\?\\\/}«' 000 -y "
i P
- \‘//—r———’—‘/- W
00| Rotor 400
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XG0 || o 2O
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Fig [111.14]) Variation dn Cp pour U =8 m/s, Co = 10 m/s, ¥, = 43 ° ¥=3°
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IV- DIMENSIONNEMENT D’UNE MACHINE A
COMPRUESSION AXIAL |

1V.1)- Etude générale dun étage de compression formé de deux grilles planes :

Les figures ci-dessous établissent la morphologie d'un étage de compression ainsi que

les triangles de vitesses et les efforts exercés sur les aubages du rotor et du stator.

ILe rotor est entrainé a la vitesse de translation U et les aubages du stator sont disposés

de maniére a redress¢n"écoulement vers 1"axe (o laible ou idéalement nul).

En mouvement relative (rotor), les vitesses sont repérés par les angles B (31,B2,3.) et en

mouvement absolu (stator) par les angles o (o4, oy, Ol ).

Lintroduction du mouvement relatif facilite le traitement du probleme lié a la grille
mobile. En effer. "ensemble des lois déja présentées cst applicable en remplagant les angle o

par les angles B et les vitesses C par les vitesses relatives W.

ROTOR STATOR

T

Fig [1V.1} :La morphologie d’un étage de compression axial
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(a) te(f) = 1g(f)+1gla,) (c)

el B) 1l f3,
rg(/;m): o /_I) ':,2‘ _‘1'/-:)'

iglar, )= LA IR g (B =1 F) (@) @

FV.2)- Expression de Ia hauteur locale

La hauteur de I'étage est établic par une double application du théoréme des quantités

de mouvement aux aubagesdu rotor puis aux aubages du stator (lig 1V-2)

Vig [1V.2] -définition de I'espace fluide étudié.

L espace fluide étudié est I'espace ABCD d’envergure égale a b ol de largeur égale au pas des

profils t. 5
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e e - . - l- S e s e '_- e -

On aura pour le rotor

[

el pour le stator :

[J(I\(( ‘; _'f(‘z) == I I“_’, I z I)IRT" ] .
1

Equations dans lesquelles /1 et /-, sont les actions du fluide sur I’aubage et q, le débit

volumique traversant les surfaces AD et BC.

1V.3)- Equation du rotor :

En projetant Péquation sur F'axe x puis sur I"axe y, on obtient en tenant compte de

Puniformité des vitesses axiales

Suivant X 0=P,S1 — P3S; ~N, (V.1
Suivant Y PGy (W ~ Wy )=0-T) [1v.2]
Dou

Ni= Py Sy - PaSe [1V.3]

D apres le triangle de vitesses, on peut également écrire .
Ny =Ty tg( Po-&1) [111.4]
En remplacant dans I"équation [1V.4]. T, par la valeur issus de [IV.2]. on aura:

| -1, -
b o (Was = Wr = Ty et 2 T D00 V5]
]';\r( /}m o gl ) {g([}m - (’;l ) '
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Qui s”éert ausst
,5; - S, Qv (Wa - Wy ng ([-)’m ‘f—l‘) "V-(’I

En remarquant d autre part que

S =8, =1tb

Wi =C, g Bi

W =, g “2

g =C,yth
On abtient

Py -Py=p C2(1g Py ~tg Padte ( Pm-80) [1v.7]

1V.4)- Equation du stator :

P3 - P'Z =p an ('!-;’. ay - tg (4] ) ‘g( Uy - 82 ) [IV.SI
i.a hauteur fournie par I'étage horizomtal est par définition donnée par

r_p AL
i: i _|_(.z ¢ 11V.9]

fo 4 2g

H =

998

Dans I"hypothése d'un écoulement redressé a la sortie du stator (o =0) et pour une

vitesse axiale uniforme, on obtient cn utilisant [FV.7] et [1V.8]

(" .
“eligf - 1P, g B, -6 )+ geyg(a, - £,))  1IV.10]
b4

H=
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En remarquant d autre part que dans le tnangle de vitesse ( ¢), 1a hauteur locale prend

I’expression finale |

( 2
Ho=—igale( B, -6 )+igla, - &, )] L
ir

«

v?

