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iD-AUX DE CONPRESSION: Ps/pe=6
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Avant-propos = L =

Depuis une vingtaine d'annges les turbomachines ont
nettement évolué augsi bien dans le domeaine de la pro-—
pulsion que dans celui des applications industrielless
1'amélioration des performances des turbomachines re-
posant sur l'accroissement de l'efficacité des compo-
sants: entrée d'air,compresseur,chambre de combustion,
turbine, tuyere d'éjection mais les effetsles plus mar-
quants sont dfis a 1'augmentation du taux de compression
et a 1*%élévation de la température 3 1l'entrée de la
turbine.

Les qualités demandées i un compresseur sont:

— rendement élevé,

— poids minimal,

— large domaine de fonctinnement,

— faible sensibilité aux distortions de 1'écou-
lement amont,

— bruit aussi faible que possible.

Les performances exigées pour les réacteurs d'avia-—
tion ont conduit & un développement des comprseurs
axiaux qui ont aleur actif des possibilités de trés
grands débits,

Comparativement aux centrifuges, ils sont caracté-
risés par un plus faible taux de comprssion par étage
(restriction imposée parles risques de décollement de
la couche limite) et par un plus grand débit-masse
( 1taire d'entrée offerte au fluide correspondant & la
presque totalité de la surface frontale ).

Cette étude consistera en un dimensionnément de
compresseur axial déstiné & fonctionner & 8000 m d'al-
titude sur un avion qui vole & 700 km/h. La vitesse
de rotation est fixée & 8500 tr/mn et le débit a
15,6 kg/s. Nous tenterons une approche des écoulements
par l'aérodynamique tout en négligeant, pour une sim-

plification des calculs, les phénoménes marginaux,



= BT =

L'absence de méthode généralepour une telle &tude
( chaque constructeur asa fagon de procéder qui décou-
le de la mise au point des modeles précédents ) et de
documentation nous a contraint achoisir un Profil 4"
aube tres répandu ( NACA 65-12-10 ) et d'essayer de
l'adapter aux conditions d'écoulement. Une solution
plus correcte doit permettre le caleul du profil ( en
pPartant d'une distribution des vitesses autour de ce
profil ) defagon 2 assurer au fluide un ralentissement
efficace et progrssif,
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CHAP, I-1

CALCUL DU DIFFUSEUR D'ENTREE

71 s'agit d'une entice d'air subsonique qui doit
permectre uvne mige en pressicn statique et l'obtention
d'uné distribution uniforme des vitesse a sa sortie.
I1 est en outre important que les pertes soient aussi
faibles que Lossible.

Suivant la vitesse de vol et le debit d'air néces-
saire au reacteur, l'entree d'air peut présenter dif-
ferenits modes d'ecoulement. Si llavion vole & vitesse
const nte (regime de croisiére ; c'est le cas que nous
¢tudierons), l'aire (ae) de captation qui se trouve i

liamont 'u diffuscur sera inferieure & 1l'aire (AR) de
captation d'entrée. On aura une deccélération du fluide
(fig L et PL I).
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Gfficacite adiabatique, rendement de récupération

Tmire (az) et (AE) on a une évolution isentropique
por coutre entre (AB) % (Au) la déccéleration du fluide
eccompagne dlmne sugmentation d'entropie et d'une dimi-
nution de precsion totale (effets du frottement).
On definit donc une efficacité adiabatique pour
le diffuseur 3

h'te - he Ttto - Te
.-c‘l - ) - .
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O Diagromme découlement de Iair
dans le diffuseur dentrec



Sanhant que 3 Tto - T -1 Mez et Tte: Tto
Tyo 2
On obtient : Tto - 2
n : = I, oI Me
Te 2
aton : gy
T .
e - T4 3 w1 lMe
Te 2 _
. . __1
L'equation de oissbn 3 T}, _ ; Pto% ==
- Pe |

ot . g drh e
(o]
g s

On peut rclier cette efficacite adiabatique ., a I rends
dement de récuperation de la pression totaie défini
par le rapport :

i

4= Bm s sm =

est trés utilise comme mesure des performances du

diTfuseur.



On a2 : Ptu o EEE Pte :Ptv E I 5 i Nozg
et avee (5)&(6),
: - kil ! !
! ——— : -1 !
1 - - ( . ) !
y &= !
! T ye? !
! 2 !
! !

On a2 etabli une oaque qui permct d'obd&nir revnide-
ment ,r a4 partir de d et de dMe (fig 3)

—

fig 3 - Performances a'un diffuscur
subsonique,



Calcul des paramctres d'arrét au niveau de l'aire de

captation (ac)

IL'avion vole a ume vitesse de 700 km/h ¢t & une a
altitude .2 = 8000 m.

D'apres la tablc des atmosphéres standard on a :

Pe = 0,35583 bar
te - -3%,00c d'ou Te - 836 K
S_ = 0,5246 kg/m>

Le nombre dc Mach nous est donne par 3

!
’ : !
t Me - __"Y :
| ——
! 20,1 VTe E
! !
avee : V = T0O ka/h
e = 23%6 K
on a
] !
! 1
on peut ecrire :
25 S S i—;- Lon B A
: - (Z Me X1 - ( “telx-T !
; Pe ( 2 ( Te) :
i !




avec i
vie = 0,63
Pe - 0,35593 bar
X E I,4
Te - 236 K

—
| Py = 0,464 bar !

On obtient :

et

Calcul des paramdtres d'arrdt au niveau de 1a sction
de sortie ("0) :

D'aprés la fig 3, avédc Me - 0,63

. !
ng = 0,582 {

5,96:1__[

D'odw P , — . P, = 0,446 bar

e
{

Hd
|

0,446 bar !

La température d4'arrét est conservée :

!
! i

1
to_; Tte kS 235 K !

Dimenssionnement du Liffuseur d'entrée

Le débit masse s'exvrime par :



on a encore 3

m - - gt 5 e Ps
s ( B % Ik X V=
|U ‘rl e !
— B- P . ’
- e — ( ceci étant valable pour un
) édcounle™ nt isentropique

Avec : i
Me ¢ 0;83 caniv B = 3,475 X TO T
Pe : 0,35583 b
On_obtient 1la sesction d'e ntrees ¢ 1 Se ijﬁ:f"4m !

Pour avoir la section d= sortie il faut =u pré-
qlable calculer les param>tres statiques =au niveau
AO)
Pour cela on doit tout d'abord choisir un coéffic~
ient de débit ot une vitesse phériphérique U en t8te
d'aubre .

D'habitude : - 0,4 3 0,8

on prend

[ !

i u‘: 0,6 !




= Ca
U,

U2 varie entre 250 m/s et 280 m/s

On prend U, = 280 m/s

D'or C_ = U, Z 168 m/s i s
a - ; O, = 168 m/s
t Ya = -
! !
On 2ura ainsi :
Te - Ty, — L ca’
- 7 o
- o
T, = 255° K
®a - 16fm/s
C - 1000
'p -—
D'ou ' z :
! Jrl‘O = 240,9 !
! 1
Yo = =i £ .28 T W, = 0,588 |
Ty To '
Pio = E I -I Moz)-
0 2 )
( )
Pio 0,446 bar
Me = 0,538

il

! Po - 0,3662 bar




M: f)’B'%Fg ® ® o & 8 0 @ B _— 3’336XIO-2
po - 0,3662 bar
To = 240,9'&\'
m" - I5,6 kg/s
4 Z
at ol : SO - 0,211 UPZ

Reste alors & détermincr la longucur du diffuscur

Pour des sections d'entrée et de sortie donnﬂes, elle
cst 1lide & l'angle de divergence c'ust a dirc au taux

d'augnentation de section ;3 si ce taux e¢st trop grand
il y a apparitions de tourhillons et de deco .llem: nts
Une valcur minimale entrc le plan d'entrec du compres—
sgur ¢t celui des lévres permet d'anifoomgser 1'écoul-
enent.

