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Code moral

La politesse

C’est le respect d’autrui.

Le respect

Sans respect, aucune confiance ne peut naitre.

La modestie

C’est de parler de soi-méme sans orgueil.

Le contréle de soi

C’est de savoir se taire lorsque monte la colére.

Le courage

C’est de faire ce qui est juste.

L’honneur

C’est d’étre fidéle a la parole donneée.

L’amitée

C’est le plus pur des sentiments humains
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Résumé :

Cette étude propose "améhoration de la marge au pompage pour les
compresseurs, un élément important de performance des turbomachines
particulierement dans leurs applications.

Nous avons ¢tudié le gradient radial de pression des rotors pour améliorer la
marge au pompage sans pénaliser les performances au point nominal,

On utilise une méthode numérique pour résoudre le systéme d’¢quation de
|'equilibre radial
Cette methode est eelle de ( Rung Kutta 4).

Summarized:

This study proposes a method of drawing of the compressors compared to
the muargin with the pumping which a significant element of performance of the
turboshaft engines particularly in their applications.

We studied the radial gradient of pressure of the rotors to improve the margin
with pumping without penalizing the performances at the nominal point.

One uses a numerical method to solve the system of radial equilibrium equation
This method 15 ( Rung Kutta 4 ).
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NOTATIONS PRINCIPALES

# Alphabets latins .

i | “enthalpie de 1'¢eoulement absolu,
1 Vitesse tangentielle (17— wor)
W Vitesse angulaire.
V, o Composante azunitale [ ou tangenticlle] de la vitesse absolue.
J [La rothalpie
H! o 1 enthalpie d arret relative moyen
H' 1 enthalpic d arrét relutive,
T o Température darrét dans le repere relative,
4 Constante des gaz.
My Nombre de Mach a I'entrée de Ly premiére nappe.
M Nombre de Mach de rolation.
MY Nombre de Mach relatif @ Uenteée de la premiere nappe,
V0 Nombre de Mach reladil’a Lo sortie de L premicre nappe.
M7 - Nombre de Mach relatit moyen.
A, Nombre de Mach relatil critique.
I Pression locale & entrée du rotor.
P Pression totale & Uentrée du stator,
- Pression wtale relative a lentrec du rotor.
P Pression locale du stator.
', Pression totale a lasortie du stator,
P Pression totale relative @ Lo sorbie du stator,
P Pression relative statigue i La sortic du rotor.
¢ Rayon moyen de la premicre nappe A Pentree de fa roue,
roo o Rayon moyen de la premicre nappe i by sortie de la roue.

< Vitesse d entrainement moyenne de la premiére nappe.

{
{1 2 Vitesse & entrainement a1l sortic de L premicre nappe,
!

7.(1) : Vitesse périphérique & Uentrée de la premicre nappe.

- Vitesse relative 4 Ientrée de la premicre nappe.

W.(1) : Vitesse relative a la sortie de la premiere nappe.

i1
Fai
o
A

8
L,
B

T

1

: Vitesse tangentielle 4 la sortie de la premiere nappe.
) : Vitesse absolue & la sortie de 1a premicre nappe.

- Vitesse méridienne 4 "entrée de la premicre nappe.
) © Vitesse méridiennc 4 la sortic de la premiere nappe.
o oSection
: Temperature relative moyenne,
. Pression relative movenne.
. Pression totale relative moyenne.

- Température absolue moyenne.



P Pression abmolue totale mosenne,

M, Nombre de Mach abselu moven.
N, Kegime reduit (vitesse reduite ).
3 2 Débit réduit.

C . Lacorde

1 i lafléche,

v + Lepaisseur maximale.
5 . Lu pas,
b - La profondeur de la prille.
| - Llincidence.
/ . . ;
L0 Position de la Néche muxi,
Pz
¢ - Pas relatf de grille (inverse de la solidite),
wi o Coeflicient des pertes du rotor.
w, o Coefficient des pertes du stator.
w, o LUrvanl de Varbre
@ - Coctlicient des peres visgqueuses.
D¢ Facteur de diffusion.
[3 - Facteur de diffusion éguivalent,

H. - Facteur de forme,
- Nombre de Laval.

{ ..., : Nombhre de laval critique,
: Epaisseur de prodil

W Vitesse maximale sur Pextrados,

Cpy @ Coefficient de pression statique local.
w) . Cocllicient des pertes par choc.

Cp o Coefficient de trainée globale,

(s @ Coefficient de trainée secondaire.
Cps . Coefficient de trainée de la veine,

Cry : Cocefficient de trainée induile.

Oy Coelhicient de portance.
¢ . Epaisseur de quantitd de mouvement de la couche limite.
K, : Coefficient de pression statigue.

0y i
Alfis + Variation de "enthalpie isentropique.

Cy  : Cambrure des lignes de courant dans le plan méndien.
Ay ¢ Section d'entrée.

N Vitesse de rotation e tours min
7 ¢ Densie al'entree,
A ¢ Dillérence de température,

by : Largeur de la premicre nappe,



< Alphabets grecs =

('p : Capacité¢ thermigue massique i pression constante,
¥ Exposant isentropiguc.

A0 Angle de ux.

f. - Angle de I"écoulement relatif de sortie.

A, Angle de profil.

ip— o) o Llellicacité relative.

7, : Rendement polytropique,

1. : Rendement iscntropique moyen de tous le compresseur.
¢ : Ecart flux/prolil.

o Densité moyenne,

r., ¢ Rapport de empérature moyenne d'un seul tage.
n, © Etticacite moyenne d'un seul étage.

1. Rendement sentropigue moven d un seal elape,

- Rapport de température moyenne de tous le compresseur.

TI

¢ Cambrure.
£ Deéflexion

S ¢ Angle de calage.

¢, Angle entre le vecteur de vitesse et le front de [a grille en burd d'attaque.
., - Angle entre le vecteur de vitesse et le front de la grille en bord de fuite.
AfF o Dérivation de « w o

¢r » Coefticient de débit,

g Coelficient de pression

7. - Rapport de compression.



Introduction

INTRODUCTION ¢

Dans son Tonctionnement le compresseur est soumis a des limites d"ordre aérodynamique, tels
que le phenomene de pompage ct |'apparition des zones (ranssoniques a la périphérie des aubes,
et mécanique provenants de I"effet des contraintes centrifuges dans les aubes |

Une des qualités essentielles des compresseurs des moteurs modernes est de disposer d une
large plage de fonctionnement stable, cette plage est située entre les points de foncnonnement
stabilisé du compresseur {ligne de fonctionnement) et sa limite de fonctionnement (ligne de
pampage).

A méme charge (laux de compression ,vitesse périphérique ...) il est connu gu’un compresseur
engendre plus au moins de plage de fonctionnement stable(marge au pompage) selon le choix de

répartilion de la charge entre les étages el le tvpe des profils d’aubes utilisées,

En effet le pompage du compresseur esl conséquent d’un décrochage local, panétal ou de
profil .dépendant des conditions locales limites de |"écoulement

Le prolongement de ce raisonnement laisse 4 penser que tout les moyens qui permettent de
retarder 'apparition des conditions locales limites de I'écoulement, responsable du décrochage
conduiraient a un élargissement de la plage de fonctionnement stable du compresseur. -

Or on constaté par le calcul que le gradient radial entre le pied et la téte des aubages des
différents paramétres acrodynamique change de facon sensible entre la ligne de fonctionnement
nominale et la ligne de pompage

'Objet de U'etude traitée est de trouve des gradients, ou lois giratoires, sur la hauteur des
aubes tel gque la marge au pompage du compresscur se (rouve améliorée sans que les
performances aux conditions nominales de fonctionnement ne se modifient pas de maniere
Importante.

Notre étude représente dans son ensemble une application sur trois lypes de compresseurs
(compresseur de CF6-80-C2.CF6-80-A3,)T8-D15) et une application spéciale sur le compresseur
hi-axial du banc compresseur de PENSAE .

La methode de caleul utilisée est une méthode numenque (RUNG-KUTTA 4) pour la
résolution de 'équation dilférentielle de I'équilibre radial, avec les lois fondamentales de la
conservation du débit, de la quantité de mouvement et de I"énergie, ainsi que quelgues courbes et
formules empiriques et déférents corrclation, pour le calcul des pertes, et détermination de la
ligne de pompage.

Nous présenterons dans le premier chapitre, une description des trois moteurs 4 savolr leurs
différentes composantes ainsi que leurs mode de fonctionnement en se basant sur la partie
compresseur, sans oublie de prendre comme référence le compresseur bi-axial (ENSAE}

En second licu, on traite le fonctionnement hors adaptation, ol nous passons a la définition des
multiples régimes appliqués au compresseur , et le phénoméne de pompage, son orgine et les
facteurs qui sont approprices

Dans la troisicme élape, on presents le model mathématique choisi ¢l la démonstration de
I"équation diftérenticlle de 1'équilibre radial, aussi qu'elle sont les hypothéses i poses et les
conditions imtiales
|.e quatrieme chapitre traite les types des pertes existants dans le compresseur. tels que les pertes
visqueuses et pertes par onde de choe, pour ce la on 4 des corrélations de calcul pour ces pertes .
Le suivant chapitre , on 4 présenté toute les procedures de calcul, et les formules a appliques
Le dernier chapitre on a interprété toute les resultats ohtenus par notre caleul.

Enfin, la thése 4 é1¢ cldturée par une conclusion qui suivi par des annexes qui sont des parties
complémentaires aux chapitres précedents .
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a

Ce chapitre est divise en deux parties |

La premiére partic est une description générale des trois moteurs CFo-80-C2 (FADEC).
CFa-80-A3et le TTRID ainzi que leurs caracténstiques principales.

La deuxieme partic ¢st une description des compresseurs axiaux. Cependant dans les
turhoréactenrs. avant son entrée dans la chambre de combustion. [Tair est comprimé par un
compresseur. Ue dermer est une machine gui o pour rile de compnmer ["aire provenant de
Pentrée sous certaines valeurs de lempératures et de pressions totales a des valeurs plus
eleviées (augmeniation des énergies de pression stalique el totale).

. 1. DESCRIPTION GENERALE DU REACTEUR CF6-80-C2 (FADEC) ;

Le réacteur péndral électrigue CFO-80-C2 (FADEC) ¢yuipe le BOEING 767-300.
C"est un moteur double carps, double lux el a taux de dilution élevé. [ e réacteur en géneéral est
composé en des partics bien définies gui sont les modules,
Le CF6-80-C2 FADEC st composé de cing modules principaux. sont les suivants
o  Maodule lan
« Module Comps
¢ Madule Turbine Haute pression
e Module Turbine Basse pression
s Module Boite d accessoires

L1.1 MODULE FAN :

Ce module est constitue de e (S etapes Tormant le compresseur hasse pression dont le

premicr Clage constitue le fangur engendre 3 lut seul le Nux secondaire, e module tan est
entrainé par la wrbine basse pression. (Fig L1)

ROTOR  STATOR oGV
Fan d 9% 80
2étage 62 130 -
3 ™ étage 71 130 - -
 4"™étage 80 140 -
| 5™%tage 1 108 | :

1.1.2 MODULE CORP :

e module est consiue de

Compresseur haute pression 4 quatorze tages.

Chambre de combustion de tvpe annulaire ¢quipée de trente injecteurs et de deux allumeurs a
haute tension de positions 330 ¢t 330 heures et du premier ¢lage statorique turbine haute
pression

L'entrée d’aie du compresseur est équipee de trente quatre aubes de préretation a calage
vanable.

Les cing premiers étages du compresscur haute pression comportent des aubes de statores
4 calage vanuable.

L ensemble des aubes de prérotation et de statores 4 calages variables constitue le dispositil
anti-pompage du compresseur haule pression. .

Le compresseur haute pression est entrainée par la turbine haute pression,
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ETAGE _ ROTOR | STATOR ETAGE | ROTOR | STATOR
1 S 36 R 64 68 |
2 26 40 9 66 76
3 4 46 | b 80
4 45 50 ] 11 76 80 |
5 48 58 | 2 | 76 &4
6 M ol 13 B
7 | sa 77 14 76 112

1.1.3 MODLLE TURBINE HAUTFE. PRESSION :

Ce module est constitué de deux etages, gui sont disposés juste aprés les chambres de combustion,
. turbine haute pression entraine le compresseur haute pression ¢t la boite d”entrainement d'ucce-
SEOLICS,

Pour l¢ premier étage. il existe 46 aileties statorigues et 8D aileties rotoriques et pour le deuxicme
crage. on 448 du stator et 74 de rotor,

LI.4 MODULE TURBINE BASSE PRESSION :

Ce module est constitue de cing (3) étages. La turbine hasse pression entraine le compresseur
hasse pression,

ETAGE STATOR ROTOR
TR NI
96 124
3 120 88 |
4 126 88
5 L4 98

1.1.5 MODULE BOITE D’ENTRAINEMENT D'ACCESSOIRES :

1 attelage haute pression entraine le boiticr des accessoires et regoit le mouvernent du déniarreur
par I'intermédiaire d'une prise de mouvement et d’une boite de transiert. Le boitier des accessaires
est fixe a la partie inféricure du carter stator compresseur.

Les différents accessoires gui équipent le boiter sont

U SUR LA FACE AVANT :

Un régulateur carburateur (HML),

Une pompe de pression et cing (5) pompes de récupération d"huile,
1ne pompe hvdrauligue,

Un tachymeétre N2

1n alternateur {pour Ualimentation du E1C).

O SUR LA FACE ARRIFRE : .
Une pompe carburant haute pression.

Un demarreur.

Un alternateur ([1G),
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CARACTERISTIOUES PRINCIPALES DU REACTEUR CF6-80-C2{{FADEC) :

Le CFH-RBU-C2 FADEC présente les caractéristiques suivantes -

Poussé statique maximale @ F

4 Z—0 Km : température ambiante < 32.2% : F=23134 dan.

Poussée assureée par le s primaire @ 20 %o de la poussée totale,
Poussée assurée par le [Tux sceondmre © 80 % de la poussée totale.
Poussée inverse - 40 % d:. la poussée directe du fan.

Masse du reacteur g 4210 Ky

Diametre du ]'cmré:: d'uir P24 m.

Taux de dilution : 515

Rapport mannmelrlquu. de compression @ 299

Régime NI ¢ 100% — 3280 tmn ;117,53 % = 3854 r/mn {maximum}).
Reégime N2 @ 100 % —GRTwmn 11225 % = 11055 (/mn (maximum).
EGT 960%¢ maximum.
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Fig (1.1): Module FAN
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L2 DESCRIPTION GENERALE DU REACTEUR CF6-80-A3:

| ¢ réacteur CE6-80-A3 est un moteur qui équipe avion A310-200. CTest un moteur a double
flux et 4 double corps. présentant un taux de dilution élevée ¢t de vitesse d'éjection relativement
“faible lui conférant un bon rendement de propulsion.
(e turboréacteur comporte deux cnsembles principaus |
¢ Un générateur de gaz : (corps engin) ou cnsemble @ haute pression,
¢ Lin récepleur ou ecnsemble 4 basse pression
| es dimensions du réacteur CT6-80-A3 sont
# | ongueur : 390 m
4 Largeur :2.400m
% Hauteur 2,680 m
& Diametre de la souftlante © 2362 m
< Masse du moteur « sec » 1 3977 Kg
< Masse du moteur ¢ éguipé s - 5900 Kg
e CFO-80-AF est constitud aussi par des modules qui sont les suivants

1.2.1 MODULE DE FAN :
Il est constiiue de :
Rotor
Stator
Chassis du lan.

Le rotor se compose de trois dlements essentiels qui sont
a) Cone dentrée @ fournit une trajectoire aérodynumigue a I'écoulement d’aire avant de s'cngager
dans la soulllante, sa forme sert & minimiser ['accumulation du givre.
by La souffante : ¢est le premicr ¢tage du compresseur basse pression, elle fourmit [a
majeure partic de lia poussée
¢} Compresseur basse pression : o premier éage du compresseur basse pression constitue e
fan, il engendre le Mux secondaire. suivi de trois autres clages,
e stator du compresseur hasse pression vst fixée sur deux brides a I"avant du support du carter
de fan. L'ensemble stator comporte
Les carters support de fan (fan frame), avant de fan, armére de fan ¢t de roulements n? 1.2et 3
| chissis de tan ¢ est le support des différentes parties de tonctions principales |
Fan stator. le systeme de commande des vannes de décharges (LIBV), ies pri ncipales fixations
avant du réacteur, instrumentation réacteur et appareils auxiliaires,

1.2.2 MODULE DE GENERATELNR DE GAZ ¢
Ce module (ensemble haute pression) est constitue d un compresseur haute pression. chambre de
combustion el turhine haute pression,
a) Compresseur haute pression = il comporte guatorze €ages. entrainés par une turbine haute
pression d deux érages el comprend
L ensemble rotor,
Le stator, constitué par deux demi-carters,
[ s cing premiers ctages du compresseur haute pression compaortent des aubes. des stators
g calage variable | Centrée dlaie du compresseur haute pression est cquipee dapbes de pre-
rotation & calage vanable (1GV),
b1 Chambre de combustion : ¢lle s¢ trouve a lintérieur du carter diffuseur appelé aussi « carter
arriére compresseur » de type annulaire, elle comporte
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_ Des logements ¢quipes de dilfuseurs destings a recevoir trente injecteurs.
_ Deux onfices en position trois ou gquatre heures: permertant le montage de deux allumeurs a
haute energic.

¢} Turbine haute pression : La turbine hauwe pression est constituée de deux (2) étages, le
moyeu de son rotor est intéeré au disque de 'élage N°1 :entraine le moyeu armere du
compresseur haute pression par Iintermédiaire de cannelures.

L ensemble des rotors et stators des deux (2) étages de wurbine haute pression sont refroidis par

circulation d i,

1.2.3 MODULE DE TURBINE BASSE PRESSION :

Flle est constituce de quatre éages dont les ailettes possedent toute une plate forme d"extremite.
Ces plates Turmes lorsgu elles sont en conlict les unes avee Jes autres, diminuent les contrinics
de torsion. réduisent le niveau vibratoire et constituent un jomt d"air entre le rotor et le stator.

La section turbine A basse pression comprend trois ensembles poncipaux
o Le carter avant de lurbine basse pression.

g Lawrbine hassc pression et son carter.
2 Le carter arricre de turbine,

L.2.4 MODULFE. DE CANAL D'EJECTION :

Les dispositils d'¢gection assurent |
o Ladétente du flux primaire,
U Ladétente et I'inversion de poussée du flux secondaire

La wyére primaire est & géométric [ixe au regime de déeollage. Le flux primaire développe 23 %
de la poussée totale du réacteur.

La tuyére secondaire est constituee de deux demis couronnes en conliguration normale. La
deétente du flux sccondaire assure 77 %o de Ta poussée wotale,

L25 MODULE DES ACCESSOIRES :

[a turbine haute pression entraine le compresseur laute pression et aussi le boitier des accessoires
{Gear hox) et regort le mouvenent do démareeur par Cintermediire 3 une prise de mouvement [GI
{ Iransfert Gear box),

La prise de mouvement cst relide par cannelure au moyeu avant du compresseur haute pression.

Un arbre vertical relie la prise de mouvemnent a la boite de transfert.

Un arbre horizontal relie la boite de transtert au boitier des aceessoires.

Le rapport de réduction des vitesses | arbre horizontal / attclage haut pression est de (0.956/].

1.2.6 CARACTERISTIOUES PRINCIPALES DU REACTELR CF6-80-A3 :

a) Au point fixe:
aZ=0km: T.=33¢c - P,=1atm (1,013 bars).

a Poussée maximale @ F= 21800 dan,
a2 Consommation spécifique Csp= 10,368 ke /dan 'h
o laux de dilution 2 = 4.66,
g Deébitd mr ol :m, — 679 kg /s
v Débind air primaire @ mg — 120 kg /s
o Débat d air secondaire @ m, = 5539 kg /s,
g Débit carburant : m, = 2.228 ks,
4 Température due Tin de combustion sy 13K

b} Régime croisiére :
H=350m: T.=15%¢ - P,=03385bars : M,.=04.
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Poussée maximale : 1'= 4800 dan.

Consommuation spectligue Csp = (1632 kg # dan /h
Taux de dilution A=4.1.

Lrebit d air wotal - my, = 280 kg 5

Préhat doair proomre mi, = 33 by s

Débit dar secondaire - m, - 225 kg /s

Débnt carburant | m, = 0842 kods,

Température de fin de combustion Ty = 13357 k.

L3I GENERALITES ET PRESENTATION DU MOTEUR JTHD :

Ce moteur équipe le Boeing 727 er 737 de la compagnie nationale « Air Algérie », Cette derniére

possede guatre tvpes :

et s

5,

JTR-1A.

J18-115

IT8-D19,

JT8-DAA.

Parmi les quatre types, le JT8-D13 est "objet de notre étude.

Le moteur est compose di -

Une emirée dairde wpe PITOT qui se presente sous forme de conduite. La géométrie de la
conduite est définte de fagon a accorder I'écoulement extérieur a |'éconlement a ['entrée du
compresseur. Son role est de décélérer I'écoulement pour faire augmenter sa pression,
Generalement elles sont constituées d'une marche d'entrée & double parois en alliage
d’aluminium

Des aubes directrices (1GV)

Six étages d'un compresseur basse pression : dont les deux premiers constituent le fan. s somt
entraings par la turhine basse pression a trois Ctages, Latelage basse pression tourne dans le
sens horaire, Sa vitesse de rotation est appelée régime N

100 % du régime Ny est équivalent & 8390 tr ¢ mn.

| compresseur haute pressiona 7 ¢tages est enfrainée par une turbine haute pression i un scul
ctage, [attelape haute pression towrne dans le sens horare, Sa vitesse de rotubion est appelée
répime No

100 % du régime N> est éguivalent & 12250 tr / mn,

Neufs chambres de combustion de tvpe mixte numeroids de 1 8 9 dans le sens horlogere.

Flles sont disposées autour des arbres de transmission ot équipées d un inecteur, Toutes les

chambres sont connectées par des tubes de transfert de flamme, permenant "allumage de toutes les
chambres de combustion et d'égaliser la pression dans celles-ci. Les chambres 4 et 7 sont équipées
d'une bougie d allumage.

o,

Canal d'éjection. car la détente utile 4 la propulsion commence aprés la turbine ¢t seffectue
dans 'ensemble du canal d'éjection. cest la section qui assure la liaison entre la turbine et les
inverseurs de poussee.

[.¢ boltier des accessoiresest fixe a la partie inféncure du carter intermédiare entraing par
Fattelage haute pression. Su disposition améliore accessibilite aux dilférents diéments du
moteur.

1.3.1 CARACTERISTIQUES DL REACTEUR JT8-1D1S :

a

C O

(]

Le moteur a |'état neul. développe une poussée d environs 71 (KN} avee une conspmmation
spécifique de 0286 (kg h/KN) en régime du decollage,

Longueur approximative = 3,04 m

Diamétre maximum approximatil = 107 m

Poids see — 1302 kg — 1,502 tonnes.
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Rapport de compression fan (Pt </ P ) = 1972,
Faux de dilution =0.99= |,
Rappant de compression (P /Paoy - 18
Deénit dair = 147 kpis.
15 = 10627 régime de decallage.
EGT =620 maximums.
La subdivision du JT8-D135 peut sc faire suivant ses différents carters intérieurs et extérieurs de
facon 4 ce que le vide entre eux constitue le canal de refoulement du 1lux secondaire.
[es carters qui nows inléressent sont
11 Le carter d’entrée moteur (Fig.1.2) :
il cantient :
Les arbres directeurs du compresseur,
_ Le support du roulement N1,
Le support du gencrateur N1
Ce earler est i douhles parots pour permetire fe passige de i et le dégiveage du moteur,
e carter avant du fan.
e carter arriere du an : loge le stator 1 étage et le rotor 2% Clage, >
2) Le carter de sortie du fan :
[l contient une grille d aubes fxes gui redresse I'écoulement du Aux d'air dans le conduit
d"échappement. Ce carter enveloppe les deux stators(2.3) et le rotor (31
3} Le carter intermédiaire :
1l contient les élages 44 12 du compresseur. les roulements 2 ¢t 3, le canal avant et arriere du
compresseur. |entrainement de la Gear box el dis tubes pour le soutirage d’air.
4) Le carter extérieur avant du compresseur basse pression
Il entraine le conduil intéricur arriere,
Le rotor du compresseur basse pression est constilué d’un empilage de disgues recevant i
leurs péri-phériques les empreintes de fixation des ailettes. Chayue disque ¢st séparé par une
entretoise eylindrique qui permet dobtenir I"écartement entre la grille statorigue ¢t la grille
FOMOTIG UL

A ey [ A m
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L4 DESCRIPTION DES COMPRESSEURS AXIAUX ¢

Le melange air plus kérosene ne pouvant 8 enflammer gue dans cermaines condition de Pression
et de température. Les constructeurs font appel aun compresseur qui ameénera le uide dans les
conditions minimales d inflammation,

Ce compresseur & pour role de comprimer air de fagon convenable et réguli¢re pour le refouler
4 haute pression cta hawte température dans la chambre de combustion en assurant une bonne
stabilité de la Mamme ¢t minimisant la consommation spécifique « Csp w.

