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RESUME

L'objectif de Notre mémoire est d'étudier le modéle de prédiction des
pertes du Craig et Cox et 'AMDC et leurs applications dans la simulation et
l'aptimisation des turbines axiales.

. L'etude comparative de ces deux modéles gui semblent trés nroches de

fexperience nous montre mieux leurs effets sur les performances

aerothermodynamiques des turbines axiales.

L'etude en hors adaptation permet l'exploitation de la turbine par des
diagrammes de performances pour s'informer de mieux en mieux de son large
domaine de fonctionnement.

Le calcul des differents parametres g'effectue en chague station a lentrée

et a la sortie de chaque grille pour un seul étage, puis il est généralise pour tous

les aufres étages.
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Historique

Dans I'histoire de la turbine a gaz, on peut distinguer trois periodes |

La premicre, celle des précurseurs, est tres ancienne puisqu'il est classique de la
faire remonter a Heron d'Alexandrie avec son Eolipife, simple sujet de curiosité ou
d’amusement. Viennent ensuite les premiers depots de brevets.
Pour les turbomoteurs, en 1791, VAnglais John Barber breveté un appareil hybnde
Puisque cette tutbine a gaz comportait encore un compresseur alternatif, '
Pour les turboréacteurs, c’est le Frangais Lorn qui. en 1911, en fait breveter le
prineipe.

La deuxiéme, celle des premiéres réalisations, commence a la fin du XI1X ¢ siccle et
peut étre considérée comme achevée en 1951
Entre 1872 et 1900 environ, les premiers turbomoteurs sont effectivement construits
mais ne peuvent atteindre feur autonomie par suite de [Ninsuffisance des rendements de
compression et de détente. Par contre, entre 1901 &1 19206, les recherches des Frangais
Armengaud el Le Male aboulissent ag premner lwbomotewr avloneme avee un
readement global a3 %,

Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations apparaissent, notamment dans le
domaine aéronautique ou fes turhines a gaz bénéficient des actives recherches menées
au cours de la dermiére guerre mondiale. Le premier vol d'un avion équipe d’un
turboreacteur a hieu en Allemagne. fin aoiit 1939 (moteur HE § 3 monte sur avion
Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une réalisation voisine en Grande-Bretagne
(moteur de Whittle W 1X monte sur avion Gloster E£.28). Enfin, 1951 voit deux
prermieres mondiales avee des turbines a gaz de la firme frangaise Turbomeca, Le 19
avril, ¢’est I'hélicoptéere SO 1120 Arriel 3 qui effectue un premier vol propulse par un
twhomoteur, VARTOUSTE., Le 6 novembre, ¢'est le premier val d’un turhoréacteur a
double flux, I’ ASPIN, monte sur le Fouga Gemeaux IV,

La troisiéme, la période indusirielle, commence en 1939, C’est, en effet, au cours
des cinquante demniéres années que ces machines se sont développes de fagon tout a
fait spectaculaire.
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On peut citer M. Sedille qui. des 1948, pressentait avec raison cette évolution : 11 est
hiors de doute que, dans [es années a venir, un effort considérable permettra de
multiplier dans toutes les branches d'utilisation les installations mubo motrices a gaz |
Actuellement, la turbine a gaz fait partie de notee environnetient courant | Uaviation
commerciale et militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce type pow
propulser ses acronels,

Pour les applications industrielles, la turbine a gaz est maintenant le concurrent

direct des moteurs dicsels, et cette évolution est loin d’étre terminée.
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-» INTRODUCTION

La conception des turbomachines en générale et des turbines axiales
spécialement nous donne les performances de ces derniéres dans les régimes
noninaux soit pour les conditions d’entrées ou pour les conditions de fonctionnement
(vitesse de rotation et charges des turbines). mais dans cette étude on cherche le
comportement de ces turbines lors du fonctionnement en hors adaptation, veut dire en
hors des régimes nominaux ( les hauts régimes et les bas régimes) avec la variation
des différents parameétres : pression et température de fin de combustion . vitesse de
rotation et vitesse de ’écoulement | le nombre du Mach. -

L’étude des modéles de prédiction des pertes dans les turbines axiales et leurs
effets sur les performances aérothermodynamiques nous permets d’abord, de faire
connaitre la zéométrie de cette machine qui joue un rdle frés important pour son bon
fonctionnement, ainsi que 1’étude de conception qui détermine les dimensions. et les
déviations de I"écoulement, (les angles d’entrées et de sorties).

La plupart de ces modeles ont ét¢ développes a partir des résultats de mesures
obtenus en laboratoire dans des souffleries d’essais spécialement prévues a cet effet.

Lles ¢coulements ainsi obtenus en laboratoire différent considérablement de-
ceux rencontres dans les machines réelles, les différences essenticlles résident dans la
nature et la température du fluide utilise, les conditions de I’écoulement amont
toujours meilleures en laboratoire et les conditions géométriques qui ne correspondent
pas nécessairement a celle de la réalité, ¢’est pour cela que la prudence est nécessaire
dans I"interprétation des résultats obtenus en laboratoire.

Cependant, 1étude comparative de ces modeles regoit une attention particuliére
ct fait I'objet d’intenses et numbreuses recherches afin de prédire approximativement
les performances de la machine.
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Nolre mémoire consiste a faire unc étude comparative entre le modéle
d’AMDC et celui de CRAIG et COX qui semblent donner des résultats proches de
I"expérience

Cest pour cela que notre travail sera présente sous formes de

*/Généralités sur les turbomachines et le fonctionnement en hors adaptation des
urbines en particuliers.

*/Lludes des modehsations de 'écoulements

*/L'étude énergétique de la turbine et définition de quelques paramétres ct leurs
propriétés thermodynamiques.

*/L’¢tudes des différentes pertes qui influent sur les performances de la turhine
{(definition et description).

*/ Description des différents modéles  de prédiction des pertes, ils traitent les
diftérents types des pertes chacun sa méthode qui fail appel a des formules empiriques
résultantes des épreuves expérimentales,

Dans le dernier chapitre nous allons basé sur I'étude  comparative entre le
modéle de Craig- cox et d” AMDC.

Finalement, on trouve les résultats, leurs interprétations et la validité du

modcle chorsi.
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Chapitre 1 - Giénéralités sur les turbomachines

| -GENERALITES SUR LES TURBOMACHINES

I.1-Turbomachines [3]

On appelle turbomachine un ensemble mécanique de révolution comportant
une ou Plusieurs roues (rotors) mobiles munies d'aubes (aubages, ailettes) qui
menagent Entre elles des canaux a travers lesquels le fluide s'écoule.

L'echange d'énergie s'effectue dans le rotor et résulte du travail des farces
Aerodynamiques sur les aubes produites par I'écoulement du fluide autour de
Celles-ci, et qui résultent principalement de la différence de pression entre les
deux faces des aubes,

Remarquons que, bien que le travail soit produit cette fois encore par les
contraintes de pression, il se fait sans déformation de la frontiére du systéme
comme pour les machines volumetriques, mais simplement par rotation des
aubes,

Il existe une trés grande variété de turbomachines. Aussi, avant d'en
examiner plus avant le principe de fonctionnement, il est utile d'en faire une

classification selon divers critéres et de lillustrer par des exemples concrets.
I.1.1- Classification des turbomachines

De nombreux critéres servent & classer les turbomachines. Les plus

importants sont fes suivants :

[.1.1.1- Sens de I'échange d’énergie
On distingue fes machines récepfrices qui recoivent du travail et [es
machines molrices qui en fournissent. Par mis les machines réceptrices, on

trouve les lurbopompes, les ventilateurs, les turbosoufflantes, les
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turbocompresseurs et les hélices aeriennes et marines. Les principales machines
motrices sont les turbines & vapeur et 2 gaz, les turbines hydrauliques.ainsi que
les éoliennes.

Ces deux classes de machines présentert des différences importantes du point
de vue de leur conception aérodynamique.

En effet, les machines réceptrices sont le siéege d'une compression (élévation de
pression) du fluide, alors que les machines motrices font intervenir une détente.
Or, les pertes visqueuses dans les écoulements fluides sont trés sensibles au
gradient de pression et augmentent fortement lorsque celui-ci devient trop

important, en raison du phénameéne de décrochage.

1.1.1.2-Direction principale du tube de courant

Dans cerfaines machines, le tube de Courant fraversant la machine est
essentiellement paraligle 2 Yaxe de la maching, et on les appele donc des
machines axiales. Les hélices aériennes et marines appartiennent 3 celte
categorie, mais aussi certains ventilateurs, ainsi gue les compresseurs et
turbines axiaux des turboréacteurs, et les turbines hydrauliques de type Kaplan.
Dans de nombreux cas, en particulier dans les turboréacteurs. les machines

axiales comportent plusieurs étages.

Tt etk Lt T g f LI Y

Figure (I.1) machine axiale a plusieurs étages [3]
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Dans d'autres machines au contraire, le tube de courant traversant la
machine est essentiefilement perpendiculaire 4 Yaxe, et la machine esi dite
radiale (centrifuge ou centripéte). Pour des raisons que l'on discutera plus lain,
on peut echanger une plus grande gquantité d'énergie dans un étage radial aue
dans un étage axial, de sorte gue, pour une application donnée, une machine

radiale comporte moins d'étages que la machine axiale équivalente.

v ¥t

Figure (1.2) machine radiale [3]

Bien évidemment, au voisinage de I'axe, I'écoulement doit prendre une
direction axiale. 1l existe également des configurations Intermédiaires, dites
mixtes, dans lesquelles I'écoulement a des composantes tant axiales que
radiales.C'est le cas par exemple des turhines hydrauligues de tyne Francis.
Dans certaines machines enfin, I'écoulement est fangentiel, c-a-d. gue les
particules des fluides se déplacent dans un plan parallele a 'axe de la roue,

Qutre ces deux catégories principales, on distingue également :

—les machines hydrauliques (a écoulements incompressibles) et les machines a

ecoulements compressibies :
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— les machines a action, dans lesquelles la pression reste constante a travers le
rotor, et les machines & réacfion dans lesquelles elie varie : on reviendra sur
cette distinction plus avant ;

— les machines a admission totale, dans lesquelles le rotar est alimenté sur la
totalite de sa surface d'entrée, et les machines a admission partielle ol seule une
partie du rotor est alimentée. C'est toujours le cas des turbines hydrauliques de
type Pelton, et pour certaines turbines a vapeur pour lesquelles I'admission
partielle est utilisee pour le réglage du débit. L'admission partielle est réservée

aux machines a acton.

1.1.2 Constitution des turbomachines

Une turbomachine ne comportant qu'un seul rotor est dite @ simple étage
ou encore monoceflufaire. Les machines comporfant plusieurs étages sont
egalement appeiées multiceliuiaires.

Une machine monocellulaire compléle se compose de trois organes

distincts que le fluide traverse successivement -

1.1.2.1- Le distributeur

Dont e rble est de conduire le fluide depuis la section d'entrée de la
machine [identifiée par lindice 0] & la section d'entrée du rator [identifiée par
Findice 1] en lui donnant une vitesse et une direction appropriees.

Le distributeur peut étre une simple canalisation ou comprendre une
couronne d'aubes fixes (stator, indispensable s'il faut dévier I'écoulement
tangentiellement), appelées en anglais « Inlet Guide Vanes (IGV} ». Ces aubes

sont parfois orientables afin de régler le débit,
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1.1.2.2-Le rotor

Au sein dugque! s'effectue I'échange d'énergie par travail des forces
Aerodynamiques sur les aubes en rotation.

On appelle degré de réaction le rapport exprimé en pour-cent de cette
vanation d'energie piezometrique dans le rotor a I'énergie totale échangée dans
l'etage. Lorsque le degre de réaction est nul et que les canaux mobiles ne sont
donc le siége que d'une variation d'énergie cinétique, la cellule est dite a action.

Dans le cas contraire, plus général, elle est dite & réaction.

1.1.2.3-Le diffuseur

Dont le rofe est de coffecter {e fiuide a fa sortie du rotor identifiée par lindice 2
et 'amener a la section de sorfie de la machine identifiée par I'indice 3.
Comme pour le distributeur, le diffuseur peut inclure une couronne d'aubes fixes.
Ces aubes fixes sont notamment utiles lorsque I'écoulement a une composante
tangentielle de vitesse a la sortie du rotor et servent & ramener I'écoulement dans
la direction principale du tube de courant (axiale ou radiale), raison pour laguelle

on utilise parfois le terme redresseur.

I.2- Application des turbines a courant axial [3]

I.2.1- Evolution historique et technique

C'est dans I'aéronautique que |a turbine a gaz s'est imposée en priorité.
Les Turboreacteurs sont utilisés de facon quasi universelle pour la propuision des
Appareils a vailure fixe ' avions et missiles.
Seule laviation générale (tourisme, affaires) utilise encore les motewrs

alternatifs mais leur domaine est sans cesse gngnote par la turbine a gaz.
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Pour les voilures tournantes, de fagon similaire, les turbomoteurs équipent

aussi la quasi-totalité des différents types d'hélicoptéeres.

I.2.2-turbine a action et a réaction [2]

Dans la turbine & action, toute la détente est effectuée dans les aubages
fixes, et [a pression est la méme 4 famont et a ('aval de ia roue.
Il n'existe pratiqguement plus de turbine a fluide compressible 3 action pure, sauf
peut-étre dans les petites puissances.

Par contre, dans les grosses turbines a vapeur, le premier étage est trés

souvent a action car on va l'utiliser en injection partielle pour régler la puissance
de la machine en faisant varier le déebit par la seciion.
La pression étant la méme de part et d'autre des aubes mobiles, on peut injecter
du fluide seulement dans un secteur, sans que des écoufements parasites liés a
des differences de pression se produisent dans les autres secleurs. It est
necessaire a laval de ménager une large chambre pour homogenéiser
I'écoulement qui va abhorder les étages suivants.

Un autre intérét d'un étage & action a I'entrée du corps haute pression est de
faire baisser plus rapidement la température, un tel etage permettant une chute
elevee. Cela peut éviter certains problémes thermiques.

Les turbines sont donc pratiquement toutes a réaction variabie , cependant,
on continue & parler powr les turbines & vapeur de fechniques & action & a

reaction.
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|.2.3 Description des moteurs turbo machines [4]

1.2.3.1 -Les principaux organes

Figure (1.3} Différents organes caractérisants un turbomoteur [31
a- L’entrée d’air

L'entrée d'air permet de convertir I'énergie cinétigue de l'air en énergie de
pression. Lorsque [‘avion avance fair penétre par ce conduit alimentani le
compresseur. Sa conception doit &tre concue pour ne pas affecter les
performances de lavion, ne pas avoir de trainée Diriger Vair dans e

compresseur en evitant les turbulences.
b- Le compresseur

Le compresseur fournit la quantité maximale d'air sous pression qui
puisse étre chauffée dans fa chambre de combustion i est composé d’un

disgue entouré d'aileties formant le rotor , Celles-ci en tournant aspirent Vair.
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c- La chambre de combustion

La chambre de combustion permet de transformer I'énergie chimigue du
carburani en eénergie calorifique. L'air comprimé est dirigé dans la chambre de
combustion. Au contact de la flamme, le mélange air- carburant produit la chaleur
necessaire a la poussée.

d- La turbine

La turbine transforme I'énergie cinétique et thermique des gaz en éenergie
mécanique. La turbine tourne grace aux gaz qui frappent les aiiettes et entraine
le compresseur. La turbine taurme donc paur faire tourner e compresseur | uhe

partie de 'énergie des gaz de sortis est utilisée pour comprimés les gaz dentrée.
e- La tuyére

La tuyere sert a convertir la pression des gaz en eénergie cinétique. A la
sortie du moteur, la pression des gaz doit étre ia pius faible possible et (a vifesse

la plus élevée possible.
|.3-Fonctionnement en hors adaptation des turbomoteurs [2]

Les calculs des cycles thermodynamiques ne sont valables gu'en un point de
fonctionnement appeié point nominal.

L'etude du forclionnement hors adaptation consisie 2 analyser le
comportement du moteur et son cycle thermodynamique en dehors de ce point
nominal, dans un état qui Peut &tre obtenu soit par variation de la vitesse de
rotation ou de la température entrée turbine, soit par variation des conditions

d'alimentation du turbomoteur (pression et température d’entrée).
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Le calcul du cycle thermodynamique au point nominal conduit au
dimensionnement de chaque composant et finalement de ia machine.
Les principaux composants {compresseur, turbine, chambre de combustion,
echangeuws de chaleur, efc.) sont définie physiquement et thermadynamiguement
en particulier, les diagrammes du compresseur et de la turbine, indispensables

aux calculs des performances hors adaptation, peuvent étre estimes.

1.3.1 Diagrammes de la turbine

Le fonctionnement d’une turbine est caractérisé par
— son taux de détente ;
— 33 vilesse de rolation reduite |
— son débit réduit ;
— son rendement
— l'angle gue fait I'écoulement absolu en sortie de |la derniére roue mobile, par
rapport a I'axe de la machine (souvent appelé giration).
Comme pour les compresseurs, les caractéristiqgues des turbines ne sont
fonction que de deux variables réduites indépendantes.
Ces caraciéristigues, hors point nominal, sont souvent représentiées par les
trois diagrammes de la figure (1.4) qui indiguent respectivement les variations -
— du rendement en fonction du taux de détente pour chaque vitesse réduite :
— de la giration en fonction du taux de détente pour chague vitesse réduite
— du debit reduit en fonction du taux de détente pour chaque vitesse réduite.
Ce dernier diagramme montre — et ceci est géneral —qu'a partir d’'une
certaine vafeur du taux de détente fe débit réduit devient constant - le regime
d'ecoulement est alors bloqué car il correspond & un écoulement sonigque, &n

genéral au niveau du col du distributeur du premier elage de I3 turbine.

9
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Figure (1.4) Diagrammes de la turbine [3]

I.3.2- Fonctionnement d'un turbomoteur

1.3.2.1- Lignes de fonctionnement dans le diagramme du compresseur
Le fonctionnement d'une turbine Yiée est régi par le fait que dans la
majeure partie de son domaine 'écoulement dans la turbine est bloqué,
La figure (1.5) montre que, dans un diagramme de compressewr, chague point
d'une iso vitesse correspond a une valeur de T3 /T 1 donc 3 une valeurde T 3,
pour T 1 fixe.
Pour positionner au mieux le point de puissance maximale par rapport au

point de pompage. Si ce point de fonctionnement extréme est trop prés du point
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de pompage, la machine sera exposée a des risques de déclenchement du
pompage tout a fait inacceptables pour la sécurité des vols et nuisibies a ia
fiabilite et & la durée de wvie du moteur. Si, au coniraire, le point de
fonctionnement extréme est trop dloigne du point de pompage, les performances
{puissances et consommations de carburant) seront fortement dégradées 3
cause de la deterioration du cycle thermodynamique due a une baisse du taux de
compression et du rendement du compresseur.

Dans la pratique, le calcul des performances hors adaptation se fait par
itération sur le débit réduit turbine & partir des conditions d'alimentation
(P 1, T 1), dune vitesse de ratation N et d'une valeur de T 3, comme schématisé
sur i3 (figure 1.5),

S oreime eads e sOEskaer % oo
s N FEE TR
) ] i e 4

Fral " e

S

Figure (1 .5) Diagramme du compresseur [3]

|1
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Par ailleurs et pour la plupart des cas (turbomotcurs d’hélicoptéres et
turboalternateurs), les turbines liées fonctionnent, par le biais du régulateur, &
vitesse de rotation N constante. $1, en outre, la température d’entrée 7' 1 est aussi
constante, le pomt de fonctionnement déerira dans le dragramme du
compresseur une 150 vitesse réduite et cela du débit de blocage vers le débit de
pompage au fur et a mesure que 7' 3 , donc la puissance augmentent.

L'adaptation du turbomoteur est une opération que le constructeur
effectue lors de la conception puis de la mise au point, et qui consiste & ajuster
les sections de pissage des distributeurs des turbines

Ce caleul permet d’établir un diagramme, en coordonnées réduites, qui
caracténise la turbine hice sur le plan de ses performances.

4 Etabli pour des conditions privilégices de température et de pression
d’alimentation, la plupart du temps en norme aéronautique (T | = 288.15 K et

P 1 =101 325 Pa), ce diagramme relic puissances et consommations 4 la vitesse
de rotation et a la température entrée turbine.

Nous passerons maintenant & présenter les processus de conceplion des

turbomachines en étudiant les différents types des modélisations utilisées
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[I-MODELISATION DES ECOULEMENTS DANS LES
TURBOMACHINES

[1.1-Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre une description des methodes les plus
utilisées pour [a conception et [e projet des turbomachines.

