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AVANT PROPOS

Ce support de cours et de TD est destiné aux étudiants qui suivent une formation en premiere
année Master spécialités Energétique et Installations énergétiques et turbomachines. Il correspond
au module Turbomachines approfondies.

Ce cours se situe dans la continuité des cours de Turbomachines 1 et 2 réalisés en troisieme année
licence Energétique durant les deux semestres S5 et S6.

Les turbomachines sont employées dans de nombreux secteurs et couvrent une gamme
d’applications trés large. Ces machines sont au coeur de nombreux processus industriels, comme
la production d’énergie thermique et nucléaire, la propulsion aéronautique et spatiale ou encore
I’automobile et la distribution d’eau,... Une bonne compréhension des écoulements dans ces
machines est indispensable pour accroitre leurs performances et diminuer leur cotit d’exploitation
ainsi que pour la conception et le projet des turbomachines.

Cette cours est fondée sur les connaissances en plusieurs modules tels que la mécanique des
fluides, la thermodynamique, I’aérodynamique et les méthodes numériques.

Les ecoulements en turbomachines sont parmi les plus complexes rencontrés en mécanique des
fluides. Tant la description géométrique du domaine fluide et les structures physiques de
I’écoulement sont extrémement compliquées.

Ce document est retranscrit a travers trois chapitres

dans le premier chapitre nous présentons un rappel sur les turbomachines, des définitions et des
théories géenérales des turbomachines qui ont déja été détaillés en troisieme annéee License.

Le deuxieme chapitre présente des notions d’aérodynamique explicitant le lien entre la
turbomachine et le fluide qui la parcourt lors du transfert d’énergie. Le troisieme chapitre consiste
a la modélisation des écoulements internes dans les turbomachines apres avoir expose les
équations générales régissant ces écoulements. Nous présentons les différents types de solutions
et leurs hypothéses simplificatrices adaptées a l'analyse de ces écoulements par ordre de
complexiteé, les méthodes unidimensionnelles et bidimensionnelles. Ceci permettra d’aborder la
simulation numérique des écoulements qui fournit le seul moyen d’accéder aux informations
détaillées des écoulements, les essais réels sur les turbomachines, avec des mesures détaillées

dans les canaux tournants étant difficiles, colteux et, dans beaucoup de cas, impossibles.



Chapitre |
Rappels sur les
turbomachines



I. Introduction

On appelle turbomachine un appareil dont le role est d’assurer un échange d’énergie mécanique
entre un débit permanent de fluide et un rotor tournant a vitesse constante autour d’un axe. Selon
le sens d’échange d’énergie, la turbomachine sera dite génératrice lorsqu’elle communique de
I’énergic au fluide et réceptrice lorsqu’elle en recoit de celui-ci. Puisqu’elle consomme ou
recueille de I’énergie mécanique sur son arbre, elle doit nécessairement étre accouplée a une autre
machine jouant un r6le de moteur dans le premier cas (moteur électrique, moteur Diesel,
turbomachine réceptrice) ou de machine entrainée dans le second (dynamo, alternateur,
turbomachine génératrice).

Les turbomachines sont des machines tournantes non étanches dans lesquelles la forme des
parties fixes et mobiles est concue de maniere a imposer au fluide qui traverse la machine des
variations de vitesse et des déviations. Ces changements de vitesse et déviations imposent alors
des changements de pression et des travaux, essentiellement liés a la vitesse de rotation de la
machine.

Le nombre de turbomachines que nous pouvons rencontrer dans notre quotidien s’en trouve
fortement accru. Ainsi, la famille des turbomachines est composée par les ventilateurs, turbines,

compresseurs, eoliennes, pompes...

I1.Description

Une turbomachine comprend un organe principal spécifiquement moteur ou récepteur appelé
roue ou rotor et des éléments situés en amont ou en aval de celle-ci, destinés a amener et a
évacuer le fluide (figure 1.1). L’¢élément essentiel dans la construction d’une turbomachine est la

roue qui porte les aubages.
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Figure 1.1 : Description d’une turbomachine

Les turbomachines du fait d’une étanchéité peu complexe et d’un équilibrage facile (roue mobile

et mouvement continu) peuvent atteindre des vitesses de rotation trés élevées.

Le débit des turbomachines est important ce qui permet d’obtenir des machines de trés forte

puissance dans un encombrement réduit.

I11. Classification des turbomachines

Il existe de nombreuses maniéres pour classer les turbomachines.