De plus le profil de la lévre d'entree du dlfqu—
cur doit adapté au régime de croisiere, afin d'evite
les de contournement de la levrc SObp-
tibles de faire apparaitre dcs decollem nts de 1'écou-
lement interne dans le aiifuscur aux faibles nombres
de Mach, (ceci entrzine une diminution de 1l'éfficcité

un decollement extérieur aux faibles debits
(¢:ntrainant une auguentation de la trainee de forme
dc caréne).

On arrive a une val-ur approximative de la longueur
en supposant le diffus 2u <t ¢n adoptant une wva-
leur courante de 1l'sngi. 20 de divergence.

On choisgit id T0°



2
S =-0,I04 m

e —
U -260m/s = Do N
60
avec : N - 8500 t/mn
U - 280 n/s
on a D,: 0,630 n
D'ol tg O- Do/2 - _Dd/2-De/?
- Lo - L
O : 50 s 0 -.otg O : 0,0875
Do De - 0,067
2 -2 -
On obtient ¢ L - 0,067

0,0775



cegt n'est ocu'umt valeurindicativé : on doit toenir
compte du f=it oque celle-ci correspend non pas au dia-
métre DE  effcctif de 1'. .tre mais 3 un diam>tre De
1l:gerem nt plus f~ible c~lculé » partir de la section
de captation infini amont.

D'autrd part cette valeur ne tient pas compte de
1la contbature des parois et de 1= comnressibilité du
fluide.

on estime donc la ongueur du diffuseur a :

1 T
L : 0,75m,
! !

REMAROUE ¢

Adx grandes vitesses, 1l'angle de diffuscur
20' 4'T fluide compressible n'est équivalent & 1l'ang-
1e 20 (s=2ns comprossibilité) cue dans le ravpport :

st - ( I-M7) 26



CHAP. II 1

CALCUTS /FROTHERMODYNAMIQUES DES ET'GES DU
COMPRESSEUR

Les caracteérgstiques & satisfaire sont les valeurs
nominales pour :

= un rapport de compression -~ 6
- un débit-masse .- 15,6 kg/s
- une vitesse de rotation N- 8500 t/mn

Nous avons déja calculé dans le précédent chapitre
le diam*tre extérieur & ltentrée du compresseur D0&0,630 m
Si 1'on prend l'aventure du nremier étage.
d, - 0,6 et en premier avproximation Do - BI
D,
on arrive & une valcur de diamdtre moven

' d& - 0,504 m !
¢ o= 1t

d'ou une vitcss périphérique & ce niveau de :

!

s !
! Um - 227 m/s 1

Le long des divefs étaces on chnisit une vitesse
axiale constante :

% C_ = 1I67 m/s _¥

a

La - v~ine offerte au gaz est de section
décroissante et dans notre cas nous avons adopté une
réalisation & diam>tre moven constant.

Charge adiabatique th _dévelovpée var_le compresseur

Charge par étage ; nombre d'étages.

Ia charge adiabatique glob=2le ~st d~nnée var la
relation :



L 2

+
=
I
l QL l
]
H
W Soum sy A .

¢ . taux de compression & = 6
Tt température totale & l'entrée du I° dtage,
’
Bgr = T = Ty S BV K

Jdr cor dédduit

hoisddgsant un r€ndement adiabatiocue d'étage
égal éé 0,78 et une charge réelle par étage
H = 2500“ » On arrive & une répartition entre
etage de la charge ( on recommande de repartir le
I2 % réel glébal égal€ment entre les 4tsges ),

. e —

H I o ]

aveec n - th . n = 9 étages,,
H ™ P" 5 = —

e ad

o 1
i e =» 2580 m i

Pour la suite des calculs nous avons fixé la cha-
rge par étage 4 une valeur constante et ~dopté un
taux de compression variable var étace.

DETERMINTSATION du trianele des_vitesses au niveau du

— e —

diamdtre moyen - (PT. I7)

Nous sgwPd& nous sommes fixds 3 ce diamdtre un
degré de réaction égal & ¢+ 7 - 0 ,5
( les dégradations étant mlnlques si 12 charge est
également repartie entre rotor ¢t stator), Connaissane
déja U, Ca, % ( par l'intermediaire de He ) ; le tri-

angle des vitesses est donc completeient défini,



Il 3

Fn
PT=Wn 0
=7
He -u D Cu
g
W b= wnoo - D Cu
2
wr‘n- W_ N D.'Cu
= 5 - 5

On obtient les résultats
BI : 45’250
32 = 7I,I7°

utilisent les rel=stions suiv-ntes :

t8 Bra gp
W,n

i tg BT Ca
- 1
T,

suivants (voir PIT I2 et PL I3)

3 Cu = 109,35 m/s - Dhn \

wI:t

w2; -

= 166,68 m/s
56,33 m/s

-

Paramétre d'arrét

A 1l'entrée de chagune <tage,

Pressions totales aprés chaque étage

. Principe des caleuls

L'expression du taux de compression nar étage est

donnée par : ( ) X
859 = ( 4 He géad ) ¥-I

( 7r & _ g . )

( X-I °%; )



cch:  [PLI2J

10 m/s
——y

TRIANGLES DE VITESSES

AU _RAYON MOYEN

DU COMPRESSEUR

(Z=8000)

Ca

- L

WU oo >
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II 4

H, étant la charge réelle var étage , le rend-
ement adlabﬁtiquc de l'étage et Tt la temp@gature
d'arrét & l'netrée de 1'étage . ;

D'autre vart la temvdrature d'arrét peut &tre cal-
culée d'aprés :

We th

s

T T

avec W - travail techrique fourni wr 1tétage.
Oﬁ aura ainsi les »ressions totales aprés 1l'étage
en appligu=nt :

Py T Py % 853
. données

Heth - He x Qad = 17_9500 - I945 m

Woyp = 3 H, = 19000 Ifkg
ﬁtI e 2550 ¥ Cp: T000 J/pg° K
résultéts : voir PL 8 et PT. 9,

A
Paramétres statioues 3 l’éntrég_gp chaque étage (PL 8)

« principe du cadcul

On calcule d'abord les paramdtres statioues & l'ent
rée du I° étage et & la sortie du 9°
Ceci nous nermet de definir un taux global de comp~
ression statique, d'ol une charge statique adiabati-
gue global et une charge staticue ~diabatiaue par
ake 22 dtage,
vn utilise alors les mémes exoressions qu'au

paragraphe précédent, los températures, vressions
1 e

D'oW les relations

2
T.,-T7 . -1 &F
I = "% 5 T
P
P - PiT avec M.~ _ 1
== (s =T m® i - O
( ;5— I =1 v TI
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E-3
T :
Tro= Ty1o L S
Cp
P; oz —BEI0 \ avec My, = Ca
= . 2031 j——-
E T gul MZIO Y1 V/T10
( 2 )
P10
Ty
on en déduit
gB - PIO
£r
et (H_ .) .- _%t _x i G A=
ad‘. g - g x-1 I L

9
— X
o i E I
e 'J:[I g (Bad) es :
!__ T ety = __{
P = P & 3]
H
th: Tl _d €s
C
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e SO S
r B
J
. données
T‘tiI - 2550 K
CI - 177 m/s
PtI = 0,406 bar
T'tIO - 4260 K
C - 2,6b bars
a -

. résultats : voir PL 8

PIO - 2,295 bars

P, = 0,358 bars

8 = —I0 - 5,425
Pr

(Baa)s - §Had!s: 1690 m
9

i
i

Dimensionnement des etages : dimetres

. Principe des calculs

Le débit maxique s'ecrit :

m': 2
a 2 :
S; - 7 E Di° - di g - _m
C
4 a
avec Di di = dm
3
d'ou
di - dm - m”
Ca T1 am

et Di - 2 dm - di



L T

Di et di et-nt respcctivement les diamétres extérieur
et interieur & l'entrée de chamgme rotor.

On obtient de méue les diametres Dij et dij & 1la
sortie de chaque rotor en appliquant les relations
(2-% ) et (2-6) ; il faut alors prundre pour 1la
valeur moyenne entre entree et sortie de 1l'etage.

