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Définition

% Une turbomachine est une machine tournante qusesanh transfert
d’énergie entre son arbre propre, et un fluide envement. Ce transfert
peut s’effectuer dans les deux sens :

e une réecupération de I'énergie du fluide sur I'erbe la machine
(fonction réalisée par les machines de tigpbine)

e une augmentation de I'énergie du fluide par faunei d'énergie
meécanique sur I'arbre de la machine (fonction séalipar les
machines de typeompresseur ventilateur, pompe...)
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Fonctions et domaines d’utilisation des turbomaesin

L)

>

Récupération de I'énergie d’'un fluide furbines)
= liguide : récupération d’énergie potentielle hydigue (barrages,...)
= gaz: turbines de dentiste, turbocompresseurspparipes, ...

= turbines associées a d’autres éléments (compressbarabres de
combustion,...) pour la production d’énergie mécaajoquu pour la propulsion en
aéronautique.

L)

L)

*

Compression de gazqompresseurns

= fonction qui se présente dans des domaines tresstiies : industrie chimique
(pression de réaction), industrie pétroliere (ecttoa du pétrole), ou simplement
création d’air comprime.

= compresseurs associés a d’autres éléments (turlblmembres de combustion,...)
pour la production d’énergie mécanique, ou pouynrégulsion en aéronautique.

L)

*

Transport de fluide
= ¢lévation : fournir une énergie pour vaincre lemmparavitationnel (pompes)

= transport horizontal : apport périodique d’énemyiefluide pour vaincre les pertes
de charges (boosters)

L)

D)

*

Ventilation

L)
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¢ Production d’énergie mécanique a partir d’'une sourceale chaleur

Production réalisée par des turbines a gaz ou deisés a vapeur. Ces machines
associent dans un cycle thermodynamique turbirmespeesseurs, sources de
chaleur, refroidisseurs,... Puissance variant de geslg\W a plusieurs dizaines de
MW.

= Production d’énergie électrique (aérospatiale, r@sjighars, réseau nationale,...)

= Production d’énergie mecanique : entrainement a'déle bateau, d’avion
(turbopropulseur), de rotor d’hélicoptere ...

= Turbines a vapeur essentiellement destinées a laighiod de forte puissance
d’énergie électrique dans les centrales thermiques.

¢ Propulsion par réaction
Ces machines associent dans un cycle thermodynaridoines, compresseurs,
chambres de combustions, tuyéeres...
= Turboréacteurs
= Turbofans (multiflux)
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Notion d’étage — Echanges d’énergies

s+ Géomeétries des turbomachines

Les géométries sont tres diverses (de I'éolien@eRelton), mais une majorité
des turbomachines peut étre répertoriée en 3 aa€go

* Les machines axiales : le fluide entre et sortawee vitesse débitante
approximativement axiale. Machines caractériséesl@sdebits importants,
mais degaux de pression limitéqde I'ordre del,4 pour un compresseur
transsonique et dépour un compresseur supersonique).

» Les machines centrifuges : le fluide sort appr@timement dans un plan
radial, 'entrée pouvant ne pas étre radiale. Mashicaracterisées par des
debits limités et dedaux de pression important(pouvant atteindréO grace
au travail de la force de Coriolis et a 'augmemaiile la pression statique
liée a I'action de la force centrifuge.

e Les machines mixtes
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% Notion d’étage - échanges d’énergie

Un étage de turbomachine se compose d’une partidareppeléaotor (ou rouet) et
d’'une partie fixe appelégator(ou selon le cas : redresseur, distributeur,
diffuseur,...)

e Lerotor:

= ROle :assurer le transfert d’énergieentre I'arbre de la machine et le fluide en
mouvement.

» L’écoulement étant défléchi au passage de la ibariste donc une force exercée
par le fluide sur les aubages.

> Le point d’application de la force se déplace duda la rotation des aubages, il y
a donc travail =>%change d’énergie
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Le rotor (suite):

= Energie de pressiarune turbomachine échange nécessairement dediéroe
pression avec le fluide (méme si cela ne doit passa fonction principale).
» Cas compresseuaugmentatiome la pression pour compenser les pertes de cbarge
circuit.
» Cas turbine : une partie de I'énergie récupérés tmujours sous forme de pression.

= Energie cinétigue une turbomachine échange nécessairement dediéner
cinétique avec le fluide du fait ded#&ationde I'écoulement au passage de la roue
mobile.

= Energie calorifique il N’y a pasd’énergie calorifique directement échangée entre
le fluide et la roue.

» Cependant le fluide peut recevoir de la chalewssaait de lalégradatiord’'une partie de
I'énergie cinétique <= travail ddésrces de frottemeniges a la nature visqueuse du
fluide.

Phénomeéne ddissipationprincipalement localisé prés des paroisansformatiorde la
forme d’énergie ehon transfertle I'énergie (« pertes » => rendement).

» Faible surface des parois en rapport avec les graélits rendent les échanges de
chaleur avec I'extérieur négligeable => parois aérges commadiabatiques



Cours de turbomachine — Xavier Ottavy (CNRS — Laloirate Mécanique des Fluides et d’Acoustique UNMIBIS ECL)

e stator :

= ROle : modifier la forme d’énergie (énergie cinétique en pression, ou
inversement).

> |l existe comme pour la roue mobile une force egengar le fluide sur les aubages,
liée a la déflection de I'écoulement.

> Par contre 'aubage étant fixe, il n’y a pas dela&ment du point d’application de
la force. Donc pas de travail pas d’échange d’énergie

» Redresseur de compresseur axial :
» Situé en aval de la roue mobile

> Role : redresser I'écoulement vers la directiomlaxiansformant ainsi I'énergie
cinétique de la composante giratoire de vitesgaression statique.

« Orienter » le fluide dans une direction compatilMecale prochain étage.

= Distributeur de turbine axiale :
» Situé en amont de la roue mobile

» Role : provoquer une giration de I'écoulement, sfarmant ainsi une partie de I'énergie
de pression statique disponible sous forme d’éaeangiétique. Cette énergie est ensuite
récupérée au niveau de la roue mobile.

= Diffuseur de compresseur centrifuge :
» Récupération de pression statique avec 'augmentdt la section de passage (rayon).
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Courbes caractéristiques

« Compresseurs et turbines sont en général calpalésun point de
fonctionnement (débit massigiteet taux de pressidn) ol le rendement est
maximal : c’est Igoint de fonctionnement nominal

» |l est cependant intéressant de connaitre le caeipent de la machine a
d’autres débits, d’ou la notion gbage de fonctionnementC’est la
fourchette de débit ou la machine conserve un tayxression acceptable
avec un rendement acceptable. Ce fonctionnehwstadaptationest illustre

sur les courbes caractéristiques.