Om présentera tout d'abord une approche générale du processus de conception
des turbomachines en mdiquant les ditférents types de modélisations utiliseées. On
détaillera, ensuite, cette démarche gui vessemble, en ses Ctapes gencrales. a Vevolntion
qua subie la démarche de modélisation des twbomachines au cours du temps. Apres
un bref aperqu des ¢quations géncrales qui régissent les ccoulements internes en
murbomachines, les différents types de solutions et leurs hypothéses simplificatrices. on
présentera les différentes méthodes spécifiquement adaptées a4 lanalyse de ces
écoulements par ordre de complexilé croissante : les méthodes unidimensionnelles,
bidimensionnelics, quasi-tndimensionnelles et tridimensionnelfes. Dans cette partie du
chapire. on portera une attenfion particuliere aux methodes qul ont servi de base au
présent fravail ;| mofre attenttan s'est portée sur les analyses unidimensionnelles.
(Véquation &'Buler dos twbomachines, Uégulibre radial soophifid, amsi gque sw
certaines methodes bidimensionnelles et guasi-tridimensionnelles). On présentera le
modele quasi-tndimensionnel S1-52 proposé par Wu cn 19532 décomposant
I'écoulement tridimensionnel en deux écoulements bidimensionnels couplés © l'un

constitué de I'écoulement aube a aube et I'autre de I'écoulement méndien.

11.2 -Solutions unidimensionnelles

Les mcthodes unidimensionnelles travaillent sur une higne de courant movenne,
sur un tube de courant ou sur un rayon moyen de la machine, ¢e qun permet de définir
un (ravail représentatif des performances globales.

Dans 1a reahie, 11 est dvidemt que les performances seront détermivées now

sculcment par la section movenne mais également par la movenne de tout I'écoulement
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la réalite, 1l est evident que les performances seront déterminées non seulement par la
section moyenne mais e¢galement par la moyenne de tout I'écoulement du moyeu au
carter. Bien entendu, I'écoulement réel est tridimensionnel et, en fait, extrémement
complexe. Néanmoins, les relations unidimensionnelles parviennent a décrire assez
bien l'tcoulement interne pour étre a l'origine d’une grande partie des méthodes trés
répandues dans l'industrie. Avec en outre I"avantage non négligeable de sa simplicité
inirinséque.

I1.2.1-Théoréme générale de Wu

‘Mﬁmz |
|'

[ Pale 1

sl

L

Figure (1L1) Surfaces de courant S, et S; (d'aprés Wu, 1952).

Les surfaces S, suivent la déflexion principale provoquée par la courbure des
profils de pales ct par leurs charges aérodynamiques associées. A cause de la
différence de pression statique entre I'extrados de Ia pale 1 et l'intrados de la pale 2, la
courbure de chaque surface de courant S, est différente ce qui exige l'utilisation de

plusieurs surfaces pour obtenir une modélisation précise. Les surfaces S1 sont

14
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différentes des surfaces de révolution que l'on a considéré dans le cas simple deja
presenté. Dans le modele de Wu, les surfaces 5, doivenl étre vrillées pour permettre
les variations mdutles par les différentes surfaces Si. Les surfaces S, el S, présentées.
representent une se¢lection des surfaces de courant qui traversent la zone aubee, In
resolvant les équations du mouvement dans celle grille, on obltiendra des estimations
ameliorees successivement des surfaces 5 et 5; permettant le couplage dynamique des
paramétres de I'écoulement L'approche itérative pour obtemr une borne estimation de
I'dcoulement tridimensionnel a été ¢tablic d'une maniére trés compléte par Wu, dans un
article rigourcux, tres en avance sur son temps. Ce concept demeure. encore
aumjourd’hun, comme une présentation extrémement utile des equations de base qui
régissent l'ecoulement en turbomachines et a constitué un remarguable essa de
modélisation numeérique bien avant la dispomibilité d’ordinateurs  suffisamment
puissants.

Le premier schéma informatique majeur basé sur les travaux de Wu, a ele
publié par Marsh (1966) concernant |'écoulement méridien axisymétrique sur la
surface §; dite moyenne D'autres formulations alternatives des éguations onl €1¢
développées avee notamment, la méthode "Time Marching” de Denton (1982) qui a
ouvert des perspectives  vers  'analyse  indimensionnelle  des  ecoulements
compressibles dans les codes pratiques de conception. Potts (1987) (1991) a éte en
mesure d'adapter cette méthode pour étudicr le vrillage des surfaces de courant 8, dans
des grilles trés vrillées de turbines. En dehors de ce schéma et de plusieurs autres
publiés, les sociétés industrielles ont développe leurs propres codes d'analyse

meridienne ou ople pour des codes commerciaux
HI3-ECOULEMENT AXISYMETRIQUE OU ECOULEMENT MERIDIEN

Rappelons que c¢e schéma d'écoulement moyen a lorigine du
dévé]ﬂppmncnl de nombreuses de caleul, consiste @ admettre que si fe nombre d aubes
est suffisamment ¢levé. 'écoulement demeure en moyenne axisymétrique a la
traversee des diverses roues dont 'action peut élre simulée par un champs de forces

volumigue. Le calcul de cet écoulement moyen. dit également méridien, qui esi
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mathématiquement bidimensionnel, permet de déterminer, d’une part la géometrie des

nappes de courant de révolution a travers toute [a machine considérde,
I1.3.1- Equilibre radial simplifié¢ [2]

On preésentera i¢1 la theéorie de l'équilibre radial pour les écoulements
mecompressibles. Pour son traitement dans les cas compressibles on se reférera par
exempie & Horlock (1973). Loin des pales, pour un écoulement stationnaire avec des
surfaces de couramt cyhindriques () = 0) Ya vitesse radiale est nulle, et V'équation de
quantité¢ de mouvement ost donnce sous la forme :

& & V1

p—L 4y —t - —L,F
r&_—i_:é': e pd,-l_r {‘-”-”'

So1t finalement

Pt 1 dp
LI . . - 2
r o dr {L,2)

e ey S i R
oS
£ = ;‘ i
2 Pales
£ Momen ri

Figure (IL.2) Evolution des vitesses dans une machine axiale et équilibre radial
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Celte dermiere relation est connue comme l'équation d'equilibre radial

simphifié. Pour un ecoulement uniforme et homogeéne a l'aval, on peut utiliser la

conservation de la rothalpie -

LA
== =Lk, =elg
P 3 A (11.3)
En substituant le terme de pression 1ssu de (11.3), on obtient 'equation
différentielle -
dv:  dv) d(rV, vy Vo \d(rV,
— R B 00y ( __t’_:! 28 _21Qp __E?IM (14)
(dr cdr odr r r) dr

Cette équation peut étre résalue pour 'une des composantes I, ou 1, s1 l'autre
composante sl connue ¢n fonction de r Le resultat ainsi obtenu comporte une
constante d'intégration qui sera lixée en fonction du débit global et de I'equation de
continuite Si 1. est connue, 'équation antérieure doit étre résolue a 'aide de méthodes
numériques de type Runge-Kulla, par exemple Dans le cas qui nous intéresse, cest [
qui est donnée par les lois de déflexion en grilles ou par d'autres calculs aube & aube ¢l

I'équation d'équilibre radial simplifié peut &tre reésolue analytiquement, donnant

. ¥ VA b,
v (r})"FIZLEL--——ﬂ- L")fﬁ' (1L.5)

I8 3/

Vir)=

Dans le cadre du proget d'une turbomachine, la distnbution de la wvitesse
tangentielle 1), en sortie de roue est I'un des paramétres que le coneepteur peut imposer
au depart Plusicurs formes sont utilisees a cet effet, parmi lesquelles T'une des plus

geneérales est donnée par

. k,
balr)=kr+ k& +';_“ (11.6)



Chantel B o modélisation des ¢coulements dans les turbomachines

Trois formes classiques sont répertoriees

11.3.1.1. Yortex libre :

K.
¥ o, [ otk
» = e K=cle (117)

-

£
I
=
I

ans cette configuration de vortex, 'imtérét réside dans la simphicite puisque la
vitesse axiale. le gain d'énergie ou hauteur de Nuide, le travail imprime et la circulation
sont untformes en fonction du rayon. La plupart des machines ont €l€ congues sulvant
ce concept gui continue a ére utihsé encore aujourd’hun par de nombreux construcleuns,
La vitesse tangentielle varie en raison inverse du rayon et les pales sont congues pour
atteindre cet objectit. 11 conduit toutefois a des déflexions trés importantes pres du

.
moyeu | les pales resultantes sont tres vrillées et quelquefois difficiles 4 réaliser

113.1.2.Vortex forcé : &, =&, =0

Vo=hr e V=2 Q- k)riscte (11 8)

Appelé de cette fagon car la vitesse V, suit la méme loi que celle d'un solide
rigide en rotation La morphologie des pales est moins torturce (vrillage reduit). De
cetle configuration resulte en extrémité de pales un systéme tourbillonnaire et un
sillage tres importants i canse de la variation radiale de circulation.

(e tracé n'est pas trés souvent wtilisé ¢t son champ d'application est réserve aux
machines mono etagées (mono cellulares) et notamment aux hélices de gavage

{inducteurs).

18
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I1.3.1.3. Vortex constant : k, = k:.], =

I, =k;: 1= =2k In(r)+2 k, € r+cte. (11.9)

Pew ntihisd, se preésente comme une soluton mtermediaime aux deux precedentes sur

la figure (11.3), on montre les trois types de vortex précédemment décrits,

i

=

— |
.! - F\'I

¥y v

Y . - o r I
" Wortex libre VYortex constant Vortex force

Figure (11.3) Distributions de vitesses pour les types de vortex les plus

courantsf.£]

En quéte des meilleures performances, les concepteurs de turbomachines utilisent
des lois intermédiaires en combimant les trois types de vortex précedemment décrits
Des synthéses concernant les méthodes d'equilibre radial ont été publiées par Horlock

(1973 el par Smith (1966,
11.3.2-Mod¢le non simplifie de I'équilibre radial

I'équation cémpléte de I"équilibre radial est déduile des équations de ( Navier
Stocks ) en coordonnées cylindriques ou les elfets de viscosité et 1'hypothese de

I"axisymétrigue de I"écoulement moyen ne sont introduits gu’a la fin

I ¢quation linale est de la forme

19
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o
5 I wfl [0 ? 7 _ W. W,
LI <L U.‘I.Fr_ = “)- W nt ¢ H;.[IEH o U 08 _u?
"2 4 i = 1
0 ar = Hr:.?, i cos 7 r cos? @ ar ) | W s
; 3 %
5 4 (11.10)
i :,
(M2 ol ! 12 /6 00}
|- g |1 2L G e e Mo MIM,{’ %41 8¢
. cosé& ) pa” O r K, cos” 8 . F costd ar)
ve s
V.Ai=0

Pour la demonstration voir | annexe (01 ).

11.3.3-Difficultés rencontrées en régime transsonique et supersonique

D une facon générale. I'écoulement méndien est toujours subsonigue mais la
vitesse relative peul dans cerlains cas élre légerement supersonique,

Certames méthodes peuvent méme admettre, dans leur principe, des vilesses
relatives franchement supersonique mais il faut alors devenir trés prudent quant a
Minterprétation et e validité des résultats en effet, dans le cas de vitesses relabives
supersoniques, mtervient un phenomene gui n'est pas a
priori pris en compte dans ces méthodes ; 11 s agit de 'extension a une roue mobile du
principe de I"incidence unique et qui a deux conséquences principales |

L écoulement a I'amont de la roue est imdépendant de 'aval si .d’une part les
aubes sont suffisamment rapproches pour que les surlaces caractéristiques montantes
sur lesquelles se propagent les perturbations ne traversent pas la roue et si d autre
part .1 ¢coulement dans un canal inter aube est amorce

Pour une vitesse de rotation donnée. 'incidence de |"¢ecoulement amont pour un

nombre de mach donnée et son débit ne dépend que de la géométrie de la roue et
non plus d une condition imposce a Iaval.

[Jans le cas d une roue ou ["écoulement relatif amont reste supersonique sur
toute Penvergure de Naube le méme principe sapplique et il n'y a en particulier
aucune dépendance de "aval sur 'amont. bien que les vitesses meridiennes restent

subsonigues

20
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Dans le cas d'une roue transsonique, telle gue la vitesse relative soit
supersorique en téte mais subsonique au moyen. le phénoméne est plus complexe .
I"interdépendance amont —aval a lieu sur la portion subsonigue de 1'écoulement, tant
que n'apparaissent pas des blocages soniques,

L.a validité des diverses méthodes tombe en principe en défaut pour de telles
configurabions supersoniyues . mais la prise en comple du principe d incidence unigue
pour chague coupe peut étre faite bien que délicate il reste le caleul tridimensionnel
exact pour résoudre le probleme avant d aborder la deseription des méthodes de
calcul il convient de rappeler que leur tinalité est la détermination de la géométrie des
nappes de courant ¢'est-a-dire leur position radiale ( r.z) et leur épaisscur (b) le long
de la mérichienne qur servira de hase aux caleuls de "écoulement aube a aube (i, (7 )
Mars la forme de ces nappes depend étroitement de 'état du fluide et par consent des
pertes qui apparaissent a la traversée des roues successives une utilisation correcte du
calcul de I"écoulement méridien nécessite impérativement une prise en comple de ces
pertes. gui est obtenue en général par Vemploi de lois empirigues que 'on peut

fucilement inclure dans le programme de calcul
IL4 -Solutions quasi-tridimensionnelles

C.H Wu (1952) a présente le veritable caractére tridimensionnel de I'écoulement
dans son article de référence et a proposé le schéma numérique remarguablement
sophustiqué 1llustre en figure L8 L'écoulement tndimensionnel st proposé comme la
superposition d'un certain nombre d'écoulements bidimensionnels modélisés survant

les surfaces de courant S, et 54
I.5-Solutions tridimensionnelles
l.a  sunulation  numérique  des  écoulements (en anglais CFD, pour

Computational Fluid Dynamigues) a stimule une approche unifiée allant de I'analyse a

la concephion des turbomachines. La pratigque de traiter les turbimes hydrauligues el a
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vapeur, pompes, el compresseurs & gaz et'd'autres turbomachines separement a laissc
sa place 4 une approche plus intéprée.

Ces développements sont facifités par un dénominateur commun: les équations qui les
regissent sont les mémes pour toutes les tarbomachines, avec en plus des équations de
comportement supplémentaires utilisées pour manipuler les eas spéciaux {par exemple,
écoulements bi phasiques). les conditions aux limites rencontrées dans les

turbomachines sont parmi les plus complexes concernant le domaine de la simulation

numerique des ecoulements,

I1L6- Ecoulement aube & aube

Bien qu'il s'agisse de solutions proprement bidimensionnelles, elles sont citées
ici car elles constituent un des socles fondamentaux pour les solutions quasi-

tridimensionnelles.

Nous avons vii que lorsque 'écoulement est incompressible et irrotationnel,

l'écoulement aube & aube est reg par les équations suivantes qui correspondent A 'écoulement

potentiel
ot ¥ =10 (I1.11)
B e Wy =0 (11.12)

Ou ' et & sonl respectivement la fonction de courant et la fonction potentiel.

Les conditions aux limites a satisfaire par ces équations sont que la vitesse et la
pression a I'infini amont correspondent aux valeurs de I'écoulement libre non perturhé

(Par conséquent, *t, Woouwd , @, sont spécifiés en amont) et que les surfaces des

pales sonl des lignes de courant.
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Figure (11.4) Définition des variations dans le plan aube i aube

Il existe deux approches différentes pour la sélection des profils des pales. le

probleme direct et le probleme inverse. 1ls peuvent étre décrits ainsi :
[L6.1-Probléme direct (analyse)

l.es profils des pales sont génércs par des techmiques gcométrniques dont une loi
d'evolution de fa ligne movenne (lo1 de cambrure) et une lo1 d'épaisseur. Des séries de
grilles ainsi construites avec ces profils sont ensuite analysées par des méthodes
théoriques, numdériques ou cxpérimentales pour identifier les plus performantes et

déterminer leurs caractéristiques adrodynamigues détaillées,
11.6.2-Probleme inverse (dimensionnement)

Cette technique permet au concepteur de spécifier les distributions des vitesses
ou pression sur les surfaces des profils a construire. Des méthodes numériques trés
poussées permetient de déterminer la geometrie des profils qui réalisent ccs
distributions (Wilkinson 1967, Cheng 1981 |, Lewis 1982 et 1991 | Luu 1992 ).
Dautres methodes simplifices permetient avec certaines contraintes imposées sur la
geomeirie (par exemple une famille fixe de profils). d'obtenir la géométrie la micux

adaptée aux conditions d'entrée et de sortie imposées au départ.
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St les methodes inverses semblent offrir la solution idéale pour obtemir les
caracteristiques souhaitées, elles présentent plusieurs inconvénients, notamment, il
nexiste pas toujours un profil correspondant & toute distribution fmaginable ef, d'autre
part, s'clle existe, la solution n'est pas toujours réaliste ou structurcllement siable
(Willinson 1967 ¢.11 est important de noter que les deux approches peuvent éwre
utilisées dans le cadre de la conception de turhomachines, mais que les méthodes
directes doivent étre utilisées dans une boucle itérative dont la géométrie recherchée

est obtenue par des améliorations successives de critéres objectifs,

L1

La deuxieme phase, plus évoluée dans cette progression, est représentée par
I'analyse dite quasi-tridimensionnelle ; le présent travail s inscril plus particulierement
dans ce domaine. Ces méthodes ont en commun I'idée de décomposer V'écoulement
midimensionnel qui se produit 4 Uintériewr de la machine en deux tcoulements
bidimensionnels couplés : 'écoulement aube 3§ aube et I'écoulement méridien. Pour ces
deux types de calcul il existe plusieurs méthodes de modélisation et de résolution.

A cette étape de la conception, 1l est fréquent de faire appel aux méthodes ou
corrélations pour prendre en compte les effets des couches limites, écoulements
sccondaires, fuites dans les jeux et pertes visqueuses.

Le chapitre suivant nous montre bien que sur le plan énergétique, les proprictés
de I'¢coulement sont considérées comme une partie la plus importante pour détermincr

les paramétres de conception et fes performances des turbomachines.
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Chapitre HT _ ___ Ftude éneryétique d'une turbine axiale.

HIL. ETUDE ENERGETIQUE D’UNE TURBINE AXIALL
I1L.1- hypothéses et simplifications
[IL1.1-propriétés de I’écoulement

HLL.1.1- Ecoulement stationnaire

L ’écoulement qui traverse le canal formé par deux aubes adjacentes d’une
roue mobile précédées de celle d’un distributeur fixe (ou le contraire ). & une vitesse de
grandeur pulsatoire, ce qui explique I’ interaction entre I'aubage fixe ¢t mobile, faisant
varier la vitesse absolue de PPécoulement en grandeur ¢t en direction Au niveau des
caleuls, cet aspect est négligé c'est-a-dire que 1’écoulement est considérs stationnaire,
par contre les pertes sont prises en considération au niveau des rendements de détente

ct de compression.

111.1.1.2- Ecoulement monodimensionnel

Comme il s’agit d’étudier une grille d’aubes radiantes I’écoulement a travers
est tridimensionnel dépendant des paramétres, (2,7,6) (figure 111 11, la méthode de

calcul d’un tel écoulement comprend deux parties -

- La premiére - est un calcul des différents paramétres au rayon moyen Im, pour

e

cela des considérations simplificatrices s imposent
On suppose que

I- l.es aubes soient (rés serrées et de nombre infini (8 =0 ;

2- les aubes sont courtes, ¢'est-d-dire que la longueur radiale h (hauteur
d’aube) est petite par rapport au rayon moyen de la veine (tube de courant
iraversant la grille d’aubes), d’ot on néglige les variations de la vitesse
circonférentielle et le pas de la base au sommet de "aube, ¢'est-d-dire des

aubes a profile constant non vrillés (grille plane paralléle)
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-La seconde : ¢’est de calculer les variations des déférents parametres par rapport
au rayon (grille d’aube longue), en considérant que I'écoulement est une
association de plusieurs tranches de faible hauteur h ¢t de rayons successifs,
répondant chacun aux critéres des aubes courtes de la premiére partie.

Cependant, ce présent travail s'intéressera spécialement 4 la premiére partie de

celle méthode de caleul,

S osarace de caucr
NN surase daravalitan

Figure (I111.1) : Aspect tridimensionnel de I’écoulement
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Chapitre 1T Etude énergétigue d’une turbine axiale.