On arrive enfin aux valeurs des diametres, au
niveau d'I plan vertical moyen, en fazisant la moyenne
entre l'entree et lz soetie du rotor,

dij - dm -~ __m" avec 1ij - 3 -9
1J ca Ti dm 2
Dij - 2dm - dij
dir - di _dij
2
Dir = Di Dij
2

REMARQUE : Pour une grille d'aubes de longueur infi-
nie et un fluide incopressible la vitess ne change pas

& la traversee de la grille. Une grille circulaire peut-

8tre considéree comme infi- . si on neglige 1les
limites et l'incompressibilite peut-&tre ap-
prochee ¢n prenant pour la valeur moyenne

. Donnees m' - I5,6 kg/s
C, = 168 u/s
= (voir PL 8)

. Résultats : voir (PL I6)

Hauteurs d'aubes

Aubes de rotoke
On a bir - Dir -dir
2

voir résultats PL I6



PL.16]

Dimensionnement AT
‘ —— ;
| )
du rotor en @ — |
RN o
N [ ey |
| ‘d"
[
d4!
di D.L db} D.ij di.r [D:r br-
0.392 |o.6'18 | 0401 | 0607 | 0397 | 0.613 | 0108
i T T 5
04087 | 05993 | 04161 | 0.5M9 04124 | 05956 | 00916
e t———————— i : !
0.4225 J‘ 0.5855 | 04284 | 0.5796 | 04254 | 05825 |0.0785
e = r e i . . 3 .
04336 | 0574 04384 05696 | 0436 | 0572 0068
- < < s e 1
27 | 056 4267 | 13 | O ). | 0.0593
0.4427 | 5653 1 04467 | 05613 | 04447 05633 |0.05
04502 | 05578 | 04536 | 0.5544 | 04519 40.5561 00521
04565 |0.5515 04566 | 05514 | 04565 ‘10.5514 0.0474
e —_—— ' — -l
04567 | 0.5513 | 0.4621 | 0.5459 | 04594 | 0.5486 0446
e e = |
04663 J 05417 | 04705 | 05375 | 04684 | 0.5396 (00356
| 2
04738 | 05342 - = L= 1 = <=
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tubes de stator

I -

by =L JDii-dij Bi-di |
2 2 2 1

i 2

voir résultats PL I6 Bis

-

Dimensionnement et clalcul des nombres d'aubes pour

——

chague roue.

« Principe du calcul :

3 1'aube a un trapeze dont la grande base serait
égale a la corde au pied et la petite base égale & la
corde en téte.

Nous avons alors l'expression suivante pour
la corde au diamétre moyen :

! !
te -c, i Ce E r '
! b, 2 !
! !
avec C; = (I &T1,25) C,

et b - (I,25a2) Cy

Tout le long du diamétre moyen, le rapport du pas
3-1la cordc a é#é choisi egal & l'unite :
Sm -_ I
C
m
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D'ol le nombre d'aubes :

- Résultats
voir PL 23

Dimensionnement et calcul du nowbre d'aubes des stators;

e —————

Le méme principe est applique ici. Nous avons dans
ce cas :

tle (Ds—dm%

S

!

1 C -C., - C
m - i i’ e

! T (

!

!
!
!
!

¢; = (I aI,25) ¢,

b - (I,2642)¢C,
avec Sm = 1
5‘,
m
d'ou encore L = {r dm



PL1Zs

DIMENSIONNEMENT DES

AUBES DE ROTORS
=
s b(m) Ci(m) Crem) .CLTn\ Z
1 01080 [00562 |00480 [00528 | 30
2 00916 |00539 ;.0473 00511 | 31
3 [oo7ss |00491 [00431 (00466 | 34
4 |ooss0 |00453 (00397 |ap42s | a7
5 |oos93 |00395 |00346 00368 | 43
© 00521 00372 |0p332 |0p3s2 | 45
{  |oos7 |opsso |0p300 |0o317 | 50
8  |oo0446 00320 |00286 |00304 | 52
O  |oosss |oo2s4 |00227 00240 | 66




PL17-

DIMENSIONNEMENT DES

AUBES DE STATORS

D 'étage b (Fii) Ci i) Ce(m) C(:m”; V4
1 |ao992 00517 |a0434 |opsso | 33
2  |aos47 |aoss1 |oosm  |oodos | 39
3 00730 [00380 |00319 (00352 | 45
4  |oos2s |00z o027 |oosos | 52
5 00556 [00293 |00246 |00268 | 5o
6 00490 (00272 [00231 |00251 63
[ [0047 |oo263 |00227 |00244 | 65
8 |oos |00234 |00203 loo217 | 73
O w3 |oows o3 |oo17e | 90
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Choix du profil :

Dans ce qui precede nous avons choisi le diagramme
de vitesses qui nous peruette d'atteindre umne certaine
compression, I1 rest & obtenir ce diagramme et pour ce-
la 4 choisir le profil d'ailette convenable.

Le diagramme des vitesse nous donne pour chaque
roue les angles d'écoulement du fluide et le probléme
consiste & adapter cet ccoulement & la geometire de la
grille. Actuelleuent les resultats des mesures de gril-
les d'aubes en soufllerie pemztent €tre directement uti-
lisés pour des nachines retatives.

Les parametres géométriques les plus importants
sont 1'épaisscur maximale relative e/c et sa position
en profondeur relative a/c , la valeur de la fldche
maximale de la ligne moyenne et sa position en profon-
deur.

Ta définition d'un profil d"ail isolée est obten.c
3 partir d'une ligne meyenne (ligne de courbure qui
est un arc de cercde on une pari' de parable ) et de
1a distribution des épaisseurs de long de cette ligne.

Maintenant les numéros de profils comprennent sou-
vent des eléments chiffrants directeuents les propri-
¢tés aerodyhamiques. Pour - la suite nous avons fait =
appel aux reésultats des tests de seérfies de grilles
effectues par la NACA ct plus particuliérement la
série 65. (voir PL 3, PL 4 et PL 5). Nous avons choisi
pour ce cas un profil tres utilise dans les compres-—
Seurs axiaux : c'est le N.CA 65-12-I0 (voir PL I2)

I2 represente dix fois 1le coefficient de portance /Ja
(¢, ouc ) en ailic isolee et IO, le rapport de
l'é%giéseu%omaximale 4 la corde.

Tes definitions des profils en grille et les
nomenclatures sont nombreusses et samient souvent d'un
ouvrage & 'autre., Il convient donc de specifier les
termes et significations qui seront utilisés icil (voir
PL IO Bt PL II ). :

Ia cilrour. de la lign¢ moyenne est la somme des
angles avec la corde des tangentes a cette som .o
ligne aux beex- bords d'attaque et de fuite.

L'incidence i sera l'angle de l'air a l'amont
( C. ouW_ ) avec la tangente 3 la ligne momenne au
bor& d‘at%aque.

I'angle de la corde avec la normale au plan de g»
grille est le calzge des profils =




i
=7 4
Visors 065%

cambrure :

ey

— S e 4

655/0
R E

Gt
E

ol la b
Q = i
164 2668 |- G820
8735 5533 Q655
9.34 7,285 0410
13,93 840 0,205
18,038 943 |. 0150
2243117020 . |. 0164
2620 | 10,66 | 06%
30,30 11,08 0820
3440 | 1148 0,902
3850 11,72 1,025
4262 | 1189 1230
4670 | 17,72 | 1476
5075 | 1148 1,640
5500 | 1128 | 1810
59 1066 | 2253
631 1010 2460
67,2 935 2560
71.3 857 | 2623
75k 758 287
795 655 295
836 555 | 2865
8775 422 | 2661
9189___. 12865 | 1880 |
959 164 | 1025
100 0

= o § 8 el b il o
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a: Gbsc;sse de /cv fc/ec.fre /y,_,,” b/c 1 Cambrure V‘e/d/?l/e
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Calcul de l'angle de_courbature O (_ 2 - A }

goient X, et X, les angles avec la cordé des tan-
gentes respegtivem%nt au bord d'attaque et au bord de
fuite.

On a :
! !
\ 4a - ¢ P
‘ ’ L
1 3r - 4.8- !
avec b - 6,55 %
C
et a = 50 %
C
d'Ol\l XI : X2 e 14’70
! ! ! {
y O=8, X, (9T ek 4
!

