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RESUME :

Cette these présente dans sa totalite, les procedures & suivie pour le calcul hors adaptation
des performances des compresseurs axiaux subsonique, transonique et SUpersonique £n enant

compte des pertes visqueuses ¢t des pertes par choc dans la machine,

Pour ce fait. on est arriver a structurer deux programmes informatiques en langage Fortran
90, dont I'un -INPUT- st fait pour nous donner les caracteristigues geometnques le fong de
I‘aubage choisi, et qui seront utilisées comme des entrées pour le deuxieme programme
SCALIPERTF-, Ce dernier fait le caleul des performances suivant le répime (vitesse de

rofation) et le nombre de mach choisi & Uentree du compresseur.

Pour le calcul de ces performances, on s'est baseé sur la méthode de 'équilibre radial,
obtenu par le model de I'écoulement axisymétrique dans les turbomachines.La methode
numérique de¢ Runge-Kutta d’ordre quatre cst enfin choisie pour la résolution du systeme
d’équations différentielles donnant licu a la distribution radial de tous les paramétres de

I’écoulement dans tout le compresseur,
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NOTATIONS PRINCIPALES

 ALPHABETS LATINS :

! L’enthalpie de I'écoulement absolu.

U Vitesse tangentielle (1 — wor)

wo o Vitesse angulaire.

WV,  Composante azunitale ( ou langenticlle de la vitesse absolue

I Larothalpe

{7 Lenthalpie d’amét relative moyen

i - L'enthalpie d’amét relative.

7"+ Température d’arrét dans le repére relaive.

R Conslantc des gaz.

M,  Nombre de Mach a l'entrée de 1a premiare nappe.

M . Nombre de Mach de rotation,

A Nombre de Mach relatif a 'entree de la premiere nappe.
M3 . Nombre de Mach relatif 4 1a sorne de la premicre nappe.
M - Nombre de Mach relatif moyen,

M e - Nombre de Mach relatf criigue.

o Pression locale 4 entrée du rotor.

: Pression tolale a entrée du stator

P27 Pression totale relative a 'entrée du rotor.

F. 1 Pression locale du stator.

' Pression totale 4 la sortic du stator

I%. | Pression totale relative a la sortie du stator.

#%. ~ Pression relative statique a la sortie du rotor

7 : Rayon moyen de la premicre nappe a "entrée de la roue
'a  Ravon moyen de la premiere nappe a la sortic de la roue
£ Vitesse d entrainement movenne de la premiére nappe

7' (1) Vitesse d’entrainement 4 ls sortie de la premiére nappe.

I7,(1) 1 Vitesse périphérique & Pentrée de la premiére nappe.



|'1-"|{|} Vitesse relative a 'entrée de la premiere nappe
Wo(1)  Vitesse relative a la sortie de la premigre nappe
1) Wilesse tangentielle & la sortie de la premiére nappe
i (1) . Vilesse absolue 4 la sortie de la premiére nappe
i CVitesse méridienne a entree de ka premicére nappe.

Fo(1) - Vilesse mendienne a la sortie de la premiére nappe.

A Section.
I Température relative moyvenne.
P+ Pression relative moyenne,

P Pression totale relative movenne,
L Température absolue moyenne.
£ Pression absolue totale moyenne.
M Nombre de Mach absolu moven,
Ao Régime réduit {vitesse réduite).

£ Debit rédual.

C  :Lacorde.

i 1.a fleche,

¢ . L épaisseur maximale.

5 © Le pas

b . La profondeur de la grille.
i - L7incidence.

fi © Position de |a fleche maxt

— ¢ Pasrelatil de prlle (inverse de la sohdue}

c
wi o Cocliicient des pertes du rotor

W Coefficient des pertes du stator
W, Travall de Marbre.

i Coefficient des pertes visqueuses
i Facteur de diffudion,

3., Tacteur de diffusion equivalent

H, © Facteur de forme,



L. Nombre de Laval.

il

L Nombre de laval eritigue

'r; - Epaisseur de profil

W Vitesse maximale sur | extrados

Cp: . Coefhicient de pression statique local

w;  Coeftficient des pertes par choc.

Co - Coefficient de trainée globale,

Ciswe - Coefficient de trainée secondaire

Cpa o Coefficient de trainée de la veine

Ciy - Coefficient de trainée induite.

Cp o Coefficient de portance,

f Epaisseur de quanfite de mouvement de la couche limite.
K. : Coefficient de pression statique.

Alfis - Variation de I'enthalpic isentropiguc.

Cyy @ Cambrure des hignes de courant dans le plan mendien.
Ay o Section d’entrée

N Vitesse de rotation en tours/min.

£, - Densité a I'entréc.

Arz - Différence de tempérarure

by . Largeur de la premiére nappe.
“ ALFPHABETS GRECS

Cp - Capacité thermigue massigue a pression constante
# - Exposanl isentropmque.
F, - Angle de flux.
£- - Angle de I"écoulement relatif de sorhie.
2, Angle de profil
iy, Llefficacie relative
1, Rendement polyiropique
1. Rendement isentropigque moyen de tous le compresseur.

& keart flux/profil.



2, ' Densité moyenne.
1,.,  Rapport de température moyenne d’un seul étage.
7, Efficacité movenne d’un seul étage.

1, - Rendement isentropique moyen d un seul étage,

7, . Rapport de temperature moyenne de tous le comptesseur,

¢ . Cambrure.

£ Deflexion

iFy

- Angle de calage.

o,  Angle entre le vecteur de vitesse et le front de la gnlle en bord d’attague.
a, - Angle entre le vecteur de vitesse et le front de la grille en bord de fuite.
Af : Deénvation de « w .

¢ Coefficient de débit.

yr : Cocfficient de pression.

m, : Rapport de compression

< SYMBOLES DU PROGRAMME :

by : La largeur de la nappe d air & I"entrée du rotor.
bz : La largeur de la nappe d’air a la sortie du rotor.
S : L'espacement entre deux grilles

Taux : Le taux de compression moyen de étage.
ATE : La différence de la temperature totale entre la station | et 2.
To : Le laux de compression de la nappe.

Rme : Le rayon moyen (Mean), de la courbure

Rit; : Le ravon du sommet {tip), a 1'entrée de 'aube,
Rt; : Le rayon de sommet (tip). & la sortie de |'aube
Rr;: Le ravon de base (root), & 'entrée de 1"aube.
Rry: Le rayon de hase (toot), 4 |a somie de 17aubs.
h; : La hauleur de aube 4 I"entrée de la gnille

hz : La hauteur de 'aube 4 la sortic de la grille.

CM : Lacourbure.

del (5) : L écart. Flux / Profil

teta : L angle méridienne,



Ri @ Le rayon moyen {mean) de la nappe d'air.

m : Le nombre d’etages du compresseur.

N : Le nombre des nappes dans 1'aube

Rou () @ La masse volumique de 1air,

Press : La pression totale moyenne de I'étage.
Temp : La température totale moyenne de ['etage.

tot : Le taux de compression moyen de tous les ctages.
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INTRODUCTION :

Une des qualités essenticlles des compresseurs des moteurs modernes est de disposer d une large
plage de fonctionnement stable, cette plage est située entre les points de fonctionnement stabilise du

compresseur (ligne de fonctionnement) et sa limite de fonctionnement (ligne de pompage )

A méme charge (taux de compression vitesse periphérique . ) il est connu gqu’un COMPresscur
engendre plus au moins de plage de fonctionnement stable(marge au pompage) selon le choix de

repartition de la charge entre les €tages et le type des profils d’aubes utilisces.

En effet le pompage du compresseur est conséguent d un décrochage local, pariétal ou de profil

dépendant des conditions locales limites de I"¢coulement.

1.’ohjet de notre étude est d’¢laborer un ensemble de programmes informatiques(codes de caleul)
en langage fortran 90, gui nous permettent de calculer les performances hors adaptation pour
nimporte quel type des compresseurs axiaux et tracer leurs diagrammes caractémstiques avec

prédiction de la ligne de pompags.

Ces programmes de calcul représentemt dans leur ensemble une application spéciale sur le

compresseur bi-axial du banc compresseur de 'ENSAE.

L.a méthode de calcul utilisée est une méthode numeérique (RUNGE-KUTTA d’ordre 4) pour la
résolution du systeme d'éguations différentielles de I'équilibre radial, avee les lois fondamentales
de 1a conservation du débit, de la quantité de mouvement et de 1°énergie. De plus nous avons utilise
quelques formules empiniques et déférentes corrélations, pour le caleul des pertes et la prédiction de

la ligne de pompage du compresseur étudié, ainsi que tracer son diagramme caractéristique

Dans le premicr chapitre, on  présente quelques  pénéralités sur le fonctionnement hors
adaptation des compresseurs axiaux, ou nous passons a la défimtion des multiples régimes
appliqués aux compressewrs, ¢t le phénoméne de pompage, son origing et les facteurs g sont

appropries.



Inwroduction

Le deuxieéme chapitre, presente la methode de l'equilibre radial  ams1 que le modele

mathematique choisi pour la résolution de |"equation generale de 1"equilibre radial,

Les tvpes de pertes existants dans le compresseur, tels que les pertes visqueuses et les pertes par
ondes de choc, sont traites en introdwisant des correlations empinques dans le modéle de caleul, ce

gui fait I'ebjet du troisiéme chapitre.

l.e suivant chapitre contient toutes les procédures de calcul, ainsi que les formules appliquees
aux calculs hors adaptation des performances des compresseurs axiaux avec une representation

synoptique des codes de calcul

Dans le dernter chapitre, on a présenté les résultats obtenus par les codes sous formes de

courbes, ainst que leurs interprétation.

La thése a €té cloturée par une conclusion suivie par des annexes complémentaires aux chapitres

précédents.



CHAPITRE 1

Geénéralités sur le fonctionnement hors adaptation des
COMpresseurs axiaux



CHAPITRE 1. Geénéralités sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaus

L1 PRESENTATION DU FONCTIONNEMENT HORS ADAPTATION
DES TURBOMACHINES :

Lime turbomachine se calcule et s¢ dimensionne pour un point de fonctionnement stabilise bien
déterminé (pour un avion civil, il sera en général le pomnt de val croisiére par exemple |
M = (L8 | Z — 8000 m, avec une poussee spécifique bien définic).

Le cyele pour ce point de fonctionnement §’optimisme en fonction de certains entéres tels que
la poussée, la consommation specifigue et |'état actuel de la technologie,

Alafin de cette étape, on a done déterminé le cyele de cette machine et par suile son dimen-
sionnement, 1l reste 4 éludier le comportement de la machine tournante pour les autres points du
domaine du vol. ¢’est ce qui constitue le fonctionnement hors adaptation de la rarbomachine, dont
la finalitg est de trouver la ligne de fonctionnement en régime établi

En régime transitaire, le probléme est différent entre autre, car le moment cinetique du rotor

intervient dans |"éguilibre mecanigue turbine-compresseur.

L1.1 PARAMETRES REDUITS ET CHAMPS DU COMPRESSEUR :

Dans la pratique, on utihse les valeurs totales des températures et des pressions afin de fare

apparaitre, 4 partir du théoréme de VACHY | les parametres réduits suivants

frr -
Ij‘r . U"n‘f” ; ,-Ild.r - :hll_' ’ E-r - i
£ T i

Ave :
D, : débit reduit.
N, vitesse réduite.
rapport de compression.
N wvitesse de rotation | tours/minutes ).
D : debitd ‘écoulement d 'entrée D =(p, V.. 4,).
Ay . section d’entree.

Le champs de compression ¢t la representation des relations suivantes

e _la_ [ OV N t (D1, N
o e = = g —_— = ¥ '_r_ e ?F = g ] T
TR A Vi) . VT )

Un exemple de champs de compresseur est représents sur la figure (1.1} On superpose aux iso

regimes 1eduits des vourbes 1su rendement.



CHAPITRE | Généralités sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

L utilisation des paramétres réduits permetient done de décrire les caractenstiques du com-
arcsseur de fagon plus condensée, indépendante des conditions de température et de pression a

I"entree du composant.

F F 3
i [so vitesse
o
Ligne de
Pompage
)4. _ lso rendement
N,
'I f/*u' Ly
A —_— I
N JIr-:'I
F

Fig, (1.1) : Champs du compresseur

Ce diagramme peul s’obtenir expénimentalement en entrainant le compresseur par utl moteur
glectrique ou une turbine 4 gaz 4 une vitesse de rolalion constants et en vannant la sortie du
compresseur ; plus on ferme la sortie plus le débit réduit diminue alors que le taux de compression
augmente - le maximum de puissance absorbée aboutira au point de pompage de la machine
(décrochage des profils avee baisse brutale du débi) qu'il faudra éviter d’atteindre le regime
stabilisé.

\ Vanne de sortie

Entrainement

pN

r L‘JnmImHHeu.r

Le compresseur placé dans la turbomachine (accouplée avec la turbine et precedent la chambre
de combustion) ne peut plus se déplacer que sur une ou plusieurs lignes de fonctionnement Cette
liene doit étre éloignée du pompage. mais pas trop, sous peine de détériorer le rendement. On ne
peut pas avolr les caracténistiques du compresseur complétement que si celui-¢i est ertraing par une
source de force externe. L'unit¢ d’entrainement dott €tre capable d’opérer en plusieurs regimes

variables et contrdlés,



CHAPITRE ©: Giénéralités sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

L'un des plus grands problémes cn testant le compresseur est le besomn d'une tres erande
puissance. 11 existe deux méthodes pour réduire cette derniere |
= Serrer 'entréc d’air du compresseur
»  Tester des modéles réduits

La diminution de U'entrée d arr réduit la densitg, d ou le débit massique reduit aussi la puissance
fournie.

Un autre probléme apprait lors des testes, ¢’est que I'environnement du compresseur pendant ¢
test n’est pas le méme que celui rencontré dans le moteur, & cause des changements du jeu cartére
commie résultat des augmentations de température du cartére et de I"expansion des arbres

[es testes des compresscurs sont en méme lemps complexes ot cofiteux, mais ils sont essentiely

pour le développement de hautes performances du moteur.

L1.2 ANALYSE DU DIAGRAMME CARACTERISTIQUE D'UN
COMPRESSEUR AXIAL :

Afin d’examiner la courbe caracténstique d’un compresseur, il est préférable d’examiner en
premier licu la relation qui lis la pression disponible 4 la pression requise par un systéme. (vorr Fig
L1). La pression requise est dictée entiérement par la résistance du systéme quiesta I'aval du
compresseur, Dong, la courbe de la pression requise ne dépend pas du systéme et de la machinerie
qui sont montés & 1'aval du compresseur.