HL2-Propriétés thermodynamiques de Pair et des gaz de combustion

Ces grandeurs sont fournies ci-aprés pour I"air el pour les gaz de combustion du
kérosene dans Iair, ce carburant étant le plus utilisé dans les (urbines a gaz. Plus
précisément, on considére un  kéroséne moven de formule  chimigue

avee ! \ Iy y Y A =827

-Pour Pair: Pour des calculs ne nécessitant pas une grande précision, on peut se

contenter des valeurs approchées |

83144
r = = S
M (g imole)

=287 [ (KgK)
€', = 1000 v (kg.k) =133

Les valeurs précises de ¥ se déduisent des¢r & partir de la relation de Mayer -
»

¥yl (111
C ¥
oo
¢ 1,2
B e——t— - (2)
» — ¥

0 leuler € ,,, H, ¢ ¢ I"air 4 partir de formules analy
n peut caleuler &, 1, o Ctpour lair a partir de formules analytiques
simples de précision suffisante (0,3 Yo qusque vers 1400 K 1% vers | 800 K) et bien

adaplées aux calculs sur ordinateurs.

i )

Il suthfit de connaitre (-';x:(T) puisque Hi7) el @2{7[ s'en déduisent par

intégration directe |

H,(T)= [ €, (T)dT (111:3)

Et
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o lge @ C,.(T)
%(f’):—r'—_l‘,h"r—r' i (111 4)

Dans le domaine des températures (200 4 2 000 K), on peut utiliser la formule
sulvante
¢, =53.4420°-293550" - 89.59260% + 155.1390 + 1163 102
Avec |

g o T =1123 [¢,. en J/(Kg.ﬁ')]
875

Pour les'gaz de combustion
Il se trouve que, pour le kéroséne,la valeur de » est pratiquement celle de 'air
sec, ce qui simplifie les calculs. Le coefficient ¥ reste caleulable par la relation de
Mayer.
Par applications des lois de mélange des g4z parfaits non réactifs, on peul écrire

cn caraclénsant par indice st la combustion thé¢orique effectuée dans les conditions

stoechiometrigues

o by o
Cﬂg =it‘m+ a, i+Tz( put ;M] (11.5)
H-H+ "% @
@, \+a(ll,—H) (111.6)
+a., a
¢ ='¢J+_' i ¢u ¢ﬂ >
# a. l+a:( ) (1T 73

Avec I'indice “'a™ relalif & I'air ’indice g™ relatif aux gaz de combustion issus d’un

mélange carburé caractérisé par « | tel que -

n’::ur-’!_h
1.8
Y { )

i

{1":
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Avec -

. Rapport de mélange
d cark. & Débit de carburant briile

¢l Débitd’airq

il
S — a, =006823 = L o
Paour le kéroséne étudié - : 14 66
Ces formules permettent le caleul de i K ¢ a condition de connaitre
gE TR R

C.ru et C;H.Cumme pour Cpa on peut uliliser pour Cpe une e«<pression analytique

avec une précision du méme ordre

Copy =39.3590° 17,6520 - 99 4758 4+ 204.7860 + 1292 626
Les propriétés thermodynamiques des gaz bralés entrants dans la turbine
dépendent de la composition chimique de la fumée, qui résulte du type de combustible
¢l du coelficient d’exces dair.
Iin comparant les masses molaires M | et les constantes individuclles de I"air, et
du gaz brilé lors d’une combustion stoechiomeétrique et lors d’une combustion a excés
d air considéré, on trouve qu’une différence de I"ordre de (0,25 %4 de ces derniéres,
Donc on peut traiter les gaz brillés comme étant des melanges d’air sec et de gaz
stocchiomélrique (combustion complete). On définit alors
* le coefficient d’excés d'air: rapport entre la masse de |'air entrant ¢n
combustion & la masse de 1’air minimal nécessaire 4 la combustion désignée
pure .

* Le dosage en carburant ; rapport entre la masse du carburant e la masse dair
entrant toutes les deux en combustion, elle est diésignée para . Pour le
kérosene, le coefficient d'excés d'air est li¢ a la richesse par la relation

sulvante .
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po 100
e 14,52 (1119}

Ou la valeur 14,52 désigne la masse d’air minimale nécessaire & la combustion dun

Kg de carburant.
La chaleur massique (Cp)et le coefficient isentropique (¥ ) pour les gaz

briilés sont en fonction de la température, et de coefficient d’excés d ar (ou de la

richesse en carburant).

¢- (saz parfait

le fluide s'écoulant & travers les grilles d'aube considéré dans cette élude ot le
gaz briilé sortant de la chambre de combustion, il a les mémes propriétés que Iair pour
des pressions inférieures 4 20 bars el une température inférieure 4 1200 donc. il sera

considéré Bomme un gaz parfait
HL3- PARAMETRES ENERGITIQUES

[L.3.1- Aube et grille d’aubes

On appelle aubes des obstacles ayant des profiles aérodynamiques plongés dans
I'¢coulement, et ménagent entre eux des canaux par lesquels le fluide s™écoule en lui
modifiant les vitesses, ot par conséquence faire apparaitre des eflorts mécanigques a
cause de la dilférence de pression entre I"extrados et I'intrados.

Line grille d’aube est donnée cn assemblant des aubes identiques dédurtes les

unes des aulres par un déplacement geométrique périodique
HL3.2-Paramétres Aérothermodynamique

111.3.2.1- Diagramme des vitesses
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a- Définitions

+ Incidence

En écoulement réel, Ta direction de la vitesse n’est pas toujours confondue avec
la tangente du squelette, &' on en détimie Vangle d'ncidence i comme &lant cehn que
fait la vitesse movenne du fluide en amont de la grille avec la tangente de la ligne
moyenne du profile au bord d'attaque. son ¢lévation conduit & Vaugmentation des
pertes de pression penalisant la gnlle d”aube.

¢ Déviation

[.e vecteur vitesse moyenne a la sortie d’une grille n’est pas confondu avee la
tangente & la ligne moyenne du profile au bord de fuite. I"angle que fait 1
#ec ligne movenne est appelé dewiation. LElle aftecte comme pour 1'incidence
["écoulement a travers [a machme.

*Giration

Eile représente Pangle que fait écouternent absolu en sortie de fa dermiére roue
par rapport a Vaxe de la machine. Son augmentation affeeie des véactowrs ot des
turbepropulseurs en engendrant des pertes dans leurs myeres.
b- Diagrammes des vitesses

S1 on considere un étage de turbine axaale:
e Station 01 : entrée du distributeur,
e Station 02 : sortie du distributeur et entrée de la roue.

#« Station 03 @ sortie de [a roue.

¥ 2
o
1 =N
i = trj'f -::‘:'.
3 = e L
¥ iy oyl
— [ i &Ly
o S & A
® { £ ':""\-_.
-l .
[ r—v’-"" -r-: =

g
v !
."‘ Wik 841yt

Figure (111.2) schéma d’un distributeur
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c- Triangles des vitesses

C'est la traduction graphigue de 1a composition des vitesses |

Vo=1If + W (li1.10)

Oul est la vitesse absolue, [ la vitesse d'entrainement et i la vitesse
relative.
U : est’la vitesse d'entrainement du mobile par rapport au référentiel fixe

qui s'ecrit en fonction de la vitesse angufaire W ainsi ;

U = r W (In.13)

CQu ', est le rayon moyen de la veine. La position de la vitesse donne le
trace d'un triangle local des vitesses local.

11.3.2.2 Ecoulement axial

La vitesse d'entrainement a I'entrée de la roue est égale a celle de la
sortie | il est alors commode de tracer les triangles d'entrée ef de sortie avec le
vecieur ¢y commun. Cetle préseniation permet de visualiser directement le
travail.

On peut ainsi mettre facilement en évidence l'intérét d'avoir une grille
d'aubes fixes (appelée aussi « distributeur ») avant |a roue. 'ne turbine peut
fonctionner sans aubes fixes. mais elle fournit alors peu de travail.

Notons que [, est I'angle de —7 P, contrairement aux autres
angles, qui sont définis par rapport at/, . L'angle de sortie est le paramétre
essentiel d'une grille d'aube et il est préférable, gu'il soit le méme, gue la grille

soit utilisée en roue fixe ou en roue mobile.
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-
D>

Figure (l11.5) triangle des vitesses pour un eécoulement axial
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Figure (lll.6) triangle des vitesses montrant I'intérét
des aubes fixes
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Ou : AHt, estla variation d’enthalpie de tout I"éage,

Donc -

C, AT =U -V (tan fi, + tan ) (113)

fL

AT, est conventionnellement donnée par la relation suivante - (111 13) La vitesse

axiale du flux est supposé constante & travers tous |es canaux de ['écoulement, et est

donnée par la relation suivante -

—_—
A.«. (1 14)

p-

Ou "D est le débit masse de Pécoulement, As est la scction de la veine
Perpendiculaire & I’axe de rotation
-expressions de travail T

La géométrie de diagramme est donnée par la relation suivanie

L/
7y =lana, —lan §, = tan f, — tan a,

Appliquant le principe de moment angulaire pour le rotor le travail de sortie d ‘étage

(11 15)

est -

W._=U (t"j..z + V”): $500 4 (tan @, + tan f,rj) (Il 16)

Avec la combinaison de ces deux équations nous avons W duns le terme

d angle d’écoulement avee les aubes de rotor

W,=U-V,(tan B, + tan B,) (117

D’apreés I’équation d’énergie pour un écoulement thermodynamigue

W, =AH, =C,-AT, _

AT, =—f§f” (tan /3, +tan f3,)

o (1119}
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-Readement isentropique de Iétage

B (H1.20)
.?'I'—-F' -
i3
N = a7, = .
AL on(-z) (11.21)
= O
sy jIr'!r _ .Y“
=3 e fu =7 (11122)
£l
Iir? — _:.";I _'__‘} ==
M =r (L1.23)
Lofl-n7

IL3.3 - Paramétres de conception

Il y a trois paramétres qui sont utilisée dans les Lurbines

HL3.3.1-Degré de réaction

Il exprime la fraction d’expansion dans le rotor,
On peut proposer deux définitions du degré de réaction |, selon que I'on raisonne sur
les chutes statiques disponibles ou sur les chutes statiques réelles ;

— cn utilisant les chutes statiques disponibles

£ = {4
4, + q, (11124}
Avee
q, = fjl _‘H'E (I11.25)
g =H, _'HE (111.26)
~—en utilisant les chutes réelles
(111.27)

c_ 45

q, + q,
i7
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g, =H,~H, (111 28)
of =11 —1, (111,29)
Tl
og=-1""1
=i (111.30)

11.3.3.2-Coefficient de charge
Lxprime la capacité de travail de I"¢tage, il est donné par la relation suivante -
Aflt, (L 31)
]r."f = —

U:e_

)
¥ =C, AL, 2/U* = 2., (tan , +1an ) (HHl.32)

]

11.3.3.3-CoefTicient de débit
st le rapport entre la vitesse axiale de I"écoulement est |a vitesse periphérique

de la machine -

4 = L (111.33)
U

Pour ce type d’étage nous avons considérée -

I1L.4- Fonctionnement d’un étage de turbine axiale
HLA.1-Conception d’un étage

Il s’agit de dessiner I'étage ayant le meilleur rendement toul en avanl une
excellente fiabilité et en respectant certaines contraintes constructives (par exemple,

limitation du poids de la machine).
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ITL4.1.1- Etage & aubes courtes
Un tel étage est caractérisé par une hauteur des aubes faible vis-3-vis du rayon a
la base. On peut alors considérer que la vitesse dentrainement ne varie pas suivant la
hauteur et que I"on peut également representer les autres paramétres par une valeur

maoyenne,

11L.4.1.2- Ftage & aubes longues

Dans ce cas, on ne peut plus,  considérer  'écoulement  comme
monodimensionnel, ne serait-ce qu'd cause de la variation de la  Vitesse
d‘entrainement

On doit donc décomposer la veine sur un certain nombre de tubes de courant
d’epaisseur d r, variation élémentaire du rayon, dans lesquels on applr’querak les

résultats des paragraphes précédents.
111.4.2- Principe de fonctionnement

Dans le distributeur (01-02). le fluide se détend et sa vitesse absolue Va
dugmente, (I, >>F,) une partie d*énergie qui se traduit par la chute d’enthalpie du

Auide et la chute de pression et température sera transformeée en energie cinetque() = /2)

x

A fa sortic du distributeur, la vitesse Pz est dirigée sous un angle e, par rapport 4

"axe de la machine ; le réle du distributeur est de preparer le fluide a communiquer
I"énergie au rotor.Dans le rotor I'énergie du fluide est transformée en energie

mecanique farsant tourner le rotor, la vitesse W, 4 la sortie du rotor est supérieure 4
celle de Pentrée B, | La déviation du (luide dans le rotor provoque une déférence de

pression entre I'intrados et ’extrados faisant apparaitre un effort (F), dont la

composante tangentielle fait tourner le rotor
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[L.4.3- Irrégularités dans une grille d’aubes ,

C’est @ cause de I'aceélération du fluide imposée par la géométrie du profile
d’aube qu'on a affaire 4 des vitesses supersoniques au bord de fuite pour des
conditions d’arrét constantes en amont de la grille. Si on diminue la pression statique
en aval, on peut voir se développer sur extrados de I"aube un domaine supersonique
IImité par une ligne sonique et une portion d’onde de choe Si on diminue encore lg
pression en aval, le débit masse a travers |g grille el le nombre de Mach au col va
croitre jusqua ce que la ligne sonique soit continue, le débil masse atleint alors sa
valeur maximale, la grille sera alors bloguée. Si on continue & diminuer I pression,

Ponde de choc née sur "extrados continue a se déplacer vers |*aval Jusgu’au hord de

fuite,
L-’l\
~> N g
/ f nr >
~ il
RS S
v,

Figure (111.7) Section de passage pour des différents nombres de Mach
HLS- Procédure de caleul des différents parameétres

La méthede de calcul présentée dans cette étude concerne les turbines mult
étagées, 1l convient donc de déterminer les parametres principaux d’un scul étage en

premier liew, et le caleul des autres ¢tages en second, qui sera similaire au premier en

considérant les paramétres de sortie du iéme ¢lage égaux & ceux du (i+1) ™™ érage.
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La détermination des différents paramelres imposera des conditions initiales

bien définies et succession bien construire,

Soit par caleul du reste des paramétres présentés comme ce qui suit -
HLS.1- Entrée de la machine

les paramétres a entrée turbine sont les mémes a la sortic de chambre de
combustion, qui sont
a- Temperature et pression (otale
h- Le débit masse
¢- La vitesse de "écoulement

La variation de température d’entrée et de sortic

By = APS =T =P = o (T11.34)

3

La température et la pression totales sont considérées données

Dy =donnée . '}:|=dﬂl'lnét‘. . P=p/

I 1y

P = donnee

I.e nombre de tours N =nmin . nImas

La vitesse de rotation - U= W +r,

2(_.'_" 7,
i = _-’_T

., sera calculée

La vitesse axiale est calculée par la relation suivante -

-,

’
= —% — F = 4
g L - =8 (11.35)

Les angles d’entrée et de sortie de chaque station sont calcules comme suit
[

= lana, —tan #, = tan B, - tan e | (11 36)
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Chapitre ] Etude énergétique d'une trirbine axiale.

¥V
o= ?._H”—(Lan A, + tan g )

(I11.37)
On donne a, =dormee pour trouver ﬁ]
A, = a tan [ I t tan a
3 | & i (111.28)
= I
> = ¢ tan £, - —y
4 (111.39)

LS. 2- Station 01:

La station (01) représente toujours I'entrée d'un ctage de turbine, ou les
données d’entrée sont toujours connues et fournies par le constructeur
Les parametres d’entrée sont soit donnés directement tel qL;a :
-L’état du fluide d’écoulement * la température el pression d’arrét, la densité, la
chaleur massique et le coefficient Isentropique,
-La géométrie de le grille d’aube les rayons au pled et téte de [Taube, les angles
d aube d’entrée du diffuseur et de la roue
-La cinématique de la machine et du fluide — caractérisées respectivement pat le
nombre de tours par seconde {régime de rotation) et le débit masse.
l.¢ rapport de la température d’arrét (totale) & la température statique peut étre écril
en fonction de la vitesse tel que

l."angle d’entrée de distributeur « est donné par le constructeur. La vilesse

csl; l.’al
i 1140
Vo =V, cosa, ( )
% (11 41)
Ia'l =i"1 —
Cos e,



Chapitre HI _ ) Etude énergétique d'une turbine axiale,

L indice t représente "état d’arrét du fluide, et 'indice 1 Pentrée de lu machine.

Dans ce cas la température statique peut s’écrire ains| -

. !/_.l‘.-!
g o= gy = 2 C (111 42)

P

De la méme maniére, en utilisant "équation precedente, on obtient -

L Al
T
P =P, }-'“ (11.43)

il

- Lamasse volumique p, s’éerit en fonction des pressions el iempérature a Ientrée
en considérant que le Nuide est un gaz parlail
p)
2
RT, (111.44)

iy =

-La section de la veine qui ressemble 4 un anneau de ravon moven (r,,) et d’une
hauteur (h différence entre le rayon de base et le rayon gl sommel de annean).
perpendiculaire 4 la vitesse d’entrée (en supposant que cette derniére paralléle 4 Paxe

de rotation en entrée de la machines) est donnée par la relation

"‘14':2”":“-}{ (llllhlj.}
i = cd m
" }r}l]-'l” (11 46)

La hauteur h

f’ ' Jﬁh'r
hy = —+—— _
{ (1147
|.¢ rayon moyen
. [/
Fm = iﬁ N (11.4%)
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Chapitre 111 Etude énergétigue d’une turbine axiale.

Le rayon de base minimal

P =Ty — B (111.49)
Le rayon a la téie (de sommet)

k| {111.50))
r” = rn 5 S -r

2

-La vitesse absolue du fluide 4 Ientée est épale 4 (e <A ) el que (a;) est la célénité du

son 4 'entrée de la machine -

a, = fyrT,

(111.51}
Nombre de mach
F (111.52)
M = — '
cl 1
-Débit reduil & Nentrée
L.a valeur du débit reduit est donnée par la relation
DT
D?’l - i Il
P (I11.53)

Les angles 1873*’;33 sont donnes La valeur done du débit réduit a entrée de 1a

machine sera donnée par une relation particuliére qui est la suivante

#

| |77 T )2 )

(H1.54)

i :‘-_:

11.5.3- Station 02

Partant de I"hypothése que 'écoulement i travers le canal formé par deux
e
adjacent est semblable & un écoulement adiabatique a travers une tuyére, on peut
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Chapitre HT , ) _Ftude énergétigue d’une turbine axiale,

admettre done que la température totale Ty soil conservée de Pentrce o la sortie de la
grille par rapport au référentiel lié au fixe, or s7il s’agit du mobile (roue. 4 Iintéricur
du canal qui lui est relatif, il y aura aussi conservation de la lempérature totale mais
elle sera !ice au référentiel mobile et caractérisée par I'indice (r)- d’ou 4 la station
(02), il y aura une température lotale T» ¢l une autre relative Tz par conséquence la

tlemperature totale a la station (02) sera égale a T,

i,=1, =cie (I11.55)
On peut trouver la valeur de S, par la formule suivante :
1157
fH, = atan I—(-l—tp‘—Ecﬁ]] [ )
2¢ \ 2

Lt a partir de cetle valeur on calcule , comme suit |

aE:utan{tanﬂI+l—] .
? (I11.58)

On a V, représente la projection du vecteur vitesse absolue sur I'axe de rotation.

¢t posséde une valeur constanie en tout point du uide, donné parda relation suivante
N 1 ﬂg flff 59)

L'angle de flux 4 , est introduit en premier dans la relation qui donne la vitesse
absolue V..

v (111.60)

;" et (2

cos a
Done on peut écrire les températures en fonction de la vitesse par la relation suivante
La température statique peut s’ écrire ainsi

y .t (1i.61)
= PTa=pe -

(4]

-
=h



Chapitre [If . _ Etude énergétique d’une turbine axiale.

HL5.2.1-Introduction des pertes

1.’évolution réelle des différents paramétres de fonctionnement est regle par
Pintroduction d’un systéme de pertes appropriees, le calcul en hors adaptation,
necessite I'introduction en chaque station des pertes de pression dans la grille d"aube
par un coefTicient de perte par aube qui est dépendant des lempératures de sortie, |

donné par cette relation :

PR L Lt 1, ~Ts, (111.62)
N i 3 i —,rl
Vs W,
2C, 2C,

Figure (I1L8) : La détente réelle et isentropique (Diagramme 1, S)

Ou: A, estlaperte par aube a travers le distributeur,
A, esl la perte par aube a travers la roue,
7's,.Ts, sont les températures isentropiques a la sortie du distributeur et de la

roue respectivement,
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Chapitre [II Ltude énergétigue d'une turbine axiale,

Les coefficients de perte par aubes 4, et A sont introduits ¢n débul de calcul
dans chaque station de "étage qui a d’ailleurs ses propres pertes.

V?
- 2
Iry=T, - Ay 20 (111.63)
T

De la méme maniére, en utilisant |’ équation preccdente, on obuent done |

P o Yl - 1 (111.64)
)

Done : la pression statique de station 2 est -

( oy AT (111.65)
T

= La masse volumique P2 écrit en fonetion des pressions el température 4 |'entrée

en considérant que le fluide est un gaz parfait

(11 66)
= S £
o BT

1

-La section de la veine qui ressemble 4 un anneau de rayon moyen (ry,) et d’une
hauteur (h¥dilférence entre le rayon de hase et le rayon au sommet de I"anneau),
perpendiculaire 4 la vitesse d’entrée (en supposant que cette derniére parallele 4 'axe

de rotation en entrée de la machines) est donnée par la relation |

i (111.67)

A, = 7
' £V 4s
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Chapitre (11 - Ftude énergétique d'une turbine axiale.

I.a hauteur h est donne comme suil

N I
i |2 A“[h ) (N1.68)
R

L]

Le rayon de base (ou minimal)

h, (11 69)
rri = 'rm = e
2
L.e rayon a la téte :(de sommer)
h (111701
rl'E == r.ru + —L
2

En connaissant la température statique Iy la célénté du son a I'entrée de la machine

donnée par la relation tel que -
[‘[2 — J'}*_r?—": ”“?]:I

L.e nombre de Mach est le rapport de la vitesse absolue ot la celerite du son, done :

¥ (111.72)
I,i“f 2 — 2
H 5
IL5.4.1-Grandeurs absolues
- Lacomposante tangentielle de la vilesse absolue est Vi, ou,
V.=V, sina, (111.73)

- La vitesse tangentielle U, est en fonction du regime de rotation et du

rayon
U, =car (1174}
" La vitesse relative au mobile 4 la station (02) 4 pour valeur
W= Wy =10, (111 75)
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Chapitre IIT ] Etude énergétique d'une turbine axiale.