1.5 DESCRIPTION DU COMPRESSEUR AXIAL :
15,1 COMPRESSEUR AXIAL SIMPLE CORPS :

1l est constitué d"un rotor formé d un empilage de disques i la pénphérie desquels sont fixcs
des aubes et d'un stator qui est le caner du compresseur & intéricur duguel sont fixées des rangees
circulaires d aubes. Ces dernicres sont constituées de profils aérodynamiques, Le compresseur axial
commence toujours par des aubes rotoriques suivie d aubes statorigues. Sur la coupe longitudinale.
la section entre rolor el stator est plus grande & 'entrée du compresseur qu'a la sortie.

| } Stator

TN -

Aube directrices : f"’/’f \\_I | "
ou prérotation || 4 DSN )
i _A -
|

Rovor

TN

N/ @
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_I

I

Fie(1.3) : Compresseur simple corps

1.5.2 COMPRESSEUR AXIAL DOUBLE CORPS :

|.e compresseur double corps st constitué par deux ensembles rotors : lesquels sont entrainds
par leur propre turbine 4 unc vitesse optimale pour obtenir des laux de compression tres cleves.
ainsi qu'une meilleure souplesse de fonctionnement. [étage de compresseur conlienl une rangee
d ailettes mobiles et une rangée dailettes fixes.

Ce Lype de compresseur possede treize clages doot les sept (7) derniers Stages constituent
I'attelage basse pression (BP)el les six () autres CGlages forment attelage hauwe pression ( HP).

le premier Ctage du compresseur basse pression est appele Fan I est plaee a Pavant du
compresseur et entrainé par la méme vitesse du compresseur. Cependant. le compresseur double
corps est utilisé sur les wrboréacteurs purs. 11 est plus approprié pour les réacteurs de ce type que le
basse pression qui lui manipule une plus grande guantité d'air que atelage haute pression.

Les deux flux (Aux froid et flux chaud) s rencontrent etse mélangent a 'échappement avant
leur passage dans la buse propulsive, (Tig 1.6},
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1.5.3 COMPRESSELR AXIAL TRIPLE CORPS :

Sur les réacteurs & trois attelages. le Fan est entrainé séparément par sa propre turbine et devient
done le compresseur basse pression .

¢ compresseur busse pression (Fan) posséde de grandes ailettes rotor et stator, atin de manipuler
une grande quantité d'air, La plus grande quantité d'air sortante du Pan est évacuée vers
I"atmosphére & travers un conduit (Mux froid) et la quantité qui reste passe i travers  les différents
étages de compresseur ouelle est comprimée et refoulée dans les chambres de combustion (1ux
chaud), Fn demnier licu, elle va passer dans le systeme de combustion.

[n observant les Tipures (L4) et (15) nous constatons que la veine de passage dair feentre rotor
el stator) est converzente Pour la réalisation de ce passage convergent, plusieurs formes sont

utilisées |
*  Les différentes formes de Stator et de Rotor :

Stator

Fig{l.4) : Stator eylindrigue avee Rotor conigue

—_— Stator
e
—
|
Rutur
_,———'_'_'_'_'_'_.—_FF
L
2 La forme mixte :
_— Stator
_‘_‘__‘_‘—-—\_

T R

Fig(1.5) : Stator conigue avee Rotor cylindrigue
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La CONSTITUTION DU COMPRESSELR :

Lin compresseur est constitue June partie lixe appelée « stator ». a I"interieur de laquelle une
partic mobile appelée « rator »,

Dies centaines d ailettes sont requises pour développer les hauts taux de compression. Le com-
presseur axial est un ensemble dcages. Chague dage est constitue d aileue liée mécaniquement 4
un disgue louemant

I."ensemble anlettes et disyue toumant sonl appelcs o rotor ». En pénéral, chague clape est de
taille et de conception différente. |es atlettes du compresseur sont fabnguees en acier, alliage de
magnésium. alliage d aluminium ou ttanium, Les ailettes du rotor dorvent étre lixdées proprement
au disgue pour supporter les erandes contraintes dues a effet centrifuge. Les compresseurs axiaux
sont coneus en plusieurs tarlles et taux de compression.

Dans e but dTavgmenter les performances des compresseurs, il est d'usage de concevoir deux
scetions de compresseur urnant & des vitesses différentes. e degré de complicite 4" un double ou
triple atlelage est evident (arbres comaaux. roulements, lubsitication. .. el ).

1.6.1 ROTOR :
a) Deseription :

Le rotor est constitlu¢ ¢'un cmpilage de disques recevant 4 la périphérie les empreintes de
Mixation des ailenes. Chaque disque est sépare par une entretoise. L™ étanchéité entre les atlettes
stator et le rotor est assurée par une virole. Le disque amont supporte pénéralement arbre qui
wurillonne par |Mintermediaire du roulement avant dans le carter & entrée dair,

I.& disque arriére re¢oil guant i lui, ¢ roulement amiére qui s¢ centre dans e carter chambre de
combustion, En general, le tounllon amicere est equipe dun arbre cannelé externe permettant L

lasen aves arbre de turbime par Dimtermedinre J an manchon d accouplement,

bi Fixation ailettes :disgue :
On rencontre plusieurs tvpes de fixation gui sont
2 Fixation peigne :

42 Fixationen T :

Flosque
A volemue

AW

by fiﬁ‘tl y
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2 Fixation sapin :

felenua

4 Autre exemple

Fig(1.7} : Différents tvpes de fixation ailettes/disque
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L7 FONCTIONNEMENT DU COMPRESSEUR AXTAL :
Fxpliquons maintenant comment se fait la compression dans un elage de compresseur,
On rappelle quiun Ctage de compressear esl constilue d une grille d aube rotor suivie d-une grille
d"aube stator,
517 La section dentrée compresseur.
5: La section de sortie compresscur,
Vi La vilesse absoluc 4 I'entrée compresseur,
Vi La vilesse absolue 4 la sortie compresseur,

Ftage de compresseur

R
| Stator
= |

= = - : | | |
= —— __.-'-_"-__ = s | 4 o

| I
-39 ! i
| |
Ny =8 5 =8

Fig(l.¥) : Ecoulement d'air dans un étage de compresseur

L7.1 LA COMPRESSION DANS LE ROTONR -

Lia muse en vitesse est impact de [air par les aubes rotoriques qui permet ' accélération de [air.
On voil que la section de passage délimité entre Uintrados d une aube et |'extrados de |'aube
adjacente et diverpenie(S;=S:),

["ecoulement subsonique (M =0.5) va done provoquer une perte de vitesse el une dugmentation
de sa pression statique en compensation.

L.7.2 LA COMPRESSION DANS LE STATOR :
De méme manicre gue le rotor, le passage olfert entre les aubes Gixes est cualement divergent,
dron une diminution de B vitesse d”écoulement et un nouvel aecroissement de la pression statigue,

* Onrésume ; :
L. rator apporte toure |"énergie. 1l augmente fa pression ef la vitesse de air. Le stator augmente
la pression en diminuant la vitesse de écoulement ¢t ramene ee dermier dans | axe,
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Presgiom: I i

e

Lntrée Sortie

Fig(1.9) : Evolution de [a pression et de la vitesse dans un compresseur axial

L8 AVANTAGES ET INCONVENIENTS D'UN COMPRESSEUR AXIAL :
LE.1I AVANTAGES :

a Muilleur rendement de compression aux Lubles regimes.

4 Démarrage plus Tacile du maoreuar.

2 Accelération et décélération plus rapidetmuoins d'inertie).

2 Poussée de trainée plus [uble.
-
-

Déhit d air eleve.
Taux de compression élevée,

LE.2 INCONVENIENTS :
g Frogile aux chocs.

g L cotl de realisation,

o Complexie de réalisation

1.§.2.1 DIFFICULTE DE REALISATION DES COMPRESSEURS AXIAUX :

L &lévation de pression produite dans un élage de compresseur axial est plus faible que celle qui
est dans un étape de compresseur centrifuge -l variation de la masse volumique du fluide tra-
versant un etage de compresseur axial est done plus important. ce qui permet d assimiler un tel
étage 4 un ventiluleur axial, Constitué par un certain nombre d"Clapes traversés successivement par
I fluide et dans les dews cas. un 2rond nombre " éuges peut conduire a réaliser Nappareil au
moven de plusicurs corps placds en série et chacun assure une transformation totale subie par le
Huide

Dans les turbines & gas modeme. o compression est réalisée au moyen d'un compresseur du
type axial aun seul corps,

I odude do fonctionmement Jun Glage de compresseur esl awtorisée sur la théorie du ventil
ateur (centriluge axial ou mixte).

Fn négligeant la vanation de la masse volumique. 'influence des frottements. on oblient la
relation do s passaee dans e venulotewr.

T 1
TR . WLl
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Aveg
o i L acermissement d énergie de Tunité de masse du Quide.
2 — il
o — © La variation J'énergie statique engendré par les aubes mobiles.
i
[l: i I.l_I ' v w . . P B A - - r C -
oo —L 1 la vanation " énergie cinétique qui peut &re transformée en énergie de pression.

Dans un tel compresseur axial. i décollement peut s¢ produire facilement et les effets de ce
phénoméne peuvent étre plus graves sur le comportement de la machine, Pour I"étude de ce
compresseur axial, il ne suffit pas de considérer le canal forme par deux aubes voisines, mais il
Lt tenir e compte du chois du profile de ces demiers amse gu'ic L determmition du
I'espacement de celles-ci. Ces aubes doivent étre considérées comme des organes destinés 3
transmeltre au fluide U'énergie nécessaire pour assurer son ceoulement dans le sens des pressions
croissantes.

Ces considérations conduisent {4 assimiler une aube de compresseur axial a une aile portante telle
gu une aile davion. Ainsi les paramétres utilisés pour la définition de leur forme sont les méme
dans les deux cas.

Les propriétés acrodynamiques de ces profils sont détermindes & Paide des exsais en souffleric
portant sur dos grilles daubes, quis sont constituées par un - eertain nombre de profils ideatiques
el équidistants. Ce sont ces  recherches. théorigues et expenmentales, qui ont permis d atteindre.
pour les compresseurs axiaux. les rendements éleves gquiils ont actuellement et qui sont
particuliérement appréciables dans le domaine des turbines & gaz.

En fin, pour les premicrs élages d'un compresseur axial, le rapport de la longueur des aubes a un
digmétre moyen est trop éleve pour gquion puisse ne considérer que le milieu de P'élage. en
négligeant la variation des conditions de ["écoulement le long du rayon . Cette négligence est dued
I"effet de ba variation simulionée, et dans le méme sens de la foree centrifuge el du pas d'aube,

On doit done cudier T ovariation de Uéa du Muide non: seulement dans ke sens axial. mais
aussi dans e sens radial, Ta loi de cette varation peut étre choisie de plusicurs manicres ditférentes.

Adopter les constances le long du rayon : soit le degre de réaetion ; spit le prodult « vy »
(compresseur 4 ceoulement irotationnel. . e1e).

Ilesta noter que le choix du type de I"¢eoulement. du degre de réaction au rayon de reference
pour un lype d”écoulement donné. n"ont gu’une faible influence sur e rendement du compresseur.

1.8.2.1.1 LONGUEUR DES AUBES:

Nous appellerons par définition « machine & aubus courtes » celles gui sont construites avec des
aubes i profils constants. calées sous un angle constant selon le rayon

Les « machines & aubes longues » seront celles a profil évolutif, cette complication n'étant
naturellement envisagee que par le rendement ou les performances qui exigent.

On considére comme compresseurs a aubes courtes ceux pour les quels on peut admellre sans
inconvénients que la longueur « 1 » des aubes est petite devant le rayon « ry, .
Dans le cas pratique lorsque 1y, < 0,235,

.8.2.1.2 LA PERIODICITE :

On appelle étage périodigue d'une wrbomachine d écoulement axial un age qui donne a la
vitesse du Tuide L ménme valeur e L méme direction @ L sortie quta entrée de Péage. .

La périodicité implique des vecteurs vitesses identiques aux points homologue d drages
consecutifs (vitesse ahsolue ou relative). ¢lle nimplique pas Uidentité des profils ni de lewr
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pas mais sculement celle des anples d entrée ¢t de sortie: du Nuide sur les grilles. La périodicité
supposc la constance de la vitesse axiale de prille en grille.

LY IMSPOSITIES ANTI-POMPAGE(LA REGULATION) :
Pour remédier au phénomene de pompage, les compresseurs asiaux sont équipes de plusicurs
dispositifs anti-pompage .
I. vanne de decharge ( VBV - vanable bleed valve ).
2. Aubuges stator d calage variable (| ¥5V 1 vanable stator valve ).
3. Aubage de pré-rotation a caluge vanable (1GY).

1.9.1 LES VANNES DE DECHARGE (VBY) :

Crest e dispositif e plus utiliseé sur les nouveaus moteurs. THes se composent = d un piston, dun
evhindre et d'un seament. Blles sont ouvertes aux bag régime pour ¢ecter air a extérieur afin
davoir une vitesse axiale constante, Flles sont fermees aus poussées importantes,

Sur les anciens moteurs. les o VBV » sont i commande hydrauligue mais sur les noyaux
maoteurs. la commande des « VBV » est différente.

192 LES AUBAGES DE PRE-ROTATION A CALAGE VARIABLE(IGY) :

Appelé aussi aubage dirceteur dentrée i calage variable. Ces aubapes sont montes 4 'amont du
compresseur haute pression.

Alinde rétablir le bon fonctionnement aux bas régimes. les constructeurs disposent avant le
premier rotor du compresseur haute pression un aubape de pre-rotation. Son but est de modifier la
direction du veeteur vitesse reel (V) sans en changer le module ( done pas de section divergente
entre denx aubages conscéentils de pre-rotation), alin de rétablir un fonctionnemert correct. On
trouve done devant le premier rotor une gnlle d'aubes domt le calage vanie en fonction de la vitesse
de retation du rotor,

le pve_ g feds
#’luﬂn%& o= pYe-Ta & ,!I.ul'b&?f— va Fow ala
c,g.wf:,ves_‘-w e

Fie(l 1) : Position des aunbages de pré-rotation

1.93 LE SYSTEME ANTI-POMPAGE DU COMPRESSELR HAUTE PRESSION
1.9.3.1 LES AUBAGES STATOR A CALAGE VARIABLE (VSV) :

les aubages stator a calage variable sont ulilisés de welle manicre & mainenir un écoulement
faminaire de ['air @ travers le compresseur aux différents régimes de fonctionnement. dans de larges
variations des vitesses, aliiludes et températures. Les aubes de stator & calage vartable sont purles
sur les cing premiers etages du compresseur haute pression.
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Les leviers de commande des « VSV » d’'une méme rangée d aubes sont reliés 4 un anneau de
commande. Les six anneaux de commande des ¥YSV sont entrainés par deux barres de commande
disposées symétniquement de chagque coté du compresseur haute pression, commu pour les VB3V,

(est le régulateur carburant (MEC) qui détermine la position des VSV, La valeur de ["angle
d’incidence de I'écoulement acrodynamique par rapport aux ailettes du compresseur est conservee
constante quelque soit le regime du moleur.

A régime éleveé, le compresseur fonctionne d un régime dadaptation qui lui assure un rendement
aptimum. Les VSVsont en position ouverte.

A bus régime, ce compresseur s eloigne de son régime d adaptation. [ angle de calage des aubes
augmente progressivement pour conserver angle d'ineidence rotor constant pour un regime N»
migrieur au ralenti, Les VSV sont en position lermee,
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ILI PRESENTATION DU FONCTIONNEMENT HUORS ADAPTATION
DES TURBOMACHINES :

Line turbomachine se caleale et se dimensionne pour un point de fonctionnement stabilise bien
déterming (pour un avion civil. il sera en général le point de vol croisiére par exemple -
M= OB L4 B m, avec une poussée specifigue bien défime).

Le evele pour ce point de fonctionnement s'optimisme en fonetion de cerlains criteres lels gue
la poussée, la consommation spéeifique et I"état actuel de la technologie.

Ala i de cette ¢tape, ona done déterminé le cyele de cette machine et par suite sun dimen-
sionnement. 11 reste a étudier le comportement de la machine tournante pour les autres points du
domaine du vol, ¢ est ¢e qui constitue e fonetionnement hors adaptation de la wrbomachine, dont
la fimalité est de trouver la ligne de fonetionnement en régime étahli.

En régime transitaire. le probléme est différent entre autre, car le moment cinétique du rotor
intervient dans I"equilibre méeanique lurbine-compresseur.

[1.1.1 PARAMETRES REDUITS ET CHAMPS DU COMPRESSEUR :
Dans la pratgue, on utilise les valeurs lotales des temperatures et des pressions afin de faire
apparaitee, o partie du théoreme de VACTIY C les parametres reduits suivants

1) E'L : N = —\' = 3 S -‘”"
o G E,
Aves :
D, : débn redut.
N, o vilesse réduite,
. rapporl de compression,
N vilesse de rotation | oursdminutes),

D débit d “écoulement i Uentrée. D =(p, .F7 .4, ).
A 0 secuon dientrée.
I.e champs de compression el la représentation des relations suivantes
P o
B | 1 DT N

b 8 ST

£ L B
Un exemple de champs de compresscur est représente sur la figure ([1.1). On superpose aux iso
regimes reduits des courbes iso rendement.
I utilisation des paramétres reduits permetient done de déerire les caracténstiques du com-
presseur de Tagon plus condensée. indépendante des conditions de tempcrature el de pression o
I"entrée du compasant.

B /< :
= P 5 [5er v ilesse
i AN
Ligne de
Pompage 2

/ — e rendement
e *

N ‘ L e
S Q = qr
b3 ]II F)

e Plecage du canal
I s >

py
r

Fig (I1.1) : Champs du compresseur
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Ce diggramme peut s oblenir expérimentalement en entrainant le compresseur par un moleur
électrique ou une turhine & paz @ une vitesse de rotation constante ¢t en vannant la sortie du
compresseur - plus on lerme la sortie plus le debit reduit diminue alors que le taux de compression
augmente © le maximum de puissance absorbdée aboutira uu point de pompage de li machine
(décrochage des profils over hasse brutale du débity quiil faudra éviter d'ateindre le régime
stabilise.

} \ Vanne de sortie

| -

|
o
[ = - A= \ Entrainement
v
/ Y

. |
! Llampressenr

Le compresseur placd dans Ta turbomachine (accouplée avec la turbine et précedent la chamhbre
de combustion) ne peut plus se déplacer gue sur une ou plusieurs lignes de fonetionnement. Cette
ligne doit €tre Cloignee du pompage, mais pas rop, sous peine de détériorer e rendement. On ne
peut pas avoir les curacieristiques du compresseur complétement que si celui-ci est entrainé par une
cource de [oree externe. 1 "unité d'entrainement doit étre capable d’opérer en plusieurs régimes
varables et contrales.

L7un des plus grands problemes en festant le compresseur est le besoin dune teés grande
puissance. 1l existe deux méthodes pour réduire cette dermicre
»  Serrer Pentreée dair du compresseur
»  Tester des muodéles reduits

La diminution de Ientrée dair réduit la densité, dou le débit massique reduit aussi la puissance
foumie.

U autre probleme appandt lors des estes, st que envaronnement du comprezseur pendant le
test noest pas le meéme que celui rencontre dans e motear. 4 cause des changements du jeu cartere
comme résultat des augmentations de température du carterc et de |'expansion des arbres.

Les testes des compressenrs sont en méme lemps complexes ot colteux. mais ils sont essentiels
pour le déyveloppement de hautes performances du moteur.

IL1.2 ANALYSE DU DIAGRAMME CARACTERISTIOU ED'UN
COMPRESSEUR AXTAL :

Aln d examiner o courbe carnctéristique drun compresseur, il est préférable d'examiner en
premier lieu la relation gui liv la pression disponible & L pression requise par un systéme. (voir Fig
1Y), La pression requise est dictde enticrement par la résistance du systéme qui estd aval du
compresseur. Done, la courbe de la pression requise ne dépend pas du systeme ¢t de la machinerie

qui sont montés @ "aval du compresseur.

Done, la position de ¢ette courbe n'est pas fixe. Si un apparcil ¢st installé alors toute 1a courbe
est déplacée vers le haul. l.a courbe de lu pression disponible se termine au point A par un
fonctionnement stable, pour un systeme donné la pression requise doit étre dgale @ la pression
tournie par le compresseur dans un domaine stable.
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I ointersection des deus courbes est représentée par le point O, 1] est impossible d’opérer i la
droite de ee point parce que i ce régime. la pression requise est supcricur & la pression disponible.

Il est possible dopérer & la gauche du point O pour une vitesse constante a condition d’ajouter
une résistance supplémentaire dans 1"écoulement et donne un nouveau point O, sitaé sur la courhe
de stabilité apparait, 1l Caut rappeler que L limite des points stables est désignée par le point A.

Dhans les turboréacteurs. la resistance de 'écoulement & vaincre pour un compresseur est la
somme de toutes les résistances dues a la quincailleric adronautique situées & aval du compresseur,
4 savoir, la chambre de combustion. la turbine ¢t le canal d éjection el en fin la tuyere.

Taux de
Compression Pression reguise
A par le systeme
| e
T
0
0 Pression disponible s

SUTTIE CUHIPIEsse L

IRE i el p [ehit

: Variation de taux de compression en foncoon du débit

Pampage demier étage

K= I;- & \ / Ligne de pompage
A ».
Décollement tournant (0.0N) \ Zone de flottement

1.3 {(incidence unigue)
Haut altitude
faible vilesse
74 Ligne de fonction

/ critgque
E. Atuyére et urbine)

: \ 7 Décolluge
e / / Hautaltitude

\ Mach éleve
it -7 o
i‘\;

Lone de \
Pompize

purmpage
19 étage |

)
! | . | }
flnttement lipne d adaptation
| subsonigue
- >
=Pl
P4,

Fig (11.3) : Diagramme earactéristigue détaillé d'un compresseur axial
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['our n*importe quelle ligne de vitesse. il existe des imitations definissant la plage du taux de
compression pour ane mache sthle Au s de compression tres has, L pression produite e
insullisante pour lare passer le debitmasse a travers le compresseur. Dt Dimite de Lo marche stable
est connue sous e nom de « pompage .

Les points de pompage sont normalement aticinis avant que les courbes caractéristiques n'attei-
gnent une valeur maximale. De ce fait, le point d"adaptation cst toujours trés proche de la ligne de
pompage . Toul fonctionnement situé & la sauche de cetie ligne provoque une instabilité du
COMPIesseur

Aun nombre de tours {regime) deve. la ligne de vitesse de rotation constanle devient tres
rapidement verticale. Des Timitations pareilles arrivenl @ lu fin des lignes de « N/ JI, »due au
pompage ou au decallement rotatit

(i note que siun compresseur axial est construll pour une vitesse axiale constante a travers les
ctages, laseetion d'enteée d'élage dont diminuer progressivement quand Uair s’céeoule e long du
compresseur a cause de la chute de la densité.

La partie inférieur du diagramme monire que la variation du débit avee le régime de rotation
devient de plus en plus faible au fur et & mesure quion s’approche a un blocage du canal.

La figure (11.3) montre aussi les différents rendements qui désignent que pour une ellicacité
maximale i un débit et a un taux de compression donng, il existe un point ¢l un seul pour lequel la
conception duit wenir compte, Ce point estappele « design point » ou point d"adaptation.

L compresseur doit toavailler ausse piet goe possible de ce point, par exemple quand Bvitesse
de rotation est réduite ou augmentée. le rendement diminue auss.

La ligne de fonctionnement est une ligne que le compresseur doit suivre pour la stabilite. quand
co dernier est installé dans un turboréacteur i péométric donnee, Cette ligne correspond aussi a la
courbe de la pression requise ot ¢lle represente la resistance a I écoulement pour un assemblage
donné.

Dione. si la section de la wyére est réduite. la résistance & 'écoulement augmente ct le point de
fonetionnement se déplace vers la gauche et tous pres de lu hgne de pompage.

Sion fait bouger le point d'adaptation « A » au point « B s (fig 11.4) dans la ligne de pompage.
on peut voir que i densité a Lo sortie du compresseur diminuera d cause de la diminution de la
distribution de presston. mins e débitest leperement redunt.