Doric, la position de cette courbe n'est pas fixe. Si un appareil est installé alors toute la courbe
est déplacée vers le haut La courbe de la pression disponible se fermine au point A par un
lonctionnement stable, pour un systéme donné la pression requise doit étre égale a la pression
fournie par le compresseur dans un domaine stable.

L'intersection des deux courbes est représentée par le point O, il est impossible d opérer4 la
droite de ce point parce que a ce régime, la pression requise est supérieure a la pression disponible.

Il est possible d'opérer & la gauche du point O pour une vitesse constante & condition d’ajouter
une résistance supplémentaire dans |"écoulement et donne un nouveau point O, situe sur la courbe
de stabilité apparait. 11 faut rappeler que la limite des points stables est designée par le point A.

[Dans les turboréacteurs, la résistance de 'écoulement 4 vainecre pour un compresseur est la
somme de toutes les résistances dues i la quincaillerie aéronautique situées & I"aval du compresseur,

a savoir, la chambre de combustion, la turbine ot le canal d’éjection et en fin la tuyere.

L ]



CIHAPITRE 1: Genéraites sur le [onctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

Taux de »
Comprassion | Pression requise
: par g systeme

Pression disponible
sortie compresseur

» [Jéhit

Fig. (1.2) : Variation de taux de compression en fonction du débit

Pompage dermer ¢tage

Ligne de pompage

Zone de flottement
1.3 (incidence unique)
Hautaltitude
7 / faible vitesge
Ligne de fonction
crihque
tuyere et turbine)
. Décollage
Y /" Haut altitude
Mach eleve
Is0

pompage |
1% étape

flottement lipne d adaptation
subsonique

Fig, (1.3) : Diagramme caractéristique détaillé d’un compresseur axial



CHAPITRE | Geéneralités sur le lonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

L2 LES INSTABILITES :
L.2.1 PRESENTATION DU PROBLEME :

[l est classique de représenter la carte des performances d'un compresseur axiale dans le plan
rapport de pression débit sur chaque courbe caractéristiques a vitesse du rotation constante (iso
vitesse). 1| existe un point rapport de pression débit au dela duquel apparajt un régune localement

ou globalement instationnaire,

Rapport de 4
pression

Ligne de pumpage

Zone de bon renderment

|

"

Ligne de décollement tournant

Ligne de décollemen
annulaire

fso vilesse

» Debit

o

Fig. (1.4) : Zones d’instabilités

Ces régimes peuvent &re essenticllement de quatre types : decollement tournant,
décollement annulaire, flottement ou pompage.

Le pompage est un régime instationnaire qui aflecte l'ensemble « COMpresseur - circuit
récepteur ». il est caractérisé par une oscillation axiale du débit 4 faible fréquence avec des
amplitudes considérables. La naissance d’un tel phénoméne dépend non seulement du compresseur
mais aussi de son environnement, elle peut néanmoins &tre déclenchée par la presence de de-
collement tournant. Ce régime inacceptable, en raison des graves dangers qu’il présente, oblige les
constructeurs 3 prévoir une « Marpe de pompage », c’est 4 dire une limile du domame de
fonctionnement qu exclut I'ensemble de ces instabilités, le probléme est d’autant plus critique que
la zone de bon rendement voisine avac cette marge doit se faire au niveau de I’avant projet en lenant
compte de la précision de la méthode déterminant la ligne de pompage de son éloignement du point
d’opération optimum et de Pinfluence des hétérogeénéités de 'écoulement 4 Ientrée du com-

PrESSEEUT



CHAPITRE [: (iéneraliwds sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

1.2.2 LE PHENOMENE DE POMPAGE DANS LES COMPRESSEURS AXIAUX :
[.2.2.1 INTRODUCTION :

La plage de fonctionnement stable des moteurs modemnes est limité par le phénomene du
pompage du compresseur. Plusieurs méthodes ont ete developpees visant a étendre cette plage cn
retardant 'apparition de ce phénoménc.

Dans cette partic on essayera d’analyser le phénomeéne de pompage. d'etudier les differentes
méthodes permettant d’augmenter la « Marge au pompage » et enfin de situer dans le cadre de ces
méthodes une nouvelle approche consistant & optimiser le gradient radial de charge. kn effet, le
pompage du compresseur cst la consegquence d"un-décmchage local, panétal ou de profil, dependant
des conditions limites de 1'écoulement

Ce raisonnement laisse a penser que tous les moyens permettant de retarder apparition des
conditions limites locales de 1"écoulement responsables du décrochage et condwraicnt a un
élargissement du plage de fonchonnement stable du compresseur. Le changement sensible du
oradient entre le pied et la téte des aubages des différents paramétres aérodynamiques entre la higne
de fonctionnement nominale et la limite d¢ pompage permet d’avancer I"idée que I’optimisation de

ces gradients au point nominal pourrait améliorer la marge au pompage du compresscur.

1.2.2.2 DEFINITION QUANTATIVE DE LA MARGE AU POMPAGE :

La marge au pompage, nous avons vu, estime la distance entre la hgne de fonctionnement
(définie pénéralement comme le lieu péométrique, dans le plan taux de compression — debit, des
points de rendement maximal) et la ligne de pompage (limite de fonctionnement stable) pour une
iso vitesse deux théses s’ affrontent
» Lapremiére intéresse & la distance entre le point nominal et le point de pompage sur la meme

IS0 vitesse.

e [Ladeuxi¢me & la distance entre le peint nominal 2t un point sur la ligne de pompage sc trouvant

au méme debit du point nominal

fy



CHAPIIRE T Généralités sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

a) Marge au pompage basée sur la pente initiale « My » ¢

ra
= Tolmroupnuc. Mmoo s
Point de pompage
47
T L Point quelconyue
M e Point nominal
||'I'fr X
J,.l' e
/
0 D DD e VTs
g - i = ] g fl‘,]

Fig. (L5): Marge au pompage basée sur la pente initiale « M, »

Cette définition de la marge au pompage ne s'inlércsse qu’au POmpage Sur une méme 150 vifesse
indépendamment de la forme de laligne de pompage ou des points de pompage sur les autres 150

vitesses, fig (1.6,

T ,.-'f.!",
Ona: M.j Ppn. ,-|.T~ 100 e (T
D, )/ \D

L

« M, » Mesure la distance angulaire entre Je point nominal et le point de pompage. Cette

définition la plus souvent utilisée par le rapport NASA, peut étre exprnimee également par |

fd, ] -
M, - L I 10 o T 0.
: firtd

Utilisant la méme méthode, on peut définir un point quelconque sur une vitesse donnge par un
marametie appele « XMARCE ».

Avec |

e _1 100,

XMARGE - |:



CHAPITRE 1: (Généralités sur le fonctionnement hors adaplation des compresseurs axiaux

Au pont nominal XMARGE = 0.0 %,
Au point de pompage XMARGE =M .
Pour wm<m, XMARGE est neganf
Pour x>, XMARGE est positif.

b) Marge au pompage basée sur un iso débit « Mg » :

Celte marge au pompage est la plus utilises dans 1'industrie. Elle est defime par la ligure (1.6).
La simplicité de cette définition est évidente, elle s"intéresse directement au taux de compression.
La notion d’iso déhit n'est pas éloignée de la méthode de caleul hors adaptation genéralement

utilisée et dans laguelle on impose un debit

L2.3 LE FLOTTEMENT :

Couplage mécanique ( vibration d’aube ) et aérodynamique ( si 'incidence bouge ) pouvant
apparaitre en subsonique & faible débit, forte pression ou en supersonique a fort débit el forte

pression.

L2.4 LE DECOLLEMENT ROTATIF :

Un autre phénoméne important qui peut conduire & un dommage important du compresseur, est
celul du décollement rotatif Si I'incidence « 1 » devient trop forte ( en positif } sur une ailette,
Iextrados décolle et le débit au niveau de cette ailette diminue, le débit total restant stationnaire
contrairement au pompage 11 est dévié vers les ailettes voisines qui sont ainsi sustentées avec des
incidences trop fortes et qui decollent a leur tour. Ce décollement tourne dans une roue & une vitesse
lide 4 la vitesse de rotation de cette roue. Comme le montre la fipure (1.6a). on a une seule ailette
décollée quand 1l v a déviation du flux qui tend & surcharger une ailette voisine et décharger "autre
adjacente, alors celle qui cst surchargée décolle et la déviation du flux qui résulte déchargera

I"ailette originale décollée comme dans la figure (1.6b).



CHAPITRE ©: Ciénéralités sur le fonctionnement hors adaptation des compresseurs axiaux

Nk NN NN

o
&)

e L5y LT, T

a- Cellule de décollement b= Nouvelle cellule de decollement

Fig. (L6) : Propagation du décollement rotatif

Ce processus se répéte et la cellule décollée se propage dans la dirsction mdiguce. Dans cc cas, il
peul ¥ avoir plus d’une cellule décollée dans une seule grille.

Généralement. les zones de décollement qui peuvent &tre plusieurs, tournent & peu prés 8 /4 de la
vitesse du moteur.

Ces charges et décharges alternées des aileties lablissent des contrainies alternatives dans
chague ailette, Ces contraintes ne sont pas trés élevées 4 moins qu’il y est une fréquence cgale a la
fréquence vibratoire de |"ailetie. dans ce cas, des contraintes €levies sc présentent ¢t ainsi une panne
de fatigue, d’ou une destruction totale de toute la grille.

l.a moindre chose & faire est de prévenir ces pannes en évitant les vitesses correspondantes aux

resonancas.
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CHAPITRE 1 : Méthode de I'équilibre radial

Cette synthése concerne une méthode permettant une simulation numérique du comportement
des ecoulements qui traversent unc turbomachine ( parties fixes et mobiles des compresseurs ct
turbines axiales), seul 'aspect aérodynamique scra étudié 4 'exclusion de tout phénomene reactid, 1l
convient également préciser que -

+ Sculs les fluides compressibles monophasigues consideres icL
+ Les applications envisagées font interventr la compressibilig du flmde excluant ams: les
régimes & bassc vitesse,

les methodes de calcul appropriées, les plus avancées. sont surtout développees dans le domaine
acronautique.

L’eécoulement dans une turbomachine est caractérisé par quatre aspects essentiels qui sont
La tridimensionnelle, la viscosité, instationnarité {méme en régime stationnaire) et les transferts
thermigques.

IL1 CALCUL DE L’EQUILIBRE RADIAL :

1. équilibre radial constitue I"approche le plus simplifié de 1"écoulement méridien, il consiste a se
donner a priori la conicité et la courbure des filets luides. Sa description sera plus détaillée que les
méthodes de calcul plus générales car il conticnt un outil trés précieux el relativement facile a
MEtire en ceuvre.

Rappelons gue les schémas d’écoulement moyen a I"origine du développement de
nombreuses méthodes de caleul, consiste 4 admetire que si le nombre d'aubes est sulfisamment
élevé, I'écoulement demeure en moyenne axisymétrique ala wraversée des diverses roues dont
I'action peut éire simulée par un champs de forces volumiques. Le calcul de cet écoulement
moyen, dit également meéndien, qui est mathématiquement bidimensionnel, permet de determiner,
d’une part la géoméirie des nappes de courant de révolution & travers toute la machine consideree,

Gauchissement réal | 30 caomplel )
j
| Approximation méridisnne { quasi 30 |

Surfases de révolution

-

Ecoubanient mdrdien Eaﬁmlmm;nt aube g agbe

Fig. (IL1) Schématisation de I’&coulement selon deux concepts !
Ecoulement méridien et écoulement aube a aube

10



CHAPITRE 11 Meéthode de 1'équilibre radial

I.1.1 DEFINITIONS @

Ligne mendienne

Fig. (11.2) : Plan méridien attaché a un point courant

V. = vitesse méridienne (projection de la vitesse V sur une ligne meridienne ).

Y, = projection de V sur une section droite (projection de V sur U} selon U.
Remargue : Ce plan méridien contient le point 0 et I'axe de la machine.

[.igne meéridienne
Plan méridien e (g & Vi ouWg )

Vil W) /
0 /

» D

T
direction de V

L direetion de axe
=

ligne de courant S
{tgaVoouW)dansle B
repére fixe ou mobile

Fig. (IL3) : Plan méridien

|.*écoulement tridimensionnel est remplacé par un écoulement moyen axisymétrique (projeté
dans le plan méridien) bidimensionnel 1 (r,x) auquel on superposera un ecoulement sur une surface
axisymeétrigue ( résolu par Catsanis = différences finies ou d'autres méthodes Muide parfait ) .On
supposera &tre en [lurde parfait ( r, = 0) pour I'écoulement moven stationnaire dans chaque
aubage par rapport au repere lié 4 'aubage (1'hypothése d’ écoulement moyen axisymetrique ne sera
faite qu'a la fin) . Les cilews de viscosite se rajoutent apres|2].
11



CHAPITRE 11 Méthode de " equilibre radial

I1.1.2 MODELES SIMPLIFIES DE L'EQUILIBRE RADIAL :

I."écoulement éludié est considéré comme permanemt quelque soit le repére, ignorant les
perturbations instationnaires induites par une rous sur son emvironnement, Une simplification
largement ulilisée de cet ¢eoulement est obtenu par le concept de I"équilibre radial . en effet | dans
le cas d'un écoulement axisymétrigue, I'équation dans le sens radial, écnte en coordonnees
cylindriques sans prendre en compie les termes de frottement, s’¢erit pour un ccoulement
permanent :

1 82 ¥ dv ;
g dr r ot

AV,

L] o\

»lanl

=

Fig. (IL4) : Ecoulement tridimensionnel (condition de I*équilibre radial)

l.es termes dus & la conicité ct 4 la courbure des filets fludes sont mis en évidence de la fagon
sutvanie .

Appelons « Vg, » la projection de la vitesse « V » dans le plan meénidien et « & » Uanple de « V,, »
avee « V; ». « Ry » étant le rayon de courbure de la projection méridienne du filet de courant. II
vient alors |

Vo=V . sin#
Ce qui donne en derivant

dV. dv -
c = "o ging - V. cosd s N ;.
L1'I£' [4'rlr rif[




CHAPITEE 1

Méthode de 1I"equilibre radial

m

de ﬂ dan ¥

Avee = — =
dt dm ot i

D ou la nouvelle forme de I'equibibre radial ©

| aF B dr,
= = ——osin@
poar r er
48 o
Aver L nration
"
. .y
" gind  Conicite.

i

];L cos @ : Courbure
R

[}

5
"=
4

- gOsH

(s

Si I"on néglige les deux derniers termes, on abtient I'expression la plus simplifice, dite

" gquilibre radial simplific", qui peut étre intégré analytiquement dans des cas simiples.