Utilisation des planches PL33 PL4, PL5

Pour un vrofil donné ¢t un rapport C/S particul.
jig¢r, des courbes B, en fonction de B ont ete étab-
lies pour pl¢si¢ur§ valeurs ae l'angi% de calage
(B, B.. etant coupleucntaires des angles B, et B, du
trtantle des vitesses ; ils scront notes akssi pAf
une certaine v-riation de B, B.. est pratiquement
constant a C/S et  fixes. foute $3is la variations
de B. est limitée par les phénomenes de decollements.,

i le profil est adepte aux conuition d'ecoulement
la valeur de doit €tre proche de la dévia-
tion nouminale pourcetté position (PL 5) - Calé de
fagon optimale un prufil uonne f. it correspondre une
#aleur de (par & ) a une valeur de -~ , La charge
nominale est determinée en méume AR e ;

Donc, etant done _ et _, il existe pour un tyve
d'auhage gonne %ne 0uu;bure 3 et un calage tels qu'on

aitZI"' 5 =

Notons la relation i
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Valeurs de
G544

dapres HOWELL,Ref,

el




T €11 - 12

Le calage est égale a l'angle du fluide a l'entrée cor-

rigé par Xlet S

Coefficients de charge de l'aile et ¢, 3

Le coefficient CZ et CK sont definis par :

]

! CZ = 7

! f 72) Ng ¢
1

s—a e b e
s s v

O F_ represente la portonce et F_ la trasinee due au
frotfement. =
Le coefficient ue traineée doit &tre corrigé. Pour tea
nir compte du frottement de grilie et d'un ecoulement
second~ire dans le canal forme pa’ 2 aubes,

Des expepdences ont peruit d'aboutir & l'expres-
sion du coaefficient effectif de trainee :

ber =¢ 0,02 (8) o0.0I8 o
L (b

e B

)
)

avec b - hauteur de 1'zube.

Ia planche PL4 nous donne, a partir de et de
S fixés, le coeificient de potance CZ

C
On obtient ensuite ¢' & pariir de la relation (2-1I5)

‘REM/RQUE : C, peut €tre nouté par OL et C; par Cp

Coefficients aerodynamigue C et C_ d'une grille mob=-
ile au diametre moyen, = ~

Principe : A partir au triangle des vitesses au rayons
moyen et en ttilisant la courbe ¢ =f (
(voir0 PL4), on obtient le coerrictent de %otanoe.
On applique ensuite la formule (2-I5) pour calculer
le coefficient de trainee Cé




1I -I3

Données &

- 90° - B, = I8,5°

(@ [d)]

Résultats :(voir PL 23)

La courbe ¢ = £ ( 2 ) nous donne pour valeurs :

C

e

t
L:O!97 ;

Calcul des parametres aerodynamiques au moyen des
stators

L2 methode reste valable mais dans ce cas

- 90° - _ = It,8°

I

( on retrouve la méme valeur puisque T - 0,5 )
Tes resultass sont groupes(PL24) -

rubes directrices (diwensionne.ent, nombre ; paramé-
tres acrodynaniques)

La vitesse d'entréee est ici la vitesse axiale C

% ’
la vitesse de sortie est egale a la vitesse C_. absolue

d'entree de=ns le premier rotor, I



Il = 14

11
(o]

Nous avons donec @
a'tolt -
en adoptant un angle d'incidence faible ( 1 = 0,3 )

b - Do - do

g &« = @i < Cec { Dl = dp )

m="0
N S
( 2 )
4w dm - dm avec toujours S - I
S T ¢} C
m m m
Données
D0:0i63m
do - 0,378 ( calculé & partir de D et de SO,
section de sortie du Jiffuseur®)
da - 0,504
m ==
= 450
Résultats (voir PIL I7)
b - 0,I26 m s 2 = 27
iz D063 B ; C.- 0,78
C_= 0,053 m 1= 00382

C,= S, = 0,0586



aubes directrices

Ce=0053 C;=Q063 C,=0058 z_ 27 b= 0,2¢ Am=15
S v ’
dwm| Cm| Sim /C Cy (e
e
e
S
_o——‘//
0, 504 0,658 6058 1 00382 G,78
P/__,——‘r"r’.‘_'
e
O Lk
rofeor 1
Ca=0048 C:=00562 Cm=00528 Z= 30 b=0108 A.=30
S ’ )
&l © o S (m) /C Ci C,
0,397 00562 | 00416 0,74 0,0516 12
0,450 0,0542 | 00471 0,869 0,0475 | 1075
0,504 0,0528 0,0528 1 0,0447 0,97
0,558 60,0507 | 0,0584 1,166 0,0442 0,925
0,613 0,048 0,0647 1,348 00456 0,935
sfator 1
o
Co=00434 C;=Q0517 c,=0048 z= 33 b=00992 x .= 30
- / ‘
d (m) C (m) S (m) /C CX CZ
0,4049 0,0434 0,0385 3,887 0,039 0,86
i
0,454 0,0455 0,0432 025 0,042 0,92
0,504 0,048 0,048 ! 02,0445 097
| 0,554 0,0496 | 00527 1062 | 004 | 107




1ll= 15

Torsién des aubsages du I° rotot

En supposant ogue les échonges d'énerule sont cons-
tants le long du rayon , on a :

H - U BACu - cte
e— -
=3
Ie travail spécifique d'étage est constant le long
du rayon.

Ie travail spécifique du stator H-0 DC = Cum. x0Cu

uOO
est de la forme e (¢ . Donc le decr’ de réaction :
b,
i
5 H H
g e = 8= D='4d
e =
2 e
2

est de 1la forme ¢ @

les triancsl s des vitesses se A4forments donc le
long du rayvon et par suite varie sussi 1'angle de ca-
lage 'ne aube construite & partir de cela doit
&tre villée

Nous avons calculé les trianeles des vitesses et
a1 T 9 rotor.

On constate que auemente lorscu'on se déplace
du pied & 12 tfe de 1'-ube.

Tes résultats sont ranp rté s par la plance PLIZ
et illustrés par ~7T. I9 eth PT. 20,

t

Torsion des aubares_du I° st-tor

‘e principe cst veolable en consid“rant bien sir
cette fois les vitesses absolucs 0 et leurs angles

{ Voir PL.- 21 ET 22 o)
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elements

aes

Fria ng./es;

PETES
suivant cing secfions du rotor Ts ssoom
]

d (m | 0397 0,450 0,504 0.558 | 0,613

U (myy| 776,69 | 200,27 224 248,34 | 272,82
&2 168 168 168 168 168
Mm 34,28 74,70 112 147,02 180,60
Wiy 103,55 | 135,82 | 106.68 | 196,30 225,46
Wy |=349 | 1358 57,33 97,75 | 135,74
AL |138.54 | 122,24 | 109,35 98,57 89,72
C - 73,14 64,45 57,33 52,04 47,36
Czu 211,68 | 186,69 | 166,68 | 150,61 | 137,08

.2 | 7848 | 66,07 | 5633 48,85 42,92
[}f 58,35 51,12 45,25 40,58 36,67

oL 101,67 87 30 i 59,67 | 51,07

o, 66,50 69,06 7117 72,89 74,28

o5 38,45 41,96 45,25 48,18 50,67

\ 16,95 24,18 30 34,72 38,63

g 0,194 0,373 G5 0,592 0,062
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PL13™

ELEMENTS DES TRIANGLES

1

DE VITESSES  sooom |

dm . 04049 |04540 |05540 06032
u s 18020 20206 [246.56 |26846
Ca | 168 168 168 168
Wue 14060  |77.59 |14448 17477
Wiu < [10852 13816 19412 (22036
wa Hezzsz 17.02  |9484  [12918
Owu 113584 12114 (9928 9118
Cuw 7168 6390 [5244 | 4810
C2u i 20752 [18504 |151.72 [139.18

ersm © 17643  |6525 4935 4384
&1 ¥ Is717  |soss |4083 |4233
g ¥ |oo24 [e422 |e0s0 5250
o' |39 |4225 |470s 5035
o loass  |eo18  |7268  |m03
o 02253

03840 [0.5860 |0.6510

e
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Calcul du nombre de tours specifique:

IRINIRIRININT
IRIRINIRININ]

On sait que:

* =0,6
2.g.He
o - 9?21 X990, . = 0,625
U 280
d'ou
= 0,774
-0, 703
done = =
= I\ISS =1,1 =

D'abitude ES est conpris dans lafourchette ( 0,5 & 5)



CHAPITRE III

CALCUL DES FORCES AERODYNAMIQUES SUR LES AUBES DU ROTOR ET
DU STATOR/ (Voir PL. 24 BIS) AU RAYON MOYEN .