» Actuellement, les recherches sont largement @emnsur I'extension des
plages de fonctionnement .
= Interaction rotor/stator — réle des effets poterdests 'amorce du décollement
tournant
= Traitement du carter pour profiter de son intemactivec les écoulement de jeux.
But : repousser la zone de pompage.




s Courbes caractéristigues des compresseurs
Débit Taux de pression Rendement isentropique Vitesse de rotation
y-1

T v
mred :M n= P 73 :% N
pt Pey 21 T
1 Ttl t1

A

) Flottement supersonique
Taux de pression

a fort taux de compression

(@
Flottement de @0'9
décrochage supersonique

Nn
Flottement de
décrochage subsonique

Flottement supersonique
a faible taux de compression

2wh2.1-08]

Flottement de blocage

Deébit
>
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;

 Exemple de déclenchement d’un décollement tournant

These : Nicolas Gourdin — ONERA/ECL - calcul elsA2;®ompresseur subsonique CME2 de Snecma Moteurs
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% Courbes caractéristigues des turbines

Débit réduit
12
s
c 1.0 Turbine choking Rendement
2 — 1-0
° 0-8 % n: K 08 e — 1-0
e // 1.0 08 06 |
e =
2 06 0-4
) .
?’ L N//Tos (rel. to design value) 06 ’ |7 N/\/E (rel. to design value)
g
3

1-0

2:0

30

4-0

Pressure ratio py,/po,

5-0

« Asymptote commune, indépendante de la vitessetddan => blocage sonique dans
distributeur (partie fixe)

*Plage de rendement trés étalées => caractereaeck I'écoulement au passage des aubes
(contrairement aux compresseurs ou I'écoulementlééxé
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Approche 1D, 2D, 2.5D et 3D

< Ecoulement réel dans une turbomachine complexe :
= tridimensionnel
= visqueux
* nstationnaire

«» Définition de surfaces «méridienne» et «aubes-a-aubes»
= Surface méridienne
= Surface aubes-a-aubes
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2'¢me partie - Analyse thermodynamique monodimensionnelle

* Analyse thermodynamique monodimensionnelle
 Equations de conservation de base
« Bilan des différentes contributions
 Equation de I'entropie (équations de Gibbs)
« Travail mécanique et travail utile
« Conditions d’arrét
* Intérét du diagramme entropique et enthalpique
 Rendements isentropiques

 Rendements polytropiques
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Equations de conservation de base

< Equations de conservation de I'énergie totale

d(v?/2) -

de+ / — dq+ AW, | forme locale générale

dt dt dt dt

= eestl'énergie intern@ar unité de masse (qui n'inclue pas I'énergie ignetdu
mouvement d'ensemble macroscopique des molécuses umiquement I'énergie
cinétique liée a l'agitation de nature aléatoireelées-ci)

= greprésentéénergie caloriquenassique échangée avec l'extérieur

= W, est letravail des forces extérieurpar unité de masse. Aprés utilisation de
I’égquation de continuité, on a :

awg _ fm7+1div(;ﬂ7)—! grad p- |9CM
dt Jo, Jo, dt

> _f représente leforces extérieurggar unité de masse, appliquées sous forme volumique
» T esttenseur dentraintes visqueuses
» Le travail des forces de pression comporte 2 termes

1 —Mgraa p qui est un terme deansport O 1
yo,

2 —pﬂ(]j/—p) qui est un terme deompressibilité
t

<i
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= Expression adaptée a un systéme ouvert, en intiaratuisnthalpie(h):

h=e+

Yo,
= |L’éguation d’énergie devient :

dIV(TW) + f D17+Eq
dt

dh+d(V2/2) 1dp 1
dt dt pot p

= En exprimant cette équation sous la forme :

dh_ d(V*/2) _ dq_dw
dt dt dt dt

= On a donc par identification :

dWr =fv +—d|v(rDV)+£@
dt Jo, p ot

ou dwy/dt représente lauissancelite utile par unité de masse
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< Equations de conservation de I'énergie cinétique

= Cette équation peut se substituer a I'équation dgrlamique ou a celle de la
guantité de mouvement. Elle s'exprime par :

puissance des forces extérieures
puissance des forces intérieures

d(V3/2) dwi  dw-
= +
dt dt  dt T

dw —_ g.D - _LD +—pdiV\7 - _LD + pi_)d Yp
dt P p P P dt
> ol D estle tenseur des déformationg): = % (graa\7+tgraa\7)
= Soit, finalement :
2 = YA = =
dv/2) FY +div TDV) —Xgradp - 17D
dt — P P P
travail des - — 2 — .
forces  travail des travaildes dissipation d
de volume forces forcesde pression énergie cinétif
visqueuses  (transport) par viscosité

- diV(:TV)/,O: terme de production di au travail des forces edégs de viscosité
= terme de dissipation interne (irréversibilité négae) da au travail

- =T:f)/,o

intérieur de la viscosité
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< Equations de conservation de I'énergie interne

= Cette équation s'obtient directement en retranamambre a membre les deux
équations précédentes :

de _ dg_dw
de_ dg 175 d{lp)
dt dt o dt

- —— Y

apport exterieur gissination  travail de
dechaleur  mgcanique, compression
(dit volumique)

= Remarque dans I'équation de I'énergie totale les termesm@sgion interviennent
dans le travalil surfacique extérieur : la pressest donc un@ression extérieute
Dans I'équation de I'énergie interne, ces termes/i@nnent du travail des forces
internes : la pression est donc ymession intérieure

= Expression adaptée a un systéme ouvert (en ajo&gglﬁ) aux 2 membres) :
t

dh_1dp, dgq 177
dt pdt dt p
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Bilan des differentes contributions
Energie totale
de d(\//2 d - = 1., [T V- d
+ (V/ ): 9 + IV +—d|v(rDV)— — grad p |9M
dt dt dt —— 0 yo, dt
- travaildes ! . , N ——
apport exterieur  forces travail des travail des travail de
de chaleur  de volume forces forces de pression  compression
visqueuses (transport) (dit volumlque)l
Energie cinétique
dv?/2)_ /fei .1 . (=) V - 1= =
(—/)z fiV +—div TEV) —-——gradp - —r:D
dt —— Jo, Jo,
travail des < . PN . y .
forces travail des travail des dissipationd
de volume _forces forces de pressionénergie cinétiqug
visqueuses  (transport) par viscosité
Energie internd >0 <0 _T
de d 1= = d |
— = 2 + —r:D -p (]/'0 )
dt dt P dt
apport extérieur dissipation _travailde
dechaleur  hgcanique, compression
(dit volumique)
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Equation de I'entropie (équations de Gibbs)

= En divisant I'équation de I'énergie interne pagn tenant compte de :

dlvq d\{ ) qurad—

d 7L 9,
=D de (]7/'0) = EEI + —1—T D = —r+ dIV— +—|:grad 1+ —:LT—D
dt dt T dt T p T p T p T Tp
ﬁport oport de irréversibilité apport e chaleur irrévergité  irréversibilité
aleur mécanique réversible thermique mécanigL

= Le deuxiéme membre de I'équation précédente Siidecmme lavariation
d'entropiedu systeme par unité de ma

= D'ou la premiére équation de Gibbs :

d(¥p) _, ds

LT dt

dt

= La deuxiéme éguation de Gibbs s'obtient en intisahiil'enthalpie :

dh_1dp__de

dt pdt  dt
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Travail mecanique et travail utile

* Interprétation physique du travail utile

v Y
— e @D} gm | @DY) @0D3)| gm |(0D3) i
| I \_/ | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
:4 ' m = p 3(t) >: :
| |
» m = p S(t+dt) iy

» masse de gan=p4(t), comprise entre les sections d'entrée oD1 et de sortie D2 et occupant
le domaine matériel Dm.