Chacun de ces eilets Tera chuter Lo vitesse axiale du dernier Clage. On aura done une chute de
incidence comme le montre le triangle des vitesses dans la figure (HL4a). Une augmentation
legere de Dincidence causera un decollement dans Pailetie du rotor et que le pompage @ hautes
vitesses est causé par le décollement du demnier Stage.

Quand Tz vitesse diminue encore. jusquau point « C e débit chute plus rapidement que La
vitesse el eesteet eflet gui cause Lo dimmution de Pincidence au premier éape comme indigue la
figure (1140 winst a Ruble regime le pompage est Ji e déeollement du premier clage,

TN,

& I3écollement o > Diecollement L ineidence w
2 v o o T
. Jernier élage i3 ® alamont {choe)  diminuc valBlvaA
£y . 0 S
A fat A =B t
e Dernier Glage :

Diécollement an \ premier
¥ S
glage T

des IlllL'r\l;‘lii}_l'L' -x.i['ﬁ M\
T ' :
< s J A L | l

F

_‘-\\ B > i I o
Fip (11.4) : Phénoménes en hors adaptation k7
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IL2 LES INSTABILITES :
1.2.1 LE PHENOMENE DE POMPAGE DANS LES COMPRESSEURS AXIAUNX :
IL2.1. 1L INTRODUCTION :

La plage de fonctionnement Jable des motcurs modemnes est hmité par le phénomene du
pompage du compresseur. Plusicirs méthodes ont €1 développées visant a étendre cetie plage en
retardant apparition de ee phénomene.

Dians cefte partie on essayera d'anulyser l¢ phénomene de pompage, dérudier les différentes
methodes permettant d angmenter la « Marge au pompage » et entin de situer dans le cadre de ces
mcthodes une nouvelle approche consistant @ optimiser le gradient radial de charge. Ln effet. le
pompage du compresseur st la conséquence d un décrochage local. parictal ou de prefil, dépendant
des conditions lmites de I"écoulement.

Ce raisonnement luisse @ penser gue tous les mayens permettant de retarder I"apparition des
conditions limites locales de 'écoulement responsables du décrochage ¢t conduiraient 4 un
Sargissement du plage de fonctionnement stable du compresseur. Le changement sensible du
gradient cntre le pied ct la i@le des aubages des différents paramétres aérodynamiques entre la ligne
de fonetionnement nominale ot la linnte de pompage permel 4 avaneer 'idée que I'optimisation de
ces pradients au point nominal pourrail améliorer la marge au pompage du compresseur. 2

11.2.1.2 PRESENTATION DU PROBLUEMLE :

I st elassique dorepresenter Ly cante des performances d’un compresseur axiale dans e plan

rapport de pression débit sur chiague courbe caractenstiques 4 vitesse de rotatton constante (iso
vitesse), Il existe un point rapport de pression débit au deld duquel apparait un régime localement
ou globalement instationnaire.

Rapport de T _
pression
Ligne de pompage

Aone de bon rendement

& —150 wilesse

Ligne de décollement tourmant

__» Debit

Fig {11.5) : Zones d’instabilités

Ces régimes peuvent étre cssenticllement de guatre types :décollement tournant, décollement
annulaire, (ofement vu pompage.

¢ pompage estun regine instationnaire qui affecte ensemble « compresseur - circuit
récepreur » il ST ocuaraciénse par une ascillation axiale du débit @ faible fréquence avee des
amplitudes considerables. La natssance dun el phénomene dépend non sculement du compresseur
mais aussi de son environnement. elle peut néanmoins étre déclenchée par la prescnce de de-
collement tournant. Ce régime inaceeptable, en raison des graves dangers qu'il présente, oblige les
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constructeurs 4 prevolr une o Marge de pompage » ¢’est i dire une limite du domaine de
fonctionnement qui exelut ensemble de ces instabilités. le probléme est d autant plus eritique que
la zone de bon rendement volsine avee cette marge doit s faire au niveau de Uavant projet en tenant
comple de la precision de Lo methode: détermmant la ligne de pompage de son éloignement du point
d'operaton optimum et de Vinfluence des héwrogénéités de 'écoulement 4 'entrée du com-
presseur.

1.2.1.3 LA MARGE AU POMPAGE ET L’ENVIRONNEMENT
DU COMPRESSELR :
IL.2.1.3.1 DEFINITION OUANTATIVE DE LA MARGE AL POMPAGE -

La marge au pompage. nous ['avons v estime la distance entre la ligne de fonctionnement
{dehme genéralement comme e hieu geometnque. dans le plan taux de compression — débit. des
ponts de rendement masamaly et L liegne de pompage (lomoe de fonetionnement stable) pour une
iso vitesse deux théses s'aftrontent ;

4 L premuere interesse a la distanee entre le point nomanal ¢t le point de pompage sur la méme

IS0 vitesse,

4 Ladeuxieme a la distance entre le point nominal et un point sur la ligne de pompage se trouvant
au meéme debit du point nominal.

a) Marge au pompage basee sur ba pente inifiale « My, » :

e )
Point de pompage
I
T Point quelcongue
I, Pomnt nominal
0 D, n b p-pli

Fig (1L6}:Marge au pompage baseée sur la pente initiale « M. »

Cotte detimbon de la marge au pompage ne s iniéresse qu'ial pOmMpage sur une méme 5o vilesse
mdépendamment de la lome de la lgne de pompage ou des points de pompage sur les autres (5o
vitesses. [1g (116},

5
T
]

D,

Ona: A =

|r v

w M, » mesure la distanee angulaire entre le potnt nominal ¢t le peint de pompage. Cetle dehinition

la plus souvent utihsée par le rapport NASAL peul ¢tre exprimde ¢galement par :



CHAPITRE 11 FE]T\L"]'!UNHI‘.MI‘.T\'I HORS ADAPTATION ﬂlS

|t ]
M, = 2y
L.fliff-li',i
Utilisant la méme méthode, on pewt définir un point quelcongue sur une vitesse donnée par un

paramatre appelé ¢ XMARGLE »,

Aveg

(o) i, .

XMARGE = | | ' | ; |—|]+1u0 ......................................... (1.3}
s j A , "r"]rl o

Au point nominal XMARGE = 0,0 Y.

A point de pompage XMARGE = A

Pour &<, AMARGE est négaul,

Pour m>%, XMARUGE est posita,

b) Murge au pompage basée sur une iso débit o Mg » - ;
{ette marge au pompage est la plus utilisée dans I'industrie, elle est définie par la figure (11.0).
La simplicité de cette détinition est vidente. elle sTinteresse dircetement au taux de compression.

la notion dliso deébit nest pas cloignée de la méthode de caleul hors adaptation géncéralement

utilisée et duns laquelle on impose un debit,

11.2.1.3.2 LES EFFETS DE L'ENVIROMNEMENT SUR LA MARGE AU POMPAGE :

Le phénomene de pompage dépend non seulement du compresseur mais aussi de son envi-
ronnement, Le pompage esl un régime instationnaire qui alfecte |'ensemble compresseur circuit
régepteur. « GREITER » a montré depuis 1976, Fimportance du circuit général amont ct aval, dans
lequel est installé le compresseur,

D'autre part. il est connu que la ligne de pompage d'un compresseur est tonction des hétéro-
géndités de 1'écoulement a lentrée, cest le eas de la phase de vol a forte incidence ou un
decollement de la manche d'entrée du moteur provogue des distorsions radiales ¢t circonférentielles
de vitesse et de pression qui attectent la ligne de pompage.

|ne marge au pompage doit tenir compte 4 un certain nombre d effets

o Leniveau preve des distorsions A Tenirée.

e [lpe cortaine tolérance vis=a-vis de ces distorsions,

o | cseffers du nombre de Reynolds.

o |adéténoration partielle des lements de la machine.

[e vieillissement.

|.es phases transitoires d ucedlération,

On estime qu'un compresseur moderne o hesain dune marege au pompage « Mg » de 20%

représentant L somme de
by pour lenir comple des distorsions prevues,
% de tolerance.
%%  pour tenir compte des délérivrations de la machine.

1) % pour tenir comple des phases transitoires.

Fn effel. durant la phase d"aceélération, le débit carburant augmentant, la variation

d enthalpie « H » fournic par la turhine augmente plus vite que n'augmente le débit du compresseur
lors d'un fonetionnement stabilisé ot pourtant. le taux de compression cst supénicur @ la valeur
stabilisce.

¥

[ s
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1L2.1.4 INFLUENCE DES PARAMETRES DE DESSIN SUR LA MARGE
AU POMPAGE :

Obtenir une marge suflisante au pompage est un des principaux soucis du constructeur de
turbomachines, Cest au niveau de avant  projet et du projet que la marge au  pompage s¢
dessine et les ¢léments fin de construction qu'il faut chercher une optimisation du compresseur
vis-a-vis du pompage.

1L2.0.4.1 INFLUENCE DES PARAMETRES GLOBAUX DE DESSIN ¢

e pompage. nous avons vu. est gencralement initi¢ par 'apparition de deécrochages locaux
dépendant de conditions limites de Iécoulement. toute getion visanl a retarder "apparition de ces
phénomenes de décrochage permet done d étendre la plage de fonetionnement du moteur. En plus
de I"optimisation des profils des aubes qui @ deja donné des resultats incontestables. mais qui sort
du cadre de notre travail. on peut citer 'optimisation de la péoméuie de veine. de la loi axiale de
charpe et de la répartition radiale de cette derniere.

a) Géométrie de la veine :

La géométrie de lu veine influe indirectement sur la marge au pompage par Fintermediaire des
riangles de vitesse. 1 influence des conicités o des courbures de moyen et de carter sur le mlen-
lssement. le facteur de diffusion el sutres paramétres directement liés aux triangles de vitesse est
¢vident.

En fait lo geométrie est chaisie de telle sorte que ['on rencontre les mémes difficultés sur
chague étage pour aveir un point nominal bien équilibré. L utilisation de la méthode de la pente de
Ja ligne de courant. permet cette optimisation de veine par ajustapge successil de sa forme,

) Lot aviale de charge :

Ddans le cas o un compresseur transsonigque multi-etage. ke pompage cst atteinl apres le désa-
morgage successil des Stages de Paval vers Namont. tanl que Je dermier ¢tage n'est pas désamorce,
les étages amont ne sont pratiquement pas affectés par le vannage a cause de la présence d'un
houchon supersonigue. 11y a quand méme une remontée de la perturhation de 'aval vers 'amont
par les coupes de pied subsoniques et les couches limites panetales.

Tk T Ak
|
it
B
______ S .j;_____.-___ 3
- > ‘ s . S _  p
Premicr étage ) ltage de milieu ) Dernier élage D

Fie (11.7) :L.oi axiale de charge
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La figure (11.7) représente un exemple de compresseur a3 étages chargds identiquement au paint
de dessin, L ¢tage aval rencontre le premier sa limite de pompage. Les deux prem lers elages nooni
pas encore consommes leur marges au pompage ce gui [ait que I'on a une perte de marge globale et
éventuellement apparition du pompage avant d atteindre le rendement maximal sur le premier
clage,

Il taudra done dessiner le demier étage avee une difficulté aerodynamique moindre pour gu’il ne
pompe pas trop (61 : ce qui correspond & un gradient négatif de charge axial

¢) Loi radiale de charge @

Une fois que l'on a déterminé pour le compresseur la charge étage par clage, il Tesie pour
chaque étage un depré de liberté | la répartition radiale de sa charge. Cette répartition déter-mine fe
grillage de I"aube. puisgue le travail réalisé par une coupe sl proportionnel & fa dévia-tion qu'elle
réalisc.

La répartition radiale de charge devra prendre en comte ©
4 |es contraintes mécanigues sous forme de niveau moyen de compression.

o La difficulté des triangles de vitesse coupe par coupe ( respect des critéres de Zweilel.
facteur de diffusion. niveau de Mach d entrée dans les redresseurs, degré de réaction.....).

O Teseffers seconduires pris en compre soit par une surcharge locale en vrillant d"avantage les
coupes concerndées soil globalement en répartissant le¢ surcroit de travail sur Pensemble de
"aube.

2 Les coupes hasses, en pénéral subsonique. subissent un ralentissement plus important. les
couches limiles deviennent plus difficiles, les peres augmentent de fagon notable, le travail
varic peu, par contre le rendement chute. Sile vannage devient plus tort, la charge de la coupe
peut atteindre la charge critigque (avee les incidences eritiques cf des décollements) et le ravail
de compression s"effondre.

O S ey coupes lautes. supersonngie. feovaniage it remonter les choes vers Famaont Gpusgu i
désamorgage). lls vont se réduire dany les zones ou lu dilTusion est de plus en plus taible done
ou le nombre de Mach de I"ecoulement decroil.
| & vannage des coupes de téte conduit done a une ameélioration substantielle tant du point de vue

de compression que du rendement grice 4 la réduction de 1"intensiié des choes et de la deviation

(car lo diminution des pertes s accompagne de la réduction des écants ux profil}.

Compte tenu de cette analyse, on peut tre amene a abandonner le concept de charpe radial
uniforme, Pour un sradient radial négatil au point nominal, les coupes de téte sont peu chargees.
peu cambrées. avee des déviations Fuibles, des choes faibles. des pertes de profil faibles, le travail
des coupes de 1@ st faible ot les rendements meédiocres. Les coupes de pied plus cambrées

produisent I'eltet inversce

A vannage partiel un gradient négatil de charge condut i une nette amélioration du traval de
coupes de 1@te avee Lapparition de perte par choe relativement faible. tandis que le travail des
coupes de pied n'augmente pas beaucoup. Pour un pradient positif de charge a une fuible augment-
ation du travail avee une diminution des pertes par choe i cause de la remontée vers la ele,

Au voisinage du point de pompage et pour un pradient négatl de charge. I"aube devient
radialement déséquilibrée. Le debit dtendance & passer en (ote el fes effets secondaires peuvent ctre
importants particulicrement pour ke moyen qui st mial alimente.

11.2.1.4.2 AUTRES ELEMENTS PERMETTANT L'AMELIORATION DE
LA MARGE AL POMPAGE :
Parmi les éléments de construetion de chague étage, quelgues uns ont été étudiés cn détail dans
la littérature. Ces eléments sonL -
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e |incidence nominale.
o Les jeux au bout de Mavube.
e Lallongement.
s Lasohdite
¢ Letraitement du carter,
o Vannes de décharge.
o (ieométric variable des stators.
On va détailler les deus demiers ¢léments @ vannes de decharge et la peométrie variable des
sLitlers,
< Vannes de dechuarge
Les problémes d'instabilité se produisent géncralement pendant de courtes périodes (Tirde
missile. de poussée ou déeélération brutale).
Dans ce cus. il st necessaire d avoir la possibilité daugmenter temporairement la marpe de
pompage par des vannes de décharge.
LIne vanne de décharge au milicu du compresseur peut étre utilisée pour diminuer la charge des
Slages en amonl en Créanl mnst Wie Marge au pompage supplémentaire. Ce beénéfice est plus
sensible @ faible régime ou les premicrs étages du compresseur sont proches du pompage. =

&
Taux de ~ Zone de pompage dans
Pression oy 2 le dernier étage
e L
|.1gne de pompage e N‘H 1T sur la derniére roue
T L

.f.um: de pompage 7 =

du ¥ étage \
! f’{ >
\ - P
|I __z""’ t

-  Ligne de foncuonnement

7Y TR

I_i Taur le 17 dtage it
- - = SRR e —..

Fiz (11.8) : Vannes de charge

Les vannes de décharge el leur systéme de control représentent un excédent de poids ct une
complexité additionnelle, mais le gain réalise le compense largement. (g 1L8),

a e
? __— Ligne de fonctionnement

300 - P

Vanne fermée B
2.6 e ¢ ; | (H) Yo
2.E.1 / T 3\ L} Yy ' |

- ’_,)\ _— _ Vanne ouverie
1.5 | \,.' T5 Uy

pE
\—r_ | S > :
| S} 206 230 300 Db s)

Fig (11.9} : Vannes de décharge ¢t ligne de fonctionnement
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=

% Géomdétric variable des stators ;
|ne autre solution pour résoudre les problemes de b charge éleveée des premiers elages &
faible répime consiste a équiper Jes compresseurs haute pression de stators & péométnie variable.
La « fermeture » des stators (en les mettant en incidence négative) conduit alors a décharger
I"étage en aval en réadaptant les incidences sur Maubage mabile (Fig 1110},

P N &  Pompage 4 géométrie
Pompage a péomeétric /"f \II varishle ———=
varnthle i y’f\ 1AWy
\1 Wty
—— it , SN I [ 3
Geametrie 5% Pompage a geometr \
lixe Iy fixe g Pompapye o
' e ; géometrie fixe
|
S R0 Nigne de fonctionnement
0 === === > D

Fig (11.10) : Géométrie variable des stators

La figure (11107 montre sur les triangles de vitesse le fonctionnement d’un tage & vitesse de
rotatton constante « L o» quand la vitesse axiale « Vyo» (ou le débit) diminue, Dans ce cas les
angles de 'écoulement par rapport au rotor « B » augmentent et [elage evolue vers le
pomIpage.

Il pourrait ¢tre utile de modifier angle « @, » pour conserver cn hors adaptation. une
incidence optimale sur "aube mohile. Clest en particulier le cas d'une dircetrice d'entrée 4
cabipe variable ou de redresseurs o caloge vanable sur les compresseurs muli Chages permcltanl
de readaprer les anples d merdence.

Sans réadaptation Avee réadaptation

Fig (1111} : Triangles deivitesses

H221LEFLOTTEMENT :
Couplage mécanique { vibration daube § et aérodynamique ¢ sio lincidence bouge ) pouvarit
apparaitre ¢n subsonique 3 laible débil forte pression ou en supersonique @ lorl déhit et forte

pression.
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(23 LE DECOLLEMENT ROTATIF :

|n autre phénomeéne important qui peat conduire a4 un dommage important du compresseur, est
celui du décollement rotatif Si incidence « i » devient trop forte (en positit ) sur une ailette,
Iextrados décolle et le débit au niveau de cette ailette diminue, le débit total restant stationnaire
contrairement au pompage. 11 est dévie vers les ailettes voisines qui sont ainsi sustentées avee des
incidences trop fortes et gui décollent a lear tour. Ce décollement tourne dans une roue a une vilesse
lice i la vitesse de rotation de cette roue, Comme le montre la figure (11.2a), on a une seule ailette
décollée quand il v a déviation du flux gui tend & surcharger une ailette voisine et décharger I"autre
adjacente. alors celle qui est surchargée décolle et la déviation du flux qui résulw déchargera

I"ailette originale décollée comme dans la ligure (11.2b).

Vs
/"

e b WAL %

Y N
RS Ny

a- Cellule de décollement h- Nouvelle cellule de décollement

i
e

)

7

S,

S

Fig (11.12) :Propagation du décollement rotatif

Ce processus se répete el lu eellule decollée se propage dans la direction indiquee. Dans ce cas. il
peut v avoir plus d'une cellule décollée dans une seule grille.

Gencralement. les zones de decollement qui peuvent étre plusicurs. tournent & peu prés a V2 de la
vitesse du moteur

Ces charges ef décharpes aliernées des wlentes etablissent des contraintes allermatives dans
chaque ailetie. Ces contraintes ne sont pas (rés clevees a moins qu’il y est une [réquence egale a la
Iréquence vibratoire de Dailette, dans ce cus. dus contrnles clevies se préscentent el ainsi une panne
de fatigue. dou une destruction wiale de woute fa gnltle,

[.a moindre chose 4 faire estde prévenir ces pannes en évitant les vitesses correspondantes aux
FESONENCES.
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Cette synthése concerne les méthodes permettant une simulation numdrigue du comportement
des ceoulements gu traversent  une turhomachine ( parties [1xes ef mohiles des compresseurs ¢l
wrbines axiales). seul I"aspeet acrodynamigue scra ¢tudic & Uexelusion de tout phenomene reactl, il
convient cgalement preciser ue
¢ Seuls les Nuides compressibles monophusiques considéres iet,
¢ les applications envisagees  font inlervenit la compressibilig du (uide excluant ainsi les

répimes @ basse vitesse,

[.es méthades de caloul appropriées. les plus avancées. sont surtout développees dans le domaine
aéronautigue.

| "ceoulement dans une turbomuchine est caraclerisé par quatre aspects essenticls qui sont :

[a tridimensionnelle, la viscosité, Iinstationnarité { méme en régime stationnaire j et les transferts
thermigues.

HLL FCOULEMENT TRIDIMENTIONEL. -

Avant toul |ecoulement est considére comme stationnaire, cela ne veut: pas dire que les elfets
nstationnaires sont népligés ou hien qu'ils ne sont pas éludics, mais cela signific gue la conception
et la deéfinition des composants d une turbomachine sont Laites & Naide de caleuls stationnaires, sont
quittés pour Etre verifiés a posterior les effets dune instalionnarite,

IL1.1 APPROCHE 3D COMPLETEF. :

Si on veut recllement optimiser une machine dans le bt d’avoir des performances tres élevées, 1l
sl nécessaire de déterminer de plus en plus inement ["¢eoulement pour connaitre d abord wus les
phenoménes gqui se produisent et crsuite amdcliorer e comportement du fluide en tout point. Loctape
directement « 31 » devient alors indispensable. 1.7aspeet néel 31 de 1"écoulement provient
essenticllement du gauchissement des nappes de courant dans les roues sous effet des gradients de
pression radiaus gui vatient arimutalement par suite de la charge des aubes. 1l en résulte unc
svolution azimutal non négligeable de la pente méridienne de |"écoulemnent. cet effet est d autant
plus important que les aubes sont charpées. I.a prise en compte rigoureuse de ces phenomenes dans
une machine complete ( multi-étage ) necessile de ne pas ehminer les effets 31 issue des roues
précédentes ot par conséquent. drutiliser une approche nécessairement instationnaire. Ainsi. un
caleul 31 stuionmire noest envisageable en lote igueur gue pour ane rote Is0lde,

1 est bien entendu tomjours possible 3 ctabli un écoulement meridien aprés chaque roue, c qui
supprime automatiquement ["aspect 21 evoque ci-dessus mais rend la solution stationnaire.

Cependant un el caleul. dans une approche non visqueuse, n'est pas realiste,

111.1.2 APPROCHE QUASI 3D :

Hormis 1" approche récllement indimensionnelle ctudice ad paragraphe (2.1). le caleul de I"écou-
lerment dans un ou plusieurs étages ne peut élre abordé que par I"intermadiaire du concept d écou-
lement moyen ¢laboré par [ ORENZ. repriy et considérablement développé par « W, ».

a) THEOREME GUNERAL DE W, :

Dans le theoreme géncral de o W, » les Gquations de I'¢eoulement sont satistaites par deux
tamilles de surfaces de courant. | écoulement tridimensionnel complet ent obtenu par une procédure
itérative entre les solutions sur ces deux groupes de surfaces appelées S (surlace aube-d-aube) ¢l Sz
( surlace qui passe @ travers la roue ). Le théoréme général suppose que I'écoulement relatif'a une
roue soit stationnaire dans cette roue, Cependant & la sortie d'une roue. I"écoulement varne circon-
ferentiellement et si la roue suivante & un mouvement par rapport ala premicre elle regoit un ¢cou-
lement variable dans le wemps.

‘st done seulement pour le cas d une roue isolée que Fecoulement relatif est stationnaire ¢t on
peat dire que e theoréme eencral et limite aus cas dee caseades annulaires ou de roues 1solees.
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Gauchissement reel (31 compler)
Approximation méridienne (quasi )

Fig (11L1)Sehématisation de 'écoulement selom les deay concepls @
Feoulement méridien et écoulement aube a aube

Fig (111.2) : Visualisation des surfaces 5, et 5.
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1.2 ECOULEMENT AXISYMETRIQUE 2D OU ECOULEMENT MERIDIEN :

Rappelons que ce schéma d'écoulement moyen a longine du développement de nombreuses
meéthodes de caleal. comsiste & admettre que si le nombre daubes est suffisamment éleve. 1'écou-
lement demeure en movenne axisymétrigue a la traversée des diverses roues dont Iaction peut Etre
simulée par un champs de [orees volumigues. Le caleul de cet ecoulement moyen, dit également
méridien. qui est méthématiguernent bidimensionnel, permet de déerminer, d’une part la geometrie
des nappes de courant de révolution i travers toute la machine considérde.

L2101 MODELES SIMPLIFIES DE L'EQUILIBRE RADAL :

[ “écovlement étudie est consideéré comme permanent quel que soit le repere, ignorant les
perturbations  instationnaires induites par une roue sur son environnement. Une simplification
largement utilisée de cet écoulement est obtenu par le coneept de 'équilibre radial ; en effet : dans
¢ cas d'un écoulement axisvmétrique, 'équation dans le sens radial, cerite ¢n coordonnees
eylindriques sans prendre en compte les termes de frotlement, s'derit pour un écoulement
permanent :

L ap 1l oar

L e e L L R e D SR 1)
';r (] F Il‘l.l'
A
Vi
P dm
o /1# G4 P>V,
-j___._o-'- ! E #—HR _\_\-\_\-\\"‘1-..\_\_
Em ~— ,
P-dFP Y

dr i_{hl

Kl\l\l_.l’! ' E;X

s
3

e 4
<
/7

¥

Fip (111.3) : Ecoulement tridimensionnel (condition de I'éguilibre radial)

Les termes dusa la conicité et d la courbure des filets fluides sont mis en évidence de la fagon
suivante !