Comme dans le cas d'une aile d'avion,une aube de compresseur
estsoumise principalement & deux forces.
*¥L,a premiere force Rx a la m@me direction que W 3 elle
est appelée trainée,
*T,a deuxieme force Rz,perpendiculaire & W est
appelée portance.
Ces deux forces admettent une resultante R Qui peut &tre
decomposée d'une autre maniere:
*Bn une force Ru ayant la méme direction que u
*En une force Ra ayant la direction de 1l'axe du
compresseur,
Les forces Ra , £1 Ru ,Rz et R s'appliquent au centre de
gravité de 1l'aube et ont mdfe sens (intrados-extrados).
1-CALCUL AU NIVEAU DU ROTOR:

TLa pirtance est donnée par la relation:

Fr= kit ; =
S Rz=0,5 WACK =
A :Metre-couple de 1l'aube, " - A=C b
+ Magse volumique moyenne. - - 5; A
Latrai )
TLa trainée quant a elle, elle est donnee par:

Rx=0,5 W° ACI

nnnni
(HIRINIRIRI

La resultante de ces deux forces sera:

Hennny
=
1]
o
o
b
+
59
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LT = 3 =
en projetunt la somme des force. Rz et Rx sur les directicns
de u et axiale, on obtient Ru et Ra en fonction des deux for-

ces procédentes et de l'angle

= Ru = Rz Sin + RX COS . =
= Ra = RzCos ;' .= Rx 5in b =

connaissant tcutes ces forces, 1l serait interessant de deter-
winer le couple s'exergant sur chague roue ainsi que l« puis-
sance.

TLe couple s'exergant sur une aube sera :

Résultats Voir PL.Z23J

2 CALCUL AU NIV.AU DU STATCR
La m.thcde de calcul est la méme que les forces Rz,Rx et R.

I1 suifit de remplacer ~..PuT i, ,<.; Par 4, , le metre-cou-
ple A d'un aube de retor p I le métre couple d'une aube de
stator, 2z (rotor) p.r z(stator) c'x(rotor) par Cx'(stator).
Les resultats sont regrcupes dans la PL <4.

2.1 Cali Ul AU_NIVEUU D AUBE. DIRECTIVES

= 0,522 Ke/w’ £y ; B |
4 = 0,126 x 0,0586(u2) ~———3 T
cx' = 0,038z2. ‘

c'z = 0,78 - T



n
v =

e o — —— o —

d'ou -7 .= 80,659
S8 = I68 * 170,26 w/s
Sin Y- 0,987

C... = 170,26 n/s

I
)
H
(o))
no

= 0’987 ::::::::::::::::E
D'CUS Rz = 43,57 I =
SRx = 2,I3 N =



CHAPI. IV . ...... AU NOMBRE DE MACH CRITIQUE

3

La coun limite la vitesse rel-tive a4 l'ent-
ree de la roue, et cette limite est surtout importante
pour le premier etage de la machine,

Lorsque la vitesse d'entree croit , on voit ap-
paraitre d'zbord des veleurs M aux emplacements
des pointes de vitesse, Si la vitesse d'entrée croit
encore, dcs chocs apparaissent e¢ntrainant des décol-
lements de couche liwite ; la trainee =zugmnente et 1la
potance diminue, L'a.parition de ces phenoméhes est

repépée par un nombre de jiach critique ( en fa2it on
peut definir un rpemier nombre de Mach critique MerI
lorsque la vitesse du son est atteinte pour la oremi-
ére fois en un point du profil, un second Mcr2 lors
de l'apparition d'une onde de choc et eventuellement
un autre cas de l'spparition d'un decollement, ces
trois valeurs etant trés proches les unes des autres)

Lorsqu'on f-it croitre le mach d'entree z2u-deld
de Mec on geut arriver & un regime de débit maximal 4d
4 l'apprition d'un col sonique & ia scction minimsle
entre les aubages.

Cels c HSiSZe ung limjte syperigure , caractérisde
par un nombre dae mach wmaximal Mm. E /

T'estimation uu regime waximal peut se deduire du
rapport geonetrlque entre la section wminimale S et la
section d'entree S

La valeur de ce nobre de Mach limite M €én utili-
sant une formule eXperimeBtal



IV 2

(

B 396 — g) I,9 {
My £ 0.896 = 245 ¢ B, T

s e se

Celle=ci constituant une limite suvérieure aun
membre de Mach local défini par :

1
‘M = Y7 |
1

oc -
8. !

Ou a désigne la vitesse du son.

L'écoulemtn rédgue d'&tre sunérsonigue surtout i
la %8te des aubes du premier rotor, on W, est élevé et
la vitesse du son faible.

Voir les résultats PI 24,
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CHsPITRE 5
CALCUL DE RENDERENTS ET DES PUIGLANCES

I'existence d'un jeu radial en bcut d'ailettes laisse passer
un uebit de tuite d.

Ce debit de fuite augmente la vitesse axiale de deblt par
rappcrt & ce gu'elle sereit $'il n'y avait puas de jeu.
Certaines methcdes de calculs tiennent compte de la perte due
au jeu p«r 1'application d'un rendement volumetrigue de la
forme

d : debit de f.ite

Q : débit effectif.

On peut aussi écri:e le rendement vclumetrigue SCUS la iorme

A A T
Q : dcbit volumddgme. . elfectif
QT: debit volumiiue de calcul.
Cn dispome d'un abayue L e e fi) gui nous
L1 U | i = .
donne = . connaissant i et ce:D (voir PL6)
; ; ) ¥
avec S-S T

Gr: coeificient de debit

an

coefficient de charge
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ﬁ
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—_mmommmmo=E=EE=E % a -“_“j‘ELE_ :.—=.
: ° 60 =
ep————— L L T

DIr = 0,615 m
N = 85CC t/mm

d'ou ~e= 272,82 /s

2gHe _
VI i — o s 3 Yo = Ca/ue
Ue a
He = 2500m ;
L] P =g
‘e = 272,82m/s 4 = 1=0,638
i I=05610

On choisit un jeu e =I,5umu(valeur établie d'aprés compresseur
existant).

2e/D = (,00489

ey e, 2 o
¢ I = (C,6I5)°_ 0,574 LvI=0,574
0,658

d'apres PLg, cn trcuve

*;41 = (,968
Pour les autres, voir PL 36
D'apres la courbe i = i (z) (PL.29), on remaryue gue le ren-
dement volumetriqué diminue suivant les etages.
par contre les cceificient de debit et de churge augmentent
suivant le d eplaceunent de l'air (voir FL.3C et 31)
2 RENDEMENT HYDRAULI- UES

Tls tiennent wompte des pertes hydrauliques, pertes gui com-—

prennent les pertes par irottewent dans les canaux et les
pertes de transicrmuticn d'energie.