- Ladirection du flux a entrée de la roue est caractérisée par Pangle *

tel que - g,

B=dan"| 2
III’I'I
- la vitesse relative du flux par rapport au mobile est donnée par -
! I s
L ‘
" cos(4,)

En déduit la différence d’enthalpie en fonction de la vitesse absolue Vi, on

oblicnt done la relation

2 (111.78)
i, =4, +T;
Ou : H est I"enthalpie, elle peut s*¢erire en fonction de la température amnsi |
H,, =CpT,, (111.79)
H,=CpT, (111.80)
On introduit done la perte par aube dans la relation suivante
p2 (I1.81)
I's,=T,-4, —2
S 2.0p

Ts; est la température isentropique - ¢’est la température statique a la station (02) s
I'ecoulement a travers la grille suit une évolution isentropique. Ce paramétre est
necessaire pour avoir la pression statique Py exprimée par la relation suivanic
¥
s,
R=p,| 2 (111.82)
2 ) T

[

la formule de la pression tolale & la station (02) est présentée comme ¢ qul suit ;

] Tr‘ Vr
”:_r N "‘2'{ .I.l ) l

2

(111 §3)
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Chapitre [11

Etude énergétigue d'une turbine axiale.

HLS.4.2-Grandeurs relatives

On peut déduire alors le nombre de Mach relatif lié au référentic! lié au mobile
comme €tant le rapport entre la vitesse relative du fluide a la célérité du son
W,
a, (111.84)

M .F'; =

La température d’arrét ne peut étre prise en considération que lorsquelle est mesurce
en un point de référence ayant une vitesse nulle, cependant 1l esl neécessaire de
considerer une température d’arrél relative au mobile quant il s'agit d opérer a travers
la grille de la roue, la température statique na qu'une seule et umigque forme du fuail
gu’elle est liée a I"écoulement supposé stationnaire

La température relative totale lide au mobile est obtenue en remplagant la

vitesse absolue par la vitesse relative dans I’équation d’énergie

'E—W_f
20Cp) (111 85)

!
g 27
(

La pression totale relative est en fonction du nombre de Mach relatif et de la pression

statique, elle est donnée done par la relation suivante -
¥
= | y
P Ly == '“1'( 2—;'1.4(!‘2 J (111.86)

l.e nombre de Reynolds (Re) est écrit en fonction de la viscosité dynamique, la vitesse
el la section, est donnée par la relation -

Pour le stator

A R (H1.87)
R, =4~ zth
fH
Ou oy est la viscosité dynamique peut étre donnée par une corrélation Empirique -

- (¥ . ¥ (111 88)
H-:{'r:l_i'jﬁb'l""U‘J,,_j-{||+ e
ferkd Lo 1

A
=



Chapitre [T Etude énergétigue d'une turbine axiale.

Ou .
2, = % !
N {111.89)

I11.5.5- Station 03

La statton (03) représente soil la zone entre la sortie d’un étage et I'entrée de
celut qui le succéde, soit la zone entre la sortie du demier étage de I"organe qui le
succede Le caleul dans cette station dérive de I’&tude de la roue. cette derniére régit
par de faits, c’est la non connaissance de deux paramétres ; I'incidence d’une part ct la
déviation. Done 1l est nécessaire d ntroduire au début les valeurs de la perte par aube
dans la roue, du rendement isentropique et de I'angle de Nux a Pentrée.

On consideére que |"angle de sortie de 'aube est donné b

a, = donnée
Alors I'angle ﬁ , est calculée a partir de I’équation suivante -

| { [11.9())
ﬁ.,= ¢ tan —+ tan a

iz
La vitesse axiale esl constante a travers 1'aube ¢
Ve =¥ (IL91)

Etles vitesses d’entrées et de sorties de Maube sont approximativement les mémes:

Viz Vi (111.92)
Donc on déduit la valeur de la température totale a la sortie de |’étage

L=l =T, (111 93)
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Chapitre [11 Etyde énergétigue d'une turbine axigle,

De la méme maniére on obtient la température statique en fonction de la température

lotale et la vitesse de sortie d’aube comme suil - =
o (111.94)
Ty = T3 } e A
2C

Done : la pression statique de station 3 est

” e ER (11 95)

!J' =as J”' i

i 13 j'
3

- La masse volumique A5 s’écrit en fonction de la pression et température
a la sortie de I"aube en considérant que le fuide est un gaz parfait :

L e (1 96)
£ RT,

-La section de la veine qui ressemble & un anneau de ravon moyen (r,) et d'une
hauteur (h) (différence entre le rayon de base et l¢ rayon au sommet de 'anneau),

perpendiculaire a la vilesse d’entrée (en supposant que cette derniére parall¢le a axe

de rotation en entrée de la machines) est donnée par la relation

I o i (147
a s g T A

Wk i
'I-'.'j w3

La hauteur h est donne comme suit -

] 1198
IIT 1 = .-"'I u ¥ ( %ﬂ_] t ]

Le rayon de base au minimal

h . ([11.94)
Fow = Fi — :

m >




Chapitre 111 Etude énergétique d'une turbine axigle.

Le rayon a la téte (de sommet)

h, (111 100)
I3 m s
2

- La celerite du son 4 la sortie de la machine donnée par la relation tel que

a, = JyrT, (111101}

-Le nombre de Mach a la sortie de I'aube est le rapport de la vitesse absolue et 1a

celerité du son a la sortie de la machine, donc

.) _,.}
oo s (111102)

[.e nombre de Reynolds pour le rotor |

-5 W50 11103
Rei--("‘ £ ( )
LER!
P,y (I11.104)
}r"qfl: T.I( 2 J
P_i
i e s B3 (11105)
& 1
}i_.—" -:l_
[ 2C , ]
A - Tl i (111.106)
‘ Poy = 4%
P Lt Egp (11.109)
P, - P,

53



Chapitre II] __Etude énergétique d’une rurbine axiale.

l.¢ rendement isentropique de 1'étage est caleule a partir de I"équation suivante
en fonction des vitesses d’écoulement pour le stator el pour le rolor avee les
coelficient des pertes, et les températures totales et statiques de entrée el de sortie de

la machine

1 (111.108)

L allongement pour le rotor

att = (0. (111.109)

L allongement pour le stator
= N (ML 110}
all = (/ )N

I.a hauteur pour le stator

1 (ILE111Y
h = 2—(1‘:. = Ky )
La hauteur pour le rotor ‘

I (H1112)
Ky = ?(hl + k)
IL5.5.1-Grandeurs absolues et relatives e

La vitesse tangentielle de la roue est en fonction du rayon moyen
by =@ (1.113)
= e
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Chapitre ITT = ) Etude énergétigue d’une turbine axiale,

Connaissant la valeur de I'angle d’entrée du flux par rapport au mobile et la
vitesse axiale, la vitesse relative est

4 r; )
”,‘ e | L
- cosfi

(n peut obtenir la composante tangentielle de la vitesse par la relation

(HL.114)

Vi, = Wu, sin i, - U (111.115)

1]

I"angle de sortie flux par rapport au fixe peut étre donné par le triangle des vitesses |

o Va, (11 116)

(r, = lan

TR »

[Yautre part 1 @, est connu, la vitesse absolue est égale &

Vs (M117)
cosa,

V=

La puissance extraite du fluide est donnée par la formule d’Fuler

P£:=:’_JU.U3{VH3+VH1} (11 .118)

Le travail fourni représente la difference d’enthalpie de tout I'étage, done il peut étre

cerit en foncuon de la différence de température totale de Ientrée et de la sortie

4 {HLT1%)
L e
Cp

I1L6-Etage (12
H1-6.1-Entrée de chaque étage

Comme il a €t¢ mentionné ¢i dessus. sauf pour le premier, les parameétres
d'entrée de chaque étage sont égaux & ceux de la sortie de I'étage précedant

Cependant, la vitesse absolue est identique en valeur et en direetion fanele aode Mux) a

la sortie d un élage et a 'entrée de 'ctage voisin
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Chapitre 111

Etude énergétique d’une turbine axiale.

111.6.2-Station (}

On conserve les mémes valeur de station 03 de 1 etage pour la station (/] de
Zeme etage comme suit |

I’F”;‘.I - I;”.I Et !’FJI — L:I . {”[IZU}
TIE] - ?:-_1 =iy = 1, . Iy =T, ClL121)
T ¥ Lx=A (LH.122)
Bag = P ria : : J
‘: S |
]
iy _f] ([, 123}
4
La section de "aube |
P o m (11.124)
¥y 2 = &
‘E) 3: a2
[.a hauteur de "aube
N . 125
‘E"u: Ar-m[i_ { :I
L/
Le rayon minimum -
. (111.126)
rr:', = IF.|'r.' =l
Le rayon au sommet -
e & F hg, (I1.127)
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Chapitre Ii1 ] Etude énergétique d'une turbine axiale.
BT 1128
By = \/f " ’r11 { }

le nombre du Mach

P 9
A = 5 (I1.129)
2 a,
I11.6.3-Station2

Pour la station 02 et 03 de 2eme étage on suit les mémes procédure de calcule
de lere étage pour arriver enfin a définir les différents parametres qui régissent sur
les performances de la machine. Le rendement Isentropique, le taux de détente el le
nombre de mach .., ... cle,

Dans notre projet on va éludier les turbines qu ont deux Cluges sculement  par

contre il existe des turbines multi étages
11L.7- Puissance fournie par un étage (aéroadynamique)

Ln regime permanant, I'équation d’Culer nous montre que le couple moteur est
¢gal a la variation du moment du débit des quantités de mouvement de fluide par
rapport & ["axe de rotation lors de la traversée des organes mobiles. [on I"équation :

C=D(r¥,, +nV, ) (111.130)

Ou € | Couple moteur.
1.1, Rayon du tube de courant en amont et en aval respectivement,
I - Le débit massique de |"écoulement.
La puissance fournie est obtenue en multipliant les couples moteurs par la vitesse

angulaire @ J’oi 'expression

Pa=C.o = Do (rV, +r)V,,) (111.131)

fra= D+, ) (11.132)
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Chapitre IlI _Etude énergétique d'une turbine axiiale.

[fertt; Sont les vitesses tangentielles en amont el en aval de 'organe mobile,

S1 de plus on considere qu'un rayon moyen R, {J, sera égale [7, et la puissance sera

€crite comme ce qui suit |

P=DU [l’ ¥ J.f’? ) (1 133)
IL8-Rendement isentropique de I"étage
. ;r;l___ i _ (I11.134)
5 I_}-
| = ?

Connaissant les pertes par aubc)w el ,,[H données en fonction des températures réelle
[

el isentropigue, on peut déduire Pexpression du rendement Isentropigue

¢, -T,) (111.135)

'F‘?I'T: B
' w:ooT 2
B s IS
2Cp 17 2.Cn

.
“

H1L.9-Le taux de détente

Le rendement est introduit dans la relation qui permet de calculer le taux de
détente de |'étage
" (111.136)

= I_E‘Fj— w1
Ir-IFI'i'TrI

La pression a la station 03 devient connue dés qu'on connait le taux de détente -

Vi (IL.137)
P :_rl
il P
Re = S pW,.8, (111.138)
! P
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Chapitre I1T

HL10- Performances de I'étage
HLI0.1- La puissance de 'arbre
Po= 0t (1, + R
HL10.2- Le taux de détente

!}
g =i
;.i"

IL10.3- Le rendement iIsentropigue

- (Tn _?;3)
I'?"T i x> 2 T aw i Y
W, I ¥
] I ’{H' as f iy LR %
20p T, 20p

HL11- Performance de Ia turbine

fitude énergétigue d'une turbine axiale,

(111 139)

(I 140

(11 141)

Apres le caleul des performances de chaque étage de cette turbine, on peut avoir

tout simplement les performances de toute o lurhine

HIL1I1.1- La puissance de 'arbre

i
ey 3
P.J'n':frb”lf - Z "'Iifn
]

Puissance de toute la turbine

airhe

P, . Puissance du 1 °™ étage

" Le nombre d étages
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Chapitre ITT Etude énergétique d'une turbine axiale.

I1i.11.1- La puissance de I'arbre

N
.- (11.142)
"F:n'r.:rbnw e Z i al
|

Puissance de toute la turbine

nfurhie

P : Puissance dui®™ étage

i

N : Le nombre d'étages

I11.11.2- Le taux de détente

.
7, =1_[ﬂ} (111.143)
1

i,  taux de détente de toute la turbine
z,  taux de détente du i*™ étage
N: Lenombre d’'étages

[11.11.3- Le rendement isentropique

-z~
T = 17 (11.144)
| 25
Avec :
by

(111.145)

Le calcul . des performances des turbines consiste a déterminer les
coefficients des pertes dans le stator et le rotor et c’'est pour cela que nous
porterons une attention particuliére sur I'étude des differentes pertes et leurs

effets sur les performances de |a turbines.
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Etude des Pertes



Chapilre IV _ ] ) Liude des pertes

IV-ETUDE DES PERTES

IV.1- Classification des pertes

On peut classer les pertes d'une turbomachine selon leur nature physique, en
effet, elles se subdivisent en

a

IV.1.1- pertes aérodynamiques d'aubages (ou hydrauliques). qui ont pour cause
essentielle la viscosité du fluide, et qui se manifestent principalement dans tout canal fixe
ou mobile par un terme de perte de charge

IV.1.2-pertes par frottement de disque dues 4 la viscosité du flurde, qui sont aussi des

pertes acrodynamiques agissant sur les surfaces inactives du rotor,

IV.1.3-pertes par fuites (ou volumétriques). dues & ce que de faibles fractions du fluide
empruntent les passages étroits qu'il faul nécessairement meénager entre le rotor et le
stator afin d’éviter des contacts mecaniquement dangereux. Ces fuites suivent de ce fait
une evolution particuliécre. On analvsera separément celles qui traversent les garnitures

d’étanchéité et celles qui se produisent aux extrémites libres des aubages mobiles,
[V.1.4-pertes mécaniques, qui correspondent a Ta puissance consommeée par les o Zanes

(palicrs, butée) dont le réle est de maintenis le rotor en position, ains que par les

auxiliaires de la machine (pompe a huile de graissage, variateur de vitesse, elc.).
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Chapitre [V

[V.2- Analyse des pertes

IV.2.0- Pertes a¢rodynamiques (on hydrauliques) dans les canany

Ftude des pertes

Elles affectent non seulement les couronncs {ou grilles) d*aubages fixes et

mobiles. mais aussi les passages qui guident le fluide 4 entrée et 4 la sortie de "apparetl,

ou encore gui relient deux étages successifs Dans le cas d’une grille d’aubes, on retient le

plus souvent la vitesse théorique qui 5" établirait 4 la sortic de la grille s1 'écoulement était

monodimensionnel et sans pertes.

Selon les lois générales de la mécanique des Nuides. les facteurs physiques qui

déterminent le coefticient de perte de charge sont -

- les frottements |

- les décollements ou écoulement secondaire :

= Jeux axiaux ;

-la proxinite ou le dépassement de la vitesse du son :
- la turbulence de I'écoulement

- I'hétéropenéite du fluide.

IV.2.1.1- Pertes par® frottement

Ces perles aérodynamiques ducs au frottement sont lides
—d la forme du canal |
—a I"angle d"entrée du NNuide dans le canal ou incidence ;
i au nombre de Reynolds de I'écoulement ;
— & la rugosité .

— Ay nombre de Mach
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Chapitre 1V Etude des pertes

a- Influence de |a forme géomeétrique du canal

Ces pertes sont surtout dues aux proportions relatives considerees dans
fes trois dimensions, i s'agit de (a perte dans la couche limite qui se développe
sur les aubes et dans le sillage ; on l'appelle perte de profil.

b- Influence de I’'angle d'incidence dans les grilles fixes et mobiles

Le coefficient de pertes d'une grille présente une sensibilité plus ou
moins marguée a [angle d'enfréee.Toutes choses égales par ailleurs, on
observe (Figure V.1, a) un minimurn pour une valeur particuligre de Yangle
d'entrée qui correspond, & quelques degrés prés, & l'orientation du nez de
l'aubage, matérialisée par la tangente au squelette (ou ligne moyenne) du
profil telle que 'on peut la construire au bord d'attaque.D'une part et d'autre de
cet angle optimal dit d'adaptation, les pertes augmentent de facon

dissymetrigue (figure IV.1.b).
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Figure {IV.1) — Variation du coefficient de pertes d’une grille mobile

en fonction de angle d'entrée
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Elles varient plus lentement lorsque le fluide vient frapper la face du prafil gui
dans les conditions d’adaptation se trouve naturellement en dépression, se produisent
rapidement imrslque le fluide frappe la face opposée, ce qui accroit la dépression sur
premiere face. Ces variations sont en accord avee le fait que toute dépression
s'accompagne, en écoulement subsonique, d'une survitesse locale, dont Iintensité influe
direciement sur le niveau des pertes.

Par conséquent, lors de la conception d'une turbomachine, on dessine les grilles
d’aubes de maniére qu'au régime nominal de ’appareil, qui doit bénéficier du meilleur
rendement possible, ces grilles fonctionnent au voisinage immédial de leur adaptation.

A I'occasion des regimes variés, I'écoulement se modifie et 'angle s écarle
inévitablement de sa valeur optimale au prix de pertes supplémentaires qui sont dites par

incidence ou par désadaptation ; on dit aussi parfois pertes par choc.

¢- Influence du nombre de Reynolds et de la rugosité
Le nombre de Reynolds Re gouverne la contribution des effets visgueux,
Il comprend -
— la masse volumique p du fluide et sa viscosité absolue x4 (évaluées en un point
donné si fe milicu est compressible) ; >
- la vitesse de référence ;
— une longucur caractéristique du canal /, qui, dans le cas d’une grille, est en géndéral la

corde du profil ;

— La rugosité des parois est définie comme le rapport de la hauteur des asperies laissées
par lc procédé de fabrication, a la longueur caractéristique du canal, /. Ces deux
parametres controlent le développement des couches limites sur les parois des cananx
selon un mécanisme analogue 4 celui bien connu qui se produit le lomg d’une plague plane
parcourue par un ¢coulement imitialement uniforme.

—Ln partant d’un faible nombre de Reynolds, on constate qu’il se crée d’abord (fgure

IV.2} une couche limite entiérement laminaire,
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Figure (IV.2) — Régimes de la couche limite sur une plague plane

Puis en augmentant le nombre de Reynolds He, on voit apparaitre, au-
dessus de la couche laminaire, une zone turbulente d’abord peu développée quu
prend naissance en un point T appelé point de transition. Pour des nombres de
Reynolds toujours croissants, T se déplace vers I’'amont en méme temps que la
couche turbulente gagne en importance et que, par contre, la couche laminaire
sous-jacente s’amincit et perd en partie son caractére strictement laminaire,
Cettec phasc, pendant laquelle le point T remonte le long de la plague,
correspond aux régimes dits de transition.

Au-dela d’un certain nombre de Reynolds, le point T reste fixé au
voisinage immédiat du bord dentrée. la couche limite cst cntiGrement
turbulente, a I'cxception d’unc mince sous-couche laminaire dont 1’épaisseur
décroit lorsque Re continue a augmenter. Pour expliquer simplement comment
ces phénomenes agissent sur les pertes  d’un canal de turbomachine, on
peut grossicrement assimiler celui-ci a deux  plaques planes paralléles

de longueur /, séparées par une distance d et entre lesquelles circule un débit
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masse de fluide dm (figure IV.3). Ce canal posséde un coefficient de pertes

[ tel que : avec dm débit masse élémentaire passant entre deux filets distants
de dx.
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Figure {IV .3) — Canal délimité par deux plagues planes paralléles

La piupart des turbomachines fonctionnent dans fe domaine turbufent.
ol le coefficient de peries esi peu sensible au nombre de Reynolds, jusqu'a
méme devenir constant en régime rugueux. Cela justifie I'hypcthése
simplificatrice couramment utilisée selon laguelle, pour un angle d'entree
donné, les pertes par frottement d'un canal varient comme le carré de la
vitesse d'écoulement.

En realite, plusieurs effets viennent compliquer notablement le
comportement des couches limites :

* en supposant, en premiére approximation, que \'écoulement reste
bidimensionnel dans le canal, la pression et la vitesse suivent des lais
differentes le long de lintrados et de l'extrados, qui constituent les parois
actives. Cette difference tend a créer une couche limite plus épaisse sur 1a
face en depression,

= || faut aussi prendre en considération les couches limites des parois
inactives formant le plancher et le plafond du canal. Le champ des pressions,
de nature tridimensionnelle, et celui des forces d'inertie provoguent dans ce
systeme complexe des dérapages et des vrillages connus sous le nom

d'ecoulements secondaires, essertiellement turbulents,
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+ Toutefois, ces phénoménes ne changent pas, dans son allure génerale. la vanation
du coefficient de pertes en fonction du nombre de Reynolds et de la rugosite.

d- Influence du nombre de mach
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Figure (IV.4) Influence de la forme de profile et de nombre de mach

sur les pertes
Les turbines & tluide compressible peuvent travailler a des nombres de Mach
refativement éleveés | dans les turbines 4 vapeur basse pression, on rencontre des

nombres de Mach pouvant aller jusqu'a 2 au sommel des demiéres ailettes mobiles.