1. Sens du transfert d’énergie

e La machine transforme 1’énergie du fluide en énergie mécanique :

génératrice telle que turbine.

e La machine transforme 1’énergie mécanique en énergie du fluide :

réceptrice comme pompe, ventilateur et compresseur...

machine

machine



2. Forme du rotor :

On distingue principalement trois grands types de machines suivant la maniere dont la particule

fluide traverse le rotor de la machine par rapport a ’axe de rotation :

e Machines radiales : I’écoulement s’effectue dans un plan perpendiculaire a I’axe de
rotation. On parle de machines centrifuges dans le cas de machines réceptrices, et de
machines centripétes dans le cas de machines motrices (figure 1.2).

e Machines axiales : I’écoulement s’effectue dans un plan paralléle a I’axe de rotation
(figure 1.3).

e Machines hélicoidales : il s’agit de machines intermédiaires dans lesquelles 1’écoulement

s’effectue dans des surfaces de révolutions dont la méridienne est inclinée par rapport a

’axe de rotation (figure 1.4).

Figure 1.2 ; Machine axiale




Figure 1.4 : Machine hélicoidale

3. Comportement du fluide

Suivant la modélisation adoptée pour le fluide mis en jeu dans la transformation, on distinguera

deux classes de machines :
e Machine a fluide incompressible : le fluide utilisé sera un liquide (muni de I’hypothése

d’incompressibilité) ou bien un gaz se déplacant a tres faible vitesse.

e Machine a fluide compressible : le fluide utilisé dans la transformation est un gaz.



4. Nombres d’éléments disposés en série

Une turbomachine élémentaire comporte en principe deux séries d’aubages, les uns fixes les
autres mobiles : machine monocellulaire ou mono étagée.
Dans certains cas il est nécessaire de disposer de plusieurs cellules en série : machine

multicellulaire ou multi étagée.

5. Mode d’action du fluide

e Machine a action

e Machine a réaction

6. Degré d’injection

e Tous les canaux sont remplis de fluide actif : machine a injection totale.
e Certains canaux seulement sont remplis de fluide actif: machine a injection

partielle.
IVV. Diagrammes des vitesses

Dans la roue de la turbomachine, on s’intéresse a la vitesse absolue du fluide ainsi qu’a la vitesse
relative par rapport & la roue. Soit une particule M animée d’une vitesse absolueC, on

décompose alors le vecteur vitesse C comme suit :

C=U+W (1.1)

avec : U vitesse d’entrainement et W vitesse relative.
On définit alors les angles a et B tels que :

a=(0,C) et p=(0.W).

10



e Pour une machine radiale on a a I’entrée C, =U, +W, et & la sortie C, =U, +W,

(figure 1.5)

Figure 1.5: Diagrammes des vitesses pour une roue radiale

de) o))

avec : U=wr=27z.Nr

r : rayon de la roue.
o : vitesse de rotation de [’arbre de la machine exprimée en rad/s.
N . vitesse de rotation de [’arbre de la machine exprimée en tours/s.
Conservation du débit massique de I’entrée vers la sortie, on a :

U = £15,Cy = p,S,C,,

S1 section de passage du fluide a l’entrée de la machine et S section a la sortie.

ou dn = p7D,0,C, = p,7D,b,C,,

(1.2)

(1.3)

11



b : largeur de I’aubage et D : diamétre de la roue

e Pour une machine axialeona U, =U, =U ;a I’entréeC, =U +W, et a la sortie

C, =U +W, (figure 1.6)

=
" -
- —
. ﬂﬂ. a -
_._.,-—': L - - {
S e, M e o S
€ =l I — N
al P o *-\ '=
e —_— b
— A"
e 'ﬂn .
hat -

Figure 1.6: Diagramme des vitesses pour une roue axiale

o) o] o)

Conservation du débit massique de 1’entrée vers la sortie, on a :

Un = 215:C = P,S,C,, (1.4)
V.Théorie d’Euler-action de I’organe mobile sur le fluide

Dans une turbomachine 1’élément qui produit les changements importants dans le fluide est le

rotor. L’objet du théoréme d’Euler est d’exprimer le travail moteur sur ’opérateur (rotor) en

fonction des caractéristiques de I’écoulement.
M, =Q, (rzcuz - rlcul) (1.5)
My : le moment de [’ensemble des forces appliquées par les aubes sur le fluide

12



M est aussi le moment du couple moteur transmis par I’arbre a la roue mobile, My = C.