S
H, oo agaep, g, THRP
4

Ly

Qui s”écrit aussi suivant la forme classique d’EULER

Hy=Usy Cusly [1V.13]

IV.5)- EXPRESSION DU RENDEMENT LOCAL :

Le rendement hydraulique ou aéraulique local est obtenu par le rapport de la hauteur en

fluide réel a la hauteur en fluide parfat

H o _1g(f,—&)+igla, &) [1V.14)
l{ . "z‘!/im + ’ga’”

Ny =
I

Cette expression donne I'influence des pertes rotoriques et statoriques (g et €2 ) sur le

rendement local.

[in supposant que &) ¢t £2 constants, on peut noler que le rendement est d’autant plus
grand que o, est grand ( compatible avec une cambrure acceptable des profils du stator), le

meilleur choix pour B, se portera sur la solution de |"équation :

“
Cily

op

m

41



CHAPITRE WY dimensionnement d'une machine a compression axial PEFLE 1998
Qui. apres développement et simplification s’c¢erra

-

f{re y
b, = -1ga, + ( " ft}(. vig'a,) IIV.15]
IrL’(’;', y

donnant lorsque gy est peu différent de £ la solution approchee |

tafl, — g, | 200 1, ) HV.16]

1V.6)- DIMENSIONNEMENT GLOBAL

Dans le cas du fluide réel. nous retiendrons le méme rayon moyen et 1'on adoptera les

notions sutvantes :

afR)=an  PARI=Po o aR)=aw : Cp(R)=Ca

— R4+ R
R= ——‘—i—w'— ~le rayon moyen

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

spécifique par

Vitesse spécifigue 2= 1v.17
pocifiq T V.17
. R (gt ) i
Rayon spécifique : A= e [1V.18]
g, "

D ot A représente le volume de la pompe

Par ailleurs, V'atlure générale de la machine est caractérisée en premier lieu par le

rapport de moyeu :

T = Ri/R, [1V.19]
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LLa relation [IV.17] peut étre transformée en remarquant que !

Ge = (RS = Ry

On obuient :

o - w k(] H,T,? )
(g ) -

[1V.20]

[1v.21]

En néuligeant les pertes de parois par rapport aux pertes daubages. H peut étre

assimilé a

o ( 2 me
H= K- K 20grex
jig

Et remplacé dans Pexpression [IV.21]

Ot - o' Rf;"{ |7 -‘-‘}_"-’- ),
K . ( ':l

Apres simplification par C,; et en remarquant que :

= fé_ m R +R o R(,[l-&-'[')
C. 2 Con |

1gf3, = =
gh (' 2

el

La relation [IV.23} s'écrit aussi :

o r.u"'fi:rfi-: )
(l+7) K ?

Conduisant a la premiére refation fonctionnclle

c- 2}

==
¢ 02

fr"{(ml} mo "'.1 ) + ’L’(e; wm &

)

1v.22)

11V.23)

[1V.24]

[1V.25]

[1V.26]
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Ou c est un parametre cgal a

" { <1 r
¢= L o vaT
Ou encore, d’apres les relations des triangles de vitesses

An(tacn 10 f}
. o= R R (1v.281
e

On peut procéder de méme pour la relation JIV.18]

. RIKVC
At = el [1V.29]

Tl R

al
S’écrivant aussi

) K2
= | [1V.30]

af(l-172)
En remplagant T par sa valeur issus de [1V.26], on obtient la deuxiéme relation fonctionnelle :

d

A=-Lfe+027) [1V.31]

Ou d est un parametre défins par

Kl -t .
d = —— [1v.32]
Ve
Comme nous l'examinerons dans les paragraphes suivants, le choix du couple

(an . f,)s7l peut ére fait au hasard conlére néanmoins & la machine ses propriétes

géométriques el hydrauliques (ou aérauliques) :taille, poids. rendement. NPSH, bruit... ).
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D’autre part, certains couples mal adaptés conduisent a des déllexions rotoriques ou
‘statoriques incompatibles avec les profils NACA précédemment éludiés ou encore & des

rapports de moyeu trop faibles (impossibilité de fixer les pales) .