1V.2.1.2- Pertes par décollement ou pertes secondaires

11 y a decollement chaque fois que le fluide se détache d’une paroi, ce qui Tui est

IMpPOose
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Figure (IV.5) Exemple de décollement

— sur le bord aval de toute surface servant de plancher ou de plafond a un

canal fixe ou mobile (figure IV 5.aetb) ;

— a 'extrémite des aubages car, pour des raisons de solidité mécanique, leur

bord de fuite posséde nécessairement une certaine épaisseur, gul s'oppose a

fa confluence des deux filets provenant respectivement de ['intrados et de

\'extrados

Aérodynamique ment, ces phénomenes s'apparentent & ceux déclenchés par
une contraction ou un evasement brusqgue (figure [V 5.¢) ;

— sur le bord d'attague ; la couche limite des parcis décolle devant cet

obstacle et donne naissance a une nappe tourbillonnaire (figure IV.5.d) et

(figure 1V.6)
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Figure {IV.6) I'écoulement secondaire

dans le canal, un tourtillon dit « de passage » apparait a cause du gradient de
pression existant entre intrados et extrados ; loin des parois, ce gradient est compensé
par la force cenimfuge, mais, dans la couche Tnite, 1a vitesse diminue
¢t tend vers zéro, et les conditions d'équiltbre d'une particule sont modifides, il v a
derapage des lignes de courant de intrados vers 'extrados .
— enfin, dans le com amere exirados, on I'éconlement est turbulent, 1] peut exister un
tourbillon de com. Les deux premiers tourbillons (celui di a 1’effet d’obstacle du bord
d’attaque et cclu dit « de passage » vont se méler 1l semble que la partie mtrados du
tourbillon de bord d’attaque ait une trajectoire qui coincide avec le centre du tourbillon

de passage, alors que la partie extrados s enroule autour de ce tourbillon.
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Chapitre [V

IV.2,1.3- Jeux axiaux

Ce sonl les jeux entre aubages fixes el mobiles et entre elages. On a normalement
intérét a serrer le plus possible les rangées d'aubages, ce qui permet soit de mettre plus
d'étages. d'ou un rendement amélioré. soit d'avoir une ligne d'arbre plus courte. I v a
cependant des problémes constructifs mais aussi mecaniques, 'imtensité des cllorts in
stationnatres devenant plus grande lorsque les jeux diminuent. Des Jeux laibles entre
aubes fixes et mobiles sont, en geénéral, favorables au rendement et ce d'autant plus que
Fallongement est petit - cela pewt sexpliquer par différents phénoménes
— le plus important est sans doute le développement des couches limites sur les contours
de la veine | en sortie des distributeurs. la composante tangentielle est importante : la
couche limite sera donc trés épaisse. d'autant qu'elle se développe dans un environnement
tourhillonnawe .

— lorsque le jeu est faible, les sillages et tourbillons n'ont pas le temps de se mélanger a
I'ccoulement principal avant d'arriver dans les aubes suivantes o ils sont « hachés » | on

ne sail pas si la perte lide au mélange va se dissiper comme dans un espace non aube .

IV.2,1.4- Pertes liées aux écoulements tra nssoniques et supersoniques
Le nombre de Mach M prend en comple influence de Ia compressibilité du

Auide © i1 est égal au rapport ¢ une vitesse de réfdrence A la célérité du son en un point
défini du canal

Lorsque la vitesse moyenne du fluide s'approche de la célérité du son ou la
depasse, toule survitesse locale a la surface d'une parol se traduit par une poche
supersoniquc bordée en aval par un fort gradient de recompression qui fait grossir la
couche limite et provoque le plus souvent son décollement
Outre cet effet gui ne fait qu'aggraver les pertes par frottement, les écoulements
supersoniques cngendrent des irréversibilités par onde de choe qui leur sont bien

specifigues "
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S'ajoutant a la compressibilité du Nuide, qur agit déja sur le champ des vitesses
theéoriques, ces différents phénomenes font du cocllicient de pertes une fonction directe
du nombre de Mach dés que celui-ci excéde la valeur de 0.8,

Une faible perturbation dans T'écoulement dun gaz s¢ propage 4 une vilesse
(relativement au gar lul-méme) égale 4 la vitesse du son « a » Par rapport @ un réferentiel
fixe, la vitesse de propagation dans une direction sera | Pextrémité du vecteur vilesse dans
le repere fixe, d'une perturbation issue du point O, décrira un cercle avant  Pour centre
F'extrémite du vecteur vitesse de I'scoulement ot de rayon la vitesse du son a On vout que,
contrairement au cas subsonique dans un écoulement supersonique, la perturbation ne

pourra se propager que dans un cone de sommet O

IV.2.1.5-Pertes par turbulence

La turbulence en amont est, d’aprés les lois de la statistique, le rapport entre la
racine des carres des movennes des Huectuations de vitesse et la vilesse moyenne de
IPecoulement | elle échappe aux actions du canstructear. Cette intensile atteint une valeur
de Pordre de 5 4 10 % a I'intérieur d'une turbomaching et des valeurs beaucoup plus
importantes (jusgu’a 30 %) dans e cas de machines soumises aux actions du vent
atmosphérique.
Les pertes par turbulence sont encore difficilement apprehendées industriellement, et font
aujourd’hui I'objet de développements numeriques importants.

Par ailleurs, Tes résultats experimentaux publiés dans de nombreux Buvrages

mentionnent rarement 1" intensité de la turby lence, done son effet sur les pertes,

IV.2.1.6 -Pertes par hétérogénéité du Muide

Le fluide peut étre hétérogene par la présence de corps en suspension ou peut le
devenir par changement de phase (le plus souvent avec apparition d’un mélange hquide-
vapeur) vu, s'il est liquide, par dégagement de paz dissous.
Du fait de lear écart de densite, les éléments de ﬁ"ffumc présentant une nature dillérente
acquierent des vitesses inédgales et ne suivent 'plus les mémes trajectoires [n
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conséquence, des pertes apparaissent, d’une part, parce que le transfert d’énergie entre
le rotor et I'un au moins des constituants du milien s'effectue d'une maniere
aérodynamique ment désadaptée et, d’autre part, mais 4 un moindre degré, a cause des
frottemenis qui résultent de la tainée du constituant le plus lent. Enfin, 3 peut se
produire un retard aux changements de phase, responsable d’une perte complémentaire

par wreversibilité thermodynamique.

IV.2.2- Pertes par frottement de disque
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Figure (1V.7) perte par frottement de disque

Malgré la forme complexe de certains rotors. leur decomposition en éléments
assimilablcs a des disques et 4 des cylindres suffit pénéralement pour évaluer de
manicre satisfaisante la puissance consommée par le frottement de leur surface
exteriewre dans le mben ambiant, car celle-¢ n' excede jamas wne faible fractiom de la
puissance wlile de la machine,

Les frattements de disque appartennent aux pertes aérodynamiques internes puisoue
I"énergie degradée de leur fait est généralement balavée par une fuite gui réinicgre
ensuite |"écoulement dans la machine. Ce n’esl que dans des cas trés particulicrs,
comme celul par exemple de certaincs pompes multicellulaires dont le tambour

d cquilibrage est
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volontairement  balayé par un  deébit renvoye  vers  I'extéricur, que la  fraction

=
correspondante doit étre traidée comme unc perte exlemne,

1V.2.3- Pertes par fuites dans les garnitures d'étanchéité

Unc cause de pertes internes egalement importante provient des fuites internes.
Les barrages prévus entre rotor el stalor. tout en limitant la quantite de Muide détournée.
en laisse passer une partie quil ne faut pas neghiger dans les bilans. Une certaine quantité
de fluide peut s*échapper vers "extérieur provoquant une perte externe. 11 v a alors licy
de distinguer deux éventualités
— st la fuite se produit avant que le fluide ait pu échanger de I'énergie avec le rotor, on
dira qu'il s’agit d 'une Tuite cxterne de premiére espéce
— 51 la fuite a lieu aprés I"échange d'énerpie, on dira qu’il sagit d'une fuite externe de

seconde espece.

1V.2.4- Pertes mécaniques

Les pertes mecaniques représentent la somme des puissances consommees par tous les
Organes etrangers a I'ecoulement principal, mais cependant nécessaires au fonctionnement
de ta turbomachine, ¢'est-a-dire
— les paliers ¢t la butée du rotor ;

— le vanateur de vitesse, qu'il soit 4 engrenages ou du type hydraulique, lorsqu'il en
existe un entre la turbomachine et "appareil moteur ou résistant qui lui est accouplé ;

— les auxiliaires. quils sotent directement entrainés ou non, comme, par exemple, la
pompe & huile de graissage, Ia pompe alimentant dventuellement des organes
hydrauliques de réglage, ou encore le ventilateur d’aspiration des buées sur une turbine a
vapeur |

— le piston d'équilibrage de certaines pompes, dans le cas peu fréquent ol sa puissance

de frotlement est évacuée par une fuite externc.
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L’cstimation des coefTicients des pertes dans les turbines axiales est développée
a partit des deux maodeles AMDC et CRAIG-COX qui seront, présentée dans le
chapitre suivant,
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Chapilie v . Les Maodéles Des Pertes

V-LES MODELES DES PERTES

V.1- Coefficients des pertes dans les turbines axiales [1]

V.1.1-Définition des coefficients de perte

Les coefficients de perte ont été définis de deux manigres différentes, a
savolr :

-les coefficients de perte enthalpique

] H, = H,

iy = _W'— Pour le stator (V.1)
H iy,

Fp = W : j_,fz Pour le votor (V.2)

-le coefficient de perfe de pression

¥F.. = "Dill — Plf'l
Y S T Pour le stator (V.3)
3 =4y
ET
1 1
}." = JU_"'n"L'." == P?-J'UJ"
i p' _p Pour le rotor (V.4)
dred 3
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gencralement adimensionnels caractéristiques soit de la géométrie de la grille
d’aubes,soil de I'écoulement a travers de celui-ci.
Les principaux paramétres influengant [es pertes sont les suivants
-le nombre de Reynolds de 1"écoulement |
-lc nombre de mach de I"écoulement d la sortie de la grillc |
-I'angle d"medence de Vécoulement ;
-"angle de sortie de fluide hors de la prifle d aube ;
-1a rugosité des parois des aubes |
-le degre de réaction ;
-le pas relatif de Ja pnille |
-la hauteur relative de aube ;
-Vépasseur relative de Vaube ¢
-I'¢patsseur relative du bord de fuite de aube ;
-le jeu relatf entre rotor et stator.

Le coefficient de perte par aube n'est lie au coefficien! de perte totale parla
relation suivante :
}/f

T

,1:——{‘_‘2)
i

Ou A \le coefficient de perte par aube, sila grille d'aube est celle de distributeur, il

(V.5)

sera écrit Ay, si c'était celle de la roue, il s'écrit ,lH_
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V.2.1-Coefficient de perte de profile Y,

Le coefficient de perte de profile est un ensemble de résultats
expérimentaux en grille incorporée dans e systéme de perte AMDC .Ces
résultats sont exprimés en terme du rapport espacement corde et de 'angle
(a;) de sortie du fluide de la grille pour deux cas spécifique de (B, =0} et (B, =
Gz}, ou (o) et (B) sont illustres dans la figure (V.1).

Pour toute autre combinaison d’angle, les graphes (V.2, V.3) sont
interpolés au moyen de I'éguation suivante :

5
¢ 3 o
5

(’ﬂ[} (B =a)=-Y, (B = :.)]} "

Ly

B

. (4
(V.B) \ y

gt

E =% (F=0)+

l'equation est semblable a celle d'interpolation donnée par la méthode AMDC
a l'exception du terme (B4/az), qui a été infroduit pour tenir compte des angles

d’'entée négatifs.

Angle de flux o,
Ang[a daube 8,

Angle d'aube ﬁz/{ g

Figure (V.1) Terminologie de la section d’aube
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Les résultats de cascade des figures (V.2) et (V.3) sont valides pour les
allettes et des aubes qui ont un rapport d'épaisseur de bord de fuite
fespacement (t’s) ae (0.02).Dans le systeme de perte AMDC Y, est multipiié
par Y g7 pour cbienir ies peries de profile combinées avec celles dues au bord
de fuite pour tout autre rapport (t/'s).

e _,-'H'.. s = | o
e e Ll
z S, 5 e =

= e o i, OINEITIIOL B T b2 W e e

._.. Yoo . ) N

£ e T - = i =, St -
ZE g Bipon e 7 oF e g

1\%\4:‘:_ Y _,..-'" L e [ “Q‘ : s a9

T b e )
) g % |
P T ST I i S T &8 4 | L
Ml e ok 1) 143 0D BE ad L] l 1 1
SEH T

Figure (V.2) Yp pour (§:=0} [9] Figure (V.3) Ys pou{B;=a,){9]

Dans |le présent systeme de pertes, comme Y.z est une perte additive

séparée, alors Y, est multiplié par (0.914) qui une valeur de Y{gr quand le
rapport (t's=0) on avec e systéme de perte AMDC pour obtenir Y, & épaisseur
nul de fuite {tis=0).
Les corrélations AMDC était parfaitement valides au paravent, cependant
l'avance dans 'analyse aerodynamique faite récemment suggére qu’un facteur
de (2/3) devrait étre appliqué a ces coefficients de perte pour la prédiction des
efficacités des turbines.
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V.2.2- Coefficient de perte secondaire dans le canal

Le calcul du coefficient de perte secondaire est le méme de celui donne
par Dunham ef came a l'exception de sa dépendance de ('aspect géométrique de

aube la refation suivanie donne la valeur du coefficient de perle secondaire
d'aprés la méthode AMDC ;

cosa ¢, Y[ coste,
] = 0.0334. fur, I | P J i .
e ) W [cnsﬂl J[ﬁ e [ws'umJ (M.7)
Avec :
i=E(tam:r +tana,}cosa
G ! : . (V.8)
&, = tan” (0.5(tang —Ian-srl)) )
ﬁ’u'—]mo'j 'zﬁ;E hic<?2
’ hlc )
Si (V.10)
Jar=hlc hic>2

Dans le systeme de perte AMDC, le Ys donne par lequation (V.7) est
multiplie par (Y1er). Cependant.,dans le présent systeme les pertes sccondaires
et celles des bords de fuite ne sont pas liées Par cnnséq;;@nt, Y., devrait étre
modifie convenablement pour qu'il puisse &tre wilisé dans le present systéme de
perle, cela est fait en mullipliant Ys auoc €quation(V.7) par un facteur 1.2 ur];
évolution initiale pour le facteur multipliant a été basé sur I'hypolhése que
Dunham et Came ont développé leur systéme de perte pour des turbines qui ont

une valeur typique de 1/0=1 et un angle de la sortie du gaz 60° Cela implique
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=
1

que leurs turbines avaient des valeurs de ¥/s=0.5, et la valeur de Yre7 N'est pas

beaucoup différente

~
V.2.3 -Coefficient de perte par jeu en hout d’dube
Les pertes par jeu en bout d'aubes d'un rotor non enveloppe constitue la
saurce majeure de l'inefficacité de la turbine ia plupart des résuftats disponibles

correspondent a peu prés de 15 pour cent a lexpression suivants -

-0 (V.11)
hcosa, r,

Par une méthode itéralive appliquée a Ia relation si dessus on obtient la relalion
suivanie :

174 ¥, -
¢k L cos” a .
Voo =0.37—] — : ] —
f h(c] [c!s cos a batel

V.2.4-Coefficient de perte totale

Le coefficient de perte total s'exprime en fonction de tous ces coefficients
de pertes par la formule qul vient apres :

Epi= FIRBLY 4 ¥4 Ty 4+ Vi ()

Cette formulation est différente de celle du systeme AMDC qui est
s p (V.14)
};r' - [(yrr v Y.a- )k + Y?'r.‘ 1-} T

Ou Y dans I'équation {V.14) est un mulliplicateur, et pas un coefficien! de perte
de profile,
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iy

V.3-Modele de Craig et Cox [1970][9]

Craig et Cox [1970] ont présenté une méthode pour prévair des pertes
dans les etages de turbine axiale, cefte méthode est basée sar lanalyse des
lestes d’écoulements linéaires sur Yaubage, sur un cerain nombre de résullals
d'essai de lurbine, Elle nous permit de prévoir le rendement réel des machines
modemes sur un éventall de nombre de Reynolds, le nombre de Mach.

d'allongement et d'autres variables appropriées avec une exactitute maoins que

+/-1,25% sur le rendement global,

V.3.1-Le coefficient de perte Totale

Le coefficient de perte totale dans les aubes de lurbine axiale de Craig et
Cox [ 1970] est dédoublé dans  les peries de profil , les perntes secondaires

et les pertes d'anneau, Q'on peut les mantrer dans les équations suivantes

g = CP + éﬂ,‘f ¥ é’,[ W -19)

V.3.2- perte de profile

Les pertes de profil de modéle donné par Craig et Cox [1970 | est basgé
sur des caractérisfiques experimentales des aubages droftes avant 13970 . if est
susceplible que ¢e  modéle comple une grande pariie I'sur ‘& modéle
conventionnel de l'aube avec des profils composés des cercles el des lignes

droites [Sieverding, 1985].

Les pertes de profil dépendent des differents pararnelres fondamentaux

le nombre de Reynolds , lincidence et le bord de fuite... . elc,

Davantage , l'effet de nombre de mach, la courbure et l'epaisseur de bord
de fuite sont ajoutés,
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lls sont présentés dans I'éguation. (V.16)

Cp = Xp X XiGpo TAGp  +AG, o +C5 1,
= o 5 1 i |
P ] — ] _I_..-_I'l‘:l_._"_,-* L plad parr prpe
; e '| i
B g e sl - = e ol
% he ws (el e B T N B L
: =y i P
= 3 | i i e T ul_.;- —
S T o N ;
R e
J ; kN 7y 1 e : 7y
¥, ! e 1. ", a0
j :; J; I"._:_-ﬂ.‘; .L"-»h \L \\.\k 1_1. i‘l Ih"-\_
M L - & ‘r-f ¥ 5 (Wi L -ﬁ,l:-z\&. e
L " = . 5 =
- R L - 4 ! /"( e 1 4 Ny LS
S = - ‘;’__r ;‘ ’f-.:' = 4] ol 1_5\ b, H’L‘_"“‘ .'\:‘ ‘ve-; \‘{. i
i (T i . k. K L
- : - ""r’; "! | 1 . H"~ ! - ‘_‘*_.._I“'“ H *
ol _ e T ¥ ] ik 3 v % )
I r— = - o h
R - et D T T, W, Vi -F. S
b ———— - 5 - o
g | ol D
s T " e
o T T T S g e : i-
. o At o bl )
e T Tale

Figure (V.4) Les pertes profils
De Craig et cox [9]

Figure (V.5) Paramétre de portance /7 [9]

les parametres fondamentaux de perte de profil, ~

[

S t/Bsin o
sont donné dans un tableau par Craig et Cox [ 1970 , fig. 5]

tel que :

e

(R
-

cosar,, (66.899F, +37.614C, - 4.3348F

-1

114 37

—1.8038F,C, +

497.93

L

IS

R
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L]

Ou . représente lalongueur de cambrure de I'aube :
1

b e (a,, ~a,,)/2

! sin(d,, ~a )72 (V%)

ils sont basés sur les modifications des paramétres de portance des aubes,
b et de rapport de conlraction, Co le paraméire de portance | F depend

I * R &
de Ia rolation du flux el la solidité de des aubages redresseurs (voirla fig. V.5,

q

’ = £
o oS, COS & !
L"H=1.13659+2.6963(i—-‘m- ~1.1074} 1 - £ 8w |1
Cos, coser, )i

b I ,/'

R
+['J_8?336(E— C”H””’J e A%
Fs - 3
s jod 2 -
Fy= o —(=1.3477% 10 Yo 2956 %10 e, a,
3 b

—3.0693«10%a,, +0.2535a,, - 0.46384a,, - 5.4895) (V20

]

Le rapport De contraction indique la canalisation interne de l'aube avec
le rapport de l'aube particufiére basée sur [('admission & la gorfge, Celte vafeur
peul élre mesurée pour une ailelie donnee,

Craiy et Cox [1970] ont donné une correlation de ce rapport de
contraction, le C; le facteur de multiplication De perte dii au nombre de

Heynolds,
[ DU S— R Ta

L = k(Rk. /"'I []5)"-”55-’”3“':,.F"l*.-l-} o R(IO .



Chapitre ¥V Les Modeéles Des Pertes

V.3.2. 1-Influece de nombre de Reynolds

Figure (V.6) le facteur de nombre de Reynolds[9]

Dans la figure (V.6) le facteur de nombre de Reynolds est représenté

comme. N, de nombre de Reynolds Similaire  au facteur donné par

Traupel.Dans( fig. v.9), cette figure également montre gqu' un nombre de
Reynolds eleve (au-dessus de 2x10™5) n'a aucun effet sur la perte de profil,
alors gu' un nombre de Reynolds

inferieur augmentera (a pere de profi

genéralement causee par une épaississement de la couche limite laminaire
et progressive une augmentation de séparation de la région de l'écoulement
laminaire .