Exemple : Cas de "Frée-Vortex" ; la solution analytique est :
r.V, = cte (condition de Vortex libre).

1.1.3 MODELE NON SIMPLIFTE DE L’EQUILIBRE RADIAL :

Comme il est démontré dans [02], I'équation compléte de I"équilibre radial est deduite des

équations de "Navier Stocks" en coordonnées cvlindriques ou les effets de viscosité et 'hypothese

de axisvmeétrie de |’écoulemen! moven ne sont introduils qu’a la fin. 1. éguation finale est de la
b i

forme :
W2
|- ——F 5 i 2
I 8F 2 | +u)y W
g oor W3 v cos
-5
ou hen
MY 1 8P | M
p— :-'I: o 3 — {] - _l'll.-]r“ . ]
cos“ | pa- ar :

-

oW,
N A
f_r..lr. . .fq'_| i : P2 ?—_1—'? - H-r-_;-
: L ¢ cos @ ar l__Hr_l]_,_
voat S
z = ™
u w- { If} & J
e e | gy | Bl 00
r R, cos’ ¢ ' roocos'f ar




CHAPITRE I

_Ikiéthodc de Pequilibre radial

1L.2- MODEL DE L'EQUILIBRE RADIAL :

8
o

()=0

Ecoulement axisymétrigue —»

Avec | hypothése axisymetrnique _H{ )=0, ies équations de continuité, de mouvemsnt et de
(]

I"énergie sont éerites dans le repere moebile comme st !

+ Continuité :

Ao :
i{pﬁi",h f{pH,}+p£:D ST
or dx r

¢ Mouvement :

oW, w, W? P
e W M s oo 1P
fr [y ¥ p ar
w, o, D I gy
dr ox r
- __? HH.' E]
Rl L S X,
i £ix o ox
+ Energie :
1ep 28 aJ 1a8w?)
-— = ——— s — W7
o er gr dr 2 dr
L1er_ a8 ad 18
gl gx ox 2 @z
. . . . (P o o
On peut introduire |2 vitesse duson o = | dans I"équation (111} qui devient
77 1 .
. a , O £ Al o
e o i - i + ;.'.:‘]Jr—’+]—lf‘r"’ i.;.iwr ﬂ =}
or ax roog or op o ix

. ATL5)

L (1L6)

LT

LIL8)

(11.9)

| N



CHAPITRE 11

Méthade de I’équilibre radszl
Sion associe (1161 et {I1.8) on obtient .

I. W: H:-I-ri’d:(;.u-
S i r S ¥ R 5 AT =hT b gt b | A
o[y Wy W, Wty 2 p e p . G W) L g
1 Hf: +|-(}_: I\ ' g o r A E: rH‘; \, ar' or f ”f'r # ¥ or
@ g’
a ¥ ¥, 2 2 3
Or: tgf=—rt=" e W=W +w}
W, ©x ' ' '
“‘Il-'
CM
W,
M 6’] dr -
S
W
Fig. (IL5) : Courbure des filets d*air
[¥ ou la nouvelle équation
'| WIE % H.r H;f .
i g g Ty vy ol FIL P 3 )
a’ ””; o0 _W.+U) | g | We 88,6 B 1 V85 G I
w2 | cos’@ ar r ) W lew' g o r W par
1 " i i F '| __-': ¥’
i’ i

que 1'on peut combiner avec celle de I'énergie pour obtenir, si on tient en compte de la définition de
la cambrure des lignes de courant dans [e plan mendien

da
dg gy
R Y L N
dsm 1+1g°0
e ad P _ df 88 a8 dr
Avec. ——+4-——fgf= pulsque = .
ex  or cosf

dx  Bx  #r dx r

15



CHAPITRE 11. Méthode de "equilibre radial

Do la forme implicite pour la vitesse |

1

w." &

afwy_al_,a5 o e ¥ wg Y wwfes, 1 oed) o
arl 2 ) @ o l—jh v cosﬂ'”’J i_l’-i_"; L r ocost8 B e
L?: {I:

+ Dans la rove fixe :
Ona «Wa remplaceé par« V »

# Jratutpe »  TEmplace par « H, »

a U remplace par « O »

On remarquera que la seule varigble indépendante est « r» (pasde x mde & }d'ou ! g ()= ; ()
" dr

IL3 RESOLUTION DE L'EQUATION GENERALE :

L>¢équation (IL 13) peut s’écrire de fagon géncraic en introduisant la courbure de la ligne de
courant meéridienne :
Puisque W W, =W2 el

Ona:
I e ol 7]
”_;'2 Eirutio mrmﬂ fwf:iﬂm W W
Lo " |y W el 1 80 o
- _Ez Hq il £ (oa —I'!lig_+ z _] - z e (.14}
b ér I—HT‘ r cosd \r cos @ dr 1_5&},,_
3 Fa
a s

. . 1
En introduisant - Mw, , Mwq . My, et Bm= {—
L

W 5
Mw, = — : My, ="

il a
sy, =B

16



CHAPITRE 1l Méthode de I'équilibre radial

L eguation generale precédente devient

Ayt A e
(LMM)[‘”‘L-L*_W .-x--f;.ul_t’-“—"ﬁ 1 ‘M] PO 0

[ cos fi' J T p u’r r R, cos” 0 | r o cost 0 dr )

b3

[n introduisant "angle « fF» de W avec Wy, on aura |
Ahe = Mw cos f cosé : M =Mwsmf Mw, Mw = Mw! 1g8

Les maches se relient aux pressions totales

d}[ﬁ.:” = % . .q){,-'pfw} 2 ﬁf

2

(n veut résoudre cette equation dans deux plans (sections droites) plan (1) et plan (2). Le plan
(1) désigne Ienirée ; par contre l¢ plan (2) désigne la sortie d'un canal annulaire avec ou sans roue

fixe ou mobile [2]

IL4 PRESENTATION DU MODEL :
La théone classique, telle gqu’elle est appliquée en aérodynamique interne, permet des calculs
simples tres utiles grice a 'application des relations générales dédwtes des équations de

conservation du débit, théoréme d’Euler et de la conservation de la rothalpie.

Ligne de courant

-
- -é_ - T‘ > —gfi -
SREe: A9R i SO, N
T |
gl N e
——.— Stsaal : XK____"::;___T——- Stator
T ___-_2 T -

Raotor

Axe de rotation
Fig, (1L.6) : Ecoulement & travers une grille d’aubes
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CHAPITRL LI ; Meéthode de 1"équilibre radial

[."extension en cas d’une nappe de courant {oxy) axisymétrique dans un référentiel en rotaton,

appliquée aux prandeurs moyennes azimutales [Annexe A] denne

F i B L cosdd
t_j_?_.l = Z(ﬁj-]*‘? msﬁa‘- I:D‘\___ {LF]?:I
). (M.’” 2 rnocosfocosf, i,
LI T
O hien -
“;f = glr B By P T 00r v (1,18)

Et comme le ravon « r; » est nconnu, on ne peut pas intégrer cette  equation, de ce fait on

utilise I'équation de I"équilibre radial comme une deuxieme équation differenticlle, on aura -

M -2 = ! 1% 4 .,2 M, : !’ 3
[1—------“?] LMy [i- ..L;r’”.};){ww,z = e }_ W,y bt [ B g L2

cos’d, | p,a” dn n R cos'd, \n oSl &y )
v UL19)
Ou bien ¢
[
-‘j’* Sl D DR R R R (17.20)
f
D fait que
dF dr dF :
dr  dr dr

Les deux equations ci-dessus forment un systéme d’équation différentielle du premier ordrs de la
forme .

s el B By T 8]

ir', . (1127
S2o -f.l-‘i'L "3-‘?["1]: 'r;u(rE}! B, 'rj:]

dr,  dr,

Ces deus cquations différenuiclles s’intéprent par une methode numénque (la méthode de

RUNGE-KUTTA du 4*™ ordre)
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CHAPITRE 1l Calcul des pertes

ITI.1 LES PROFILS :

‘I‘

* NOMENCLATURE DES PROFILS :

On appelle profil, la section plane de I"aube parrapport a un plan perpendiculaire a sa hgne
moyenne. Cependant. certaine nomenclature relative aux profils sont comme suite |

¢ Lo squelente d’un profil @ la hgne mediane entre I'extrados et ["intrados.

e lacorde C - est le segment rectilipne joignant les extrémités du squelette onienté dans le sens de
I"écoulement,

e Lafleche « f» du profil : est ordonnée maximale du squelette par rapport & sa corde. Elle est
aénéralement exprimée en % de la corde.

e Ladistance a: est 1'abscisse de cette fléche, projeté sur la corde 4 partit du bord d’antaque. Elle
est exprimee en % de la corde.

o o . ; (v
(— = 30% Dans le cas des squelettes circulaires utilisées souvent pour les aubes du
&

Compresseur).
e Lacambrured : 8= 4 - 0,
Aveg

% /3, angle d’entrée d'aube

% B,  angle de sortie d aube.

Tixtrados

Intrados

F 9
L 4

Fig. (LIL1) : Profil d'aube

On défini le squelette, la corde « C », la fléche « f», I"épaisseur maximale « ¢ » et la déviation
angulaire « & ».

Dans le cas d'une grille, les profils sont reliés entre eux par d’autres parametres tels que
(g 112},

e Lcpas § ) la distance entre deux aubes successives mesurée parallélement au front de la gnlle.
= Laprofondeur « by dela grille @ et la distance perpendiculaire entre la section d’entrée de

la grille et celle de la sortie.
9



CHAPBUTRE 1I1: Calcul des pertes

e Lincidence « 1 » ' angle entre la vitesse d’entrée d air et la tangente du squelette a Pentrée.
» Ladeflexion « £ »  "angle de déflexion de I écoulement entre 'entree et la sortie d’aube.
AVED |

E=ﬂ| - p..

[

. 3 A : : ap fall
o L’angle de calage « £ »  I'angle entre la corde et la perpendiculaire sur le ront. be L2 L‘]

e L'angle de déflexion « & »: angle entre la vilesse de sortie d’air ¢t la tangente du
squelette 4 la sortie.

e [ |p

o

¢ c
C
Poin: de cambrure
maximale
.
—+ &
3
VE o3
Fig. (111.2) : Notations et nomenclatures
Avec :
% & Angle de calage.
“ 5 :'Lepas
%, : Angle entre le veeteur de vitesse et le front de la gnille en bord d'attaque.
% a, : Angle entre le vecteur de vitesse ¢t le front de la grille ¢n bord de finte
“ ¢ ;Lindice{ i=a, -a,)
% & :L'angle de déviation ou 1'¢cart flux / profil, & =4, - 5,
< Wy La vitesse absolue dair a Pentrée du bord d attaque.
< V. Lavitesse absolue d’air 4 la sortic du bord de fuitc.
W, La vitesse relative d'air a 'entrée du bord d’attaque
2 W La vitesse relative d'air & la sortie du bord de fuite.



CHAPITRE I Calcul des pertes

1.2 CALCUL DES ANGLES DE DEVIATIONS ; ECARTS FLUX-PROFIL :

(ibtenus a partir d’essals en grille.

Ecart flux profil = 4 manque 4 dévier qui varie avec la cambrure du profil de fagon linéaire {cet
écart est défini 4 un rayon donné ou le profil est bien défini) Cependant, il existe différents
critéres associés du caleul de déviation dont on va citer que deux parmi ceux proposes par
différents autcurs

IML.2.1 REGLE DE HOWELL :
Elle est utilisée en hors adaptation,

Ave

W
 squeletiz
7 ? B,
C : corde i 620
; o B
W), /31 .
Front damills B est mesure par rapport

au front de la grille

Fig. (I11.3) : Squelctte d’un profil

§ = ili oo veseesnees (TILLY

«  AfF :Déviation de w

s 1 Indice dew

.« L : Position de la fleche max,
[
« —  pas relatif de la grille (inverse de la solidité).
-
i_ f'lrx\l:
Avee ! m=0232(=  |+0,0028,
i L JI PR |



CHAPITRE 11l ; Calcul des pertes

Pour tenir compte de |"effer du nombre de Mach, on a I"expression suivanic

g 90— 4.
m.._{_}.__g:,(iw . t"]J(' [quﬁ; ‘+D,05*ﬂ'ff

LY (5 A
Avec

o & =g =mle, i)
=

v ¢, =0, -/, lacambrure
» #, : angle de calage de I'aube au bord de fuite.

s fi, - angle de sortie du fhude.

f . distance au bord d’attaque de la fléche maximale du profil,
11L.2.2 LES CORRELATIONS ANGLAISES (NGTE) ©

La corrélation de base pour |’ écart flux profil au point nonunal est :

—

i Iy
& = m"*ﬂkllg T P ra TN PN PAront [ 1 §

Dans cette equation, comme sous le nom de « Regle de Carter », m, est une fonction de la fleche
{5/ c) et du calage de "aube.

Pour le calcul hors adaptation, une forme modifiée de 1’équation (IT1.1).

Ge B (L3
1
I
m_\lsie
XY
Avec | m, =r:1,9:zf‘ o | 00028,
yoL

L équation ci-dessus est connue sous le nom de ¢ Régle de Howell ». Pour tenir compie du

changement de rayon entre [entrée et la sortie de 'aube Af doit étre remplacé parAZ, .

Avec: BB =B = B e mespii e i s LA}

= Pour un rotor

- \I
| P Vil 7 J



CHAPITRE il Calcul des pertes

~ Pour un redresseur

Fa-Vz
.. =aretg| — =g,
PI'le

B,, : Angle de sortie 4 circulation équivalente.

REMARQUE :

1l existe bien d autres corrélations utilisées pour le caleul des déviations telles que .

¢ Corrélation NACA [ENSA-Elément de propulsion].

¢ Corrélation NACANASA [Thise préseniée a4 Décole nationale d ‘adronautique et de [ 'espace
par All Elhahi (docteur ingénieur) ),

& Corrélation soviétigue [Thése présentéde a1 'école nationale d aéronautique et de | 'espace par

Ali Elbahi (docreur ingénieur) .

