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Résumié

La conception des turbomachines en général et des turbines axiales
spécialement nous dovne les performances de ces derniéres dans les régimes
nominaux soit powr les conditions d'entrée ou pour les conditions de
Jornctionnement (vitesse de rotation et charges des twrbines) mais dans cette éiude
on cherche Ie comportement de ces (urbines lors du fonctionnement en hors
adaptation ,veut dire en hors des régimes nominaux donc les régimes max e les
bas régimes avec la variation des différents paramétres : pression de fin de
combustion . vifesse de rotation et vitesse de ['écoulement. En racant les courbes
caractéristiques et on les compare avec des courbes caractéristiques obtenues par

r Lot}
[ 'expeérience.



Introduction




INTRODUCTION

La turbine comme towte autre turbomachine esi mise en point swivant des
caracteristigues d’adaptation bien définies en avant projet de conception, cependant elle
esi soumise & des grandes variations de parameétres qui pourront affecter son
fonctionnement et méme celui des autres machines qui lui sont pratiguement dépendantes
(Compresseur par exemple).

L'étude en hors adaptation permet I'exploitation de la rurbine par des

diagrammes de performance pour s 'informer de mieux en mieux de son large domaine de
fonctionnement (a bas et en haut régime de fonctionnement).
Ce travail représente I'étude aube a aube qui n’est d'autre que la premiére partie de
l'étude de ['écoulement tridimensionnel compléte, cependant il est nécessaire de
l'aborder avam d’entamer la deuxiéme partie celle de ['écoulement méridien.
L ‘organisation de ce travail est faite en six étapes indiguées ci-aprés :

o Lin avant propos sur les turbomachines en général et le fonctionmement en hors
adaptation des turbines en particulier.

» La citation des différentes techriques pour le caleul des turbines.

o L'étude énergétique comprenant des rappels d’équations qui permetient de
connaitre les differents paramétres de | 'écounlement.

e [étude des pertes a gui lui esi consacrée un chapitre, représenie une partie
complémentaire du chapitre précédent, elle wraite les pertes de pressions et leurs
corrélation grdce a wne méthode d'évaluarion gui fait appel a des formules
empiriques résultantes des épreuves expérimentales. Cette méthode est reconnue
par le fait d’étre capable de prédire les efficacités d'une large gamme de turbines
axigles (Cette a éré appliguée pour des différents types de turbines qui ont des
designs récents).Ainsi la validation de cette méthode de caloul.

o Le dernier chapitre est consacré aux résultats et leurs interprétations et aussi la

validité de la méthode de caleul suivie.
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Chapitre 01 Généralités sur les turbomachines.

1 -GENERALITES SUR LES TURBOMACHINES

1. I-DEFINITIONS

FL1.1- Aube et grille d’aubes

On appelle aubes des obstacles avant des profiles aérodynamiques plongés
dans I'éconlement, et ménagent entre eux des canaux par lesquels e fluide s 'écoule
en lui modifiant les vitesses, et par conséquence fuire apparaiire des efforts
mécaniques a cause de la différence de pression entre |'extrados et I'inirados.

Une grille d'aube est donnée en assemblant des aubes identiques déduites les

unes des autres par un déplacement géometrique périodigue

Figure L1 Vues d'une aube d'une Turbine a courant axial

L1.2- Turbomachine

C'est un ensemble mécanigque dans lequel un fluide échange de I'énergie
avec une ou plusieurs roues mipies d'aubes el animées par un mouvement de
rotation autour d’'un axe de syméirie, elle peut éfre :

a-Axiale : si la direction de l'écoulement esi

Paralléle a 1'axe de rotation (figure $7.2).

(5]
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CLEAMARNDE CONTROL -l.-'llu'l_l:l? TURBIME AEAR FRABME
ETATOR CARE '}_ e

Figure 1.2 Schéma d’une turbine axiale mulli étages

b- Radiale : lorsque la direction de 1'écoulement e¢st Perpendiculaire a |'axe
de rotation (Figure $1.3), et si de plus 'écoulement s éloigne de ce dernier elle est
centrifuge (cas des compresseurs), si ¢ ‘était le contraire elle est centripéte (Cas des

turbines).

f To— = 2
S Cifluser | i
J.}.'."Jﬁ_.:g LH

Figure 1.3 Turbine a courant radial
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Figure .2 Schéma d 'une turbine axiale mulii étuges

b- Radiale : lorsque la direction de I'écoulement est Perpendiculaire a ['axe
de rotation (Figure $1.3), et si de plus I'écoulement s'éloigne de ce dernier elle est
centrifuge (cas des compresseurs), si ¢ 'était le contraire elle est centripéte (Cas des

turbines).

Figure 1.3 Turbine a courant radial
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L 1.3- Etage d’une turbomachine

Un étage est composé de deux organes distincls que le fluide traverse
successivement. ['un s'appelle stator; il représente ley canaux fixes de la turbine,
Dautre est le rotor, il représente les canaux mobiles (figure 1.2 1 1.3).

1.2- TYPES DE TURBOMACHINES

Les turbomachines se distinguent les unes des autres par la fonction
attribuée a chacune d'elles, si cette derniére se résume au fait de passer d'une
pression inférieure a une pression supérieure, ou bien encore lui assurer un
accroissement d'énergie cinelique, dans ce cas la rotation absorbe la puissance et
constitue urie turbomachine réceptrice tels que les hélices aériennes et marines, les
turbopompes, les venlilateurs, les turbocompresseurs, les soufflantes.

St la fonction de la turbomachine est de fairve passer le fluide d 'un milieu
haute pression a un milieu basse pression ou bien de faire diminuer son énergie
cinétique et de la recueillir sur son arbre comme énergie mécanique, elle
constituera une turbomachine motrice, tels que les turbines hvdrauligues, les
turbines & vapeur, les turbines de détente de gaz, les moulins 4 venl et les
doliennes. I 'ensemble des turbomachines motrices et récepirices peut former une
turbine & gaz ei machines dérivées comme les fwrbopropulseurs et les
turboréacteurs.

1.3- APPLICATION DES TURBINES A COURANT AXTAL
1.3.1- Evolution historigue et technique

La premiére turbomachine moirice a fluide gazeux a vu le jour a la fin du

19°™ sidcle, ¢ est la turbomachine & vapeur dont dewx conceptions principales ont

v le jour :
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a- La turbine a action :

Dont le leader est De Laval, la détente se fait dans les aubes fixes seulement,
ce lype de turbines se caractérise par une grande déiente par étage, et par un pelil
nombre d’étages. Son représentation a | 'origine se fut la sociéfé francaise Rateau ,
sa construction se fut par assemblage de disque mobile sur arbre portant des aubes
[fraisées et séparées par des diaphragmes, comportant a leur centre un dispositif
d '‘etanchéité. Leur construction esf un peu conifeuse.

b-La turbine a réaction :

Son principal concepteur est Parsons, et son représentant se fut la
compagmie Electro Mécanique, la détente dans cette machine s effectue par moitie
dans les aubes fixes, et l'auire dans les aubes mobiles, elles se caractérisent par wun
grand nombre d'étages, et des vitesse periphérique faibles, et elles nécessitent un
tambour d'équilibrage pour annuler la poussé axiale du rotor.

La comstruction des turbines a réaction fil a irés iot appel aux disques pour
leurs étages basse pression pour avoir de grande vitesse de rotation (3000 triniin)
Brown Boveri introduit alors la technigque de construction des rotors par Soudure
des disques a leurs périphéries.

Les turbines & action de leurs coté abandonnaient diaphragmes dans les
derniers éiages pour 'ethnicité en bout d aubes fixes .Pour les turboréactewrs, la
turbine était dans son stade witime comportant un seul étage dont on ne pouvaif
plus dire si ¢ élait a action ou d réaction.
1.3.2-Description des turbomoteurs

Lorsqu'on a besoin de puissarice mécanique relativement élevée, I'emploi de
machine volumétrigue tel que les moitewrs alternatifs et rotatifs, ne peut satisfaive ni
ce dernier ni les exigences imposés comme les limites en volume ou en masse, ou

encore des conditions particuliere d'utilisation .Ces spécifications imposent

Ln



Générali ur les fur

l'intégration d'un ensemble de nwbomachines telle que les turbomoteurs

(figure 1.4) dont les principarx orgaries sont

CFM56-7 DAC

MODULAR DEEIGH

Figure 1.4 Schéma des différentes parties d'vn turbomoteur (Turbofan)

a- Le compresseur

Il represente la partie la plus essentielle du turbomoteur, son role est
d’augmenter la pression du fluide avec le plus grand rendement possible, et
d’alimenter la chambre de combustion avec un débit suffisant.

b-La chambre de combustion

Cet organe a le role d’augmenter la température du fluide avec un
écoulement permanant grdce & la combustion d'un carburant et de fournir un

fluide a la turbine ayant une bonne répartition de température.
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c-La turbine
Elle est le siége d'une détente adiabatique qui transforme ['énergie
disponible dans le fluide actif en une énergie mécanigue .Si on a en plus besoin
d'un écoulement @ haut débit une turbine axiale pourra en subvenir (elle fera
spécialement ['objet de cette éiude).
d-La tuyere
Elle est chargée d’assurer la sortie des gaz, suivant les spécifications
demandées en réalisant un ralentissement de ['écoulement a la sortie du dernier
étage de la turhine.
I.3.3-Fonctinnement en hors adaptation des turbomoteurs
La conception d 'un turbomoteur es! faite en trois étapes :
En premier lieu, une détermination des différents paramétres du eyele
thermodynamique, une fois ces grandeurs sont déterminées, on fait intervemr le
debit qui caractérise la puissance qu’'on veut avoir.
Finalement en fixant les paramétres de conception pour une condition d'entrée
donnée et les limites dans leur fonctionnement, on peut déterminer les différents
composants du turbomoteur exprimant ainsi les caractéristiques nominales
referiues en ces points d adaptation .
Ces limites sont :
o Le blocage en débit de section de passage entre les différents organes.
o e pompage du compresseur qui es! régi par la limite du rapport de
Pression.
o [a limite de puissance de la turbine ou linite de charge.
s Les limites mécaniques concernant les miveaux des pressions et de vitesse de

rofation.

w3
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La géométrie du moteyr imposa en fonctionmement hors adaptation des
contraintes aérodynamiques qui n'existent pas au calcul du cycle initial, cependant
un calcul optimisé des performances de tous les composants du moteur fixera une
plage tolérée de fonctionnement en dehors du points nominal, aprés soit en jouant
sur les paramétres de commande du moteur, soit en ajustant d autres éléements tel
qu ‘un un diffuseur ou une fuyere variable.

Dans un turbomoteur donné, le plus convenable c'est de représenté le
fonctionnement du moteur dans un champ de compresseur, du fait que ce dernier
est soumis & la contrainte de pompage qui peut causé soit l'arvéi du moteur, soit le
détériorations de ses éléments, cefte ligne exprime toul les points de

fonctionnement possible en étant indépendante des conditions extérieures ainsi que

les condition du vol.
L ™
Py -
B
Fall
B2

Figure L5 —Le champ de la tmrbine

Le tracé d'un champ de turbine comme toul autre composani du moteur
donnera alors une vue hien précise sur sont fonctionnement, les limitations et les

performances.
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Figure 1.6 — Courbes Caractéristiques d'une turbine

1.3.4- Paramétres réduit

a —Analyse dimensionnelle :

Le forictionnement des turbomachines fait intervenir plusieurs variables

telles que :

a) Etat initial du fluide : caractérisé par les valeurs de la pression Py el de
la masse volumigue p; a I'entrée de la turbine (entrée du diffiuseur du
premier étage).

b) Géométrie de la machine, elle est présentée par le rayon r de la grille de
I'aube qui est une grandeur caractéristique de la dimension de la
furhine.

c) Nature du fluide véhiculé : le fluide véhiculé est assimilé & un gaz parfail,
les paramétres caractérisant ce dernier sont les chaleurs massiques Cp et
C, a pression el volume consiant et aussi la viscosité dynamique jt .

d) La cinématique de la machine:définie par une vitesse tangentielle U ou

urie vitesse angulaire w.
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e) Etat final du fluide : caractérisé par une pression de la sortie P, OU une
différance d’enthalpie A H.
1) L’échange entre le fluide et la machine : c'est ['échange est caraciérisé
par le debit D .
Les neuf variables : Cp, Cy, p,p;,Pi,AH ,r,w.et P permettant de constritire
avec les dimensions masse longueur, temps, température ., la matrice suivante dont

les coefficients sont les exposants des équations dimensionnelles :

G | G ; P | P P JH. r o | D
M 0 | 0 I_I [ 1 I 0 | 0 0 . ]
L 2 2 | - | <3 2 i ] 0 | I
T | -2 | -2 F e | 2 | 2 | 0 | | A
e | 7 | 4 | 0 | 0 0 | 0 0 0 : 0

b- Théoréme de Vachy Backingham
D’aprés Vashy —Buckingham les neuf paramétres dimensionnels consideres a
une représentation de cing paramétres qui sont adimensionnels tous indépendant :
e [’énergie échangée par unité de masse doit étre comparée au carré d une
vitesse d'ou la relation suivante :

et 1.1
ot U? (54

o La référence extensive de 1'énergie est P, on introduit alors un rapport de

détente m tel que :

!J‘
=11 1.2
el (1.2

Oit P; P sont les pressions lotales en amont et en aval

10
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o [Les propriétés thermigques du fluide sont également représentées par le

rapport des chaleurs massiques :

-y (1.3)

o

» Les effets de viscosité seront traduits par un nombre de Reynolds :

2
v
i
Les effets de compressibilité sont exprimés par un nombre de SARRAU (nombre de
Mach) : e (1.5)
[y ]
V' ;A

SN

Ou la valeur ¥ représente la célérité du son.

'1|I[
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c- Parameétres réduits

L’utilisation de paramétres réduits permet de décrive les caracteristiques
d’une turbomachine (turbine par exemple) de fagon condensée, indépendante et de
pression a l'entrée du composant. On définit done :

o Le débit reduit D :
Le débit réduit D est donme par la relation suivante :
DT,
R

D (1.6}

Tl : est fa température fotale a ['entrée de la machine,

P1 : est la pression totale a I'entrée de la machine.
o Lerégime réduit N :
Il est défini par la relation suivanie :
N
VT

Ot N est {a vitesse de rotation en tr/mn

N = (1.7)

® Letaux de détente x : il est défini par la relation (1.2) et 5’écrit donc :

sl (1.8)
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dans les turbomachines.




Chapitre o2 Modélisation des é

1. MODELISATION DES ECOULEMENTSN DANS LES TURBOMACHINES

Cetre synthése concerne fes méthodes permettant une simulation numéricienne
du comportement des écoulement qui traversent une turbomachine (parties fixe et
mobile des compresseurs el turbines axiales), seul 'aspect aérodynamique sera
étudié a [ 'exclusion de tout phénoméne réactif il convient egalement préciser que :

o Seul les fluides compressible monophasique considérés ici.

e [ application envisagée fait intervenir la compressibilité du fluide excluant

ainsi les régimes a basse vitesse.

Les méthodes de calcul approprides, les plus avancées, sont surtout développées
dans le domaine aéronautique.

L ‘écoulement dans une turbomachine est caractérisé par quatre aspects essentiels
gud sont :
La tridimensionnelle, la viscosité, |'instantanéité et le transfert thermique.
IT.1-ECOULEMENTS TRIDIMENSIONNELS

Avant tout l'écoulement est considéré comme stationnaive,cela ne veut pas
dire que les effet in statiommnaive sont négligés ou bien qu’ils ne sonl pas
étudiés,mais cela signifie que la conception et la définition des composants d 'une
turbomachine sont faites a l'aide du calcul stationnaire.
1L 1. I-Approche 3D compléte

Si on veut réellement optimiser une machine dans le but d’'avoir de la
performance rés élevée, il est nécessaire de déterminer de plus en plus finement
I'écoulement pour connaitre d'abord tous les phénomenes qui se produisent et en
suite améliorer le comportement du fluide en toul poinl.
L 'étape directement (3D} devient alars indispensable .L'aspect reel (3D) de
I'écoulement provient essentiellement du gauchissement des nappes de courants

dans les roues sous I'effet des gradients de pression radiaux qui varient azimutale

f—t
La}
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ment par la charge des aubes il I'en résulte une évolution azimutale non
négligeable de la pente méridienne de l'écoulement .Cel effet et d'au temps plus
important que les aubes sont chargées .La prise en compte rigoureuse de ces
phénomenes dans une machine compléte (multi étages) nécessite de ne pas éliminer
les effets (3D) issue des roues précédentes et par conséquent d'utiliser une
approche nécessairement (n stationnaire .Ainsi un calcul (3D) stationnaire n'est
envisugeable en toule rigueur gue pour une roue isolée.

1l est bien entendu qu’il estwpo.mbd'e d’établir un écoulement méridien aprés
chaque roue, ce qui supprime automatiguement ['aspect (3D) évoqué ci-dessus
mais rend la solution stationnaire .Cependant un tel calcul, dans une approche non
visqueuse n’est pas réaliste.