Les multiples facteurs dus a I'apaisement de bord de fuite, v, estla

fonction de langle de sortie de U'ecoulement et le rapport de I'épaisseur sur
I'espacement en hors adaptation, les pertes de profile sont changes par les
pertes d'incidence.

-
f r

f

e =

J14.-10 389(
1 k

7

|

+ () 1}74(

\

86
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Les Modeles Des Pertes

lls ont introduit ses pertes incidence comme facteur multiple, y pour les
pertes fondamentales de profile.

V.3.2.2-Influence d’incidence

Figure (V.7) I'influence d’incidence sur les pertes donnée par c.c[9]

A 1. peut étre obtenu par des différentes relations avec l'angle
d’incidence,

i'angie d’enfree d'aube, ['espacement des aubes.

2

g b
= 1
¥, = d g f . m i J (V2

[

§ it Hloin

E+.zf|fm' — I+ bas T I+ 8bh T I-I!-f_'ff (V.24)
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fipay = 5.4188%107a ,a,,, -4.9035%107"a}

agl L

~0.017844¢;,, +0.064328a,, —2.3766c, .

(el

-989.22/a, —73.611 23

; ; 2 [ :
(oo = 9.6 ‘f43443(b—J -f-ﬂ.gi‘iLET“
i S |

rd

£
F6 9491 %10 a? —108.07 E’—
D
b, 19835
—|?93?"}‘—{‘ P (W 1h)
liep =106.27+16.793C, —0.068C ., — 71.466C,
+0.182a,,, - 46.293/C, Behs
j—.ﬂm’ = -f—hns + f—.-rh
(V 28]
i,=001267a;+8.77%107a, a,, | 0.38352a,,
-0.30745c,,, —18.587 il
fo=127028+0.25632-1 &
b, :
3 . bﬁ!
—0.301,395.(4””"25,88 . (V30
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f+rrr£r|’.l' B Fr' +(',—.!.'t.'l“)

I'mJn = [ <& F,- (N 313}

20T
4§ &

i Y
{ : !

F,=0.055794 1_{}1’.’}?{}*lU"'{xF.;(—]—u.}iuBl! J
hR, '\\hﬁ

P
r

- Q012396 4+ L6383 (V323

5 bzs
Cet élement de perte du, A au nombre de Mach d'un écoulement
PAf

supersonique, Y'espacement des aubes. la largeur des aubes et I'épaisseur de bord
de fuite, ces relations sont donnaes dans la figure [V 8).

V.3.2.3- Influence de nombre de Mach :

3l
St
H L
L
e R L Rl PO
, W
¥ Pl
2 S
i
: [,
- U |
F y F 8
ot b
=¥ . o |
- ERR ol
S @
- g
% Fay
i} o c !
; S
" g
¥ - _-;:.-"
F, T
L T
. L o=
£ % . = ki % 4 'k
th FEELD LNTERE el dAAR

Figure (V.8) perte de nombre de Mach [3]

T FIII,J' .
- i ; = (M, -1) (V 33)
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Chapitre V

Les aubes avec des surfaces d'aspiration courbées prés de bord de fuite, les

peries de : sont apparles.
L]

ol Dépend de nombre de Mach de sortie, 'espacement des aubes. et la
B

nauteur es aubes. La relation ci-dessus nous montre ces differents parametres :

I,l“' =
[ - o -
AC o = —0.10699 + u.IEMLb— +0.35665 M,
|- '}‘I
. . DF3753
+0.015559 M2 —p.a2797.L 4 09375
e # M (W 34t)
i I'L':".r

-

C - est en fonction de l'espacement et I'épaisseur de bord de fuite comme
Jar

T

7 3

; f

,f_t_gfi.r—-llﬁu(—jJ (v 35)
"'-._‘-'

™

V.3.3-Pertes secondaires

Les peries secondaires données par Craig et cox sonl baseées sur des
lestes expérnimentaux des aubages redresseurs Pour {a comparaison, fes calcuis
el les donnees des performances de turbine mesurées, ils ont conclue que ces

données de pertes ne sonl pas soumises a des corrections pour les uliliser dans
les etages de turbine.
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Lo ¥
xS

.
bl

Figure (V.9) les pertes secondaires [9] Figure (V.10) facteur d’allongement[9]

Le coefficient des pertes secondaires dépend de coefficient des pertes

initiales, - de nombre de Reynolds 7 et ["allongement des aubes X an
"

= oi}
comme indigque les reiations suivantes :

é’b‘ - X RZAR ‘/:m (V 36)
tel que - . depend de coefficient de portance ,des vitesses d’entrées et de
sorties
oY
£, =0.0032F, +(0.0288+0.0148F, )f I——J rl
"\, e

Et %, estenfonction de la cambrure et le rayon de base et de sommet :
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Et X.n eslen fonction de la cambrure et le rayon de base et de sommet :

b b
£ an = __'E—(I = Rzl ""_H'_J ‘ (V.38)
P, T 5, = rh

V.3.4-Pertes annulaires

Les pertes annulaires apparaissent quand le mur d’annaux 3 une quantité
appreciable de diffusion entre deux étages ou entre le stator et le rotor,

Les pertes annulaires é’ dépend de la géométrie de mur d'annaux :
A

A . 2 2
& :0_025+0.29[r}.35——’—;-,—-”*—} (V.39)

rrh_‘rh

Aprés avoir calculér les performances et les coefficients des pertes des
turbines axiales,nous allons présenter les résultats graphiqueseant; ) xisle
chapitre suivant.
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Chapitre V1

VL1-Introduction

Ce chapitre est consacre a la présentation des résultus obte

de calcul.

(e programme est élabore pour résoudre

Resultats et interpréiations

nus par le programme

les equations acrothermodynamiques

el les équations des modéles des pertes de Craig et Cox

pour

déterminer les

performances de turbine axiales qui sont developpes dans le chapitre *'377 et 57"

V1.2-Données du programme de caleul

Les ecaractéristiques a¢rothermodynamiques et geometriques de la turbine.

neécessaires au lancement des ealeuls sont données par

- l¢ nombre d’étages de turbine.

- les valeurs itératives de nombre de tours et de nombre de Mach.

-la pression wtale (sortie de la chambre de combustion J;

-La température totale (sortie de la chambre de cor nbustion ),

-~

.! Paramétres Ltuge ! de la turbine 'ml_*'.'_i'uge 2de laturbine
REDMSRaNES Stator rotor Stator | rator ]
Nbre d’aubes | 42 164 42 | 64
r’_l.:ﬂ'.%urt:_h l0.024 o023 (1033 0.034 i
Corde ¢ | 0.041 10026 0041 0026
| Espacementt | 0.0284 00187 Too291  loaio1r
'Rayon moyen | 0.19 019 01945 l'r;]_ﬁ_i:’: o
Alphal lo 0 0 Lo o

Rb/Rs 0 88 087 (084 Tosy ]
e e T 00 R Rosuall) .

La géométrie de lurbine choisic est celle de AGARD-A K-273, cette turbine est

utilisées pour des études expérimentales au (laboratory of chair of Heat and Power
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Technology in the depariment of Encrgy Technology the  royal institute of
Llechnology) .

Les données nécessaires  au lancement du programme de caleul sont
representées par les valeurs des paramctres  thermodynamiques de la chambre de

combustion et ceux geométriques de la turbine -

Pt=3 bars

T=1000° K
M=) 01 0.8
N=600, | 600

VI.3-Exemple d’exécution

Ces résultats sont obtenus du programme pour les differents coelficients de
pertes en fonetion du rapport de vitesse

| R?ppurl de | Coelfi du_lié:iu_ [ Cocfii de perte | Cocfficient de _| Coelfi de perte
vitesse (rv) | totale profile __| perte secondaire | annaux
0.2 0115 1. 544853E-02 3 82799 | E-02 9. 024999E .00
04 0.113 1 437734L-02 9772290-02 9 024999E-02

| 0.6 G112 1.397950F-02 HO3TS43E-02 0 9.024999F-02
L8 e ._I_;_B:;'HH_:_?EE-I.’}E_ _ [ A0873ITE-02 | V.024999E-02 |
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Ce tableau nous montre la variation du rendement 1Isentropique et du débit
reduil en fonction du taux de détente,

Le taux de | Rendement e debit réduir
délente Isentropigue
1.145885 '
3 528274101 8.6U850261-05
1471227
1.67T7032E-0] 3.0789083F-04
1.939132 |
8 457634E-)1 8 T077945E-04
2631675
8 TO1505E-01 1 135648603
3699131
B.719738C-01 | 1.2761621E-03
5442451
| 8.739583E-0| [ 2961660103
B.545974
- 8.603253E-01 1.2961660F-03

La vanation des differents coefficients de perte en fonction de I'incidence pour

le modéle d” AMDC et de Craig et Cox -

T

incidence Coeffi Coeffi Coelf] Coeffi perte | Coeffi perte |
llale rotor | otle rtor | Perte profile | seconduire | annuaus
. AMDC cC _ -
=30 0.65 0.4 (.25 0.09 00y
-20) 05 (1.3 017 | (1 (07 '
-10 0.43 0.25 | 0,09 0.11 006
-2 (146 0.22 (.05 (.12 (1015
.5 (.48 0.25 0.07 .14 {043
| 3 0.5 0.3 (.09 | (.15 (1043
1) .52 (0.35 0.2 (120 I 0.03
15 0.7 0.42 023 0.22 " 003
20) (.95 .6 (25 ()25 0.01
it i - ]

05
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V01.4-Graphes et interprétations

e

Q.90

0.80

070

0.60

0.50

Q.20

0.20

——-1450

TR DL R T A N N R

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 400 4.50 5.00 550 6.00 6§50 7.00 7.50 3.00

le taux de detente pi1/p3

La figure1 : représente le rendement isentropique de la turbine en

fonction du taux de détente pour différents régimes de rotation, sur cette

courbe, on remarque qu'avec la variation du nombre de mach et pour un

régime de rotation donnée le rendement isentropique de |a turbine augmente

jusqu’a maximum qui correspond icl au point d'adaptation (point de rendement

maximum), puis commence a diminuer légérement.
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160 — 1450

] .’f a S
."'é' 1.20 — | 4
E if
z i
8
E _':.'n
080 — Iif
.
B -
| 1
-
D40 — |
- 0]
| !
0.00 =
! I I I
LRI 4,00 .00 hERE 1800
le taux de detente pti/pt3
Figqure 2 . la variation de debit reduit en fonction de taux de détente

La figure2 représente le débit réduit a I'entrée de la turbine en fonction
du taux de détente, pour differents régimes de rotation donnés, on remarque
une augmentation du deébit réduit avec le faux de détente dans e mémé
sens,et a partir d'une certain valeur le dédit devient constante, cela et due ay
fait que la section de distributeur de la turbine devient critique c'est-3-dire,
Quand le nombre de mach est égal & l'unité, an parle alars du phénaméne de
blocage en débit.

9%



Chapitre VI Résultats ¢t interprétations

018 —
g
o
w
o]
y t
20—
8
=
a =
o
5 om |
@
28 oo
.04 J | [ | [ —————
0.00 .20 0.40 0.60 0.80 1.00
rapport des vilesses {rv)
figure 3:la vanation de coefficient de perte totale dans le stator etage 1

La figure 3 : représente la distribution des valeurs expérimentales et
les valeurs des ccefficients de pertes totales en fonction du rapport des
vitesses pour [e stator etaget.

On considere L'angle d'entrée ne varie pas dans ces essais, et pour un
angle d'incidence nulle les valeurs sont prises pour un régime adapté.
O'apres cette figure le graphe de model de Craig et cox est prache de
I'expérimentale par rapport aux autres modéles de prédiction et la variation de
ceefficients de perte est due & la variation de coefficient de perte profil, perte
secondaire et perte annulaire qui sont présentées dans la figure 4 .
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012

g.oa

les coefficients de pertes

004

.00 . . - : i

0.00 0.20 0 40 0 B0 0.A0 1.00
rapport de vitesse rv

Figure 4 la variation des différentes perigs avec |

Cette figure nous montre mieux |a variation des différentes pertes.
les pertes profiles varient plus que les autres pertes, cela est due [a variation
du nombre de mach . pour un régime de rotation donné tous les paramétres
d'entrées stator changent (les angles d'entrées la vitesse de 'écoulement le
nombre de mach, le parametre de portance e facteur de nombre de Reynolds,
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coefiicient de perte stator
o
=
ik
|
[
I

UUE

!
SHCCH: 4 T s LR nises i ]
0.oa Q.20 040 0,80 0,80 1.00
rappor de vilesse (v}

Figure 5 ; la vanation des coefficients des pertes totales avec le

rappart (rv) statar &tage 2

[ L5

—parte sad
E 1z l
1
% 0.0 —
704 —I =
000 — et} = = e
I
.00 0,20 .40 060 0 A% 1.00
rapport de vitesse v

Figure 6 - variation des differents coefficients de pertes avec (rv)
vobtor Ebase £
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Dans les figures (5 et 6) La variation des pértes dans la turbine étage
"2 est pratiguement la méme de celle de l'étage "1° parceque les
parameétres de conception et la géométrie ne changent pas.
les pertes totaies dans la turbine élage "2" diminuent a peut prés de 15 &
30{pourcent) de celles de 'étage "1 cela est due & la diminution des perles
secondaires et de fuite a cause de laugmentation de 'allongement dans
I'étage "2".

100 —

neo — /

coeff de perle rotor

0.60 f'

—

040 —

020 —

== g.00
I I |

30.00 =200 -10.00 0.00 10.00 20.60
incidence
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1.00 —
——meifel AP0 !
5 /
E /
.g 0.80
2
g i
\ E D Bﬂ' T / {r}
4
\\__ _-f--""'_'f‘ J
Eng s o IF y
y
- D40 — g
B
T — J I_!"
Taz0 |
|
L II T G500 J T T |
-50.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 Z0.00
incidence

Figure 7.1: la variation de coefficient de pertes totales sur e rotor avec
'incidence Etage 1

1,00
o el ARG 2
‘\“H_
i
\h\x .E 0.80 —
4 i P
\ | T;
: 8 o I,
\\_x E 'f,
e A /
B I
i D40 — i g
N \,__F _"__.-' Py
020 —
I =F— 1 T 1 D00 — 1
=50 13 =40 00 =20.00 .00 2000
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Figure 8 la variation de coefficient de pertes totales sur le rotor avec
I'incidence Etage 2
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C’est tres important de voir la variation du coefficient de perte totale du
rotor et du stator avec l'incidence. Cette variation est due a la variation dans
fe triangle des vitesses,

D'aprés la figure "7" et "8” Les predictions des peries dans le modéle de C-C
convient bien avec l'expérimentale en regime adapte et dans la région a
incidence pasitive |, mais il y a une petite différence dans la régian a incidence
négative, ceci est due aux pertes de fuite.

Les pertes de profile dans le modéle de Craig et Cox est influes par le
nombre de Reynolds, nombre de Mach ['angle d'incidence, le parametre de
portance gu! est en fonction des angles d'entrées et de sorties de l'aube,

Dans un régime hors adapte les pertes de profiles dépendent de I'angle
d'incidence et i'angfe d'incidence de décrochage.

Le coefficient de perie de profile a une valeur minimale proche de «' @
degré » et il augmente quand il s'éloigne de celte valeur.

Les pertes secondaires dans le madele C-C sant calculés a partir d'une
fonction lineaire faisant intervenir le facteur de Reynolds, l'allongement, la
vitesse d'entrée et de sortie et le paramétre de portance qui est en fonction
des angles d'entrée et de sortie,

Elles augmentent quand l'angle d'incidence augmente par le fait de
'augmentation de la différence entre les angles d'entrée et de soriie de fluide,
en conseéquence la vitesse de I'écoulement augmente et la charge des aubes
augmente.

Comme les pertes de 'anneau dépendent de sa géométrie nous I'avons
considerer camme stable sur toute la gamme de variation, G

Dans la figure "7.1”, Les pertes totales dans le modéle de Craig et cox
sont dues aux perte de profile, pertes secondaires et pertes de I'anneaux .la
valeur minimale de ces pertes “-2.5" degré, elles augmentent rapidement
dans la région positive de lincidence parce que les pertes de profile et
secondaire augmentent aussi rapidement dans cette région.
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020
]
i
E 0.15
5
EE 0,10 —
0.05
0.00
020

ey AMDC

——ngelehs CC

i T

0.4a 0.80 0.80 100
rapport pas/corde

Figure 9 -la variation des pertes totales avec le rapport t/c (stator)
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Figure 10 :la variation des pertes totales avec le rapport (t/c)
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Les figures "9" et "10" représentent les variations des coefficients des
pertes totales des modeles AMDC, C-C, C-C calcule en fonction du rapport
espacement fcorde dans le stator et {e rotor de ('étage "1" respectivement et
nous remarquons gue celui 'AMDC esti plus grand gue les autres modeles,
et le coefficient de CC calcule est proche de celui du CC,

" Le rapport (espacement! corde) est considere l'un des parametre
géométriques critiques,en effet, ces graphes nous montre que les perles
totales diminuent légérement quand le rapport espacement-corde augmente .
jusqu'a une valeur minimale puis elles augmentent légérement .

. Les resultats de prédiction des pertes sur la variation de rapport
espacement —corde de 'étage "2" sont les mémes dans 'étage 1" pour les

meémes raisons qu'on a dejd cite,
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Conclusion .

Le but primordial de ce travail était d”étudier le modele de prédiction des pertes
du Crarg et Cox et d"AMDC el leurs applications dans la simulation et I"optimisation
des turbines axiales.

l.a conception d'une turbine axiale implique la possibilité de prédire
approximativement  ses  performances acrothermodynamiques au  point de
fonctionnement nominal,

Les modeles de pertes au point neminal qui ont ét¢ développes a partir des
resultats de mesure obtenus en laboratoire, différent considérablement de ceux
rencontrés dans les machines réelles en fonctionnement hors adaptation.

Celle différence réside dans les conditions géométriques, paramétres de
conceptions et des paramétres d’entrées machine.

l.e calcul des differents parametres s’effectue en chaque station a Uentrée et a la
sortie’ de chaque grille pour un seul étage pulis est généralise pour tous les autres étages.

Les resultats obtenus par notre programme de calcul concordent avec ceux
ohtenus par "expérience.

En effet, ces résultats sont présentes en terme de courbes représentant les
distributions des valeurs des coefficients des pertes el des rendements isentropiques et
des débits réduits pour les  differents régimes de fonctionnement

L'angle d’incidence est considére le paramétre le plus important en hors
adaptation pour chague modéle, car il influe sur ’effet du rapport espacement-corde,
le rapport des vitesses. ct les angles d entrée et sortie d’aubes.

Le modele de Craig et Cox est plus proche de I'expérimental par rapport a
celui I’AMDC  car les pertes de profil sont constituées d’un terme de basc, corrige
par des facteurs prenants en compte 1'influence de nombre de Reynolds, la rugosité de
"aube, ["épaisscur de bord de fuite, et le rayon de courbure de I’extrados prés de bord
de fuite.

Pour diminuer ["effet des pertes sur les performances aérothermodynamiques

(fendement isentropique, débit réduit, taux de détente) de la turbine axiale en



fonctionnenient  transsonique, nous avons ¢vogue 'évolution techmigque visant 4

concevoir des aubes refroidies qui, d une part, résistent a des temperatures elevees, el

d’autre part permettent de contriler le développement de la couche limite et les ondes

de choc a travers les injecleurs du Nuide refrotdisseur.