1113 PERTES DE PROFIL :

Les pertes sont classées sous deux rubriques -

% Les pertes visqueuses : ou peries selon Leiblein incluant essentiellement les effets de la

viscosité (couche limite, trainée de culot. décollement. .. ete.) Fig. (I11.4)

Tourbillon de Ecoulament
coin jeartar) dana le jeu Ecoulement
uniforme o
F"‘ instationnaire

Coucha limite
de l'auha

Rotation

Sillage Tourbiilon Couche limite
e i'aube  de coin (moyeuw) de paroi

Fig. (1T1.4) Phénoménes visqueux dans une roue de compresseur
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CHAPITRE U1 : Caleul des pertes

<+ Les pertes par choc affectant 'ecoulement dans le canal interaubes. Ces perles recouvent
les pertes par choc droit, mais ausst par détachement des choes obliques ; au voisimage
du bord d’attaque, les pertes par chocs ohliques dans le canal, les chocs de compatibilite

en sortie de grille ainsi que les systémes complexe de choes dus a Uinteraction du choc droit

et de Ia couche limite

II.3.1 LES PERTES VISQUEUSES : PERTES DE LETRLEIN

Le caleul des pertes visqueuses est généralement basé sur des corrélations empinques, entre le
coefficient de perte et la charge de I'aubage. Pour I'¢coulement incompressible dans une grille, la

perte de profil est définie par I'éguation swivante -

-i

2{1\5 3 [ H &
wm| LG ) B ) f-fﬁ}_z- C | (34, ‘—I] (LL5
cos fF, pNC N cosf, L cos 3, 5 2, 5
L

Leiblein a défini le facteur de diffusion D comme parametre de charge ¢

¥ . =¥ )
Ona: Fj s o 03 e (TT1.6)
Hi
- F. :(’ A
Avec | Iﬁ:l—l.“‘" L i1I_[I'fjn
v, 2 7|

Le modéle de Leiblein est basé sur le critére de bruit pour le décollement de la couche limnte

appliquée aux aubages NACA 65 de 10% d”épaisseur relative.

En 1959 et 1961, Leiblein a proposé un facteur de diffusion equivalent exprimé par

15 I UORRR I [ 1

Il a aussi formulé une corrélation entre le facteur de diffusion équivalent et les angles dentrée et de

sortie de la gnlle,

oy :fos.ﬁl_{1,12+ﬂ,ﬁlcns: g i,'it'rgﬁl'—rgﬁ;ﬂ___..____ iR
cos /7. A ]
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CHAPITRE 1 - Caleul des pertes

La méthode de o Leiblem » est lowjours utilisée Quelques modifications ont €te apportees
concernant le déplacement des lignes de courant ¢t la convergence des tubes de courant dans les
compresseurs acluels. Les pertes de profil en hors adaptation sont estimées en [onction de la
variation de Uangle d”ineidence et de la charge basée sur les valeurs nominales deja calculees.

Il existe différentes corrélations utilisées par differents auteurs [ Thése présentee a 1'école
nationale supéricurc de 1'acronautique ¢t de |'espace par "ALI EL BAHL " {docteur ingenieur)|,
Telle que Monsarat, Fottnerg, Strinming, Smith, Swan ct Jausen/ Moffa dont on va proposer
celle de Swan.

» Corrélation de SWAN :

Au point nominal Swan détermine un facteur de dittusion équivalent dans lequel interviennent

Tes effets de déplacement radial de Ta ligne de courant et de "épaisseur de profil |

o =V cosf (LI2+06 1K)

YV, cosf

Avec >

; i n
.ﬁ. =Cco8 /f[‘(j fﬁ—jﬂ'fge;‘"
1" ml

o (TIL10)

Uf, 5
V’

!

il

Swan a établi une corrélation entre | “épaisseur de la quantité de mouvement au bord de fuite et

¢t [acteur on le nomme « f'_J:q # En hors adaptation, P'analyse des donnges des compresseurs

montre que la position radiale de la ligne de courant & un effet minime. Par contre c’est le nombre

de Mach a "entrée qui jouc un role essenticl dans ce calcul de pertes.
e Pour:D, > D,

g _ % = (0,827, —2,692Mm2 + 2,675M N0, = L F oL

1

.
= Pour: D, < D,

b @ . . e
= EE'T - (28007, - 87102 +936 M7 D - BL) .. L ATITI2)
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CHAPITRE NI Caleul des pertes

Avec un facteur de diffusion hors adaptation « Dy »

=i Cm‘f;f- (mz- ali—i " +0.61k
.r'r: COs |
Aver T TN (11 ML
N ¥ L )
K=cos® 8| = | teh~ 22 gl — [E— =]
ﬁ1 [{J\‘ Lﬁ rlp;a.j Hﬁ i':r.'n] ' i )I

a=00117 pour NACA 65.
a=0.007 pour DCA-C

IML.3.2 PERTES PAR CTIOCS :

Du aux conditions trées complexes de 1'écoulement transonique, rendant difficile I"obtention
analytique des pertes par chocs, La méthode utilisée est dénvée de la modélisation simple du choc
avec des corrélations simplas pour |'obtention des pertes globales.

[Des mesures effectuées en grilles d’aubes montrent que I'effet du nombre de Mach a 'entree
peut étre divisé en trois régimes |

¢ Jusgu'au Mach critique, ou la vitesse maximale sur "extrados atteint la valeur sonique.
les pertes ne dépendent pas du nombre de Mach, elles restent £gales a leurs valeurs
incompressibles My £ Ma g

s Larégion entre Mach critique et la condition sonique a 'entrée avec des nombres de Mach
dits supercritiques. Mo em= My=1,0 voir Fig (I1L5),

s |.aregion correspondant 4 une entrée supersonique.

Me=1.0  voir Fig (1IL6}.

Pour les deux derniéres répions, les estimations des pertes par choc sont données par des

corrélations basées sur le calcul de "intensite d’un choc droit place au col & Uentrée de la grille
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CHAPITRE IIIL: Caleul des pertes

Choe obligue
M= /
Ligne somque
LSS

Onde de
Dietente

/ //f 2
”7 I i Hllr’
Onde de {:;pfprcs:\;iﬂn // / / / / |
/

et
|
/
Ma<l

Chogdiront M= /

/

Choc dront

Point sonique

Fig (IIL%) : Condition supercritique Fig (L1L6) : Condition d’entrée supersonigue

111.3.2.1 ESTIMATION DU MACH CRITIQUE M, ori. :

Les corrélations existantes dans la littérature sont valables pour des Mach a I'entrée supérieus
au Mach cnitique (la vitesse maximale sur "extrade atteint la valeur somque).

Ce nombre de Mach critique est obtenu par I'équation .

i e 8y 2 Iy

Ou - /., est le nombre de Laval critique

| ¥ -y =

| | [z]ﬁ[ﬂm i

1
= FEL o W I

u r-1] 1-(Cp),,
|

*al o

Aveo

Cp. : coefficient de pression statique local ; avec . (p, =

Supposé constant dans la régmon jusqu’d My o etona

[

L

. ) (W :
[f_pl}l_mn={(.p_,)mm,=]—t “’-} e (UILLE)

i
“



CHAPITRE I Calcul des pertes

Avec
W o 18 vitesse maximale sur "extrados.

¢ Pour les profils NACA 65 :

[ r 3 _I\l .lr -\I
Wowe | _1034]04- i] -EJE-- AT
b Hfl (LS '-_ c I:- I({) I'- _;"
Ou

(Ir ;

| E] - Epaisscur du profil.

2

W ’ ( a0 "a_'u-', \ _
EE‘}: &= HI.““ =1+U1?688|LJ 06024 — H J e e (IR T8
B W VO LC

M.3.2.2 ESTIMATION DLES PERTES :

Ces conditions correspondent 4 un nombre de Mach a Uentrée défini par- M, <M <10

Prenant en compte les effets de compressibilité et de chocs locaux,les pertes par chocs sont

cependant exprimées par la formule empirique suivante

o, =T o L b et snasisesss I
‘F:l _"r;
Avec
= A=20 pourlerégime supercritique ; A, <M, =10
»  A=128 pourlerégime supersonique , M, > 1,0

L4 CALCUL DES PERTES SECONDAIRES :

Les analyses des performances du compresseur montrent que les pertes secondatres sont d’unc
majeure imporiance et que son amplitude est du méme ordre que celles causees par la trainée de
profil. beaucoup influencée par le jeu Carter {tip clearance), qui doit étre aussi petit que possible.

Cg'._'.' = E;'.I:-A + {-IU!

I1.4.1 PERTELS DE LA VEINE :

Il est plus convenable de relier le coetficient de trainee annulaire résultant de pertes aux parois
de la couronne aux dimensions de la gnlle par la formule empirigue
Cpy =0,02(5/h)

Q0 ¢ S» et «h »sont respectivement le pas et la hauteur de ["alette,
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CHAPITRE 11l - Caleu! des pertes

I1L.4.2 PERTES INDUITES :

Pour des conceptions typiques des compresseurs axiaux, la formule empirique swivante, pour le
coefficient de trainés induite a ¢1¢ dervee (' =U0,0018 0777
Son influsnce augments quand les aubes deviennent plus courtes relativement a leurs cardes

(faible allongement) avec

%f'l.r. = j: _ ] (Jgﬁ] ~1gf ]CDS "
L

B, = arclyg |: ;I,'{I-%-fﬁ g5, }j|

Donc le coefficient de trainde globale estdonné par 1 Cp = U + 0, + Uy

Alors : — e — R R R S R B s R )

Donc: W = T m R e e e LI

11L5 CRITERES SIMPLES PERMETTANT DE DETERMINER
LA LIGNE DE POMPACGE :

Pour déterminer la maree au pompage, marge de sécurité nécessairs pour le bon fonctionnement
du compresscur alors nous devons connaitre la position de la ligne de pompage par rapport 4 la
ligne de fonctionnement du moteur, pour cela nous disposons de certains critéres explicries ci
dessous

La pression de la ligne de pompage est un &lément essentiel dans le calcul avant projet. Dans

cette &tape de caleul, la simplicité est un critére appreéciable

IIL5.1 CRITERE DU FACTEUR DE DIFFUSION :

I."analyse semi théorique de Leiblein a permit, a partir de I'¢tude de la couche limite, de dégrader
le parametre simple du facteur de diffusion. figurau? de I'effet du ralentissement d’extrados sur le

comportement de la couche limite
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CHAPITRE I Calcul des pertes

Ce lacteur de dilTosion est déefim par

m=1_l;j+'-_", . O 11051

Ce facteur est directement lic a I"évolution de la couche himite sur I"extrados par |'éguation ;

00

= o REPI 5§ | s
¢

Avec -

"8 " L'épaisseur de quantite de mouvement de la couche hmite

" Z " La direction axiale.

TLS.2 CRITERE DE RALENTISSEMENT :

Le facteur de diffusion de 1eiblein ne dépend pas uniquement du triangle des vitesses puisqu’il

(& . o .
-j] scul le terme de ralentissement | L%. ] {entre la vitesse
R s !

[ait intervenir le pas relatif de la grille

d’entrée « V, » et la vitesse de sortie « V, ») ne dépend que du triangle de vitesse. Plus (V,\V) sera
faible, plus « 1) » sera élevée, quelque soit le pas relatif de la gnlle, il est clair que la difficulté de la

grille croit trés vite,

ILS5.3 CRITERE LIE AU DECOLLEMENT DE LA COUCHE LIMITE PARIETALE :

Ce critére est basé sur le coellicient de pression statique « K, » & travers |"étage |

K, =% s EETOTOEpp 1 {X 5. 1

Ce coefficient represente |a contre pression sur les couches himites panétales. Pour des valeurs

superieures a 0.6 ces couches limites décollent conduisant au pompage.

[IL.5.4 CRITERE BASE SUR LA PENTE DE LA COURBE CARACTERISTIQUE :

Cetle courbe caracténstique estnotée - « ¢ — » La torme de la courbe caractéristique du

compresseur joue un role fondamental dans sa réponse aux distorsions et dans la stabilit® de la
couche hmite, La courbe caracténstique du compresseur oud’un de ses étages est souvent

représentée dans un diagramme (o0 -y ) Fip (111.7),
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CHAPITRE I,

Caleul des pertes

v

Instable

—_ Limite de stabilite

stable

2 > 7

Fig (ITL7) : Diagramme (@ — 1)

« o » . Représente le coeflicient de débit défini par

P=—0r

Avec -

"AY :lasection

" " Le coefficient de pression défini par .

Aveo |

i - ;

I1' ﬂArJ:r [. }
'r:l ‘\I

f=Cphjn’ —IJHIZ._.__.... sk IT20)

"AH, " La vanation de "enthalpic sentropique.

La limnte de stabilité sur cette courbe est defime par le pomnt a pente nulle.

i1



CHAPITRE IV

Résolution numérique



CHAPITRE IV - Résolution numeéngue

IV.l METHODES LT PROCEDURES DE CALCUL : |4]

Dans la présente méthode. la veine est plutdt subdivisée en un nombre suffisant de nappes ( Tubes
de courant) permettant en conséquence le traitement judicieux des pertes e long de I'évolution
radiale du régime de "écoulement ¢n se basant sur le pnncipe de "équihibre radial des différentes

nappes

Ligne de courant
o e

Axe de rotation

Fig. {I¥.1) L écoulement a travers la grille d’aubes

s Les espaces entre griflles sonr néglipeables.
IV.2 LA PROCEDURE A SUIVRE :

Cette procédure permet de calculer le rendement moyen et le taux de compression moyen pour une
aube d’un etage de compresseur ainsi que pour tout le compresseur.
Pour cela, 1] nous faut plusieurs donnges qui sont .
e l.a géométrie des grilles.
* Le régime (vilesse de rotation)
* L& nombre de Mach.
» Les conditions atmosphériques (pression et températures totales),
La premiére des choses ¢’est la discrétisation de notre écoulement a travers [aube en plusteurs

Nappes.



CHAPITRE [V ! Résolution numérigue

¢  Pour un régime et un Mach donné. ona .

w=2x N6l Vitesse angulaire

S [ -

I e R e SR . : ) |
I+0.284]

I""] _ﬂ'| J“-’ij........-.-..-....................... B R e e e e e e T T 1__]’."\';.2)

Telque @ = 7r7,
E
R :
el e N e ———————) (IV.3)
WA+ 02007

IV.2.1 CALCUL DES CARACTERISTIQUES A L’ENTREE DU 1*" ETAGE :
* La vitessc périphénique : R AT LN . /- .

