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“Le combat politique, au sens le ‘plus large,
permet & 1 homme de réaliser ses aptitudes sociales
les plus élevées et il constitue pour 1 intellectuel
.une entreprise constructive et formatrice. La lutte
sociale est le [facteur essentiel de sa prise de
conscience de s0i en tant qu intellectuel.

Un intellectuel derriére son bureau entouré d un
monceau de livres ou préoccupé par des débats
théoriques entre amis et collégues, ne peut se
considérer comme un révolutionnaire populaire'tout en
cherchant lés solutions parmi les hypothéses et les
textes des 1déologues. - Mais seule 'l‘expérience de
l’action politique peut lui permettre de corriger ses
réflexions, le guérir de la maladie des mots et lui
faire connaitre ses propres limites. Son mérite, son
intelligence; sa rapidité d action, son courage, Son
sens du sacrifice ef méme son honnélteté et son
intégrité morale ne peuvent étre mesureés sans
1’'expérience du combat. ..

Aboudhar était considéré comme un homme inculte
du point de vue scientifique, mais sa participation
active et déterminée au combat politigque aprés la
mort du Prophéte a margué davantage 1 histoire de
l1'islam gque Salmén.pourtant reconnu comme, le plus

intellectuel parmi les compagnons du FProphéte”.

“Histolire et destinée”

4 ALI SHARIATI.
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ABSTRACT:
3bis study presenis tHhe tHheory of “rotating stall’ in
| arial compressors .3t gives the conditions df its |
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EHUPIIRE 3ERO

- DE Quotl s"aGIiT - ?

_ 11 s'agit du phénoméne dit: le décollement tournant; “the rotating
stall *. Le déecollement tournant dasns une turbomachine est une forme

.d"instabilité, d’ inadaptation au fonctionnement normal A faible
débit. '

En effet, quand le débit diminue et passe en dessous d'une certaine
valeur critique, le compresseur répond a cette diminution par la
formation d’ entités, tournants suivant la circonférence et dont
1 écoulement a travers elles est nul; elles sont appelées cellules
décollées 'stall cells”. ces cellules bloguent le passage inter-aubes
ce gul a pour effets de maintenir le débit qui existait initialement,
a4 travers les autres passsages inter-aubes.

_ Dane c’est une réaction contre la diminution du débit ?
_ Ouil .

Ces cellules ont une vitesse spécifique suivant la circonférence,

inférieur & celle du rotor, et qu il est trés utile de la determiner.

Le décollement tournant, il ¥ en a deux formes l'une appelée le "part
span stall”, 1l'autre " le full span stall” pour cette derniére, les
résultats experimentales ont montré quelle est béaﬁgoup plus
dangereuse que la premiére forme .

Une fois le décollement tournant est établit il n’est pas possible
de revenir & 1 etat stable seulement par ouverture de la section de la
tuyére a cause de 1 héstérisis du systéme .

La présence du décollement affaiblit le rendement a 30% et le

fonctionnement dans ce régime entraine une augmentation exessive de la

A




CL
température, laguelle a un effet néfaste sur la durée de vie 1° aubage,

parfois cette exissive temperature S€ propage vers la chambre de
combustion et la turblne .

Enfin les cellules décollées éxcitgnt les aubes avec une fréquence
trés proche de leurs fréquences Propres ce qui peut causer des dégats
trés considérable dans la turbomachine.

Notez que le décollement tournant se produit egalement dans le
compresseur centrifuge et que pour un compresseur axial un auytre
phénomene peut aussi se produire & falble débit en 1 occurence le
phenomene du pompage " The surge”.

" Toutes ces informations vous allez les revoir avec plus de détails )
+ 51 bien sur vous cantinuez & lire ce manuscrit.
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SHUPITIRE UN

LE DEBIT LIMITE

Vu ses conséqguences néfastes sur lé rendement, ce dernier
peut chuter jusqu'a 30%, il est trés utile de connaitre avec precision
la plage de débit dans laguelle le compresseur peut fonctionner avec
sécurité. Pour se faire, il nous faut déterminer le débit limite an

dessous duquel le compresseur décolle (trasaurei Vous ¢a ne sera pas

. .
comme wun aviony. & 7
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A _1 _ NATURE DU DECOLLEMENT TOURNANT

Si en un point déterminé de la veine d une cellule qui

~ fonctionne & gauche du maximim de la courbe caractéristigue, on
mesure la preséion et la vitesse, on constate des variations
périodiques,dont la fréquence est trés inférieure & celle des passages
des aubes mobiles. L’exploration de la veine montre que ces variations ‘
sont diies aux passages périodiques de zones dans lesquelles
1'écoulement est décollé, et d autres, dans lesquellss il est normal;
la. symétrie de rotation de 1°écoulement n’existe donc plus, de plus,
ces zones sont & dédit pratiguement nul,sont eh nombre et &tendue
tangentielle variables,vannent 1 écoulement et assurent une
alimentation correcte du reste de la veine.

.$i plusieurs zones s établissent simaltanément dans la veine,elles
sont symétriquement disposées par rapport & 1 axe du compresseur;
elles sont animées d un mouvement de rotation uniforme et tournent
dans le méme sens que la roue, mais avec une vitesse angulaire
inférieur a celle du rotor, allant de 20% & 80%

1.5




a) UN SCHEMA POUR L° INTERPRETATION DE LA PROPAGATION

DES ZONES DECOLLEES

L explication la plus plausible de ce phénoméne semble &tre
la suivante : ’ ‘

Supposons qQue; lors d’une réduction de débit, ce qui correspond
& un accroissement d’incidence, une aube décolle avant les autres, par
suite de trés légéres imperfections de fabrication par exemple, ce
décollement qui se produit sur 1'éxtrados de 1l aube 2 (voire fig 4_1 )
bouche partiellement ie canal compris entre les aubes 2 et 3, et la

portion de débit qui ne peut plus traverser ce canal se repartie sur
les cansux voisins. Ce qui a pour effet :

1-de diminuer 1 incidence sur 1°anbe precedente 1 et donc de réduire
son risque de décollement

Z2-d"accroitre 1 incidence sur 1°aube suivante 3 qui décolle donc a4 son
tour

On voit ainsi que le décollement a tendance & se propager sur les

aubages relativement en sens inverse du mouvement de rotation du rotor.

1.2 _ CALCULE DU DEBIT LIMITE DE DECROCHAGE

L apparition du décollement tournant dans un compresseur
axial est un phéndméne trés'reproductible et ne posséde aucun
caractére aléatoire,tant pour le débit limite de décrochage que pour
le nombre de zones décollées et leur constante de rotation (definit
comme le rapport de la vitesae de rotation do; .zones décollées sur la
vitesse de rotation angulaire du rotor C= %-)

I]1 semble normale de reghercher un débit limite mathématique de
fonctionnement correcte de la machine et de vérifier ensuite si cette
limite calculée correspond bien au débit limite expérimentale. Une
telle étude doit donc reposer sur 1l analyse du fonctionnement hors
adaptation de la machine

2_1 FONCTIONNEMENT HORS ADAPTATION D°UN ROTOR ISOLE

L analyse de fonctionnement hors adsptation des compresseurs
multiétgés est trés complexe et incertaine sussi nous nous limiterons

dans une premiére étape an cas le plus simple d’un rotor isolé avec un
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ecoulement incompressible pbur lequel la confrontation calcule
experience est aisée et suffisante pour contrdler la validité des
hypothéses de calecul et les conclusions avancées; la plupart de ces

conclusions peuvent étre élargies sans trop de difficultés aux
machines multletagees .

a) Les egations générales

V : vitesse absolue

Vo : vitesse axiale ou vitesse débitante

- Vu : composonte tangentielle de la vitesse absolue
W : vitesse relative

Pv ! pression totale

Pio: pression totale 4 1'infini amont (réservoir)
P : pression statique

U : vitesse diantrainnement (w.r)

w : vitesse de rotation angulaire

A

17 @F“

F'j ’l-' Z : \/Gflnﬂ.'\’id& r)u lw:au ‘&CJL VJIT%-Ls

(- V7Y P.g%egg_,. aj,uv. Jr‘s‘ 0] {SA'ALI-ﬂ

PR}

. L écoulement d’un fluide incompressible & la traversée d'un rotor
isolé de compresseur axial, est caractérisé :
-par l'accroissement de pression darrét exprimé au moyen du théoréme
dEULER corrigé des pertes éptdﬁes a 1 imperfection du fluide




en amont du rotor la pression totale est :

_p L, L
P =P 2pv’

L% 1 al

en aval du rotor la pression totale est :

- 1 2
Ptz'Pz+ —2—9(V2Gz+Vuz)

_ 1
P2 Bu™ By P, + 5 P ( Vzoz_ vzcu+ Vzuz)
D’sprés le théoréme de BERNOULLI en mouvement relatif

! 2
By- By g e (W= W)

sachant,a partir des triangles de vitesses que :

2 2
vznz W, - W -V,)

vosw -

al 1

1

nous sboutissons,par combinaison,au résultat suivant :
1 2 2 z
PaPigs 7P [("1_ ¥, +( HZE(U-vuz) ) - (H:_Uz) M viz ]

P - P = pUv

en tenant compte des pertes :

Ls uz t

P,~-P,= AUV _ - 6P 1.1

" -Par 1'équilibre radial des filets fluide 'qui s exprimer en aval du
rotor par :

2

dr r

Ls pression statique aval Pz se déduit de la pression totale amont
(Pu) au moyen de la relation H et du théoréme de BERNROULLI
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2 2

P,= P, +-1— P(Vuz + Vaz)

Vaz etant la vitesse debitante avale sur la surface de courant
considére.