» a l'instant t+dt cette masse de fluide m=p(t+dt) se sera déplacée vers l'aval.

Puissance utile échangée avec cette masse m :

j pdwdﬁ
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Expression du travail utile, vue précédemment :

dw = f IV +£ div(? g7) +i@ (cf. énergie totale)
dt yo, p ot

= Donc:

P= _[ ,0 d _[D p(?Df/)d?+LDm?\7ErndSFij% ¢

m

= Avecun écoulement permanent, une condition d'adhérence imposant une
vitesse nulle sur les parois fixes (0Df) et des tensions visqueuses
négligeables sur 6D1 et 0D2 (au sein du fluide), on a:

dWT~j ,ofEde9

= ouf représente les forces de volume autres que les forces de pesanteur,
c.a.d. dans notre cas les forces exercées par les aubages de la machine
sur le fluide.

Le travail utile représente donc le travail échangé avec la machine
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s Autres expressions du travail mécanique et du travailtile

e Travail mécanigue :

EEEEEEEE

= En ajoutant les variations d'énergie cinétigue dénsation de I'énergie interne :

e, (V"2 _da 125 alis), V-2

dt dt dt p dt dt

= et, en identifiant avec I'équation de I'énergie totale :

dw, _dw, _ d(¥p)  d(V*/2)
d_ dt " dt dt

o Travalil utile :
= En effectuant la méme opération avec I'équationtalpie :

dh, d(V*/2) _dq_ dw, 1 dp, d(V*/2)

dt dt dt dt p dt dt
= et, en identifiant avec I'équation de I'énergie totale (enthalpie) :
dw;, _dw,  1dp_ d(V?/2)
d dt pdt dt
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+ Difference entre puissance mecanique et puissancele@ti

dwy _ dwe |, d(0/p)
dt dt dt
~ ~ ———
puissance puissance  puissance de
utile mécanique transvasement

= soit, en intégrant sur le domaing, Béfini précédemment :

dWy _dWe:I ,Od(p/p)dﬂ
dt dt D dt

— %J'Dmpl_gdﬂ = J‘Dm%pdﬂ + -L"Dm p\7 [ dS

= Si on fait I'nypothése d'un écoulement permanent, et si nous tenons compte
du fait que la condition d'adhérence impose une vitesse nulle sur les parois
fixes (0Df), il vient :

dWT _ dWe _I
dt dt  Joo,00p,

pV [ dS

= | Le travail utile differe donc du travail mécanigo@r le travail des forces de pressjon
sur les surfaces libres d'entrée et de sortie'qneppelldravail de transvasement
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« lllustration : Compresseur et son entrée d’air

(9D

0

3
®

= domaine D1: travail utile échangé (par l'intermédiaire des pales mobiles) et
travail des forces de pression sur les surfaces de contréle (0D1) et (6D2) (car
les pressions p; et p, sont différentes).
=

Aw. #0 et Aw,#0
= domaine DO : aucun travail échangé avec les parois matérielles

Mais : puissance des forces de pression nulle sur (6D0) (si on la situe
suffisamment loin pour considérer que la vitesse du fluide y est nulle), elle ne

I'est pas sur (6D1). =p» Aw, =0 et Aw, %0
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Conditions d’arrét

+* Notion de variable d’arrét absolue

= Ecoulement uniformep(T ,0) et permanent de fluide
= Pas d’échange de travail ni de chaleur avec |'edér
= Placons y une sonde de température et de pression

= Equation deconservation de I'énergie | M, M, %
entre legpoints 1 et 2sur ces 2 lignes T“ v =
de courant PP
% - — |
2 M} M’
Ah+A(V2[2) = Awy +Ag=0

= |'enthalpie awpoint 2englobe donc a la fois I'enthalpie statique et f'giee
cinétique erl, d'ou son nond'enthalpie totale. Mais, c'est aussi l'enthalpie
obtenue apres avoir arréte le fluide, d'ou son d@mthalpie d'arrét.

hy =h+V?/2
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«+ Définition des variables d’arrét

= Les conditions d'arrét sont les conditions que dbtiendrait par une
transformation fictiveamenantsentropiguemenfréversiblement et sans échange
de chaleur) esans échange de travail utile fluidea vitesse nulle

e Température d’arrét

= Dans le cas d'un gaz parfaith = C,(T) [T

h o,V
C,(T) 2C,(T)
* Enconsidérantque: h, =C (T,) O, = C(T U= GOT
2
ainsi : TO =T+ v
2C,

= T est latempérature statiquspui représente I'énergie cinétigue moyenne d'agitat
moléculaire (de nature aléatoire).

= \?/2Cpest latempérature dynamigurii représente I'énergie cinétique du
mouvement d'ensemble des molécules.
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e Pression et masse volumiqgue d’arrét

= En utilisant la définition précédente, qui exprique I'on passe de I'état dynamique
(p, r, T, \J al'état d'arrétg, r,, Ty, 0) par une transformation isentropique:

y i
R_ (&] _ (b) -1
P 1Y T

V2 y—]_ 1 V2 y—]_
= + = +
AP TR, S PTo
e Autre formulation
. . . V V
= En introduisant la notion de nombre de MachHM =— =
a 1/ yr1

V2 yr v y-1

- M 2
ZCpT 2Cp a’ 2

= || vient :
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% Approximation pour un ecoulement incompressible

= Les effets de compressibilité sont négligeables Huide se déplace a basse
vitesse. On considére genéralement que la limite@able de I'approximation est
M < 0,3. Dans ce cas, pour l'air :

Y1294 22 00<
2 2

= Soit en effectuant un développement limité au prevére :

- y y-1 2}_ YaP 2
=p|1l+ M?|=p+ZG-=V
Fo p( y-1 2 P 2 yr1

1
= | =p+—2,0V2

*» Cas de I'entropie

= |'entropie statique s'exprime, en fonction desaldesp et p et de la définition des
variables d'arrét :

s=C, Log(p/ 0" )= C, Log(m/ 0" ) =0

S=ES

= Ce résultat pouvait étre prévu sans aucun calaul,eantropie étant associée a une
guantité de chaleur (échangée ou produitarpaversibilitéy, ellene dépend pas
du repére considéré.
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*» Variables statiques et d’arrét absolues ou relatives
= py et T, sont les pression et température « ressenties » paotees fixes

= Pour mesurer les variables statiques, il ne fasinpadifier la dynamique du fluide.
> Nécessité de sondes solidaires d'un référentietllfuae (difficile).
» En pratique: sondes de paroi paralléle a I'écoulenefluide.