R (1) : le rayon moyen de la premiére nappe a I’entrée de la roue.

¢ La vitcsse relative <1, » W)= V2820 (IV.5)
* Le nombre de mach relatif« Af7(1) » M) =W, /ey oo (IV.6)
= Langle « 4 » B, = arcig(l/, I:l:}f M } LIV
¢ L’incidence « i » =8 B (V.8
Avec A+ Dangle de profil.
M 0 Liangle de Mux

IMPORTANT :
3 Les caractéristigues d'entrée d'une aube pour 1o reste des aubes, rotor et staror sont celles de la

suriie de lu précédenie.
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CHAPITRE TV Resolution numerique

On peut aussi caleuler la distance entre deux aubes

S =20 BN 2 i amisnan e 4 b1, 3)

£ onombre d’aubes,

[ S SOOI 48 0

Ca - la cambrure

IV.2.2 MAILLAGE DU DOMAINE DE CALCUL :

Le maillage du domaine de calcul scra suvant la discrétisation de I’écoulement le long de 'aubage,

du pied jusgu’au sommet, en plusieurs nappes (tubes de courant) comme il est indiqué dans la figure

suivanta ; _
.-"f
# 0% ftappe
- =
e ‘ o = Pa( 1)
__.-——"'_F.Hrﬁﬁr -7 //—-h ) B | lﬁm nappe
R - e B -
- - N F
- -e-”" Rms(1)
{1 ¥ v 4 Axederotation

Fig. (IV.2) Discretisation de I’écoulement le long de 'aubage
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CHAPITRE IV ! B Resolution numerique

IV.2.3 CALCUL DES CARACTERISTIQUES A LA SORTIE DE LA 1" NAPPE :
Pour déterminer la valeur de « P: » on utilise les formules swivanies
Soit ;

e ] s ‘."' By k 5.
poth g =t apdfal 5] & (V.11
J’I'l: 2 '-x'n_rr:l_rl ;

s | )
P! = Prf f!ﬂ” S PERRCTI 2 | VD
: L 2 A 2+{p—1)0] )

Drautre part; on peut caleuler « AfD » (le mach relatif) et ceci avec une méthode numérique

(approximation successive).

Alors .
i % LI I UUSﬁi E
£V ] BV T gl 5 g e Rl S et O 1
Z( z] Z[ }(] 1 B.F 0SB . )
Avec :
1 1+{}'—l}_r2] ¥+1
xl=— e LI T R L 4 oy o &
2.t I[ r+1 )20y -1) e
Done
Pl Pr; ........................................... {1V 13)

]

1+ (=)=
[’angie /3, est obtenu en effet par une procédure itérative. sur les deux équations ci dessous.
jusqu’a la convergence.

Soit

& Ecart flux/ profil,

) :m(flf :'} Ul R A A e R e T e (IV.16.a)
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CHAPITRE 1V : Eesolution numengue

Aveo

i T {
i = 0.23] ‘_‘”] 10, ﬁ_—‘% 0,05 ME .. (IV.16h)
LC L 50 )

Les caracténstiques a la sortie somt done

Ty (D)= 76 0.2 MU ) (IV17)
w,(1)=rr1,{1). P PSP PPA PR w1V 18)

W) = M e (1) o IV 1)

U =w, e (1) TS P——.. W— (IV.20)

B = B iz )

Vie, () = Uy (D)= 3 (1F =V, (1 s (1V.22)

Vo A1) =H510. 605 e (IV.23)
Aveo

Wall) : la vitesse relative.

(1) :lawitesse d’entrainement.
V(1) - la vitesse tangentielle

Fie, (1} © La vitesse absoluc Jj\
¥ (1) @ La vitesse méridienne

Aprés avoir calculer les caracténsnques d’entrée et de sortie de la grille, on peuat calculer la

variation de 'enthalpie a travers cette dermiére

AH, = U301 Vo (=01 ¥l TV 249
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CHAPITRE IV Resalution ﬂumé:rique

1V.2.4 CALCUL DES CARACTERISTIQUES A LA SORTIE DES AUTRES NAPPES ;
a) Démarrage de la méthode de Runge-Kutta :

La methode de "Runge Kutta" d'erdre quatre est utilisée pour la résolution du svsteme donné par
I*equation (11227 qui est
o .
2 = gln o B B T 0l )
9 . (1V.25)

dr; _dn ., i1
—tie —f IR B ) mna B
dri dn” & bab el A ]

Avee les condilions initiales suivantes

[ ry imposé ala premiére nappe

| P déduite par la conservation du débir sur la meme nappe

Oin procéde de la [agon suivante |

On donne un pas « dr| » dans le plan ;. on chows une valeur imibale du ravon « r» (ou pa) sur
'une des parois dans le plan Z, intégration permet de déterminer 'évolution conjointe du
rayon « Ty » et de la pression «P-» En fin de calcul, la valeur de «r; » ne correspond pas en
general @ la geometrie donnée, 1] est alors nécessaire de faire une 1tération sur la valeur de a s »
{ou P;) pour obtenir la coincidence du ravon en fin d intégration avec la géométrie donnée. On peut
noter que ce procéde de calcul associe les ravons « r; » aux rayons « 1y » sur unc méme surface
de courant

lous les parametres calculés précedemment sont considéres comme des conditions initiales pour le
démarrage de la méthode numérigue Runge-Kutta RK, . Avec cette méthode, on peut caleuler les
autres parametres des nappes prochaines.

Done pour chayue nappe, on peut caleuler les performances qui sont le rendement et le taux de
compression,

Cependant, 1l faut tester que la ligne de courant de la derniére nappe coincide avec le carter de la
veline pour s assurer de la convergence Sinon, on refait le caleul de la premiére nappe avec un

rouveau choix de o
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CHAPITRE 1V : ~ Resolution numérigue

b) schéma numérigque :

k1 — bl-R2(Rml {1}.p2 1), Rm2 (i)}
Il = blfl1(Rml (i), p2{1), Rm2 (11}
k2 = bl-f2(Rml(i)+b] /2, p2(i} k1 /2 Rm2(i)+11/2)
[2 = blfl(Rml{(i)r bt/2,p2(irk1/2, Rm2 (ir11/2)
k3 = bI-R2(Rml(ij+bl/2, p2(i-k2/2.Rm2 (1)}+12/2)
13 = blflL(Rml(i)+ bl /2. p2(i k2/2, Rm2 ()}t 12/2)
k4 = bI-f2(Rml{i-bl,p2(i+k3,Rm2 (1)}~ ]3}
14  =blfl (Rmi (ip+bl, p2 (i k3. Rm2 (1} 13)
P2+ =P2() ~ABS({(k11+2.0k2+ 2k3+ kd)/ 6)
Rm2 (i+1)=Rm2 (i) + ABS ((11+ 2.0:12+2-13+ 14) / 6}

Aveo:
fl(x.y,z)=dr/dn

R{x.y,z)=dP;/dr.
IV.3 CALCUL DES CARACTERISTIQUES MOYENNES DE L’ECOULEMENT :

=1 I'écoulement réel n'est pas uniforme, on lw associe un écoulcment moyen de méme section,

avec le méme debit, méme enthalpie et méme enthalpie totale.
IV.3.1 CARACTERISTIOQUES MOYENNES D'UN ETAGE :

A sl I =

I, i ;
Les grandeurs moyennes tellsque Pz o = L m  de 1"écoulement réel sont obtenues

par la résolution du sysiéme suivant |
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CHAPITRE TV . Résolution numerique

|
Deébit [ pVydd=K =p, ¥, A

: fhmafpie - J (Pepbdi=K,=(F,+ o VA gl W)

E

Lnthaipie j Vo hdd=K,= p, V. AR, =mcpl,

Avec

(K= (pVed) =D
1=l =1

< XK =i {f: I 2 (1V 27)
dual]

| K=Y (o Valp T, 4)=Y mop
fom! Fal

i 2xr dr cos @ (v 28)
|I T T T isiEmatarr mrrsaracad s ameeide—as e -

2xr b,

L.a résolution du systéme d équation ¢ dessus nous aménent au nombre de mach moven « M;»

y 2 3
e sy N N S ...
a+ Xl ag Hyoput r1EK

Que 1'on peut résoudre numériquernent par la methode des approximations successives sur « My ».
D'ou:

1y

1 = T ............................................................ {1V 30)
gt e
1 m
P = ! lz—u g B e e (TV.31)
= 40 A -
(¢, =82
A
32



CHAPITRE IV : Résolution numérique

D'ou:

m =(1 4-%" Mz] e e e iribnme e NE

= M_= I—[—“ﬂ- R s TN )

T V7
RS . R S (1V.38)

Done

R o g St VYY)
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CHAPITRE TV Résolution numérigue

Avec cette procédure, on aura des résultats pour un etage seulement, et auss: pour un Mach et un
regime donnés, Pour avoir les résultats nécessaires pour dessiner le diagramme caraciénstique, on
varic le nombre de Mach pour des rémmes différents. La variation de ce demnier s’effectue dans une

boucle qui calcule i chague Mach le rendement, lc taux de compression et les parametres réduits

Répgime

Débit réduit et ainsi de suite,

‘i.'ll :fr 1

J
D, =Df

! fi
IV.3.2 CARACTERISTIQUES MOYENNES DE TOUS LE COMPRESSEUR

Les caracténistiques moyennes de I'écoulement le long de tous le compresseur (& r.??;} sont

déterminds comme suit

A g

Fy = Tl
i1 ol Ty e Tpen o (IVAD)
i

Tr = rrmrf
i=l =Tt - Topz oo o 5 £
Tpr-l

. :'_1
T P TO ., 1.
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CIIAPTTRE IV Reésolution numéngue

1V.4 ORGANIGRAMME DE CALCUL :

Dans la méthode courante de caleul des performances hors adaptation des étages d'un
compresseur, on a élaborer un ensemble de 02 programmes informatiques en langage FORTRAN 90
INPUT et CALPERF qu permettent 2 faire ce caleul pour chaque tvpe d’aube cad pour chaque
tvpe de compresszur, en définissons les caractéristiques géomeétriques des aubages (angles de profil
pour plusicurs points de ["aube la corde ¢t le nombre d aubes) ainsi que les dimensions principales de

la veine { diamétres extérieurs et inférieurs pour chague station , rotor et stator).

Cependant nous allons représenter seulement I organigramme du programme de calcul principale-

CALPERF- permettant de visualiser la structuration de ce dernier.(Voir les pages suivantes).



CHAPITRE IV . Résolution numérigue

i— Début_>

¥

Entrée des données | régime de rotation et le mach a I'entrée

/_/ 0.1 = M,<09 /

Lecture des données géomdtrigues appropriees
au nombre de nappe cholsi

k

15=12E . E estle.nombre d'etages

Lecture des conditions a I'entrée de la premiére roue

r

Tot=1 Rnt=1

¥

Lecture des données géomeétriques de
chaque roue

NN T

r

Calcul des parametres a Pentrée de la premicre roue

4| Correlations pour le calcul de I'angle de flux a la sortie de la
premiere nappe

&
y%\

2 Y
\?/




CHAPITRE 1V : Résolution numérique

@.

_ ®_. Supposition de la valeur du rayon moven a la sortie de la premicere nappe

h

Appel de la subroutine Nw ( Z; | x ) pour le calcul de M,» de la premiére
nappe par la méthode des approximations successives

3

Calcul des parametres a la sortie de la premidre nappe

-

Appel de la subroutine COUCH pour le calcul des pertes visqueuses

b

Calcul du nombre de laval critique et les pertes par choc

L

Caleul du taux et du rendement de 1a premiére nappe

k

Calcul des paramétres a la sortie des autres nappes

ey

| I=1+1

¥

= Initialisation de I'angle 0 et de la courbure Ca
B=0.Ca=0

L J

A Appel de sous programme RES de Runge-Kutia pour le caleul
= i_: de P (T)etRupa (1)




CHAPITRE TV Reésolution numénque

2
U Calcul des6(1)etCa(l)
IE=8(1)
.
e D(1)—TE=<¢
eid =26 _
y1+e2’d
Détermination des paramétres a 'entrée de la |"™ nappe
X
Bal I) =Bz (1)
h J
»| Corrélation pour le calcul de Ba( 1)
AP=H:(1)

Calcul des parametres & la sortie de la I™ nappe

k

Calcul des performances de la ™™™ To(l).Rn(l)




CHAPITRE IV Reésolution numéngue

Test de convergence pour I'estimanion de la
valeur initiale de Rm- avec |
XX=Rm:(N)-b(N)'2

®7 Rms(1)=Rmy(1)-DR Oui

L

Caleul des caracténstigues moyennes de tout le compresseur

@ IS < 2E

Non

Calcul des parametres reduits

Affichage des resultats

46



CHAPITRE V

Résultats et interprétation



CHAPITRE V Resultats et interpretation

V.1 INTERPRETAION DES RESULTATS :

D’aprés les courbes des pressions, températures et nombre de mach qui présentent I'évolution de
ces paramétres en fonction de la hauteur de "aube, on peut constater la tendunce croissante de ces
grandeurs dans leurs ensembles & Uexception des perturbations plus au moins forts dues aux effets
des ondes de choc dans le canal inter aube d une part et de I'interaction couches limites ondes de

chocs au voisinage du carter au sommet de I'aube.

Sur les figures représentant, la variation du taux de compression en fonction du débit reduil pour

certains régimes N1, pour le compresseur de 'ENSAE | nous pouvons remarquer que

-le taux de compression diminue en augmentant le débit, et croit avee le régime. Le débit
aussi croit avec le régime de rotation redut |

-pour un régime réduit donné, on peut avoir le méme rendement en deux points pour deux
valeurs différentes du débat réduit ;

-4 un nombre de tour élevé, la ligne iso vitesse (iso régime) devient rapidement vertical, Des
limitations pareilles arrivent a la fin des lignes (N /T,) due au pompage et au décollement rotatif ;

-pour n'imperte quel régime il y a des limitations définies de la plage du taux de compression
pour une marge stable, et & un taux de compression trés bas la compression produite est insuffisante
pour faire passer le débil de masse 4 travers le compresseur |

-pour les régimes faihles de vol (Mach faible). le pompage s¢ produit 4 des faibles valeurs de
régime de rotation Tandis que pour les régimes de vol élevés, on aura le pompage pour des valeurs
du répime de rotation plus élevés, il faut donc éviter de diminuer ce denier dons ce cas.