1L 1.2-Approche quasi (3D)

Hormis réellement tridimensionnelle étudiée au paragraphe (11.1)le calcul de
l'écoulement dans un ou plusieurs étages ne peut éfre aborder que par
'intermédiaire du concept d'écoulement moyen élaboré par Lorenzrepris et
considerablement développé par (W,).

a- Théoréme général de (W)

Dans le théoréme général de (W) les équations de 1'écoulement sont satisfaites
par deux familles de surface de courant I'écoulement tridimensionnel complet est
obtenn par une procédure itérative entre les solution sur ces deux groupes de
surfaces appelées (S; surface aube a aubejet (S: surface gui passe a travers la
roue) ,le théoréeme général suppose que ['écoulement relatif a une roue soit
stationnaire davis cette roue .Cependant a la sortie d'une roue I'écoulement varie
circonférentiellement et si la roue suivante a un mouvement par rapport a la

premiere elle recoit un écoulement variable dans le temps.

14
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Done seulement powr le cas d'une roue isolée que Uécoulement relatif est
stationnaire et on peut dive que le théoréme général est limité aux cas de cascades

anmlaires ou de roues isolées.

Uiauchiesement réel | VI3 complet)
| Approxsmation méridicnne {guas: L

.i'-r'-ﬂ_--

.-"f-’-:""” -"?.l, - -r_- ’H:—-‘:::j/?
L e A
\(Z _‘{f )Z
.llil .r"'#f ,]I r""'r’ :

- | '__d-ﬂ""-
e — { P
.-L-"'rf —-__“:_,_

Surfsces de révolution

Fesulemem méndiem

i
Feoulemen aube aaube

Figure (I1.1) Schématisation de I'écoulement selon les deux concepts

Ecoulement méridien et écoulement aube a aube.



Figure (11.2) Visualisation des surfaces 8; et 8;

IL2-ECOULEMENT AXISYMETRIQUE (2D) OU ECOULEMENT MERIDIEN:

Rappelons que ce schéma d’écoulement moyen a ['origine du développement
de nombreuses de calcul, consiste a admettre que si le nombre d'aubes est
suffisamment élevé, | 'écoulement demeure en moyenne axisymetrigue a la traversée
des diverses roues dont ['action peut éire simulée par un champs de jforces
volumique. Le calcul de cet écoulement moyen, dit également méridien, qui est
mathématiquement bidimensionnel, permet de déterminer, d'une part la géoméirie
des nappes de courant de révolution a travers loute la machine considérée.
I1.2, 1-Modeles simplifie de I’équilibre radial

L 'écoulement étudié est considére comme permanent quel que soil le repére,
ignorant les perturbations in stationnaires par une roue Sur Son environnement
.une simplification largement utilisée de cet écoulement est obtenue par le concepi
de I'équilibre radial ; en effet ; dans le cas d'un écoulement axisymétrique,
I'equation dans le sens radial, ecrite en coordonnées cylindrigues sans prendre en

compte les termes de frottement, s écrit pour un écoulement permanent :
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Figure. (I1.3) : Ecoulement tridimensionnel (condition de I'équilibre radial)

Les termes dus d la conicité et a lu courbure des filets fluides sont mis en évidence

de la facon suivante :

Appelons (Vi) la projection de la vitesse (V) dans le plan méridien et ( &)
l'angle de (Vig) avec (V). ( Ry ) étant le rayon de courbure de la projection

méridienne du filet de courant. il vient alors :

V.=V, sind
Ce qui donne en derivant :
av. dv,_ . dé
F=—2sin(@) +,,.co8(0).— (11.2)
& P EeNel
Avec ﬁ = ﬁdm o _VPL
dt dmdt R,

D oit la nouvelle de I'équilibre radial

10P ¥ _dv Vi

—2gind ——"cosé (11.3)
por r dt R,

17
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Ve = 5 o
: Terme de giration.
»

%sin & : Terme de conicité.

2
I
M cos@ : Terme de courbure.

m

St I'on néglige les dewux derniers termes, on contient I'expression la plus simplifiée,
dite « équilibre radial simplifié » qui peut intégrée analytiquement dans des cas
simples.

Fxemple :

Cas de « free vortex » ; la solution analvtique est : ri F’; =cle

11.2.2-Modéle non simplifie de l'équilibre radial

Pour la démonsiration voir annexe (01), 'équation compléte de 1'équilibre
radial est déduite des équations de ( Navier Stocks ) en coordonnées cvlindriques
ou les effets de viscosité et | 'hypothése de 'axisymétrigue de |'écoulement moyen

ne sont introduits gu'a la fin .['équation finale est de la forme :

W} W,
1op T2 [ w2+uf w2 20 1 30\ g2
___a u _ "M - _az( ev _] a_
o aor W,‘i I cos® r  cos’@ ér 1 Wy
1- 2 -
ot 114
2 2 2
_I_ Mu.':r %%:(‘—Mﬁi Mw ____er? _FJMIMI[E_F__IE_@]
coséd | pa” Or r R, cos’ @ r o cos" @ or

Pour la démonstration voir annexe (01).
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11.2.3-Difficultds rencontrées en régime transsonique et supersonique
D 'ume fagon générale, 'ecoulement méridien est toujours subsonigue mais la
vitesse relative peut dans certains cas élre légérement supersonique.

Certaines méthodes peuvent méme admetire, dans leur principe, des vitesses

relatives franchement supersonique .mais il faut alors devenir trés prudent quant a
{interprétation et le validité des résultats .en effet, dans le cas de vitesses relatives
Supersoniques, intervient un phénoméne qui n'est pas a priori pris en conmple dans
ces méthodes ; il s'agilt de | ‘extension a une roue mobile du principe de ['incidence
unigue et qui a deux conséquences principales :
L 'écoulement a !'amont de la roue est indépendant de l'aval si ,d'une part les
aubes sont suffisamment rapproches powr que les surfaces caractéristiques
montantes sur lesquelles se propagent les perturbations ne traversent pas la roue et
st d'autre part [ 'écoulement dans un canal wier aube est amorcé .

o Pour une vitesse de rotation donneée, |'incidence de l'écoulement amont pour
un nombre de mach dornnée et son débit ne dépend que de la géométrie de la
roue et non plus d’'une condition imposée a l'aval.

Dans le cas d'une roue ou [’écoulement relatif amont reste supersonigue sur loute
'envergure de l'aube le méme principe s'applique et il n'y a en particulier aucune
dépendance de l'aval sur 'amont, bien que les vitesses méridiennes restent
subsoniques.

Dans le cas d'une roue transsonigue ,telle que la vitesse relative soit supersonigue
en féte mais subsonigue au moyen e phénoméne est plus complexe ;
!'interdépendance amont —aval a lieu sur la portion subsonique de 1'écoulement
Jptant gue n’apparaissent pas des blocages soniques .

La validité des diverses méthodes tombe en principe en défaut pour de telles
configurations supersoniques ; mais la prise en compte du principe d’incidence

unigue powr chague coupe peut étre fuite bien que délicate .il reste le calcul
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tridimensionnel exact powr résoudre le probléme avant d’'aborder la description
des méthodes de calcul il convient de rappeler que lewr finalité est la
détermination de la géométrie des nappes de couranl ;c'est-a-dire leur position
radiale ( r,z) et leur épaisseur (b) le long de la méridienne ,qui servira de base aux
calculs de 1'écoulement aube a aube (m,6) .
Mais la forme de ces nappes dépend éiroitement de 1'état du fluide et par consent
des pertes qui apparaissent a la traversée des roues successives .une utilisation
correcte du calcul de t"éc{m!en;em meéridien nécessite impérativement une prise en
compte de ces pertes, qui est obtenue en général par 'emploi de lois empirigues
que [‘on peut facilement inclure dans le programme de calcul.
HIL3-ECOULEMENT AUBE A AUBE

D'une facon générale les méthodes de calcul somt appliquées a un
écoulement permanent (m, 6 ) dans un repére relatif a une roue isolée définie entre
deux surfaces de révolution infiniment voisines ,de rayvon et d'épaisseur variables
dont la géométrie est connue pour un écoulement méridien (fig. 11.1)
Le modéle d’Euler pour ce type d'écoulement (équations finales) est :

U oF(u)  0G()

* am  Ba W i
Avec ;
P .o,
U=smpW, F(U)=310(P+pW})
rpl, Tr.pW W,
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T.r.pW, &
G(U)y=<1t.pW W, H{U) = PM + 7. 0(W, +wr)? o
dni dm
T(P+ ;}Hﬁ) dr
-T.pW_ (W, +2wr)—
dm

L

On peut signaler le cas particulier d’'une configwration a deux dimensions

(20 strictement bfdfmemiﬂnn;!fe du type grille d’aubes .I'écoulemerit étant plan
avec deux coordonnées spatiales x,y {au lieu de m, @) ou strictement radiale avec
les coordonnées polaires v etO :de nombreuses méthodes appliquées en
adrodynamique bidimensiomnelle sont utilisables \mais non détailles dans une telle
appraoche est évidemment trés facile et fréquemment utilisée mais elle est peu
réaliste et ne doit étre appliquée qu'a des cas trés limites .loutefois .son wutilité
s ‘expligue par le fait que :

o [ s'agit souvent d'une étape utile avant 1'élaboration de cas plus

compliques, en particulier au niveau des méthodes de calcul :

Les calcul (2D} sont souvent suffisants powr analyser [influence de ceriains
paraméires comme par exemple le pas relatif la répariition de la courbure du
squelette, la répartition de la loi de 'épaisseur ... eic.

e La conception du profil de base est souvent effectuée en (2D)
Nous distinguerons Jles méthodes directes qui déterminent toutes les
caractéristiques de ['écoulement pour une roue a géométrie donnée, les méthodes
inverses destinées a la restitution de la géométrie d'une roue correspondant a une
répartition de vitesse ou de pression souhaites sur le profil.
I1.3.1- Méthodes directes

Toutes les méthodes présemtées utilisent des équations discrétises,

nécessitent un maillage approprie du domaine de calcul .Cela peut entrainer
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a priori un mangue de précision dans les régions ou les gradients de vitesse
sont elevés ef la densité du maillage insuffisante, la périodicité de
I'écoulement relatif permanent sur une surface de révolution, permet le
caleul de écoulement dans un seul canal inter aube.
Avec les conditions aux limites suivantes :
o Condition de glissement sur le profil (ligne bc et gf).
o Condition de périodicité (ligne ab, cd, fe, hg)
e Condition amont (ligne ah).
o Condition aval (ligne de).
11 existe des méthodes de calcul trés précises (en particulier bord d attague et bord
de fuite), telle que la méthode de singularités mais leur domaine d'application est
restreint aux écoulement subsoniques stationnaires el sirictement bidimensionnels,
elles ne sont plus guére développées et ne sont pas explicites ci aprés .
I1.3.2-Méthode inverse

La recherche d’optimisation de certaines performances peut étre facilitée
par 'utilisation du mode inverse .malheureusement, le calcul conduil fréquemment
a des formes d’aubes totalement irréalistes.

il est alors nécessaire d’effectuer un nombre important de calculs de fagon a
un compromis satisfaisant .ce qui diminue ['avantage par rapport a ['emploi
systématique de calculs en mode direct .en réalité .il est judicieux de s'inspirer des
résultats d'un calcul direct applique a une géoméirie réaliste et de considérer la

méthode inverse comme une méthode corrective.
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Chapitre 03 Etude énergétique d’une turbine axiale.

. ETUDE ENERGETIQUE D’UNE TURBINE AXIALE

HI.I-HYPOTHESE ET SIMPLIFICATIONS

1L 1. 1-propriétés de 'écoulement

a- Ecoulement stationnaire

L 'écoulement au canal formé par dewx aubes adjacentes d'une roue mobile
précédées de celle d'un distributeur fixe (ou le contraire ), a une vifesse de
grandeur pulsatoire, ce qui exp.-‘{r’qwe Uinteraction entre 'aubage fixe et mobile,
Jaisant varier la vitesse absofue de ['écoulement en grandeur et en direction. Au
niveau des calculs, cet aspect est néglgé c'est-d-dire que ['écoulement est
considéré stationnaire, par contre les pertes sont prises en considération au
niveau des rendements de détente et de compression.

b- Ecoulement monodimensionnel

Comme il s'agit d étudier une grille d’aubes radiantes I'écoulement & travers
est tridimensionnel dépendant des paramétresr, 6 et z (figure Iil.1), la méthode
de calcul d'un tel coulement comprend deux parties :

o La premiére ! est un calcul des différents paramétres au rayon moyenr,,

pour cela des considérations simplificalrices s'imposent on supposant
que ;

I- Les aubes soient trés serrées et de nombre infini (6=0) ;

2- Les aubes sont courtes, c'est-a-dire que la longueur radiale h
(hauteur d’aube) est pelite par rapport au rayon moyen de la veine
(tube de courant traversant la grille d'aubes), d'oi on néglige fes
variations de la vitesse circonférentielle et le pas de la base au
sommet de ['aube, c'est-a-dire des aubes & profile constant non
vrillés (grille plane paralléle ; figure 1.2 chapitre I ).

e La seconde : c’est de calculer les variations des déférents parameétres par
rapport au ravon (grille d'aube longue), en considérant que |'écoulement

est une association de plusiewrs tranches de faible hauteur het de ravons

P
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successifs, répondant chacun pour soi aux critéres des aubes courtes de
la premiére partie.
Cependant, ce présent travaille s'intéressera spécialement a la premiére

partie de cette méthode de calcul.

£ sarface de cawranr
M NN surface de rvealaling

Figure I11.1  Aspect tridimensionnel de 1'écoulement.
¢- Gazg parfait

Le fluide s écoulant a travers les grilles d'aube considéré dans cette étude et
le gaz briilé sortant de la chambre de combustion, il a les mémes propriétés que
{'air pour des pressions inférieures a 20 bars et une température inférieure a
1200 C° donc, Ul sera considéré comme un gaz parfait.
IIL2- PROPRIETES THERMODYNAMIQUE DU GAZ

Les propriétés thermodynamigues des gaz brilés entranis dans la turbine

dépendent de la composition chimigue de la fumée, qui résulte du type de
combustible et du coefficient d'excés d'air.

En comparant les masses molaires M, et les constantes individuelles de
Uair, el du gaz brille lors d’'une combustion stoechiométrique et lors d'une
combustion @ excés d’air considére, on trouve qu'une différence de [ordre de
(.25 % de ces dernieres.

Donc on peut traiter les gaz britlés comme étant des mélanges d'air sec et

de gaz stoechioméirique (combustion compléie). On définif alors :
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o e coefficient d'exces d'air ; rapport entre la masse de ['air entrant en
combustion & la masse de 'air minimal nécessaire & la combustion
désignée pare.

o Le dosage en carburant © rapport entre la masse du carburant et la
masse d'air entrant toutes les deux en combustion, elle est désignée
para . Pour le kéroséne, le coefficient d'exces d'air est lié a la richesse
par la relation suivante :

100
e T
c.14.52

ot la valeur 14.32 désigne la masse d’air minimale nécessaire a la combusiion

d'un Ke de carburant,
La chalewr massigue (C pl ¢l e coefficient isentropiyue (V) pout

lex gaz britlds sont en fonction de la temperatire, et de coefficient d'exces d'air
(ou de la richesse en carburant).
[11.3- PARAMETRES ENERGETIQUES
[11.3. 1-Paramétres aérodynamique
Ii1.3. 1. I- Diagramme des vitesses
a- Définitions
e [Incidence
In écoulement véel, la direciion de la vitesse n'est pas toyjours confondue
avec la tangente du squelette, d'oi en définie 'angle d’incidence i comme efant
celui que fait la vitesse moyenne du fluide en amont de la grille avec la tangente
de la ligne moyenne du profile au bord d'attagque (voir annexe), son Elévation
conduit & |'‘augmentation des pertes de pression pénalisant la grille d ‘onhe.
o Déviation
Le vecteur vitesse movenne & la sortie d'une grille n’est pas confondu avec la

temgente ¢ la ligne moyvenne du profile au hord de fuite, P'angle que fait 1, avec
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la ligne moyenne est appelé déviation (voir annexe). Elle affecte comme pour
Vincidence |'dconlement a travers la machine,

o (iration

File représente Pangle que fait ['écoulement absoly en sortie de la derniere
roue par rapport & 'axe de la machine. Son augmentation affecte des réacienrs
et des turbopropulsenrs en engendrant des pertes dans leurs tuyeres.
b- Dingrammes des vifesses
Si on considére un élfﬂgfj e turbine axiale:

o Staiion 01  entrée du distributeur.

o Station 02 : sortie du distributenr et entrée de la rone.

o Station 03 : sortie de la roue.
fn tont points du fluide, en considére une vitesse moyenne absolue v et une
vitesse relative W mesurée dans un référentiel lié au mobile en rotation, de
vitesse angulairew. La relation générale liant les grandeur de vitesse est la

SHIvaRte

V=0+W (i 1)

Gu U et la vitesse d'entrainesient du mobile par rapport au réfcrentiel fixe qui

s 'éerit en fonction de la vitesse angulaire @ ainsr:

U=r, o (11 2)

i
Oi r, est le rayon moyen de la veine. La position de la vitesse donne le tracé

d'un triangle local des vitesses local (figure 111.2).
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Figure IIL.2  Diagramme des vitesses d'un étage de turbine axiale.