Ro¥or
\

\/
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Par suite de pertes dans le conduit d’amenée dues éssentiellement
aux frottements, la pression d arrét (P 2 est dlfferente de la valeur
uniforme (P Jrégnant 4 1 infini amont

2

_ 7 - 1
(Pt); = (B - (BB, - (Bo- 5 #CLV 1.3

2 PO 1

V;: V‘11 'vitesse débitante amont.

Cf;ozcoéfficient de pértes par frottements sur les parois fixes du
rotor. '

La combinaison de ces relations permet de déterminer 1 ensemble des
caractéristiques de 1 écoulement & la sortie d’un rotor lorsque la
loi des pertes <5Pt et la loi de circulation ou encore les angles de
sortie en mouvement relatif sont connus .

_ b) La loi de pertes

La détermination d 'une loi de pertes correcte dans un large domaine de
fonctionnement du compresseur sur l’ensemble de la hauteur de veine
est trés délicate .

Les résultats de plusieurs expériences a 1°ONERA ont conduit & proposé




“une corrélation semi-empirique pour leur représentation.Cette
corrélation associe l1'origine des pertes, aux frottements dans les
aubages, & la non adaptation de'l'ecoulément incident (ou encore
"choc” au sens hydrauligque du terme), a la déflexion imposée an fluide
sur la coupe de profil considerée et a des pertes pariétales
comparables aux effets dits “secondaires”, et peut se résumer sous la

forme :
1 2 2 2 2 2
6Bz 5P Cf[Va+U ] +C_ [U —Vc}tgr?l] +Cg [U —vathz] +CEV, 1.4
avec .

Vai + Vaz

Vaz-———~§————f:la vitesse débitante moyenne entre 1 amont
' - et 1"aval sur une méme surfgce de courant de

rayon r dans le plan du rotor .

L’utilisatioh de cette composante moyenne est justifiée par le

fait que c¢’est dans 1 aubage que les différentes’pgrtes sont
contractées .

ﬁiet stont les angles d adaptation d’entrée et de sortie en
mouvement relatif .

Cf : coefficient de pertes par frottement .
Ceh: coefficient de pertes par choc (non adeptation).
Cg * coefficient de pertes par déflexion du profil.

"Cf.: fonction de la distance aux parois ,il traduit les
P pertes pariétales .

1 _2_2 LE SYSTEME FINAL

En combinant les équations précédentes, on aboutit au systéme
suivant :

18




AX°+Bx+C = 0
4

; (PP o) WU -V ted) /1.5
dr - r .
X= Vq.

avec

Vo=VU- Vatgﬁz' ‘,

4 2

Az-4 + CF+ Cchtgﬁi+ Cf;+(1429)tgﬁé

B = ~ [[Cchtgﬁ1+ Cetgﬁz]U + 2VM]

C = [1 + Cf;m]vcu + [Cf +C,+ Cq - 1]u + = [ - Pw]

Ceci est vrai tant que le degré de réaction est de 50%. pour lss
compresseurs axiaux, la théorie prévoit que le trlangle de vitesse
soit symétrique a la sortie du rotor .

\{! = LL? — \/;. }g I%L
fg 4-4

La relation ne posséde cependant de racines réelles en V°L sur
toute la hauteur de la veine que si le déscriminant réduit :

A’z B"'-AC Z2 0

Le débit limite ¢l correspond au débit le plus faible pour lequel
Z 0 en tout point de la veine .
A ce débit limite ¢U la répartition radiale de la vitesse débitante

posséde une tangente verticale au rayon critique r , la wvaleur

LJ




critique de la vitesse locale étant telle que :

8 [_Cchtgﬁ1+ Cotan, ] U+2av ..

et 1.6

4+ CF+ C_(tap,)" + Cf, + (14CX(tan,)"

Cette valeur est dautant plus exacte que les valeurs des différents
coefficients sont choisis exactement et que les valeurs des angles
sont précises .

a) Remargue:

Pour des débits inférieurs a ce débit limite, aucune répartition
radiale continue de la vitesse débitante V_ n’est possible sur toute
la hauteur du canal. Le débit devient trop faible pour remplir
correctement et coﬁplétement 1l 'enserble de 1 'espace offert au fluide
et séul un régime discontinug caractérisé soit par des décollements
pariétaux, soit par du décollement tournant, peut assurer la stabilité
du fonctionnement du compresseur au dela de ce débit de décrochage
calculé.

a) Application

11 claire que notre solution dépende dangereusement des
coefficients de pertes, il est donc trés impoftant de les bien
‘choisir.

Les valeurs suivantes des coefficients de pertes

cf=001,C, =1, Ce = 0.25

ont été déduites de nombreunses données expérimentales, sans pour
autant connaitre exactement leur domaine ¢ 'application; par contre
pour Cf;o et Ct;, nous choisissons leurs valeurs a partir des abaques
présentées dans 1 annexe

Notre systéme est constitué par une équation du deuxiéme ordre et
d’une équation différentielle du premier ordre, d’une facon compacte
il s’ecrit

12




( Ax" +Bx+C=0
dy (u - xtgn,)’
dr r
R =-EFE+ 2z

Ll C = Fz2 +F + F'y

11 spparait que c’est un systéme & deux équations avec trois
inconnues :
x = Va vitesse débitante moyenne moyenne
Y =P, - Py 1'élévation de pression
z = Vat vitesse débitante amont
pour le résoudre. je propose une valeur initiale pour une des trois
inconnues, soit y, pour déclencher ensuite un processus itérative qui X
donmnmerait aprés sa convergence les valeurs exactes des trois inconnues
je répéte 1 opération pour différentes valeurs des coefficients et
différentes valeurs de calsge. '

REMARQUES CONCERNANT CE CHAPITRE

La téchnigue présentée par Y.LE BOT donne le débit Jimi te de
déerochage, c¢’est & dire le débit le plus faible pouzi leguel une
so]utwn mathématique continue de la vitesse débi rante de 1 dcoulement
reste possible sur 1 ensemble de la hsuteur de veine.

Done pour un débit inférieur 8 ce débit limite,on ne peut pas
affirmer que c ‘est le décollement tournant qui apparait.Il peut
apparaitre un simple décollement de la couche limite, un décollemant
pariétal.

Or un régime de décollement pariétal ne présente pas les dangers
vibratoires du décollement tournant. |

Cette étude nous permel déga su stade de 1 avant projet de connailre
la possibilité d spparition ou nan de ce phénoméne. -

Nous pouvons s ‘aider de cette méthodologie pour étudier le phénoméne
dans le compresssur centrifuge; démarer des éguations de base de
1 decoulement du fluide dans le centrifuge, corrigés des pértes.




POMPBAGE OU DECOLLEMENT TOURNANT
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EHUPIIRE DEUX

POMPAGE OU DECOLLEMENT TOURNANT

2 1 _ INTRODUCTION

Aprés avoir calculer le débit limite,au dessous dugquel le

compresseur entre en instabilité, nous allons voir dans ce chapitre

quel type d instabilité le compresseur exhibera : le décollement
tournant cu le pompage.

Nous verrons qQue ceci dépend de la vitesse de rotation du compresse:
¢ 'est-a-dire que pour certaines vitesses de rotation le compresseur

exhibe le décollement tournant et gue pour 'd autres ¢ 'est le pompag
gqui s’ installe.

Dans ce chapitre,nous reportons une étude théorigue sur le pompage
dans le compresseur axial. Un modéle non linéaire est développé pou
prédire la réponse transitoire du systéme de compresseur subséguent
& une perturbation_des conditions de fonctionnement stable. :

Il sera etabli que, pour le systéme recherché, il y a un important
paramétre pour lequel cette réponse dépend. Si ce paramétre est au
dessus ou au dessous d une valeur critigque, détermine quel mode

d instabilité (décollement tournant ou pompage) sera rencontré a ls

ligne du décrochage (the stall line).

Pour les valeurs au-dessus de la critique, le systéme exhibera un
comportement oscillatoire & large amplitude qui caractérise le
pompage; tandis-gue pour les valeurs au-dessous de la critigue, le
compresseur se déplacera vers un point de fonctionnement en décol-
lement tournant par une réduction substantielle du régime

15




d"écoulement et du rapport de pression.

Des résultats numériques sont presentes ~Pour montrer le déplacement
du point de fonctionnement du compresseur durant les deux modes
d’ 1nstab111tes et une explication physigue est donnée pour le

mécanisme associé & 1lsa genération du cyecle d° oscillation du pompage.

2_2 — LE BUT DE LA RECHERCHE

Supposons que nous disposons d un compresseur fonctionnant d unse
maniére stable avec un point de fonctionnement ou d adaptation
déterminé par une valeur donnée de la section de la tuyeére
de sortie (throttle).
5i cette section décroit légérement, quelle sersait la réponse dy
systéme de compression a cette perturbation ?
-Le point de fonctionnement dn compresseur change
lui aussi légérement.

-Le point de fonctionnement se déplace vers une nouvelle
valeur stable par une réduction considérable du débit
et du rapport de pression : comportement caractéristique
du décollement tournant.