- A un Mach supérieur a 0.4 le régime moteur doit étre faible, de Pordre de 12000tr/min
pour éviter le pompage

- Pour les Mach de vol de croisiére, le répime doit étre élevé, de |'ordre de 19000tr/min.

La ligne de fonctionnement est une ligne que le compresseur doit étre suivre pour les la stahilite
quand ce dermier est installé dans un turbordacteur de géomeétrie fixe. 51 la vitesse N1 est reduite au
point d adaptation, le rendement diminue encore si la pression diminue ou la pression augmente le

rendement diminue ausst voir figurel n = £{Dr) )
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CHAPITRE V: Resultats et interprétation

Au decollage le moteur ne fonctionne pas dans son régme de fonchonnement optimal, par

contre au regime de croisiére on se trouve dans la zone de fonctionnement optimal.

¥ apres différentes analyses, il faut faire fonctionner le moteur a des rémimes de rotation gleveés
pour éviter ¢ pompage. Cependant Maugmentation du régime peut nous amener dans cerains cas a

un ecoulement 4 prand Mach relatif (Mr =1) d’oa1'appantion d’onde de choes.

Pour les compresseurs  transsoniques, tel que cect de 'ENSALE | les profils des aubes sont
dessineés d'une maniére appropniée pour le traitement des ondes de chocs en rédwisant en

consequence les pertes qui en résultent.

En ce qui concerne les rendements, figure(n , Dr), les courbes obtenues par le caleul montrent
qu'il y a un seul point de debit reduit ou le rendement atteint sa valeurs maximal. Pour les autres

points, chaque valeur de rendement correspond 4 deux valeurs de débit réduit Dr.

Ceci explique que la présentation de ces grandeurs sur le diagramme (z, Dr) donne lieu 4 des

courbes iso- rendements.
On remarque que le taux de compression est treés éleve dans les nappes superieures de 'aube

sous |'effet d’une vitesse peripherique trés importante. On voit aussi que le rayon est trés important,

puisque le débit massique est en fonction de ces derniers.
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CHAPITRE W - Eésultats et interprétation

V.2 COURBES DES PRESSIONS STATIQUES DANS CHAQUE ROUE :

Fig.(V.1) 1.00 *
*
Q.80 —
+
4 p
0.50 .
= ® W = 20000 tr/min
Ml = {l.4
0.40 '
.‘.r
1
| 4
| o
020 | -
&
000 - = — . . -

| |
13500000 140000.00 +44000.00 14833000 15200000 156000.00
P2 du rotor 01 (Pa)

Fig(V.2) 1.00 *
W = 20000 tr/min
=1 ‘ H1 =04
0.80 —
060 — &
s - L
0.4 - ks

B T '
*

*
020
| L ]
E &
¢.00 , .
60000.00 B0000.00 100000.00 120000.00

P2 du stator 01(Pa)
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CHAPITRE V ; Résultats et interprétation

Fig.(V.3) 1.00 _f
i & W = 20001} tr/min
M;=04
L
0.80
L
s |
»
160 — .
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g
D40 — «
*
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020 |
".
*
0.00 ‘ — S i S T
180000.00 185000.00  190000.00 19500000 20000000 20500000
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CHAFITRE ¥

Resultats et interpretation

V.3 COURBES DES PRESSIONS TOTALES DANS CHAQUE ROUE :

Fig.(V.5) 100 — .
J »
0.80 — W = 20000 tr/min
& M, — 0.4
L 3
.60
T .
0.40 —
| e
0.20 — )
.
—_— -.'\-*
e T e ] ; p—y
158000.00 160000.00 162000.00 164000.00 16500000
Pt2 du rotor 01(Fa)
Fig.ﬁ“'.ﬁ} 1.00 — &x_-
. W = 20000 tr/min
] M, =04
0.80 — :
g
i &
0.60 ¢
T 5 *
0.40 4
+
| |
| »
Q.20 —
*
+
000 — ey
0.00 40000.00 BO0O0.00 120000.00 16000000
Pt2 du du stator 01{Fa) ]
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CHAPITRE W : Résultats et interprétation

I|‘ig|ﬁ'-1} 1 |:||:| ’
" W = 20000 tr/min
| M, = 0.4
| &
080
| N
|
®
060 — . p
T -
e
0,40
*
| *--“
0.20 —
#
7 *
000 +—F— — | : e
21200000 215000.00 220000.00 224000.00  226000.00  232000.00
Pt2 du rotor 02 (Pa)
Fig.{V.8) o
W = 20000 tr/min
L M, = 0.4
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0.80
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*
7
L
020 —f
+
&
0.00 S
21200000 21600000 220000.00 224000,00
_ Pt2 du stator 02 (Pa)
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CHAPITRE v

Résultats et interprétation

V.4 COURBES DES TEMPERATURES STATIQUES DANS CHAQUE ROUE ;

Fig,(V.9) 1 00 *
-
080 —
&
L 2
0.80 ?
z .
0,40 '*I
N * W = 20000 tr/min
: M, = 0.45
020 —
e
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32000 330,00 34000 380.00
T2 k* du rotor 01
Fig.(V.10) 1.00 ¥l
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CHAFPITEE ¥ Résuliats 21 interprétatiun
Fig.(V.11) 100 — ¢
¥
| s
0.80
.
-
A
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0.40 —| *
| 5
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| = 5
| e M, =04
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CHAFITRE ¥ Eésultats ¢t interprétation

V.5 COURBES DES TEMPERATURES TOTALES DANS CHAQUE ROUE :

Fig.(V.13) 1.00 .
.
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CHAPITRE V. Résultats et mterprétation

Fig.(V.15) 1.00 *
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CHAPITRL ¥, Reésultats ¢t interpreétation

V.6 COURRBES DES MACHS (Mr et Ma) DANS CHAQUE ROUE :

Fig.(V.17) 1.00 — *
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Fig.(V.19) 100 »
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CHAPITRE V. Résultats et interpreétation

Résultats trouvés par le galeul ... .-

Reesultats trouves par le 'experiance

Ligne de pompage

Fone stable

201

-2 S
-~ 14000
- Tr/ min

1 1 I 45 I I 65

Fig, (V.21) Diagramme caractéristique du compresseur ENSAE
en hanc d’essai
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n |
1.0+
_,..-"'""_'_.-_--
= - \
Nr
0.5+
0251 19000 tr/min
20000 tr/min
] | i | | I w
| | [ E [ | > Dr
3,5 4.3 5.5 =

Fig. (V.22) Courbes des rendements en fonction du débit réduit

60



Conclusion

CONCLUSION :

Dans le cadre de notre travail .nous sommes arrivés a €élaborer des codes de
calcul des performances hors adaptation des compresseurs, quelques sotent leurs
géométrie et leurs nombre d'étages en tenant compte de la continuie de

I’écoulement le long de la veine.

Pour le catcul des caractéristiques de ["écoulement au niveau de chaque rouc
on a utilisé la méthode numérique Range-Kuita de I'ordre 4 vu & sa rapidite et sa

convergence, ¢’est ce qui rend les codes de calcul plus performant.

Cependant, la gualité des résultats obtenus apres I'exécution de ces codes,
montre bien Pefficacité de ces derniers, ce qui est trés important pour le futar
proche & essaver d'introduire les effets de la régulation -calage variable des

stators- sur Ie comportement hors adaptation de la machine ce qui rend facile

aussi d'étudier le double corps. K
*
&
= i

Cette petite expérience 61:1[]3!1’“] s de bien connaitre le fonctionnement hors
adaptation des compresseurs pour différents régimes et différentes conditions
atmosphériques. et m'a permis aussi dapprendre et d’approfondir mes

connaissances dans la programmation ¢n langage Fortran 90,

Enfin. espérons que cc modeste travail scra comme une aide et document

nécessaire pour les futurs éludiants d’aéronautique et toute personne mteressce.



Annexe 4

DEMONSTRATION DE 1"EQUATION (11.17)
I- CONSERVATION DU DEBIT :

Si« b west la hauteur du tube de courant swvant la normale a la surface de courant et o W, »
la composante méridienne de la vitesse relative, 1"équation de conservation du débit s’écnt
pw b — o
Si P oest Pangle de la vitesse w avec w » .On peut encore ecnre -
pw b cos f=cle
Avec - P =drcosf

Pour les calculs numérigues, 1l est commandé de faire apparaitre la fonction (M) qui
représente le rapport de la section de passage 4 la section sonique correspondant aux valeurs locales

de la pression d “arrét 2t de la température d’arrét, soit

3 (M)= 1'{[ M]JL‘.;

y+1

D’ou la forme la plus pratique de 1"équation de conservation du debit ;

A S P

2x 17 Y (M)

Iy cosfr dncosl, Bl cosf. r dr cosé, (2)

Jr Yy o The) T
I-THEOREME DPEULER ¢

Pour un fluide en rotation et enregime permanent, le théoréme des moments des quantités de

mouvement permet d ¢crire C=riAlr. V)

B g
K P =Cw=nAH,

Donc:  AH, = MU oo (3)



Avec !

H:: Eathalpie de I'écoulement absolu,

L ; Vitesse tangentielle (LUl = wr ).

Wy . composante azimutale (ou tangenticlle) de la vitesse absolue.

Ainsi dans une toue mobile qui échange du travail avec le fluide qui la traverse, la variation
d’enthalpie absolue dépend directement de la variation de « ¥, » (lige a la vanation de quantité de
mouvement azimutale) et de 'évolution du ravon (lié a I'effet centrifuge ou centripéte). 1l en résulte
¢n particulicr que
De part et d’autre d’une roue fixe |

A, =1 { ce qui ¢st cohérent avec « U=0 » |

En dehors des roues ;

Al =0 {ce qui est cohérent avec la conservation de la quantité de mouvement

tangentiel «rV, =cte »)
MI-CONSERVATION DE LA ROTHALPIE :

En utilisant la géométrie des vitesses, 1"équation (3) donne lieu 4

_APEAut aw?

AH, =-
2 2 2
Avec
2
Ah, :.'_‘I.}I"I"-%-V -
P
DFMou !
& WE Iirf;""'u
0= 4l f+——
8 2 2

Sait ¢ I » la variahle telle que -

o H"?: f_-":
n+?— T {4}

I



Annexe 4

Done : & =0
Alors - =cle
Cette variable est désignée par ie nom de « Rothalpie »,
C'est la genéralisalion du cas stationnaire adiabatique pour lequel I'enthalpie d arrét est consenvee

etona.

Ou :
H: . est |'enthalpie d’arrét relative ( =h -W* /2, effectivement dans un repére mobile, n'est

pas en general constant,

Sauf dans le cas ou « U =W.r » ne varie pas, ¢’est a dire quand 'évolution du fluide considere

reste sur une surface a rayon constant, I’enthalpie d”arrét relative a, reste constante.

L’¢équation de conservation de rothalpic J dans le repére relatif permet d’écrire

T
CpT =J+ Wq“" A 5
Avec
T . Température d'arrét dans le repére relatif, par analogie avec la température d'arrét dans le

repere absolu.
Comme la capacité thermigue massique &4 pression constante est liée 4 la constante des paz
et I'exposant isentropique y par |

Cp= }’.H;‘r(}’— 1)

On obtient entre deux plans d'indices 1 et 2 :



Annexe A

Cn introduisant le nombre de Mach de rotation

M=wrirrT

Aveg
y 5
~ - 9(M)= e
' [ } z-r-{r’—l}ﬁrfj
it i i E
_jff 1+ 2 %J-] G e (8)
1 2 L

Ainsi, si tout "écoulement est déterminée dans un plan 1, la relation (8) permet le caleul de la
température « Tz » qui ne dépend que du rayon « r; » dans le plan 2 (1l est appelée que les seules
hypothéses sont un écoulement relatif permanent et adiabatique 4 I"exéeution de loute hypothese sur
I'entropie).

Nous supposerons cormu ['écoulement dans le plan d’entrée, de plus U'angle « i » de I'écou-
lement relatif de sortie, le nombre de Mach « M, » se détermine par itérathons rapidement conver-

gentes & partir de la relation (2), siI'on connait la pression d’arrét relative « Pip" ».
~CONSEQUENCES :

Il est intéressant d’utiliser le concept d’efficacité par analogie avec les prises ct les diffuscurs
de la facon suivante :

S1 la température cst iscatropique. la pression d’arrét est uniquement lice a la temperature d’artét
par ;
Forist NI
o .| ] .
e \Ti
11 est alors possible de définir une efficacité relative :
s T

fo L (Toujours < 1)

"?2 b | J‘”r
'rll T gy

IV
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On peat alors écrire 'équation (V. 1) de la maniere swivante |

¥
%

+1
Z{M’;)= Z[Mrlp)'( ; ] - &GS“%M Bigomemn {IUJ
A

r Bz i
: dr r cos B, cosf

« T2y est tout 4 fait caractéristique des pertes aérodynamiques intemes et peut €tre déterming a
partir de la lor empirique que "on trouve dans la hittérature.
En cas d'absence d’une erille mobile, cas d’un stator ou d’un simple canal, on remplace les

prandeurs relatives dans les formules ci-dessus par les grandeurs absolues correspondantes.

REMARQUE :

Comme notre équation de I'équlibre radial est sous la forme -
i
q'_;: fle.r.8(r). nir), Blr), L) VR AT | i
2

Ft comme le rayon « 1y » est inconnu, on e peut pas intégrer cette équation et pour trouver la
valeur de ce rayon, on utilise I"équation ci-dessus (8) comme une deuxiéme équation différent-

ielle, on aura

dy L(M{} r, cos f, cosd (12)

¥+l
drn, N

Z(M][;Ej ’ Ty €08 i cosdy 1y

i
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REPRESENTATION SYNOPTIQUE DES PROGRAMMES DE CALCUL

INPUT : Ce programme st [ail pour calculer les caractéristiques geometriques des aubages =1 les
dimensions principales de la veine en fonction de la hauteur de "aube pour plusieurs nappes au
niveau de chague station (rotor, stator) et les afficher dans un fichier nommeé (MOTEL R.dat)

» (MOTEUR.dat) : Est considéré ; comme un fichier, affichant les données principales
pour le programme CALPERF,

CALPERF : Représcnte le programme principal de notre etude, puisqu’ il est charge de calculer
les performances de chaque nappe et de chaque station (rotor, stator) du compresseur choisi. utilisant
la méthode numérique RUNGE-KUTTA (4.4) pour résoudre le systéme d’equation de 1"équilibre

radial.