Appelons a ¥y, » la projection de la vitesse « Voo dans e plan ménidien et « @ o Vangle de o Vg »
avee « Vo 0w Ry »oétant le ravon de courbure de la projection méridienne du filet de courant. 11

vient alors |

o= sindd
("e qui donne en dérvant ;
o d . , it
oL WV Gl b B B Y e s e v (1112}

eff i ulf
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A0 dD dm

dt dm ot R,

Y ouw a novvelle Torme de Peguilibre roadind

Avec

ars B e .
T ot O L L oA et toear o 1 1 |
. o v r il! .
Aveg Vo
o I i Terme de wiratian
{”'" . i
"osinf terme de comcie
ol

¥ e e courbure
i Et‘Hl‘I-J lL'“]lr[-l\r\-':.“ 1

il
Si L on néghige les deux demniers termes. on obtient expression la plus simplifiée, dite
" equilibre radial simplific”. qui peut éire intepre analytiquement dans des cas simples

: Exemple @ Casde "Freée-Vorex" | L solution analytigue est
r.¥, = cte (condivon de Vortex libre).

111.2.2 MODELE NON SIMPLIFIE DE |'EQUILIBRE RADIAL :

034

Comme il sera démaontre dans le paragraphe (1114}, Pequation compléte de |"éguilibre radial est
deduite des cguatioms de "Navier Stocler” en coordonnées exlindnigues ou les cflets de viscosite ot
= hypothése de |"aasvmetrie de écoulement meyen ne sont introduits qu'a la ine Lequation finale

eat de la lorme |

. 5 . (WO,
Lad_ " oat | gy o e | o fee, ] ot 2
i O i ” r cosfl | L cos 0 Or B H',IJ.
- ~ a s T
o hien: i
= :1:':,‘:._‘ ]_T -iﬁ={|—:lf, ) M, -'”.5_1 . .,1-f,r{§‘i€+ 11 r':—ﬂ
cos ) pua or A I R, cos & J ' \ r cos f Cr /|

1TL2.3 DIFFICULTES RENCONTREES EN REGIME TRANSONIOUE
ET SUPERSONIQUE :

D'une fagon générale. I'écoulement méridien est toujours subsomique mais la vitesse relative

peut dans certains cas éire légérement supersonigue.

Certaines méthodes peuvent méme admettre, dans leur principe. des vitesses relatives franche-
ment supersonigucs. Mais 1l faut alors devernr rés prudemt quant a interprétation et a la vahdie
des résultats. Fooeffer, dans e cas de vitesses relatives supersonigues. inlervient un phénomene yui
nesl pas a prior pris en compte duans ces methodes il s"agit de extension 4 une roue mobile du

principe de ineidence unique et qui a deux conséguences principales .

o L'éeoulement & "amont de la roue est indépendant de 'aval si. d une part. les aubes sant suffi-
- samment rapprochés pour que les surfaces canaelénistiques montantes sur lesquelles se pro-
pagent les perturbations ne traversent pus [a roue ¢l si, d autre part. 1'écoulement dans un canal

inter-aube est amorce.
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O Pour uie vitesse de rotation donnée, Nneidence de Pecoulement amont pour un notbre de
Mach donné et son débit ne dépendent que de la péométrie de la roue et non plus d une condi-
tion imposée a laval.

Dins le cas d une roue ou Pécoulement relatil amont resie supersonique sur toute I'enverpure de
I'aube, le méme principe s"applique <t il n'y @ en particulicr aucune dépendance de 1 “aval sur
Pamont, bien que les vitesses méridiennes restent subsoniques,

Pans le cas dune rote transsonique. telle que la vitesse relative soil supersonique en e mais
subsonique au moyen, le phénomene est plus complexe Iinter dépendance amont-aval a lieu sur la
portion subsonique de I"écoulement. tant gue n"apparaissent pas des blocages soniques.

Lo validite des diverses méthodes tombe en principe on défaut pour de telles conligurations
supersonigues; mais la prise en compte du principe d incidence unique pour chayue coupe peut ¢tre
faite bien que délicate. 11 reste le caleul tridimensionnel exact pour résoudre le probleme avant
d'aborder la deseription des méthodes de caleul, il convient de rappeler que lear finalité est la
détermination de ki péométrie des nappes de courant, cest a dire leur position radiale {r, 7)) et leur
épaisseur (b) le ket de la méridienne, qui servira de base aux calculs de I'écoulement aube & aube
(i, & ).

Mais la formie de ces nappes dépend étroilement de F'état du Mluide et par conséquent des pertes
gqui apparaissent 4 ke troverste des rones suecessives, Lne utilisation correcte du ealeul de Peécou-
lement méridien nécessile imperativement une prise en comple de ees pertes, quiest oblenue en
péneral par Uemploi de lois empiriques que "on peut facilement inclure dans le programme de
calcul, '

(1.3 KCOULEMENT AUBE A AUBE :

D'une fagon géndrale, les méthodes de caleul sont appliquees 4 un écoulement permanent (m, & )
dans un repere relatif @ une roue isolée définie entre deux surfaces de révolution infiniment
voisines. de ravon et dépaisseur variables, dont ln geometric @st connue pour un ceoulement
merichien (Fig 111
& Le modele U EULER pour ce type d’écoulement (équations finales) est :

at! _r_?F{Ei_l At )

WO 11| AP |||
of CHi il
Avec :
[ rrp rr oW,
U drepW, 4 1) = 4T [P+;3H'ﬂf}
lrr,} W, | crp W, W,
Tr plt 0
. ' . v ol
.:J!E.‘r 'I.} = B .|i-J ”.-’m. “: -u i H(E.':}—_ ' P h‘l[r’ } =T F.' [H’z” +— Wr i
{I‘ - } i 5 din
P+ plb ;
' e —rpW, (W, +2wr) il
' dm

On peut signaler e cas particulber dune conliguration A deux dimension (2 D) strictement
bidimensionnelle du type prille d’aubes. 1."éeoulement ¢tant plan avee deux coardonnécs sputiales x
ety ( au liew de m. @) ou strictement radiale avee les coordonnées polaires r et @ De nombreuses
méthodes appliquées en adrodynamique bidimensionnelle sont utilisables. mais non détaillées dans
ce chapitre.
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Une telle approche est Svidenmment teés Gacile et fréquemment utilisée mais elle est peu realiste

et ne doit étee appliguee qui des cas tes Timites. Toute fiis, son il s"explique par e Gl goe

o 11 $%agit souvent d une étape utile avant I'élaboration de cas plus compliques. en particulier au
niveau des méthodes de caleul

s [escaleuls (2D sont souvent suflisants pour analyser Uinfluence de certains parametres conume
par excmple e pas relatif, la répartition de la courbure du squelette. la répartition de fa loi de
I"¢paisseur.. .etc.

» Laconception du profil de hase est souvent effectuce en (2D).

Nous distinguerons les méthodes direetes qui délerminent toutes les caractéristiques de
Pécoulement pour une roue i peomédrie dunnee, s i hodes mverses destinées & la restitution
de la péométrie d'une roue correspondant & une répartition de vitesse ou de pression soubuilds
sur le protil.

11L.3.1 METHODES DIRECTES :

Toutes les méthodes présentées utilisent des équations diserétisées, nécessilant un maillage
appropri¢ du domaine de caleul. Cela peut entrainer a priori un manque de precision duns les
régions ou les pradients de vitesse sont trés élevés et la densité du maillage insulfisante. la pério-
dicité de I'écoulement relatit permanent sur une lelle surface de révolution, permet le caleul de
I"éeoulement dans un seal canal witer aube selon le sehéma de B gure (H14) ¢ dessous :

o C

)

AH S BG AP DE  ront de grille

Fig (111.4) : Exemple de maillage adapté « Une grille d'aubes »

Avee les conditions aux lunites suivantes :

s Condition de glissement sur le profil (ligne BC et GF)
¢ Condition de périodicité (ligne AB. CD, FE, HG).

¢ Condition amont (ligne All)

¢ Condition aval (hgne D).

I existe des méthodes de coleul trés précises (en particulier bord d attagque et bord de fuite). 1elle
que la méthode de singularités mais leur domaine d'application est restreint aux  écoulement
suhsoniques stationnaires el strictement bidimensionnels, Llles ne sont plus gucre developpees et ne
sont pas explicites crapres.
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111.3.2 METHODE INVERSE :

la recherche d’optimisation de certaines performances peut &tre facilitde par Iutilisation du
mode inverse. Malbeureusement, le caleul conduit fréquemment & des formes d’aubes totalement
wrealisies.

Il est alors nécessaire dellectuer un nombre important de caleuls de fagon & aboutir 4 un
compromis satisfaisant, ce qui diminue avantage par rapport & lemploi systématique de caleuls en
mode direct. En réalité, il est judicieux de s inspirer des résultats d'un caleul dircet applique & une
géométrie réaliste et de considérer la méthode inverse comme une méthode corrective.

HL4 CALCUL DE L’EQUILIBRE BADIAL :

L équilibre radial constitue Napproche le plus simplifie de Pécoulement méridien, il consiste a se
donner 4 priori la conicité et la courbure des filets Muides. Sa dese rimiun sera plus détaillée gue les
méthodes de caleu] plus générales car 11 contient un oulil trés precicox el relativement facile o

| %=]
melire ¢n oeuvre,

111.4.1 DEFINITIONS :
n

| ipne mérdicnne

HINY
1": win

Fig (111.5) : Plan méridien attaché & un point courant

V,, = vitesse méridienne (projection de la vitesse Vosur une ligne méridiennc},
YV, projection de V sur une seetion droite (projection de Vosar U) selon L

Remarque :  Ce plan méridien conticnt ce point 0 et Faxe de la machine.

Plan merwdien
1"'r||| ': """'Ilm } /
i /

Ligne méridienne
{tgd VyouW, |

dirceimn de ¥
A £ direction de "axe x
ligne de courant

{tgaV ou W) dans | 24}
repere fixe ou mohile

Fig (111.6) :Plan méridien




CHAPITRLE 11

MODELISATION DES ECOULEMENTS STATIONNAIRE

DANS LES TURBOMACHINES

038

I’ ¢coulement tridimensionnel est remplacé par un écoulement moyen axisymétrique (projeté
dans le plan méridien) hidimensionnel 1'(rx) auguel on superposera un ¢eoulement sur une surface
axisymétrique  résolu par Catsanis = Jitférences fimes ou dautres méthodes uide partait ) .On

supposcra étre en fluide parfait ( ¢, =0} pour 'écoulement moyen stationnaire dans chaque

aubage par rapport au repére lié a 'aubage ('hypothése d'écoulement moyen axisymétrique ne sera
faite qu’a la fin) Les elfets de viscosité se rajoutent aprés,

111.4.2 ECRITURE DES EQUATIONS :
111.4.2.1 L’équation de continuité :

Clette cquabion s el en mouvement permanent -

Soit en coordonnees ua'lindriqua:s dans "espace hixe :

a’ub)F ,— — pI }—I———[pl

}+p-—-+l—i{p )= 10
r it

FL dans I'espace nmhllc it "»." » st remplace par« W

& W,
Lr_.'r H:' } Lﬂ H }"'.l”

Gr 's

111.4.2.2 Equation de I'énergie :

Le long d une ligne de courant ¢

WL
J=h+—— :
I =1

En Laisant intervenir la rothalpie

sl &

o

rii

- I

e

i

el avee U =wr

- -

_Ig'.l

Cetle équation s™écrira dans le repere r, .

L 2P a8y ad  1alw?
___ﬁ_‘fr__ If__' + "[ }
P dr  ar 2 ar
1ap_,a8 2t 1alw?)

_|I'} i:!l.l! [V f-‘ |-'J||.'I : |-\i|r.1

L op .08 8 | alw)

e O iR +_

Qo ox x &dx 2 ax

—wr (r)

soit grad h=1 ,_Ermf.‘i' +

X

en repere fixe

(#) Wremplacd par V
w =1

wir  (x) Jremplace par H;

eli\ [;r I;} 0

1
erad
J[]'

g

] ¥ i 1 H !
——grad P=T grad 8§ — grad J + grad i W

AL.6)

(L)
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En fuide parfait ( 7 =0 ) si on est adiabatique le long d'un filet de courant
dS=0{dS=0d+0x)
Par contre, "écoulement réel moyen constitué par un éeoulement flude parfait avquel on
superposera les Ceoulements visqueux moyennes (couches limites) el phénomenes sceondaires ne

senk pas isentropigue 2 on neglipera en général les forces de viscosité dans ["équation d"un
mouvement mais pas la variation d’entropie {exprimee en fonction des pertes) dans I équation de
I"énergie.

LR 23 Pgpuandion du mouycment :

Pl — ; .
ld = —— gwrad P+ T, repereding sosiosnenansnsnse e snnse s (IR
i ot £ '
| 4, W 5= - - 1 _ _ : RS
el — T F 4 TRAW e grad PT, replre mebile. i nninn(TILS)
Fe B I 0 :
dV O - . o
Aver; =2 + grad — + rot VALY
i O 2
. DLW oW W
El iVl el retid Forad AW
2 T - ef 2

Avee e repére chots on a vu gue 51 on lourme @ vilesse constante ;

| ",
L =wr (@ Rt ot — 262 V=W +U7
V=W,
213 ag Af ;
I Sk, +4 iy +F, i (r)
i e or
) e 1. a¥ oV =
I“ g?'”’rf = 4 = r. .(_ 2= s r.'“ :_: s + I.; 3 f{?:l
2 " o O a8
A1 g &
Irr(.\, £y i-'ﬂ_ {_:1 _H,‘:ﬂ . (x)
X ey o
anp ,
(ri
ok J;
; ap 5 ;
g =315l : F=1r
rood {I'
ar _ 3
(1]
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tLel, @av; e
i s = [l
el iy BY, (¥
— . |a¥. &) i
provl R il Sl B () : rot AV LCY, — AV,
| vx_BF 1 V. — BV
I By o LA , S A
Co e =T =l
rar r 20
a - Dans le repére fixe :
¢ Suivant (r)
G oV Y Al LV, ¥ o K, OF G2 o
v aF, ¥, v, i Ly b oF, I Sy T O [-f'[j.]‘*' L f‘_"_rz___I“““[le
ar T A ar Cig ar r or r 08 p or
: . , & N P I @
Solt | l-rf—'4IT;H'— +i{_—'——iz———
ar (X roofd 2 O

#  Suivant (/)

| B¥,  FgE, K 0 V@l 5u@Fe B elrt,) V. ev, 1 ar

LY Boicii 4 DO, Yo —_—— s (L1}
ro8 r 3¢ r 88 r & éx r or r of porot
+ Suivant (x)
Al i ¥oal ip
R TR B (11.12)
7 dx o S ex
b — Dans le repére mobile :
en rolation pure autour de Ox 4 vilesse constante ( w = cle )
_..;.if\- — .y " 72 ] —
grad + (J"EJI W rat TR\ AW —w' F=—graed P s cniaiiaemaiiinna S e isidsssssa (111.13)
2 iJr
tout ¢étant exprime duns le repére relatil
+ [Projection suivant (r) :
zl cl, - EW. : : ; I af
H*’,f---'—+H'P o+ W L+ B -CW, —wr=———
or Cér ar o oar
Seit :
oW K, al 1 & i ; W sl | ap
et R e DR O oy o he Ly g P BNt W80
ar dx o WF O ol r ! poor
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s
En remarquant que =W, s Vo=W +U ; ¥V, =W, | w-= LE}_
-
o ar, B o0, AL
' ar o i
W, B” I' ; Bl i oW . oW | . 8 ; 1 a&f
II:I" I:i: . {\H:f}. ‘I-P-rn l:.-r__Ii.‘rp - - : +]4.IJ : = +iP.- _:T + ;i: " EE _"Irl*"i" :__L
dr o e i ar ar g ai o or
W W, oW w.oow : | ap
T Rl SO il BV i St R S 1 himeen T (111.14)
S r df £y ¥ p
¢ Projection suivant () :
. i wi i i =
H’ O e Moo D) Lo - i = 1OF
r\ g o i} ' Falils,
I [l i W oW, W aw W gl , B¥ W E‘{rl") W_ oW W iR
S Uy SR Sk Sl Rl Sl WPV ol SRSt it sk SR Tl 2
r ot oA oo rool % L § rooof pr o
H i A+ B e oW ; W W i
Or : 2 {;-[-;}=n{_‘{ Pl LTI I T
¥ odr fr ro ar r ax
[¥ou lexpression
i1 K. oW W W I F :
W Wy o W2y e B MW g e L BT s oo RRTAR
ar ro00 Ry r pro ol
+ [P'rojection suivant (x) :
ab 7L il
w S¥e Ly Qi e Wy alw Y=g )== 2
ox r':-‘_v. o P/ ox
AW "'H'r cHe Woaw'. all +U W i ] of
jig B e P e B BeBHG o7, }J-I-’” il G R
fa e R roodil o o cr poox
AW W ¥ i d a
w0, Da B g D ...
ar rooo0 &x poox

En résumé dans le repére tixe ou mobile Mexpression est la méme (on fixe W=V etw= (0

S W, aw W W 5 l ar
wo e JFaDPe gy W0 B a o, ==
e rooafl i r o ar
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o A F ] F P rAF it i}
W, f”i W W, e, W oW, 4 E.H.. FIwW = _dab
ir rod B r J¥ il
W W oW 3 L &p
ol T T TG S S OO | 1)
o Fooif o N
L, 0 W, & %
Cnappelant A( ) Uopérateur . onaura - W, —( )+ Zu (Y —( )
cr rooe o
FAe i VH
AW - 7 L wr 2wl —i{1—
r poor
i v i
AW, )+ . + 2wl =— l' -:_i en roue fixe mettre W=Vetw=0
r PO ;
1 ar
AP, =L
FalEs

s Remargue : |équation selon () peut aussi §'cerire |

; o
2w, l.-u,rlﬂ}_ s
r o i)

)
P .
=1 = r}, seconserve

C’est a dire qu en repére fixe si I"écoulement est axisymeérrique =7
it

en espace fixe si I"écoulement est axi-symetrigue

L4.3- HYPOTHESE DE L'ECOULEMENT AXISYMETRIQUE :

i i fi
ecoulement axisymétrique —Jp- "ﬂ” ()

Ce qui permer de regenire le systeme d'equations -
+ Continuité :

= 2 W
i [PW,J'* :—{pli«’1j b R R S0 U S (I1L.17)
o i r
¢ Mouvemenl :

2l oW WS ; A

H rf#’ + ¥, : f}' -4 wr - 2wl =—li ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (111.18)
i iy ¥ D oer
= e "W

HI.' fHI" H;: r_i{!l HJF . :“'H‘Ir — i) RS ___[”llc.”
0 £ r
W W AP

R E UL S SRRSO | | L.

£r iy o ox
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¢+ Fnergic:

g a8 0J cA ;
L l‘—{i” ) wir _(11L21)
2 or ar & 2 ar
=Th " 'tlj' | ‘]HI-
J i oplie) 6, e [ ) e IL22)
oo cx ox 2 oux
| Lo e : L,
On peut introduire la vitesse du son o™ = | — dans 1"équation (1) qui devient
"-II'“«".. Lfi
E SR § W TS v
n'—nl' o r“‘ Iﬂ"—i--+—HfF”- r—H"_‘d =0
0 iy Foe T gtk

Stoom associe CE TSy e 209 o obtent

i ® WH, "
T a (W W W YN, (g e OW, W) 1P
: W2aWw?® " i fix r J WA W, LT e e W J por
H: ﬁ'l
s s v ()
W,oq :
Or - @ Wiowliw
W, x

D ou la nouvelle équation
Fig(11L.7) :Courbure des filets d'air

| W' _ . 75
o | W, B8 WUT TF :-:j_’ W, 88 o' W ] LaP i (111 24)
]_E’z cos” @ Ox r J,| : W, Lcm, g ar r W, por
: =

i
que I'on peut combiner avee celle de 'énergie pour obtenir, si on tient en compte de la définition de

la cambrure des livnes de courant dans le plan méndien :

elit
_ fflf-} . {.ﬁ-
ﬁl‘l'\fﬂ I l';‘l E:
af af €y . dil 08 of dr
Avec, —+-——Igfl=—"— puisque ——=——+t—_———1 0
e cosld e O e ol
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D'ou la forme implicite pour la vitesse

I_f_.-".
ya i 4 b= "1 v i :
iyl X 4 or (r 1 i, \ r cosf " £ o Ei-_"l} L r costH or
a’ a’
« Dans la roue ixe: {11-25)
Ona «Wa» remplace par « V o»
€ Jeothalpe - remplace par « H, »
wll» remplaceé par « O »
. - : . i
On remarquera que la scule variable indépendante ¢st « rw (pasdex nide @ )d'ou - é’-(} =;—Ef_}
or r

HE4.3.1 RESOLUTION DE L'FOUATION GENERALLF :

L'equation ( 111-25) peut §'éerire de fagon géneérale en introduisant la courbure de la ligne de
courant meridienne

Puisque WW —W s

Ona:
R TT
.--ur.f:pu i i FETTT P
]_ H.-'x-' Ay = m--'.u..l:'r.'nr" < I'-'.l-i"rwnl'in:'rm:mu . 2 Wr;j' X
L A AR L - ﬂ_.r’gg_ T 7 i (11.26)
o dr i W, . r cosf Y . r cos'd @ 1 E,,, """" -
u’ o
- . I
Ln introduisant - Mw, . Mwy My, et fm — "
m
W, i
Adw = — n My =2
A |
W, W
Al’“ Y = e
a o cost
L équation générale précedente devient
AMwI ) g oy MY Adw’ “tod 1 de)
(1——5 1—,—£=(|—.-Hw;) R gk [T 1 BV T
L cos 7 la podr r Kocos” @ ' \roocost @ dr
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Lo introduwsant 15 fle o Mo de Woavee Wy on aura
Mw_ = Mw cos ff cos® | M, =Mwsin | Mw Mw, = Mw] w8

Les maches se relient aux pressions totales

F I
wfM )= 5 ' | Mw) = o

On veut reésoudre cette equation dans deux plans (sections droites) plan (1) et plan (2). Le plan
(1) désigne entrée | par contre le plan (2) désigne la sortie d’un canal annulaire avee ou sans roue
tixe ou mobile.

a)- Etude dans le plan d’entrée (1) :
Aetx fixés, on se fige également I"évolution radiale des lignes meridiennes 8(r) et des rayons
de courbure Rmlr) Les parameétres Ti(n). Pu), Alr) sont supposés connus. 1 équation générale

peut done s eerre

(a)

.fu.}],\

er |

A TN ]

PP g = f(P.r)

— § A ke

On peut intégrer cette ¢qualion par la méthade classique de "Runge-Kutla { ordre 4 )" en
recoupant sur le deébit masse qui est fixé 4 priori ainsi que la géométrie de l'entrée &, et I,

e Ayt
L'iteration se lera sur le mach relatit {ou absolu) en pied (moven). La résolution aboutit & la
connaissance en (1) de pir) pour des lois 6(r) et Rmlr) données.

b)- Etude du plan de sortie (2) :
On se fixe des valeurs initiales de #(r. ) et Kmlr ) (linéarisé ou autre). f{r.), ¥, moyeu, R, carter

SCHTL COMIS.
Par contre Tt(r:} et Pt(r;} ne le sont pas.

e 1 eas @ canal annulaire sans rove fixe on mohile :

Dans ce cas on a le long d'un tube de
(rVu); = (r¥u): et la conservation du débit
masse dans une nappe de courant |

LV pdr = p Ve, e dr,
{est 4 dire

(b) ﬂ% =)

!'rl

Fig(111.8) : Canal annulaire sans roue fixe ou mobhile
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Fneffet si @0, ) connu et (Nuplica o Vu
.Ir', Ilflll-llr . Ilh l‘r }

Sachant qu'ici Ptaf r) et Tl 1) sont connus {pas de perte ou perte connue de (1) a (2) qui est un
tuyau adiabatique

I equation generate d”equilibre radial en (2) s"ecrit

BV~ P B,
L efr P - )
ot ole
Sl te ha
M € efr i w

On remarquera que (h) et {¢) sont définis avee le parametre ri. On intégre numeriquement ces
equations (h) et (c) par "Runge-Rutta " poun liouver I"éeoulement en (2)

En general on itere sur (Mwz)a ou (1) en cherchant a "remplire" toute la section (2) connue
puisgque (R)ame €6 (R0 sont fixes

O sait ainsi retrouver de proche en proche en (2) les tubes de courant venant de (1) done les
nonvelles ks de 0 (r ) et Ko (#)

Le caleul caomplet jusgu'a convergence donne la solution cherchee (le hssage de la géometie des
surfaces de courant est dehicar)

»  2™cas : Roue fixe ou mobile entre (1) et (2) @
Om ne peut plus utiliser (r Vu)=cre ni Ttz (r) et Platr) qui vont changer de (1) a (2) On dispose

S TR
alors de la lol de perte en écoulement relaf Irj' | A(r) (détinition en genéral par un sous
L A P
programme) On peut ecrire la conservation de la rothalpic en suivant les nappes de courant ¢t la
relition d 'kuler
Al walrl))

Ces trois donnees permetront d écrire 1 équation (b) et la résolution (b) et (¢) se fan comme

preceédemment
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IV.l LES PROFILS -

IV NOMENCLATURE DES PROELTLS :
On appelle profil. b section plane de aube par rapport aoun plan. perpendiculisire i sa ligne

movenne. Cependant. certain nomenclature relitive aus profils sont comme suite

S Pe squelene dun profil s b liene mediane entre Pestridos et Fintrdes

o Lacorde C - est le sepment rectlipne posgnant les extrenites du squelette onente dans e sens (e
|"écoulement.

o La Neche o £ du profil : est Fordennée maximale du squelette par rapport & sa corde, Elle est
pondralement exprimes en % Jde la corde.