-Le systéme exhibe des oscillations de larges amplitudes

du débit et de la pression :le pompage.

répondre a4 cette gquestion ¢ est:

- établir quel paramétre'physique caractérisant le compresseur est
important pour la détermination du mode d “instabilité

~ comprendre le mécanisme fondamentale qui est responsable de ce
comportement.

Un modele théorigque du comportement du systéme de compre551on
dépendant du temps sera développeé.
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/-3 _ LE MODELE DYNAMIQUE

2 -3 _ 1 HYPOTHESE ET APPROXIMATIONS.

Plusieurs systémes de compression consistent en un compresseur
travaillant dans une conduite annulaire qui est connecté & sa sortie
& une capacité (plenum) d un diamétre plus large.

La décharge a partir de la capacité est alors via une tuyére dans
une conduite de sortie de diamétre encore plus petit.

Dans ce modéle les oscillations qui se produisent sont pareilles a
celles d'un résonateur d HELMOLTZ.

Cet;g hypothése impligue que :

-toute l énergie cinétique des oscillations est associée au mouvement
du fluide dans le compresseur et la tuyére.

~toute 1l'énergie potentielle est associée 4 la compression du gaz
dans la capacité.

Pour bien clfturer le modéle nous considérerons les hypothéses

suivantes: ‘

-le systéme de compression est limité aux faibles nombres de MACH a
1l entrée et aux faibles augmentations de pressions comparées
a la pression ambiante.

-aucune restriction n’est placée sur les oscillations de pression
et de débit.

-un comportement vigoureusement non linéaire du systéme de
compression est retenu. _

-le compresseur est remplacé par un systéme “disque actionneur”
plus une conduite de section constante.

~une tuyére de section variable.

-les oscillations asscociées au compresseur €n pompage peuvent
généralement étre considéres comme ayant des frégquences
pratiquement faibles.

Toutes ces hypothéses nous permettent de prendre une bonne
approximation :

-1"écoulement dans les conduites sera incompressible.

-la densité sera égale & sa valeur 4 la pression ambiante.

-le fluide aura la méme vitesse axiale dans toute la section de

la conduite équivalente et a tout instant.
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La géométrie des conduites éguivalentes est déterminé par l’éxigence
que, & un régime donné, le changement de débit produit la méme
différence de pression instable dans la conduite réelle et dans

le modéle (incluant une correction pour les effets de bords) et par
matching de la section des conduites modéles avec une section
caractéristique des conduites réelles.

Dans lé compresseur, on prendra la section d’entrée et pour la.tuyére

la section de sortie. Ces considérations nous font aboutir &
la relation suivantes :

L _ ds

A" A(s) _ J"’ 1
sur une conduite
réaelle

L'intégration de cette relation est établie sur toutes les régions de

la conduite réelle od 1°écoulement & une énergie cinétigue signifiante

2 _ 3 _ 2 LES EQUATIONS DU MOUVEMENT.

a) l’équation de gquantité de mouvement.

T — = A Vg
CC o iown 1 =3 T
L1 | —E:b —_—T
I - = — |"'l TUyé.Y‘Q_,
Com‘)re,‘.ise.u\" @ @ C,a?oc.‘\\"‘- )
| Fe.r 3 1\ moddde de
5 C.gmrﬂ,gum—,

sysléme de compression utilisé dans cetle analyse
Toute 1'énergie cinétique du départ communiquée par le compresseur au

fluide se retrouve sous forme d’énergie potentielle dans la capacité,
par conséquent on peut écrire : ‘

YF = Jpv (vds) ol Vivitesse )

f d
fconfrére®
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En unidimensionnel, 1l’intégrale se traduit pour un écoulement stable
par la somme suivante :

2 Fx: [ mvx) sortant - ( mvx)onrc.nt

Sachant gque Vz (Vxlsortant), vitesse d écoulement dans ls capacité,
est trés faible, elle sera Prise égale a zéro:

—CA + APA = -mV entrant :--EL-('mV ] entrant
c [ x dt x

—CAc+aPAC=—'—g-t(pALV )

(=3~ 4
avec:

A : section du compresseur
L : longueur de la conduite
C : pression & la sortie du compresseur

AP = Pp-P : différence de pression dans la conduite .

Or les grandeurs e,A et Lc sont constantes .

Done:
_ d
C—AP—OLC‘E‘;CK

on Cx est la vitesse de sortie du compressenr axial.
En terme de débit:

L
-.c d

C-ob=g 'a—t[ PACC,]

C- ap = - 4 [ m ] car m = pV avec V le volume
A dtl e N

O m_ est le débit massique du compresseur.

C’est 1’équation de quantité de mouvemenent au niveau du compresseur .

Par analogie, on établit celle qui correspond aun (plenum) capacité:

(
)
cT
fﬁ&; 2"[ V1E:Em |l 'Va
- ‘ ="
| a \u7¢r‘o d ®© ®
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avec: :
V1 vitesse au niveau de la capacité; elle est prise nulle,

Donc 1 application du théoréme:

' E F :{ li:Vx]sortant

) L ‘.
aPA, - FA, :-d—t(Ltmt] ;Ttt.—At-g—t:[ml]

0a:
AL: section de throttle et de la conduite.
L't: longueur de 1a conduite.

L

AP—F:—‘%—g—t[ﬁlt] | <-4

c’est la chute de pression & travers le throttle.

F :

b) 1'éguation de continuits :

(Hasse entrante - masse sortante) =
Dans les deux conduites, 1 équation de continuité est implicite dans

la définition des conduites €équivalentes de longueurs respectives Lc :
et Lt.

"cd'i_t[‘ov]:%—t(m]:o pour un volume V
gt(pv)zp_g_t[v]+ v-g—t(p] e, (a)
volume

constant

Pour un volume dvV:

'%i(pdv} - 'g_t[pvz _pvz] - '%:,(mz'mt] “u, - e ()

{a) = (b) donc

V%[p] =m, - m, j\s

D’ou pour la capacité, 1’équation devient:

20




i( _
V::rdt Pp]—-mc o,

2 (™} =0 doncun-mn - =0
car g J = onc m - m, = m,- m=

<

c) 1 eguation d état :

fy.. 2

Si on introduit 1'équation d’étst pour un processus polyéarpique

—— = constante = C

=> —%—: ;::'k => p :[%] "
s(P): 2 4(¢)
1
R -
d(e)- (L) 2 4 (e)

s(7)-Zale)| 26

d)forme de la courbe de 1°'élévation de pression

Jusqu’a présent rien n‘a été dit sur le comportement de l°élévation de
pression a travers le compresseur .

C’est une fonction hautement non linéaire du débit. C’est pourguoi il
est difficile de trouver ou de prévoir la forme de cette courbe

~

pour des régimes d écoulement trés variés incluant le décollement
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tournant et 1°écoulement inverse qui sont rencontrés durant le
cycle de pompage.

Cette forme ne peut étre trouvée que expérimentalement .D antre part
on a montré expérimentalement qu’entre 1l apparition du décollement
tournant et son développement total dans le compresseur, il y a un
temps non négligeable évalué & une valeur du méme ordre que 8

révolutions du rotor.

Une approximation de la réponse transitoire peut étre écrite de la
facon suivante:

T%%z[‘c“-c] | 37

T :décalage entre les deux points de fonctionnement stables.
Csszélévation de la pression a 1°état stable quand'le champ de
1" écoulement est axisywmétrique.

C :élévation de pression pendant le fonctionnement transitoire.

e)la tuyére

51 le (throttle) est une tuyére & section variable ou une valve,
1 expression de la chute de pression en terme de vitesse sera:
en appliguant le théoréme de BERNOULLI entre un point de la tuyere

et un boint loin en aval ol la pression est égale & la pression
ambiante, on obtient:

Cxt:vitesse de sortie de la tuyére.

Soit en terme de débit:

_ 1 2 ,2 .2 1
F—"’Z-'PA'.C“ Z
PA
t

-2

m

i

Fe—r J.4
2 p At

- Finalement les équations/_: L&jg_GIZ..E/j,?;sont les équations gqui

décrivent la dynamique du systéme de compression.
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2_-3_3 L'ADIHENSIONNALISATION.

I1 est trés pratique et profitable de rendre ces équations
adimens ionnelles :

L, dm
“AP + C= 5= g
<
L dm
t t
AP+ F= ——
& dt
t
| 2.5
) dp
- - P
mc o, e dt

La procédure est la suivante:

-un débit est de la forme g .A.vitesse, donc on divisera les débits par
la quantiteé p.U.Ac. Ca U est la vitesse circonferentielle du rotor.

i z |
-La pression est de 1la forme - P [Vitesse] ., donc la pression

. . . . . . . Y
serait adimensionnalisée en divisant par —,E-—;.':“U2

La variasble temps sera adimensionnalisée en dvisant par un remps

caractéristigue -—(]l—‘)-— ol w est la frégquence d 'HELMOLTZ (analogie
avéc le résonateur d HELMOLTZ).

ol w est définie par

e 240

PP

a : vitesse du son .

Ac ot Lc :section et longueur de: la conduite éguivalente.
v : volume de la capacité( the plenum ).
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a) le coefficient de debit

Commengons par ressortir un paramétre adimensionnel trés
important, dit coefficient de débit:

, . =
mc = F’CXAC {=> m = W

c

et donc:

C

"’.E: iR lfOM

_b) premiere équation

dm A
<

Et—=f—[c-ﬂf’]

<

Le terme de droite est une pression, le terme de ganche est un débit
par temps:

din Looa

dl;.f = pU(ZC L: 5 eV (- %)

din U o

it " (¢ -E ) <1

Pour plus de commodité, on poée:

U

2L

[ =
Ce facteur est sans dimension.