La vitesse axiale du flux est supposé constante a travers lous les canaux de
['écoulement, el est donnée par la relation suivante :

D=Vapds (1{1.3)
Ou D est le débit masse de ['écoulement, As est la section de la veine
perpendiculaire a  'axe de rolation.
I11.3.1.2- Puissance fournie par un étage (aérodynamique)

En régime permunant, 1'équation d'Euler nous montre que le couple
maoteur est égal a la variation du moment du débit des quantités de mouvement
de fluide par rapport a ['axe de rotation lors de la fraversée des organes
mobiles. 1) 'oit I'équation :

C =DV, +1Vs,) (114
Ou  C: Couple moteur,
r.r, . Ravon du tube de courant en amont el en aval respectivement,

D : Le débit massique de ['écounlement.
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La puissance fournie est obtenue en multipliant les couples moteurs par la
vitesse angulaire o, d'oli | 'expression :
Pa=Cwo=Dolrl, +rVs) (111.5)
Pa=D(U VN, +U,¥V,,)
[/,etl/, sont les vitesses tangentielles en amont et en aval de Uorgane mobile.
Si de plus on considére qu'un rayon mayenr,, U, sera égale UV, el lao puissance

Serq écrite comme ce qui suit ;

P=DU(V,, +V,,) (1 6)
111, 3, 2-Paramétres thermodynamiques
I11.3.2, I-Premier principe

On peut aussi écrire 1'éguation d’'Euler sous forme de variation
d’enthalpie massique génératrice du fluide, qui n'est d'autre que le rapport de
puissance au débit masse de fluide, elle sera écrite done de la facon suivante :

P.=DAH, Sachant gue AH,=W_+Q , comme O=0 (hypothése

: P
de ['écoulement adiabatique). Donc AH, =W, = }3
P
AH = oF v, +¥,,) (111.7)

Le développement de ['équation (1. 4) donne en faisant intervenir ['équation
(Il 1) du triangle des vitesses, | 'équation genérale sera donc :

I'FEE - LI? % B H;JE ﬁ

> " (1{1.8)

done R, est une constante (Rothalpie) = R, = R,

H. +

H +

I1.3.2.2- Nombre de Mach et célérité du son
e (Céldritd du son :

dp’

La valeur de la célérité du son aest donnée par la relation: a= (-{}; ‘
o

5

TR
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elle s 'obtient en calculant la dérivée dp!dp le long de |'isotropie d’évolution du
Jfluide, si ce dernier est un gaz parjaii alors :
Dol on obtient :

} L)
a=_[y—=yyrT (i 9)
2
Pour un fluide qui se détend, elle n'est pas constant et varie d’un point a

un autre. Si de plus P.T, et p, les caractéristiques du fluide dans les conditions

d arrét (vitesse nulle) la célérité du son devient alorys :

a;=\Jyrl, (111.10)
Au col d’un canal d’écoulement, elle est donnée par la relation suivanie :
a; = iaf (il 11)
¥+1

Si la détente se poursuit, la célérité du son diminue jusqu'd s 'annuler, et
lorsqu ‘elle est poussée jusqu'au vide, le fluide aura donc une vitesse limite V,

donnée par la relation suivante :

| :
Vi = {—2? 7 (11L.12)
Y=~

e Nombre de Mach :

Le nombre de Mach local M est le rapport de la vitesse du fluide a la célérité

du son en un point, il s écrit donc comme ce qui suit :

a=r (111.2.13)
4

Le nombre de Mach M peut s'écrire aussi en fonction du rapport de la

lempérature statique locale a la température d’arrét T, :

112 =i[5—1] (H1.2.14)
y—1\T

Donc on connaissant le nombre de Mach de 'écoulement, on déduii les

caraciéristigues d'arrét (ou (otales).
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E:HF__IMZ (11l 13)
T 2
P il
_l:[1+?'_‘1_,w1)"'1 (Il. 16)
F 2
y i
&;| 1+_?’—1M2J="‘ (1. 17)
AR 2

Si le nombre de Mach est inférieur a !'unite, ['écoulement est dit
subsorique, si ¢’est supérieur il est dit supersonique.
111.3.3- Paramétres de conception
a- Degré de réaction
Il exprime la fraction d’expansion dans le rotor, et est définie en terme de chute

d'enthalpie et donné par la relation :

gy
og=—f "¢ (11, 18)
T,-T,

b- Coeefficient de charge :
LExprime la capacité de travail de ['étage, il est donné par la relation suivante :
_AHt,

iy
Ou : AHt, est la variation d'enthalpie de tout ['étage,

W (11l 19)

17 estlavitesse périphérigue au rayon moyen de la veine.
¢c- Coefficient de débit :
Est le rapport entre la vitesse axiale de ['écoulement est la vitesse periphérigue
de fa machine ;

V
=-4a HI.20
= (H1.20)
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I 4- FONCTIONNEMENT D'UN ETAGE DE TURBINE AXIALE
II1.4.1- Principe de fonctionnement

Dans le distributeur (01-02), le fluide se détend et sa vitesse absolue V
augmente(Vy, >> V). une partie d'énergie qui se traduit par la chute d’enthalpie
du fluide et la chule de pression et lempérature sera transformée en énergie
cinétigue (V*12),

A la sortie du distributeur, la vitesse V, est dirigée sous un angle o, par
rapport a l'axe de la machine ; le réle du disiributeur est de préparer le fluide a
communiquer [ 'énergie au rotor.

Dans le rotor ['énergie du fluide est transformée en énergie mécanique

faisant tourner le rotor, la vitesse W, a la sortie du rotor est superieur a celle de
l'entréeW,. La déviation du fluide dans le rotor provoque une déférence de

pression entre ['intrados et 'extrados faisant apparaitre un effort (F ), dont la
composante tangentielle fait tourner le rotor.
11.4.2- Irrégularités dans une grille d’aubes :

(C’est & cause de accélération du fluide imposée par la géométrie du
profile d'aube qu 'on a affaire a des vitesses supersoniques au bord de fuite pour
des conditions d 'arrét constantes en amont de la grille. S5i on diminue la
pression statique en aval, on peut voir se développer sur lextrados de I'aube un
domaine supersonigue limité par une ligne sonique el une portion d'onde de
choc.

Si on diminue encore la pression en aval, le débit masse a travers la grille
et le nombre de Mach au col va croitre jusqu’'a ce que la ligne sonigue soit
continue, le débit masse atteint alors sa valewr maximale, la grille sera alors
bloguée.

Si on continue a diminuer la pression, l'onde de choc née sur I'extrados

continue a se déplacer vers l'aval jusqu 'au bord de fuite.
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Mc<i1

9
/

M::I

‘\

i
M{I | M=I‘/ \
e Mc<s

V.

Figure HI.3 Section de passage pour des différents nombres de Mach

1IL5- PROCEDURE DE CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES

La méthode de calcul présentée dans cette étude concerne les turbines
multi étagées, il convient donc de détermmer les paramétres principaux d'un
seul élage en premier lieu, et le calcul des auires étages en second, qui sera
similaire au premier en considérant les paramétres de sortie du iéme étage

& e

égaux a ceux du (i+1)'™ éiage. La détermination des différents parametres
imposera des conditions initiales bien définies et succession bien construire.
IIL5.1- Station 01:
La station (01) représente toujours Uentrée d'un étage de turbine, ou les

données d’entrée sont toujours connues ef fournies par le constructeur.
Les paramétres d 'entrée sont soit donnés directement tel que :

- L’éwat du fluide d'écoulement : la température et pression d’arrét,

la densité, la chaleur massigue et le coefficient isentropique.
- La géométrie de le grille d'aube : les rayons au pied et téte de

laube, les angles d’aube d'entrée du diffuseur et de la roue.
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- La cimématique de la machine et du fluide — caractérisées
respectivement par le nombre de fours par seconde (régime de
rotation) et le nombre de Mach —

Soit par calcid du reste des paraméires préseniés comme ce qui suil
I11.5.1.1- Entrée de la machine

a- Température ef pression statigue

Le rapport de la température d’arrét (totale) a la température statique peut
étre écrit en fonction du nombre de Mach :

To ety (1L 21)

3 2
Ou {'indice i représente |'état d'arrét du fluide, et Uindice 0 l'entrée de la

machine. Dans ce cas la température statique peut s 'écrire ainsi :

li (111.22)

7. o 9. %
(l Ty z J
2
De la méme maniére et en utilisant | 'équation (3.4.8), on obtient donc :

p- P __H (I11.23)

3 7z
[|+ ?“_IMEJ"’" N
2 T

b- Débit réduit a l'entrde
La valeur du débit réduit est donnée par la relation :

Dry = -D‘;/ﬁ (1IT.24)
]

7w

Le débit masse D, s obtient par la relation suivante :

D, = p )V, As, (111.25)
Ou ;
- La masse volumique p, s’écrit en fonction des pressions el lempérature a

Lentrée en considérant que le fluide est un gaz parfair :
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o =L (111.26)
r.T,

-La vitesse absolue du fluide a |'entée est égale a (ayMy) tel que (ay) est la

célérité du son a l'entrée de la machine donnée par la relation (3.4.1) tel que :

a; =+ yrd (f1.27)

-La section de la veine gui ressemble a un anneau de rayon moyen (1) et d une
hauteur (h différence entre le ravon de base el le rayon au sommet de {"anneau),
perpendiculaire a la vitesse d'entrée (en supposant que celte derniere paralléle
a l'axe de rotation en entrée de la machines) est donnée par la relation :

Ay =2rr By (111.28)

La valeur donc du débit réduit @ Uentrée de la machine sera donnée par une

relation particuliére qui est la suivante ;

[P_;](M TP 2r s AN
¥

D, =21

rl
Fa

(111.29)

II-5.1.2-Entrée de chaque étage

Comme il a été mentionné ci dessus, sauf pour le premier, les paramétres
d'entrée de chaque étage sont égaux a ceux de la sortie de [’étage précédant.
Cependant, la vitesse absolue est identique en valeur et en direction (angle « de
Jlux) a la sortie d'un étage et a l'entrée de ['étage voisin.
11.5.2- Station 02

Partani de ['hyvpothése que |'écoulement a travers le canal formé par deux
aubes adjacent est semblable & un écoulement adiabatique a travers une tuyere,
on peut admelire donc que la température totale T;; soit conservée de ['entrée a
la sortie de la grille par rapport au référentiel lié au fixe, or s'il s’'agil du
mobile (roue, a !'intérieur du canal qui fui est relatif, il v aura aussi
conservation de la température totale mais elle sera lige au référentiel mobile et

caractérisée par l'indice (r) : d'on a la station (02), il y aura une température
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totale T, et une autre relative Ty, par conséquence la température totale a la
station (02) sera égale a Ty
IL5.2. I-Introduction des pertes

L 'évolution réelle des différents paramétres de fonctionnement est régie
par Uintroduction d'un systéeme de perfes appropriées. Le calcul en hors
adaptation, nécessite introduction en chague station des pertes de pression
duns la grille d’aube par un coefficient de perte par aube gui est dépendant des

températures de sortie, donné par ceite relation :

-

_Ts, ﬁ T,—T

Ay =122 it f=2 (111.30)
V; W;
2C, 26,

Figure 1.4 : La détente réelle et isentrapique (Diagramme T,5)

Ou ; A, estla perte par aube a travers le distributeur,

A est la perte par aube & travers la roue,
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Ts,.Ts; sont les températures isentfropiques a la sortie du distributeur et de

la roue respectivement.

Les coefficients de perte par aubes A, el A, sont introduits en début de
calcul dans chaque station de ['étage qui a d ailleurs ses propres pertes.
L'angle de flux o, est introduit en premier dany la relation qui donne la vitesse
absolue V.

VEI

V,=
cosa,

(fil. 31}

V. représente la projection du vecteur vitesse absolue sur ['axe de rotation, et
posséde une valeur constante en foul point du fluide, donné par la relation
suivante !

D,

Fq=—
£y.AS8,

o

1. 32)

H15.2.2-Grandeurs absolues

La composante tangentielle de la vitesse absolue est V,;, ou :
Vp =V,.8ina, (11{.33)

- La vitesse tangentielle Us est en fonction du régime de rotation et
du rayvon :
Us =aytp (1. 34)
- Lavitesse relative au mobile a la station (02) a pour valeur :
w2 =V —U; (711, 35)
- La direction du flux a Uenirée de la roue est caracitérisée par

['angle B, tel gue :

By =tan™ [W—EJ (1. 36)
Va
- {a vitesse relative du flux par rapport au mobile est donnée par :
W, = & (11l 37}
cos(/;)
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En déduit la différence d’enthalpie en fonction de la vitesse absolue V, on

obtient donc la relation :

B s %i (111, 38)
ou : H est l'enthalpie, elle peut s’écrire en fonction de la température ainsi ;
Hiy =CpTy
el (1l 39)
H, =CpT,
Dong on peut écrire les températures en fonction de la vitesse par la relation
sSuivanie .
b= % (111.40)
On introduit donc la perte par aube dans la relation suivanie :
. V3
Tsy =T, = Ay. 2Cp (11L.41)

Ts; est la température isentropique | c 'est lo température statique a la station
(02) si I'écoulement & travers la grille suit une évolution isentropique. Ce

paraméire esi nécessaire pour avoir la pression stalique P, exprimée par la

relation suivanie .
Ts . Yri
Py p,_z[_‘{}” (1. 42)
Tiz
la formule de la pression totale a la station ((2) est présentée comme ce qui
suit ;
T i
By = BT (111.43)
]

Connaissant la fempérature statique, on peut facilement déduire le célériié du

SO

&y =~y T (1I1.44)
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le nombre de Mach est le rapport de la vitesse absolue et la célérité du son,
doric :

M, = (111.45)

111.5.2.2-Grandeurs relatives
On peut déduire alors le nombre de Mach relatif lié au référentiel lie au
maobile comme étant le rappori entre la vitesse relative du fluide a la célérité du
son :
Hf

Mr, =2 (111. 46)
&y

la température d'arrét ne peut étre prise en considération que lorsqu'elle est
mesurée en un point de référence avant une vitesse nulle, cependant il est
nécessaire de considérer une température d'arrét relative au mobile quant il
s ‘agit d'apérer a travers la grille de la roue, la température statique n'a qu’une
seule et unigue forme du fait qu'elle est lice a ['écoulement supposé
stationnaire,

La température relative totale lice au mobile est obtenue en remplacant la

vitesse absolue par la vitesse relative dans | 'équation d’énergie :

fy, =22 (111, 47)
(2.Cp)
La pression totale relative est en fonction du nombre de Mach relatif et de Ia

pression statique, elle est donnée donc par la relation suivante :

f

2,
P pz,(%mf]y'l (111 48)
\

Le nombre de Revnolds (Re) est écrit en fonction de la viscosité dynamique, la

vitesse et la section, est donnee par la relation :

g =SExtals (111.49)
U
Ot ; u est la viscosité dvnamique peut étre donnée par une corrélation
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empirigue :
-
p(T) = 1386, 4t 25;33.[: +2}—3] (111.50)
20
O -

P :

: 1151
P2 T, (1 )

1I1.5.3- Station 03

La station (03) représente soit la zone entre la sortie d'un éiage et
U'entrée de celui qui le succéde, soit la zone entre la sortie du dernier élage de
{organe qui le succéde.
Le calcul en cette station dérive de ['étude de la roue, cette derniére régit par de
faits, ¢ est la non connaissance de deux paramétres ; |'incidence d'une part et la
déviation. Dornc il est nécessaire d'introduire au début les valeurs de la perte
par aube dans la roue, du rendement isentropique et de l'angle de flux a
{'entrée B,.
IT15.3.1-Grandeurs absolues et relatives

La vitesse tangentielle de la roue est en fonction du rayon moyen :

U =041 (IiL52)

Connaissant la valeur de Uangle d’entrée du flux par rapport au mobile el la

vitesse axiale, la vitesse relative est :

W= Ve

= 11.53)
ey (1H.53)

On peut obtenir la composante tangentielle de la vitesse par la relation :
Vi = Way.sin B, — U, (111.54)
L 'angle de sortie flux par rapport au fixe peut étre donné par le triangle des

vifesses :

a, = tan 4[%} (111.55)

al
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D ’autre part si a, est connu, la vitesse absolue est égale a :
Vas
Vo =—8— (11L.56)
COS Ay
La puissance extraite du fluide est donnée par la formule d’Euler :
Pa= DyU;(Vu, + Vuy) (Il 57)
le travail fourni représente la différence d'enthalpie de tout ['étage, donc il peut

étre écrit en fonction de la différence de température toiale de 1'entrée et de la

sortie :
AL (111.58)
= Cp
on déduit la valeur de la température totale a la sortie de {'étage :
Ty =T, - ATy (11 59)

La température statique a la sortie est donnée en fonction de la température

totale et de la vitesse absolue :
ng

TB—'TH—ZCP

(111.60)

- Rendement isentropigue de 'étage :

Le rendement isentropique est donné par la relation suivarnte en fonction de

v g AL L AT
) ‘ﬁ‘TLt ’ T;l (1 kg
j,_._:u-
sachant que : T, = % et T,=x”
il

(1161}

Connaissant les pertes par qube i, et i,, données en fonction des températures

réelle et isentropique, on peut déduire 1'expression du rendement isentropigue
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I11.5.4- Performances de 'étage
I11.5.4.1- La puissance de l'arbre
P =DUV, +V,) (111.69)

il 5

I 5.4.2- Le taux de détente
1_H

fTp=—= 1170
Sy (111.70)

1I1.5.4.3- Le rendement isentropigque
M =~ (r;l_ ?;J) (IL71)

L+ At

f H,rjl ?:3& ifgz
| *2cp T, V20p

I11.5.5- Performance de la turbine
Aprés le calcul des performances de chaque de cette turbine, on peut
avoir tout simplement les performances de Ia turbine

H1.5.5.1- La puissance de ’arbre

2
PHI'J.ITEH:HE = ZE’" E?!’Jr ?2)
1
P oaiine - DUISSaGnce de foule la turbine
P, : Puissance duI'™ étage

HH.5.5.2- Le taux de détente

7, =[]~ (I11.73)

T, . taux de détente de toute la turbine
7, : taux de détente du I'™ étage

H1T.5.5.3- Le rendement isentropigue

i (A1.74)

Avec: t,=xm, 5
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T =— (El it S (111.62)
L+ ,1 s gyt
®acp T, Y 20p

- Introduction du rendement isentropique de 'étage !