5 ladistance i - est Mabscisse de cette Néche, projeté sur la corde d partir du bord ¢ attague. Elle
esl exprimeée en %y de la corde

il 5 ' . i
= 50% dans le cas des syuelettes circulaires utilisées souvent pour les aubes du compresseur),

—

i
2 Lacambrurctt - (= fi — 4
Avec
% cangle denwree b b,

Z f1 cangle de sortie daube,

| EENTHT T = i
2 ey

.l'. C

74 - - ——r!

2 g
Intrados S/ I.‘_ —
L gl

Fig (1V. 1) :Profil d'aube

On défini le squelette. Ja corde « C oo la fleche o Foo Pépaisseur maximale « ¢ » et la dévianion
angulaire o ¢ »
Dans le cas dune grille. les profils som reliés entre cux par d autres paramétres lels que
(lig TV )
2 lepas S ladistance eotre deas aubes stceessives: mestiree parallelenent au Lont de Lo geille
g La protondeur « b de la grille - est lo distanee perpendiculaire entre la scetion d'entrée de
la grille et celle de la sortie.
o | ineidence « s Panple ente b vitesse d entrce doair er la tangente du squelette a Fentree,
5 Ladeflexion « £ » angle de déllexion de 1éeoulement entre 1 entrée et la sortie d aube.
Avee
o - B
L angle de caluge © o o+ Pangle enre Lo corde et Ta perpendiculaire sur le front.
Cangle de délexion o w0 Dangle entre L vitesse de la tangente du
squelette a b ortie.
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Foint of maxumum
comber

Fig{I1V.2] : Notations et nomenclature

v

4 5 Angle de calage,

£ 5 :lepuas

<, - Angle entre le vectenr de vitesse et le front de la grille en bord d"attague.
S Angle entre le veeteur de vitesse ¢ e front de la grille en bord de Fuite,
o + CLlindiee | i=u —w))

< & o Prangle de deviation o écart llux A peofil. 0 =4, - 4,

£ V) ¢ La vitesse absolue d air a entrée du bord d attaque.

% Vi o la vitesse absolue d'air i la sortie du bord de Tuite.

SOW o La vitesse relative d i Ventrée du bord d atague.

o W Lo vitesse relative doair a la sortie du bord de fuite,

1V.L.2 DESSIN DES PROFILS DE COMPRESSEUR ET REGLES ASSOCIEES :

Le squelette du profil se définie par le triangle des vitesses au point nominal. I habillage de

ce squelette se fail soit en wtilisant des profils classiques dont on connait les pertes. soit par la
méthode dite inverse (lu donnée des pertes permet de genérer un profil).

v

L2 0 PROFIL CLASSIOUL ;

NGT R Natonal gaz urbine establishment)
Squelettes erreulaires ou puraboliguics

' (' =a 33% e la corde
Position de Pépaissenr maximale @4 O, = 0% de la corde

£ =@ 30y e lg corde
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Dyénomination
10 o 3 P 4z
| | l |
v | | ¢
Valeur dv ¢ Parabolique Position de la

r I

LI .I :
- {ambrurc

| v

fléche masimale

L A,
Iats !
el 010 Position de en deprés ici 45% de la corde
]
| 2l

NACA : bi-paraboliques ou circulaires

AL A 300 ou 00 ( pi-paraboligues) Ao epaisseu o5 ou 40 % de la
corde. de meme pour 1 feche masmale utilisee ensu
Le squeletie est constitué de denx paraboles ayant leur sommet au poin

-
r maximale positionnée & 3(

hsonigue jusqu’a Mach 0.7,
t de (léche maximale ¢t

de tinpente on ce point hortzontil,

PParabole B
Syuclette

™ <

: / Parabole P
’jf.:}_ s || ; mu.:\
A~ L ll _\

P A d | s
r N oo
Valeur del 4 | position de [ mixl valeur de| ! |
LR L
{ict (hdy 46 %o de la corde ici 0.09
Fig(ly.3) : Profil classique
e« NACA 65 :Squelete cireulaire = l. A4050 i de corde utilise cn subsonigue jusqu Mach 0.9,

L

i
Pinh !

o om ulilise en general des profils en Jouble are de cerele (0.8< M = Lk

Dans la zone transsonigu
|2y il Taut utiliser les aubages spéciaux dit « SUPETSONIGUES ».

En supersonique pour cM o

1v.1.2.2 PROFILS DEFINIS ENM L THODE INVERSE : VALEURS GEOMETRIQUES

Fxemple Jaube {rnsEsonig U .
T

e B
- e

P s

e 4 -

e -

Tl T Mg
r

%hur oby e 2 chaot dront
1 _,_,_,——'——'___
e e \

b
i
ool ol I 2
PU 7 ‘-"'T‘ﬂmuﬁ i =
piiedre ) inerados e

et
/7’ Fig(1V.4) :Profil défini en méthode inversc,
[

¢ maxi dans la partie BE
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| ceoulement avant le choe obligue est déing par la méthode des caracienstiques.
Si o se donne le Mach incident: 1 incidence st alors définie (incidence umguc) . Cest la grlle qui
influence 1"écoulement amont entre A ¢l L

I grille suberilique désamorcée. le choc amont esl détache,

I'n grlle subsonique. une zone aceélerce (M= Iy peut se produire vers extrados du haord
dattaque, 1 M=l
{n u péncralernem iz =

—

- -.----_ _'_'_‘___
G

choe

a) Pour les grosses soufflantesity pe ¢ FASH-CEFOS0-RIRSIS-RIB2LLY
4 Roue mobile :

) O fele .
| =7 Avees — = = =15
i O pied
) - i ¢ | = % 5 B
Vileur de i 15 s |
LE I|:|.|
o 8
g L3 . I
Yoleor de | pled "

§ . N R
Cus et Gy . 1 am w035 tminimum de moyen) = R

/
Nombre d aubes n =4 i Eie 4

P LITE Rl peteur
i X larae) n o 34 Astaban)

o Boue lae:

f5 [
| — = {17 =i
|-. [ '|:
I ; ll:i'._ 5
I"-L II|'.|:|'
> pled — 35
\ 1‘ [ RS
Cia=%yu =1
i =
| F S0 % corde

R ._I
Nombre daubesn — 81 (2n=1) et n'= 3K {impair}.
b) Calages ct allongements :
a  Rouc mobile :

| i | SR -+ 0S avees v=

frz | 3mim (huauteur de aube & entréel.
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o Roue fixe :

Aves
; : | . _ ; .
Espace mier aubgs i de la corde apparente (sillages) de I"aube amont { = bt )
I'n sortie compresseur haute pression v < (.9 {pertes par Jeu).

b .
esl dunmne pa e entere de Zweriel
“

V.2 CALCUL DES ANGLES DI DEVIATIONS ;ECARTS FLUX-PROFIL :
Ohtenus o partir d essais en grille,
Leart flux profil = ¢ mangue @ dévier gui varic avec 4 cambrure du profil de fagon lincaire {cet
Geart est défini aun ravon donné o le profil est bicn défini). Cependant. il existe différents
critéres associes du caletl de déviation dont on va citer gque deux parmi ceux Proposes par
dilferents auteurs,

IV.2.1 REGLE DE HOWELL :
T Elle est utilisée en hurs adaptation.

\ P B

- —H‘“\ _f B sguclette %_q::.*mx R\/\4 #f .

/4:/‘\& (' corde | )Zhéi;:ﬁ“
are i

front de grille [ st mesurd par rapport
au front de la grille

Fig (1V.3) : Squelette d’un profil

AVEC |
g Af Déviation de w

» i Indice de wy

- P Pasion de ba Heche nuis
"

B i i pigEeu
S0 2 pas relwif de lo palle (inverse de la solidité).
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Avec m =28 3 + (002 fi

Pour tenir comple de Tellen du nombre de Mach, on o expression saivante

iy y ¢
=l + 11| -
e I'-_ :}[:I )

(O
m—0.23 K

FO05* M
Avec
o d'=f -8 =mlc r}l ;

¢ =f, B lacambrure.

o 0 canple de calage de Vaube s hord de fute.

o sangle-de sorue du nde

e [ :distance au bord Juttague de i éche maximale du profil,

1V.2.2 LES CORRELATIONS ANGLAISES (NGTE) :

Ia corrclation de hase pour I"éeart lux profil au peint nominal st

., =m * I O — (V.2

1|I ¢
Dans cetle cquation. comme sons le nom de « Regle de Carter v, m, est une tonetion de la Neche
(X 7o) el du calage de Maube.
Pour le caleul hors adaptation. ane Torme modilide de eguation {1V 1)

AfFi—if
&= i OO R b A
1
I
LR
s
Aved o= PO e (0020

P éequation ci-dessis esteonmwe sous e nonde o Reele de Howell s pour temr compte du
changement de ravon entre Mentree et la sortie de Maobe AfF doit étre remplace par Aff
Avec Al = =, SlsEmsGLRER R i SR B e e IV

S+ Pogr un rolor

I L i g l
B, = et g 4 ‘1- |
= g

¢ Pour un redeessenr

A, o arcty fefs.

L5

A Anale de sortie a circalation équivalente.
REMARQUE :
[ existe bien d autres corrélations utilisees pour le caleul des déviations wlles que
¢ Comélation NACA [ENSA-Llement de propulsion |,
Corrélation NACANASA [ These présentée i |'ceole nationale d'acronautique et de Uespace
par Al Elhaht (doctenr ingenteur) |

¢ Correlation sovictique | These presentee o Uecole nationale dacronantique et de I espace par A
Flhahi (docteur ingénicurt|



IV.3 PERTES DE PROFIL :

CHAPITRE IV - ETUDE DES PERTLES L PREDICTION DE LA LIGNE DE POMPAGL Ilﬁ

|es pertes sont classées sous deux rubrigues |
3 bes peries visqueuses | ou pertes selon Leblein incluant essentiellement les effets de la viscosic

{couche limite, minde de culot. décollement. et b

4 Les pertes par choe alleetant écoulement dans le canal inter-aubes, Ues pertes recouvrent les
par détachement des choes obliques | au voisinage du bord

pertes par choce droil. mais aussi
dattague, les pertes pie choes obliques duns e canal. |
prille ainsi que les systemes complexe de chocs dus a |Minteraction

limite,

1V.3.1 DEFINITIONS :

vs choes de compatibiling en sortie de
du choe droit et de la couche

On defini les coellivients des pertes de charges du rotor et du stator. respectivement par des

pertes et des rendements,

al- Cocthiewents des pertes

a pression total relative a i sortie TR R

- la pression otal relative & 1entrée du rotor,

r'r-.l.

. =

la |':|r1::1.:w'll1il tovtarl rebative st ol sortie du ralor.

Lo pression local a lentree du rotor,

la pression total a la sortie du stator.

Ja pression wtal & Uentree du stator.

s la pression local sator

Ao
- |I”
- P_
= L
™ PI
« [
LI
' L
fir _ ,r'l'
W

|2

£l Al

Fig (1 .6) : Diagramme (1-5)
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Aver !

{4, —t"i.j-fl = I Ly - 4 -

(]
R
o

b)- 1 'efficacité « 5 o»:
g owl PUe

¢)- Rendement polytropique « . » :
Le rendement g, peut étre défing par ["equation -

IV.3.2 LES PERTES VISQUEUSES (OU PERTES LEIRLEIN) :

ALV 8)

[ccalcul des pertes visqueuses est pénéralement basé sur des corrélations empiriques. entre le
cocllicient de perte ot la charge de Taobage. pour Pécoulement mcompressihle dans une gnlle. la

perte de profil est détime par Péguation stivimie

5 B 1] & !
{'| i eos "I| B Hy 3L -1
. i | . ” sAC | | ( t'_ 2 L
GOS .:"l‘ (& | A L .-” off

gos ) ‘

I eiblein i déting 1e facteur de ditTusion 1) comme parametre de charge

Ona: DY - B S R R e R T e
' ]
[[SHES I '1.'[ ] 5
Avee = | =
I alF |
1|~Ir
A ﬁ\
\. ] .I'.I b r
Vs
T LS
“\~|—..L__.____

(b Al [0

ALY TR

.......................................................... (V. 11)
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Le modéle de [eiblein est hasé sur le critere de bruit pour le décollement de s conche linute
appliguee aux aubages NACA b3 de T e diepaissenr relianve
Fn 1959 ¢t 9], 1 eiblein a proposc un lacteur de dilfusion equivalent exprime par

i
I e e 12 A e e L 0 4 e S N i1y

i -

Il a aussi formulé une corrélution entre le lacteur de diffusion équivalent et les angles d entrée et de
sortie de la gnille.

n -‘335?‘?'_ 112 = 061 cns ;?| {.r{,rﬁ S i) | s (v 13)
cosft, |

[a methode de o Leiblein voest toujoers atlisée. Quelques modifications ont 16 apportees
concertiant e deplacement des Tignes de conrant et L convergence dhes tubes decourant dans s
compresseurs actuels, Les pertes de profil en hors adaptation sont estimees en fonction de la
variation de I"angle dincidence et de la charge hasée sur les valeurs nominales dLJd caleulées.

Il existe différentes corrélations ulilisées par difféerents auteurs | Thése présentée a | éenle
natiomale supericure de adronautique et de Pespace par "ALTEL BAHLY (doctenr ingeniceur)|
lelle que Monsarat. Founery, Striinning. Smith, Swan et Jausen ! Mofla dont on va proposer
celles des deux derniers -

a)- Corrélation de SWAN
Au point nominal Swan détermine un facteur de diffusion équivalent dans lequel intervient les
etfets de deplacement radial de la ligne de courant et de Fépaissewn de prolil

. [ ¢ :
J]'_}.“ - --.-.II Lﬂi“-] 2 i ﬂ_h] IIlL_ .
Fo.ocos

g l P (V. 14)

) e S P
Ko=cos fi _|r_1:,r¢| =" e ‘I
b o o [ ' |
17 el wil
Swan a ¢labli une corrélation entre | épaisseur de la guantité de mouvement au bord de fuite et
ce facteur on le nomme « /2 o En hors adaptation. lanalyse des données des compresseurs

montre gue fa position mdmlc de la ligne de courant a un effet minime. Par contre c’est le nombre
de Mach a l'entrée qui joue un réle essentie] dins ce caleul de pertes.

e Pour:D, = Dy

0 0
o = (0827 M, - 20692 M+ 2673M D =D ) IV
s Pour:D, < th.
o o : g
e —(2m0af, —8TLA wasen Tl DN D (VL 16)

Aovee un factenr de i s hors adaptation - 1 v
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b eos AR i
=" L“-ﬂ-[l.13+;f|,a' ) stk
J ‘... L‘ntiff:l

Jvee e e, Al e P A e L ettt ) TR

: ol N Pl T o
'y C0g ,rlrjl | . |I :gl” “ “-.r..lﬁ-lr— ‘ 1 |
o) . o |

a— 00117 pour NACA 65,
a=0.007 pour DOA-C série d aubage.

b)- Corrélation de JANSEN/ MOFFAT :
I paramétre Je base de cette correlution est le tacteur de diffusion « 1 definit par |a relation
cl-dessous

e L s S 0 (V_18)

¥ (7 3l A0
L : ; A y -
| a relation eotre le coefticient de perte « @ v au peint nominal el E'J st une equatioen
\

nolvooninale en e [y s

i {l’]l' RTR ' T K U120 [ W 3 o 1 .

| = | = (0003 - 0023730 003 D71 IS DY Jociin i st (V.19

Ly

| s effets de nombre de Mach @t de Uincidenee sont détermines de la maniére suivante (correction
drangles d enrde}
4 Pour M, =07
i, =
Jo= 00 Ls(oar 70)
g =g o o)
P pOmpage .
AT amorcage

s vialeurs comgées.

2 Si My dépasse sa valeur eritigue My,
ORI 5 o (SR N . {18 b

2 Pour le fonctionnement hors adaptation :

g RIS FOUGET T F IO ) s orensnrs s rannmmros sowins it shs s e asR A T U (IV.21)
Aves
.5 it -
Syo= : fro Ho< fi
!JII.' I'ﬁll
_ iy

= . S P Ig':‘ll
rffl.- _.'”I



057

V.33 PERTES PAR CHOCS :

Du aux conditions trés complexes de ['éeoulement transonigue. rendant difficile ["obtention
amalvtigue des pertes par choes. La méthode utibisee est derivee de la modélisation simple du choe
avee des corrélations simples pour | obtention des pertes globales,

grilles d aubes montrent que Peftet du nombre de Mach a I'entree
cotles O lenes valeors incompressibles

Des mesures effectudes en
a2 lusgquiau Mach critigue, ou o vitesse maximale sur Uextrados atteint la valeur sonigue. les

peul &re divise en trois régimes
pertes ne dependent pas du nombre de Mach elles resten
“\1'.'-| = H‘JL.” Ull}
o Laregion entre Mach critique et la condition sonigue a "entrée avee des nombres de Mach dits
supererifiques : Mg Mo L vorr ig(IV.7
4 Lu région correspondant 4 une entrée supersonique - My~ 1.4 vorr g1V .8,
Choe obligoe
M, <1 & o
Lignesonfque A— ——————=—%* © ¥ )
/ . |'I .I . 2 : 'Ig ,ll|II '}) ;"; g
_ ’ \ Onde de c:@&ru&;mcm | / ;/ .-f'/
Onde de - .. 7 ! #.f /H g
Deéteniv i Wl M=l [T e
C hewe Arodl Myl fi s -
"'-’/d | 'II; 1 ___.-"
A Il f{ /}.f
e L_/ .-
i [ AR \'_,-"
~ i
" Mo
\.\\
Choc droit

Poinl sengiae
Fig(1V.8) : Condition d'entrée supersonique

Fig(1V.7) : Condition supereritique
Pour les deux demicres regions. les estimations des pertes par choe sont donnees par des

correlations basées sur le calen! de T intensité d un choe droit place an col & entrée de Ta prille.

IV.3.3.0 ESTIMATION DUMACH CRITIQUE My it

| es correlations cxistanies dans la littérature sont valables pour des Mach a Uentrée supericur

au Mach eritique ( la vitesse maximale sur ["extrade anemt la valeur sonigued.
Ce nombre de Mach critique est obtenue par I"équation

" f.f,_,,,
,*.ﬂ.‘i.l g =1, . ]
|

est le nombre de Daval erihige

g £
| ;
i ik |
. |

B |}X+I__I|. '\'_.-". !
' g ] {f Bz l ” H
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Aver
, . _ _ . P-r
{'py 2 cocllivient de pression statigue local @ avee Cp = -
i
Suppose constant dans la région jusgqura My g et ona:
. |
{{ .Jr]I "I"II'I {E .I'r‘l j'um- Wl | Hll'h | -”Kil-t'h
Aver
W ! la vitesse maximale sur extrados,
a2 Pour les profils NACA 65 :
: ; | v
'” ' ' 'I'~.,'|_-"||[ i Y
| mas — |Li}3 ‘ 0.4 i f | SN o A T (V.25
| HI - L : lf ._:l f_l_n ”I 5 f_..l
O B
oy : 4
oo | ¢passeur du profil,
L
II H.- . # II' ". ) / I"-']' ) ' _-'*Ili-l Y I
R TR, (][RR 7 | i PR — e AIV.26)
W 4 R Ll

1IV.3.3.2 ESTIMATION DES PERTEN :

Ces conditions correspordent & un nombre de Mach a Uentree definipar: M o< M =< LI

Prenant en compte les elfels de eompressibilité et de choes locaus. les pertes par choes sont
cependan! exprimées par lu formule CMPIrguL suivanie
]
©, = i R L = Moy s sorans e e i (V.27
f:: JII-}l
Avec
< M. <10

e i

= A =20 pourle régime supereritigque . A

= A= L& pourle régime supersonigue @ A = LD

IV.4 CALCUL DES PERTES SECONDAIRES .

Les analyses des performances du compressear montrent que les pertes seconcaires sont d une
majeure importance et que son amplitude est du méme ordre que celles causées par la traince de
profil. beancoup influencée par le jeu Cartere (tp clearance . qui doit ére aussi petit gue possible,

=0, +C,

IV.4.1 PERTES DE LA VEINE :
1 est plus eonvenable de relier le coetticient de trainée annulaire resultant de pertes aux parois

de la couronne aux dimensians de lagrlle par la formule empingue
£ =B0LSE)
60 6 S 6 oel e b sont respectivement le pas et la hauteur de [Mamletie,
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IV.4.2 PERTES INDUITES :
Pour des conceplions typigues des compresseurs axiaux. la tormule empirigue suivante. pour le

coetficient de trainde induite a éte dérvee | € = 000 ( b
Son influence augmente quand les aubes deviennent plus courtes relativernent & leurs cordes
Caihle allonpement) aved

PNTS -
{ D00 et gl Jeos i

| Lo
AL
|
{1, =urc Jg.[ . [I,L{ﬁ, + i, }Il
Dome le coctlicient de trainée globale est donmé par . O =07+, + (7,
H L

Alors : — —— Ye— o T
l_., o r| 5 | cos ' T, | B

L-.f'u_‘m:': I
Lopwte,
Dong ¢ W - TGS [ A0 ol O WU MR . Al o et (1V.29)
(85 eos' g ‘
o)

Cleos fi

IV.5 PREDICTION DE LA LIGNE DE POMPAGE :

Pour déterminer la marge au pompage. marpe de séeuritd nécessaire pour [e bon fonctionnementl
du compresseur alors nous devons connaitre Ja position de fa ligne de pormpage par rapport 3 la
ligne de fonctionnement du moteur. pour cela nous disposons de certaing criteres explieites o
dessous |

IV.5.1 CRITERES SIMPLES PERMETTANT DE DETERMINER
LA LIGNE DE POMPACGLE. :
[ a pression de la ligne de pompage st un élément essenticl dans le caleul avant projet. Dans
celte ¢tape de caleul, la simplicite est un entere appreciable.