¢) deuxiéme équation

dr A

'(% =—L:—(“’.‘F]

d;;t %ﬂ At. 1 ~ "‘]
7 c o 1 el




t 1 ~ ~
7&: = ZeL ACLT (% -7)
S P 214
- = ‘@“(AP‘F} '
dt
avec: | AL
6= 3T 215
e
) troisiéme-EQUatian:
dap rds . .
dt = oV [mc“mt]
P
'dzP —::')- rP [; ~]
& Lot P PR LB,
dAP A, 2rLP (i %)
dt PUw chp“ B.- o
dKP _ Ac rP 2Lc [E _E]
dt LcP P Uw < t
Sachant : o !
- quewza)/—Af— et a—/r—P
- VPLc P
Par conséquent:
dAP 2L N o
® T [’“c”“‘x]
Finalement:
ddp Lo
= 3Gew 246
remoi‘que

J’ai remplacé k par ¥ car 1l experience a montré gue c’était une bonne
approximation.
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e ‘) quatriépe équatian:
*: xlc.-c]

On remarque dans cette égquation qu’elle est déja adimensionnelle; en
effet le terme de gauche est une pression sur un temps,de péme pour le
terme de droite, par conséquent si on appligue notre technique

. d’adimensionnalisation on aboutit & la méme formule:

& - (g, -¢)
dt T
HMaintenant, il est possible de trouver la liaison entre T et B.‘

Nous savons que T est proportionnel au temps que ferait un nombre N
de tours du rotor, donc la distance parcouruve pendant T sera:

TU=20RN done | T:iﬂ_ﬁ_u_ | 1248
U

Par conséquent:

r= N OR
B L

Donc le systéme final qui sera résolu a4 1l aide de techniques
nureériques est le suivant:

e ~
e -5 (T - )

3 | 319
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2 - 4 _ LA RESOLUTION

2 -4-1 METHODE DE RESOLUTION

Le systéme obtenu est un systéme d’'équation different}elle du
premlier ordre ,nous l’avons résolu par une méthode du thpe
"predicteur-correcteur” gu‘est la méthode de HAMING.

Cette méthode de HAMING consiste en un predicteur du 4°%€ ordre
dit predicteur de milne et en un correcteur dit de HAMING.

VKT

a)l ‘algorithme

Donnons nous un systéme general:

* =, ~ )
dx - 1 xay’..ayz)yal: -------- ;yn
dy
z _ Fz( XV oV, Vg )Y, ]
dx
J. 0
d
Yo = Fn[ XV, sV ¥aseennnn. S N ]
dx
avec F. .IF.[ Xy Ya,i2 Ya,50 -oreeee SRLNE ]
i1 7
la fonction correspondante & 1°équation 3 pour x:xj et inz yfxt)
?

la solution estimégde 1 équation j pour x=x .

Le systéme devient mur lorsqu’il dispose de toutes les conditions
initiales ou limites. S
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Soit yl’o s yz,o S e e e e yn,o ¢es conditions;
ce gqul nous permet de calculer F1,o s Fz,o 3 e e Fn;a.
Pour démarrer 1l algorithme de HAMING nous avons besoin des tro

premiéres valeurs,ces derniéres seront calculées par la méthode d
RUNGE RUTTA du 4" “ordre:

y. .F. _,y

y. . . .
Py, 2t TRt g,277%5,3 7,8

i1

Ayant toutes ces valeurs disponibles, nous pouvons, dans une deuxiéme

étape, prédir la solution par le prédicteur de MILER h’ﬁ,h'*

et %h[ 2F, - F, +F ] ZM

J,v*1,0

(j=11.2,....,n)

Dans la troisiéme étape , la solution que nous venons de prédir est
nodifiée de la maniére suijivante:

it

: 412
Yiiss,0 = Ym0 T T8 ' : !,J(?
(i =12....n)
Dans la gquatriéme étape nous appligquons le correcteur pour chaque
~ variable:

L ]

jLiet,a '%"[ gyhx - yLL—z +3( FjJ+L0 ZFLt' FLoa ) ] *gég

~
I

*»

j.,i+1,0 F[ xi.«u » -yi.,i.+1.o + Yz Li+1,0°%7 77T yn,iu,o ]

Dans la cinquiéme étape, nous éstimons 1l erreur de troncature pour
chaque équation du correcteur
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°

ej.i-i-!. T 124 (yj,i.u,:. - Yj,L-u,o ] ﬁ-Z‘f

Dans la sixiéme étape, nous appliquons une derniére modification de

la maniére suivante

y.i,i-i-i = Yj,i.+1,1 - ej,i.-rt . . 125

Aprés avoir évaluer les yju_1 les n valeurs de FJ..Lﬂ peuvent &tre
calculer
Fj,Lu - Fj[ Xivr "Yiie ? Ya,ie8 2070 ’ Yh,i.+1 ]

Maintenant pour atteipdre la solution éxacte, ce processus peut étre
répété a partir de la deuxiéme étape.

- 5 — RESULTATS ET INTERPRETATION

5_1 RESULTATS.

Avant de discuter les résultats , je donnerai cette information

pour le systeme concerné, J'ai appllque deux méthodes ;la méthode de
R.K du 4°™ ordre et la méthode de HAMING et 1a j"ai pu constater ce
que je lisais dans les livres :1a méthode du predicteur correcteur de

HAMING s avére plus rapide et plus précise que la méthode simple de
R.K du 4 ™ ordre.

les tests:

Aprés avoir mis le programme au point, je 1°ai testé pour des valeurs

de B allant de 0.01 jusqu’ad 5 mais je n'ai gardé que guelques valeurs
représentatives.I]l s agit de

B =0.10 B = 0.45 B =0.70

"B = 1.00 B = 1.50 B

2.00
Les résultats sont présentés dans les Eraphes spivants
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S5_Z INTERPRETATION.

Pour chague valeur de B, J 8l présenté trois graphes : le premier
donne la variation du débit, le second donne la variation de la
pression et le troisiéme montre 1a variation de la pression en
fonction du débit; il nous donne une partie de la caracteristigue

du compresseur.

Anx faibles valeurs defB, la pression augmente jusqu A atteindre un
maximum puis elle chute brusquement vers une autre valeur et se
stabilise. Cette chute ne peut étre éxpliguer que par la présence
du décollement tournant. Le temps de convergence est de 03 unités.

Le point max est dit point limite de décollement.

Pour les valeurs de B superieurs a 0.1, tel gque 0.45, la chute
s acompagne d 'une oscillation autour du nouvean point de

fonctionnement stable. C est une caractéristique du D.T.

Pour B = 0.7 le phénoméne s accentue :

le temps de convergence augmente jusgu’a 70 .La chute de débit atteint
presque la valeur zero; tout ceci nous améne & dire gue nous ne sommes
plus en présence du décollement tournant, nous pouvons prevoire déga

1'apparition de 1 écoulement iverse pour les valeurs de B sup. a 0.7

A partir de B = 1 le débit devient négatif:présence de 1 écoulement
inverse, possibilité d apparition du phénoméne de pompage au dela
de B = 1,chose gue nous pouvons vérifier pour Bz=1.5, le

systéme exhibe les cycles limites du pompage.

Par conséquent en variant B nous pourrons prévoir quel type
d instabilité le compresseur exhibe.

Nous éxpliquons le D.T.par 1 incapacité du fluide & remplir la veine
on éxplique le pompage par 1 incapacité de la tuyére a trasformer
1"énérgie de pression contenue dans le fluide en énérgie cinétigue
par conséquent ,le fluide ayant encore de 1 énérgie dans sa résérve

revient au compresseur, 14 il recoit encore plus d énérgie avec




laquelle il retourne et le cycie 5o férme. °

le compresseur décrit ce cycle théoriquement d'un fagon infinle
mais réellement 1’'énérgie du fluide sugmente jusqu’'a ce quelle
fait exploser le compresseur, ‘

B est lier & U,vitesse de rotation, lc,longueur du compresseur,
Ac section du compresseur, Vp volume de la capacité,et a, vitesse du
son qui caractérise le temps, par conséquent, il faut jouer sur
1‘ensemble de ces paramétres pour trouver la valeur de B qui évite

au compresseur le pompage.
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c***************************************************************

Programme de résolution d’un systéme d équations
différentielles ordinaires du premier ordrs par
la méthode du ‘PREDICTOR & CORECTOR® dite de

" HAMING * ’

Elaboré par: Y.ABID CHAREF

*
X
*
*
X
*
*

IMPLICIT realx8 (a-h,o0-2)

dimension y(4,17777)

common /mn/ w(4),zk(4,4)

common /mh/ b,g,t,h,css

characterx10 fou,nova

print*, ‘donner le fichier des donnees’
read(x,100) fou

pripnt*, ‘donner le fichier resultats’
read(*,100) nova
open(unit=9,file:fou,status='unknown’)
open(unit:lo,file=n0va,status='unknonn')
read(g,x)

read(9,*) (y(i,1),i=1,4)

read(g,*) .