Le rendement est introduit dans la relation qui permel de calculer le taux de

détente de ['étage :
I
r= (1- i J” (IL63)
s "?;'r'l
La pression d la station 03 devieni connue dés qu'on connait le laux de délente :
P
P,=-i (11.64)
g
et on déduit apres la pression statigue :
3’
[T
B=F; — (II1.65)
% 1 i
On déduit aussi la température isentropigue :
e
Tsy =T, .(ﬁ}” (111.66)
B
De son coté le nombre de Reynolds varie en fonction de la vitesse relative et de
la viscosité dvnamigue ;
Re, =—RN3Ps (111.67)
H3
On calcul p, connaissant la température et la pression statique :
P, .
=2 111.68
24 r_ T3 f )
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Chapitre 04 ___Etude des pertes

Chapitre 1V- Etude des pertes.

La conception d'une turbine impliqgue la possibilité de prédive
approximativement ses performarices dés e stade de ['avant projet .c ‘est ainsi gue
divers auteurs ont élabore des corvélations permettent d estimer e rendement de la
machine.

IV.1-DESCRIPTION ET CLASSIFICATION DES PERTES
L'étude des pertes dans un étage de turbine permet de classer celles-ci en frois
catégories principales :

a) Les pertes de profil provenani du développement des couches limites le
long des parois de 'aube .Leur valeur dépend de ['importance des phénomenes
qu ‘elles déterminent (sillages, décollement, ... ).

b) Les pertes secondaires associées aux ecoulements secondaires se_formant
a 'intérienr des canaux par suite de la séparation des couches limites .on y inclut
généralement les pertes annulaires associées aux couches limites le long des parois
fixes .ces pertes constituent une partie importante de ensemble des pertes .

¢) Les pertes associees au jeu entre stator el rotor.

Ces trois tvpes de perites sont bien entendu associées soif au stator .Soif au

Rotor de | 'étage Remarguons qu'elles ne sont pas reparties de maniére uniforme
le long de la hauteur de |'aube . Par suite des pertes secondaires et de la présence
de jeu aux extrémités (Figure IV 1).

d) 1l existe encore d'autres pertes qui doivent étre prises en compte dans
[estimation du rendement de la machine .citons par exemple les pertes par fuites,
dues a ['humidité éventuelle du fluide, les pertes par ventilation et les pertes par
admission partielle nous les appellerons pertes supplementaires .De maniére a
réaliser plus concrétement l'importance de |'évaluation correcte du rendement de

la turbine.

(1=t
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:I'.n:i"tes e projfil
EW‘]

Figure (IV.1) ! Les différents types de pertes de 'aube

1V.2- CORRELATIONS DES PERTEN
IV.2.1- Pas relatif optimum

Le pas relatif est un des principaux paraméires déterminani d'une part la
géométrie de la grille d'aubes ou d'ailettes et d'autres parts la qualité de
I'écoulement dans celle ci. Les valeurs optimales que I'on trouve dans la littérature
ef qui sont basées sur ['expérience .sont généralement données sous forme de
relations liant la valeur du pas relatif s/'c aux angles d'entrée (0) et de sortie (1
et f2).

IV.2.1.1- Zweifel propose les relations suivantes

=2 2 (cotana, — u::u:tntarr:.r:f;tfc,‘,ls.iﬂ2 a; =0.8  Pourle stator (1V.1})
cd‘
5 .
C", =2—(cotanf, —cotanf,)sin” f, =08  Pour le rotor (IV.2)
C

[

("'y et C''; désignent respectivement les coefficients de portance eptimum de la
Grille d'aube statiques ou rotoriques [ls sont defimis par le rapport de la force

iangentielle F, a la force tangentielle maximale Frye 5 appliguant sur [ aileize.
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Examinons pour le rotor la maniérve de déduive les relations (IV.3) proposée
par Zweifel la valewr de F. est obtenue dans les conditions idéales
correspondant a une chute brutale de la pression tolale p, a la pression statique p2
aux bords d'attague et de fuite de I'ailette avec maintien de la pression aux valeurs
constantes respectives p, et p2 le long de l'intrados et de ['extrados (fig 1V.2).0n
obtient ainsi une chute de pression (AP) maximum lors du passage du fluide dans le
canal forme par deux ailettes successives En considérant une masse volumigue
mayenne du fluide (p,,) égale a (pi).om peut exprimer cette force maximale comme
Suit ;

2

Fimax = (ﬂlx = P::)I’IJ = [RL Bt Py %JVJ (1V.3)

Vo désignant la corde axiale et (1) ta hauteur de | 'aube.

En négligeant la perte de pression totale, on peut écrire la relation

B =P (1V.4)
La force (Fima) devient alors :
.2 ) "
P m 2 M/Ea ifﬂ"'r
I ek 0 7 6= (1v.s
Fma 2 [ pﬂ‘l Sinz ﬁz 2 \ ;’j
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Figure (IV.2) : Profil d’une aube

La force ft peut quant a elle, se calculer a partir du théoréme de la quantité
de mouvement appligue dans la direction tangentielle .Elle vaut le produit du débit
-masse a travers chaque canal par la variation de la composante tangentielle de la

vitesse du fluide :
£, = p W, sl(W,, + W)= 2. W, sl(cotanp, —cotanf,) (IV.6)
Le coefficient de portance de Zweifel vaut alors ;

e F _ 2pW *2.sl(cotanffl — cot anff2)sin” B,
T P Vol

(IV.7)

Cette expression esi bien la deuxiéme expression (IV.3) écrite pour le rolor.

On pourrait refaire un raisonnement similaire pour le stator a la premiére
Expression (1V.3).

IV.2.1.1-Traupel donne une valeur optimale du rapport (c/'s).encore appelle
compacité, powr diverses valeurs des angles d'entrée et de sortie. Soit pour le

stator soit pour le rotor (fig. IV.3).
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Figure (IV.3) Corrélation de traupel
IV.2.1.3-DEJC propose le diagramme de la figure (1V.4) de méme qu'une
correction pour le nombre de mach. Donnée a la figure (IV.5) et calculée

Comme suit :

i )
g { ){H'T,M’"( }G;'T',M:U.E
A-=-E e (1V.8)
C

h)
(opr.m=os
c

S\ "R | BEE W aC o we T neny pe M- GE
L)qr :_! ‘ B _g.:a_j:.j::f 11Irf od e sf?a_l.-"ﬁ._-,uﬁ_u- "EF""
S~ F ! i ..'I 7 P T 7

e o R (R TR R
i
: ‘

IR Ly G (HE | tp b ok L g .|
i e age et B Sl
i = = g 135"

Figure (IV.4) Corrélation de (D E J C)
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Figure (IV.5) : Variation de (s/c) en fonction du mach
1V.2.2- Définition des coefficients de pertes
Les coefficients de pertes ont été définis de deux maniéres différentes, a savoir

s Les coefficients de peries enthalpigques :

£ = % Pour le stator (1v.9)
ki
2
£ = L _fl?"" Pour le rotor (V.10
Wzt
2
Les coefficients de pertes de pression :
. opl=p!
y =——=+ Pour le stator (V.11
B A
i 0
et = ﬂrgi_filﬁf pour le rotor (V. i2)
Prret — P2

Les pertes de profils seront affectées d’un indice inférieur p’les pertes
secondaires de l'indication ‘sec’ et celles par jeu d'un indice’. Les corrélations

permettant d'évaluer le coefficient  ou celui v a partiv de groupements

18
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généralement adimensionnels carvactévistiques soit r, la géoméirie de la grille
d’'aubes, soit de l'écoulement au travers de celle-ci.
Les principaux parameires influencant les pertes sont les suivanies ;

e Le nombre de Reynolds

o Le nombre de mach de |'écoulement a la sortie de la grille.

o L’angle d'incidence de {'écoulement.

o [angle de sortie du fluide hors de la grille d 'aubes.

* Larugosité des parois de ['aube.

o e degré de réaction

»  Le pas relatif de la grille.

e La hauteur relative de I'aube.

o [L'dpaissenr relative de I'aube.

* L 'épaissenr relative du bord de fuite de l'aube.

o Le jeu relatif entre rotor et stator.
Nous examinerons successivement quelgques corrélations classigues.
IV.2.3- Corrélation de Soderberg

La corrélation de Soderberg est une corrélation glohale qui ne permet pas

d'évaluer séparément les differents types de pertes. Soderberg exprime le
caefficient de perte enthalpique pour un rapport (pas/corde) optimum en fonction
de paramétres suivants

[ 1V, Rappert de la hauteur de ['aube a la vitesse axiale.

/¢ : Rapport de I'épaisseur maximale de ['aube a la corde

@ : Angle de contingence aérodynamigue

Re; : Nombre de Reynolds calcule a partir de la vitesse de sortie (V; ou W3)

et du diameétre hvdraulique moven au col dh défini par la relation :

i
e
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_ 2

o, V.13
" lte ‘ 4

e désignemt la largeur au col .
L’ introduction du nombre de Reynolds r. permet d’assimiler | écoulement
dans la grille a l'écoulement dans une conduite cylindrique et ainsi d 'éliminer

quelgques paramétres géométriques comme 'angle de calage. Il subsiste trois
paramétres principaux (68 1 Re; ;1 [ ¢_ ) et un quatriéme paramétre

auxiliairesty -/ C.

Soderberg définit un coefficient nommal de pertes € en fonction de (6_) et
(lyux ! €) Pour des conditions nominales correspondant a un nombre de Reynolds

r.égalaf( 10° ) et a une hauteur relative égales a (3).on trouvera a la figure (IV.6)

la variation de € en fonctionde O ety /c.

Figure (IV.6) : coefficient de perte enthalpique

Lorsque la valeur du rapport (11 c,,) et différente de 3.on introduit le coefficient de

perte (€ ) définit par la relation suivante :

£ =(1+&)0.975+0.075 “Tﬂj -1 (1V.14)

&0
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De méme ; lorsque le nombre de Reynolds est différent de (2.10°), on introduit le

coefficient de perte (€' ) défini par la relation :

e {ﬁ}nzﬁ (1V.15)

£ =&
Re,
On peut évidemment regrouper ces deux relations et écrire directement

’expression suivante :

£ = (:{i)“- Z[(1+£")(0.975+0.075 %) ~1] (V. 16)
i

Dans laquelle on introduit la valeur de (£ ) obtenue a partir de |'abague de la
Figure (IV.6),

Pour temir compie des pertes par jeu, Soderberg suggére de multiplier Te rendement
obtenu par le rapport de |'aire latérale de l'aube a l'aire totale

Incluant 'espace de fuife entre le rotor et le stator.

La corrélation de Soderberg rie tient pas compte de 'influence de |'épaisseur du
bord de fuite. Ni de celle du degré de réaction Il est évident gue le rapport (l'c) ne
peut pas a lui seul caractériser les pertes secondaives dont l'épaissenr de la
couche limite et la géomdtrie de I'aube sont les principaux paramétres. Néanmoins
malgré cette critique La corrélation de Soderberg d'usage relativement simple

donne des résultats dont ['erreur n'est guére supérieure a quelques pourcents.

1V.2.3- Validité des corrélations

La plupart des ces corvélations ont été développées a partiv des résultats de
mesure obtenus en laboratoire dans des souffleries d'essais spécialement prévues a
cet effet. Les écoulements ainsi obtenus en laboratoirve différent considérablement

de ceux rencontrés dans les machines réelles . Les différences essentielles vésident

il
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dans la nature et la température du fluide utilisé. Les Conditions de I'écoulement
amont toujours meilleures en laboratoire et les conditions géométriques qui ne
correspondent pas nécessairement a celle de la réalité .on doit des lors se
demander si le type d'approche comsistant a faive des essais en grille d'aubes est
valable ou si. au contraire il peut conduire a des résultats complétement erronds
d'aprés Craig et Cox la vérité se trouve enire ces deux extrémes et une certaine
prudence est nécessaire dans [ 'interprétation des vésullals obienus en laboratoie.

Afoutons que les pertes de profil son! relativement bien connues, les
paramétres prépondérants avant fait objet d études systématiques. Les avis sont
genéralement convergents et les différences numériques proviennent de la maniére
@ considérer le comportement de la couche limite et son influence sur ['écoulement
(séparation, turbulence, sillage).

L'approche classique consistant a utiliser les corrélations présentées
toutefois la faiblesse de ne tenir compte de I'allure du canal de |'écoulement qu’au
travers des paramétres globaux tels que le pas | la corde le col l'épaissewr du prafil
celle du bord de fuite | .. Cest pourquoi des méthodes de prédiction basées sur
des calculs d’écoulement potentiel impliguant les corrections nécessaires pour
tenir compte du caractére rationmel de I'écoulement, sont de plus de en plus
employées .cependant ces démarches ne permettent de prédire que les pertes de
profil qui représentent moins de la moitie du total des pertes.
1V.2.4- Influence de incidence sur les pertes

Les corrélations de Soderberg et d'Ainley ont éié établies pour une incidence
nulle. Soderberg propose ume correction des pertes totales en fonction de
l'incidence, qui s avére malheureusement un peu simpliste.