Si on se rappelle gue le phénoméne de pressiohigé@l'intégrale des forces
d'impact des molécules sur la paroi, alors :

» capteur sur paroi paralléle au mouvement du fluidggression mesurée n'inclut que les
chocs liés au mouvement aléatoire des moléculest lapression statique

» capteur sur paroi perpendiculaire au mouvementldidé, la pression mesurée inclut a la
fois les chocs liés au mouvement aléatoire desaulag et ceux liés a leur mouvement
d'ensemble de vitesse : c'esptassion totale

= Lorsqu'une sonde est liée a un référentiel qui nigste, ni solidaire des particules
de fluide, elle mesure une quantité que I'on appeli@ble d'arrét relative
» Exemple pales d'un compresseur animées d'un mouvementaterouniforme :

Le fluide possede, dans le référentiel lié aux palas certaine vitesse W (diteesse
relative, différente de la vitesse absolue V). La tempéediiessentie” par la pale au point
d'arrét est latempérature d'arrét relative :

To, =T +W?/2C,
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< Equation thermique d’état

* Pour un gaz parfait, la définition des variablesrét entraine :

p=prT

1 ,

:po rTo[l_l_ y2_1M2j1_y

= [k =0"To

« Ce résultat est évident si on considere que kBdatét (méme s'il est fictif) est
un état au serthermodynamiqueles variables y caractérisant le fluide sont
donc régies par I'équation thermique d'état.
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s Expression du travail utile pour une transformation adiabatique
Expression du travail utile et de I'entropie éteblprécédemment :

dwy =%dp+ d\#/2)+ dy

Pour un écoulement adiabatique, les
irréversibilités de nature mécanique

ds= % + % + % dw, sont les seules causes
T | T i T |,  daugmentation d'entropie
. . /
« Transformation adiabatique =0, donc
1
_ dw, == dp+ d V/2)+ Tdj
P Y 0 p+ / ) p+dp Conditions
Yo, statiques
- 1 dw, #0 2 p+dp
S = @ T+dT
. : ds#z0 : o
V. V +dV
dw; EOé ds=0 dw; EOédSEO
P '
’ : dw, #0 o+ ARy
pO e O L L L LLL L L L L L L L L LLLL LT ._. ............. Prussssssssnnnnnnns .,_ p +dp
1 ds= dg 2 0 0 "
Ty 1 T, +dT, Conditions
Po
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Rappel: Equation d’énergie exprimée avec 'enthalpie :

dh+ d(V?/2)= dg+ dw
dh, = dg+ dw

Cas adiabatiquedq=0, donc :
dh, = dw

1
dh, = C,dT = dw :; dQ Pertes par dissipation
0

Cas transfo isentropigusdiabatique + réversibl@ntre 1 et 2, avec un gaz parfait :

1

AW, = C,(T,~ ) = Cplsl("z j=<;1;[%]y—1

r-1
oW, =Cp13{ﬂ V -1J Neenrop

= Compressionfl1>1 => T,>Ty; => AW;,>0
= Détente T1<1 => Ty, Ty, = AW;,<0
= |Importance de la température d’entrée
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Diagrammes entropiqud (9 et enthalpiqueh|9

= Diagrammes couramment utilisés pour représentdrdasformations.
= Sj gaz parfaits évoluants dans une plage de tempésaimitée,
=P température et enthalpie sont identiques a une &otespres :

h=h(T)=C,(T)[T=C,T
s Intérét d’'un tel diagramme

» les ordonnées representéanergie du system®©n peut donc directement y
visualiser :

= pour une transformation adiabatiqueé\h = Awt + Aq i(A\V-VD
Leséchanges de travail utile «—

= pour une transformationgconstante :Ah = Aw + Aq@
Leséchanges de chaleu

= pour un systeme isoléh =0
Lestransferts internes (énergie cinétigue™ eénergie de pressign

« dans le cas d'une transformation adiabatiquealdesisses représentent le degré
d'irreversibilité de la transformation.

"» compressions ou détentes usuelles : visualisatrentd des transferts d'énerg|e,
guantitativement en ordonnées ejualitativement en abscisses.
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% Quelques iso-valeurs intéressantes

* |sentropiques :

les compressions et détentes usuelles réversitmeseprésentées par
desdroites verticales

e Adiabatiques irréversibles :

selon le second principéw, > 0, que ce soient des compressions ou des détentes
I'entropie augmente

* |sothermes (ou isenthalpiques) :
ce sont dedroites horizontales

* |sobareScas des apports de chaleur usuels)

Apres intégration de I'équation de Gibbs, on mogtre les isobares sont des
exponentielles croissantese déduisant l'une de l'autre panslation horizontale.

Remarques :

= |'écart vertical entre deux isobares augmente Eveampérature : ce résultat est
déterminant pour comprendre le fonctionnement dturiene a gaz.

= dans le cas d'umaz non parfajtil est indispensable d'utiliser le diagramme
enthalpique, ou toutes ces courbes sistbrdues

ex : vapeur d'eau utilisée dans les turbines a vapediagramme enthalpique
correspondant est le diagramme de Mollier).
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Rendements isentropiques

= Ces rendements s'appellent isentropiques parce qu'ils comparent la
transformation réelle a une transformation isentropique fictive.

> -
compression détente
/7:A\/\lriszhzis_rh ,7:AVV|- :hz_hl
’ A\NI' r& - h ' A\NI' is t.Eis - h
= Pour un gaz parfait a Cp constant, ces rendement&ptaussi s'écrire :
L, -1 _ LT
,70 - 1S ,7T =<« -
T2 - Tl TZiS - -I-l
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% Rendements isentropiques total-a-total

= Les rendements isentropiques total-a-total d'une roue mobile sont définis de
facon analogue a la formulation initiale, mais en utilisant les variables d'arrét
pour conserver leur sens physique de rendements énergétiques globaux
(entrée-sortie).

hO2|s Mo, _
M = pour une compression
ho, —hpy
h,, —h
o o )
1, = 2 1 pour une détente
02|s h01

= Dans le cas ou Cp constant => rendements définislagdempératures d'arrét.

= Etage de turbomachine :

> la partie mobile : transfert d'énergie entre lamae et le fluide. En effet, les pales étant
mobiles, I'ensemble désrces de pression et visqueusgercées sur le fluideavaillent.