read(9,x) b.g,t.h,css,n,eps

t1=0

do 13 i=2,n.-

do 20 j=1,4

w(i)=y(j,i-1)

continue

call name(1l)

do 1 j=1,4
w(3)=y(3,i-1)+(hxzk(1,3))/2

continuse

call name(2)

do 2 j=1,4

w(3)=y(J,i-1)+(h*zk(2,3))/2

continue

call name(3)

do 3 j=1,4

W(3)=y(J,i-1)+h*zk(3,j)

continue

call name(4)

do 4 j =1,4 :

Y(j,i)=Y(j,i—1)+h*(zk(1,d)+2*(zk(3.d)+zk(2,i))+zk(4,j))/8
. econtinue ‘

Print*,tl,y(1,1i),v(3,1)

write(10,110) tl,y(1,1),y(3,1)

tl=tl+h

do 5 j=1,4

if(abs(y(j,i)—y(j,i*l)).gt.eps) go to 13

go to 23 .

continue

continue

printx*, "vive el fis’

format(alD)
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HAM1
HAM2
HAM3
HAM4
HAM5
HAMS
HAM7
HAMS
HAMS
HAM10
HAM11
HAM12
HAM13
HAM14
HAM15
HAM18
HAM17
HAM18
HAM18
HAM20
HAK21
HAM22
HAM23
HAM24
HAM25
HAM28
HAM27
HAM28
HAM29
HAN30
HAM31
HAM32
HAM33
HAN34
HAM35

HAM37
HAM38
HAM39
HAM40
HAM41
HAM42
HAM43
HAM44
HAM45
HAM486
HAM47



110 format(1x,(f10.3),2x,2(f8.5,2x%x)) " HAM48
- stop . :

HAM49
end HAMS0
subroutine name(l) HAMS51
IMPLICIT realx8 (a-h,o-z) HAMS2
common /mn/ w(4),zk(4,4) HAMS53
common /mh/ b,g,t,h,css HAMS4
2k(1,1)=bx(w(4)-w(3)) ’ HAMSS
zk(1,2)=(b/g)*(w(3)-10.31%(w(2)*%2)) HAMS56
zk(1,3)=(w(1)-w(2))/b ' HAMS7
zk(l,4)=(css-w(4))*x(b/t) _ HAMS8
return HAMSS8
end HAMBO

c***********************************************************************
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CHUPIIRE IROIS :

DECOLLEMENT PROGRESSIF OU BRUTAL

o

3 - 1_LES ‘CARACTERISTIQUES GENERALES DU DECOLLEMENT TOURNANT DANS

LES COMPRESSEURS AXIAUX

Une serie d’éxperimentations etablie par I.J.DAY, E.M.GREITZER
et N.A.CUMPSTY a montre clairement 1'éxistance de deux types de
décollement tournant. '

Dans le regime d’écoulement instable nous avons vu au chapitre un,
qu’il y’a plusieurs régions d écoulement sévérement retardées,
tournants autour de 1'annean du compresseur, nous les avons appelées
“cellules décollées”. |

I1 est trés utile de décrire ces régions d’écoulement rencontrées
durant le fonctionnement en décollement tournant et les relier au
rendement du compresseur.

3 -1-1 LES REGIMES D ECOULEMENT.

Considerons un compresseur 8 3 étades et examinons la courbe de
performance dessiné sous la forme de Vg en fonction de @,
ol
Vo = (Pression statique de sortie - Pression totale d'entrée).—l;-
Q@ = C /u.
xX

Les reésultas expérimentaux ont établi qu il y a deux possibilités.
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a)- Caractéristiques de décollement b)- Caractéristique de décol-
pregressif .(Part span stall> lement brut. (full span
stall),

Fig.3_1: Les caractéristiques typiques du compresseur.

La Fig }.l. @ montre une courbe qui présente une continuité ou une
faible discontinuité au point limite de décollement dans 1'élévation -
de pression. _

On entend par le point limite de décollement le point du
commencement du R.5 ou équivalement le point d apparition de
1'instabilité dans 1"écoulement axisymétrique; (sujet du °° chapitre
vous rappelez vous 7) Ce comportement, ol il y’'as une chute trés
graduelle de le la pression de refoulement, est associé a la présence
d’une ou plusieurs cellules décollées qui ne couvre pas la haanteur
totale de 1l’annean.Il est connu sous le nom de “Part Span Stall".

en francais je propose la términologie: décollement progressif.

Si on continue & fermer la section de la tuyére (throttle) le
débit du compresseur continue & décroitre et la courbe de performsnce
éxhibe une large discontinuité (le passage de B & C dans la Fig.1.a).
ceé saut est associé ag un changement dans le type de décollement.

Au point C il y a uniquement une seule cellule occupant une assez
grande fraction de 1'anneau et s’étalant sur toute la hanteur de
1’annean. Ce régime est connu sous le nom de “Full Span Stall”.

Je propose la términologie: décollement brutal. '
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5i on continue encore a fermer la tuyére, la célulle décollée
augmente de taille avec la pression de refoulement qui reste éonsﬁante
& partir du point C vers le point D. Quand le débit approche zéro la
cellule décollée s agrandi jusqu'a remplir tout 1 anneau, par

conséquent 1 écoulement devient axisymétrique, souvent avec une chute
légére de la pression (D —-= E).

Maintenant éssayons de revenir sur nos pas et regardons un peu ce
qui se passe.Si on ouvre la tuyere, on découvrira que le débit
limite de sortie du mode “Full Span Stall” est différent de celui par‘
lequel on entre dans ce mode (le point F). C’est 1 hystéresis.Il
éxprime la difference entre 1 établissement et la cessation du mode
full span stall. Par contre pour le régime part span stall,
1'hystéresis est négligeable.

Si nous examinons la fng)~l-b nous verrons une figure guelque peu
différente. Une large discontinuité dans 1°élévation de la press}on et,
dans le débit se produit directement au point limite de décollement A.
La forte chute de ces deux quantités, quand le point A est atteint,
vers le point 5 est associé aun fonctionnement du compresseur

directement en full span; une seule cellule décollée.

La cellule continue a s agrandir avec la fermeture de la tuyére
‘méme avec zéro débit traversant le compresseur, cette cellule peut
ne pas remplir 100 ¥ l'anneau; la pression reste relativement
constante du point H an point I.

Si on réouvre le throttle on constatera qQu’il existe une grande
hystérésis entre le commencement et.finition du décollements.

Le pratiquant remarquera que Le décollement progressif a un effet
néfaste faible sur le rendement du compresseur relativement an

décollement brute qui réduit sévérement la performsnce du compresseur.
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3 .2 _ LE MODELE D'ECOULEMENT TOTAL

Dans le but de comprendre la relation entre les caractéristiques
des cellules décollées et le rendement du compresseur, il est trés
utile de développer un modéle de base de 1 écoulement décollé.

Pour cela, prenant des hypothéses trés simples physiquement plausibles
Considérons 1’écoulement dans le compresseur durant le D.T comme se

composant d une zone (ou 2ones) d "écoulement non décollé dans laquelle

la vitesse axiale est pratiquement supérieur a la vitesse dans

les conditions d’adaptation, et d une zone (ou zones) d’écoulement

décollé avec vitesse axial égale a zéro (¢ = 0) & 1 intérieur.

an
PlLan direction de propaga- rlan
entrée ltion de cell . sortie
\\,&\]\/ )\\}r

~ 12
écoulement » TINOX
\ Y
———7; N\ /(/)f fz

écoulement nonr décol-
Lé

0] Compression

ig.g,.t Modéle d’écoulement pour le fonctionnement en
décollement.

D autres part les résultats expérimentaux ont montré que 1°élévation
de pression moyenne (totale entrée —— Static sortie) qui se

produit dans les cellules décollées est égale & celle qui se produit
dans la région non décollée. '

. 3 —2-1 DEBIT ET PRESSION DANS LE DECOLLEMENT

a)la pression:

Du moment qu on ne dispose pas de moyen analytigue pour calculer la
courbe de performance en décollement on doit slors developper un
modéle utlllsant des 1nformat10ns empiriques.

Introdulsons 1 hypothese cruciale qui fut proposee par Mc.keuzie :
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1'élévation de pression sdimensionnelle (pression totale d entrée vers
la. pression statique de sortie) V.o Par étage est une constante, que
ce soit en full span stall ou en part span stall

¥.s = constante. Elle a été évaluée a 0.11 .

Les résultats expérimentanx ont montré que cette constante est plus
¢levée en part span qu’en full span stall, aussi ils ont mentré que la
variation de pression durant le fonctionnement en décollement est
indépendante des paramétres de conception du compression

(ex : paramétres qui définissent 1 aubage).

A paftir du comportement caractéristique d’un compresseur décollé il
vient que pour N étages la variation (total to static) est N fois

celle d'un seul étage, c’est & dire :

Ve =Ny (1 3.

—

En dehors du décollement il est une approximation raisonnsble de
dire que les variations de pressions total to total et static to
static pour N étages sont N fois celles pour un seul étage. Donc si
wTT(l) et wTT(N) sont respectivement la variation de pression total to

total adimensionnelle pour un étage et pour N étages réspéctivement
alors :

Nw, (1) = w__(N) 3.3

Par contre, 1 élévation de pression total to static pour les régions

non déccllées et pour un seul étage avec une sortie axiale est donnée
par

Wea(1) = ¥ (1) ——;—«»z 33

De facon similaire et pour N étages :

Ve (M) = w__(N) ——;—qb’ 3.y

N V(1) Ry_(1) - %ef

qui est différente de N fois 1°élévation d'un étage .