La correction présentée par Ainley semble plus réaliste.
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Figure IV.7 : variation de 'incidence (i) en fonction de «,

5]

L Q% - 1] o7 a8 ag 1o
sS/C

Figure V.8 : variation de (¢, ) pour (s/¢)=0.75

o
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En premier lieu, on détermine {'angle d incidence de décrochage (i), pour un pas
relatif de (0.753) & partir du rapport des angles d’entrée et de sortie de la grille. Une
correction de Uangle de sortie doit s’effectuer lorsque le pas relatif est différent de
(0.75) ensuite |'écart entre ['angle de décrochage réel et celui obtenu pour un pas

relatif de (0.75) est déterminé a partir de la valeur du pas relatif.
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Figure IV.9- Angle de décrochage réel et celui pour (s/c)=0.75 pour (s/c}=0.75

La courbe de la figure (IV.10) fourrt finalement 'évolution du coefficient de perte
de profil (Y,) en fonction de I'angle d’'incidence réel Nous remarquons que le
coefficient (Y,) atteint sa valeur minimale pour une incidence de decrochage Les
. pertes de profil croissent trés rapidement pour des angles d'incidence supérieurs a

celui du décrochage.
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Figure IV.10 : Influence de lincidence sur les pertes

= Traupel propose une relation permetiant le caleul de 'angle d'incidence

Jrq-]f by Iﬂpf= KpK,.j iﬂ _KHER (IV 1 ;,r)j



Chapitre 04 o Etude des peries

Dans laguelle (i0) désigne ['incidence nominale pour un rapport (tyg/c=0.1) un
Jactewr corvectif & wtiliser lovsque |'épaisseur velatif de I'aube est différent de (0.1)
(fig. 1V.12) .k, un factenr dépendant du tvpe de profil et généralement pris égal a
(1),(8,) I'angle de contingence géométrique de l'aube et finalement (K,) un facteur

fenant compte de la courbure de Uaube (fig. V.12

Al 1]
7all |

o 002 OO0 OOE CCB QWO G
t"m;a—"':

Figure IV.11 variation du facteur correctif ** Figure IV.12 variation du facteur
K, en fonction de I'épaisseur relatif correctif K, en fonction de a,

IV.3- ECOULEMENTS SECONDAIRES

If est bien comnu que les effets combines de la courbure de I'aube et de la
couche limite se traduisent par ['apparition d’écoulements secondaires.
Considérons le passage entre deux aubes incurves et plus particuliérement la
section (x-x) (fig. IV.13) a cause des forces centripétes apparaissant dans
1'écoulement incwrve la pression est plus élevée en A gqu'en B .ce gradient de
pression de (a a b) équilibre les forces ceniripétes .étant donne gue les forces
centripétes sont négligeables dans les couches limites qui se sont développes sur
les parois supérieure el inférieure du conduit consideére .un gradient de pression de
trouve dans ces couches pariétales .au centre du conduil effet des forces
centripétes prédomine tandis qu'au voisinage des parois \les forces de pression

Sont supérieures aux forces centripétes .
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Le fluide a donc tendance a se déplacer de l'intérieur vers l'extérienr a mi-hauteur
de 'écoulement et de Dextérieur vers l'iniérieur au voisinage des parois .comme
[’écoulement secondaire est superposé a l'écoulement principal la partie centrale
de I'écoulement suit une irajecioire sous-deviée,

Alors que les particules proches des parois seront sur-deviées (Trajectoire eg)

Figure IV.13 La section du passage dans le diffuseur
On voit donc ainsi agpparaitre deux tourbillons .Comme les aubes placées
adjacentes les uns aux qutres il se produit des tourbillons semblables dans chacun
des canaux rolorigues .ces lourbillons se maintiennent jusqu'a ['extrémité des
conduits
Donnant naissance a d'autres tourbillons de irainée (15.1f) de sens opposes dans les
moities supérieure et inférieure du cowrant (fig. 1V.14).le sillage des aubes est ainsi

accri ,ce qui entraine des pertes supplémentaire .



Chapitre 04 . [Etude des pertes

‘Doewrlizn e
o jarenl

Figure IV.14-Le sillage au niveau du pied et au sommet de Paube

(In comprend donc que les pertes secondaires peuvent induire dans des
étages de pelites dimensions une redistribution compléte de |'écoulement doni
l'importance peut étre illustrée par les constalations suivanies ;

o Ampleur pouvant aller jusqu'a 80% du total des peries.
o Modification importarnte de 'angle de sortie du fluide.

Ces pertes n'ont pas encore fait ['obfer de développements complets et cette
carence se fait cruellement sentir dans la cohérence des résultats fournis par les
diverses corrélations .Des travaux approfondis sont en cours dans ce domaine
Meaus tls exigent de nombreuses élapes successives .Aprés une premierve phase
relative aux grilfes d’aubes, il faut abandorner ce modéle trop éloigné de la réalité
pour lenir compte du mowvenent relatif, des effets de centrifugation, des gradients
de pression.

IV.4-ANGLE DE SORTIE D'UNE GRILLE D’AUBES
On constate habituellement que I'angle de 1'écoulement a la sortie de la grille
d 'aubes varie relativement peu avec ’angle d’incidence mais dépend de maniére

plus sensible de la géoméirie de la grille et de la vitesse de sortie de fluide.
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Pour un écoulement & basse vitesse (0<M<=0.5). Ainley et Mathieson proposent une
relation expérimentale entre |'angle de sortie (o) et la largeur velative du colfess)
pour des aubes dont ['extrados est vectiligne (fig. IV.153).De plus, ils supposent que
(m;=1), la régle du sinus est respectée et que ['angle de sortie ()varie linéairement

avec le nombre de mach lorsque ce dernier varie de (0.5 a I ).
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,A/ 0 01 02 03 04 05 0.4
&f ~ L ¥ o
.’,u-

70" 30" ac® =0° eg® °® ep®
A¥Ccos B/=)

Figure IV.15 la variation de a; en *** Figure IV.16 facteur de correction du

Sfonction de la largeur relative nombre de mach

De plus si le fluide est sous- déviée pour des écoulements subsoniques, il est sur-

devié pour des écoulements supersoniques (fig. IV.17).

H,-:‘.','i H1u1
8.~

X -~ 3¢
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6> 0 6=z0 6<0

Figure TV.17 les déviations de I'écoulement subsonique et supersonique
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La correction a apporter pour des aubes dont |'extrados pressente un ravon de

courbure moven (r) est la suivante :

— S - > §
oy = (ﬂ:’l )r—:-m —4; Pour M=0.3 (I, 18)

e « i @
oy = arcc-ns( } - frsm[—] Pour M=1 (1V.19)
s s

Dans laguelle le coefficient (k) est donneé par la figure (1V.16). On se rappellera de
ce que ['angle () est supposé varier linéairement enfre les dewx valeurs extrémes
de M, considérées ci avant.

Une autre formulation a été proposée par Carter et Hughes qui présentent
la variation de 'angle de déviation (8} en fonction de certains paramétres

géométrigues de la grifle sous la forme suivante :

O =m Qg xi s/c) (IV.20)

Cette relation dans laguelle m est une fonction de I'angle de calage représentée a

la figure (IV_18), n'est valable gue pour de faibles nombres de mach.

6.3
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Figure IV.18 La fonction de Pangle de calage pour des mach faibles
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IV.5-LES PERTES SUPPLEMENTAIRES
IV.5.1- Les pertes par jeu
Traupel démontre gque pour des aubes sans bandage extérieur il est possible

d’inclure les pertes par jeu dans ['expression du rendement il propose a cet effet

les relations suivantes :

'—(0.002C"
&??rz k (] )dP

av.2i)
ld,,
A=k U _O'g}z(“ ), (AV.22)
m

Dans lesquelles j'et j'' désignent les jeux respectifs statorigue et rotoriques, (¢’ el
¢'’), les cordes respectives statorigue el rotoriques et k une constante lue sur la
figure (1V.19). Les grandeurs d, , di ,d,, sont les diaméwes respectifs de pied de

téte et moven de ['aube et (1) désigne la hauteur de 1'aube .

0
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Figure IV.19 variation du facteur correctif en fonction des cordes relatives.
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TV.5.2- Les pertes par frottement des roues dans Uespace annulaire

Les pertes par froltement des roues apparaissent du fait que les couronnes
ailettes townent dans un espace cylindrique .compris enfre deux rangées statigues
conséeutives, dans lequel s'écoule un fluide a grande vitesse Le couple de
frottement entre la roue et le fluide apparaitra donc directement dans [ 'évaluation
de ce type de pertes.
Traupel propose une relation en terme de perte enthalpique sous la forme

survante ;

_(m-h), 127¢,(d,1d,)'(d, 1)

= h;l_hz 2im|+'
g

(1V-23)

dans laquelle (C;j désigne le couple de frottement relie empiriguement au nombre

de Reynolds défini comme suit :
Re=—"1L (IV.24)

Par une relation apparaissant a la figure (IV.20) el dont on peut justifier I’allure
générale par un raisonnement base sur l'analyse dimensionnelle .u, désigne la
vitesse circonférentielle au pied de I'aube, € 'angle total d'injection (dont nous

parlerons plus loin) et (1) la hauteur de 'aube mesurée a la sorfie du rator.

Il
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L b : 1 | |
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Figure IV.20) la variation de Cy en fonction du Reynolds
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IV.5.3 -Les pertes par ventilation

Ce type de perte se produit principalement par suite de infection partielle
du fluide dans la premiere roue de la turbine. On pratique 1'injection partielle en
vue de régler la puissance fournie par la turbine,
Traupel a proposé la relation suivante, faisant également apparaitre un terme de
pertes enthalpiqiee :

_ T
¢ _ol=e  02NC,
sp¥ ey d,

(1V.25)

N; désigne le nombre de secteurs d'infection partielle, (C) un facteur empirigue
dépendant du type de turbine et difficile a expliciter dans le cadre de ces notes.

Pour une roue curtis. le premier terme est a multiplier par (1.4) et le second par
(1.25).
V. 6-RENDEMENT TOTAL A TOTAL D'UN ETAGE DE TURBINE

La connaissance des coefficients de pertes enthalpie é" el é: | permet
d’évaluer les rendements total a total et total a statiqgue d'un érage de nwrbine dont

les coefficients R, l,'f‘ A sont connus .nous utiliserons a cet effer les relations

(1V.21) et (IV.22).

A l'aide de ces relations, Hawthorne a calculé la valeur des rendements total a
total et total a statique, en fonction des paramétres ( {E"j' ) et (Y ) pour trois types de
turbine (action, réaction et sortie axiale).

Des lors, si la géométrie de 'aubage est définies, ainsi que les valeurs de (R),( gﬁ )
etfl/ ) de 'étage , il est possible d'évaluer le rendement fotal a total (1]). par
lecture sur graphique nous avons produit au figure (1V.21) les abague donnant les

valeurs du rendement 1] 1T et au figures (IV.22) les abaques relatifs au rendement

donnant 17 .

B
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Figure IV.21/22 La variation du coefficient de charge en fonction du coefficient
du débit (rendement total a total est a statique) [1]

Notons que les estimations de Hawthrne sont basées uniquement sur la méthode de

caleul de pertes de Soderberg alors que Shaw a effectué des calculs similaires mais

basées sur les méthodes de Soderberg et d ' Ainley .

1V.7-LA TECHNIQUE UTILISEE POUR LE CALCUL DES PERTES
IV7.1-Methode d’évaluation des pertes

L.a méthode esi décrite comme étant capable d'évaluer les efficacités d 'un

design indiqué d 'une turbine & courant axial de turbomoteur.

B3
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Ce systéme de perte est un développement de la technique d Ainley Mattheison
Dunham Cam (ou bien la méthode AMDC). La méthode de prédiction est lestée par
rapport au '’ tableau de Smith ' et contre les efficacités connes de (33) turbines
ayant un design récent. Eile capable de prédire les efficacités d'une large gamme
de turbines axiales.

Cette pressente méthode décrit les maodifications apportées au systeme
AMDC qui sont testées par les résultats expérimentaux Le systéeme de perte
complet a été testé sur [efficacité d'un design bien défimi de (33) turbines
differente.

IV.7.1. I-Description du systéme de pertes

La perte de pression totale dans une grille d'aubes, exprimée en termes de
pression dynamigue a la sortie de la grille, est équivalente a la somme de pertes de
profile, secondaire an canal, celle des bords de fuites et les pertes dues aux fuites
générée par les tétes ol les pertes du profile sont corrigées en les compaciibilite a
travers le nombre de Reynolds.

IV.7.1.1.1-Coefficient de perte de profile ¥,

Le coefficient de perte de profile esi un ensemble de résultats expérimentaux
en grille incorporée dans le systeme de perte AMDC .Ces résultals sont exprimés
en terme du rapport espacement corde et de 'angle () de sortie du fluide de la
grille pour deux cas spécifiqgue de (B, =0) (figure 1V.23) et (f;, — az), ott (a) et (fi)
sont illustrés dans la figure (1V.23).

Pour louie aulre combinaison d’angle, ces graphigues sont interpolés au

maoyen de ['éguation suivante .

i
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(IV.26)
I'équation est semblable a 'équation de !'interpolation donnée par la méthode
AMDC a 'exception du terme (Bi/a), gqui a été intraduil pour ferir compte des
arigles d'entée négaiifs,

. 'Angle de flux o,
' Angle d'aube B,

Angle de flux «, .
Angle d’aube f, - S - N

) Figure IV.23-Terminologie de la section d’aube
Les résultats de cascade des figures (1V.24) et (IV.25) sont valides pour les
ailettes el des aubes qui ont un rapport d’épaisseur de bord de fuite /espacement
(t/'s) de (0.02). Dans la svstéeme de perte AMDC Y, est multiplié par Yy pour

obtenir la perte de profile combinée avec celle due au bord de fuite pour fout autre

rapport (i/s).

&5
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Figure IV.24 Yp pour (B,=0) Figure IV.25 Yp pour (fi=a;)

Dans le présent systéme de pertes, comme Ypgr est une perie additive

séparée, alors Y, est mulitiplié par (0.914) qui une valeur de Yrrr guand le rapport
(t's=0) on avec le systéme de perte AMDC pour abtenir ¥, a épaisseur nul de fuite
(t's=M).
Les corrélations AMDC du profile de la perte était parfaitement valides au
paravent, cependant l'avancé dans l'analyse aérodynamique faite récemment,
sugeere qu'un facteur de (2/3) devrait étre appliqué & ces coefficient de perte pour
la prédiction des efficacités des turbines.

a- Correction du nombre du mach :

Les épreuves de cascade qui ont swivi la méthode de AMDC ont révélées que le
coefficient de perte de profile Yp n'est pas toujours indépendant du nombre du
mach méme dans un régime d'écoulement subsovique la compressibilité peut
affecter ¥y dans deux cas ,en causants des chocs en 1étes des aubes et en effectuent
I 'accélérations du cowrants dans les canaux celles-ci, les chocs en téres des aubes
peuvent s'installer relativement a un niveau de nombre de mach de ['entrée

maovennement bas.due & l'accélération du courant local adjacents en téles frés



Chapitre 04 Etude des pertes

courbées, le nombre du mach incident est toujours plus grand en pieds (moveu)
qu'a movenne d'envergure (mi-parcours radial).

Un échantillonnage de turbines connues a résulté en courbe montrée dans la
fiaure (1V.26) qui estime le nombre de mach incident en pied et mformation de
tourbillon libre sur les aubes de turbines quand le nombre de mach de la mi-
envergure (mi-distance) et le rapport du rayon pied/tétes sont connus.

Le graphe de la perte du au choc au voisinage de ['extrémité interne de ['aube sel

illustré dans la figure (IV.27) par interpolation un obtenu la refation suivante ;

£ 3 /
11:'- ""'\\ # /
&y : /

T - 4 /
é_ 1 i!: "m.f_fii :E"

1y \\,‘ o %_;}_

1qu‘ 5 5 L T .Id- ;_ -:: i #,/‘

'.'IH_JDE H::_,.* “E’ RADIUE RATIO { "/-"{

X & & b N x

y 13
Figure IV.26 Le rapport des mach en *** Figure IV.27 La chute de pression ¢
Sfonction les rapporis des rayon en fonction du mach.

En général une longue aube serait peu affecter par ceite perte qu'une courte aube
Jpar conséguence c.la perte due au choc a Uentrée est généralisé par introduction

du rapport des ravons Rp' Ry donnant la relation suivante |

e (5]
4 choc HT ey pied

Finalement, le coefficient de la perte par choc subsonique, exprimé en tevme

dynamique a la sortie du sommet de |'aube par la relation suivante :
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b- Effet de Paccélération du courant au canal sur les pertes de profile

Bl i

choe
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(1V.28)

L ‘écoulement au passage formé par deux aubes adjacentes subira un grand
changement de vitesse quand on opére a un grand nombre de mach .c’est une
conséquence de la compressibilité du milieu.

Les coefficients de pertes de profil montres sur les figures (IV.23) et (IV.24)} sont
déduites d’épreuves de cascade portées a basses vitesses subsoniques par
conséquent les résultats ne sont pas trés prometieurs quant ces coefficients sont
appligues aux turbine opérant a plus haut niveaux de nombre de mach.