» la partie fixe ne réalise gu'utnsformation internde la forme d'énergie du fluide (pas
d'échange d'énergie avec la machine).
Existence de forces (fixes) entre les pales duidd => pas de travalil.
le premier principe exprime queAhy = Awy +Aq =0
il n‘estpas possiblee caractériser le degré d'irréversibilité de ladfammation par ce type
de rendement. On utilise les rendemeésdsitropiques statique a statique
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< Etage de compresseur

T

T02is - T01

Toz - T01
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< Etage de compresseur (suite)

Energie totale Energie | P,~P;~ 0
fournie : —»-| Mecanique . V2 V2
Cp(Toz Toy) > 0 Pz~ Por >0 22 %> 0

Dissipation

| ViSqueuse :
Po2,;Por” 0

Energie totale Energie Py= Py 0
échangée: [ _______ mecanique 1 —
- - V3 Vo
Cp(To3-Top) =0 Pog™Pop <0 2 -2 <0
Dissipation

visqueuse : [=
p02' p03> 0
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< Etage de turbine

T A

To 2:To 1

Toz B T01

T =

T02is LYY
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< Etage de turbine (suite)
p2 -P; <0 Energie Energie totale
> > mécanique @ | - - - - - - _ échangée :
%2 'le>o PoyPo<0 Cp(Top-To1) =0
Dissipation
——» visqueuse :
pOf p02 >0
P,-P,<0 | Energie Energie totale
R mecanique : | — | récupérée :
%3 - MZZ < 0| Poz= P <0 Cp(TozTog) >0
Dissipation
——» visqueuse :
Pozis Pos” 0
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Rendements polytropiques

s Processus polytropiques

* Une définition :
= une transformation polytropique est une transfolonaau cours de laquelle le
rapport entre lahaleur totale échangéet lavariation d'enthalpiest égale a une

constantes. dg+ dV\g
dh,

= B = constanty

= Pour un gaz parfait dh, = dw + dg= dgpo+ @'%)+ dyw+ d
dh-dp/p _ C,dT-dpp

(sans variation dEc) = (=

dh C,dT
avec : p=prT = dT= 1[ dp+ pd(pjj
dou: Cp ( dp+ pd( D (B- 1)———dp

- p(/; 1)Ede [ 1)+1j;1)dp:o
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soit, en utilisant la relation de MayelC, - C, =r =

et en multipliant toute I'équation rﬁgu :

p yp-1
il vient : de, ¥(B-1) d@p) _,,
p yB-1 Yp
- y(B-1)
Solt, en posant : n=-——~>-+=
P yB-1
Et en intégrant => F = constante

On appellen exposant polytropique qui est donc constant tout le long de la
transformation.
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 Remargues sur la valeur de I'exposant polytropique

= Transformation isotherme [n. =1

c

= Transformation adiabatique reversiblgn, =y

= Compression : les phénomenes dissipatifs créelat clealeur et éloignent encore
plus la transformation adiabatique de l'isotherareg un sur-échauffement par
rapport a I'adiabatique réversibjeDonc : |n. = y

= Détente: les phénomenes dissipatifs diminuentfteicesssement naturel de
I'adiabatique réversiblaél§ rapprochent la transformation réelle d'une
transformation isothernmjeDonc : |1<n, <y

e Assimilation du processus adiabatiqgue irréverSiéé a un processus
polytropigue:

dg+dwy _
dh

= Avec des effets dissipatifs (pertes) répartis daiéra "relativement” uniforme tout
le long de la transformation, on peut assimilgrri@cessus réel a un processus
polytropique (cf. développement des couches linetedes pertes qu’elles générent,

de facon relativement constante tout au long @geittace si le profil turbulent est
établi).

[ =constante = coéfficient de per
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* Rendements polytropiques

= Considérons une compression adiabatique irréversible de p, a p,, et soit un
éléement infinitésimal de cette transformation compris entre les pressions p;

et pi,, = pi+dp.
-
! Le rendement isentropique de cette
transformation élémentaire est, par
définition :
NGy ~hg) _ dhis
h(i+1) B h(i) dh

avec : dhg = dWris +dq=dp/p

S d

= Ce rendement local, constant tout au long de testoamation, est appelé
rendement polytropique.

= Pour une détente, on définit de facon analogye- an

"o " dip
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* Relations entre rendements et exposants polytropigae

dg+dwy dh-d
= Rappel: f= qdh d - dhp/p

d'ou, en utilisant I'expression du rendement popiue :

> pour une compression /7p, =1-/

1
> pour une détente :  /lp, = 1-3
-1
= Comme, par définition : n =M
yB-1
piny-y)=n-y = pf=—Y
y(n—1)
= d'ou, pour un compresseur :
n(y-1
=1-£=
/P, B y(n-1)
Oubien:|n-1_y-1.1
n Y 1lp.
= Pour une détente, on montre de maniéere analogee, qu
n-1 y-1
n oy Li7p,
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*» Relations entre rendements isentropigues et polytropiges

= Travail utile échanger au cours d’'unétente: Aw. = C,(T,-T)

En utilisant le rendement isentropique : ( 0 jyyl
-2 1

B = Co1y (=T = O T

En utilisant le rendement polytropique : -

i 1
AW, =Cp11[?2—1]= C,T [&) -1

1 P
n-1 y-1
Avec : =
= e,
on montre que : /7r > /7fp [ = |/r =np, (1+f,)  avec f, >0
\ﬁ/_/

facteur de
récupération

= Dans le cas d'uneompression on montre, d'une maniere analogue, que :

/P
Te < o] = 10 = p
N
facteur de
pertes
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* Interprétation
= Comparaison entre compression isotherme et adipleati
PA

______ 21
t AVVT:L;dp

adiabatique

p:prT—i = (_dpj L_P
Tcl

Yp d(¥p) Yp
__K _dpj ]
P (]/p)y - (d(]/’o) Isen. y:l/'o

p (AW )agiat, > (AW ot

= phénomeénes dissipatifs (créateurs de chaleur)rédoig'adiabatique de I'isotherme
dans le cas d'une compression et a la rapprocheréaas d'une détente. Outre
leur effet néfaste qui est tiegradation d'énergie mécaniqugils ont donc un
"effet thermodynamiqué' encore négatif dans le cas d'une compressiors, mai
favorable dans le cas d'une détente.

= Lerendemenpolytropique, du fait de son caractel@cal, ne caractérise que l'effet
purement dissipatif : c'est uandemenaérodynamique

= Lerendementsentropique, du fait de son caractégéobal englobe a la fois I'effet
dissipatif et I'effetthermodynamique qui en résulte.
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3emepartie - Analyse de I'écoulement dans le plan cifémntiel

% Analyse de I'’écoulement dans le plan circonférentiel
* Notion de triangle de vitesse
 Equation d’Euler

« Ecoulement en grille d’aubes de compresseur
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Notion de triangle de vitesse

A partir de la relation :

V=W+aoOF=W+ U

Représentation dans le plan aube-a-aube qui pelenasualiser rapidement le
moduleet ladirectiondu vecteur vitessen amont et en aval :

= d’'uneroue fixe (repére absolu — vitesse et angle absulesa)

= d’'uneroue mobile (repere relatif — vitesse et angle relatifet £

Outil pratique pour prévoir le fonctionnement dceuroue et estimer :

= |a charge aérodynamique sur 'aubage
» angle d’'incidence au bord d'attaque
» déflection imposée a I'écoulement
» donc force d’aubage (id travail échangé si la rater®bile)

= fonctionnement hors adaptation (possibilité de déowmdnt)
= influence d’une variation de rayon, des couchesidisrpariétales
= niveau d’accélération ou de décélération dansua,ra
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+» Cas compresseur
cas simple :

» machine axiale (pas de variation de rayon et pldrea-aube = cylindre),
» pas de variation de vitesse axiale axiale

»
i Z
td
L
b
I L)

0
W, i S
v B,

ot 0

E ; \.'.“-
#
s

Roue mobile

Redresseur (fixe)
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+» Cas turbine

cas simple :
» machine axiale (pas de variation de rayon et pldrea-aube = cylindre),
» pas de variation de vitesse axiale

-
C"
-

-
-

'--‘

"
-

k=

Distributeur (fixe) Roue mobile
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*» Vrillage des pales le long de I'envergur@&ompresseur)

= En amont d’un rotor, une augmentationRi@u moyeu au carter) modifie la valeur
deU (=wR), et donc les triangles de vitesse.