1V.7)- RENDEMENT HYDRAULIQUE :

Le rendement hydraulique globale est donc défini par

W H-Ah H oAb~ oAb
My = 5 =07 T T T -
STH. H, M, H, ",
- C.af
Wi =0 - —— - oo e (,_
2p() - T Rrger (tgam vigf, ) "
oy

[s

' [111.33]

l’lfgl ) A
(l - 'f')lg(zm(f,!,’(l w | I.q/fm )

ou freprésente le coeflicient de charge, calculable par la refation de COLEBROOK

! 25) g
= 2oy, | — = [TV.34]
J7 RAF3TM,
avec
Ren= Wy _ 4 - nombre de Reynolds.
4 v
d”:zf_{
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IV.8)- Défiexion locate des gg'illc&; rotoriques ¢t statoriques

Le couple (.., 3, ) ¢lant choisi et le régime d écoulement étant imposé par le choix

de la loi génératrice (vortex libre, force. constant.. .} le calcul des gritles s effectue rayon

par rayon depuis R jusqu’a R

Choisissons ici le cas du vortex libre caractérisé par la relation :

Ky w oot | [1V.35)

Au rayon r quelconque, les domnées de base de la machine et le dimensionnement

global permettent le tracé des triangles des vitesses :

. K,
( nl =
J
Uy =Us=ar
Cnl = C:ﬂ = — '—‘:"‘ |l\’.3()l
(R - R?)

' Annexc IV.2
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On caleul ensuite les angles d entrée et de sortie pour le rotor et le stator

t Br=U [1V.37)
tg ﬂz “ JI (‘u2 )/(‘:\'Z ||\38'
tg oty = Cua/Caz [FV.39]

oy =0 (supposition)

IV.9)- DEGRE DE REACTION :

Le degré de réaction caractérise le rapport du travail de réaction au travail total

échangé par I'étage.

1T est défini par le rapport suivant

. ' ",
2 —yo L [1V.40]

Ce coefficient évolue naturellement avec la rayon depuis la rayon intérieur R; ,

jusqu’au rayon extérieur R, en passant par le rayon moyen R ou il prend la valeur

particuliére

p 8h, [v.41]

g = —= =

fga’" + ’gﬂ m‘
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IV.10)- BRUIT HYDRAULIQUE

Le bruit étudi¢ ici est celui praduit par les fluctuations de pression liées a la fréquence

de passage des pales du rotor. Sous forme de puissance, nous retiendrons expression de

Lowson :
otz |
W o=———a N (mi ) 11V.42]
2K,
avec

Cy - vitesse du son dans le Nuide
Zy : nombre de pales du rotor.

m : rang de 1"harmonique étudi¢.

N: : Composante axiale a R de la force aérodynamicue sur chaque aubage du rotor

(fig 1V .2).

La fréquence d *émission est donnée par .
£, = m.fa=mzia/2n | [1V.43]

La puissance acoustique associée Wy, est donnée en di3 par la définition :
Lo = 10 togia (W, /1077 (en dB) {TV.44]

Cette puissance acoustiquc est maximale pour m=1_ on abtient :

2
Wi N [IV.45]
2y
fi=Zy— [1V.46]
2T ' ' ‘ '
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lLa puissance acoustique W pel &re transformée a paitii des refations [IV.2] | {IV.4] ou le

débit du tube de courant ¢st €gal a : q./Z,

NE=1he( B, e )= —{/—?( alg e, gt (B, - E)

-1

i_“(-‘tl']lfg"a_,_ ’gz(ﬂm - [;")
Ona:

Ca *=gH/K
You la valeur :

w'q, g -
W= B o B, - )

Py VA

En négligeant &, et £, dans ces diverses expressions. on obtient finalement en

remplagant K par sa valeur :

' Q} . <;‘7f’=ru ”3—_3—
W, = L2 iy 8 B 11V.47]
7[( L] Zl I‘L’(Iu: + fl{,’ﬂ

m

De cette relation on peut tirer les conclusions suivantes

» Pour des performances (H. q.) données, c’est la plus petite vitesse spécifique (ou la plus

..O

petite vitesse de rotation ) qui conduit au bruit te plus faible.

< Le bruit est d’autant plus faible que a.cff?, sont petits
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*

< Pour m=2, onaura :

Wz WU"’l
[-2 = 2[‘1

»,

% Le bruit diminue quand le nombre d’aubages Z, augmente.

IV.11)- CAPACITE D'ASPIRATION (NPSH)

a)- mécanisme de la cavitation :

Parmi fes nombreux critéres d optimisation, on peut également introduire pour le cas
des pompes la capacité daspiration ou plus précisément le NPSIH requis. délini comme « la

charge nette requise a I"aspiration au-dessus de ta pression de vapeur».

Au cours de son écoulement dans la roue, le luide voit sa pression augmenter depuis
la pression Py jusqu’a la pression Pz Cependant, cette varation n'est pas monotone et
présente au voisinage de ["entrée de la roue (point K) une dépression dynamque AP’ donnant
en ce point particulier la pression minimale du circuit. La dépression dynamique est
directement liée au contournement <u bord d attaque. Elle correspond a la vitesse maximale

d’extrados.

Lorsque les conditions dinstallation sont défavorables (forte hauteur d aspiration ), la
pression au point K peut atteindre la pression fimite pour un liquide. a savoir la pression de

vapeur P..

Dans ces conditions particulieres, le point K sera le siege d’une vaporisation
ponciuelle se manifestant par apparition d'une bulle de vapeur, immeédiatement résorbee
puisqu’a partir de K. la pression va continuellecment augmenter (fig 1V.3).L'examen des
triangles de vitesse montre que la vitesse maximale et donc la dépression maximale, est
obtenue au rayon extérieur de la roue. Cest a ce rayon gu apparait la premicre bulle

(cavitation physique)
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"

W

____-———*—-——‘_'_——‘__P2

FIGURE Y .3 : Evaluation de la pression de P'emtrée a fa sortie de la rone.

Lorsque les conditions d’aspiration se dégradent encore, la pression diminue et la

. . . . L /
cavitation s’étend depuis K jusqu’a un autre point K en formant entre K et K" une « poche de
vapeur » plus ou moins stable attachée au profil (fig 1V 4). L extension de la poche s’effectue

également radialement en descendant progressivement vers le pied de la pale.

LES CONSEQUENCES DE CE PHENOMENE

Une fois lormée, la cavitation se développe en prenant des formes variées, plus ou moins
structurées. selon les conditions rencontrées : bulles isolées ou coalescentes (nuages), tames

refativement lisses, poches fixes, tourbiltons.

Quand unc cavité, entrainée dans F'écoulement, traverse des zones ou la pression croil
de nouveau, clle se résorbe brutalement (en un temps de Pordre du millieme de seconde a
peine), d’ou e nom de « collapsus » donné a ce phénoméne. En fin de collapsus, les vitesses
et les pressions au voisinage immeédiat des parois de la cavité sont trés grandes {(des pressions

de 10 000 bars ont pu &tre mesurées) - il y a alors formation d’une véritable onde de choc qui,

St
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Comme toute onde de choc, dégénére en onde sonore. 1.e bruit qui en résulte cst souvent
fa manifestation la plus évidente dc la cavitation ; il est atténu€ si la cavité contient une

quantité suffisante de gaz. celui-ci. incondensable. jouant alors un rofe de matelas.