IV.5.1.1 CRITERE DU FACTEUR DE DIFFUSION :

L. analyse semi-théorique de Leiblein a permit, a partie de Iétude de la couche limite. de degrader
le paramétre simple du facteur de diffusion. figuradl de PefTet du ralentissement dextrados sur le
comportement de la couche limite.

e Tacteur de ditTusion est Jdédim par

o Al 8
1 Sl ] TR IV A
by 23 kT
Ce faeteur est directement lic a Iévolution de L couche lmite sur Pextrados par équation
't
Bl i s S e R e R R A {(IV.31)
i
Avee

T epaissenr de guantitd de mounvement de T conche Timite,
AT La direetion axnale.
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IV.S.1.2 CRITERE DE RALENTISSEMENT :
I¢ facteur de diffusion de Leiblein ne dépend pas aniquement du triangle des vitesses puisqu’il

fait intervenir le pas relatit de |a grille

b O : o i
seul le terme de ralentissement L - | fentre la vitesse
L ;

d entrée « V| » et la vitesse de sortic « Vaoe) ne dépend que du triangle de vitesse. Plus (V22V)) sera
Faihle, plus « D w sera clevee. quelque soil le pas relatif de To gritles i est clair que la difficalté de La

prille croit tres vite,

IVAIICRITERE LIE AL DECOLLEMENT DE LA COUCHE LIMITE PARIETALLE :
Cue eritere est base sur le coelTicient de pression statigue o K, o a travers " Clape

¥ ¥
K, :._‘F” Jr'- SRR _ bR N s s N TR

Ce coellicient représente la contre pression sur les couches Himites parictales. Pour des valeurs
supérieures @ (L6 ces couches limites décollent conduisant au pompage.
[V.5.1.4 CRITER BASE SUR LA PENTE DE LA COURBE CARACTERISTIQUE ;

Cette courbe caracteristique est notée @« ¢ — g ». La forme de la courbe caracténsuique du

compressenr pone un role Tondamental dans <o réponse aos distorsions et dans Lstabilie de la
couche lmite, La courbe carpeterstigue du compresseor oud un de ses Clages est souvent

representée dans un disoramme (g - e ) Prg (TV. 9

[T %
— limte de stabaline

%
Linstabsle skl \

= | = n;,-‘]'

Fig (IV.9) : Diagramme { ¢ 1 )

e o gepresente e ot Tcwent de debt debn pon

3 1 aa
q;,’.'—I = N DT R S ST (IV.33)
lf b
Aver
A" la seetion
e e coetlicient de pression déling par
i )
1 i}:”;" ol T R Y SO U RMRL oSS mete 1 1" .

i
Avee:
AT Lacvamiation de Penthalpic isentropigue

La hmite de stabilite sur cetie courbe est déhinie par le peint a pente nulle.
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Dans la meéthode courante de calenl des performances des clages dun compresseur. la veine
est prise en sa tolalité comme une seul nappe dont les caractéristiques moyennes de |"écoulement
sont déterminds au niveau des rayons movens des aubages |Annexe [T]. Bien que ce modcle a
prouvé son clficacité en regime subsonique en raison des qualites des resultats  obtenus
relativement a sa simplicité. son extension, cependant. en régime lranssonigue et supersonique
donne des estimations peu satistaisantes.

Dans la présente méthode. fa veine est plutdt subdivisee en un nombre suffisant de nappes permet-
hlnl en conséquence le traitement judicieux des pertes le long de Uévolution radiale du régime de
I"écoulement en se basant sur le principe de équilibre radial des différentes nappes.

V.l PRESENTATION DU MODELLF :

T théorie classigue. telle guielle ekl .|]'r11|u_!-n_L cn adrodynamigue interne. permet des caleuls
simples tres utiles prace 4 application des relations seéncrales déduites des équations de conser
vation du déhit. théoréme d Buler ¢t de 1a conservation de la rothalpie,

L extension en cas d une nappe de courant (oxy ) axisymetrique dans un refeérentiel en rotation,
appliquée aux prandenrs moyennes azimutales. pewt ére faite de la fagon suivante :

Lagoe e cennant

S A de rotation

| s P R e |_'_|'I||L'.H sl I1l';_'.! I|_‘_-.':I|"|1:
Fir{V.1) ;: Ecoulement a travers une grille d aubes

V.1.1 CONSERVATION DU DEBIT :
Si« bow est la hauteur du tube de courant suivant la normale a la surlace de courant et « W, »
la composante méridienne de la vitesse relative, I"équation de conservation du débit s™éerit :

gl b =t
St oest Dangle de Ja vitesse W oavee W,
On pent encore erre
oW b ocos fT=cle.
Avec: b —drcost
Pour les calculs numérigues. il est commande de [aire apparaitre la onction 2’[ M) oqui
reprisente le rapport de Ta section de passape @ L sectdon senigue correspondant aux valeurs locales
ale T pression d arrCt el de T temperature o armet, soit



CHAPITRE Y - PROCEDURES DE CALTUES 062

1 ou la forme la plus pratigue de 1 équation de conservation du debit
hor ' cos f

_ T o S e e v e S E b  E C (V.1
SERELINE

Poocesforodyocos@ B cos i e dr, cosd, .
= e = '\_'{-1. - ' ...................................... I:"i"._'f
\'!r” Z['J“r' J 1~..|Ir|| oy f

V.1.2 THEOREME D'EULER :

Pour un Nuide en rotation of en régime permanent. le théoreme des moments des quantités de

moeuvement permet déerire . O = Al 1) | Voir Annexe 1|
Av e o o m Al
[Tony Alf =t b R L R et )
Avee |
< I1,- Enthalpic de I"écoulement absolu.
s U Vitesse langentielle (47 = war b
SV, composante azimutale (eu langenticlle) de la vitesse absolue.

Ainsi dans une roue mobile gui échange du travail avee le Muide gui la traverse. la variation
d"enthalpie absolue dépend directement de la variation de « V, » (lige a la variation de gquantité de
ninuvement dzimutale) el de Tévolution du ravon (lié a Ueffet centrifuge ou centripete), 11 en résulte
cn particulier gug
~ De part et d autre d une roue fixe

Al =0 { co qui est cohérent aveg o L0 w ).
~ Lin dchors des roues ¢
Aff, =0 (e qui est cohérent avee It conservativon de la guantité de mouvement

tngentiel «rV, - cie o),

V.3 CONSERVATION DF LA ROTHALPIE
Foutilisant Ly gpcomctoe des vitesses, Pégquatien ¢V 31 donne Trewa
AFC AL AW

i‘!.”f - =

- — e

A
Avee t Al = A+ ——

ot ey
[Vou: 0 =A Jr+-

Soit« ] e la variable wlle que .

o A

Done : AS =1,
Alors © J =
Cette variable est designee par le nom de o rathalpic »
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(“est la géneralisation du cas stationnaire adiabatique pour lequel Penthalpie d”arrét est conservee
¢l ona

T e (NS)
{u
H o est Uenthalpic darrdt relative (= A |-oellectvement dans an repere mohile. niest
pas en pendéral constant

Sauf dans le cas ou « U s wone vare pas, ¢ est acdire guand evoalution du Muide considere
reste sur une surface a rayen conslant, "enthalpie darrét relative £ reste constante.
[."éguation de conscrvation de rothalpie | dans le repere relatil permet déerire

Ca Ll =i o S B S (V.6)

=
Avew
< 17 Température d'arcét dans le repere relatil” par analogic avee la températre d arrérdans

le repere absolu.

Comme la capacité thermiyue massique @ pression constante est hiéea la constanle des gaz
et I'exposant isentropique 3 par: Cpo Ky - 1)
Om obtient entre dewx plans diindices 1 e 2

¢RT; W = LRI E ps b A A ot R N W RN (V.7

¥ A

2w —| 2 el 2
n introduisant le nombre de Mach de rotalion

MWl FFT

Avee
I 3
— (s =
[ (1) 24y —11A
£S5 =] i i -
Hnnnrn:ffl §ET , VY I H{'L.l' s , RO Lo [t
o 3 L E

Aidnst. 51 tout Mécoulement est déterminée dans un plan . la relaton (V.8 permet le caleul de la
température « 15 » qui ne depend que duravon o rx o dans le plan 2 (il est appele que les seules
hypothéses sont un écoulement relatif permanent et adiabatique 4 Mexéention de toute hypothese sur
Ientropie).

Nous supposerons connu Pecoulement dans e plan d'entrée., de plus angle « fF » de écou-
lement relatif de sortic. [ nombre de Mach « W se détermine par itérations rapidement conver-

gentes i partiv de T relation o8 20 =i Vonconnait Tn pression d7areee relative « 22w

V. L4 CONSEQUENCES :

Mest intéressant o atiliser le coneept deflicacite par analopie avec les prises e les diffuseurs
de la facon suivante :

Sila température est isentropigque. Ja pression d armét est uniguement Bée a la tempeérature d arrél

par

po e
o) I r. ' e T G- Pliespy P o) Cal (V.
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1l est alors possible de definir une efficacité relative :
i

7 P {loujours = 1)

On peut alors cerire Méguation (W, 11 de la maniere suivante .
==

: = AT o, roeos i ocosfl,
ZJHJ_ZAHH¢;;| ot e (VL 10)

| dr, rocos flocosd,

« 1,0 sl tout d fail caracieristigue des pertes acrodynamigques internes el peut clie déterming i
partir de la loi empirigue que Pon trouve dans la litterature ( T.1),
= Fn ocas d absence d une erille mobile, cas d'un stator ou d'un simple canal_ on remplace les
prandeurs relatives dans Jes formules ci-dessus par les vrandeurs ahsolues correspondantes

¢ HEMAROULE :
Comme notre équation de Teguilibre radial est sous la forme

i Pl et ) ) PN s amsmmasmmemmmmmesnn: (V.11)

(¥ L™

¢t comme le rayon « £ s est inconnu, on ne peut pas intégrer cette  équation et pour trouver la
valeur de ee rayon, on utilise Uequation er-dessus {V.9) comme une deaxieme cquation: diftérent-
wlle. on aura

jr . Z“”[f Soss G WU T (V.12)
Fi i Y

> )|

avee | équation de ["équilibre radial. on aura

oeas A ocosd gy

dr. dr. Jp,

il i A 5

C M, : M AL 7T
oM | | EE gy ) M My g, dd [ L ¢-L4w1h
Loeos ) par d r R cos @ L v cosTd dr )

les deux équations ci-dessus forment un systeme A équatiorsdifférentiellesdu premicer ordre de la
forme

|, . o
=gl b 00
| i b
i.HJ. d"
b e e e oo e ) Ao ]
efy el E £

Ces deux equutions diftérentiellus s’integrent par une meéthode numéngue (la methode deRUNG-
KUTTA du 4™ erdre 3.0n procéde de la fagon suivanle -

On se donne un pas « dr, » dans le plan 7). on choisi une valeur mitiale du rayon « o fou )
sur |'une des parms dans le plan /- Uintégration permet de déterminer évolution conjointe du
pven o« poscbde fa pression o oo b e de ealeud B videnr de ares ne correspond pas e
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général @ la géométne donnée. il est alors nécessaire de faire une itération sur la valear de e« o
{ou P1) pour obtenir la coincidence durayon en fin o intégration avec la géometrie donnée, On peut
noter que e procede de caleul associe Tes rayors « P IS Ry aTy S i méme surfuce
de courant.

V.2 RESOLUTION DU SYSTEME PAR LA METHODE DE "RUNGE KUTTA" :
I a meéthode de "Runge Kutta” Jd ordre quatre estwtilisee pour [a résolution du svsterme donne par
I"équation (1Y .14) qui est

{!:-..I = IL-:'[J". - |Jr|!I . J‘ ’ f:: o= F * rllll{r.' }]
| ;{u s (V. 13).
||:J_, ~ ! .lr11'”--"' _.l".i'fJ".:l.J".,_,.'[h :lﬂ |r:f_ l
o : '

Avee les conditions initlales survantes
| rooimpose & oo premicre nappe
L . - i - . -
P déduie pur la comvervafion dn ddbit sur e mme napywe

V.3 LA PROCEDURE A SUIVRLE ¢

Cette procédure permet de ealeuler le rendement moven €l le tauy de compression moven pour
wie aube d7un Clage Je compressenr dinsi que pour loul e compresseur.

Pour cela. 1] nows faut plusicurs données qui sont

o Lapcomdétric des prilles
s |leregime.
e | nombre de Mach.
o Les conditions atmosphériques (pression el lempératures totales ),
La premicre des choses ¢est la destrétisation de notre écoulement a travers aube en plusieurs

nappes.
e  Pour un régime et un Mach donne. ana

=2 NRD vitesse angulmre.

I
L0 2 M

o=a M, telleque a =y prd,

i Al
A =P, |
bode RN

V.31 CALCUL DES CARACTERISTIQUES A T'ENTREFE DU 1" ETAGE :
o avitesse péripherique - 0 (1) R(1)

Ri 1) 2 le ravon moven de la premicre nappe @ | entréy du farree

o Lo vitesse relative s 1w W)=, g i
s Lenombre de mach relatil « M (1) = M) =1 e,
e |angle «f» fo=arcta(U (1) 017)
e Liincidence «1» T PR

AVEE f I"angle de profil.

Ao anple de Hux,
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REMARQUF :
[es caracteristiques dentrée d une aube pour le reste des aubes. rotor et stator sont celles de ln
sortic de la precedente,
(I peut aussi caleuler Ta distance entre dens aubhes
s(M=2z k(1Y 7 Aveu:
7 : nombre d aubes.
Ca @ la cambrure tellegue. Ca- 8, — B

V.3.2 CALCUL DES CARACTERISTIQUES A LA SORTIE DE LA 1% NAPPE :

Pour déterminer o valeur de o P on utilise les lormules suivantes ¢

¥ ¥ s I -
Soil e ¥ = :rr =]+ : ”I ‘ “ ‘—l _ R PO UL AR SR Rt g (WL
I 2 ) ) 24 1) A
j i ¥ —| i : 1T
Pf1 = 'PII ] I-r I|_||II m_ ] " | ................. . .t'\l"r.E_u'rll
I_ 3 r 2=t MY )

D autre part . on peut caleuler o MWL st e mach relatil) el cect avee une méthode numengue
fapproximation successive),

Alors
! sy 170 Rl GBS
Nt =3 M e T s
PULIEAED NATH ¢4 D 5 b l (V.18)
; 20y -1)x | #+1
Avec )= e o o L 1 o A A A (Y. 19
- Z{ ) X |n v ) 2y — 1) '
- Done
Py
Bese O i RS e e (V20

| 44l i]'.'lf':ll I

[ Zangle M est oblenn en el par une procedure iterative, sur les deus cyuations e dessous.
Jusgua by comvergence,
TSI
o eeart Tux /S profil.

a0 (A
2a’ o/
ey L S0

. . 1 ,'\I - i
-l a v i) . Avac s o —1{L23
0

\

Les caractéristiques i la sorlie sont done :
re(=#c o2 40207 )
all) yrefil)

= W)= A (b (1)

E) = ey (1)

- [y 1 — e 5

]-n.:ﬁ A
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1,y

P M=y Jw D
Fo A1 = (1) cos f?,
Avec
Wll)  la vitesse relative.
L1} | la vitesse d entrainement.
Val 1) la vitesse rangenticlle
oo (1) La vitesse absolue

I “|a vitesse mérnidienne

LY

Apres averr caleuler les caractenstiques d'entrée ¢l de sortie de la grille, on peut calculer
la variation de enthalpie a travers cette dernidre
AF =0 (), () -t ) (1)

VSICALCUL DES CARACIERISTIQUES A LA SORTIE DES AUTRES NAIPES ; -

Tous les paramétres caleules précédemiment sont consideres comme des conditions initiales pous
le demarrage de la methode numerique Run-G-Kutta RKq4 Avec cette méthode, on peut caleuler
les autres parametres des nappes prochaines.

Done pour chaque nappe. on peat caleuler les performances qui sont le rendement of le taux de
COMPIession.

Cependant, 1 faut tester que la ligne de courant de la derniére nappe coincide avec le carter de la
veine pour s'assurer de la convergence. Sinon, on refail le caleul de la premicre nappe avec un
nouvesu chox de s

V.6 CALCUL DES CARACTERISTIQUES MOYENNES DE L'ECOULEMENT :
Si lecoulement réel n'est pas uniforme, on lui associc un ecoulement moven de méme section.
avee e méme débit. méme enthalpic ot méme enthalpie tolale

Vo CARACTERISTIQUES MOYENNES D'UN ETAGE :
Les grandeurs moyennes tellsque: p W &' L7 P

me

B, de lecoulement réel sont
oblenues par 1a résolution du systéme suivant -

Debit - [ pW dA=K, =p W, A

4 ”_]-'J'h:l'a'rph‘.’jj. (A pi!";?}.:f.ﬁl K,={F, +p W )i e AVL21)

Pthalpic [ p W, dd =K. p W, Ak, drepl,
Aveg

K| =

[

(o, W, A=,

o

it

v ¥ by 4 _Mrl'| : #
(e, W 0 1Y r'b"‘—,' maop

ko

B
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Tdmp G = 4
g lar dreost =2 b

La résolution du svsteme ¢quation i dessus nous aménent au nombre de Mach moyen « A

{ Annexse

|+ p H ¥ K-

{1 (,r-l_| .‘Lf._:,:}.,v H;’I

Oue Uom peut resoudre numcnguement par Famethode des APPEOS TS Steeessives sur e Mo

- A
D ow

Yol

| T o
M, = © ‘ 3] || PE———

1.1 =T, !

! i

I B -5 —

|||II |

[ Mo
!}

LAV EES)

.

I
'

V26

V2T

(Y. 2R

V.29

AN 3

L3
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||'F:II| fl 1] J I 1
B, S et e e e 4 B e e A A R R S R A R S TR L (R
ro =1
£ =
S L S S R e R Sl e N R S e e L et IV.35)
il

Avec cetle procédure, on aura des résultats pour un etage seulement. el aussi pour un Mach et un
repimie donnes Pour avoir les resaliints pécessiames ponr dessiner be diggramme carcternstigue. on
varie le nombre de Mach pour des regmes dilterents: B vanation due o dermicr s elleetue dans une
houcle qui caleule 4 chagque Mach le rendement. fe tauy de compression et les parametres réduirs

Regime DN =N

4 Dehitreduit o 7Y, =0 etainsi de sune,

V2 CARACTERISTIQUES MOYENNES DE TOUS LE COMPRESSEUR ¢
Les caractéristigues movennes de Iécoulement le long de tous le compresseur (7.7, ) sonl

déterminds comme suil |

= I—[;r,w_l._ Do ailpie. Tt e wiswars rro s s s g g e e (V.36)
7 l l'_-m.- SSLTER  E e (V.37
[ |
-
- e ——— o T S R S R R {(V.38)
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Interprétation des résuliatls:

[Yaprés les courbes donnees par les figures (1,4,7.10.11) presentent |'évolution des
parametres (Mrl Mr2 P2 T2 Tt2 Pt2) en fonction du ravon de ['aube. on peut constater la
tendance croissante de ces grandeurs dans leurs ensembles a exception des perturbations
plus au meins forts dues aux cffets des ondes de choc dans le canal inter-aube d une part o de
Finteraction couches limites ondes de choes au voisinage du carter au sommet de 'aube

Sur les fgorest 300 13 representant, Lo variation du tau de compression en foncthion du
debit reduit pour certains régimes N 1, et pour chagque moteur, nous pouvens remarquer quc |

- fe taux de compression diminue en augmentant le debit, et croi avec le régime. Le
debit aussi croit avee le régime de rotation rédui |

- pour un regime reduit donne. on peut avoir le meéme rendement en deux points pour
deux valeurs differentes du debit reduit .

- a un nombre de tour cleve. la ligne iso-vilesse (iso-régime) devient rapidement
vertigale. Deg limilations pareilles arivent a la fin des lignes( M /7)) due au pompage et au

decollement rotatil”;

- pour nimporte quel régime il ¥y a des limitations définies de la plage du taux de
compression pour une marge stable, et a un taux de compression trés bas la compression
produite est insuffisante pour faire passer le debit de masse a travers le compressenr |

fe Fan d motenr TERDS e d an o de 2056 pour le regime maximal, et de | 8o
pour le regime faible Ces valeurs sont beaucoup clevees a celles do CEG-80-A3 ¢t CF6-
BO-C2 dont le module Tan est compose que d'un scul clage
- pour les régimes faibles de vol(Mach faible), le pompage se produit a des faibles valeurs

de régime de rotation. Tandis que pour les régimes de vol ¢leves, on aura le pompage pour des
valeurs du regime de rotation plus ¢levesal faut done éviter de diminuer ce denier dans ce cas.
= & un Mach supérieur & 0 125, fe régime moteur doit étre faible, de I'ordre
de 1200 tr/min pour cviter le pompage au flux primaire ;
- pour les Mach de vol de croisiere, le regime doit elre éleve, de "ardre de 3200 trimn

La liminte de By marche stable est connue sous le nom de L ligne de pompage. Normalement
elle est atteinic avant gue les iso-vilesses ulleignent une valeur maximale, el a cause de ee Tait
le point d'adaptation est towours ties proche de cette lzne Towt fonctionnement situé a
gauche de cete dernicre provogue une instabilite du compresseur

La ligne de fonctionnement est une ligne que le compresseur doit suivre pour la stabilité
quand ce dernier est installe dans un twboréacteur de géometric fixe  Si la vitesse N1 est
réduite au point dadaptation, le rendement diminue encore si la pression diminue ou la
pressisn gmente e rendement dawinne aosse vorr looref V111
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Au decollage le moteur ne fonetionne pas dans son réeime de fonctionnement optimal.
par contre au régime de croisicie on se trouve dans la zone de fonctionnement optimale,,

Dapres differentes analyses, il faut faire fonctionner Ie moteur a des régimes de rotation
eleves N1, pour des regimes de vol de croisiere, pour eviter le pompage. Cependant
Faugmuntation du régime peut nous amener dans certains cas a un écoulement 3 grand Mach
relatifiMi=1) d"ou apparition d onde de choes

Pour les compresseurs Lranssonigques. telsque cenx de CFo-80-A3, CFa-80-0'2 ¢ GTRDIS,
les profils des aubes sont dessines d une mamere appropriee pour le traitement des ondes de
chocs en reduisant en consequence les pertes qui en resulient

En ce gui concerne les rendements, figures, les courbes obtenues par le caleul montrent
quiil v a un seul point de debit reduit ou le rendement atteint sa valeur maximal, pour les
autres pomnts, chague valeur de rendement correspond a deux valeurs de deébit reduit Dr . Ceci
explique que la présentation de ces grandeurs sur le diagramme
{7 ,Dr) donne lieu a des courbes iso-rendements de formes elliptiques, voir fgures(2.5.8.12)

On remargue gue le laux de compression est trés élevé dans les nappes superieures de
PPaube sous I'effet d'une vitesse periphérique trés importante. La valeur maximale pour un
CF6-BOAJ est de 1,39 pour le flux primaire et de 1,75 pour le flux sccondaire. T pour le CF6-
BOC2 le taux est de 1,38 pour la partic inférieur ot de 1 74 pour le moven des nappes
SUpericu

On vait aussi que le rayon est tres important, puisque le débit massique est en fonction de
ces dermiers. Clest pour cela que le moteur CF&-8002 airive & un taux de compressinn cleve,
en [onctionnant a un régime ples faible que celui di CFO-80A3. avee un rAYOn  Mmoins
important. Pour le cas de 'exemple  du compresseur bi-axial ENSAL, on amive pour le
premier ctage a un taux de .79 avec un petit rayon . mais le régime de rotation est éleve
(environ BOOD trimin )
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CF6-80-A3 :

M 2=Fr) e Mri=f{r1)
1 ]
Lad]
am
N =
o
o — T
a =
ne 1j
f IF}] [ ] ns nn | ] g (L] nE ki
L) M
;
FE=frd) . = TENrY =
" | - |
|
L 1]
|
i kel
| in
|
| A
|
n i "
i 1 {11} Al x L
i T
P2=Mr2) Tt2=f{rZ)
m i}l |
ol m |
" | ’
Hom ClE
L L4
= | o
|
N u
kel T TG bt A i ™ A un am Ny
m mni

Fig(VL1) variation des paramétres par rapport au rayon r2.
Pour une vitesse de rotation w=3400 (r/min et M1=0.45
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* CFG6-80-A3 :

Rendement #p

[ s —
(a0 =
{185 // \ \
] /o 236 8 \
/ \
10 8] \
18515 \
175 96 Ny
nEn
(r7s
T | I el e I
(140 ih0a e in 05 (120

D DA TrL S Pl

Fig.( VL2) courbes des rendements en fonction du débit réduii.
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*CF6-80A3 :

a=020 Py

150

I 40

1.3 —

120 7]

1.1

71

1M
1400

—  Calent ar Uefer radial
Coalend puar Te rvon oy

Lagne de pompape

Lone instghlef pompagec) 5

N J 1

obs s |
(b1 1] 15 W2

D=0 \."'m N

Fig(V1.3) dingramme caractérisiique  Pt2/Pa=t {Dr).
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CFo6-80-C2 .

i 17
- ind o ‘
it i
- A
|-y a
" ) |
m n ;
o . a 05 i 15
n ah 1 Mri
M
__ |
Pr=fjra) | | i |
i I (Mg
| i | 1B}
- | R«
L 1
| N | | | |
| . .
') ' I i B L A
| . WA MEE T e e | (Fd |
re
|
|
P2 | ! el
o | | |
1 | i f
| @ - | |
| @ o | b
40 I -
Al | |
|
| 0 f | | | =
i} 00m AOn I |

Fig( VL4)variation des paramétres par rapport au rayon rl.

Pour une vitesse de rotation w=3200 tr/min. et AI=0.45
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* CF6-80-C2 FADEC :

Rowrdement

Y
- ; -
55
77,29 /
173.78 Ntf J T
Jiu 42
080 |
s
I ! I I
(LM 003 IRl 13 .20

p=nAf1 P

Fig.(VLE) courhes des rendements en fonction du débit réduit,
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*CEG-80-C2 b A C e

e Sl b PR

1B

1 .4000

[

1.26)

M

RN i (k11 .15 14200

DDA T

Fig(VLO) diagramme caractéristique P2/Pa=0Dr).
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JT8-D15:
. Mr2=f{rZ}
| | —
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MrA=fir1)

T2=Hrd)

T2

i -m Hn L1 H

Fig( VL7 variation des paramétres par rapport an rayon r.