[ B > P,

Téte de pale Pied de pale

= Pour que l'incidence sur I'aubage Pied
soit bien adaptée sur toute son
envergure, il faut modifier I'angle
de calage des aubages en fonction
du rayon, d’ou leur forme vrillée.
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% Influence des zones visqueuse parietal@smpresseur)

= Apres plusieurs étages, le profil de vitesse dmldement dans le plan méridien
met en évidence kdiminution de la vitesse débitante pres des parois.

///{/////////// L AP
b vitesse - — >, vilesse
h débitante - " réelle
en fluide
— parfait 7

v — |
PPl PPl i ol

Progression dans les étages

= Dans les CL, I'angle d’incidence est donc
plus élevé =>augmentation du trava(tf
Euler).

= Mais : surcharge + phénomenes visqueux +
jeu en bout d’aubage (éventuellement)
=> pertesegalemenplus importantes

= Probleme critigue lorsque la roue est déja

i tres chargée, cette surcharge peut amener a
sans dans la couche des décollements des CL d’aubages
effet visqueux limite réelle => chute brutale des performances dans ces
zones (pouvant affecter 'ensemble de la
“‘ ﬁch > ﬁl roue)
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» Allure des courbes caractéristiqgues d’'un compresseur

 Diminution du débit a vitesse de rotation constante

Wi

\B

1
\k‘
V

1

Point de Diminution
fonctionnement initial du débit

= diminution de la vitesse axialéa
= doncaugmentation du travaiburni

Qr Q

m==> Augmentation du taux de pressior(dans un premier temps)

= Sidiminution trop importante du débit :

= décollement des couches limites d’aubages (hentation des perjes

= donc chute duendement

= déflection ne se faisant plus correctementiErinution du travail

mmm> Chute importante du taux de pression
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¢ Allure des courbes caractéristiques d’'un compresseur (#8)

« Diminution de la vitesse de rotation a debit comstgV, =cte)

1

ou

N

Iitesse de rot. 1 litesse de rot. 1’

= diminution de lavitesse d’entrainemeht
= Ainsi, diminution de I'angle d’incidencg;
= doncdiminution du travaifourni

wmmp- diminution du taux de pression
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s Adaptation du débit a la vitesse de rotation et a la cactéristique du
circuit de charge (compresseur)

= Sion place un compresseur donné dans un circuntaglehque la vitesse de rotation
N est fixée, le débif s’ajuste de lui-méme

(de méme que pour une turbine donnée dans untodtonneé et disposant d’un
certain taux de détente, la vitesse de rotatigng@ad’elle méme).

= Pourquoi ?

IT 1 _
Nl- \ cte Cm;trbecizle =Point de fonctionnement 1 ;
~_ pertes de . .
“— charge du mterste,ct_lotn d; laourbe \
0 T : Sirciit caractéristiqguelu compresseur a

N,=cte et de l&ourbe de pertes
de chargelu circuit aéraulique.

M =cte

./\r’)

(la pression délivrée par la
machine ne sert qu’a vaincre les
pertes de charges comprises
entre les deux infinis amont et
aval)

rd
v

v

Q Qp
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= Siaugmentation brutale de la vitesse de rotatieNga N, =>augmentation de
I'angle B, => augmentation dtravail => augmentation dtaux de pressio(ia
machine peut donc s’opposer a des pertes de chdaigede circuit plus importantes
gue précédemment)

= De ce fait, le débit va augmenter
jusgu’a ce que le niveau de pertes
revienne équilibrer le taux de
pression délivré. Ceci s’accompagne
d’'une augmentation dé, qui

restitue I'allure du triangle de [o,
vitesse comparable a la précédente V-
(triangles homothétiquis
Point de Point de
fonctionnement 1 fonctionnement 1°

= Pour passer du point de fonctionnemenil1,@,) a un autre point de
fonctionnement 1'[{,.,Q,.), il y a adaptation du triangle de vitesse.

= Ce type d’adaptation se réalise lors detantée en vitessee la machine (qui
amene le débit de 0 a Q).
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Equation d’Euler

o L'équation d'Euler relie la quantité d'énergie égjégee entre le fluide et les aubages de la
machine, aux caractéristiques aérodynamiquesamilEment en amont et en aval de la

roue.

» Cette équation est établie a partir de la projectar I'axe de la machine de I'équation
intégrale du moment de quantité de mouvement, qungked'introduire et d'expliciter le
couple exercé sur 'arbre par le fluide, ou inverEseaim

s Détermination de I'équation d’'Euler
e Forme intégrale de I'équation du moment de guadétmouvement :

) B _ _ ~ o =
EID“ Dp\/)dﬂ—LD(erV)(U —V)EﬁdS+LD (07 On dS W
—dipFDﬁdS+jD(TDp?)d9

 Couple exerceé sur I'arbre par le fluide :

= En projetant (1) dans la direction de I'axe macheteen considérant le terme de
pesanteur comme globalement nul, on obtient le mbraal des forces (de
pression et de viscosité) exercées par les pdies (Ou mobiles) sur le fluide.

_J -
M, —EID RV, dm-+ j@lmz R\édms—_[mlmz R(7 [F),dS
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 Application a un tube de courant.

Hypotheses

= sauf le cas (trés particulier) d'un écoulemenefodnt cisaillé, le terme provenant
des tensions visqueuses au sein du fluide estgeadfie sudD, etoD, .

= |e domaine d'intégration se limite a un tube de aoucompris entr® et R+dR:
suroD, etoD, les valeurs d& etV, (considérée comme moyennée dans la direction
B) pourront donc étre considérées comme constantesl@aian méridien.

= |e moment cinétique contenu ddD®st supposé constant avec le temps
=> |les dérivées temporelles dans le repéere ésant nulles.

= |a conservation de la masse impose que le déeltérgatecD, (dm,,) soit égal au
débit entrant dandD, (- dm,,).