I- Le programme INPUT :

PROGRAM INPUT
EXTERNAL fl glcl fcl
EXTERNAL 5{1,5¢1,58¢1.8fcl
EXTERNAL 12,g2¢2 fc2
EXTERNAL S§f2,8g2 5¢2 Sfc2
DIMENSION blc{50),b2C(50),CC(50),FC(50)
OPEN (1,FILE=MOTEUR DATY

b e o o ok ke ok oo e ol ol o W O OR O o o i sk e e ok L]_RF.‘ ]'F NDI”-‘jERb DE NAPFE P T T TIPS L EEEE S AR AR

WRITE (*,*) DONNER LE NOMBRE DE NAPPES N =17
READ"™ N

NS =4
WRITE ( L.¥) N.NS
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% b R kK K W K R K F_F RUTTIR | oL E k% s

Rt1=17.8

Rrl=139

Rt2=17.8

Rr2=14.5

Z =41
CALL MOTEUR(N,Rt1 Rrl f1.gl.cl fel bleb2e. CC,FC)
WRITE (1,100)Z,Ri1.Rr1 Rt2.Rr2

DO1-1N '

WRITE (1.#)ble(1),b2¢(1).CC(1).FC(])

ENDDO

d_ kW e % B R kN % R W % STATDR! WOk Wk ¥ %%

RU1=0.5*35.77

Rr1=0.5%29.12

Rt2=05*35.77

Rr2=0.5%29.12

zZ =83
CALL MOTEUR(N.R11 Rrl fl.el.cl fol bleb2e,CCFC)
WRITE(1,100)Z,Rt1,RrL,Ri2,Rr2

DOI=1N

WRITE (1,*}-blc(1),-b2¢(1),CC1),FC(I)

ENDIW)

RUI=0.5*35.6

Rr1=0.5%30.1

Ri2=0,5%35.6

Rr2=0.5*30.85

Z =47
CALL MOTEUR(N.Rt1,Rrl {2.¢2 ¢2.{c2 ble,b2e,CCFC)
WRITE (1,100)Z,K11,Rr1.R(2,Rr?

POI—1.N
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WRITE (1*bic(11.b2e(1LCC.FC(L)
ENDDO

RU1-10.5%35.73
Rr1=05%3091
R{2=0.5%35.73
Rr2=0.5%31.49
Z =39
CALL MOTEUR(N.Rt! Re1,s02,5¢2 562 50c2 ble b2e,CCFC)
WRITE (1,100)/.Rt1,Rrl,Rt2,Rr2
DOT=1N
WRITE (1,%)-ble(1),-b2e(1),CC{L),FCL)
ENDDO
CLOSE (1)
100 FORMAT (3X.5F12.5)
END

gt i POl i gy, S SRy i, S, S SRy e e L, gl by, PR JHL N o gt

FUNCTION {1(x)

fl = 5.556*x**2.13 889*x 135 456
RETURN

END

FUNCTION glix}

gl =76.111*x**2.91 944%x+63.544
RETURN

END

FLINCTION C1(x)

cl —Q.0556%x**2-0.5944%x 13,3589
RETURN

END
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FUNCTION fclix)

fel —0.00150%x%*2-0.0021 8*x-+0.00118
RETURN
EMD

T e T T i ==

FUNCTION 8£1(x)

Sf1 -~ -11667%x**2+13 833%*x+43.300
RETURN

END

FUNCTION Sgl(x)
Sgl = 5.556*x**2.7.889*x+102.756
RETURN

END

FUNCTION SCI1(x)
Sel = 0.0556*x**240 5044 %x+3 3589
RETURN

END

FUNCTION Sfclix)

Sfcl = 0.00150%x**2-0.00218*x+0.001 18
RETURN
END

E_R_ R K R B % KRk R R RDOYT(IR D KA E E R E X R 2 KN |

FUNCTION 2(x)

2 = 3.333%x*%%2.1(.667*x434.200
RETURN

END
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FUNCTION g2ix)

gl =6 111*x**2-26.611*x+350.878
RETURN

END

FUNCTION C2(x]

c2 = {}_DSS{i*x“Ef—ﬂ.5?1'44*:{-#3.3589
RETURN

END

FUNCTION fc2(x)

fc2 = 0.00150*x**2-0.00218%x+0.00118
RETURN
END

*

+ % & %

FUNCTION S£2(x)
Sf2 = -25.0%x**2+23 0*x 44,7
RETURN

END

FUNCTION S5g2(x)

Sgl =12222%x**2-12.556%x+101.922
RETURN

END

FUNCTION SC2{x)

Se2 —0.0556% %240 .5944%x-3 3589
RETURN

END

FUNCTION Sfolix)

RETURN END

JEoE s ok w Kk x QTATOR 2 *

Sfc2 — 0.00150%x**2-0 00213*x+0.001 18
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| SUBROUTINE MOTEUR(N.Rt Rrldf.dg,de,dfc bleble,CC.FC)
REAL ble(N)b2c(N).CO(N)LFCIN)
EXTERNAL df dg de dfe

h — Rt - Rrl

b~ h/N

x =Rrl+05"*b

nOIT- 1N
i =(X-Rrl)h
ble(T) — dfi Hi)

b2e(l) = dg{Hi)
CC(1) =de(Hi)
FC(1) =dfc(Hi)
X =k+bh
ENDDO
RETURN

END

Explication des sous programmes :

% Les fonctions : On trouves 04 types de fonction pour chaque station |
Ces fonctions représentent la variation des angles de profil (ble et b2¢) et de la corde (CC) amsi

que le rapport entre I"¢épaisseur maxi du profil et la corde (FC)) en fonetion de la variable (x), pour

chaque station (rotor, stator),

# Les subroutines : Cc programme contient uns subroutine nommee MOTEUR | cette
derniére fait le calcul des caractéristiques géométriques de 'aubage le long de la veine

en fonction du nembres de nappes choisi.
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II- Lé programme CALPERF :
DECLARATION DES VARIABLES :

PROGRAM CALPERF

EXTERNAIL. FI1.F2g

COMMON V020503, Rm1(50),bb2{50)Rm2(50),y(50),P2(50),T2{ 50},
M1 30, rMr2(30),bb1{50 L b1 1. Rn(50), TE,CM, W2({50),a2{50)

REAL blc(50),b2¢(50), Vm2(50),Vr2(50),V2{50),M1{50) Dr(50)

REAL ul(30),5(30), W1{50},M2(50).,b2({50},u2(50),taux(30)

REAL Ptrl(50) Ptr2( 503, Ttrl(50), Ttr2{50), xx(50)

REAL Va2(50).ATE(50),P12(30), Ti2(50), To( 50),Rmc( 50}

REAL Pa Ta Rtl(5) Rr1(5)Re2(5).Rr2(5).gama PLh1.h2, 1 ,d1.d2

REAL Nt.bl,w.tr P1.Cp.Ptdelinc,vl,2] Earm rmm,p,epsr,Lac

REAL kk varmx. 1ela{50),AP.D Nr.som sa Rou,press(50)

REAL temp{50) tot(50),di{50)

REAL CC(50),FC(50),PIC(50), TAUC(50), ETA(50)

REAL ZK(5),Rt1K(5),RrIK(5),R12K(5),Rr2K(5)

REAL blcK(50,5),b2cK(50,5),CK(50,5),FCK{50,5)

LECTURE DES DONNEES:

Pl = ACOS (-1.)
* NOMBRE DE NAPPLS N, NOMBRE D'ETAGES NS
READ (50, *)N. NS
*REGIME DE ROTATION :
WRITE (*,*) DONNER LA VITESSE DE ROTATION Nt -7
READ (**Nt
OMEGA = Nt
*PARAMETRES DTENTREE :
Pa—101325
Ta=288
gama—| 4
cp=1004.5
287
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" CONSTANTES : C1 =gama + | , C2 = gama — | *
Cl=gama + 1
C2=gama- |

=152

C4 = gama / C2
C5-2./C1
CeH=0424
C7=10.85%c2/gama)
C8 = 1iCT

READ (60,*]NMACH
DO IM = 1, NMACH
READ (60,*)M1(1M)
ENDDO
65 WRITE (*,*)' DONNER LE MACH M1 - 7"
READ (* *) XMI
IF (XM1.GT.0.9) THEN
GOTO 65
ENDIF
XMI = MI{NMACH)

DOIST = 1.NS
READ (50,300} ZK(IST).RUK(IST )R 1IK(IST).RZK(IST).Rr2K(IST)
DOT2- 1N
READ(50,%) b1cK{12,IST1.b2¢K(12,I8T),CK(12.IST).FCK(12,IST)
ENDDO
ENDDO
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¥ CALCUL DES PARAMETRES DD'ENTREE *

DO T =NMACH NMACH
TOT(T) = 1,
DOIS =14
Z - ZK(1S)
RI1(1=RUK(IS)
Rel(1)=Rr1K(IS)
RE2(1)=REK(IS)
Rr2(1)=Rr2K(IS)

DOIK = 1N
ble(TK) = bleK(TK.18)
b2e (IK)= b2cK(IK,IS)
CC (IK) =CK(IK.IS)
FC(IK) = FCK(IK.IS)
ENDDO

[F (MOD(IS,2}.EQ.0) THEN
Nt =1,
ELSE
Nt = OMEGA
ENDIF

C=0CC(1)

K=

Ti= Ta/(1+0,2*M1(j)**2)

P1= Pa/(1+0.2*MI(j)**2)**{ vamaf gama-1))

VI=M I *sqri{zama*r*T1 )

WV = MID*SORT (gama®*r*( Tafq 1, 0. 2*MI F*2
w2 *piFN60.0
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h1 =Ril(13-Rei(1)
h2 =R2(13-Rr(1)
bl =hl/MN

DRZ =h2/N

Rml(1) = Rrl{1) + 0.5% bl
ul(l) = w*Rml(1)*1c-02

s(1) =20*Pi*Rml(1)7)

wl(1l) —sqre(vI**2+ul(1)**2)
™Mrl(1) = wl{1)/sqrt (gama*r*T1)

PEr1(1)=P1*{1+0.2%Mr1(1))** gama/(gama-1))
Tirl{ =TI 1+0. 2% Mr I(1)**2)

bbl(1) = atan(ul(1)/v1y*180/p1

ine=(hle{1)-bb1{1}))
bb2(1) = b2e(1)

P i e b e e e P e e gl ¥ P, e e e, i, I, "=, e PR iy i

112 m =023 « 0.1 AP/S0 )+ 005 * tMrl(1)¥*2
ca = (b2e(1)-ble(l))
del — ABS (m*(ca-incy*sqrt (s(1)/C)
bb2(1)= b2e( 1)-del
IF(ABS(AP-bb2(1)).1.T.0.001 THEN
GOTO 334
ELSE
AP=bb2(1)
GOTO 112
ENDIT
334 CONTINLUE
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Rm2(1} = 1.0005*Rr2(1)+ DRZ
5 CONTINUE
Rm2(1)=Rm2(1) + 1.G-10 !

u2{1) = w*Rm2(1)*1e-02

b2{1) = (Rm2(1)-Rr2(1)j*2

rmu = ul{1)sqri( 1 4*287*T1)

v(1) = 1H{(gama-1)2. ) rmu**2)*(((Rm2(1)**2){Rm {1
+ PEE2N-T¥ (2.0 2+(gama-1)* e Mr (1 }¥%2))

Tu2(1 = w(1)*Tirl(1)

ptr2( 1= ptri{1)*y{1)**{ gama/(gama-1))

2l =g(rMr1{1)PFy(1**3¥({(b2( 1 *Rm2(1}*cos(bb2(1)*pi/ 18U )
+ (b1*Rm1{1*cos(bb1{1)*pi/180))))

CALL Nw{zl.x)
Mr2(1)=X

T2(1) = Ter2(13/(14+0.2#1Mr2(1)*+2)

P2(1) = Pt2(1)/(1+0.2%Mr2(1)**2)**(gama/( gama-1))
a2(1) = sqrt (gama*r*T2(1))

w2(1) = a2(1)*rMr2(1)

Vm2{1) = W2(1)*cos(bb2(1)*(pi/180)]

TeTa( 1= abs (atan ((Rm2(1}-Rml1{1})c))

Va2(1) = Vm2(1}*cos (TeTa(1))

Vu2(1) = abs (u2{1)-sqrt (w2(1)**2-Vm2(1)**2})
ATE(1) — (u2( 1)*Vu2(1))icp

Ti2(1) = Ta+ATE(1)

TP {Tt2(1).gt. T2(1)) goto 477
var=T12(1)
T(1)=T2(1)
T2(1)=var
477 CONTINUE

M2 =sqrt((TE201)T2(1))-1)40.2)
PR2{1y-P2{1 )% 1+0.2*M2( | )**2**( gama/( gama- 1))
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KK = (COS (b1e{1)*PL 180 )**25%(s( L VT TAN(BIC(1) * PL/180.)-(
= Rm2(1*Vm2(1)*TAN (b2c(1)*pi/180. 1 Rm 1(1)*v 1))-(u2( 13w 1 1%
INC - Rm2(1) **2 /Rm1(1))}

Deq ((VI®COS (bb2(1)* P10 )}/ (WmZ({ 1*COS (bb1(1)* PL 180.)))
+ (112100117 * ( {ABS (INC)) **1.43 ) - 0,61 * kk)

IF(Rm2(1).LE (Rr2(k+0.2*h2)) THEN
Qsr — £3(Deqs)

ELSEIF

(Rm2(1) LE(Rr2(k)-0.4*h2)) THEN
Qsr = f4{Deqgs)

ELSEIF

(Rm2(1} LE.(Re2(k)}+0,6*h2)) THEN
Qsr — ${Deqgs)

ELSEIF

(Rm2(1) LE.(Rr2{k+0.8*h2)) THEN
Qsr= fo(Degs)

ELSEIF

(Rm2(1).LER#2(k)) THEN
Qsr = f7{Degs)

ENDIF

Qr=(0.827*M1(J)-2.292*MI(T)**2+2 675*M1{J)**3)*(Deg-Degs) + Qsr
CALL COUCH(Qr,C,De)

Ear = (1.AC*0.01)*(De«7.48. *De*H(1./7)))*De**(8./7))
Esr = De/(8.%C)
H =Qsr/Esr

Why = ((2.4S(1)CHHCOS(bb2(1))*PL180.)) * Qsr
*(COS (bb1(1)*Pi/180,YCOS (bb2(1)*PI/180.})
* ({1 (Qsr*((HAS(1HC))COS (bh2(1)*PL/ 180 1))**(-3)
(3 FH-1)2.4H)))