Toute fois, ce madeste travar] nous o alde 4 amélwrer beaucoup micux  noes
connassances sur les turbamachines et les pertes, et nous espérons quiil puisse servir
de base pour un développement ulicrieur progressit dins le domaine de prédicnon des

pertes dins les turbines axnles
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I.1-Ecriture des équations de la mécanique des fluides pour les &coulements

dans les turbomachines

I.1.1-Equation de continuité

Pour un mouvement permanent : a’fv(p?;"): 0
Soit en coordonnées cylindriques dans le repére fixe :

N J & I £l

aol)= = (o¥,)+ ok, )+ prev s & (pF,)=0
' & cix roorog

et dans le repere mobile (V) est remplacé par (W)

G G W, 108
oW )+ — (W )+ p—L 4+ ———(pW,)=0
5 W)+ — (oW )+ p= +— =5 (o,

Il.1.2-Equation de I'énergie :

Le long d'une ligne de courant dh = Tds + —

ys.
- —— -
Soit: gradh = TgradS +— gradP
Jo,
En faisant intervenir la rothalpie :
rd J.Il
R= .’I+H— =
2
Avec ; U=tr
Les eéquations dans le repére (r, 8, x)
1oP a5 & 100’ ,
e B ( Lw:r (r) en repére fixe
2 ar ar or 2 Br
LaP . as ar 1o(W?)
- =7 — +— (8)
pdd 80 08 2 oe
a8  af afw?
B W T
i ox dr a8 2 gx

(1.10)

En fluide parfait (T = ﬁ} si on est en passage adiabatique long d'un filet de

courant dS=0 (dS =@ + &x) Par contre, I'écoulement réel moyen constitué par
un ecoulement fluide parfait auquel on supposera les écoulements visqueux
moyennés (couche limite) et phénomeénes secondaire ne sera pas isentropique : on
negligera en general les forces de viscosité dans I'équation d’un mouvement mais
pas la variation d'entropie (exprimé en fonction des pertes) dans I'équation de

Fénergie.
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1
[.1.3-Equation du mouvement

7 { —
il =——gradlP + T, Repére fixe (1.11)
o dl po. ‘
. 1 D’ ‘rI I e — i
el W+ 2QAN =— gradf’%—rj Repére mokile  (1.12)
,,‘9 Dr{!.fr ,IQ
dv ay Z
Avec —=-£—+gfadp—+mf VAV {1.13)
dat o 2
D, W W SWE L
Etoorel - ’” + gmdf— +rot W A W (1.14)
Dt at ' p.
Avec le repére choisi on a vu que si on tourne a vitesse constante :

Q=wi {1.15)
roti =2Q (1.17)
Avec: V=W +U & V, =W e ¥, = W, (1.18)

i g f o
v av, ‘v av 7 V.
o cr E‘?}‘
= J* AV il al
Et grad-i- :Jl[ﬂ o | VH':—"+ A -’fj (.18)
2 v o6 o e/
F ’} r
V. ?_V g av., +1 Vi
U7 ox ax ox
or
~ 1 &p
Et radp =q—— (1.20)
ST w08
E_p
| Ox




Annexel
h,

Ly V=l (1.21)

Etona:

rolV = = — (4) (1.22)

B I/‘.-'L' = C Er’n'
rolV AV{CV, — AV, (1.23)
AV, - BV
1.1.4- pour I'écoulement axisymétrique

nous avons les hypothéses suivantes -

. 0
Ecoulement axisymetrigue —> @( ) =() {1.24)
* Equation de Continuité :
d a ’ W,
—(oW )+ (o) + pr =0 (1.25)
o ox r
* Eguation de Mouvement
e 1 2
W, o +W, i M wiy — 2WW, =— dab (1.26)
or ax p or
W 7 W
I .FQ_W ﬂik_+ﬂr}12w1$: =) (1.27)

" o < Bx y
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1 ¢P

aw,
o 6x

=
X

€l H‘}.x“ :

o

AR g

Equation d'Energie :
as  1lolw?

(1.28)

(1.29)

1 P .88
st f s —Wr
o or or or 2 or
" ~ 12
_1op 05 o 1)
P ox ox Ox 2 Ox
[aPJ
On peut introduire la vitesse duson @~ = | — dans l'éguation {1.1) qui
ap_ S=cle
devient :
¥ 2 OW, . 1,, ¢ il
GEL+Q"[‘—P’-*+HEI—’+EWI CP+LWI%:U (1.30)
ar cx rooe or p o ox
Si on associe (1.11) et (1.13) on obtient :
| W Wi
i W ..~ A
2 ing_gad.._(_p_ﬁ“ﬂ i rﬂfﬁ'_ﬂé&i{_{_, ML
| W +H;_ cx o r 174 +Hé a a rl) pa
d.
(1.31)
W ¢
or tgf="rt="" o Wwi=wliw? (132)
: W o .

Figure (1} : Courbure des filets d'air
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D'ou I'éguation |

;‘F 2

W
-2 (wioae woauP\ Mg (wlee oW\ 16P_
I Wi\ cos @ ax r I_W_ff cos” @ or

ai 2

()

rw,) por

{11.33)

CQue I'on peut combiner avec celle de I'énergie pour obtenir, si or tient compte
de la définition de la cambrure des lignes de courant dans le plan méridien :

o
Cu = L - T 1 (1.34)
dsm |1+ 1g°0
Avec ﬁ"r Ei'!,’ gt = i puisgue e _ ey + a§£+ 0 (1.35)
cx  or cost x  ex &Fdx
Yol la forme implicite pour la vitesse :
lI H(HE_ L ",
oW\ R & . "4 LAY I LA [ Wt | aa)
a*l:ﬂ & a 1 whl e st " Al Toslar )
d d
(1.36)
« Dans laroue fixe:
Ona (W)

remplace par (V)
remplacé par (H)
remplace par (0)

{erna'.p-le]
(U)

= ()
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Il.1-Premier Principe de la thermodynamique

Appligue aux turbomachines, il s'écrit entre I'entrée (1) et la sortie (2) du
fluide :

L +Q=AH=H,—-H (il 1)
En écoulement adiabatique {Q = 0), cette relation devient -
E=AH=H,—H (I1.2)
Sait ;

. Pour un compresseur :

E.=H,—-H}0 (11.3)

T

. Pour une turbine -

E=H,-H{0 (11.4)

. Pour une tuyére {E,- =0)

H=H, (1.5)
Le theoréme d'Euler établit 'expression du travail sur I'arbre £ fourni (£,<Q)ou

recu ( £, > 0) par chaque kilogramme de fluide traversant une grille d'aubages
mobiles .

E,=UV,~-UV, (il.8)
Sil'on neglige I’ mﬂuence des fuites internes, on a entre I'enirée et la sortie d'un
étage de turbomachine £, =1, d'ou selon la

R est une constante (Hothalple} >R =R
relation (3)

'

Ea = Hz = H =U, qu U|Vz..'1

(11.7}

les indices (1) et (2) étant respectivement relatifs a I'amont et a 'aval de la roue.

I.2-Loi de Poisson

(Valable pour les écoulements isentropiques, C'est-a-dire adiabatiques et
réversibles d'un gaz parfait) :

1

L = CROU = Cre0U = Cre (11.8)
P’ i P
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T

Figure (1.1} Analyse de détente sur le diagramme [T.5)
I.2.4- Nombres de Mach et célérité du son et grandeurs d'arrét ou totales dans
un Gaz parfait

Pour caracteriser la vitesse des écoulements gazeux, on utilise souvent le
nombre de Mach .

v, =X (11.9)

cr

Avec ' a vilesse du son telle que ;

a=.fvrT

. § R 314 4 i
LR =K} | =
r| /(( - }_- ,1.-f{g;'rrmf}

Pour un fluide qui se détend, elle n'est pas constant et varie d'un point & un
autre. Si de plus P.T. et p, les caractéristiques du fluide dans les conditions d'arrét

(vitesse nulle) la celérité du son devient alors
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R (I1.11)
Au col d'un canal d'ecoulement, elle est donnée par la relation suivante |
2
a; =——a? (1. 12)
¥+

Si la détente se poursuil, la célérité du son diminue jusqu'a s'annuler, et

lorsqu’elle est poussee jusqu'au vide, le fluide aura donc une vitesse limite V)

donnee par la relation suivante :

| 2y

V= ||—?} (11.13)
y—1

Considérons maintenant un écoulement qui n'échange ni chaleur ni travail
avec 'extérieur, Un observateur entraine a la vitesse du fluide reléverait des
températures et pressions statiques t et p, seules grandeurs physigues réelles.

Au contraire, un observateur fixe, faisant face a I'écoulement, mesurerait des
valeurs dites d'arrét ou tofales ou encore génératrices

y2

— température totale Tt (11.14)
r:?.l'J
) g r{l
T — P p[-:—] (11.15)

celte derniére supposant gue le retour au repos s'aeffectue de facon réversible.
Ces grandeurs s'expriment aussi en fonction du nombre de Mach de I'4coulement

_I 5
jj:r(]-f—z-.w;} (I1.16)
B
= o el
r’j:P(l r%".wj)' RE

A

Pour I'écoulement considéra, la relation (1.6), compte tenu de la définition de
l'enthalpie totale, peut s'écrire

I‘f ¥ VE

h+ —
b+ i 5 (11.18)

En utilisant |a relation cﬂrchrﬁ‘_ il vient |

Fi Vz
[, +——=1+—
2 . | : (11.19)
2¢; 2.
Dou: L=14=Ue

Si, en outre, I'écoulement est réversible, I'équation (1.11) peut s'appliquer comme
sUit
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h_&_45_ &
¥

e

F ¥
AGE A
et B=P=Cte
Ainsi, pour tout eécoulement d’un gaz parfait qui n'échange ni travail ni chaleur avec
I'extéarieur :
— méme en presence de pertes, la température totale se conserve
— si 'ecoulement est sans pertes (donc isentropique), 1a pression totale se conserve
aussi,

Pour les écoulements adiabatiques qui échangent du travail (compresselurs et
turbines), par application de (3), on obtient

(11.20)

W =gk, =q(H, - H,) (11.21)

soit, encore (si ¢ p est constant) -

=qc,(L-T) (11.22)

l.4- Fonction de débit

Le débit masse qui passe au travers d'une surface S normale a I'écoulement
s'exprime par la relation
g= pSV (11.23)
En faisant apparaitre le nombre de Mach au lieu de la vitesse v et les grandeurs
totales de |'écoulement, on obtient I'expression du

Débit réduit ’?—ff_ ;
NT [y
- LAMS
> ‘fr#( /) (11.24)
. vl
=1 A1)
Avec  HM(M,) =ﬂ”{TL1+"1_ l"ﬁ] (11.25)

L'équation (23) permet de calculer le débit en fonction du nombre de Mach, ou
linverse, lorsque les conditions génératrices sont connues.
La fonction ,u[.‘w"d} passe par un maximum pour M, =l y a dong un débit

gu'on ne peut dépasser, c'est le débit de blocage ou débit sonique ou débit limite.
Par differentiation de I'équation (11.23), on obtient :

dit
— M, +lS=0
—l 22y (11.26)

¢ i

S
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La condition M, =lentraine @4 d\, =0, donc d$ =0, ce qui démontre que

I'ecoulement sonique ne peut se rencontrer gu'en un col géométrique, c'est-a-dire la
ol I'ecoulement passe par un minimum de section.
Mais |a réciprogue de cette importante propriéte n'est pas vraie : tout col (dS = 0)

n'est gue le siege d'un extremum de vitesse (M:o] sans gue necessairement

M, =0
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1- ORGANIGRAMME DE CALCUL

IS
La partie la plus importante dans cette elude est celle abordée dans ce

chapitre, faboutissement des résultats satisfaisants implique une meifleure
orgamsation de caleul et une marge d'erreur assez Elroile.

Comme il a été déja précisé au chapitre précédent, lintroduction des valeurs
Comune ies pertes par aube ou le rendement qui sont necessaires au calcul des
autres parameétres dérivés la  meéthode numérique itéralive se fait en trojs
étapes :

* De connaitre les valeurs initiales au debut du calcul (l'entrée de Ia
turbine), qui permettront de calculer tous fes aufres inconnus, Les
intervalles ou elle sont prises doivent inclure des valeurs UoTNEes par le
calcu) en conceplion en se rapprochant de ces derniéres.

« Faire toutes les opérations successives de caloul en posant des valeyces
obtenues par la conception vers lesquelles les calculs vont converger.

* Comparer ces valeurs trouvées avec les précédentos, |es reinjecter
jusqu'a l'obiention des résullats convenables,

Q.

L'organigramme de calcul qui permet d'intégrer cette méthode vient juste
Apres représente une suite logique interpeliant 1outes les relations et corrélations
vues aux chapitres précédents et fur et a mesure que les calculs deviennent plus
complexes, il sera done de plus en plus utile POUr organiser, conceyair et

struclurer toutes les considérations prises en compte.



Choisir le nbre d'étage NE ei le nbre de toxr

Lecture des dimensions de fa machine
Lecture des paramétres d ‘enirde

(Pression et lempérature .. )

Les donndes de

concepiion des

étages

Les données de
L 'EtageM ] NI Pt Tt
Jandom, landar

Calcul des paramétres
d ‘emtrée de la machine

Calcul des paramétres
De station 0f
v o0, aau,

Caleul des paramétres
De station 02(stator)
[ pha.auM laun,

74




Calcul des

parameires
De perite stator du
maodele choisi taun

An = taun

Caloul des

paramelres
De station 03 (rotor)
v pha,au M,

Calcul des

paraméires
De perte roror du
modéle choisi four

A —"5"1 =g¥ A, = taur

Calcul des
performances de
'étage
Renddis, Dr Pa,

Lecture des
resultats
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M=M+pas

N=N+pas

HNE=NE+1
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fl**l***#ﬂ**i#**l4***F**t¥*$¥**#¢***********#**l**$t+$¥&*$r#**¥*

¥ programme étudiant 1'effet des modeles de prediction des *
A pertes sur *

¥ les performances aérothermodynamigues de la wrbine axiale *
***h#**a#**;#*ﬂ#**tt*m:*##lt*#t**#t**#*#*n#*aw**ﬂ*#*ui#thtkk+**s

m-tmntm#:t#mtt#tttt+mt¢r$m¢tmmm#mtt#w1ttww*ttthmtmtmuhm1q+m:~a1
definition de quelques variables

tttt*#*+1#+*#t+*#++##t#*tt*itttrtm*ntm#t*+n¢*+-#*¥¢¢#xm¢r¥m+vr+*

¢ dmr:debit reduit

¢ redisirendement isentropique

¢ psi; coefficient de charge

¢ segma: coefficient de debit

¢ nlipour fe stator etage |

¢ rlipourle rotor etge |

¢ nZ'pour fe stator etage?

¢ rlipourle rotor etage ?

¢ fliparametre de portance

¢ laupﬂ,ksir,ksite,delratmipm,deilataupse,in:.'ml,(feltamnplt b

C rp,iphas,ipsb,Ipcr,inba&,Ensb.ipslar,insial,i,imirl,

¢ hsiartaus tauaccoefMisct des pertes (vair chapl)

€ ravraw.rapport des vitesses pour le stator ef |e rotar

¢ ¢lacorde

¢ Ul'espacement

¢ nnnr nombre d'aubes stator et rotor

¢ alallongement sl:solidite

¢ Nhla hauteur,ronrayon moyen.au” [a section

© 0 rerrennombre de Reynald{statac ot

€ rporapport des rayons ri/ri

C et nirayon de sommet ef de base

*

ht*+it******l**t**#***##**q44¥***vv#*h**#:*mt#**:***a**¢*+nnx++

Declaration des variables *

tt*#t*#?*+¥m***t****#4t#!#**t;**#*mh-**t**mt#*****-#**:**gi*ksam
real if],]j,lt{3,3},p{3,3},pt{3+3},mu[3,3},:1:'{ 3.30d(3.3)

T, rho(3 3 },uf_l,3},[11{_3,3}11;;:{3,3},3[[;[1{3\3 ). betpd[l]],beid{.‘:j}

+,|‘en<1iS(E,3},31;}{3,3},]3&[{3,3],".f(l3},u{f!,'.U,w{l,.l},w.l{l.]]

+pald, 3y wa3 3)nf 3,3).va(3,3),betp(3, 3halpp(3 3)

[ ,rif3,3),r!{],3},h(3,3j,au{3,3},nrl an Lalppd(3,3)

T.gm, gmm,cp,w0(3,3Y 1 Pp{3,30hn1 hr) ren) rer) \50ln2, solr2

+,pi,muﬂ',n[},r,crl,crﬁ,un!_an,Dnl,url,pii,nn?,nrl,hri,hnz

HDBnl MInl tnl el taupOn] ksirn| ksiten ] deltataupmn |

T deliataupsen| z, zp,zpp,zpl,alnl,al Lainl,a[rl,m[,wu{],JJ

+_~de![alzauplln],rpn],iphfwn 1, ipshn Lipernlinbasnl insbn I ipstalni

binstaln] ia) iminn) ,rm],.rm.?,ra-v{_?,.?-},raw{l_'!},nr,f:ps

I ksiarn],1ausonl Jpinlrptn | Jdauanl delts(3,3)

00 A e e dauphrt ksirr) ksiter) deliaupmry

deltataupser) taun Linpl finp2, firp 1 firp2

I,Je.‘lataup[lr!,[prI,ipbasr],ipsbrI,ipcrrI JAnbasr | JAnsbr 1 ipstalr |

Tanstalelirl iminrl

+ ksijarr] SLausle ] rpirl rptrl tauar|

+on2,0r2, ren? rer2



+4 ,bfjiﬂ,ﬂn?,tnE,crnE,laupﬂnE,l-:sjrnE,Rs.irenz,delta[auprnnE

bdeltataupsen?,

+deltatauput ni,!p:ﬂ,ipbasn?,ipshnz:ipcrnl,inha sn2,insbn2, ipstaln2

+instaln2,in2 iminn2. ksiin} JKSHr) ksiin? ksiir2

+,ksiarnE,tausﬂn?,:'pini‘,,rplnZ,tauanE

F B2, M2 02, o2 tay pﬂr?.,ksirﬂ,kshtr’l,dc‘nmau;mu?

+ dellataupser2,

+de]tamupltrltpr’E,i_pbasr?,ipﬁhrz,ipcrrlinbasr?,insbrszstah'i

+instalr2,ir2. iminr2?

—.-,I{siurr’z,tﬂusﬂrz,rpirz,rprrltuuarz
***********************##**##**!**tl**##**a#**i******#**h-***;**;
% les valeurs qui sont donnees par le constructeur s
vi**+***m-¢*;*$ts¢*at¢1t**vt&*#t*tr++**+*f*&*rw*41m¢¢**tw***swta*

apen(O1,file='aziz7.1x1")

npcn(?,ﬁ!-:'—'azizﬁ.txf'_}

open(3,file="aziz6.1xt")
open (7 file='aziz] txt')
open (8,file="aziz2. txt")
open (9.file='aziz3 txt")
open(95, file='aziz35 txt')
open (10,file="aziz4 tx1")
open (6,file='aziz tx1')
open (11,file="aziz15 txt")
open (12 file="azize 1xt)

Write(™ *Fdonner les valeurs des angles sujvants *
alpd(1,1)=0

alpd(1,2)=75.2

alppd(1,1)=0

alppd(1,2)=75.2

betpd(1,2)=54

betpd(1,3)=63

alppd(2. 1 )= '

betpd(2,2)=5] § :

alppd(2.2)=74 7

betpd(2 1)y=65 |

****1*‘**¥*******'*******+**¥*#+1**ti*#mn**an*+r*$++*+r¢$sm$$“ﬁ$ﬁq

% lecture des parametres

*1‘1-i**‘**'l:il***#**i***#**l**l#**i**#i#*-t#**Ft**!*t#***t**#****+>I-++¢
wrile(* *)' la pression ptl et la temperature 11
write(* *)'pr1='
:'emi[*,*}pr ]
write(* *)p )=
read (™ *j|

¢ debut d'ineration pour le nombre de OUPS T FEEER AR S b nn b
do 20 nO-=120 120
write(",*)'La vitesse de rotation N="n0
write(® *)



HITEYS
c dchﬁbn d'ittiration pour le nbre de mach-****# %% s %45 44344
do 10 m1=0.01,0.5,0.05
write(*,*)' la valeur de nombre de mach et ='ml
pause

¢ FP**Mes dannees de conception de premier etage *HFIHAxsx
tnl=0 D284

tr(=Q.0187
tpnl=0.015
tpri=0.015
enl=0,041
crl=0026
rpl=088
rp2=0.87
© T Yes parametres de conception de deuxieme e HHET FRITE
tn2=0.029]
1r2={.019}
lpn2=0.017
tpr2-0.0]|
er2=0.026
cn2=0,04|
pi3-0.84
rpd=0.83
c#***di*r14##lt*mtttt**###*t**#++#-***;**t:*m-t#m;**wt**-+w=*4rw*
c les parametres d'entree de la machine .
GF****ﬁ*#***#F*FF*##F*##*ﬂ###*#**il***?*Fr##ﬁ***ht*rhw#riﬁr#**nﬂ%
=287
epis=0 0]
mud=0 25
em=1.33
n{l, | }=nl
gmm=4 0
cp=]148
pi=3.1415927
L, U=

pt{1,1)=pt]
nt=ntsqrifi1)

ro =0 190

rmZ=0 1945

WO 1)=2%*pi*n(1,1)
w+¥1-+*u:*m-i*mtt*tt**»****d****ﬁ#*#ttﬂ##tu**n#**

**‘***‘******'**ﬂaduni*********‘***“***********

:**r4*+it*m-¢$lt#mp#*k#**t***+**4+**ia4$mmt$*ht*n
=
=1
writed * *Yla station 01
(g p-alpd(i,j Pl 180
U =WO(i, % rm1
WD LA U (- LWL ml**g)
tiig=tl



p(Lj)=pt!
m(ij)=ml
write:",*J'a]p{i,j]=',ﬂlpfi,jj
alL))=sqrt{gm*r*1(i,j))
v(i.j)=m(i,j)*a(i,])
vall, ) )=v(1,1y*cos(alp(i,j))
phi=va(i,j)u(i.j)
DULI=PHLJ) (L5 J))* *(grmm)
rhafi,j)= LO**S*p(i, )/ (r*1(1,1))
h{i,})=2*rm1*(] -ip1)/{(1+mpl)
au(i,j)=2*pi*rm]*h(i j)
(i, j)=rho(i,})*au(i, ) *v(i, )
ar(3,¥=4(1,J)* sqn(uaCi D10+ 5% prci )
(i, jy=rm1+h(ij)/2
rifi,j)=rm1-hi j)/2
rpinl=ri(i j)
rptnl=rt{ij)
il =(alpd(1, 1 )-alppd( ), IN*pi/ 180
mu(i,j)=1 .Jﬁﬁ*muﬂ*Sqrt{l{i,_i}f?fi] VO3 )))
write{™, *u(',i,,,3.9="u(L.)
write(* *Yalpd("i,'" ], =\ alpd(i,})
wri!e(*.“‘_‘.I'aippd{‘,i,',',j,']=',a!ppd(i.j}
wr]lu{'*,*}'va{',i,',',j\'}=’,vz|l,’i,j}
write(* *)p(i,', j, )=, p(i,j)
write(*, *Vrho{'i "}, D=\rho(ij)
write(®, "Yaul' L= au )
wﬁtc{",*'}'h[','l,‘,',].'}z'.hﬁ.]:‘
write(* *)'d(’i, =" d(i )
write(*, *Ydr(,i,') )= dr(i.i)
wrile(* * PO L= L)
wrir.f.-{',*]'u",i,'.',_;',‘}—’,t{i,j}
wrire(* * Y|, o LG
write(* *Yinl="inl
write(* *Ygmm=' pmm
wrile{‘,"‘]'w{}{',i,',',j,'}=',wt}{i,j}
Pause -
**i**********'***'*******F*#***J***:4+**h1***#*r