Le moment axial élémentaire est alors : |dM, =(RV,, - RV, )dm,

d’oll puissance échangée avec la machin€lP = cwld |\q/|a = (U Mg, = ulvel) dm
R , . "y _dP _
L'énergie apportée au fluide par unité de masse eAW. =— =U,\V,, - U\,

dmy
Dans le cas d'un écoulement adiabatiquAh, =AW, +Aqg= AW

> |Ah, =ULV,, —UN,
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*» Interprétation de I'équation d’Euler

« Rappel V,= W,+wR

L’équation d’Euler peut donc aussi s’écrire :
— 2
Ah, = (Uzvvez B U1V\é1) +( U22 B Ul)

/ \

Travalil Travail des forces
aerodynamique de Coriolis

e Travail aérodynamigue dans une machine axiale :

= Lorsque les variations de rayon sont négligealgldésrig d’'une ligne de courant,
c’est leseul travail existant On a alors :

Al =U (W, = W) + O
Aho =U _Va (tan 182 — tarﬂl) (Si V, est constant)

m==p> Ce travail est lié a ldéflection de I'écoulementu passage de la roue mobile

o)
L £
&l >
%] >
>
2



Roue mobile

= Convention de signe :
Vg>0,Vg>0etVg>Vy |= V,, =V, >0 (augmentation de 'EC dans le rotor)

OUWg < 0,Wg<0

donc :

Ah, >0

Redresseur (fixe)

= W,-W,;>0

mais|Wg,| < [Wg,| (décéléeration de I'écoulement
relatif dans le rotor)

cohérence avec la convention de signe thgymaomique.
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e (Cas d'une turbine axiale :

Distributeur (fixe) Roue mobile

= Convention de signe :

Vp>0,Vg<0etVg<Vy |= V,-V,,<0 (Va<V, => récupération de
I'EC dans le rotor)

OUWg,< 0,Wg3< 0= W,;; =W, <O| mais|WyJ < |W,4 (accélération de I'’écoulement
relatif dans le rotor)
donc : Aho < 0| cohérence avec la convention de signe thiymamique.
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* Remarque sur le gradient de pression longitudinal

= Compresseurécoulement décéléré (augmentation de la sectigrasieage) :

Gradient de pressia?p/os >0 défavorable pour les couches limites qui seldgpent
sur les aubages => déflection de l'ordre de 40°

= Turbine: écoulement accéléré (diminution de la sectionassage) :

Gradient de pressia?p/os <0 favorable pour les couches limites qui sesligpent
sur les aubages => déflection de I'ordre de 100°

e Machine radiale ou mixte :

= Travail de la force de Coriolison montre que le termg’ —U/ représentaiail
de la force de Coriolig.cOW

Ce travall n’est pas explicitement lié a la forceulbage (déflection de I'écoulement)
et ne dépend donc pas du comportement des zomgruses se développant sur les
aubages : Il ne dépend que de la variatioR den’est don@as limité.

Attention au role défavorable de la force de Casiglur la nature de la turbulence.

= Travail de la force centrifugeles forces centrifuges@O(@OF)  &itlent lors
d’'un changement de rayon dans le repere relatifr travail se traduit par une
variation de la pression statique (transfert d’'gieene s’effectuant pas par
I'intermédiaire des aubages et se faisant sanegjert

Ce travall n’est pas comptabilisé dans I'équatidauder, car dans le repere absolu les
forces passant par I'axe ne travaillent pas.
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Ecoulement en grille d’aubes de compresseur axial ﬁ

Une fois déeterminee laeflection (8,-8,) correspondant au travail désiré, il
reste a:

= dessinerles aubages qui permettent cette déflexion avegrianum de pertes,
= déterminer lenombre et laposition de ces aubages dans la roue.

Probleme complexe (3D et visqueux) => utilitédi@nées empiriques
provenant de mesures sur des structures plus smlasgrilles d’aubesfixes.

Les informations obtenues sont intéressantes poims
= prévision duravail maximum admissible par les aubages (cf criteres de charges)

= estimation de laéviation de I'écoulement par rapport a la direction du baed d
fuite des aubages

= estimation depertes de pressiord’arrét au passage de la roue
= Détermination déangle d’incidence optimum (correspondant aux pertes minima)

Informations utiles dans la phase de dimensionneiioceci n'exclue pas des
calculs ultérieurs plus sophistiqués), mais trasaples qu’a des machines
axiales.
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<0”@I

> >
>

zim|

¢ Définition des parametres geometriques

moyenne

Igne de cambrul

Plan de
mesure

C : corde

| : angle d’incidence
g : pas

6 déflexion

y. angle de calage
d: angle de déviation
o: solidité = c/g

@ . cambrure

Direction axiale
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* Principaux parametres influant sur les performances déa grille

La nature dwrofile utilisé (cambrure, répartition d’épaisseur, étasddace)
= |’angle d’'incidencdié a g, et au calage

= |Le calagey: une augmentation de

» décroit le guidage car le recouvrement est moindre
> augmentes, a incidence équivalente donc donne plus de traeait [a méme deflectiof
(Pour£=10°, quand on passe @g&=30° a 8,=75°, la portance est multiplié par 8)

= Lasolidité g(=c/g) : une augmentation deinduit :

» un meilleur guidage de I'écoulement

» Un niveau de pertes par aubages inférieur du éali&gblus faible circulation par aubage (pic
de vitesse inférieure)

» mais: un plus grand nombre d’aubages : d’ou un risquela®ageet un niveau de pertes
total qui peut étre supérieur.

= Lenombre de basé sur la corde (qui doit étre2.5 10)
= |e niveau deéurbulencedans I'écoulement extérieur.

= Lenombre de Mackattention a la formation de poche supersonique).
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Tolal-pressure-loss coefficient, @

g .
@

.06
5

.03

.02}

.0l

=]

— 4P 000

| <\ |
Incidence \}&‘L\ A

angie,

7, deg \\Til;‘}\lb\\ &Tc‘

-2.0
-85
1.0 ;
-2.5 '

LAk

2.3 4 & .81 2 30’
Blade-chord Reynolds number, re. |

Nombe de Reynolds basée sur

. la corde et la vitesse relative

en amont de l'aubage doit
étre supérieur a 2,5.20

Re =—— > 2,910

Pour des valeurs élevées de
ce nombre de Reynolds, les
couches limites sont
principalement en regime
turbulent, et les pertes sont
nettement plus faibles.
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*» Pertes de pression d’arrét
o Ces pertes sont dues :
= aux couches limites se développant sur les aubages
= aux mélange du sillage en aval
= @ventuellement aux ondes de choc (dans les casssmgpies)
L - e . _ AP,
» Pertes caracterisees par un coefficient de peéfs par : W=——"—
1/2 pW,
2H, \\
" 2
avec |m=2 g 19 cosp, H, -1
C ), cosB, \ cog, g oH, terme souvent
1-| — | U—5 f~—— voisin de l'unité
C ), cosf

g, est I'épaisseur de quantité de mouvement du sillage
H, est le facteur de forme &1 H=J5/6 (tres voisin de 1.1)