Pour tenir compte des différentes pertes dans 1l'étage, on peut
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calculer un Cx des ailettzezn ajcutant au Cx de piciil un
Oxu materialic.nt le frotement sur les carters circulaires
et un Oxt cowpr.nant 1l'influence des jeux, Il ect donn. par

la relaticu

wxhipT ¢ pentes de charge dans le rctor

2
F_.t W @riz)
aVeld @ h, ="—§—~g—~f—=0/s.—g———.-~§#~— (VcirPL
b.B.8ins & Csint .. 24Bis)
* hpd :pertes de charge dans le statcr
2
C G
avec ¢ hps =——-¥—--—.C/s.-}-_§£§l
Zg St
.1
HT : charge de calcul par et.ge HT A
¥l

= H, =2500 m =
I ER ET“ (ll‘:—-: ===::=:‘::===:===:==.‘:—============

= fpactpr + Pps 3

= 1 for e —— e e =

E HT ;

* hpd : pe.tes de charge dans le diffuseur
. B )
avec : hpd = ; ras ‘f = @,I5 & 0,25

5 . Moz .
on choicit une valeur mcyenne : o 0,20



2
5 Cou
dtou hpd = ¢ -
V;J = O y20

2 y
hpr = C o ___ Sx(x)
S'Zg '81nF;Q

e

<=1

vl ., ¥ 20I,5 w/s

Sin yos = §in 56,3 = 0,83

G ¥ o)) 0,0447
d'ou hpr =_II11,19 L

I

hps = C _gi; _E%LE)-
S.2g “EIn
-1
Cu» = 20I,5 m/s
o'x(s) = 0,0445
sin ., = §in 56,3 = 0,83
d'ou hps_=__II0,7 m

on en déduit la valeur de ' hy

Y HI = 0,91II

pour les autres rcsultats voir planche 36.
2,1, CALCUL DE3 CH-RGES RELLES (H)
On peut e¢crire le rendenent hydrauligue sous la forme :

e <
b = I- bpr + hps = HT — < (pertes) = _H
: HT HT HT



SH = iy Hp =
T BER &TAGE=
™, bhI = 0,91II
HT = 5C0 w

d'ou HI = 2277,53 m

Pcur les autres =dages , vOoir plaxche 36.

3 — RENDELENT FOLYTRCPICUE

La notion de rendewent pclytropigue est trées utilisce dans
l1'ctude des coumpresseurs & ctuges multiples contrairement au
rendenerit adiabatigue d'ctage, le rendement pclytropigue est

le méme pcur chague étage ainsi gque pcur l'encemole des wtages.
On peut montrer gue *; p ect lu limite de '} ad lcrsque le nb
d'ctauges devient infini. 2

Cette linite est dcnnee put

o’
I

‘- I Log (Ps/pe) (1)
Log (Ts/Te)

Ps : pression totale & la sortie du compresseur.

Pe : pressicn tctale a l'entrée du compresseur.
Ts : teuperatuie totele & la scetie du co.presseur
Te : Temperature totale & l'entree du ccmpressemrr.
Pou: calculer ;p, en doit conuwitre les tewperwtures relles

(ncn isentropique.s) & l'entrce et & la sortie du coupresseur.



3.1 CALCUL DES

TELr BERATURES

v 6

RESLLES A LA

SCRTIL Dk CHAQUE

wh

i
[553
HI

He

H3

H4

H5

H6

H7

1l

Il

ETAGE:
Sotj = Tti + g x Hi =
= Cp =
b %K
1000 J/ Kg. °K
ﬁ277v53 m
d'ou
Tt2 = 277,53°K
274,64 m
d'ou Tt3 = 299,65 °K
22T74,64 m
d'ou Tt4 = 321,935 °K
£¢7O m
dtou T15 = 344,18 °K
2270 m
d'ou Tt6 = 366,43 °K
2267,5 W
d'ou Tt7 =388,65 ﬂi_
2667!5 m
d'ou Tt8 = 4§0,83 °K
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n Tekergque qu= ,7C = IBZ,I5° . tewperature a la scrtie du
cluuresseur; 2st inferizicy 4 la température liwite qui est
de Z5Ccc.

Cn psut caiculcr g, On a :

,'E-S/'Pd = 6 i ‘_‘[5/{[‘3 = 455;15/245 = 1,788
dtapre.(I), on a :
t pO:L: 03867

Les 7alzurs ds p sent generalement comjprise dans la
fourcuette (0,7 . 0,98).
1L apres 1l'abague ad= £ ( ) (voir planche 7).

(2 <rcuve couse rendement adiubatique glcbal
ad = 0,83

2n verilie bien que
- Pol - ad
~ G SUL DB _PUIS 4NCES
CHCIX DU _RENDE: oiT :»BEC.NILUE

Generaloment ' m varie entre 0,98 et G,995

on cncisit une valeur moyenne ©w = 0,988

Le rceadewent gicoval est donnce per la relaticn 3 -

——

d'ou
',* = (0.988 x 0,867 = 0,856



¥

= 0,856

3,1 PUISSAKRCE. CONSCLLEES P.uR ETAGE

La puissance consommce par le cChp.resSseur englicbe aussi les

pertes dcnc on dcit utiliser le rendement et le charge eifec-
TALE, emseasssemacapmescmemsrs

E Pce = t:i_T_JG-_E:G___ E
= IGCC =
. h
ave@ nl = ——-=g5-
ve T Y
‘.
IER BTAGE.= 4TI =_i

m = I5,6 Kg/s
VI = 0,068

HT = 25CC m
d'ou nTI = I6,I Kg/s

Pour les autres résultats voir PL.3S6.
3 v, PUISANCE CONSCLIEE P:R LS CCLPRESSEUR :

e
PeT = > Peel

d'ou PcT = 3,571 MW



T 9

3.3 PUISSANCE BGUIV.LENT. UTILE AU NIVSaU DB CHAQUE ETAGE"

La puissance equivalente utile est plus petite que la puissan-
ce consommwée, on doit utiliser le debit et la charge relle,

_m . H X
s EEuU=§ 7508 =
= =
f====:===:=§ e T
I ER BTAGE_Z
m = I§,6 Kg/S
HI = 2277,53 wm
Peu(I) = 348 K W

Pour ies wutres résultats voir PL.36.

= p or= 5 Peu (3) =
= d=F =
d'ou

5.5, PUISSANCE ABSORBEE (Pu)
Pour deteriiner la puissance absorbée par le compresseur, on

doit tenir compte d'un coefficient de demarrage k (k =I,IC &
I,I5) et du rendement global v -

Pa est donnee par la relation



rour k, on peut prendre une -~ aleur moyenne

Peud = 3,122 MW

e

0,856

d'ou

Pa = 4,08 LW




CALCULS DES RENDEMENTS

ET DEs

PUISSANCESs

(z=8000m)

U0 T —— :
N @ ¢ | g e [N D TTH T R
w Kww
1 |o61s  [0858 o574 |ooosss loses  |1100 N9 091 227753 1600|395 |34
2 (0633 069 las77  Jooos  |oges  |11070 |nasr oot 227464 1605 | 396 3475
30648 0728 0577  |ooosis 0965 110.70 |11641 B 7 11616 396.50 8
4 osso o757 0575 |ooos24 |0965  |110.94  |11765 | 0908 2270 s " |3a7
D [0670 o778 0577 |ooo533 |oged (11243 | 12039 Z 7 lieas  |397 ,,
6 0.680  |0.800 0578 00054 |0963 112,43 & 0907  |2267.50 |16.20 397.50 |346.5
7 0.685 0.814 0.577 |000544 |0963 11243 & g . 4 it “
8 |osss  |os21 0577  |000547 |o9sz  |11417 12064 0906  [2265 “ “ o |346
O o700 |0850 |0576 0.00557 [0.963 (11417 (12039 - Z " ! v j

PL 36]



CHAPITRE VI
CALCUL AU NI/EAU DU SCL (7 = Om)
Pour ce celcul, nous puritcns du dimensionnement glob.l du

compresseur =2tabli a 80C0m d'altitude.
On aura a verifier principalencent gue les rendewents et les
puissances r:stent valables,

D'aatre purt, on verifiera au niveau de chaque rotor
gu'cn se citie en desscus du nombre de Mach Maxiwun.,
On sup,ose yi1e 1l'avicn rcule sur la piste & 250 Kw/H soit
69,44 IIl/;j.
En ncus redlércons a la table d'atwosphere standard ,

on trcuve :

Te = 288°%K
Pe = I,0I%25 b

— . 20 e b =

I — DETORLTIN.TI.N DE L: TELPERATURE ET DE LA PRESSICN TCTALES
Tte et Pte

La temperature est donnce par la relaticn

= Tte = Te + I _C2 =
= 2 cp =

C : Vitesse de l'avion ¢ = 69,44 m/s
p ¢ ICCC J / Kg. °K
e 288 °K

-’{




— 1 L)
d'cu
Pte =‘I,G¢3 b
__________________ .
e =Pte = I,25 Kg/m
rTte
3

2. PARAMETRES D'atiBT ET STATIGQUES A L'ENTREE DES AUBES
DIRECTRIC.S

To = Tto = =1 Caz
2 cp

au s0l, la valeur de ca peut &tre considérce de l'ordre de

I5G m/s
d'ou T 280461

CaLCUL DU &ACH

20,1 To
on considere que le dififuseur conserve son rendement d=C,85
Biou (d'apres ChpI)

r = (0,98
done Pto = r - Pte
Pto = 1,022 b
Po = Pto x i
ii + =1 moz' '
i z o= T



Vi 3

La masse volumigue sera 3 PO = ==—=—=-—

d'ou ¢ = 1,127 Kg/m

DEBIT DU COWPRESSEUR
La valeur du débit doit nccessairement augmenter, le diagram-

me d'cécoulement de l'air dans le diffuseur va chunger, l'aire
de captaticn du compresseur AE sera plus petite gue 1'aire
Ase (voir shcema cifdessous) de manicre a accelerer 1'air

entrant dans le dirffuseur.