Nw, (1) = Nu (1) - ¢ 35
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attention:

1"hypothése pour le compresseur décolle, ¥, (N) = N, ¥, (1) ne peut
étre vue comme une conséquence évidente d un empllement d étage mais
elle doit &tre regardée comme une refléction d’un modéle tout a fait

différent de celui qu’on a adopté pour 1 écoulement non décollé.

L°idée que 1°élévation de pression adimensionnelle par'étage est
une constante en régime décollé, a plus loin une conséquence quand on
assumera que 1'élévation total to static est la méme que ce sbit dans
les cellules décollées que dans les régions non décollées; ceci
implique que, quand le débit diminue durant le fonctionnement en D T,
les ‘points de fonctionnement de chaque région ne changent pas mais
c’est la fraction de 1'annesu qui travaille dans chaque type .
d’écoulement qui change, c’est & dire que 1la frﬁction décollée occupe
de plus en plus ls circohférence, c’est ce qui explique que dans la
figure 3.1 le trongon entre C et D est presque une droite de méme que
pour H et I.

b) le debit:

Considerons uniguement le full span stall, il spparait que,
1"élévation de pression dans la cellule décollée est égale a la tota-

-lité de 1°élévation de la pression dans le compresseur quand la
tuyére est fermé(débit nul;fonctionnement & vanne fermée).

Pour la région non décollée, 1 écoulement doit s arranger de telle
facon que cette région produit la méme élevation de pression qui est
proeduite dans la région décollée, ceci est valable pour le full span
et le part span stall. Des mesufes détaillées ont montré que le débit
délivré par la région non décollée est approximativement le méme que
celui délivré par le compresseur en fonctionnement stable, (bien
évidement & la méme &lévation de pression.).En d autres termes,dans la
partie non deécollée de 1’anneau, le compresseur peﬁt étre regarder
comme fonctionnant & 1°etat sable donc son point de fonctionnement se

trouve dans lz partie stasble de 1la caractéristique comme illustré dans
la Figure
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figure 38.% fonctionnement du compresseur en
décollement tournant

Le débit annulaire moyen, est proportionnel au débit net il est
déterminé par 1 ouverture de la vanne et est relié zu débit

traversant la région non décollée par la formule suivante:

e-(1-2] e, 3 <

ol N represente le blocage des cellules décollées, il est défini

comme étant la fraction de 1 annesu qui & zéro écoulement net.

Quand la section de la vanne (throttle) diminue, 1’écoulement moyen

chute également, ainsi A s approche de 1'unité; pour un débit nul
A est égale & 1.

3 . 3 _ DECOLLEMENT PROGRESSIF OU BRUTAL

3-1 LE BLOCAGE.

Maintenant essayons de savoir lequel des deux types de décollement
est le plus probable.Pour se faire nous postulons qu’il y a une
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valeur critique pour ie blocage des cellules décollées.

Nous déduisons & partir des données expérimentales qd‘il Yy a un
maximum de A pour le part span (Kpé) et si le'blocage excéde cette
valeur le compresseur change vers le full span stall.

Nous déduisons également gqu’il ¥ a un minimum de blocage pour full
span stall (Aps) tel que; si A tombé au dessous de cette valeur
critique, le compresséur, soit il change en part span soit il
recouvre, c’est & dire il fonctionne en non décollement.

Les resultats experimentaux ont conclu sux resultats suivants:

A =D A = 30% .
pe fs

3~-2 LA CARACTERISTIQUE DU COMPRESSEUR EN DECOLLEMENT.

Les hypothéses que nous venons d énoncer concernant 1'élévation de
pression décollée et les conditions du blocage associés aux cellules
décollées, couplés au modéle simple unidimensionnel que nous avons
adopté pour 1 écoulement annulaire; nous permettent de faire des

predictions en ce qiii concerne la caractéristique en décollement.

Referons nous a la figure gui montre une caractéristigue d un
compresseur avec deux lignes de vannes superposées
\/ ALY (0}
5? m ay :
four LL rar&1?qq

B frg max n

o Pour Le (S’qLL 5’::»« o
F-g 3 _L'
Pu&orm amid o\w,wu«?rcsw;r

(5] ?&(‘}’ f,’)q;-‘ o (FMU' grq\,‘ caractrs by =

: °{¢_ EG. I/QH‘?C. ?é
La ligne I correspond A une position de la vanne (throttle) A

lasquelle le compresseur devient instable, elle intercepte la
caracterlsthue dans sa partie non décollée an point A.

L autre ligne la ligne 2 correspornd A une ouverture guelque peu large
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de la vanne spécifique & la cessation du Ffull span.
Suposons que seule la partie non décollée de la caractéristique

{(du point A’vers le poiqt A) est connue tandis que la position du
point G sur la courbe est inconnue.

Dans une installation conventionnelle ol le compresseur décharge
dans_une capaciteé relativement'large laguelle & son tour échsppe dans
une vanne de sortie; la courbe de la vanne appelée souvent la
caractéristique de 1 installation, est une parabole passant par

l7origine. Par conséquent si le point de décollement est connue, la

caractéristique de l'installation qui correspond & ce point est
également connue (c'est a dire la ligne throttle) e¢est ce qui nous
permet d assurer gue la ligne I est connue.

Les deux lignes horizontales LL° et MM’ sont les lignes de

fonctionnement en part span et en full span stall respectivement,
elle interceptent la caractéristique I au points B et C. '

3-3 LA DETERMINATION DU BLOCAGE.

Notre modéle suppose que le fonctionnement au début du décollement
pour la disposition de la vanne qui correspond & la ligne I est soit
en B (part span) ou en C (full span).Pour trouver lequel des deux
points, on visualise le point de‘fonctionngment du compresséur quand il
se déplace instantanément sur la ligne de 1l instalation avec le
blocage qui asugmente continuellement.

S5i le blocage A est inférieur & la valeur critique qui surmonte le

part span stall er’ alors-le compresseur fonctionnera en part span.

Par contre si la valeur est supérieur & kps. le point tombe sur C et
le compresseur fonctionne en full span stall.

A partir de 1'éguation (5) le blocage N est donnée par :
A = ¢stquo — @ C . 3'_;
@

stable

En se référant & la figure 4, A prend 1 expression suivante :
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A= = 3.3

LD LD

Donc pour savoir lequel des deux types de décollement (full span ou
part span) le compresseur exhibera, il suffit de calculer le

BD L
rapport ) et de le comparer & kpﬁ.

' 3-4 DETERMINATION DE LA LARGEUR DE L "HYSTERESIS.

" Pour déterminer la largeur de 1 hysterésis, on utilisera encore le

concept du blocage critique.

Supposons maintenant que le compresseur fonctionne en full span stall
au point C, pour retourner au fonctionnement stable non décollé a
partir du point C, on augmente le débit par 1’ouverture de la vanne
(throttle),il en résulte que le point de fonctionnement se déplace
vers la droite le long de la droite MM et le blocage diminue
continuellement jusqu'a ce qu’il devient inférieur & la valeur
critique pour le fonctionnement en full span, a ce moment 1a ce mode
ne sera plus possible et le compresséur subit -une rapide transition
vers le fonctionnement non décollé stable. Ceci se produit au point F
oii le blocage est égale a A _ par conséquent :

)\fs:'—'— ‘ 39

qui définie le point F.

Maintenant, du moment qu’ on connait la position du point F et du
moment que les lignes throttles (ou les caractéristiques de
1’instaliation)'sont des paraboles, la largeur de la bahde

d hysterésis est également déterminee, elle inclue le point G

éuquel‘la ligne II intercepte la caractéristique non-décollée du
compreséeur.
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Il est & noter, et on la vu, que la détermination du full span
et part span et de la largeur de la bande d hysterésis, dépendent
de la forme de la courbe du throttle, ceci se révele vrai parce

que la valeur de A (le blocage) dépende des deux caractéristiques
du throttle et du compresseur.

Ainsi le mode du décollement tournant dépend non seulement des détails
de 1 aubage du compresseur mais aussi de tout le systéme de
compression, depuis il est nécessaire de connaitre les parties
constituantes de 1'instalation qui déterminent le mode fonctionnement
(tuyére,conduite,chambre de combustion,turbine,...).
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. LA VITESSE DE PROPAGATION

DES CELLULES DECOLLEES
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EHUPIIRE QUUIRE

MODELE SIMPLE POUR LA VITESSE DE PROPAGATION

DES CELLULES DECOLLEES

L - 1 _ INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons éxposer un modéle simple pour
la vitesse de propagation de la céllule décollée. Ce modéle est
réstreint auz décollement tournant brutal (full span stall)

Le changement soudain dans la vitesse & travers la grille d aubes
quand les passages d aubes entrent et sortent du décollment, a des
conséquences dynamiques importantes pour le champ d écoulement
décollé. Une constante empirique reéherchée dans 1 analyse est
déterminée en utilisant les données de Day. En effet il ﬁ entrepris

un travail énorme sur ce sujet et ses résultats sont trés appreciés

A partir de ces données des prédictions raisonsbles de la ﬁitesse
des cellules décollées et de sa direction avaient été obtenue pour un
nombre de compresseur différents. les comparaisons satisfaisantes
entre les résultats prédits et ceux de 1l experimentation, ont permis
de conclure que le modéle contient 1’essentiel d’une déscription

correcte du mécanisme controlant le décollement en full span stall.