Le collapsus des cavités de vapeur est aussi a lorigine des érosions qui accompagnent la
cavitation Quand une bulle s contracte, sa forme est en efTet instable ; il se produit alors
une sorte de microjet qui, au voisinage d une paroi solide. a tendance a se diriger vers celle-
ci. La vitesse dans ce jet étant élevée (de Pordre de 100 ny/s), il produit un microcratére
quand il frappe la paroi Lorsqu une surface solide est ainsi le siege de collapsus répétes, elle
commence par prendre un aspect de peau d orange puis, aprés arrachement de matiére. un
aspect d’éponge, avant d’étre finalement transpercce de part en part. La résistance d’un
matériau a ’érosion de cavitation est naturellement lide aux autres caractéristiques

mécaniques de ce matériau (reésilience, dureté notamment).

Un autre effet de la cavitation. propre aux machines hydrauliques et aux helices, et d’une
facon générale aux surfaces portantes, consiste en une chute des performances mécaniques
(rendement). Cest d’ailleurs parce que. a la fin du siécle dernier_ on avait été surpris par les
performances médiocres de navires rapides qu’on commenga a s'intéresser sérieusement a la

cavitation et, en particulier. a réaliser les premiéres installations expérimentales spécialisées.

Les effets de la cavitation (bruits, érosions, chute des performances mécaniques) sont le
plus souvent nuisibles. Cest done un phénomene a cviter dans toute la mesure du possible,
ou a I'extréme rigueur a maitriser (profils supercavitants pour les hélices ou les pompes

fonctionnant a grande vitesse, profils ventilés pour atténuer le bruit, etc.).

FIGURE TV A Développement de ke poche. de vapens & la surface du profil.
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b)- NPSH requis :
De par sa déhinition, le NPSH s’¢erit

, nooyor
NPSH = Lo b [1V.48]
S Y

En appliquant fe théoréme de bernoulli entre te point 1 d’entrée et le point critique K

situé au rayon R=R_, on obtient :

] ;' . - ’ 2 W‘
AT A = W Jm} [TV.49]
LY g 2w

, . . AL .. .
~La dépression dynamique AP s’écrit également par convention

L
b=

. w?
AP = A, = {1V.50
2g M

Ou  Aq est le coefficient de dépression dynamique dépendant principalement de

I>épaisseur et de la cambrure des profils.

Ainsi, le NPSH peut s’écrire de deux manieéres

> \: 2 P
NPSH = i& " O 1A, iL - [TY.51]
,0,!..’ 253 25‘, n "’g
3y 2 /Z [Z h )
NPSH = _f’_*'_ + _(__L T+ E’.’LL‘. - M_'"J — —Il- [1V.52]
m 2% 20 24, %
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Au seuil du premier stade dé la cavitation, on observe .

LY

j1v.53]
P P8
Do le NPSH correspondant a la prenniére bute de vapeur
R A 11.54
NPSH L~ v, !‘—} I |
Z’Q - 2({: v R
Ou :
+ 7 - /Z ,/V'l .
NPSH | = G + Wi f*i—} [1V.55]
g 2% 2,
On appel Dy facteur de diffusion local défini par -
;W
D= W = W5 i [1V.56]
P’/"Ri'.“
Celui-ci peut étre introduit dans le NPSH requis, on obtient
12 B 372 72
NPSH, = o + M e i [1v.57]
20 121D 2¢ |,

On peut aussi expliciter le coefficient de dépression dynamique par identification |1V.54] et

V.57 -

w1 |
A, =t - -1
L ”/] (I - I)r) - R,

LooteB [1V.58]
cos B, (1-D,) 1,



CHAPITRE TV dimensionnement d'une machine & compression axial PFE 1998

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

. . P - - - . LS
adimensionnel caractérisant le NPSH requis . c’est le paramétre de Thoma o

G =NPSH/H [1V.59]

- . \ .. R [ = . .
Comme les autres critere d optimisation ¢ dépend du couple (an , [, ) mats aussi

de la vitesse spécifique et du facteur de diffusion a la périphérie Di..