-1*1--r**---l*-!?F'l#!siﬂliunznhta---t*#rwa:i-d--nmm#;#m

«:++*sw**a¢t+r*+rn**m**#***¢*¢144*;***?-**t;**-w
=i

. write(* *)la station 02 *» etage 01

i y=tdi,j-1)

va(l,j)y=va(i,j-1)

ufl,jl=ulig-1)

alp(,))=al pd(i,))*pi/1 80

bet{ij)=1 Hatan(( ].ﬂ’lan{alp{j,j}}}l-{u(;i}r’vn{j,j]lm
berd(i [i=bat(i,j* 1 BO/pi

write(* * Fbetd(i,j),alpd(i N ]I,t}ffd{i,_j}:illpd{i,_j_]



tao

v{i_j)—va{i,j_}fms{a]p{i,j}}
valL[}=v(i,j}*sinalp(i j))

wullj)=va(ij)*tan(bei(i,}))
wilij)=wuli j)/sin(bet(i,|))
writel™ *yher(i,)),al pi'l.j},v{'t.]j—','nul[i,]},u'&p! 1L1vEL )
alpd(i,j)=alp(i,j)* 180/pi
rav(iy=v(i,j-1)v(i j)
irl =(betd(i,j)-betpd(i,j})*pi/ 180
write(* *Y'wu(i,j),vu(i,j), irl=" wu(i j),vuli,j),irl
13,))=03,))-(v{1,j)* *2)(2*cp)
write{*,*}t{j,i]m.l[i,j}‘b::t(i,jj
51{i,j'}=.‘5qn[g:n*r“‘t{i,]})

wrile{‘.*}':u{iJ}=',a{i,j}.ﬂlpd{i,_i}

pause

m{i,J)=V{ij)/a(ij)

tal=0Q 12

tp(ij)=t(i,j)-(1a P*{(v{i,jy**2)(2*cp))
F{],]}—Px{i,j—‘1},"{{']1{'1,]-'l}ﬁp{'l,j}]*""gmnlj
PHALI=PELI* (- 1DAG,))* *gmm)
rho(t,])=10**S*p(i, DA(r*1(i j))

ML =2*rm 1 *(1-rp2)/( I+rp2)
au(i,j}=2*pi*rml *hii,j)
mu{i,_,i}=i.Jﬂﬁ*mu[J*Sqn{’!fi,j}le’i}*{ JHI3T )0

Wlm{i,13.5, Vthen

dr{i,—j}=3?.3ﬂ?ﬂ"m{i,j}*au{i,j}!{m{i,]}**2-1'6_‘1**3.5

else

dr(i,[)=0.04 1 1 *au(i,j)

enchif’

Write(*, *ymfi, ), dr(i =" mfij),di(ij)

pause

write( i e i ind it

wri:e{',“‘j'betd{'_i,‘,',j,'}——-',b&!dﬁ,j}

writef* “'}‘ﬂ]pd(',i,’,’,_i,’}‘—',:l[pd{i,j}

write(™ *Ym(',i,"\ ], =" m{i,j)
wilte(* *)1pC, i, . )=" tp(i. )

WEHE(, *Yp(ti. 4\, pli ]y

writef ","']'vﬂ{',i,',',j,'j——-',vu[i,j}

wrinef SIVES=E LD

wr'itcf*,*]'T{',i,',',j,'}=',l{i,_ij
wr'ite[“',‘}‘;Ji{'1i,',',j,'}=',|11(i.j}

writef® *) ho"1,' " 1.h=" rho(i,})
wirile(* "]’nu(',i,',',_j,'}=',au{i.j}
wrile(* b i =)

write(*, *)d('1, =" d(ij-1)

wrte(* *ydr( ;! cl LA

rLl g =rm (i)

rifij)=rm1-(h(ij)/2)



L T R

write(™, *Ymu(',i,","j, =", mufi,j)
write(* *yrav('i,' " j.)=" rav(i,j)
pause
tt##i*#*!t*****it**tt*##**l#*#***#t*m#:#**-x##t##t***l**it*$¢**

*  calcul des pertes par le model craig & cox i
W W kR R N W e e ke e ok W W R W W T o e "oy,

¥ pour le stator 5
% o ok o ok ok t*****##t*pene prﬂﬂﬁ[lf***#***** ***‘**im**t*#ta—'!‘i"
alpp(1,2)=alppd(1,2)*pi/180
alp(1,1)=alpd(1,1)*pi/180
alp(1,2)—alpd(1,2)*pi/180
anl=tnl*cos(alpp(1,2))
write(* *yalpp(1,2),0n1
bBnl=cnl *(({Alp(1,1)-Alp(1,2))/2)sin((Alp(1,1)-Alp(1.2))/2))
writed* *ibhbn |
FLnl=abs((tn1/bBnl)*((-1.3477/10**4))* Alpd( 1, 1)**3+ >
2956/ 10** 1)) Alp(l, IV*Alp(1,2)-(3 GOITH10*=3) 1  ALIP(1 2)1
FO.2535%Alp( ), 1)-0 46384% 4 Ip(1,2)-5 4805))
CRnl=(10659+2 60673 *(1-{cos(Alp(] ZPcas(Alp(1, 1))
-1 1074% () -(cos{ Alp(} 23 cos(Alp(1, 1)) (i1 /bB niy
+10.87386%(1-(cos(Alp(1,2))eos(alp(1, 1))
write(*,*)1In1="fIn| ¢ernl
TauPOnl=1/((tn1/bBn | J*cos(Alp(1,2))*(66 BOO*FLn1+37 6] 4% C1Rn -
+4 3348*(FLn1**2)-1. R018*FL.nl *CRn1+{497 93/FLn) 14 3TCRn -
1125, 023}
writc{*,“‘]'iempﬂn] =" taupOn]
renl=¢ha[h1}*v{h2}‘cn]‘iD*‘Shnu{Ll}
wrile(* *Yrenl="ren|
iIF (Renl Ge 10**5)then
KsiRiil=]
Else
KsiRnl=(Renl/10% *SYFF(0.055 *alog(Renl)-0,54)
crdif
write{* *Vesirn1=" ksirn|
KsiTenl=(1+10.389%(1pn1/tn] )**2 H0.074%(ipnl/tn1)* Alp(1.2))
Delta TauPMnt=((onl 1 tpnl)A2*tn 1)) *(M( 1 2)- 1 }#42
|3chaTﬂuPSunl={{lIG699+U_!832*H|HIhbn])**EIfl]ﬂﬁﬁi*
+(n1/bbil J*M(1,2)+ 0.015552%M(1,2)**2.0 42797+
Hin Lhbnd ) 0.003753/M(1,2))/10%*2
DellaTauPT'in|=| 160*(tpn1/2)*=3
1Hdwfﬂ*ﬁﬁhenhdehmaumunlﬂth&uwﬁulﬂchﬁnumhﬂ
iphasnl=({(0.0054| BE)*Alp(1,1)* Alp(1,2))-(4.9035/1 S N
(AR 1)**2)-(0.01 ?SJLF*AJ’;J(J‘,2}"”2}-:'-(0.(!64,?2H"'zt!p{' {(,1)
H2.3766*Alp(1,2))-(989 22/A1p(1,2))-73.61 1 )/1 0%*3
ipsbinl ={99 ﬁ+43.44]*ﬂnIthn!}*'E+ft314*ﬂn!ﬂiﬂnIj*nuﬁl,EjF
F6 ﬁqgflﬂ*’{iJ*a[p[!,E}**E-IDE.ﬂ?*{nnlﬂHln!}-I? QETHbBo o)+
FIUE 35/alp(1,2))/10%*3
ipurn1={lﬂﬁfl?+lﬁf?93*crnl**IJIGGS*crul*ahﬂ1,EBJFLdﬁh*anl*

H
J-

0 182%alp(1,23-46.293/emn | i Likdi

write(™, *lipbasn! ipsbn?_ipern f



inb:.sr]]=|[{ﬂ.[}126?*alp(1,!}" 2)H((B. 7 LO**(=3))*alp(], ] )=
w‘-'aipi.’],2}}-F{D_38352“a1p(1,]})—{ﬂ.jﬂ?di*alpf 1L,2))-1B.587)/10*=2
insb:n]—fZ?.ﬁES-r-fﬂ.Eﬁﬁﬂ"{tn 1/bBnl)*alp(1,2))-(D.301 39*alp(1,2))-
(25.88%bBn/tal )M 10**2
instalnl=inbasnl+insbn1
1pstain! =(ipbasni+ipsbn| +1pCRnY)

write{“‘,*}inbasnl,insbnl,instalnl,ipstalnl

fin1=0.05575941.0076/1 0¥*(4)*alp(1,1)*(tn1/bBn 1)-0.3503 1%

Hnl/bBnl)**2.0.0123 !9"‘;11[){1?I]+].6333*H:11fhf3n]:l
finp1=(0.055759+1 0076/10**(4)*alp(1, 1 y*(instaln 1)-0.3503 )

+(instaln] )¥*2.p, DI2319%*alp(1,1)+) 63 88*(instaln) ))

iminnl =(ipstain1+finp Y((1+finty)
iflin] gt O)then

Ksiinl=1+{{inl-iminn1 Y(10*(ipstaln]-iminn1 JH**2
¢lse
Ksiinl=1+({in] -iminn 1 )(10*(instalnl-iminn | 1)**2
endif

wrttc{*,*}'ksi[n!=',ksi£|:I,ﬁn],iminn],ﬁnp]
TauPnb=({KsiRn] *KsiTen] *Ksiin 1 *TauPon) HDeltaTauPMa | FeltaTaulSen
#+DeltaTaulPTinl)
write(*, *Ytaupn] = taupn | o
C -k “*""{}Eﬁt‘ﬂ SECGH(’EI.I'CS**'I‘*'*"'***** *?ﬁ##mr-#*-t*hi**mm*t-r

tausOn1=(0.0032*fIn 14(0, 0288040.0 | 4B8*¥n 1)*{v{ |, Dhivi1,2))%=2y
i-:ﬁiam]=hﬁnlr'{1-rp]_]“[I—bEnIf’{l—l'pl )
musnl={[~:sirnl"‘ksiarnl*tausﬂn!}
wrtte(* *Ylausnl=" tausnl Jeslarnl tagsn]

C e R T F**.**'*PEHE Lfl?. I'annau*i**l*****i+¥¥ ‘-F?lll**l##h‘*
7=(n, 1)**2-pi(1, L)**2)pen i+ *Zorpind **2)
tauan 1=0.025+2.9%(0.85-((ri(1,1)**24i(1, 1)* *2)/

HrpinI**2-rpin **2)))**2

write(* *MauAnl='tauAn] J='z

c *‘**F**-‘J"*#*I}{:ﬂes IDiaJL\S***1"**‘*--F'il*kiﬁlﬁ*******d‘**?***"‘*"ﬂ#

Taual =(TauPn1+TauSn 1 TauAnl)
it'(ubsfimml-ra]].gl.aps_‘j then
tal=taun|
#oto 104
endif
write(* *Yaun1="tauni ,;m(ij)

write(™* *jrav(] .2),taupnl tausnl tauan]
write(™ *Jrav( 1,23 taun|

C FHREdkrdr ke kg 'Siﬂliﬁﬂ ﬂ_}r#t+**n***¢+##***+++1=1¢4:n1#1=--++ ok g
write(* *) |a station 03 *» etage 01
=i
u(i jy=ufij-2)



va(i,j)=va(i,j-2)

betd(i, j)=betpd(i,j)

bet(i,jy=betd(ij)*pi/180

alp(i jy=1/{atan{{ 1 han( bet(i, )I(ulijyvali ;)
alpd(i.jy=alp(i,j)*180/pi
vihL))=vali,))/cos(alp(i,}))

wu{],j}'—-va{i,j}"lan(br::t{i,j}}

vali,j)=v(i.j)*sin(alp(i j))

w{i,j}=wu{],j}r’sin{_bct{i,i}}

write(* *)' la station 03 *+ etage 0]

wrtte(*, *Yalp(i,j),u,vu="a] Pl (L) vull ) bet(i, 1)

pa{i,j}=d|{i,j-2}*u|[i,j}"{vu(i,j}i vuli,j-1)1/100

write(® *y v[i,j‘),pa{i,j):',v(i,jj,pa['l,j),wu[i,j}

write(*,*)'pa = pa(ij), 'dr=",dr(i j-2)

pause

wali,j)=pai,j)/d(i,j-2)

delts(ij)=wa(i,j)icp)

THEJ)=TU( j-2)-del Ts(i )

200

write(*.*)' la station 032 ** elage 01
write(*®, *)' dc!tk(f,jj,tt{fi,_j]:',del‘ts{f,_j},tt{j,j}

=T )-v(i,j)**2/(2%cp)
erlr:t_’_",*]t{i,j},dehs(hj]
a(l.j)=sqrt(gm*r*1(ij))
m{,j)=v{i,jVa(i,j)

tarl=0,21]

rendis{i,jy=1/(14((rar} w20 (2% ey

I, j-1)) *(taun] *(v(i, -1 *2)(2*cpyy
T -2)-1e (i, 1))

write(* *Yrendis=" rendi s(ij)
pii=(1 -(delts(i,j)/ (rendis(; J(i -2 *{-zmm)

pl{i,j_}—'pl['t,j-z}r'pi]

plLj)=pt(i j)* (LA J))* * gmm

write(* *Ypii(' i = pid

witel* * YU, WE L)
h‘ffi.[(:{*,' Tl'{lli1l1lr.ilslj'_.la“rl'rlir.il"?-j
write(* *Yp(' " UY=L plig)
write(*, *Valpd(,i" ' j, =" alpd(i j)
write(* *)'betd(',i,", W= betd(1,3)

rhali ji=1 {J*".‘J*F{i,j}f[r*t{i,_i}]

wri[t;f'_“‘J'rh{:{',i,','J,'}=',rh0{iJj
h{i.j)=2%rm % l-rp2)/(1 4 rp2)
write(® YR 0L =0
au(1,1)=2*pi*rm1*h(i,j)

d(i, )=au(i,j)*(rho(i,j) *v(ij))

drdi j)=d(i.j)*sqriti(i,j-2))(10%*5* i j-2))

write{ *,"'_I'd{',i,',',j,'_']'—’,:l[’i,j}



A R S o

write(*, *)'au(’, i, .= au(i j)

write(™ *Ydr("i,' " j,") =" dr(i j)
rt(ig)=rm1+h(i j)/2

11, jy=rm1-h{i j )2

pause

raw (i, j)=w(i,j-1)/w(i,j)

write(* *ym('i" L= m{ij)

write(* *)'w{' " WLO=w(i )

wirite* * ]'raw{*,i.,',',j,']'—-'Jaw{Lj}
tpp(L1)=t(j-1/((p(i,j-1)/p(i j))* *(gmm))

write(*, *}tpp(i." W tepdg)
mu(i,jy=1.386* muﬁ*Sqﬂ{t(i,j}fEEI}*{ O 13/TC )
write{*, "}'mu[',i,',',j,‘}=',mu{ij},raw{i,jj

write(*, Yul L= )
write(*,*Yalpd('i,,"j,)=" alpd(ij)
write(*,*)alppd(',1,,",i," = alppd(i j)
write(*, *)val',i,\,"j, 9= va(i.j)
H’I'EIC{.-.*}Ipilain.-lnjrl}__‘lrp{j!j}
write(*, *Yrho(,,"1,)=, rho(i.})
write(* *Yau('i,' "], Lau(if)
write(* *)h(, L") )= h(i,j) -
WIte(* . * )" 1" 1, =" r(i. )
wrile{"‘,"}'ri{',i.','.j.'}"'.l'j{iaj}
write(* * )i\ =" vl )
write(*, "L =)
wr'lte["‘,‘}'!E[',fl,l.".]1':"_'L.t’[{-LJ'}
cowrtlel® " Yic k=" i

rpte L =i, )

rpir I=ri(i, )

pause
w**wa#;#*tvtt#t**#**#+++:**+1+**a#*mt***r#*#v+**4**r¢$¥|**¢:im:
caleul des pertes par le model craip&cox A

ktw##1*##1t#mtttht##t##t###t#t+***#w#1ttittwwit#tt@*#mwmw*mmw-*

pour le rotor 5
*'**‘****‘**'**”'*****pﬂ1ﬂprDOﬂr**********‘**‘***"'**'**'***

betp(1,3)=betpd(1,3)*pi/180
alpCl,3)=alpd(1,3)*pi/180

- orl=tri*cos(betp(1,3))

bBri=cri *({_{AJp{LE}-AIp{I,3}}f2]r‘sin{f;‘k|p{!,2]—.4.][1{ L3))2n
write(*, *Y'bbri="hhri
Fl,rl-—-ahs{{'rrlﬂaﬂrj}"{{-l 34771 D**a0*Alp( ], 2)* 2+
-l{E.Df‘iﬁf{lt}**,})}*ﬁ]p{J,E}*ﬂ!p{l_3)-["3.0593;’{ FOR*3)*ALP{ 1, 3)¢0 2535
AR 1,?.}[5.45334*.»'{5;1{ 1,3)-5.4895Y
CRrl={1,0659+2 6063 *(1-{cos(Alp(1.3 )Weos{Alp( 1L2))y)**2
=L AO07 1 -(cos{ A I E,J})a’c(m{nfp{ L2 el ey
¥ h[]_H?.'EE(:.“{_I~{{:ﬂ};{ﬂipl_’J,]}]fms{alpf L2
write(*, *)'flr1="_fIr} errl



c

Tau]‘lt}rt=|f{([r1m5r1)*cos(mp{ L 3*(66.899*FLi 1+37 614*CRy |-
14.3348%(FLr1*42)-1 8038*F] r| *CRr1+(497 93/FLr 11 3TCRr 1 )-
+175.12)) a3

write{*, *Ytaupor) = taup0r]

nﬁr!=rhn(1,3}*w{l,3j*crl“‘lD*“Sfmu{l,Ti}

write(*, *yrerl= rer}

I (Rerl.Ge, 10**5)then

KsiRr|=]

Else

[(siRr]={Rcr]!li}“5j**(ﬂ.ﬂﬂﬁ *alog(Rer1)-0.54)

endif

write(* *)'ksirr 1= ksirr ]

P{siTuri'—{]-i'lﬂ.JSE?*(lpriItrl}“' «3 r-[J_D"M"r:t_!:-r]flr!)*x*l.fp{ 1,31}

DeltaTauPMrl =(lorI+tpr] ) 2*tr] DM 1,2)-1)%*2

DeltaTauPSer | =(-0.10699 1. [B32*(tr1/bbr|
HIFTLH0 ISE6S* (1 Lbr LY M(1 24 0,01 55574 MO 2)*%2-0 42797+
+Htr L/bbrl) ifJ.D‘:l:‘&?iﬁfM( 1L2))/10*%32

DeltaTaulTiri=1 I6G*(tpri/2)*+3

write(*, *Yksiter] =" ksiter]

write{*,‘}ksitcrI,deltataupmrl Jdeltataupser | deltatauptir

ipbasrI=({(5.4188/1 O**(3N*Alp(1 ZIMAIp(1,3))-(4,9035/10+ * 35"
HAlp(1,2)* '2)—{&01?344*3’&11}(1,3)" *2) HO.064328*Alp( | 2)-(2.3766*
+Alp(l ,3}1-{959.1%&1{1{1,3]}-?1 L11)10* %3

ipsbr 1=(99.6443.443*(1r 1/bBr1)**240.8 1 4*(1r 1/ 131 | Yalp(],3)+6.940;
T3 ) alp(1, 3)*Fr2- IﬁE.ﬂ?*{rrfthrf]u [TE93T*(bBr el )+ 198 35/
talp(1,3))/ 10%%3

ipr:rrl={t{}ﬁ.2?1-lﬁ.?‘.:)]“'crr]~ﬁ.GﬁS“'crr!'ﬂIp{ L.33-71 466*errl 10,182
Falp(1,3)-46.293/crr 1)/ 10%#3

write(* *)ipbasr| Apsbrl iperr

inhas-:l={{_CI.GtEG?*ulp(LE}“'1}+({E_?Te’ifj*'{lﬂ‘alp( L 2)%alp(L 34
r{D.]BEﬁE*qu(I,EJ}—{D.EU?ﬂIS*aIp{ L3))-18.587)/10%*2
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Annexed
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