On a aussi : P=C.w

P : puissance fournie par [’arbre de la machine au fluide

On obtient donc : P=Q,(r,Cu, -r,Cu,)o=Q,(U,Cu, -U,Cu,)

. . P
D’ou le travail massique : 7, =—=U,Cu, -U,Cu,

Dans le cas des machines hydrauliques (pompe) 1’équation s’écrit :
r, =U,Cu, -U,Cu, =g.H

U,Cu, -U,Cu,
9

=>H=

L’équation (1.8) représente 1’équation d’Euler.

(1.6)

(1.7)

(1.8)

H : hauteur d’Euler, c’est une hauteur représentative de |’énergie mécanique échangée entre la

roue et le fluide.

e Pour les pompes (machines réceptrices) H est la hauteur fournie par la pompe au

fluide.

e Pour les turbines (machines motrices) H est la hauteur recue par la turbine du fluide.

U,Cu, -U,Cu,  A(UCu)
g g
U(Cu, -Cu,) UACu (
g B

e Pour une machine radiale H =

e Pour une machine axiale H =

Autre expression de la hauteur d’Euler :

(sz _C12)+ (Uzz _Ulz)_(sz _le)
2.9

H=

U,=U, =U)

(1.9)
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C22 _Clz
2

2 2
H = % : énergie de réaction

> variation d’énergie cinétique, appelée énergie d’action.

ona: o energie de réaction _ L2-u?)-Ww2 -w?)
" énergie totale échangée  (C2 —C2)+(U2Z -U2)- (W7 -wW.?)

(1.10)

0. est le degré de réaction.
VI. Thermodynamique des machines

V1.1. Théoréme de I’énergie cinétique
VI.1.1. Systeme fermé

Soit un systéme fermé passant de 1’état 1 a 1’état 2, pour une quantité unitaire de fluide, le
théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a ce systeme prend la forme suivante :

1
We1—2 +Wint1—2 = E(sz _Clz) (I-ll)

Wez-2 : travail des forces extérieures sur le systéme

Wintr-2 : travail des forces intérieures au cours de 1’évolution.

Si les états 1 et 2 sont des états d’équilibre, alors les vitesses en 1 et 2 sont telles que :
C, =C, =Cste
et on écrit alors :

We o Wiy, =0 = Wy, =Wy,
e Pour un fluide non visqueux : W, ., , = J.lz pdv
e pour un fluide visqueux : W, ., , = Lz pdv+W,, ,

Ws-2 : travail dd a la viscosité.

14



VI1.1.2. Systeme ouvert

Considérons maintenant une machine mécanique M traversee par un fluide allant du point 1 vers

le point 2 (figure 1.7).

1 2
vy M A
im i o
A A B :

Figure 1.7 : Machine traversée par un fluide

La masse de fluide comprise entre les points A et B a I’instant t est comprise entre les points A’
et B’ a I’instant t + dt. La masse de fluide comprise entre les points A’ et B est dans un méme état
thermodynamique aux dates t et t+dt, donc tout se passe comme si la masse m de fluide entre A et

A’ était venue se placer entre B et B’ . Pour une masse unitaire, on €crit alors la relation suivante:
W, , + W, , = =(c2 -c?)
er2 T Wity 2 —E 2™

Les deux etats thermodynamiques 1 et 2 sont caractérisés par les variables p1, vi et p2, Va.
V1.2. Travail indiqué et travail net

En considérant un fluide réel en écoulement permanent, le travail nécessaire pour transvaser 1 kg
de fluide de I’entrée 1 de la machine (conditions p1 V1) & la sortie 2 (conditions p2 v2) se divise en

deux parties :

1. le travail des forces extérieures comprenant :
e travail des forces de pression a I’amont et a I’aval p1 vi — p2 V2

e travail des forces de pesanteur gz; — gz.

15



(le signe venant du fait que la force est opposée au gradient)
e travail des actions de contact normales et tangentielles de la partie mobile de la

machine sur le fluide, ce travail est le travail indiqué Wii.»

2. le travail des forces intérieures :
. . s - 2
e travail des forces de pression intérieures .[1 pdv

e travail absorbé par les frottements (viscosité) a I’intérieur du fluide Ws-2 ; ce travail
est toujours negatif.

v est le volume massique du fluide
En appliquant le théoréme de I’énergie cinétique entre I’entrée et la sortie de la machine on a :

2

2
W, =W,y = oV, — PV, + 02, — 92, +W,{ + [ pdv+ W/,

Weis Winy
2 2
Ona: d(pv)= pdv+vdp= pzvz—plvl—_'.l pdv=flvdp
Cette équation peut s’écrire alors :
W? W2 = [Tvdp+ W, ~W,, + 0z, - gz, =W3 +W2 +W2 =W (1.12)

W2 : le travail net.