D'une maniére générale, on peut retenir que pour réaliser des machines de forte
capacité d'aspiration, i} faut s"efforcer de choistr
< Une faible vitesse spécifique. ce qui revient a retenir unc faible vitesse de rotation
lorsque le choix de celle-ci est libre.
7

< Un facteur de diffusion au rayon extérieur aussi faible que possible et compatible

avec une cambrure positif.
Pour simplifier. on peut retenir Dy, = 6 P

Ou D. est le facteur de diffusion global a la périphérie « annexe 1V.2.»



CHAPITRE WV

dimensionnement d'une machine a compression axial

PFE 1998

1V.12)- APPLICATION NUMERIQUE :

Voict quelque résultats obtenue pour les données sutvantes

N = 1450 1r/mn  q=5106Vs

H=10 m Q=35

Zy =11

BETAM |ALFAM| BETA 1 | BETA 2 | ALFA 2 [ RAYON MOY |
60 20 G4.49 52.03 3818 0.1143 B6BS
55 88 5771 41.92 344 0.1520 4225
45 10 49 63 2456 3572 0.1233 4579
65 25 69.04 58.02 414 | 01129 8981
70 10 AN 67.606 26.1 1959 0617
50 25 589 3382 44 .65 0.0895 3872
60 25 65.53 507 44 31 0.1033 8981

Autres resultats pour :

N =3000t/nm  q=100Vs

H=5m =520

Zy=15

BETA M [ALFA M |BETA | |BETA 2 |ALFA 2 |RAYON MOY [nua.
60 20 64.49 | 5286 | 37.79 | 0039 88006

Tss R[5 | 4747 | 2023 | 00521 5873
45 10 49063 3182 2905 0.0421 5927
65 25 69.04 38.7 43 .99 0.0386 9029
70 10 Fill 68.12 23.39 O.()835 . 7495
50 25 589 3399 44 53 0.0306 8949
60 25 6553 50.82 44 16 0.0353 9027
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CHAPITRE W dimensionnement d'une machine a compression axial PFE 1998 .

IV.13)-_CHOIX OPTIMAL DU COUPLE_( a3,

Nous avons vu que le couple ( aw.f,) confére a la machine ses prmcipales

caractéristiques géomdtriques ¢t hydraulique.

Ce choix sera conditionné par les critéres d’optimisation retenue pour répondre aux

mieux au cahier de charge proposc :

v Encombrement, poids (A).
v Rendement (n;).

v Bruit (W,,).

v NPSH (o).

Nous avant porté sur la « figure 1V ®» I"évolution de ces caractéristiques dans "espace

( aw. fB,) pour les données suivantes

Vitesse spécifique Q=35
Débit Q.=4001/s
Hauteur hydraulique H;, = 10 m

Masse volumique p = 1000 g/l



CHAPITRE I¥

dimensionnement d’une machine a compression axial PFE 1998

A Rayon spécifique
e Vgl R€NAdement hydraulique global
o~ Paramétre de THOMA
— T  Rapportdesrayons Ri/R;
------------ W Bruit minimal {dB]

70.00 —! ’
] 0.8
60.00 — TN ) >
‘0.9 0.7
50.00 —
_ 0.65
40.00 —
| 0.6
— = .‘_\B A \\ 0' /
T 0.76
=~ 70 -
30.00 — T T35
T T<03
an |
2000 | | | | —T1 "
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Fig [1V.5] Evaluation des différents paramétresde écoulement en fonction de( ;m,Em)
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CHAPITRE IV dimensionnement d'une machine a compression axial PFE 1998

Inlcrpré[aliml et mode d’utilisation de 'abaque :

D aprés la figure JIV.S} en remarque que Foptimisation de 'ensemble de ces

parametres se révele impossible. on peut noter les points suivants

Point A

Optimisation simultanée du rendement et du NPSH ( #, = 65°, a. =26.5°)

Point 13

Optimisation du bruit et d’encombrement mais a rendement peut faible (f,= 35°.
am=106.5°).