R P B

IF (Mrl(1).GT.1.0) THEN
Cpp = 0. 7688*(S(1)*COS(b2C(1)*Pi/180,)C) = 0.6024%(S(1) C)
&  F(VW(1¥WI(L)

**#*_*_*_**_#_**1‘*****###ﬂ:***t*##*t****t****

* CALCUL DU NOMBRE DE LAVAL CRITIQUE : LAC *

b bt el RlC B Raie . Teit R e e T o e i i S, SN S b At st PO R T i, o L H o e SO e

Lac = SQRT(CIH( L A((CS**C4)*Cpp)( 1.-Cpp) *¥(-C2))))
Whe = LACH (1.-C6*Lac**2){ | -CE*Lac®*(-2.)) 1*(1./0.4)
Wb — Whv - Whe

ELSE

Wh = Whv

ENDIF
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B i e e i i i I e i e e it P S o ol i i S Nl

Rn(1) | -(Wb/Pt2(1))*(Pa-P1)
To(1y=(1+(Rn{1)'Ta))* % gamai gama-1))

T A e T T Y e Cam o ¢ Ea  m

POT=1N-1

C —CC(I+1)

TE=00

CM=0.0

67 CALL RES
Rml(i+1)=Rml(i}+b]
Rm2(i+1=Rm2(i}+DR2
W2(i+1 =W Rm2(i+1)* le-02
ul(i+1)w*Rm1{i+1)*1e-02
s(1! 1=2*Pi*Rm1(i+1)z
wl(i+1)=sqrt (v1**24ul(i+1)**2)
rMr1(i+1=wl(i+1)sqrt (gama*r*T1)
bb1{i+1)—atan (ul{i+1)v1*{180/p1)
inc=(ble(i+1)-bbl{i+1})
bb2(i+1)=b2e(i+1)
AP =90-bb2(I+1)
111 m =0.23+0. 1% AP/50)+0.05%cMrl (i+1)**2

ca ={(b2c(1+1)-ble(it1))
del = ABS {m*(ca-inc)*sqrt (s{i+1)/c))
bb2(i+1)=(b2c{1+1)-del)

IF (ABS (AP-bb2(i+1)).LT.0.001) GOTO 333
AP=bb2(i+1)
GOTO 111

333 CONTINUE

Ttel{i+ 1=TIR T H02%eMrl(i+ 1)**2)
ptri(i+D=pl*(1+02%Mrl(i+1))**{gama/( gama-1))

b2(i+1 )=(Rm2{i~1)-Em2{i)-(b2{1)/2])%2

rmu=ul(1+1 ) SQRT (1.4*287*T1)

v+ = T+((gama-1 21 (rmu** 2% ((Em2(i+ 1 **2Rm1(i+1)%*2)-1)
2424 pama- 1) Ml 1)%*2))

Tte2(i+ D=y 1 Ttel{i+ 1))

ptr2(i+1)=ptel(i-1)*y(i+1)**{ gama'(gama-1))

IF (pir2(i+1).gLp2ii+1)) GOTO 47

var—ptr2(i+1)
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ptr2(i+1 }=p2(1—1)
p2(1t 1y=var
47 Me2{i+1)-SQRT (P20 1)VP2(i+1))**({gama-1 ¥ gama)-1)/0.2)

T2(i=D=Tte2(i4 10 {140, 2% Mr2{i+1**2)
a2(1+ 1=SQRT (pama*r*T2(1+1}))
w2(i+ 1 )=a2(i+ 1 P*eMr2(i+1)
Vm2{i+1=W2(1+1)* COS (bb2(i+] *{pm/1807)
TeTa(i+ 1)=ATAN ((Rm2(i+1)-RmI(i+1))c)
IF {ABS (ABS (TeTa(i' 1))-ABS (TE)).LT.0.01) GOTO 66
TE=Telafi+1)
CM={TeTa(1+1)c){SQRT (1+ TAN (TeTa(i+1))**2))
GOTO a7
66 CONTINUE
Rme{i+1)=1/CM
Va2(i+ 1 vm2(1+1)#COS (TeTa(i+1))
Vul(141=ABS (u2(1+1)-SQRT (w2(i! 1)**2-Va2(1+1)**2))
ATE(I+1 )~ u2(i+1*Vu2(i+1))Vep
T2(i+1 F=Tat ATE(i+1)
IF (Tt2(i+1).g.T2(i+ 1)) GOTO 48
var=T12(i+1)
T2(i-1)=T2(i+1)
T2{1+1=var
48 CONTINUE
M2(1+1 J=sqri((( Tt2(i+ 1 Y T2(1+1))-1)0.2)
P01+ LEP23+1 )% 1+0.2¥M2(i+ 1 }**2)**( gama/(gama-1))

XR =Rt2(1)- LE-10
ERR = ARS (XR - R12(1))

IF (ERR Le.0.000000001) THEN
GOTO 4
ELSE
GOTO 3
ENDIF
4 CONTINUE
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% W W ok Ktk _k_k_k_k_F_d W W Kk R E R E_k K Rk Kk

WRITE (*(/T30," STATION : ", 12)}IS

WRITE (*.*)

DOI=1N

Hi = (Rm2()-Rr2( 1))(Re2( 1}-Rr2( 1))

WRITE (* 2000Hi . T2(1),T2(1).P2(1). P2(1),rMr1(i),rMr2(i)
WRITE (18,2000 i, T2( ), Tt2(T).P2(1). Pr2(1),rMr1(1).rMr2(i)

ENDDO
PAUSE "'
WRITE (18,200)

ou = P1AT*T1)
Sa =PI*((RtI(1)*0.01)¥*2-(Rri{1)*0.01)*%*2)
D =rou *Va*Sa
Dri(j)= D*((SQRT (Ta))Pa)
Nr =Nt/ SQRT (Ta)
WRITE (10,1000 1(J),ROU Sa D DE(J).Nr
WRITE (*,1000M 1(J},ROU,5a,D,DR{),Nr

™ VALEURS MOYENNES *
Mok o e Wk sk ok ok e ok o ok ok ok ok _k ok _k_k ok ok &k _k_ & _# ¥ % ¥ _ % %
soml =1,
Som2 =0,
Som3 = 0.
DO I=1N

re=(Rml(I) + 0.5*b1)*0.01

= (Rml{l) - .5*b1)*0.01

di(i) = (PL/(287 *T1))*VV1 *PI*(re**2-ri**2)
soml = soml + di[1)*Pt2{i)
som2 = som2 + di(i)*Tot{i)
som3 = som3 + di(i)*Tt2(1)
ENDDO

PRESS(IS) — (Soml /D
TAUX(IS) = (Som2)yD
TEMP{IS) — (Som3)D

TOT(IS) =TOT(IS)*TAUX(IS)

PIC(IS) = PRESS(IS)P1
TAUC(IS) = TEMP(IS)I'1

IF ( MOD (1S,2).EQ.0) THEN
ETA(IS) — (TAUCIS)-1.)APICIS)**C7-1)
ELSE
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ETA(IS) = (PIC(IS1**CT7- 1.y TAUC(IS)-1 )
ENDIF
PRINT* ETA(IS)

#adrx DNTREES DE LA STATION 2 = SORTIES DE LA STATION 1 **%#*

Pa = press(1S)
Ta = temp({15)
MI1(J)=M2(1)

ENDDO

ENDDO

CLOSE (1)

CLOSE (2)

CLOSE (3)

CLOSE (4)

CLOSE (10)

CILLOSE (30)

CLOSE (60)
100 FORMAT (6(G12.5)
200 FORMAT (1F5.2,2F10.3,2(E12.3),[10.4,110.4)
300 FORMAT (33 5F12.5)

END

FUNCTION g(g)
g=(1./q)*{(2+0.4%q**2)/2.4)**3
RETURN

END

* W & R o W &k kb w ok ok % % ok &k ox ok § f % & w3k ok F ¥ k x 3k &

* FONCTION (3(x) *

E ok K K E A K K K F_A_F Ak k= ok ko Ak k k ok k ko =k

FUNCTION f3(x)
f3=0.111%x**2-0 2777*x+(. 181
RETURN

END

FUNCTION f4(x)

f4 = 0 0485 =*2-0.0326*x-0.0368

RETURN J
END
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FUNCTION f£5({x)

5 = 0.025%x**2+0. 1 3*x-0.24
RETURN

END

FUNCTION f6(x)

fio = 0. 239%x**2-0.5846% x+(.3670
RETURN

END

FUNCTION f7(x)

{7 = 0.4166%x**2-1 09 166%x+0.72
RETURN

END

AR R AR AR R R SR AR S04 [ ouarion différentielle de(dr/dr] JEFEFREESERRRRRR R RRRREERES

FUNCTION fI(x.yy,z)
COMMON wu2(50),Rm1(50),bb2(50,Rm2(50),y(50),P2(50),T2(50),
FIMIr(50),/Mr2(50),bb1(50),b1,i, Rn(50), TE,CM,w2(50),a2(50)

F1=(g(rMr2(i) Vg(rMr 1(i)))
FI=F1/(y(i)**3%(z*COS (bb2(i)*0.01745)))
f1=f1*(x*COS (bb1(i)))

fl=f

RETURN

END

ot e W T O O S WA o P O o e R o ol ok L'cquatlnn dlﬂhl’ﬂl‘lllﬂ]lﬂ dﬂ{dpzl,-'drlj#****###*#*iﬁ******ﬁﬂ*ﬁttt#

FUNCTION f2(x.vv.2)
EXTERNAL g
COMMON vu2(50),Rm1{50),bb2(50),Rm2(50).v(50),P2(50),T2{50),
+ tMr1(50).rMr2(50) bb1(50).b| i.Rn(50) TE.CM.w2(50).a2(50)
R-=287
[2—g(rMr2(i))/g(rMr1(i))
F2=2(y{1)**3*¥(z*COS (bb2(1)*0.01745)))
2=[2*(x*COS (bb1(i)))
R2=((VU2( P* 2 2)4 W2 2708 (TEY*CM))
Z22={{TAN (TE)}z—(TAN (TE}/ COS (TEY**2*TEARm2(i)-Rm1(i}}))
z22={-a2(1)**2)*z22
f33=f221722
12=f2%133
2=2%({yy)(r*T2(1)))

|
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[2 2*(1-(rMr2(i)* COS (TE)**2)/(1-rMr2(1)*"2)
RETURN
END

A G ML, O R P s L L R R e e e i it Nl R S N I R e

SUBROUTINE Mwizl x)
x=045
g =000
Y = {(1/21y5{(2+0. 4% X ¥H2)/2 4)%%3
IF {ABS (y-X).GE.c) THEN
A=Y
GOTO 3
ENDIF
RETURN
END

L]

e P A B LT e e N T e T m T m m m m mm m mwm E  m a mm.

SUBROUTINE COUCH (Qr.C.De)

De— 0018

e=0.0001
31 Y =((7./C*0.01)VQry*((De**{15./7¥(8.*De**{1./7))
& - { De**(16/7.) / (9. *¥De**2./TH0)

IF(ABS (y-Dej.gt.e) THEN

De =Y

GOTO 31

ENDIF

De—=%
RETURN
END

PR s dede e e ok o o o e e oo ke ke o e e elALs pr'ngrﬂ.mmE de ng_Kunaq_**#*#*********************i’***f*

SUBROUTINE RES
EXTERNAL F1F2G
REAL k11.k2,k3.k411.12,13.14
COMMON  vu2(50).Rm1(50).bb2(50).Rm2(50,y(50),P2(50),T2(50),
¢ (M1 (50),/Mr2(50),bb1(50).b1 1. Rn(50). TE.CM.w2(50),a2(50)
k1 =hI*2(RmI{i),p2(i),Rm2(i}}
1 = bI*f(Rm1{i),p2(i),Rm2(1))
k2 =bI*2(Rm1{1)tbl/2.p2(i)1 k11:2,Rm2(1-11:2)
12 =bI*fU{RmI(ib1/2,p2(irk] /2 Rm2(i-11/2)
k3 — bI*2(Rm1(i)+b1/2.p2(i)+k22 Rm2(i)-12/2)
13 =bI*f1I{Rmi{1}:b1/2,p2(1) 1 k22 Rm2(1)+12/2)
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k4 =DbI*f2(Rmi(i)+blp2{i}-k3,Rm2(1)+13)

4 =bl*FfI(Rml{i}+bl p2(i)-k3,.Rm21)-13)
P2(it1)=P2(i) + ABS (k1142 0*k2+2.0*k3+k4/6.)
Rm2(i+1)= Rm2(i) + ABS ((11-2.0*12+2 0*13+]4 '6.)
RETURN

END

LES FICHIERS UTTLISES DANS LE PROGRAMMLE :

OPEN(1 FILE=RES1.DAT')
OPEN(2,FILE-'RES2.DAT)
OPEN(3,FILE-'RES3 DAT)
OPEN(4 FILE='RES4.DAT)
OPEN(10,FILE="RES10.DAT")

OPEN(50 FILE="MOTEUR.DAT STATUS="OLD")
OPEN(60 FILE="MACH DAT' STATUS=01.I0')

Explication des sous programmes :

# Les fonctions : Ce programme contient 08 fonctions ;

FUNCTION g(q) : Est utilisée dans les calculs de la résolution des systemes d’équations
différentielles {dp./dr) et (dry/dry).

FUNCTION f3(x),f4(x),15(x),f6(x),f7(x): Ces fonctions représentent la vanation des effets de
déplacement radial de la ligne de courant et de 1'épaisseur du profil ((Qsr) en fonction des facteurs de
diffusion équivalent {Deqgs) pour plusieurs conditions posees sur la valeur du rayon moyen.

FUNCTION f1{x,vy.z).f2(x,yy.z) : Ces dzux fonctions représentent les fonctions (dro/dr, ) et
{(dpaidr ).

# Les subroutines @ On trouve trois

SUBROUTINE Nw : Représente le caleul du mach relatil’ suivant la méthode des approximations
SucCessivas

SUBROUTINE COUCH . Est utilisée pour le choix de la valeur du facteur de diffusion {Deq) qui
st nécessaire pour le caleul des peries visqueuses,

SUBROUTINE RIS - Représente le sous programme de Runge-Kutta calculant les caractéristiques
de "écoulement 4 |a sortie de toutes les nappes.
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