Les coefficients gui corrigent 'effet du nombre de mach de sortie et 'accelération
au canal sur le coefficient de perte de profile sont combines en un seul coefficient

K,=1-K,(1-X)) (iv.29)

Ou kleth2 sont dornnes par interpolation des Par conséquent, dans un régime
subsonique, le fonctionnement d'une grille d’'aubes est régi par un coefficient de

perte de profile Y, tel que :

%

yp =091 4[% }iﬂ.zﬂuﬂﬁ: 'Kp + K'hr}c') (1v.30)

c- Effet du nombre de mach supersonique a la sortie

Dans le régime de vitesse de sortie, les pertes de pression supplémentaires se
produisent par suite de choc gui provient au démarrage du bord de fuite. Or le
mangue de résultats d'épreuves de grille de qualité adéquaie.
Un modele de perte fiable n’'est cependant disponible .le systéeme de perte AMDC

suppose une hausse de la trainée supersonique fel que :

2]
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CFM =1+60(M, -1)° (v.3l)

Ou CFM est appligue comme multiplicateur a Y, quand le nombre de mach de
sortie dépasse ['unité. Ce facteuwr est pris pour gue Y, soit indépendant de 'angle
de sortie d’aube.
d- Correction du nombre de Reynolds

On a suppose que le coefficient de perte de profil ¥, est calcule a un nombre
de Reynolds de référence égale & 2.1(F, base sur de vraies valeurs de cordes et de
réelles conditions de sortie de gaz propre a la grille pour tout autre nombre de

Reynolds. la correction est f(Re) tel que :

3 [ Re -]LM ' 5
f(Re) = Si Re<2.10

2.10° \
f(Rey=1.0 Si 210 <Re<10® b V.32
12
f{Re)=[1RTi1 Si 10° < Re
)

IV.7.1.1.2- Coefficient de perte secondaire dans le canal

Le calcul du coefficient de perte secondaire est le méme comme donne par
Dunham et came a l'exception de sa dépendance de 1'aspect géométrique de I'aube
Aa relation suivante donne la valeur du coefficient de perte secondaire d’aprés la

meéthode AMDC ;

65
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. Z s
Y e = 0.0334. fm-.{“’”? [(‘L ] (mi i (V.34
‘ lLcos B, \s/e cos” ez,
Avec :
c, |
= 2(tan o, + taner, )ecos @,, (1V.35)
a,, =tan ' (0.5(tan e, — tan e, ) (1V.36)
= 0:3547
far‘=1 0.25+2 - he hie<?
hic :
S (1V.37)
far=hte hic=2

Dans le systéme de perte AMDC, le Yy donne par ['équation (1V.34) est
multiplie par (Yiry) cependant. Dans le présent systéme les pertes secondaires et
celies des bords de fuite ne sont pas lides

Par conséquent, ¥,, AMDC comme dovme par ['équation (1V.34) devrait étre

modifie convenablement powr qu'il puisse éire wutilisée dans le présent

systeme de perte, cela est fait en multipliant Y qpe (équation 1V.34) par un
facteur 1.2, une évolution initiale pour le factewr multipliant a été basé sur
hypothése que Dunham et Came ont développé leur systeme de perte pour
des turbines qui ont une valeur typique de 1/0=1 et un angle de la sortie du

gaz 60,

Cela a implique que leur turbine avaient des valeurs de t/s=0.5, pour t/s=0.3, et la

valeur de Yypr 0 'est pas beaucoup différente .2,
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A- Correction du nombre de mach subsonique
Comme avec les pertes de profile, la compressibilité a aussi un effet
swr ['accélération du courant & coté des extrémités des parois, et d'ou les
pertes associés a ces derniéres .pour les estimer le factewr du correction du
nombre de mach subsonigue pour la perte secondaire est défini en terme des
Jactewrs de correction du nombre de mach subsonique pour la perte de
profile
Kg=I1-K;(1-Kp) (IV.38)
Ou k3 est défini dans la figure (1V.23) et K, est défini dans l'équation (IV.29)
Les chocs des tétes a hawt nombre de mach subsonique incident est également
possible qu'ils aient quelques effets sur les pertes secondaires .ces effets sont
supposes ici éwre inclus dans le terme Yo (équation [V.37), et non pas esiimer
separement.
Dans le regime de sortie subsonigue a nombres de mach supplémentaire la

correction est appliquée a Y,, par consequent :

Y. =12 nmckK; (1V.39)

IV.7.1.1.3-Coefficient de perte des bords de fuite ¥,

Physiguement pariant I'expression la plus significative de pertes de pression
dues aux blocage des bords de fuite est exprimée en fonction de (I'épaissenr du
bord de fuite /proportion de 'owverture de la grille) la figure (IV.23) donne les
valeurs des perites des bords de fuite qui sont exprimes ici en lermes de coefficient
d'énergie . les deux courbes distinctes sont spécifigues aux deux types :bec type el
a impulsion la différence se trouve dans ['épaisseur de la couche limite du profile
qux bards de fuite des aubes pour des aubes autres que les deux types de base | les
pertes des bords de fuites somt interpolées d'une maniére semblable a

1 'équation (IV.34),.c ‘est-a-dire :
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A

25)

ADFpr = ATy (B = 0)+

[f_lJ[ﬂ‘D%Er (B =a;)- ADF (B = 0)]

(1V. 40)

Le coefficient de perte d'énergie du bord trainant mis en covrélation par le
rapport d 'épaisseur du bord trainant a {'orifice d ouverture
La conversion d'un coefficient de perie d'énergie cinétique a un coefficient de

perte de pression est dovmeée par la relation suivante .

_ =
2] V. 41)

Yrer = =

|—[1+?_1M§)?']
2

IV.7.1.1.4-Coefficient de perte par feu en bout d’aube :

Les pertes par fuite des tétes sur les aubes d’'un votor non enveloppes
constitue la source majeure de Uinefficacité de la turbine | la plupart des résultats
disponibles qui correspondent a peu prés de 15 pour ceni avec l'expression

Suvanie

An

o "
% 7 0.93 (TV.42)

heoser, F,

Par une méthade itérative appliguée a la relation si dessus on obtient la relation

sumvarite !

0.78 = 2 2
k Cp ) cos"ay

3

(1V.43)
& cls) cos «a,,

c
Yor =0.37—
5 5
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Ou les differents parametres de la velation sont calcules par les velations (1V.35) et
(1V.36).
. 7.1 1.5-Coefficient de perte totale

Le coefficient de perte total s exprime en fonction de tous les coefficients de

pertes vus auparavant par la formule qui vient apres :

Yr=f(Re)Y, + Y+ Yrpr + Y0 (IV.44)
Cette formulation est différente de celle du systéme AMDC qui est
}’T zl.(Fﬁ +Fs)k+FTC}YTET (V.43

Ou Y, dans | 'équation (1V.43) est un multiplicateur, et pas un coefficient de
perte de profile.Le coefficient de perte par aube n'est lie au caefficient de perte
totale par la relation suivanie :

a=11

2 (1V.46)
s
)

OQu /. est le coefficient de perte par aube, si la grille d'aube est celle du

distributeur, il sera écrit An, st ¢ 'était celle de la roue, il 5 'écrit Ay
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V.1- ORGANIGRAMME DE CALCUL

La partie la plus importante dans cette étude est celle abordée dans ce
chapitre, |'aboutissement & des résultats satisfaisants impliqgue urne meilleure
organisation de calcul et une marge d’erreur assez éwoite.
Comme il a été déja précisé au chapilre précédent, l'introduction des valeurs
comme les pertes par aube ou le vendement qui sont nécessaires au calcul des
autres paramétres dérivés la méthode numérigue itérative se fait en trois étapes :

s De connaitre les valewrs initiales au début du caleul (l'entrée de la
turbine), qui permettront de calculer tous les autres inconnus. Les
intervalles ou elle sont prises doivent inclure des valeurs données par le
caleul en conception en se rapprochant de ces derniéres.

o Faire toutes les opérations successives de calcul en posant des valeurs
oblenues par la conception vers lesquelles les calculs vont converger.

o Comparer ces valeurs frouvées avec les précédentes, les réinjecter jusqu'a
lobtention des résultats convenables.

L organigramme de calcul qui permet d'intégrer cette méthode vient juste apres
représente une suite logique interpellant toutes les relations et corrélations vues
aux chapitres précédents .et fur et a mesure que les calculs deviennent plus
complexes, il sera donc de plus en plus utile pour organiser, concevolir et structurer

toutes les considérations prises en comple.
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Calcul des paramétres (i j)
et les pertes A, =4, Pere—0
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V.2-Programme et exemple d’exécution

La méthode itérative présentée par l'organigramme nécessite une capacité
de calcul a grande échelle a fin d’augmenter la précision pour aboutir a résultats
satisfaisants ,la nécessité de faire appel a un langage de progranmation puissant
devient claire .Pour cela nous avons choisi parmi des nombreux langages le
Sortran 90 pour le calcul .Le programme de calcul des performances de conception
et en hors adaptation d'une turbine axiale multi érages .
L'exécution passe par trois élapes :

o Calcul en hors adaptation des deux étage cu premier corps (lurbine de
détente liée au compresseur)

o Calcul de conception pour la turbine de puissance (libre) qui alimente une
hélice, cette derniére remplace la tuyére d’éjection pour la production de la
poussée.

o Le calcul en hors adaptation de la turbine libre.

V.2, 1-Exemple de calcul

Pour le calcul en hors adaptation, nous avons pris la turbine du moteur de
laboratoire (GILKES GT 117) (une turbine axiale & deux étages).Les parameétres
de cette turbine (dimensions, paramétres d’entrée seront donnée en Anriexe).
V.2.2-Les performances i calculer

Les performances de la turbine donmées par le programme de calcul sont ;

e Le débit réduit

o Le taux de détente

e Le rendement isentropique de la machine

e La giration (I'angle que fait |'écoulement absolu a la sortie de la derniére

station du dernier éfage)

T3
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VI.I-COURBES CARACTERISTIQUES
Les résultats sont donnés sous forme de tableau (voir annexe) leur mise en
Jorme est donnée par les courbes qui viennent juste apres :

VE 1. 1-Tableawx des données de caleul :

rsm_ﬁ.un Rt [ Rp h a g 'l € |y K | Yel YC2 Mp_|
(1.1) | 00825 | 00575 | 0.0255 | 0.00 0.00 | 0.0286 | 0.0052 | 000 | 0023 | 0.089 | 1900
(1,2) | 00825 [ 00575 | 0.0255 | 58 20 | 0.0286 | 0.0054 | 0.0 | 0.023 | 0.089 | 1900
(13) | 0.0957 | 0.0693 | 0.0264 | 10 55 [ 0.0221|0.0033 | 0.0009 | 0.023 | 0.08¢ | 3.000
(2 1) | 00957 0.0693 | 0.0264 | 10 55 | 0.017 | 0.0039 | 00001 | 0.023 | 0113 | 1.900
(2.2) | 0.0936 | 0.0636 | 0.0298 | 60 22 | 0047 | 00039 0.0 | 6.023 | 0.145 | 1900
[ (23) [00978 [ 00645 | 0.0332] 00 | 57 | 0.0208 | 0.0023 | 0.003 | 0.027 | 0.098 | 3.000 |

Les conditions d’entrée turbine du fluide sont données par le tableau suivant !

Ot
station  Ti0 | &(DIE I. &(1)% 4 r £
(1,1) 1100 (.05 0.025 133 287  0.0005

R, . rayon extérieur de la veine
R, - rayon intérieur de la veine
k- hautewr d’anbe .
2 i S £ L
AD;  : Cocfficient d'énergie cinétique. (§ =0)
M, : rapport entre le nombre de mach en téte D ‘aube a celui du rayon moyen.
Loy © Epaisseur moximum de ['athe.
K : jew en bout d'aube
Ty - température fotale a 'entrée
P, : pression totale a {‘entrée.

5
ADT : Coefficient d’énergie cinétique (& = [3)
1 g
& : Angle d'aube stator

ﬁ x Angle d'aube rotor

C : corde de 'anbe.

Y.; : coefficient de perte de profile pour )ﬁ' ={)
Yoo : coefficient de perte de profile pour ﬁ =

79
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V1.1.2- Courbe de débit réduit
La courbe gui représente la variation du débit en fonction du taux de détente

est dovmde an dessons

|
| | : . |
0 2 4 g 8 10 ﬂJE'

Graphe 1.1 : Courbe de caractéristique de la nurbine : débit réduit en
Fonction du taux de detente.

V1.1.3- Courbe du rendement isentropigie
La variation du rendement isentropique en fonction du taux de détente est

donnée par le graphe suivant

100 -

i?" (%} I 90 -_-&E_—‘—\—-,.___‘__
=i e e - -

BOD - i e

70 ==

- II' —— 500 .

"y —— 900 di (f .ﬁl.slmu
1200

40 | ds

30 | i .}ufm,tm,,

20 4
10 -

0 02 n4 0,6 08 1

M
Graphe (1.2} : Courbe caractéristique de la urbine : rendement isentropique
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en fonction du nombre de Mach

VI 1.4- Courbe de giration
La giration est donnée en fonction du taux de détente a travers e graphe
suivant de la méme facon gue le rendement isentropique :

G{°)

Graphe 1.3 : Courbe caractéristique de la turbine : giration en fonction du taux
de détente.

V1.2 Interprétation dey résultars

D'aprés la courbe (1.1), on constate que le débit réduit amont & rapport de

détente globale dépend pen de la vitesse de rotation (régime de rotation) lorsque le
nombre de Mach augmente.
On constate aussi qu'd partir d’un cerioin rapport de détente, (=8 & peu prés) le
débit réduit devient constant ; le régime d'écoulement devient alors blogué. car il
correspond & un écoulement sonigue (M=1) qui se passe au niveau du col du
distributeur du premier étage, dans ce cas le débit réduit ne peut plus augmenié
(limitation de charege de fa turbine).

En ce qui concerme le rendement isentropigue, ['étude a pris en

considération !'influence du nombre de Mach subsonigue a entée et supersonique
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a la sortie, le graphe (1.2) nous monire qu’'a bas régimes de rolation {au
démarrage du moteur par exemple) a un nombre de Mach donné, le rendement
prend une valeur maximale a un taux de défente relativement pefit, puis il
commence & diminuer de plus en plus, ce phénoméne est du aux pertes de profile
genérees par | 'effet de compressibilité causant des chocs en tétes d aubes.

L'amélioration devient de plus en plus remarquable si les régimes de
roiation augmentent, ayant ainsi une augmentation progressive jusqu’a un nombre
de Mach donné, car & la diminution de ['effer de compressibilité, le choc au
démarrage des bords de fuites devient plus au moins réduit.

Pour les régimes de rotation relativement grands, I'effet de l'accélération au canal
de l'écoulement intervient poir des fortes vitesses de rotation et fait diminuer le
rendement.

La giration (graphe 1.3) powr des faibles et des grands régimes de rotation
est bien éloignée de la, valewr nulle .Elle s'approche en général de cetie valewr dés
que la vitesse de |'écoulement devient grande.

Pour Ia validation de ces résultats on doit les comparer avec les courbes
caractéristiques d 'une turbine axiale mulii étagée obtenus par l'expérience donc

avec la figure (1.6) du chapitre (1) (courbe caractéristiques d ‘une turbine axiale

page (19)
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CONCLUSION

Lo géométrie de la rurbine jowe un réle trés imporiant pour le
Jonctionnement de cette derniére ainsi que les paramétres d’emirée (vitesse
d’entrée, vitesse de rotation et température e pression de fin de combustion).

L'étude de conception nous permet de déterminer les dimensions de la
machine, les déviations des écoulements (angles d'enirée et de sortie de chaque
station et de chague éiagel, les rendements et les facteurs de pertes de pression
(Ayetdp)

Afin de connaiwre le meilleur fonctionnement en conditions nominales de
cette machine, on refait 1'étude de ces performances et ses limilations en hors
adaptation (pour toul régime de fonctionnement bas ou trés élevé par exemple le
cas du décollage on vol en croisiére pour les turbines aéronautiques) et cela pour
connaitre les limitation d'utilisation de cette machine (le chargement de la turbine,
les limites thermiques gui sont lides divectement a ['étude métailurgique des
nurbines).

L'étucde faite prend en compte ['écoulement monodimensionnel! (au rayon
moyen) qui est approchée et qui nous donne des résultats proche de la réalité,
régissant avec des peries de pression qui sont considérées, & fravers une furbine
axtale multi étagee.

Le calenl des différents paraméires s 'effectue en chaque station ¢ 1'entrée ef
a la sortie de chague grille powr un seul étage, puis il est généralisé pour tous les
étages.

Comme la turbine aura & fonctionner dans large domaine de variation de
vitesse d'entrée et de régime de rotation. Le caleul qui donne pour résultal lo
représentation des performances (débir réduit, taux de détente, rendement et
giration) ne powrrait s'effectuer qu'avec un modéle mumérique réalisc par un
calculateur. Cependant un programme de calcul mis au point peut étre utilisé pour
n'importe quelle turbine axiale mulli éragée.
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Annexe 01,

o Terminologie de Paube

i Squelelt
ffleche

&, 92 : Tangente au squelette Sntades 2

e [ = ey 1f =W e -—

g : Angle de cambrure t 'J A
.. : Epaisseurd aub Ae —

max - Epaisseurd’aube l S YYOR | | C H
ay : Abscisse de la fléche a {
(-, : Abscisse de ['épaisseur LE £ =

o [Incidence et deviation

Tengente d la courbe moyenne

Bord d'uttague
Y
a : angle de flux 3

a’ :angle d'aube
1. incidence
d : déviation
V : vitesse de flux P

Bord de fuite
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1 -Caleul de I’équilibre radial

L 'équilibre radial constitue |'approche la plus simplifiée de I'écoulement
méridien, il consiste a se donner a priori la conicité et la courbure des filets fluides
.sa description sera plus détaillée que les méthodes de caleuls plus générales car il

convient un outil trés précieux et relativement fucile a metire en euvre.