On peut déterwminer le debit, on & @
S ok omo=—— ‘D?«— at ' ca. I
DI = 0,6I8
dl = 0,392 m
. ' —
“o = 1,127 Kh/w 85 w = 28,5 KB/S

Cd = J4C m =m==============

3 ,DETERLINATICN DiiS TRIANGLL . Di VITESSES AU RAYON MOYEN &
gi on ccnsidére que .- est de C,6, On peut deterwiner la

vitesse peripherique maximum v .U,



VI 4

- &7 ~
d'ou u. = __Ca_ _ _l&_g = 233,3 m/s
z :
” C,y6
uZ = 253!3 Cm/S
Le nowbre de Tours par minute sera :
N =4 Us x 60
L X Dy
DI = 0,618 m
d'ou N = 7210,9 t /mn

donec, on peut considéré que le compresseur n'a pas encore

atteind sa vitesse de

rotaticn nominale.

Vitesse moyenne Um 3
Um = iy odm X N
60
dm = 0,504 m
d'ou Um = 190,29 m/S
CH’ARGE TOTAL“ ====::=====================================
2 By = SN 12 T4I 2E
= & ad - =
On cheisit une valeur de fad’ elle sera justitiee par la
suite
“lad = 0,92
TtI = 290,41 °K
=6
d'cu =

HT 21635,55 m



VI 5
|

Donc la ch.rge par ctagec sera :

H, = BHL = U _}cu
8 g

d'ou CIu = W, = 33,18 /S

o+
om
<
H
Il
Q
W]

VERIFPICATION DE L'INCIDENCE
on sait que 1 = (90 -2 I) =\ =X

300
X = I4,7°

vcir chp 2

- - o o

Ce qui represente une incidence acceptable car elle est com-
prise dans la fomwrchette (-5°, + 50)

e — 11—



Triangles de

vitesses au
~ayon moyen

%
du compresse

(au sol z=0)




Wl = Q2 = 4+ WIus areld WI = 02 = 210,436 m/s

W2 = CI = ' ca’ + w2u2 d'ou W, = CI = 143,878 u/s

done TI = TtI - 1 €1 a'ou TI = 28C,06 °K

VERIFICATION DE IL'aNGLE D& CaLsGE — FE55=77777777~

d'aprés courbe de HO.ELL (voir planche 3)

. — _ 0= 0 Y .
1 =90 2 = 48437 on reticuve ~ 2 30e

ii=90 -, I = I3,34 TZEZZ====

4. CALCUL DES RONDELENTS

Le calcul est identique qu'd celui etffectue a 80C0m., en n'ef-
a{

fectuera que le calcul du Ier etage.
4.7. RENDELENT VOLUMETEIGUE

Ue =  DIr. N
60
DIr = C,61I3 m
N = 7:10,9 t/mn

d'ou
Ue = 231,32 Ili/S
semmemsSsicsse ] Sl
2
Ue
d'cu



HhL = LR d'ou I = 0;606
Ue S e et

d'ou oy 1= 0,416

Le jeu entre la teite du rotor et le fond du statcr est fou-
jours le méme ( e = I,5 min )

done e #D = 0,00489
d'apres la planché 6, n trouve

VI = 0,961
voir Plarches 9,30.32 pcur le trace de
i'= £(2)
fo= £(g)

Pour les resultats des autres etages, veir la plancke 34.
L, .. RENDELBENT HYDRAULIQUE

g
Pour calculer ‘sh, on doit determiner les coeificients de
trainee corrigés 0'x au niveau du rayon moyen pour tous ‘les
roters et stators.,
DETERLINATICN DU CEFFICISNT DE PORTANCE CCRRIGE Cé :

on a 3/C =1
2 =90 - P2 = I3,34°

D'aprés la courbe de Howell, planche 4, C'Z = I1,025. Cette

valeur de CZ' est la méwe pcur tous les roctors et statcrs au
raycn moyen

COEFPICIENTS DE T AIN.LE DES RCTCRS

S ox' =0x + 0,02 § + 0,018 0'° s

= b =
5/b = 0.0528 d'cu cx' = 0,0466
0,108 SEgEpss=sa==an
o, = g0 00

pour tous les autres valeurs de C'x voir planche 34.
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VI 8

COEFFICIENTS DE TRAINZE DES STATCRS
Le principe de calcul reste le mene

¢x = 0,0I8
1 - 1 o M
5/6 = 0008 240w Cx= 0000
0,0992 T
CZ' = 1,025

pour les autres valeurs de C'x veir plcnche 34.
connaissant tcus les paramétres necessaires, on peut déetermi-

ner ''h et les charges relles.

on a touj.urs hpd =_?C%u

28
hpr =1 W . . Blx (2]
{
bpes = L' B il g
Ps = w % C X (El
t 2¢ Sin S
¥ _ 1 _ bpd_+_hpr + hps
:‘bI = fic - -
1
LBE uhE = 5,078
SSEEESS2EST. 1 - nT x He = 2352 m

voir planche 34 pcur les autres resultats,.

4.3. CALCUL DU [ZENDELENT PCLYTROPIQUE

Ps

5 » Log e
p —_ ————;- y —mmmm——————————

Log Is

=
CA&LCUL DiS TELPERATURES D'ARRET APRES CHAQUE STAGE

.e

TtI = 290,41°K

715 = TtI + _g_§§;&QEAS_= 290,41 + 2355 = 313,95°K

Pour les autres temperatures an aura :



i
!

337745

t T e : : ot "
U3 ) T4 b Tt5 Tt6i Tt7 1 Tt81 Tt9? TtIO%
0 1 ep) | ey Cr) §oCr) 1 Cx) § (R
| 361,05] 584,61 4“q’ﬁ5§ 431,70} 455,25] 478,80} 502,35
- e 5

et ot 0 ra 0
e .
b = e e o]

I
on remargue gue _1IC = 2290C 'est inferieur & la temperature

maximum admissible 25C° C

s _ .
ke Te = "T = TtI - I C%
¢ T00C

T+I = 29C,3I°K o
cI = 143,878 m/s d'ou Teg_=_28C,06 2K

Te =410 = 502,35°%°K
d'ou

IRIRIR)

on trouve = ad = 0,918 =

ON Verifie que la valeur de ' ad choigit au début des calculs
est Jjustifiee. ‘

Cn verifie aussi que " ;p est supericure a i 4
{ { o

5. CALCUL DES PUISSALCES
Te rendeuent global est donnc par

on choisit ,m = 0,98

5.I. PUISSANCES CONoCluEES P-R ETAGE




WDE R 28a0 = 29, 44 Ke/s

a'ou Pcel = 694, 46 Kw

PceT= ,/ DPceTi Pcet = 6,268 Kw

.,

5.2. PUIS5ANCsS BEQUIVALENTES UTILES PsR ETAGE

= BEwy =g & H =
= 1000 =
w = 28,3 k&/s
HI = 2352 m d'ou PeuI = 652,97 KW
PeuT = .  Peud Peuy = 5,861 MW
A mmmmmomm—m—m—=m=s===