Pour une vitesse de rotation w=6000 (r/min, ¢t M1=0.45
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*JT8-DI1S:

Hondemonmt "

R
(1A —
\"*:\\
11LR0
Nty Il
a7
LR
I I | [
(1400 {1415 (10 15 (8 g2l

=D 71 1

Fig.(1V.8) courbes des rendements en fonction du débit reduit.
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*J18-DI5:

F=F20 a

calcul par Metfet radial
caleul par rayon moy

RO —
Aone instables pompagzc)
T —
200
ﬂ_ﬁ_hm
| 1 -
b I
! Nt/ Tl
120 l o o "| | I
U.{l)ﬂ (s {170 s 0,21

DDA L Pr

Fig{V L9} diagramme caractéristique P12/Pa=f{Dr).
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Compresseur ENSAE 1" ¢tage:

M2 |
- |
w' | W
o 1
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| [RLIR]] o ' s |
ATl ALLE, Ay | | LiE an e wri L0

LLH

Figt VL. I0variation des paramétres par rapport an ravon r2,

Pour une vilesse de eotation w=7000 (r/nan, ot M1=0.45
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Compresscur ENSAE 2™ étage:

w. ' M=)

i m

] % | rn|
i
al [

|
|
o | an
i | |
b 1 ! |
ad 24 ne e i | i 2 04 ma. 28 13 K
[ ]
| M7 ‘
| | [ )
|
| 5 P2H12) B T2=Hr2)
| 5 "
i [ e
ex -x
| [ o
n m
[
L] o
a m Loii L o et - L B L L] = mm m T M o =
- ™
i |
|
i |
% P12 | T2
T
|
2 |
| al -
T | oy
o ! sil
|
¥ ‘ o
L i ] .
n (L1 11 LR L U L LR L] U] L) m i A i
L b A

Fig{ V.11 wvariation des paramétres par rapport au rayon rl.

Powr une vitesse de rotatwn w7000 (edmin, of ME-DLES
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*COMPRESSELUR ENSALE :

Le rendement n

1.0
r —
;/”
]?-'llll}fl,f //_,f i S
075 _ ! 7 X
5 _| '
Nt+288/10
n.25_|
200
. Q 20000
| ! T |
1.5 45 55 6.5

Débit réduit = DAT0/288 (P/1013)

Fig.(V1.12) courbes des rendements en fonetion du débit réduit
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+COMPRESSEUR ENSAE :

_re

Pa

i

resi it s IFOUvEr par
|"expéricnoe
wsullats trouver par le calcul.

2.bb_
ZLone instable(pompage)

233

1.b6_|

Nt 288/ 710

A.5%

I | I 0 | I |
3.3 4.5 58 6.5
Débit réduit=D+70/288 AP/1013)

Fig.(VL.13)Le diagramme caractéristique du compresseur ENSAFE en bane d” essai
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* CFG-80A3 ¢

w=M2a

1.50 |
L4 _J
Zone mstablepomparc) Fsonilesses
1.3 — 1
Nty T

1.20 7
|

T s

A
—_—
S

L == — | ] | "_|

i} [H) RS 0 N 0.2

e 1w 1017 1

Fig(VL.14) diagramme caractéristique  Pt2/Pa=f{Dr).
Avee presentation des iso-vitesses



Interprétations 086

CHAPITRE V! ) - ~ Resultats et

b2 epaisseur de la nappe a la soric

= lai’™ nappe

Axe de rotation = ' i C sens de retation

Fig.(V1.15) déscritisation vadiale de¢ 'aube suivant Ia méthode des pents.



Canchieien

Canclusion

Pans 1o cudie de motre eavail, nang avone madelies Pecoulament rael dir thode e lone dn

compressenr. on fenant coniple des elTele dos pertes par conches limites, par choce el mmst quoe
par lenrs anteractiong, ( ependant, 1o nualite des resnltate ahtames gemtrent bien Vellicacte dn

modele. ce g be rend enepre eebal bl prosse eoptann: by resis

Powr plis damshorafion de notre modele. now: recommmandants ln dissociation des
equations  de contimite of de erereis on ndaplent ime milve procedurs mumeriques tellesoque i
DifTeronce e, Tos volumes finis o log elénent Gms pom a résolobion,

Une amtre perspective, ©esl d pssocer natre hypothese d coontement méndion avee
I'hypothese & econlenem e & anbe ponr e Frmder e madéle phis pedformnt, dit quasi-

trdmmentionnel

Malheureusement. ce modile ne pent pas Sre ctendu pour enfreprendre | ceoutement dans
nne snecession de erille sang wlrodnire les effet de 1V netstionna 15 oo qui rend eotte situation
trop compliguees suctont pour Tes mdnstrizis

Cependant | ce qui est plus cllicace pour le Tt proche est dcssaver 4 mlroduire les effets
un calage variable de= stajors sur le comportement hens adaptation de la nachine

Certe. en plug Tes methodes dvoludes  presentees of lee qualitee des reenltaty oblenus
Pintérdt eapital dioee projet of de remdre possable of apporim lo trsvni] of Teocalenl e hors
adaptation des hubomachmes, e g permssttratl o e cventinels projets de eavans pradigques sir
Trames d esears,

Enfin, en esparmtl que nobre modeste travanl seri comme uhe aidde =0 dpeunient pecessmre
ponr les foturs cludiants dadrommibigue el mins ponr tenb ateresse.
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ANNEXE I NOTIONS AERODYNAMIQUES DANS LES
COMPRESSEURS AXIALX

C.1 ETUDE AERODYNAMIQUE :
On a les hypothéses suivantes ¢

2 Feoulement compressible.

4 Peoulement adiabatigue.

4 Uiz parlait.

4 Feoulement statiomnaire,

i

.1 TRIANGLE DES VITESSES :

[ entrde

| asartie

Triangle des vitesses pour un étage

Anvee
U=l We=W, V.=V,

ViV les vitesses absolues i Uenode ¢t i la sortie de la roue.
Vo . W o les vitesses axiales 4 entree ¢1 a la sortic de la roue.
W Ws o les vitesses relatives a Ientrée et a la sontie de la roue.
Vi - Vur o les vitesses absolues tangenticlles @ entrée et a la sortie.
LU les vitesses tingentielles & Mentrée et & la sortic
L= w R 0w s vitesse de rotation en rools, R e ravon).
F=@aill, T =W

1"air s approche au rotor avee une vitesse 1) d'un angle de Nux ¢, © la combinaison vectorielle
wver b vitesse dentraineiment de Daabe T donoe 1a vicesse relative W a unangle de 1Tux ﬂ, avee la
vilesseaniale ¥,
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COMPRESSEUIRS AXIALIN

40.1.2 LES EFFORTS SUR LES AUBES :

P RS bl
A, =850
. =5 H,

I"¢quation de quantite de mouvement sous forme integrale vst |

'”U_r_' - i_-I }_ 7 "r| r‘_1'| - r H, = ,f
Mvee A=

o foree de NMuide sur les aubes,

rotor

-

riolor W

JL,'- ."?‘.I'[I_ [:I ] = —iff | '_'II - A0
a) Effort tangentiel « Fyn: Fofl, — 17
by Effortaxial « Fyn: io=mli, —1. )= pd-p

08 EXPRESSION DU TRAVAIL SUR TTARBRE :

)
B = Fa gy dver P la puissanee : m e debitd’air Wt e travail
Pi=C w avec ! O lecouply s w ! la vitesse de rotation ( radfs ).

C=gmlr 0, -#1 ) tnoes)sles rayonsd sortie ¢ i Fentree
P, = milr, wh  —uwl’ ) —n?[{..-_, Eigs =L, [...I]
o= (£, A £ I",I,] ........................... { ¢ est Uéquation d Euler ),
| travin] svee les g les de vitesses osl vommee sl
B =47 =B W7
W B2 e S e i
' 2 2 2
0.2 ETUDE TERMODYNAMIQUE .
0.2.1 EXPRESSION DU TRAVAIL STR L"ARBRE :
D apres le premier primeipe o, —ePPAT,

11.2.2 RENDEMENT :

- i {, |l I |
lrl.l . I'll_l_ = ll-..III'I.'.‘|I ||r|_h = -'|'|.||rII i |II|| " "Tl i E |
woooepAT AT . i I. | Frewet '
At I ,
tedlegue 1 —— = (mzconstan fe polviropigu)

| rnn i



ANNENT T SOHTEONS AFRODYNAMIOUES DANS LES
COMPRESSELURS AXIAUX

AT, = différence de température totale pour un ctage

.23 CHARGE ET RAPP'ORT DE COMPRESSION DE L'ETAGE :
epAT =00 g V.1 1ef,
el B G- 2 S G R

P, [, AL}
Avec: T, —-| Yotk s |
. 'ln:ll \ 0ood

€24 LE FACTEIR DE BLOCAGE " 2" :

Iy ||

a) 1M ¢tape by 45™ dlape
A
|
o= P \
(1.0 ‘
: S
*—u___________
_‘—\—\_\_\___\___ L
08 AR ——
} B 2 I6 20

done Uexpression de AT, seent

i A e - .-
AT, = " i ey - @0 i)
op
1o réduetion de Lo capacite de Pétage est caractérise par Futilisation de ce facteur £

.25 LE DEGRE DE REACTION D'UN ETAGE" " :
I.a notion de depre de réaction exprime augmentation de enthalpie statique réalisée dans le
rotor par rapport 4 | augmentation de enthalpie statique dans tout 1¢tage. ¢

¥, AT,
g = =
{41, AT AT



ANNEXETD ) NOTIONS AERODYNAMIQUES DANS LES
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#5.2.6 LE DEGRE I'!I' REACTION E1 FORME DES AUBES MOBILES :
.

o= | ——— e, + o dga
I TR dgrer 3 p 4
e " ] I . [- .'1
5l o= étagearéaction = I_ 180, — r deer, =1
A 21
i ; e .. f=
sl - ctape a reaction e Codenn oA,
b A il

.3 ETUDE DES PERFORMANCE I'UN ETAGE :

1 methode de calenl T phis Bicike des performanees o on etage de compresseor est eelle du
Pt de bl Tsnon
: i il R i i S ST
’?—-53 gveet U =K | 3 8 -Ia‘i_.‘ -—‘4 '
' L N ' z J ' 2 3 B
. H AN
K =1-7(D [=1-
' T
| , , Fo Al 8
,I‘-__:I—Jrll.lr}:l ,Irj‘:l— = -
“ o T
(1=K, ) &
\ '.\ i ﬁ
e
H"‘H—-.__ lI o
n—It
B — P
D

La 2™ méthode est celle des coellivients €, et(',, ohtenues par des tests sur les grilles d aubes.

en elfel -
f-_-u =1 I.... + ( i i I.'|| I [...'lu.l..

T4 FORMULATION MATHEMATIQUE DE RUNGE-KUTTA A 4 PAS , RKyq:
T.4.1 ENANCE DU PROBLEME DFE NOTATION @
Soit une fonction v definit par 'équation différentielle -
= FLE L)

i o wnrinrint ervalic de temps fini I.‘ vl ]
ir Y=, R RIS

sif est lipehitsienne, v est calenlable pas 3 pas en partant de sa valeur timnale 1,
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= MNotation :

L intervalle de temps est partage en N pas i cgaux
frof,  west e pas de caleul,

e ) est la valeur exacte inconnue) de v oen £ .
v cest la valeur caleulee (connue) de voen 1.

o= vt b= zest Uerreur de pas, ineonnue. mais evaluable.

£ =i, )=, cesterreur globale finale cumulee.

A2 METHODE D'EULER-CAUCHY :

Lo foemaude de Tavlor o Pardre 2 donne une evaluation et

R
; JII. a . .
ViE BRI =200 =R atley avees LseE,
On peut évaluer approximalivement (') )
i Ve =¥
_1' “_-:: LB AL e - L
h
I'n repartan! cetlye valeur. ona
¥ . ho
RV R PN O R R T el ML LR R 0
=)
Les approximations suivantes sont alors envisagees
vir sl = 1, b= G I e ) R v A= fir hoy, )

On remargue gue le dernier terme st en fonction de p, | que préeisement on ne connail pas et
quil Gaat done approcher pas un développeimient i preauer ordee pour poavoir calealer v Eh).

R B O ol R R i)

rrs

Chnaadone &

H

IR ST P

Finalement, en remplagant les valeurs exactes par leurs approximations il vient
Mg i
[ = —LR 1 E)
Y73 |
= SR AR

=\
=y = £ Fhov, 485

iy
I
vif, 1= doance = 1,

A3 LA METHODE DE RUNG-KUTTARK, . ;

Flle généralise la méthode d'Fuler-Cauchy en passant le développement de Tavlore a | ordre 4 ¢t
en subdivisant le pas en 4 ( de ce pomt de vue Fuler Couchy = RK: 1) ‘

St est L valeor mtsale tpesee a Dimstant £ L suie dos valenrs v vse caleal pas apasa

I"ade de algorithme de Rung-kutta RK
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i
Fo=Ff.x)

: ; it ;
Y = M —aF))

B
‘ Vo= —dh S E R DR )

o
Fo= 1, +ay, + 2 5
Fo= 40 hoe v )

44 ERREVRS COMMISES :

REK est une methode converpente: La solution approchee wend vers la solution exacte lorsyue

Mtend vers zero (0L L erreur par pas est de Pordre de B0 1 erreur globale propartionnelle au

nombre de pas (en ,' jest done de ["ordre de &, Ceci est trés important et signilie quune division
1
du pas par 10 améne une divisinn de erreur par 1(LOOL,

L ne ¢quation différentielle d ardre supéricur & | s¢ raméne a un systeme d équations du 1% ordre.

[_1 =z
s ==l ysf)

| 1O =000 sent donnes

[ algorithme RK, j est le supvant

i
‘_l'.._. = . E—i.—‘ti’, +2M+2M, M)
¥

I
‘ Sanl T ! ?l:""l- s AL llll" + -II":I}
) e i
Avec !

I‘ﬁ.'|'| = F‘ .1I|":l|“ll|"

M- ss it )

Et les facteurs suivants couples

I ; y - i \

M. = F| ¥ bﬁ A uZs i SR f ! N, =0 _1',_,_-5.-1.1’._:“_ . '-{;.."»,.r,, [ 3
| o = 2 - 2 2 C oy
i / / f , £ ! o
W = A M B o N = e M N
Sl gy g a T gt g

M, = Fy, +hM, oz, 080+ h) : Ny =Cely Mooz BN 1 L H)
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¢ Calcul des perts visgueuses dans "auhe :
Il faut calculer les pertes de charge @ tel que ; -

|
_2sle) cos 1 Hisle) T 5
SR rid I ¢ 3 il Y
v cos fi2 e cﬂsﬁl}{ S cos 2 ] ) } bl

donc il faut caleuler (#/¢) par la formule suivante

-

(F/e) (DB2TMI-2.602M1°+2.675M1 )} Deq-Deq y1( G/ ¢)
avec f12%= [2¢ et fi1*= flc

Pl cos fi?

. LI 12400117 i o6l K
F'm?2 cos

= Iml cos #2%

Deg =— (1L 12+H0.6] K)
Fm2 cos f#1* 2
; 2 1'm2 i 2
K= cos® 1% (ste)| agp e M ey M2 1
el I rl

aussi le calcul de (6/¢) © al'aide des courbes qui sont representées ci-dessous

* " i L]
de (#/¢) =fiDeq ) . done pour une valeur de Deq on peut déterminer (& /¢)

(#ic)

TETE

-« PIED

Deq’

ho

[ reste dans |"équation * yue la valeur de facteur de forme H
Tels que H=0/5* 8 c’est I'épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite.

A ctest epassonn de déplacement de 1a couche linire
- g {/ V.o :
pour une couche limite turbulente dans un profil d'ailette e AR
fl=4 ¢



ANNEXE [T NOTIONS AFRODYNAMIQUES DANS LES
o COMPRLESSEURS AXIAUX

1:

a 1717 i

—— =, | = - S LR 4

O T‘.- f__.r}_'f i Jeb {1-*)
J 1% i

—=— (1l —)dr (2-*

¢ {‘Tq s = )

aprés developpement de 'mtegral (1-%) on trouve 'equation suivante -
a7 ! A

L e -~ . puisgue ona la valeur de (¢ /¢) on peut tirer la valeur de
c o|Ro' Qa

& par une methode numerique
: a1 L 78 : T .
el le développement de (2-%)on trouve —  —| & el Jpuisque on a o d’aprés ce qui est
i 0 o

g o
precedent donc on peul calculer —

finalement 1= E},h:

o e

m est connu = = ~ (1 - P1)
Fils



GTE-DIS:

ANNEXE 111

étage 2" étage
stator rotor | Stator Stator
N i sec
(z) 27 51 40 i i3
{l,'j [ 1.1 ) ot £ fa 1.
(a) 3.35 3.5 44 | 27 2H
1) FLUX PRIMAIRE:
¢ Rotor:
Bord d‘atlaqﬁ_ _Burd_tll:_-fuite_ i Ravon au milicu
. | s B | . de 'aube )
T or 95 | 4 8.23 14| 18.049
1*" étage m 45.3 H.7 15 f.9 .55
L ~ 5b 93 52 g1 | 1918
r 5375 3 2475 AR 224864
2" ftage| m 52 4.6 35 4.8 31869
i fy l__ i 36 Bl 5K _‘w_.ﬂ_;l.ﬁl_}'
Bord d'attaygue Bord de fuite
| Rm /375 19,157
clage H | 2,2 19.5
Z2rmE REm 209 809 30309
etage | 11 152 13.7
4 Mtator:
Bord d’attaque Bord de fu_lil':__ Rayvon an milien
i, 5 o, 5 de M'aube
| Fo| 38 2.7 28 2.7 0438
1" étage | m 45 a6 1 3.2 34171
Ul |4 26 4.2 2ot
r - - - - K214
2™ étage| m 455 3.l 14.3 3.4 43 889
| t - s - : 46,564
Bord d’attaque |  Bord de fuite |
| o . Rm 18,479 _ 25 864
_ détage | H 16 | % :
y i Rm | 3341 43 334
étagc H 122 |05




1) FLUX SECONDAIRE :

¢ Rotor:

ANNEXE 11

Hord II'IH“HtllIl..' = Bord de fuite ! Rayon au milicu
. i 5 L 5 de "aube
) r 36 53 52 | 9l 3918
1" étage = m 7| 1.6 4| 105 44,78
|t 1A 12| s 1.8 50552
' r 6l 3.6 50) 5.8 39,469
2°™ étage | m h 6.2 6o 5.8 45.069
t ' 79 %, T2.75 75 | 53.346 ]
- Bord [l':lttm-.‘]ue B I-]nr{!_d__u ﬁlite__
1" . Rm 45.057 44507 |
| ctape H Il.q__ i N .I].E ]
I Rm 43.069 42959 B
étage  H ‘ 112 = [ L2 4]
¢ Stator
~Bord d'altayue ~_ Bord l]f_fﬂih:__ﬁ:rtyun au milicu
o 5 e g de Maube
1 T 4.7 26 4.2 42,671
1" étage m 749 5.5 21 54 -
| t b 47 18 6.l 63.033
r 7.5 4.3 21.5 43 3E2N
2" étage  m 67.5 1.9 21.5 5.5 43,538
{ 673 R 285 | 33 J8.988
!_ Bord d’attaque Bord de fuite )
1™ | Rm_|  53.079 43404
é¢tage | H 1.2 1.2
Fho ~Rm RARY ROME
etage 1 ‘ 112 112

3) AUBES DIRECTIVES(IGY) :

el

€
T

]
3,33

- Angle de calage

Rm

10 339




CF6-80A3 ;

_rutur stator
¢ | IR 78
N R B fi:3
a 17.3 3.25

FLUX PRIMAIRF. :

ANNEXE [

Rayon au milieu
de 'aube

" Bord d'attayue Li_lli]_ljt fuite
B ety ) | % Mo Lee, ) 5
rotor | 42 I 7 I "
m 44 "1 13 s
t a8 e 30 10.4
stator | r 67 + ' - -
i 67 1.6 l . . ‘
I I 2 |- :
Bord d'attaque Bord de fuite .
Hm T 36,174
H 13 17

FLUX SECONDAIRE :

Bord d° attague

Fi PR e 5
rotor | r 44 [LIXE
m St 4.7
t 6.5 17.8
OGY r | 31 5.3
m 3l 6.8
| el s | a3
_—Ii_nnl d atlaque

. Rm 83.938

H e 36.22 [

40.795
55.073
65.073 !
49 983
57.509
63,035 ‘

Bord d_r_ fuite

G
0.4
137
175

s, )
30
44
Bl

Rayon au milieu

de "uube

63.073
K648
103,537

Bord de fuite

65,828
3.7

101,752



ANNLEXE

CF6-80C2 :

| rotosr stator ' 06y
| 7 I8 T T ’_ g1
""" & | 6.7 TR 133
’jﬂ 835 ER 0,63

FLUX PRIMAIRE :

_I?unI llElmqu e

Rord 1!&* Mite

| Rayon au milieu

Pt ) 8 fote ) . de I'nube
FyoloE | £ | .56 |, 7&F 2 83 | 4585
m| 4 | 89 10 0.7 4,95
B ‘ t 45 106 23 1l 403
stator 51 3.3 . ) - 3103
‘ m S0 ‘ 4 - 6, 3
‘ \ 30 1.5 : : 68,55

_Hird. d‘ntlg_l_l_l_m L__ -
S280 Hi1.85
i Ihiﬁ

FLUX SECONDAIRE. :

Bord defuie

- Bord d d'attague ‘ - Ilnrd dc:_fmtr.: | anufn au milicu
ﬂ L, ) ] 5 7. (s ) ‘ 5 de "aube
rotor r | 45 106 g | R 6405
m ah 15 42 ld.6 BU. 73
t '.-'ﬂ ) ik 18.5 115,45
oGY | r 60 51 = i = 68.55
m Il:I 1.3 a7
| t | 9.2 . = 112.85
o Bord d'attaque Bord de fuite
| Rm T 94,55 ‘
o 53.5 8.8 |

o & I

[ es mesures sont prises en centimetres el en deare Celsiis,

]



ANNKEXE il

CFO-R0-A3

~ Rayen | Angledentrée _Angle de sortie
4707 42.76 1243
52849 | 4. 2% 1 7.7
ARG 45.K2 23553
64.83 4734 29.06
.73 40 4 34.534
T6.67 | a3.41 3y
R2.5% S66T 44,58
NE.51 .02 49.7
G 43 Ha 37 3481
|35 6H6h 72 | 003

oy CF6 80 (2

| Rayon | Angle d'entrée | Angle de sortie

j 41,675 4941 1011

' 49,125 47,70 14.33
56575 45.99 22.55
64,0025 4740 28.24
71475 5086 1383
TRGES 3437 A9.47
R6ATS 3T 45001
93.815 6,25 S60)
10.275 (.72 5641
108.723 LR 62.00

 Jumsoms

Ravon . Angle d°entrée .-'tﬁﬁlr de sortic
3735 aRSTY | 144
RITR 50098 18,44
34,03 5195 25.36
3737 S22 32H
40.71 5340 39,12
44.05 54.90 45.99
47.39 5585 52.08
5(L73 (.72 5262
5407 65.33 53.17

L 574 7040 53.72




— ; ANNEXL 10

| o ENSAE élagel |

Rayon(H/Ht) | Angle d'entrée __Angle de sartie
2 0.2 ‘ 329 432
0.5 29.9 IR.6
0.8 27.9 33.0

ENSAE étage 2

0.2 L, 17 965 A5 8
05 7 39l

0.8 278 33,6




Annexe I} Organigramme et programme

Organigramme de calcul ;

e

(ﬂ_ Debunt _E\,a

—

’ Lecture de réeime de rotation ‘

v

M1 onds
= | M I"LI:I“:

Lecture du choix du compresseur et le nombre des nappes.

3

Lecture des conditions a Uentrée de 17 roue Pal'a,

I

tot—=1 Rm=1 I

Y

Lecture des donnees peometniques de K™ roue et calou] des
paramétres a lentree de cetle roue
of caleul des parametres a Pentrée de 1a 1" nappe

v

Corréelation pour pour le calcul de #2(1)

omee

ar

— | Supposition de la valeur de rayon 4 la sortie de la 1" nappe

\

Appel de sous-programme pour le caleul de Mr2 de la
premiere nappe par une methode numeérique

g _ A

Caleul des paramétres a la sortie de la premiére nappe

(8] O .