Rotre connaissance n est pas trés bonne concernant le mécanisme
du décollement tournant dans lé compresseur axial malgré le travail
considérable dans ce domaine sur les trois derniéres décémnies.

Une raison pour cette faible guantité de connaissance est
incontestablement la difficulté dans 1°obtention d informations
définitives sur le débit a 1 intérieur de la cellule.

Cet obstacle £tait venu & bout par Day et des mesures détaillés de
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la vitesse (magnitude et direction), pression statique et pression
totale dans toute la région décollée des compresseurs multiétages,
avaient été obtenu.

Méme quand 1’ information concernant les quantités physiques de la
cellule est disponible le mécanisqg n’est, par aucun moyen, évident et
clair, certains aspects restent un mystére tel gque :

Pourquoi la vitesse varie avec le nombre d’étages?

7 hN
. .
ot .
]
LT too
i < s m )
¥ [_ '
v |
Far
: *
. .
o
!
i
L1
nagen 1 i 3 o2 3 ' 4
how g* .
v e wlocten et /
Fig. 1 Rotating stalf cell Propagslion speed (Cells cavering 50 percent
ol annulus, compressor builds (asted by Day 1} i

La variastion remarquable de la vitesse de la cellule avec le
nombre d’étages, comme le montre 1a'figure [ , Suppose que son
mécanisme controllant, pour beaucoup d ‘aspects, serait lié aux
changements dans le point de fonctionnement du compresseur, gquand le
nombre d’étages serait modifié.

| Une des principales quantités examinées dans la plupart des
analyses du décollment tournant est la vitesse de la cellule
décollée. Dans ce chapitre nous considérons également cet aspect, non
pas parceque la vitesse a une grande importance pratique mais
parcequ'elle est une propriété du processus facilement identifiable.
Le but ici est de prévoir la description totale méme approximée des
pamétres influants dans le Décollement tournant brutal

Deux commentzires cependant semblent sppropriés su départ :

1)-I1 n’y a pas assez d information sur le processus, ce qui nous
améne & mettre des hypothéses plutdt grossiéres.

2)-Le processus détaillé de tout phénoméne de décollement est

trés compléxe et on ne pourra, par conséquent estimer les résultats
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avec la méme rigueur que lorsgu on décrit 1°écoulement. non décollé.

11 est important de préciser que le modéle développé ici
s applique uniquement au full span c’est a dire dans la situation

- oi il v a une seule cellule décollée s’ étendant de la paroi supérieure

4 la paroi inférieure sur une grande fraction de 1’extension
circonférencielle de 1 écoulement annuilaire.

On montrera plus loin que les données présentées avant,
indiquent des vitesses de propagation dans une rangée allant de 30

a 40 ¥ de la vitesse du rotor plutdt que 50 X qui est souvent observeé
pour le part span stall. '

2 _ LES CARACTERISTIQUES GENERALES DU CHAMPS D ECOULEMENT

Les données de Day et Cumsty ont apporté un nombre d’aspects
cinématiques du full span dans le compresseur maltiétagé qui ont
une signification particuliére pour ce travail.

1)~ La ecellule décollée traverse la machine sxiaslement et ne forme
pas une hélice,

2)- Quoique la vitesse axiale est beaucoup plus petite dans la

_cellule décollée qu ailleurs la vitesse tangentielle est grande

particuliérement en amont du rotor.

3)- Pour les cas,observés, le fluide entre dans la cellule par le
fbord de fuite et sort par le bord d attague, parceque la vitesse de

la cellule est souyent plus petite que la moitié de la vitesse de
1 anbage. ’

|
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La figure 2 montre schématiquement le bord de fuite de 1la
cellule décollée. Celle-ci se déplace avec une vitesse
circonférentielle VS et le rotor avec une vitesse U (pratiquement U
est entre 2 et 5 fois VS) dans le méme sens.

11 est trés commode d adopter une structure de référence fixée
dans la cellule décollée (B). Dans ce cas, les ambes du rotor entrent
dans la cellule avec une vitesse U - VS et les aubes du stator sortent
avec la vitesse Vs » les aubes du rotor viennent de 1 écoulement non
décollée vers l'écoulement décollé. Inversement les aubes du stator se
déplacent dans un sens allant des régions décollées vers les régions
non décollées A partir bord de fuite, ce qui explique que la vitesse

de 1 écoulement dans le passage des subes change soudainement d une
grande valeur a la valeur zéro.

Par ce que ces changements sont tout-a-fait brutales, il semble
que les effets d’inertie instables serait localement dominants et
la différence de pression a travers la grille d aunbes AP, serait
directement liée a 8/9t (de la vitesse dans le passage d aubes. La
dérivée partielle 8/8t peut &tre proportionnelle a la vitesse avec
laquelle la rangée d aube croise la limite de la cellule décoilée. |

Ainsi on s attend & ce que au bord de fuite de la cellule il yi
aurait dans 1l'élevation de pression un sommet positif a travers le
rotor et un pic négatif a travers le stator. Par conséquent on’
s“attendra & ce que le pic 4 travers les rangées du rotor serait
plus grand que celui & travers le stator car U > ZVS. Par exemple

avec Vsz 0,25.0 il s ensuit que U - VS = S.Vs et en conséguence :
92
at

Le modéle totale des pressions locales positives et négatives

-5 (2) 4

rotor stator

est donc illustré schématiquement dans la figure Par les mémes

arguments on peut égaQ}ement dire qui'au bord d sttague de la cellule

il y aurait un pic local négatif & travers le rotor et un pic positif
a4 travers le stator. Toutefois les données indiquent que la .
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discontinuité de la vitesse axiale est bien moins brutale au bord

d’'attaque et en conséquence les pic de pression seraient moins
évidents.

La figure 4 montre le changement de pression & travers les grilles
d aubes pour un 3 étages avec ¢'=0,55 : le coefficient de débit

d‘adaptation de la machine. Ce changement a éié trouve trés similair
pour les autres structures.

Les points montre une variation considérable dans 1'é1évation‘de
pression & travers les rangées d aubes dans le milieu de la cellule,
mais relativement petite dans le milieu de la partie non décollée g
Plus remsrquable est la presque égale amplitude des peaks au bord de .
fuite de la cellule décollée, ils montrent comme prévus des peaks & ?jﬂ¥j1&
travers le rotor et des peaks négatifs au bout du stator avec ces \

derniers étant presque égales a 1/3 de 1 amplitude de ceux du rotor.

3 _ LE MODELE

3 _ 1 Le changement dans la pression statigue au bord de fuite de
la cellule :

Considérons une rangée de rotor entrant dans la cellule par le
bord de fuite (comme vu dans la figure 2) ; & une petite distance a
droite de la cellule, l°écoulement dans 1le passage d’aubes (le
début) est grand. Pendant un trés cours temps aprés l’entrée de la

celluﬁe, la vitesse dans les passage est spproximativement zéro. Il

est spproprié d asppliquer 1 égalité de Bernoulli instantanément :

oL G 1 o oy

at +V al = o 1 '
Assumant le fluide incompressible et négligeant les contraintes

tangentielles, -ici "1" est la coordonnée le long de la directicn de

1’écoulement qui, comme une approximation

raisonnable sera la largeur de 1'aube. V est la vitesse dans la

direction de 1. Il est un postulat fondamentale pour ce présent
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travail que 1’'sccélération locale instantannée est trés grande gque
1 'accélération convective.

(35 v 40) Cus

dans le voisinage immédiat du bord de la cellule. Donc 1 intégration

sur les passages d aubes en prennant V comge la vitesse noyenne sur
une section du passsge.

) o
Cot =~ 5 5, b4

Oa C est la longueur de passage (c’est a dire la corde) et

1° abrev1at10n AP est utlisée pour la différence de pression a travers
la rangée du rotor Dans 1l°écoulement instalié V = V, Sm(a h) (V\au cl&@d.,)

ol Va‘ est la vitesse axiale de la région stable et o 1'angle du
rotor. Durant le processus de décélération V change de Sin(c%) a
zéro, sur une distance circonférance de 1 ordre de pitch blade b.
Dés lors que la vitesse du rotor relative a la cellule décollée est
- Vs) il est donc possible d écrire :

© -V ‘
'%‘%—(VESewr)“—I—s— 4.5

Par conséquent les points de pression & travers le rotor au bord
définie seront cependant données par :

iﬁ%ut

&P = k?%(\”‘ Sec(a (U - V) 4.6
Le paramétre adimentionnel K a été introduit pour accomoder
les incertitudes dans la formulation en particulierjde la longueur
précise quigig}t étre utilisée dans 1 intégration de l°équation de
Bernoull% dans la direction des lignes de courangfn'est pas
nécessairement la longueur de la corde, et le taux de changement de
la vitesse —6-%- ne sera pas donné d-une facon précise. en suppossnt
un changement linéaire sur éxactement un pitch blade. (Il peut étre
rémarqué qu‘on peut s attendre a4 beaucoup d incertitudes- concernant

la distance circonférentielle associé au le changement dans la




L‘i-—

vitesse, que concernant la distance utilisée et qui a rapport avec 22/
sens de l'écoulements dés lors que les données expériementales

indiguent que la derniére (distance) et au voisinage de la corde.