Pour les autres resultats veoir plenche 34

5.3. PUISJANCE ABSCABEE

Peu T
Pa - I,IC T, 1 e e e - 0,918
d'ou Pa = 7,15 oW

6. VERIFICATICN DU NCuBRE DE laCH 3
Le procéde de calcul est le méme gu'ad 800Cm d'altitude, On

utilice une reluation expérimentale pcur determiner le nom-
bre de Mach maximum gu'il ne faudr.it depascer en aucun cas.
La relsaticn est donnée par:

=0 L 2 =
= Ma maxi = 0,996 - 2,I5 gL T L =
= o€ Se =



VI

Les valeurs de Sc ont ete determinces

On comparera pour tous les rotors Mu
Mach &l'emtrée du Ier rotor car la *

=T1

graphiquement & 1'aig
28,

; avec le nombre de
xi
temperature 3

1'entrée des autres rotors est plus grande,

CALCUL DU NOMBRE DB

UCH A LAENTR2E DU Iert0TOR:

Mhich ==ceeaaoa
20,1 TI
WI 210,4%6 n/s
TI 280 ,06 9K d'ow w0, (0
Mach 0,625
=_ler Etage =
5S¢ 37,5 mm -
Se Sin 4I,7x 52,8 Thom a0 0y"55
S¢ Pour les autres valeurs, ils sont disposées dans E; B
tableau ci-dessous.
o]
2 3y 5 5 7 8 J
38 34 315 27,25 26 23,5 22,4 I8 otagg
34 51,05 25,6 24,53 23,45 21,13 20,22 15,96 Se
0,966 0,916 0,916 0,956 0,947 0,973 0,945 0,987 Mm
7] Iu_
i@ niveau de chaque rotor, le Mm ettt superieur 3 MaI, done

on se situe toujours en dessous du Mach
on peut faire une verification en téte

le premier rotor.

—— — e ——————

maxi
d'aube pour

_— e ——— ———



DETERMINATICN DE S¢ Voir PL I8 bis

on trouve

[#P]
Q

= 47 mm
Se = sin 38,63 x 64,7 = 40,39 um

on trcuve
Mmoo I

donc lue ( i

=

t




ERRATA

Verification du nombre de Mach Iimite 4 72 en

R

pnombre de Mach local en t&te d'aube de rotor:
M -_W1
188750, VT,

Le triangle des vitesses a ce niveau nous donne:

bou - g He _ 9,8Ix 2403,9 10T m/s
v 233,35

le taux de weaotion:(§ = 0662 . Wu @
d'ou: Wuo = 233,33 x Q9662 = I54 m/s
WIu_ Wuooy DCu_ _ 204,5 n/s

2
tg PI- Ca_ - 140, = 0,685 5 PI =34436 °

wliu 204,45
WI- = 247 m/s
cos MBI
My.. = 0,795

loe

nembre de Mach maxi:

Mm = 0,996 - 2,15 | Se_ ) + I,9 ( Se \
3e Se
Se=0,0445 m

Py .
Se- 0,0366 m d'eh  Mm=TI,I9



CALCULS AU SOL Z:=0w

PL34

l

Aoy @ e [ e jgnce W H Py P ”‘]
1 |o.606 |0880 |0.416 " l000489 [0961 [1025 (00466 |00466 |0978 |2352 (69448 |652 2944
710620 0933 |0412  |000500 0960 “ 00480 (00465 (0978 4 69518 ” 2948
3[0636 (0976 |0415 |a00515 [0959 v 00487 # 10977 |2345 (69591 65102 2951
Alosss 1012|0414 |000524 [0958 ¢ 00489 |0C456 (0977 Z 696 v |2954
B losss 1040  |0417  |000533 |0957 © |00490 |00466 | “ v 69736 v |ees7
Oloss7 1074  |0414 |000540 [0956 v loososz |00472 | o« ’ u ’ v
7 los72 1089 [0415  |000544 |~ v |oosoz i z " ’ ) p
Slos7s 100 v |000547 | 4 « 00505 |00479 z " ” ’ p
O loss7 |1137 # 000557 | # * |00503 Z z y Z u z




veriFication au nombre

de Mach crifigue

s/

2= Om (V= 2504)

Z-8000

N;.'L S&m, SC Mmclx MOC' Mmax Moc,. SE‘ (Om)
7 0.0377 0.0383 | 0.858 0.625 0.77 C.760 0.0351

| 2 0.0362 | 0.0379 | 0.966 2 0.831 0.735 0.0340
3 0.0327 | 0.0341 ) 0.916 e 0.817 0.712 0.0310
4 0.0305 | 0.0316 0.916 _— 0.807 0.692 0.0286
5 0.0260 | 0.0271 0.956 o 0.816 0.672 0.0245
6 0.0247 | 0.0257 0.947 " 0.815 0.655 00234
7 0.0217 | 0.0237 0.973 - 0.914 0.638 0.021
8 0.0213 | 0.0223 | 0945 _— 0.831 0.623 0.0202
9 0.0170 0.0179 0.987 _ 0.837 0.610 0.0152

7 tere| 0-0395 | 0.0445 1,000 0.905 0.946 0.904 00404




Conclysion

La méthode de calcul que nous venons d'esgquisser
estvalable pour un compresseur peu poussé,Mais dans
le cas des compresseurs d'aviation qui exigent de
hautes performances (Baux de compression élevé,fort
rendement),il faut introduire un aetains nombre de
corrections pour approcher au mieux 1'évolution réel—
le du fluide. Ces correctiens portent en particulier
surs:

— le prfil reel des vitesses axiales le long de
1lt'aube,
~— la déformation des lignes de courant.

La vitesse axiale tend & diminuer pris des parois
& cause du ralentissement dans les couches limites,
L'action des forces centrifuges prevoque une con-
centration de fluide vers le carter ce qui entraine
une déformation deslignes de courant. Nous devons
donc prévoir des variations de viteesse gxiale a tra-
vers l'étage,en fonetion du rayon,pour equilibrer le
fluide radialement.

La variation de la vitesse axiale le lomg du compres-—
seur est liée & 1'évolution de la forme du moyeu et
du carter et 1l'élement qui limite souvent le nombre
d'étages est le rappert ( Q% ) du dernier étage. Trop
€levé,les couches limites deviennent trop importantes
relativement aux surfaces actives d'ow une limitation
du rendement d'étage,.

Mais si 1la partiesaine de 1'écoulement,celle qui
est lein des parois est accessible au calcul,le jeu
en beut d'ailette et 1l'interaction des aubes avec
le carter perturbent notablement 1'écoulement sans
que les causes ne peuvent 8tre toujours cernées par
la théorie,



peuvent intervenir dans le calcul d'un aubage:
— la resistance aux forces centrifuges et aux
forces de flexion,
— la fréquence propre. de vibration des aubes,
Elles fixent 1'épaisseur efc des aubes en fonetion
du rayon,

(n doit,d'autre part,vérifier 1le compresseur hors
du point nominal de fonctionnement et déterminer les.
limites de régime critique (atteinte de M=1 au voisi-
nege des aubes mobiles Par suite de 1'augmentetion du
débit),de décollement tournant (la baisse du aébit
provequue un décollement sur 1 extrados ce qui entrai~
ne liebturation partielile des canaux) et surtout 1la
ligne ge Pompage, . .

Cette étude est done loin d4&tre compléte,Bike nous g
quand m8me permit d'évaluer 1'ampleur du Probléme et
des difficultés qui surgissent gi 1'on veut approcher
la réalité,



Bibliographie:

1= R. COMOLET _ Mécanique expérimentale des fluides,
2-P. REBUFFET- lLérodynamique expérimentale,

5= M. SEDILLE- Ventilateurs et Compresseurs
centrifuges et axiaux,

4-L, de KOVATS~-G. DESMUR- Pompes,Ventilateurs,
Compresseurs,

5=J .E.LAINY= Turbines 3 gaz,

6~P.G. HILL-C.R. PETERSON- Mechanics and Thermody-
namics of Propulsion,

7-D.G. SHEPERD=- Principles of Turbomachinery,

L o A