Annexe [ Organigramme et programme
(r->
1l
\;

Appel de sous-programme pour le calcul des pertes

"

Caleul du tanx de compression et de rendement de
la premiere nappe

—al ¥
Inttialisation de Pangle @ ¢t la courbure o
-4 p—Vuw

_ v

— » Appel de sous-programme de rung-kutta pour le
calcul de P2{1)etR2() -

v

Calcul des At p (i)

| TE=F(1)
7/ ¢e
e 0l
Jl-l-.l‘j.,' f?

\ Détermination des parametres a |'entree de la 1™ nappe
| B2)-B2cti) |

x

((1)-TE- &

O

Corr¢lation pour pour le caleul de B2(1)

AP=BE2{i) |
\

Calewl des paramétres de sortie pour la i nappe

L8

@
Lo}

&
@4—



Annexe 111 Organigramme el programme

CooNe Q
Appel d un sous-programme pour le calcul des pertes
T : R

Calcul des performances de 17" nappe To(i),Rn(i)

Teste de convergence pour estimer la condilion mitiale
BRI avee s Rm2{nj-b2n)2?

J Rm2{1) RmZ( 1+ AR i RiZ-xx<%

Determimation de Pi2(k) moy Tt2Zmoy
Taux{kymoy et Rnik)imoy

v

‘ Tot—tot*Taux(k) . Rot=Rnt*Rnk) l

Pa- P12(k)moy Ta Tt2(kmoy

Calcul des parametres reduits Nr.Dr

.

Affichage des résultats Nr,Dr
L.e mach,tot,Rnt




Annexe H1

Organigramme el prosramime

* programme de caleul des performances « un compressenr axizl

*

whEEe® Déclaration des vecioirg ¥ #EEREK Rk R & XK+
COMMON Vu2(50) Ren S0 bh2(50.5) Rm2( S0 v(50).P2(50), T2(50),
MO EN P20 0D ES0U5 L0 T L Rnt 30), T CM w2{S0),a2i 50}
real blc(50, 5 1 b2ed S0 ) Wm20 507, V2500, V2 50) M 1{50), Dr50)
real u1{S0L(SOLWHSOLM2S0Lh2{50Lu2{50) taus 50, %)

real Pelis0) P20 50). To 130 Tr2{50), xx( 50

real VaZismy ATECSO) PSSt TE2050), Tof 500, Rme( 50,5
real Pa, Ta, RUNS), Rel(5).RI2(S).R2(S)eama, Pih1 h2,T1.d1,d2

real NibLw.r, Pl op,Pr.deline vl 21 Ea rmormm. p.epsr

real var,mox TeTa(s0 501 AP DN som,sa, Rou div pressi 50,50

real templ 30,50 tot{ 507 di 50)
EEEEEE

opent |.file="ciocZe DA T status—"unknown')
open( 2_file="cfoe2s AT status—unknown')
open(3.file—"cfoalde dat' status="unknown")
openf4.lile="cfbads dat' status ‘unknown')

open{ 5 file=|(8de dat’ status="unknown')
opent 6 lile—"jt8ds dat’ status—"unknown")

open{ 77 file—"ensae dat' stalus—"unknown')
openf 78 file~'ensas. dat’ status—'unknown')

open({ 20 le="120 dat' status—"unknown'y
open{29.Lile='129 dat’ status—"unknown')

openi 27, Hle"127 dat' status—unk nown’)
openi 28 file="t28 dat' status—"unknown’)
open{ 23 file—"T23 dat” status=unknown')
open(21 file="121 dat’ status  unknown'y
opend 18 1ile- "8 dat’ status—unknown')
opend e Y i statos vk nown'y
open{ 7.0le="t7 dat' status—unknown')
open{B_tle="t8 dal' status="unknown’)
apen 30 Tile 30 dat status—"unknown')
write{ ™. *Ylire le nombre d “étage m'
read(* ¥ m

do 12 -1.8

12 readt 18, * )MI()

writel * ) choser le nombre des nappes’
readf® * )N

write(* " Y'donner le regime de rotation’
read( ® *)Mi

Pa—l001325

Ta-288

gama—| 4

ep= 1004 8

=287

write(™ * Vdonner le choiy du moteur’
wiiled™ 1Ty poar CEG-H002

remplissace des donnees scomctniques dans les ot e



Annexe 11 Organigramme el programme

write(* *¥(2) pour CFo-80OA 3
write!™* *Y(3) pour JTRDS °
write* FY(4) pour ENSAE!
read( = % ) wa
ifiwa eq 1 then
RUI{1)=108 723
Rrl{1)=34 225
RiZ{1)-110.9
RrZ{1)}45.3
c—e7
7=38
do 22 k=1.m
dor 2200 1,00
22 read(1,*)hlcii k)
do 33 k=1.m
do 33 1=1.10
33 read(2,M)b2cfi k)
zZo to 558
else )
i wa e 2 )then
Rei(1)y-100 37
Rrlilyd1 15
Ri2( 1) 101
Rr2{ |53 58

c-24.3
it
dodl k=1,m
dodli=1.10

41 readd *hlcii k)
dod2 k—1.m

o A2 9 1 1

42 read(4 *)hZcii k)
go o 55
clse
iftwa cg 3 nhen
RLUI(D)=57.418
Rel{l)y—24 014
RIZ{1Y 5166
RiZ(1) 20590
=111
e=27
do43ik=1.m
dodii=11n

A3 read{ 5,7 lefrl)
do 44 k=1_m
dodd1=1,10

A4 read{6, % 2o k)
o Lo 85
else b
ifiwa cq 4 ihen



Annexe 11 Organigramme el programme

del=ABS(m™*{ca-inc)*sqri(s( 1 )7¢))
b2 L ki=h2ct | L i-del
HCAP-DBIZCTROY LT 00 o to 334
AP=Db2(1 k)
porto 112
334 write(* *ybh2( 1K) bb2( 1K)
div=abs(h2e(1 k)-bb2i | k)
write( ® *)h2e( | k)
writel*, *ydiv, 4000
PUECT)=PIE0010 2% Mo LT 1) amad(gama-1))
T =TTE =0 2% Mr1(1552)
wrrted P D e 20 Ry hh20 b))

M supposition de la valeur de ravon moyen
* 1‘******-1‘-1:'1‘]‘-1 g{:'rtie Ijl:l ]a 1“:|II|EI|¢&"""Vi**i“’:“?f‘f‘kk?r**

RmZily Ri2ik)
S Rm2{ 1 F=Rm2(1y+3
wrtel@ FaeMrel (1)L Rm (1)
U2(D)=w*Rm2¢ 1 y* 1e-02
b2CI ) (Rm2(1 -Rr2(1))*2
VO I H Ggama- 12 Y5 (MG 2y (Rm2 (1= = 2% (R 1 (1
EYRR2N- 1052 A2 zama- DM E+2)
T2 w1 T )
write(™ . *)yl 1), 1980
PL2CT =t LOT MRl 1P wamad{gama- 1))
l=grMETCU T * 35020 1 1PRm2( 1% cosibh2( Ly pu/ | 80)
HBITERm I eos(bb 101k )y pid 1800 )
writed® ) 2 Ly 1), Poel{ Dy Me2i 1), Te 2  Te2i 1)
YA ppel de sons prozramme pour le ealul de mach relatif 2
PR b premicre mappe par une methode myengue #FEE T RSk

W e oo b e o e e O R i - e e e e S S i . e
call Nwizl x)
M0 ] j=x
* " caleul des parametres a la sortie de la ler nappe™=*
%

e e e e o B 8 o o 8 o e e e e e

T20 )= T2 1 =0 2% M2y | )E=2)

writed7 *1T2{1), Rm2( 1)

P2CTY P20y 025 Mie2i | VEELP  pamad gama- 1))

A201 prsgrifgama "t T2 1))

W2l a2 1) rMe2( 1)

Vm2( 1) =W2{ 1} *cos{bb2(1 k) pif | 80))

TeTaf1.k)-abs(atan{ (Rm2( 1 )-Rm1({ 1 )}c))

Val(t1=VmZ{ [ )*cos(TeTai | k)

VuZ(1)=abs(ul( | )-sqri(w2( 1}**2-Vm2(1)**2))
ATE(N(u2C)*Vu2{ 1 hiep

Tt2(1)-TatATE( 1)

wrte{® Sy T2 1 Rim2i{ 1y

wrrte( 5V T2- T2(1),' P2~ P21 ), W2=" W2 1 ). u2="u3{(1 } :
writel* * Y Vu2= VU2l V2= V1 ATE= ATE( ). Ti2=" Ft2il)



Annexe 1 Oreanigramme el programme

Rub(ly 178
Ril(2y 17 8
Rl =139
RrI{2) 13
Ri2(1y=17 8
R12(2)-17 8
Re2(1)-14.5
Rr2(2)-15
o348
2 Al
do 45 k- 1.m
do451=1.n

45 read( 77 #bl1c(i k)
dodok Lm
dodii—1 n

46 pead( TR P20 k)
endhl
endif
enchl

AL

w trdddk L

caleul des parametres a l'entree
35 write(*_*] 'lin de lecture des données’
j=1
135 tot{i)~]
do 326 k1,m
TI=Ta1+0.25M1{)1**2)
P =Pad( T 2EMLE =2 ¥ pama/{ zama- 1))
VION sgrtfeama e 1)
VTN L sqrtd gama®r 288 0000 ZYNEGYET20))
pi-acosi-1.)
w={ 2*¥p* NI 60
h1=Ril(k)-Rridk}
h2=Rt2(k)-Rr2(k)
I1=h1/N
Rl g by Rrlikyth1:2)
1w * Rm 1y e-02
sty 2 e
w1 )=sgqri{y 1**2u 1{ 1} %2}
PMC w0 Y sgrt(gama* T
b1 (1 k)=atanfu 1 1) 1)7 180/ pi
write(* #) T TP PV N L PLW hi b
wrotel * s w1 DMt D bled kY, Bh1{1 k)
inc—hlc(1 k)-bh1{1.k)
write(* *Yine="1ine
Bl Ry B2l k)

£ ¥ dtenrréation frangaise pour le caloul de hbh2¥ ¥ ¥##s

112 m=023 10 T* ARSI =0 05FMel(1 2 :
ca -absib2el L ky-blat 1 kY



Annexe I Organigramme ef programme

write{ 27 % )p2( 1L Rm2( )

M2 sqre (1201 ) T2 13)=1)/02)

writef 28, ¥ IM2( 11 Rm2( 1)

PUCLY=P2E0 (0 2EM201 =2 zamal(gama- 1))
write( 30 F)PL201 L Rmz( 1)

e awsssrencalen] de taux de compression ef le rendement* 8 ¥F

kk—(cosihle{ 1 k)Y pif L BUyFF2)* (s( | yeytianthlcC L k¥ p 1801
RO 2 D randhZel LR pid TR0 Rm T [AEATRI QNS B
Sne-Rm2 DFEZRmI)

Deq((V Heos(bh Lk pid 1RO DAY 2] T eost bRk pif 180
L1 1240011 TH{ine® ¥ (1 A3IN+0.61%kk)

Deqgs—((V ] *casibZel 1R pif 180DV M2 eosiblel k) pid 1BOIN)™
TR AR

Rm2i 1) le (Rr2tk)y 0. 2*h2)nhen

Qa3 Degs)

clse

IRM2( 1 Lle (Re2ek ) 0 47 h2 ) phen

Q=1 Deys)

else

I Rm2( 1) led Rr2(ky+0.6%h2 ) Hhen

OQsr=t5(Deqgs)

clse

MRmM201) le (Re2(k) 10 8*h2 ) hen

{J‘j—,! Ihl: | h'l_'!‘}

glse

HRm201 le ReZ{k pithen

Qs 171 Dews)

endif’

endif’

endif

endil’

cndifl

Or (0 R2TAMIG-2 JONEIT 2 2675 MG 3P (Deq Deqs)t Osr
call couch{Cr e De)

write[® " 1De

Fsr—( | Ac*0 0Ly De=( TR De* (| /TN De* (8.47)

H=()sr/Esr

Whv—{(2 /s Ke)Wieos(bb2(1 k) pifl SO QsrHeos(bb 101, k)"

| pif 180)/cos{bb2( 1k y*pr 1RO} 1-(Qar*({H/(s( 1 )/e)eos(bb2(1.k)
i TSONY (-3 VH3FH-124 1))

irsrli )y at 1ithen

cpp O TORERESELY ot bed b by pr 150p ey 1 oab 2 s ie ™ (Vo il )
+uw {1

Lac- sqri({iezama Dyuama-1))*(1-(0H2 famma | P # (gamalzama- 117 epp)
+{ 1-epp))™ *((gama- | Kzama)) )}

Whe=Tae™(( | (0 €2 4y Lac** 2P 1-(0.42 Ay L A(Lac**2y)*
H1./0.4) :
Wh=Whv I Whe
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else

Wh—Whv

endif

Ro( 1)=1-(wh/Pt2{ 1 })*(Pa-P1)

To( 1 )=(1-HRA D) (ATEC Y Ta)y)* *(gama/( gama- Ly
wiite( 23,511 Tol 1) - Tol | LRI Rm2OTh2C)
write(* )1 Tol 1y S Tot D RmICHRm2(] L2
writel2 1LY IR D), Rm2i 1)

F‘i'l.'LI-S‘n‘.;'L
# wxx geconlement d'une boucle pour caleuler les parametres™™”
b *#%¥ Je chaque nappe™®
# N | N
dol 1 1.n-]
TE=0
=10
%

**= Appel d'un sous programme de Rung-KUTTA4**
* =% pour le caleul des P2 IRy ekkdd iRy
-

67 call res
write(* )1, P20 1), P2 ), Rm2(i 1)

=Eme

*#% calcul des paramélics a la sortie de la i nappe***###

*

e ——————_ TR T bbbt

Ranl (it 1y Bl bl

w201 wHRm2Gi-1)* le-02
ul{it 1 w*Rml(i~1)1*1e-02
s(i+1D=2*Pi*Rm (1! 1)z

w (i Esgrtdv P2 a1 1) 2)
eMe (v (D sgret{zama*r ™ T1)
write(9 =Ml (i H T Rm 1l 1)

bbI(i+ 1k} -atan{ul (it | )iv1)*C1 80P
ine bleit 1 k)-bblint 1 k)

Bh2ir 1. k)-b2eiit1.k)

L =023 +0. 15 (AP/SO 05 Ml (i+1)y**2
ca—absib2e(i— 1 k)-blcfi—1 k)
del=ABS(m*{ca-inc)*sqri(s(i=1)/c))
bb2ii+ 1 ky=bZcii+] k)-del
i AP-bb2(i+1.k)) LT.0.01)go to 333
AP—bb2(i+H1 k)
goto 111

333 wiite(* *)Bh20i 1 k) b2 1 k)
div-absthZefi ! | kp-hhZi k)
writel™, * uliv A0
TR TCER D B A R 1% (R A TR N Aty
Prelfis 1y PERCLEO 27 ML EL)**(gamal{gama-1))

20 Rm2(iH T -Rm2(n)-(b2(1)/2))*2

v(i=1)=1+{(gama-1)}2 ) (M G20 ((Rm2¢ | D**2Rm 1 (i+1)**2)-1)
FE(2H 2 pama- 1) IME G2

Fee2diot D=yt 1Tt 1))

pLr2(is =ph 1G] Pyt ¥ (zamal{gama- 1)}
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Hfptr2(i (1) et p2it 1yge to 47
var=ptr2irt 1)
ptr2iid 1 =p2it)
p2(i - 1—var
A7 MG D sart(CE PG PG TV gama- 1 eama)- 110 2)
T DY T2 DA 2% Mr20H 1) 2)
write{ 7.7 T200 L Rm2iil 1)
a2(it =sgrifgama®*r* T200 1))
writel 2005 L i G- a2 1)
w2 T yaZiiH Ly rvirZiet 1)
V2001 =W200 1 Preos(bb200 TR (i 180))
Telali- 1 k) atan({Rm2(i 1 T)-Rm (i 1))
Test de converaence de §angle meridienne et fa courbure

iffabsiteta(i—1 K )=TELLT.0.001 g0 to 66
TE=TeTa(i+1.k)
CM—(TeTaii+ 1 kWerisqret 1Htanfietaii— 1Lk ¥ *2))
0 1o 07
G B 1 E)=1OM
write{28. ¥ Heta(it 1 k). Rme(it k)
Va2(i+ 1=-Vm2(i~ D*eostTeTat—1 k)
N s T T VR0 )
ATE Dy{u200 Db ndep
T2 1y TatrATE( 1)
write(R "I T2 1) . Rm2{i+1)
writed TRV LTT200) U200 1), TR0 )
48 M2+ | =sgrti(( 120+ T2 13)-1¥0.2)
writef 28 M2 L Rm2G-1)
PLZGETY P20 D00 2FNZ0 )RR 2)T  (pamai pami- 1))
wrte( 30 P20 1) Rm2{i-1)
kk—costhicli L k) pif 180y 20 s Dfe)™ (andh el LKy RO
Rm200 Y m200 D tantb el b LR i EROY (R m L Dy v (a2t 1y
vy ine-Rm200- 1 P 2/Rm (k1))
Dreg=(( ¥ *cos(hb2(id PRy /1803 Vm2 - | ) costbh {1 R pid T8O
FPECT 1200011 TR ine® 1 43)-0.61 Lk
Degs=((V 17cos{bZe(i+ k) pif ROV MG 1 ecosibled | k¥ pid 180
SN1240 61 %kk)
Rm2G+H e (Rr2(k 3+, 2*¥h 2 then
Osr 13 Deqs)
else
RmM2G D e (R20k 4 h2) Hhen
Orar—E4H Degs)
clse
ITRm2{+ 1) le(Re2(k) 0 6Fh2))then
Qsr=13( Deqgs)
else
IHRm2(+ 1) e (Re2(k)+0 8*h2 then
Osr— 1ol Degs)
elye
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I RmM20- 1) le RL2(k ) ithen

Dur -7 Deqs)

endif

enchl’

endil’

endil

endif

Or=(0.827FMI())-2 Z92¥M () *21 2 67SM I3 P Deg-Degs)-Qsr
call couchiOr.c Do)

wrle(* ) De

Fsr (1 Ac™ 0010 De-( TARDe* Y L /TIN*De* (8.7

I I 0 o B

Whav=(( 2 /001 Fe/feostbbZan Lk pid 180N 0st*(cos(bb I {i+1 k
PyEpid 1B cos(bb2( - | Ry pir 180 (1 O (a0 T Weheosl
+hb20+ Lk pi/ T8OV =30 U3V H- DR )

UErMET (O Ty ezt 1 ithen

cpp=0.7688* S 1) eos(b2e(i+ 1 k" m/180)c)-0 HO24*(s(1+1 We)¥(Vu
20T W T0=10)

Lac—sqrif{{mama+ | ) (eama- 1 ) 1-(00 2 /gama’ | )7 {gama/gama-1)"cpp)
= epp)y R cama-1 Vaama)) 1)

Wh a0 -00 12 0 Lae® 200 =020 0 AL 200t
+(1.40.4)

Wh=Whv-Whe

tlse

Wh=Whv

el

Ro(i 1 1= 1-0whP20+ 1F( Pa-T 1y

Tolit ) (VRO TPRCATEG LD Tap) ™ (eama/(gama- 1))
write( 27 )p2(1+= 1)L Rm2{i- 1)

witlef 23 * Y0 Tty Lotk Dy R o 1y Rm2¢- 1) b2 1)
wirite(21 # )Rn(irt1), Rm2{+1)

I continue

R Test de convergence pour estime, la lere valeur de Rm2( [ p*#+#*

#

eps—001
j=n
xxd]) BRm2{j) h2ij)y2
ilabs{RAZ-xxt b LT epsithen
ey ey
¢lse
uo o 5
end i’
J owrnetFYRm2n) L R—Rm2in)

¥ =25 ealeul des parametres redunts®*%

%

rou=101 300/ (2884 =0 2¥M ([ *=21))
Sa—p*(RLICTPFOODF*2-(Rr1(C1#0 01 p5*2)
I} rouw ¥NVVI¥Sa

Dy d¥aqri{ 285 )/ 101300)
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Mr=MNr/sqrif 258,
wrilef* F M Yaux' )k, St ko, D LD Ne TN
#44 caleul des valeurs movennes de Taux de compression****
da &1=1.n
re- Bl (i3 -hi2
o-Rmii)-hz
dif 3=(P1/28THT1 W V| #Pi¥(re* ¥2.n*¥*2)
soml-som1+dif(i)y*Pt2(1)
som2=som2+chi(i ) Toh
sam3—som3 Ldi(i)*Tt2(1)

6 continue
Press(j.k)y—som1/D
taux(j k)=somZ/D
temp(j.k)=som3/D
tat(7r 1ol ¥ tauxdj.k)
writed ™ itot(j)
Fa—pressij.k)
T templj by

P20 contimoe
writel 20,7 ), 'Dr— D), ol =" tot{) ). Nr="r
il
iffj le.8)go to 135
slop
end

b ¥ gous programme de Runoe-Kufiad ™+ ++*

subroutine res

real K1 k2 k3, k4.1112.153,14

common vu2( 30} Rin 1 (50 bh2(50_5), Rm2{50), y( 5. P2(50), T2(50},
Fe {02030, hb L{50.5),b i, RnS0) TE.C M w2 {50 a2( 50)
kI-BIF2(Rm I (i) p2(i ), Rm2(i))

H=bI*Rm (i} p20)L Rm2{i)

k2=hI*2(Rm1)+b U2 p2(oHs 2. Rm2(iy 4 11/2)

2=h T (Rm ()b 12, p20) 1K 172, Rm2(1)111/2)
k3=bI*R2Rm1{i+b 1 2. p200 k272, Rm2i)-12/2)

D Rm Gy B2 pT0) VR 2T Rn2() )

kd BEFE(Rmd G b p2a k3 Rm2 - 15)

H=b* I Rm i b1 p20)y k3. Rm2(1) 1 13)

P2O1) P2OHK T2 K2 253 vhd)is

RmZ(i=1 ) Rm2{)+H(1=2*12+2* 3 +4)/6

return

eind

£owER U equation différenticlle de (dr2idr] jF=**

function [T{x,yy, )

COMMON vuZ0 5O) R 1 50, bL20S0_S) Rm20 S0 ) v S0), P2 S0Y, T2 50
AT CAOLAMr2SC BB TS5 L Rl 30, TE CML ow2(530),a2{50)

I (rMe20 e rMrel{i)))
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T T i ¥ 3% 2 costbh 20k 0 01745 )
T=11*(x*eosibbl{iLk))

F=f1/Rn{i)

reluim

end

#E2* Lequation difterentielle de (dp2ids | pess*

function 12(x,vy,#)

COMMON vuZ(30) RmI{50) bh2{50 5} Rm2{ S0y S0) . P2{50), T2 50},
FEMr SO rMEZ(S0) bl ST 5) b1 Rl 508 TE,CM, w2 50),a2(50)
R=287

2= (rMr2()) airMr (i)

22 (1) * 3 ¥ 2% cos(bb2(1 ky*0.01745))
2=12*(x*cos(bbl{L.k)))

E=12F 00OV U0 * 2% vyf7)-( W2H) = * 2cos TE))*CM)))

P (tan{ TEV 2= (tani TE Veos{ T =2 (TEARm2()-BRm (i)
FA-al(ip* M 2)))

12 2% /01200

[2= 12 1(rMr2€i)eost TEY P20 1 - Mr2(i)**2)

i2=12/Rnfi)

return

el

¥ sous programme de la méthode des approximation successive****

L 3 1‘:******=|'-=|'--‘|==|-'**4‘***W**Zi'-i‘f-!‘?ﬁﬁ-#-‘k*-‘k******'H******:?'-**kﬂ:**?**ﬂ?****##—-’:$****‘f
subrowitinge Nuwl sl x)
write(* *jz1 1112
x5
=0 000

3oy Lz (2HOARX )2 4942
ifabs(v-X) gt elthen
X=y
-1+
gotod
else
writel * * )X x
el of
relurm
end
subroutine couch{ Qr.c. De)
real Ore
De=0 0018
e=01 (W]

31 y=((7 4000 DQry*¥((de” “( 15 TH(E*De* (1 /T))-
HDe¥* 16,/ Ty De* (2. /TN
iffabs{y-12e) ut e)then
De-v
soto 3
clse
end if” ¢
returmn
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end
function efq)

{1y ((2H) 45522 4 )43
return

end

function [3(x)

=001 P20 27775 r0 1811
return

end

Function 14ix)

1O D4R 2 200 013650 168
reLL

end

finction [5(x)

F3=0 (25*x¥*240, | 3¥5-0.24
returm

el

function fHix) -
fo=h 239%x**2.0 SR46%x -0 34676
return

end

Lnetion 7(x)

I GOEFH21] 00166%5+0.72
refurn

enil
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