De 1’examination de la grandeur de la réponse donnée par LLL{ on
s attend & ce que la valeur de K est du meme ordre masis quelque peu

inférieur que 1'unité . Les pic de pression correspondant, a travers
une rangee de stator serait :

L O %(V)(‘Sec(aﬂ) Ve b3

Pour les vannes guides d entrés, la corde et 1 angle alav(inletgguidb
vane), les valeurs de K peuvent étre différents mais la différence

est petite, il peut suffir de traiter la pression comme égale a celles
données pour le stator.

m?mm‘;
.I1 est convenable de predre a et a de mesure valeur pour tout

les étages et que la solidité ¢/b est égale pour toutes les aubes du
compresseur, il s’ensuit que pour N étages du compresseur la somme des

pointes de pression & partir de 1 entrée jusqu'a la sortie est donnse
par : '

v §eca igv - [
NAP + NAP_+4P__ = [(u - V_)Seca_-V_seca_ - —-——E-—-—]prvx( =) 4 A

3 _ 2 _L'ELEVATION TOUTALE DE PRESSION POUR UN COMPRESSEUR:

Il a été vérifié, que l'élévation de pression total-to static i travers
N étages dans un décollement tournant du type full span, peut &tre
donné approximativement par U.llpUZN indépendament de 1°élevation de
pression dans le cas non décollé, (voire chapilre precedent

Le choix de ce spécifique résultat, empirique, en terme de total-to
static est fait car cette quantité particuliére reste plus ou moins
constante & vanne fermée, et ceci jusqu an débit qui est inférieur a
celui pour leguel le compresseur décolle.

Néanmoins, le total-to static est quelque peu un inconvénient pour

les propos du sujet.
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La somme des points le long du bord de fuite présentée au dessus est
une €levation de pression static~to static qui doit étre édale a
1’élevation totale de pression static-to static et non pas &
1"élevation totale de pression total-to static donnée par la
corrélation. |

Utilisant the subsript B pour désigner la pression & la limite du
bord de fuite de la cellule, on peut écrire:

R L Pinlet )5 t.9

Le membre de droite peut &tre explicité tel Que:

| ( Pexit™ Pinlet:] = [ Pexit)s - E;exit ] )

~

[(P'.inlet)B - B .inlet] + ( Pexit - Estinlet] L}”)

ol the over-bar désigne la moyenne circonférentiellegiﬁ,dernier terme
du nombre de droite est toute l°élevation de pression total-to static
qul est donnée approximativement par 0.11.0U2N, les deux premiers
termes doivent étre trouvés. |

La détermination precise de

~

<Pax;t)n ~ Poxit | et | (P'mtot)a_ (E;Ttnr;et ) | Lf'”

n’est pas sihple, et les informations ne sont pas'disponibles. Une
estimation de la grandeur de ces termeé peut étre obtenue par

la représentation de la distribution de la vitesse en amont et en
aval comme une sinusoide de longueur d onde égale a la circonférence
de 1l anneau &t en prenant Vx/Z comme amplitude de déformation.

En plus dans le chemp d’ écoulement en amont une analyse linéaire
est utilisée pouf décrire la non uniformité de la pression statique .
L expression resultante est:

(Pexit)B - Es&xit = st —2_1‘ ‘ Lf 1Z
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v . \I
. -p - ptxry _ 1 :
®iniet’s ™ Pintee =~ P73 Vo~ TPV, ' 4. 13
Donc en liant la somme de la pression au nivesu de la limite a
. * ] -
- ¥
1'autre expressin de la quantité ( b _p ] :
A . exit = inlet E;
res ety -
- AN VA T 2
BRI a R - vV Vv (V/U)
.'-" . ) ‘. - z ) x
1"!1913.1- .+‘ NAPet+‘ APi,g\r o= PU [ Tj— T + ,4' + 0 11N ] LL 1Ll’
e R s SRR
| . s .." f / - ] -Vx
5o Subst;tuafn},..hf’r,APgt et APigv et introduisant ¢ =T
t,
R T L V -y 7 v :
e b/c[( U )dz seca —-ﬁ—cp seca ) . -
“ .. ‘ . el
i o ' l..i t '
v - . v., 2 *
_1 e - Sy, 2 41
N # seca 011N_-‘.|-_U¢+¥ 4 5
R R
\
Ceci peut étre écrit sous une forme qui donne une expre551on de la
v1tesse de la céllule décollée adimentionnelle en fonction de la _ '
vitesse d aube: ‘ \ Y .
. B S . ‘
. . ¢seca -(.ff + 0'11N )PEL .l__d\\b | ? T
v ' r L 4 . ‘¢ KN ‘ -
'ﬁ§ = — — q.4‘;
1  Sbfe ) - :
¢[ seca '+ seca_ + WoSeeA oy + XK ] ,
4~ 3_3 Détermination de K: :“

Avant que l'éxpression pour la vitesse de décollement ne puisse

étre utlllsee 11 est nécessaire d° obtenlr une ‘éstimation pour K~ B

ceci peut étre-fait par 1l utilissation de 1a v1tesse de la cellule
décollée dans le fUII-spanlmesuree par DAY.

11 structures différenté; de compresseurs ont été testés. avec un
nombre d‘étages'ailanf de 1 a 4 et dqs valeurs du coefficient de
débit d’adaptation de 0.35 a4 1.00 .

Les valeurs de K obtenues sont données dans la figure

« 1a valeur moyenne obtenu sans tenir compt de la valeur “ancmali”

’K;=-1.0§-est K = 0.58 et en tennant compt de ka la valeur ‘de kﬁ
devient egale a .89 .
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CONCLUSION

Dans ce manuscrit nous avons présenté guelgues aspects de

ia theorie du décollement tournant.

Dans le premier chapitre nous avons appris comment calculer le debit
limite au dessous duquel ce danéereux phénoméne apparait.
Concernant la méthode, il faut dire qu’elle repose essentiellement sur
l'éstimation des pertes. Ces derniéres sont liées & lﬁ structure elle
méme, il faut donc connaitre pour chague coefficient sa varilation
exacte avec la géometrie de la structure ,d o0 la nécessité de

developper une autre méthode moins exigente et facile & appliquer.

Un autre inconvenient est que cette méthode est appliquable
uniquement a une grille d aubes isolées qui est un cas rare dans la
pratique, ok on trouve souvent des compresséurs dont le nombre
d etages atteint 12.

Dans le chapitre deux nous avons reporté un modéle théorique qui
nous permet de savoir, connaissant uniquement les parametres
geometrigues du compresseur tels que la sectlon, largeur,... gt de
éavoir dans quel type d;instabilité-le compressseur fonctionne aprés

avoir dépassé le débit limite :décollement "tournant ou pompage” .

Le systéme résolu est trés bon pour répbndre a cette question mais
n’est pas frés éftficace pour décrire exactement les cycles limites
" du pompage comme le montre 1’éxperience; nous suggerons de proposer
une autre forme pour 1’équation differentielle qui décrit 1 élévation
de pression dans le compresseur '



&=+ le.-c]

car a notre avis, c’est elle qui est résponsable de la non convergence
des resultats pour les valeurs de B. [Lh('anxﬁ\kb )

Le chapitre trois nous a permis de décrire la caracteristique du
compresseur en décollement tournant pour le full-span et ie part span.
Il nous a rendu capable de prévoir lequel des deux types est présent
dans le compresseur a4 1’aide du paramétre K. }\ Q_(, b@,u Cadl \'é_ﬂ/

L inconvenient est que ceci est basé sur une approche empirique;certes
elle explique bien la réalité mais nous aurions aimé avoir une
téchnique analytique : le champ est encore vaste.

Enfin le chapitre quatre nous propose une téchnique pour le calcul de
la vitesse de rotation des cellules décollées.

Il est trés important de connaitre la vitesse de propagation des
cellules car tant que la vitesse est faible, par rapport a celie-du
rotor, l’éxitation des aubes est forte et leur durée de vie est
menacée.En effet, les aubes passent d une région & grand débit vers
une autre a débit nul; cette variation periodique est fatale.

D'od 1 importance de maitriser le processus contrdlant la vitesse .
51 on arrive a augmenter cette vitesse, jusgu'a ce qu’elle égalise u,
nous pourrons alors bloquer la cellule dans une région bien precise
de la circonference entre deux aubes et qu’elle ne les quitte plus
afin d épargner les autres aubes.

Par conséguent nous n’aurons plus toutes les aubes qui seront menacées
mais uniguement quelgues unes d entres elles.

Ce qui permet de faire fonctionner le combresseur avec des débits
faibles pour une assez longue durée.

Ce sujet vient d’étre traiter en P.F.E pour la premiére fois dans
notre département.

C’est un domaine trés large, beaucoup d’ aspects restent inexpliqués

ou incunnus; la difficulté de 1 investir reside dans le fait gu’il
63




demande beaucoup d experimentations et d approches empiriques '.
Malheureusement notre departement ne dispose pas de gros moyens
materiels dont-il a besoin pour éxplorer ce domaine.

Mals ces derniéres années, et & partir de 1886, un effort considerable

-a €été fourni pour proposer une théorie compléte surtout par le duc

GRIETZER et MOOR .En effet, ils ont traité le probléme sous la forme
d un probléme purement vibratoire et ont appliqué la procédure de
GALERKIN qui =& donné des résultats trés ‘Satisfaisants; ainsi faute de

materiel d’experimentation, les portes du numerigques sont grandes
ouvertes. '
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