Point C :

Ce point. correspondant & des valeurs satisfaisantes du NPSH et du rendement, mais

avec une augmentation du volume par rapport a Aet B(f,=66° , an=17°)
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CONCLUSION :

D aprés cette éude on a remarqué  une grande souplesse dans Vutilisation de la

méthodes des singularités, el ceci a travers |'analyse des écoulements autour des obstacles.
Le seul probléme rencontré dans Putilisation de cette méthode se résume a:

< Le nombre des points de I'obstacle soit assez grand se qui implique des matrices tres

grande se qui génére un probléme de mémoire et de rapidité de "ordimateur.

< Le choix de La méthode d’interpolation doit étre adéquat, pour permettre un calcul

plus précis

Les résultats obtenus nous ont permis d’avoir un code de calcul performant des machines

en fluide incompressible, que ce soit en mode direct ou en mode inverse (dimensionnement)
En conclusion, Ja méthode nous a permis de voir Pétude de son utilisation en
turbomachine, une utilisation de celte méthode dans le dimensionnement nécessite des

moyens de calcul plus performants pour nous permettre d’avoir un abaque plus précis.

Nous proposant comme fravaux ultérieur de prendre ces remarques en considération en

utilisant un systéme d’informatique asscz puissant pour réduire le temps d’exéeution.
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Annexelll.1 les différentes pa)'amétrcs du prqﬁf NACA 65 PFE 1998

DEFINITION GEOMETRIQUE ;
La construction d’un profil aérodynamique s’articule autour de la corde, ligne
imaginaire joignant te bord d’attaque au bord de fuite et servant aussi du repérage du profil

par rapport a I’écoulement.

Les principaux définitions géométrique sont donnée sur la figure suivante :

ligne moyenne
Intrados -

On retiendra principalement les rapports caractéristiques
Cambrure géométrique haao/1 0 0 a4 20%
Cambrure aérodynamique Cren= hmu/lk = 0 & 2.7%

Tel que K : représente un coefficient numérique i€ a une série constructive, dans la série

NACA 65, K =5.515.

Epaisseur relative Emax/ | 4 a 20%
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ANNEXEIV.E différents types de loi pénératrice  PFE 1998

DIFFERENTS TYPES DE LOF GENERATRICE

Pans la conception des machines axiales. on définit Ta loi génératrice comme étant la

loi de répartition radiale de la composante C,z. Le choix de cette distribution est de 'initiative

de concepteur,

Tres genéralement, on utilise la forme générale suivante

O (r) Kyt K, l:
» Vortex libre Ki=Ky=0
Caa=Ky/r
» Vortex foree ; Ky=K;=0
Cua = Kot
¥ Veortex canotant : K =Ky=0. |
Cuz = Kj



3

Annexe V.2 facteur de diffusion PFE 1998

FACTEUR DE DIFFUSION |

Le lactenr de diffusion a ¢té délini pour la premicre fois par Lieblein. 1l traduit un

compromis enlre les perfes de Irottement ct le sillage des aubages.

Au cours de I"écoulement a I'exirados du profil. la vitesse locale passe de Cra Cz en
présentamt au voisinage de Uentrée  (point K) une vitesse maximale Cpay et Ic facteur de

diffusion (ralentissement) local est déerit par la relation suvante .

(" -
1)) =
(’

Py

[
b

puisque ce facteur est dificile a emploié parcequ’il fait appel a une donnée interne de

I"écoutement { Coux )

Ainsi. on a introduit un Tacteur de diffusion global 1) déerivant | dans les méme

conditions, I"'influcnce du sillage :

( .) Al ‘” ,|
D=1 L
¢, 200
[t pour Cyy = Caz
oS COS Y
D=t———2bv oo ea, - fua, )

COS, 2a
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