1. I-Ddéfinitions

Ligne méridienne

Figure. (L.1) : Plan méridien attache a un point courant

V. = Vitesse méridienme (projection de lavitesse V sur une ligne méridienne).

V. = projection de V sur une section droite (projection de Vsur U selon U).

Loapne morhwnne

Flan serad ien (lgaVaou W, |
l"llo [ /
(§] /
S T o0 ¥

dugetimp de ¥

direction e Ve

figne de couran
[t 4 ¥ ou W) dans g [
repere fiae gu mubale

Figure (1.2) Plan méridien
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L’écoulement tridimensionnel est remplacé par un écoulement moyern
axisymétrique (projeté dans le plan méridien ) bidimensionnel fir.x) auquel on
supposera un écoulement sur une Surface axisyméirique (résolu par
Catsanis=différences finies ou d'autre méthode fluide parfait }.On supposera eélre
en fluide parfait (T = [_j) pour ['écoulement moyen stationnaire dans chague
aubage par rapport au repére lié a 'aubage (I'hypothése d'écoulement moyen
axisymétrique ne sera fait qu'd la fin). Les effets de viscosité se joutent apres.
1.2-Ecriture des équations

1.2.1-L’équation de continuité
Cette équation s'écrit en mouvement permanent : dfv(p V )= 0

Soit en coordonnées cylindrigues d an [ 'espace fixe :
0 g V, 18
divloV l=—(oV )+ —(oV. )+ p—L 4+ ——(pV. )=0

et dans l'espace mobile (V) est remplacé par (W)

O (o )+ Low ) p Pl om)=0 (1)
or ax r roé

1.2.2-Equation de ['énergie

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

Jal
» G =
Soit  gradh=TgradS + E gradP

wr U*
En faisant intervenir la rothalpie : J = h+ s avec U=w.r

Cette équation s ‘écrira dans le repére (r, 0, x)
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1oP a8 & ) o
s T;_r_;_rJr%ﬂ:%)_WT {r) en repere fixe

1P ﬁ'S c":U 1 e\
S 18?) (9) (1.2)
P o6 ﬁﬁ 7} 2 il ]

top_pas wadd)
P Ox dx 88 2 dx

En fluide parfait (T =ﬁ) si on est en passage adiabatique long d'un filet de
courant dS=0 (dS =060 +0ox)

Par contre, I'écoulement réel moven constitué par un écoulement fluide parfait
auquel on supposera les écoulements visqueux moyennés (couche limite) el
phénomeénes secondaire ne sera pas isentropique ; on négligera en général les
forces de viscosité dans 1'équation d'un mouvement mais pas la variation
d’entropie (exprimé en fonction des pertes) dans I'équation de I'énergie.

1.2.3-Equation du mouvement

EE = —ig}'adﬁ A ff Repére fixe (1.3)

3 = £ ] 0=
D WF+204W =——gradP + 7, Repére mobile  (1.4)
p .«"n&'.l"Ir # -

2
Avec d—V—a—VTg?‘ad——l-rGIVAI’

dt ot 2

2
g 2 - _2 W+grad—y—+rmﬁf'nﬁ’
D o 2

Fi

Avec le repére choisi on a vu que si on tourne a vifesse conslarite
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U=wr Q=wi rof i =20 V,=W,+U
\ V=W,
L VI=WI
i .1 r
p O T B,
or or or
¥ (1f. BF av av
. d—z‘i— =R l/ u V x
o gracy r[’80+ “30 *ae]
p ey W ,y O
S 1 ax ax
dp
61" Vr
gm.i} =<l§‘; V= V.,
: v
ap
{Efx
lan _E}Vu N
r o6 ox (r)
~ Al
rGFVz«:EI—”'-%zB (0)
ox o
1 ¢ 1oV,
P )——o=C )
\r or r 06

BV, -CV,
rof V. aV{CV, — AV,
AV, - BV,
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1.3- Hypothése de 'écoulement axisymétrique
Fcoulement axisymérique => —( ) 0

Ce qui permel de rééerive le systeme d'équations :

o Continuité :

9o )+ L(ow )+ pr=0 3
or cx r
o Mouvement :
Wr%-i- ,rc?W i —ZwI‘Vu=—-L6—P
or ox or
Wg{i__waﬁ" W’W“’? wi,=0 (1.7
ar ax r
f k-
cr ax Jolass
e FEnergie:
-~ 2
_.i_@f’i_:rﬁ_g lf’_@{i_)._wzr (1.9)
por or or 2 or
3 2
_lop_L08 &, 1oy (1.10)

P ox 65:8::26:::

, (aP)
On peut introduire la vitesse du son A~ =
OP ) g=cte
qui devient
oW 2 W, P
3 oW, 4 oW, g gl —W U_

or ox roe

(1.6)

dans 17équation (1)

oP
—W b
ox
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St on assacie (I11.11) et ({1113} on obtient :
W

i oW, o, (@+0)) .f: (O, o aw) 1ap
Wt —x N ? e L L =0 :
t_H’f-r-i-F"[’ac "X r j+H;’+;ﬂ3L'& “a W) per (i)
al a

Or zgﬁ:—i:% et W =Wl +W

Figure (1.3) : Courbure des filets d’air
D'on l'équation  :

w? W
| L . 2 W —L 2 2
a | W 20 WUy "= we o0 a'W,) 10P_,
I—W—"j cos’ 8 éx y ]_Wjj cos’@or rw,) por
Hz ﬂ’z
(1.12)

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

do
e i

“dsm J1+1g%6

Cy
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—_— 86‘ mf E—C

E}x ar cosé

D'oit la forme implicite pour la vitesse :

, df? 59 do dr
puisque —— +0

E:x or dx

Wl
afwh) a a8 1==% o (W, +UY Wi _WW, (g 1 388
— =P W Cu Tt + '
arl 2 | ar i H’,j r " cosé Wi
=3 3

r  costd or)
{d.I3)
e Dans la roue fixe :
Ona (W) remplacé par (V)
(Trathatpre) remplacé par (H)
(L) remplace par (0)
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R e e e B e I

2 Les caracteristigques dz la turbine

AEmkhmbmih kb &k ok o e ke d kR W R W R el e ke e o

ER TR AL L L AL A PR RS SR SRR LRSS E S E SR
* Declaraticon des variables
Fhddkbkabdbdddbbbrdterdardasddrdebelbrrdtd st
real C08,3) b€ 31, ca8l6:3yp (6;3) ,0td6, 3) mu 6,3}
tprafBy 3] prott i, 3 a6, 3, m{6,3),dr {8, 3] ,mr {6,3),Cctri6,3)
taphr (6. 3) yren (6,30 ,al {8, 3 beta (6,3 w6, 3], 0 (B;3) W6, 3, va(6,3)
bewitff, 3] ,Aavih, ), 2wi6, 3] perte (6,3, ris, risp,lap, alt e, m(6,3)
byzb (6,3), T8 (68,30, 016, 3, alpi8,2) oen( 6, 3) , yel {8, 3) pyed{6,3)
4,08, 3 imanie,3), ke, 3 ,mh{6,3),ELL, £12,gm, 1, cp, &pal, apsl, apal
4pi,va,mo; ct,visg, D2
double pregisich pite
comman £/ Tttt ts.p.ph.mu
4rro.rortamdr.my; EEE
+:. 56tz ren,al JHela 3, Uy Wy T
+,.Wi, av, aw, perte,ris, risp, 1ap,alt.be, rm
+,Th,;ra,;h, alp, bep,¥Cl, ¥cl
b, Bimaa, o mb, £41,F12, gm, vl ep, epsl, eps2 e
+opd, W, Ty, oL, wisa, OO0

R R T S e e e T e e e L o L

¥ Teocture des donness d'aprés les lichiers

Bk badh bddbdbAbdedbbdsdbdbd bddbdbdddld abdrhtrdthrowrhkdit
real ptd, Et0,mb
coendl, tile="rayon.dat' ,status="unknown'|
coen i, file="angleal.das'  status="unknown' )
opendd, file="corde¥eo.dat', statuz="unknown")
cpendd, filem"kt.dat", status="unknewn™}
openi, file="anglebet, dat',status="unknoun"}
opendh, file="resultat.dat’, status="un<nown’ )
coenill, file="heucine., dat’! ;status="unznown'® )

vaad{l, =) {tzb{i, ) ,rell, 30, hii, 3%,9=1,3),i<1,E)

readiz, <)t latp(l, ), =1, 3),1=1,E)

rasd (G, ®) f Mhep i, Y 0=1,3),1=1,E)

réadtE, w1 i, g tmar i, s ki, el il 3y ysE L. 1) 151, 3, i1 B
read {4, *) el Fi1, C42, gm, £l , &pyepal, epaliepal, visc

TR AR A A AT EA T AN T EF T E R A TR AR TR A E AT TR TR AT AR A = d e dm b s ek

L Debut des itesations
Wbk ok mAE R ek bk kA mkrk b kb wdk kb ek e dr ek kA dd

de 10 n=450., 1500, 150,

write (=, *|

MEaEe (M)

write(*, %) 'Lg witesse de rotation ¥=',n
write(s, &)

Write =, #)

writa(*, =) 'Apuyer asur une touche pour continuer®
writei*, =)

write = =}

pDEuss

do 20 m0=0.02,0.8,0.07

do I pEO=4E43,15E+56, 4845

ni=anns (1.0

vir=g:i /130

nr=n/{zgqct{tLh) )

wi=2.*pi=n

Bk ek hk ko o R b R ke e R b e e e e W W W e e i e e e

X Caleoul des parametrss a l'entrée de ls turbine
PR AT R A R R E S 2L A Pt R E R RN B kL R A R R
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(L, 1i={rbiTl,1+rsl1, 1)) /2
E0=t=0/ 1+ {gm=1 ) 3*imd**Z) )

AD=3qrL (gm*Tl™td)

wl—alrmb

po=po0# | [T0/EE0) ** (gm/ (gm=1)})

rodepld S inl=Th)

raT=ral* (1.4 {{gre-L.) 2.0 *mDy=gy o pl, fgm-T.0}
Bsl=z*rm(l,1)1*hil,1) *azosi=1.14180

D= ot nG¥a0* gy (L +1 tgm=1.) /2T FTmAS*EY ** (L, / logm=1.) )]
Derl=D0*sgrt {TtD) /ot

va=d0y (rol*ha0)

v L, 1=t

ptil, 1 )=ptt

mi{l,1]=md

al(il,lr=alp{i,l)*ages|{-1.) /180

LT, T1=t0

afl,lli=ab
wvil,11=vh
BIlL, 1)=p0

rofl.Li=ToU
FutE LY i =ach
Bx{l,i)=Dr:Q

thrdkdhkird ekttt bbbkttt bk b idhd b

* I1a boucle des éfages

*FExEhkkAhkhrhrhkrtaxtahitbdthabmAdhaedrndrddaddhhbds
go 30 i=1,B

tdddtxdkkd bbbttt Fditdddalidbidtdrhsddid

* Ia boucle des stallons
IR EE L LI L A A T EE LR LR LRI I ES SRR SR 2 R E

do 40 j=1,3

ek kwhkwhwhwhdkwrhrrhkrbtrhtdrrdrbrtvtrrdrdrdebbrcdcdrdasteddbandicd

le= paramstres de la =tation 0F
F U PR P VYRS LRI BRI R PO LI [ - eipaiet M T R R-SE (R ST ERRFOR AR R R T TR R R S R B R X R )

if{i.ag.l)then

TET WELge (s *)
if{j.eq.2) then
perte L, -5
lap=0.05%
alt=alp(i;j}*acos{=L1.) /180
do 70 whlle (abs(lap-pertsii,j)i.ge. epsi)
pertaii, ji=abs (lap)
alll;jJ=HlL
ymii, ji=irb(i,§)+es(i,4) )72
ufi, ji=wi*rm{i, 3
wiil, ) =vasoos(alil, j1)
avii,ji=2*pi*tom(di, Ji*h{i, j)*=esalli, J))
wall =il gy *ein(alii, 3
W':i.;j:’=1~'-u':ir_ll:|_u':_-i-|_ll]
betall, ] =atan{waii, ]l /va)
awli,jr=2%pi*rmii, ) *h(i, ) *co=(bata (i, )]
wii, Jl=va/ (ces(ketal{i, 31 ))
thii,ji=tt(1,3=1) )
T3, Jretoii )= twil. Jiv=2/ (2™ cp) )
mald, ji=wise* (agqrttt (i, 1233 0% {1 vet /203 ) A i+t (Ll 310
tali,ji=tiid)=pertelli, ¥ (w{1i, 1) %21/ (2%cp)
pii, jlepoii, 3= *{ca (L ) /et {d, 31 F* igm/ (gm=1) )
poli, Fi=pldl; ) (bl 30t td, )y (gm/ {gm=3}}
rofl, b=l 30 el il 3
all,))=sgreigm ri=~cii, )
m(i,5i=rii,9)/ald, i}
ifim{i,j:.ge.1l} Lhen
m[i;j}=
enaif
ifimii,jr.ge.l) tnen
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AT iy Yi=000471098 2% aw (L, |

elae

O (3, 3= (3030700 ml L, 3= (L 330 T 0mi L Jha i) $b. 1 * %3, 5)
end=r

mri{i.3swii, d1dali

tEr{i, Fi=ttiis g )i (Wil 1) 7%2) f2%cp) )

prr (i d)=pli, 33 1.0 {{gm-1.) 2.0 = (mefi, 33 **%2. ) 1 ¥~ (gm/ (gm=-1.} )
ren(i,Ji=rodi, di*aid Jrewid, ) tmaii, g0

o e o bk o e e e e e o R

= Appelle du S5Pides pertes
mEkETrkE A EAEAAArdkrhkradtia btz dhkah=t
eall Isasi{i,j,814i,§-1),ali{i,g),alpli,j<1)vedr,alip(i, ) Yeds)
parta(i, ji=lap
10 canbinue
encif
Thrhkrhixtdridtwrbrrtrrtirtrrditrrrdrdandrhaadaoddm b bR bagdbdvenEd
- Les paramelre= a la station 03
T e e o o o B
if{j.=eg.3) then
pertei{i, 71=0
Tap=C, 0892
bet={bep(i,j)) *gos{-L1.) 180
ris—0G.1
rigp=0, 93
i1 (abs{lap-perte{i,}) ) .gt.epsdjchen
perteil,jl—lap
beta{i,j)=btet
mdl, e seid, jleEa (i, 1) 02
Gl =wl=rmii, 5}
wii,j)=va/cozibetaii, 31}
v {dp Ji=wii, §) *ain (betall, 7)) -uii, §)
2l (4, gi=atan{vui{i; Jival
Vid,d)=vaseosial (1,90
awli, ji=2"pitrmi{i, J1*h{1,]) *oos (beta (i, j1)
paEsa40%a (1, 3 ¥ lwa i, =1 Frrmaid, 30 3
wa=pa /b
dte-wa/lop
i, g1=te(=,2=1) = D.7*dte
o e A T v G Sl e s ) - S B Al e -
e (1, =wigo (lagre e (i, 3042330 = (0 1o+ et AEs3. 0 A Lotet/ e i, 30 )
201, J)=gdrt EmrEIYs (i, )
e (L, Jy=wil;J) /aii, 3}
mi{i,ji=wii,j)rlaii, 3]
pite=(L.-(0.7*dte/ (G.9%tT(i, =20 Yy **{aom/i1.—gm})
ot (4,3 =pnii, -2 Jpite
plipdt=st i, g% fedd gy Aee (L, 1) ** fomf (am=-1.) )
tafd, =l J-Ly% el L, FhAeid, -1 i Ll g/ (am=2 ) )
O B I e I e e Bl S
ber (A, 0= td, 1)+ 0w i, 1) #*2. 8/ (2. %ep))
phofle P=pli, 1) *(bo il J0 S Lid, 3 ) * fgm/ {gm=1.) ]
ifimrii, ) .ge.l) then
dr (1, 3y=t0. 0011048872 *aw (i, 1}
else
g ti; 3 =T (3 T-30700 % me L1 g ®aw (A3 0 Ll dmedd, fasD Y HEL pax (T ST
endif
ren (I, ) ={ze i, ) *old, ) A i gy i Smalieg)
call lossli,.j.betai(i,d=L)heta(i,d) papli, 1-1)7cdr penl(l, 3 ) *cdr)
perteqi, Ji=sbsi{lap)
zl=perce (i, I (W (d, g **2) /1 2% (cp 10y 1))
2= (Y {1, =108 (1,30 Yépertafl, J=1 Y (vl 3-1) **2 . (2. *{ep410) ) )
z3=tr i, D)=t id, g0
rim=—0,0T+{1/ 1+ {z1+22) /23]
pf fml.1t, 0.2} then
write [*, #imd,1l.E6-xrdis, [LLO-LL{L,]})
elaes
write{*, *iml, ris, (ELU-tL(L, 7))
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encit
endif
encit

whrdthkbrtEddthkrnthtdridddhRdhkth ot rdrd it ikt ratd bkt btk

-

Las perfarmancas de Iz machlne

whwtrkktdihrrhbbbrbtrdrhdddbdhbobibtedrbkbdiblrdrdsbddrtbdbdidroks

TET

440
k1)
200
20
T
1d

2lze

tE(S ;=i -1,:3)
Pr{i, 1) =pt(i-1,3}
goto Tat

b=ttt (1,27 kL [i,3)
pit=gtil,li/pii, 3}
rigte§ Lo (123 =tE i I VAR (T I XY F L —fl s dipd b * 2 T bomyd Lam=17F ) )
ch=-dri{i, 3]
chtt=cprdtt
kr=dhtrty-t(l.1}
goto 777
ifi(risr.1le.0) then
goto 22

endif

ifipitolecy) thenm
golo 204

engif
ifipit.ga.ll.)] Lthen
gobko 200

eng it

wWritei*, ¥

engif

engif

continus

continus

continue

coentinue

continue

continue

conb Liue

coptinge

atah

end

T EF A E A AR A R A A T R A A F A A TR A AT AT T A A EARA A AALTrAcr v a vt rdrm b adtr e d b ddhdh

Aous programe calconl des pertes

RS R R A RN R R R e R AT R R R Rt R R

aubreutine loss(i,J,all,a.2,bel, b}
real LI, 3,50 (6,3 ,bel6,3) ,0i{6,3) 0t (6,30 ;o (&, 3)
b, Te (6, 3}, rotni6,3),,al6,3),mi6, 3) dri& 3} ,mr{f,3) b6, 3], ptr{G; 3)
berenite, 3,8l (6,3}, beta(6,3), vi6,2),al6,3) ,w(g, 3) w6, 3) ;wu(é, 3}
+,av(6,3) jaw 6,3, pertai{s, 3),ris, viss, lap,alt, bt
+, T (6,3}, 0,3}, 216, 3}, 06,3 ,alple, 3) yoepib,d), vl (B,3)
L, ¥yeZ (6, 3) 078, 3) tman (6, 3] ke, 3, mi{e,3) ,£11l,L£i2, gm; T, opl
+,apsl, epsl, epald, pl, va, wid, ot wisc, DO
conmon £ T,Tt,ts8,.p,.pE.mn
4+, ro, rott, a, m,dr mr,. ttr
+,ptr, ren; al, beta, v, U, W, v
+,Wd, 8V, ad, perte, ris, risp, lap,alt,be, om
+yrb,rs, nyalp, bep, yel, yol
+ o C tmar, o mh, T11 L2, an, =5 opapsl, eps?, aps3
ForE L var e, ot pvlse, ol
inkegar 1,
cimension £iidi, )
rezl Fii,ypBMDC,yshl,agm,kl, k2, kp,alpha,cli,cl2,cl3,cld,clh,cld
ggm=»4.