* Pour calculer les pertes, il faut (si 'on ne disp pas de calcul de couche
limite) estimerd, /c  dans le sillages. Podadkexiste plusieurs corrélations
avec le niveau de decelération sur l'aubage.
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>

zim|

* Criteres de charges pour les compresseurs

Nécessitée au moment dassind’un critere qui permette de savoir si la CL d’agba
va ou non supporter le gradient de pression adysr$ée niveau de travail désiré va
pourvoir se faire avec umveau de pertes acceptab)e

Critere facilement utilisable s’il ne prend en caegue des parameétres
aérodynamiqued’entrée et desortie de la roue.

e Critéere de De Haller :

>0.72

W
1

mw=>> \/aleur faible par rapport a celle obtenue avec thuskur 2D ou axisymétrique, car :

- effets 3D dus aux CL de paroi qui introduisenblotage
- le gradient reeWW,/W,, ., est local et est inférieur\&,/\W,
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FAR
ENTRALE
Y o N

» Facteur de diffusion :

= |l vient d’'une forme dwritére de Buri qui est un critére local de décollement de
couches limites turbulentes, incompressibles emadsionnelles, représentant la
tendance #accroissement rapidede la couche limite au voisinage décollement

= Ce facteur a été explicité sous une fomnéée-sortieparLieblein

Hypotheses grille d’aubages NACA 65 d’épaisseur maximum 10%,
mais efficacité satisfaisante de ce facteur sur tfegiaubages.

_Wz + |W92 _V\é1|
W, 2

m> (D=1

<0.6

= Relation entre le facteur de diffusion et I'épaissge quantité de mouvement des CL
i - LSS LR

_  Reference Biodes —A
| o NACA 65- (A, )10-series /! 9
|

}Briﬁsh C.4 parcbolic crc T_cﬁb
Ry
=

L i i I
‘ &

!

O 0

-

ratio, B't/c |
o
o R

p——

Momentum-thickness

O DB xR SB
o .2

- 4. .85 & 2 -5
: Diffusion facter, 0 -

(9—) ~0.0804D* - 0.027D + 0.00"

C
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m
<z >
5 >
= <
N >
=
2l

» Facteur de diffusion équivalent :

= Le facteur de diffusion cité précédemment ne s’go@iqu’aupoint de
fonctionnement nominal d’ou la nécessité d’'un autre critere pour le
fonctionnement hors adaptation. C’est le facteudiffasion équivalent :

||» D :% 1.12+a|:I]_i*

* cosp,

oy 0.61ﬁ[|] tagB, — tap)|
o

IN

» a=0.0117 pour les aubages de la série NACA 65 A10
» a=0.007 pour les aubages de la série C4

» 1" est I'angle d’incidence optimum

> iestl'angle d’incidence réel

A2~
BLADE SOLIDITY - ‘

S L10- o v
) 0 i 0.5
R o) i 1.0
o 08¢ a | 1.25 i
(%4 v | 1.5 ‘
w 4 2 1.0 e
5 06} b 3 1.0 K e o) V%j -
= §:° Ty 9V
< .04} o Adevvv
= 2)
= P .c
- 5
T 02+
o s
= o R d».! 5 :

o 1 1 L 1L L
1.0 1.2 1.4 1.6 .8 20 22 24 26 28 3.0
EQUIVALENT DIFFUSION RATIO, Diq
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D LA BRCHES
SCENTINOUE

4ieme partie - Equation de I'équilibre radial simplifié

< Equation de I'équilibre radial simplifié
« Equation fondamentale de la dynamique et hypothése

 Exemple de quelques distributions radiales
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CENTRE MATIONAL o
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SCENTINOUE

Equation fondamentale de la dynamique et hypothéses

* Equation fondamentale
av_ f+£div(;) avec o =
dt Jo,

effets de pression
effets visqueux
tenseur des contraintes

% Hypotheses

1. ecoulement permanent
équation valable hors zone aubée
surfaces de courant cylindriques (machine axiale)
écoulement axisymétrique A, = A,
tension de contrainte visqueusgsiegligeables
Forces volumiques négligeables

o0k Wb

1 6 5

L Ny 1S 1
%t% + V.gradV :X+ ;le - ;.grao(@
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/

% Repere cylindrique

0Vp 1(0Vg _Vj oV, " op ]
R R 08 °) 0z e IR
0 + %iﬁ—vj%.vR:0+o—11@
R Rl °) 0az V‘9 o| RIG
av, 10V, oV, -2 ap
| OR  RO6 0z | 0z

/

* Projection sur la direction radiale

3 4 3
I8 + i(%g—vgng Y
B R B 0 0F
3 : surface de courant cylindriques¥0 "\
4 : écoulement axisymétrique n(\J=cte
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o

% Equation de I'équilibre radiale simplifiée

dh—l dp= Td: (Equation de Gibbs)
0

2
1op__0s_oh_ as_ant+0V/§ E

=T _lﬁb+li(?\/€2+\42)
,OOR BR 0R OR OR O0R 0 0 R20
_Tﬁ aho +V L+ VZ

/R OR ° OR *° OR
2
1pp_ Ny _;0s_oh VEQ_
s R R OR OR 3R a
o Vo ry R Vo gV, (Ve OB _ 108

R /R R 0R v dR GR 0 |
Vé? E?R\/H +V E?Vz:ara_
R OR * 0R BR/ 2

2 T )
o0l RV 2 Négligeable si pas de
Ers. |[L2RY) L ov, ZGO%I

gradient d’entropie
selon R.
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/

* Bilan équations / inconnues

e Considérons I'écoulement au passage d'une romeuSifaisons les bilans du
nombre d'inconnues du probleme et du nombre d'@msadisponibles, nous
avons :

= 6 inconnues :
- les répartitions radiales dg, IV, et V, dans une section a I'amont de la roue
- les répartitions radiales dg, IV, et V; dans une section a l'aval de la roue

= 3 équations:
- I'équation d'équilibre radial simplifiée dans é&ton a I'amont de la roue
- I'équation d'équilibre radial simplifiée dans éxgon a I'aval de la roue
- I'équation d'Euler pour chaque rayon au passadg reie

| Il'y adonc la possibilité de choisir librementépartitions.
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Quelgues lois d’évolutions classiques

o ;)
1» I Y S S R
| \
| \
% Le tourbillon libre
RV, =Cte
« Conditions amont h,=Cte et RV, =Cte

« Tourbillon libre a l'aval RV, =Cte=Kk

=> hy,, V,, et V,, constants.
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SCENTINOUE

% Le tourbillon forcé
V, =k R|

=> VZ2 :Vz? + 2k [ﬂ&)_ k)(R2 - Rz)

V,, est calculé pour satisfaire la conservation du dgbltal.

% L’angle absolu constant

a=Cte (tana =V,/V,)
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EEEEEEEE

s Quelques autres lois classiques

e Le vortex général

K

W:hWié

o L’étage exponentiel

ok

« Le degré de réaction constant

N\ =Cte
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Teéléchargement du cours sur :
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