R T O R TR I )

+

Calcul des diff types de certes

e gk e e e e e ke e g e ke e ey ek ke e e e e e
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YRAMDC= (val (i, ji4+a0a kel fgl2) *ibal fal2 ) ¥ iye2{i, J)=yvalii, 1™
+ iEmawii, )4 (0s2%cii, 31 )% (belfalz]

if {im0*m{i,j)}.1e.0.4] then

vahl=0,

elae

yehl=0.75* | (mO*m (L, 1 =0. 4%+ {7/8) ) *(ra (i, i) /ebli, §)
endif

wan=yshl® (gL, -1) /pdd )R (I (3+{am=1)* fm{i, 1) **2. /2.
ad fmam) /1= (14 (gm=1 % (mii, ) **2. ) /2. ) *¥am)

1 {n{i, ) le 2 then

kl=1.,00

alse

Elm(l=1 . 25% {m{d,J)=0.21)

endif

be2e{ fmedd; J=10) Smid,; ) A2

bp= L ~k2% {1 . —-kT )

cfm=1. i 60. % fmid, 3) 1.1 <2

if(m{i;J1-1e.2.ythen
yp=0.314 (§2./3.) "ypReDC A kptyshy

Elss

V=031 4* [ Z 30y EypaMDCH kptysh) *ofn

grdll

if(renli, 1) J4t. (2*1e%5] cand.fen(l, §).1t. (le+6) | then
Lrea=T .

endif

if(ranii,J) .ge. |le+k) ) then

tre={renii, j) leté) =3,

endif

if(thii, ) ctd,Fx)le. 2. ithen
Far={1.=0.25*sgqref2.~(Rid, 3y ati, 30 v/ ihid 3/ et 30
gl=e

far=oii,j)/hii:q)

endif

alpha-atan{f.5* {Canfall)—-tan({alz))!
cll=[{2.*coe {alpha) *[tan (alll+tand{al:2) ) i¥2.)
elZ=alpha*1t0/ (acos(=-1.))

Cl13=a12*280/ (acoa{-1.1

cli=nel*: B0 (acos{-1,]

clb=al1*3180/ ldcos{-1.),
cle=({pog(al2) 1 *=*23/ (lessialpha) ) =t3, )

WHAMDC=0, 0334* Cur= (oo (alZ) foos (bel) j7oll
+*(lcos{aldj 1 **2.) /[ {cosialpha) 1 **3. )
ya=1.2*0.0334*far* (com{al?)/oos(bel) } *21]

+* il =Tl a3 I kel
Fiifiyti=(fillabsizsel /a1l * (bal faild)* (F11-F12))
yhet={ (1l =tom=T1, 0 2 Y imidl ) *¥2. 0 * [Lad (eTa=Fid {3 b= )
b l=ggm) ~1. 04 01—l igmel )2 Fm i 32 ) ) T —ggm)
yE=vo*fradyredytatiyhc

J.E-P:"z"t.'"[tt iiij]-"r':,-ﬂl:j_::l:']

ait={va/ 'sqrt(aksiz.*op* (Tt(i, - {teld, )tpertall, Frrte{di, d1)
Ll eperhe i S000000)

IeTurn

]
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Programme de la conception

EE AR Ll B L Bt R R eI R R S R R R LS R AR R e L et e

L e R E L L S st b

! Declaration des variahles
00 o s o e e e S e e o 0 S5 S o o ok ohe e G o G R G G L o o o e e o e o o L e

real aive(d),alm3) betami3),alri3), betar{3)
—alt 3}, betar(3).hi3), rr3),ri3)
real diet.pret,cp,r,iil pid risn o, fan
vpenf | file="duonneel dat' status—"unknown')
open(2 file = 'donme2 dat’ status="unknown’)
readid, *idebit il ptl piel ris diet N0 tan
readid, Tlep, roem, ald alld
all - all*acosi-1.)/ 180
al3—al3*acosf-1. 180
write( ™, leporgm.dret
psi=(2%cp¥dtet) /LT**2
wrile(® ¥ psi
write(™® *) ‘donnmee la valeur de fi segma’
Ji-0.8
segma—.421
belad —atanf{ /(2 *i)) *(0.5%ps1+ 2. *segmal )
hetal - atan(( 172541 *(0.5 *psi-2 *segma))
af2 —atanfbeta? — 1)
alm(2)=al2%acos(-1.)/ 180
almf3)=al3*acos(-1.) 180
va2—l %
vi—vaZicos(al?)
2=t
12— t2-fv2¥¥ 2} (2 *ep)
125 <4 2-fan*(v2**2}/2 *ep)
pR=pel il els)* ¥ (gmfam-1)))
ro2=p2/r*2)
write(* #el* %22 %p)
aire{d) —le-3%debit'(ro2%va2) -
B o e T Ty

! stcrfiom (1]
T S T T T e
va3=272
vl vadcosfal3)

ti=tel-(v1*%2)(2%ep)

pl=pt! ¥l et])**(emem-1))
rol-plir*l)

arre(l) - le-3%debit/(ral *v1)
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! siation 13
LR R R g s e S L S L

vi—wi

13 —nl-arer

13=13-(vi**2) (2 %cp;

3 ptl Tpiet*1303) ¥ emfem-1})

rod -p3ir*i)

aivef3j—le-3%dehit/ (ro3*vi)

wite(*, *idebir,air3
FERFFFTFEEFFEFFFEFFFFEEF LT TR AT Y

! Dimensions de "annean
B0 W0 o i e 30 a0 A o o L Ll o o o e e ek

rpn={i{2*acosi-1 ) =N)
atr=2*acos{-1.) Yrm
£35 42 p2p3)**0.25)
wi=vai-cositberad)
lap—{13-135) (w3**¥2¢2%cpl)

wrile(™,*) ‘slation i {2
write(™® *)

wrile(* ¥ wire(l ) airef2) airef3)
do 4l i—1 3

hiy) —N*arefi) L
rifi) —0.216+0.3*hi)
(el —0. 21 6-0.5 (1)

x=0.5%h(i) - 00.216

write (™, ®lrm:rtfi)
400 continue

rdg—acos(-.1)/ (80
alr(2)=atan((rm/re(2)) ®anfalm(2}))
alr(3}=atan{{rmvrr(3}) ¥tanfaim(3}))
alt(2)—atan({rmri(2)) *anfalme2)))

alt(3) =atan(rmr(3)) “anfaln3)))

betar(2)=atanfianfalr(2))-(Uval))
betar(3) -atanftanfale3i)+ili'va3))
betat(2)—atanitaniali2)-(Uval))
berar(3)=atanftanialt(3}) | (Uivaz))

03"

F¥FdF e et e R e R R SRR RN R R TEFFFEREEEREFF IR

[ Affichage des paramiietres e la conception
EE T T e S st R L L e e e st

writel ™ ®llanfalr(l))
wrirel*,*)
wrief™ ¥

write(® ®) station] 01 | 02 |
write(®, ¥ i

a3




write(™ M aire(] ) airef2) aire(3)
write(* )’ | ]
write(™ 200)k(1) hi2) h(3)

write(*,*' |

weite(* 300 ra(1):rrf 1), r1(2)rr(2), 11(3 ) rr(3)
write(* %' R
writel ¥, *)
100 formaiix, A m2) 0S54 | WSS
Sy

200 formar(Zx,(h (m) A0 A R A
+fe.4" |7
300 formaf2xrirr| V330 | N5
3.3, )
Wrilef™ %)
write(* *}
write(*, *lalmil).alfm(2j* 180 acos(-1.).alm(3) * 180 acoes(-1 .}
writef ™, *jalm(i).alr(2).alr3)
wrile(* *)alm(1),all(2) aii(3)
write(™® *) betar(3)* 180 acos(-1,) betat{3)* 180 acos(1.)
s
end
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Tableaux des données de calcul :

station| Rt | Rp h @ B | C | x| K | Yel | YC2 | Mp
(1,1) | 00825 | 0.0373 | 0.0233 | 0.00 0.00 | 0.0286 | (L0054 I!'J._ﬂﬂ | 1623 . | 0.089 | 1.900
(1,2) 0.0825 | 0.0575 | 1.0255 38 20 0.0256 | (L.0054 00 | 0023 | 0.089 | 1900
(1.3) | Q0957 | 0.0693 | 0.0264 1 33 0.0221 | L0633 | 0.0009 ﬂ;q’:i'z'.'? | 0089 | 3.000
(2,1) 0.0957 | 0.0693 | 0.0264 1 IL 35 _ﬂ 017 | 0.0038 | O.0000 0 0023 | 0.115 | 1900
(2,2 0.0936 0.0636 | (L0298 fill ) : i 22_‘ (.077 | (L0639 L0 (023 , 0445 | L900
(2.3)) | 00978 00645 | 0.0332 | 00 | 37 0.0208 | 0.06023 | 0.003 | .027 1 0.098 | 3.000

Les conditions d'entrée turbine du fluide sont données par le tableau suivant :

R,: ravon extériewr de [a veine
R, : ravon intérieur de la veine
h : hautewr d'aube .
&ﬂ?; : Coefficient d'énergie cinétique. (5 =0)
M, : rapport entre le nombre de mach en téte D'aube a celui du rayon moyen.
Lax - Epaisseur maximum de ['aube.
K : jeu en bout d’'aube

T;y : température totale a l'entrée
Py . pression totale a l'entrée.

flfI)il : Coefficient d'énergie cinétique (& = [3)

' station | Ti0 2 2 r g1 E2 | £3

aton | 10 A0 | A®3 Y | :

| { o | _

i (1.1) L1100 | 0.05 |0.025 1.33 | 287 0.0005 | 0.0005  0.0005 |

| I I

| |
Chie
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&  Angle d’aube stator

ﬁ ' Angle d’aube rotor

C : corde de ['aube.

Y,; : coefficient de perte de profile pour § =0 ()
Yes : coefficient de perte de profile pour B =& ()



Annexens.

Tableau (01), Régime de rotation N=600 tr/s

M T His Drl) Br
0,16 1094419 | ,7852255 0,1206182 34,791400
0,18 1194106 | 08691411 (,1339743 47,467090
0,20 1,307525 0),8940039 01467483 | 39642940
0,22 | 1437056 | 0,90435300 01588884 | 31579360 |
0,24 | 1,585377 0,9101698 0,1703476 23,588330
0,26 | 17563591 | 0,9128140 (0, 1810827 15.965700
028 | 1,954388 09139444 0,1910554 8,931831
0,30 2184249 0,9141480 0,2002318 2,600623
0,32 2,452720 0,9137493 (1,.205353() -2,9803356
034 2, 767970 0.9129425 0,2160848 -7.861856
0,36 3, 740268 09118514 02227186 -12, 104310
(1,358 3.582618 0,9105584 (0,2284703 -15, 786360
0,40 | 4111633 1.9091211 02333315 | -18.987070
042 , 4,748714 0.9075810 0,2372983 -21,777370 |
0,44 | 3521697 0,9059689 0,2403728 | -24,220670
0,46 6.467153 0.9043086 1.2445609 -26.369650 |
0.48 7633644 (,9026186 02438741 -28,259170
0,30 9,086456 0,9009144 | 02443284 -29,956460
0,32 10,914430 0,8992088 0.2443290 31,462470
Tableau (02), Régime de rotation N=750 tr/min
M | T Mrs Drll gr
0,20 - 1,150905 07836782 01467483 54,857890
0,22 | 1,284536 .589931 0,1588884 49.07344
0,24 1,440291 0),88635923 01703476 4294661
0,26 1,622787 08994123 01810827 36,39715
0,28 1837814 09064507 | 01910354 3017469
0,30 2092648 (.91003538 0.2002318 2383935
0,32 2,396708 0.9129247 0.208583 1773876
0,34 2,761843 0),9142494 3,2160848 11,98936
0,36 3,203583 0,9148728 0,2227186 6,667115
(.38 3.,742213 09150141 0,2284703 [,.808143
0,410 4,404559 0,9148148 72333315 -2,383878
0,42 522652 0,9143707 12333315 -6.527988
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_ 0,44 6256726 | 0,9137493 0,24037228 | -10.05673 |

| 046 | 7561942 | 09130000 02425609 | -13,20902 |

| 0.48 9235172 | 09121603 02438741 | -16.02522 |

Tableau (03), Régime de rotation N=900 tr/s

e o s gl &
0,24 1223381 | 07817466 | 0.1703476 54,938720
0,26 | 1,397693 0,8520529 01810827 50,172780

0,28 | 1606320 0.8797724 0,1910554 45162250
0,30 | 1857786 0,8940618 02002318 39,970430 |
0,32 2163192 0.9024217 0,2085830 | 34,676890
0.34 2537144 0,9076542 02160848 | 29371150
0,36 2,999077 09110451 02227186 | 24,143930 |

0,38 3575157 0,9132677 0,2284703 19.078200 |

, 0,40 4301071 | 0.9147093 02333315 14242020 |

| 042 5226180 | 0.9156094 (,2372985 9.684585

| 0,44 6419824 J 09161246 (2,2403728 5.435621

:r 046 | 7981036 | 0.9163621 (.2425609 1.507450

i’ 0,48 1005391 | 09163989 0,2438741 -2,101441

Tabieau (04), Régime de rotation N=1050 tr/s
MO T T Dro) ar
0.28 1,314085 0,7794076 t’} 1910554 53,033711)
0,30 1,538026 0,8450798 0,2002318 50992540
0,32 1,813796 0.8734568 | 0,2083830 46,770310
)34 2, 156347 1 888867 (1.2 160848 42,404000
0,36 2586853 (,8983238 0,2227186 37,939750
0,38 3,133028 0,9045150 0,2284703 33,430407
0,40 3,834624 0,9087541 | 02333315 28,932370
0,42 4,747799 0.9117400 02372985 | 24,500810
0,44 5,953740 0,9138807 0,2402728 20,186390
0,46 7.572163 0,9154323 0,2425609 16,031810
 0.48 9783500 | 0,9165647 0,2438741 12,070080




Annexeoy.

Tableau (015), Régime de rotation N=1200 ir/s

MO brs ;s Dr0 gr

0,32 1,425811 | 0,7766282 0,2085830) 33,142540
0,34 1,711166 0,8387009 0,2160848 31,644450
0,36 2073379 | 08673313 0,222786 48.008520
0,38 2.338683 0,8538947 0,2284703 44,257980
0,40 3.444315 - 0,8942543 02333315 40,241510 |
0,42 3.944 1006 09012767 0,2372985 36,5321961)
.44 5.017422 0.9062642 0.2403728 2623820
0,46 6,483594 (,.90299303 0,2425609 28,739330
0,458 8,528345 0,.9126996 (,2438741 24,9084 50
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