Le travail net est la somme des variations entre ’entrée et la sortie de la machine de toutes les
formes d’énergie du fluide ; il correspond a la somme du travail indiqué qui représente le travail

échangé par les parties mobiles de la machine et le travail irrémédiablement dissipé en pertes de

charge dans la machine W/ (travail finalement dissipé en chaleur comme toute irréversibilité
mécanique).

Wi + W, =W,/ (1.13)

16



W/ : pertes mécaniques elles sont toujours négatives ; W.2 : travail sur I'arbre de la machine.

IV.2.1. Arbre des travaux pour machines réceptrices

Les machines réceptrices sont des machines qui regoivent de 1’énergie mécanique et fournissent
de I’énergie au fluide (compresseurs, pompes, ventilateurs). Dans ce cas les travaux indiqués, net
et sur I’arbre sont positifs et les pertes de charge et les pertes mécaniques sont négatives. Ce qui

donne P’arbre suivant :

WwW.2
Al Travail sur 1 'arbre

- y,
twmﬂ Pertes mécaniques

Wl% Travail indiqué

@% I.Wf2| Pertes par frottement dans
{1 f1

1*écoulement (pertes de charge)

Wt Wl W
2d v, Ev 2 =522"'gzl
=Rvap=fY . e

1V.2.2. Arbre des travaux pour machines motrices

Les machines motrices sont des machines qui enlevent de I’énergie au fluide qui les traverse et
fournissent de I’énergie mécanique sur ’arbre (turbines). Dans ce cas les travaux indiqués, net et
sur I’arbre sont négatifs et les pertes de charge et les pertes mécaniques sont négatives. Ce qui

donne I’arbre suivant :

17



: W2 w2
w2 Wai Z1

p 2_v2 =gz, —8Z .
. . £ i N " : :
Trzval de (ransvasement Variation d *énergie cinétique  +/gristion d “énergie potentielle

’wnlzl Travail net

2 é%’\ 2, Pertes par fiottement dans

1’écounlement (pertes de charge)

.2 Travail indigué

% ’Wmll Pertes mécaniques

iWa'-’l vaaﬂsurl atbre

V1.3. Premier principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique etablit que la somme du travail mécanique et de la
quantité de chaleur dissipée, lors du passage d’un état (1) a un état (2) est égale a la somme des

variations d’énergie interne (U) et cinétique (Ec), soit :
2 2 _ 1., 2
W, +Q; =AU +AEC_U2—U1+§ C,-C; (1.14)
AU : variation de [’énergie interne ; AE_variation de [’énergie cinétique

Ona: Wei = PV = PV, + 07, — 02, +Wi12
= p,v; — PV, +0Z, — 07, +Wif+Qel u,-u +2(C2 C; )
1
:Wu +Qel (U + pzvz) (U1 + pr1)+§(C22 _C12)+ g(zz _Zl)

:Wi12+Qe21:Hz_H1+%(C22_C12)+g(Zz_Z1) (|-15)

18



H est I’enthalpie

Cette relation est valable dans tous les cas, que le fluide soit visqueux ou pas, et pour tous les

types de machines avec apport d’énergie mécanique et/ou calorifique.

Dans I’étude des fluides compressibles, les termes de pesanteur sont le plus souvent négligés.

VII. Similitude des turbomachines

Les lois de similitude des turbomachines a fluide incompressible résultent de I’étude des deux

questions suivantes :

e Commet varie le fonctionnement d’une machine (pompe ou turbine) lorsqu’on

change de vitesse de rotation.

e Quelles sont les caractéristiques d’une machine géométriqguement semblable a une

machine donnée.

L’énergie massique (gH) fournie par une pompe dépend en général des cing parametres suivants :

e D, N: caractéristiques de la pompe

e Qv p,u: caractéristiques du fluide

Donc le fonctionnement de la machine est régi par la relation :

f(gH’ QV! N! Dl p! l-'l) = O
L’analyse dimensionnelle nous conduit ainsi a écrire :

1= F (12, m3) ou ur=F (6r,1/Re)
avec:

= u, - Coefficient manométrique

(1.16)

(1.17)
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Y7

T, = =6, : Coefficient de debit ou débimétrique (1.18)

DiNg i - Inverse du nombre de Reynolds (1.19)
0

Ty =

On peut continuer 1’étude de la machine et introduire d’autres coefficients caractéristiques.
On trouvera :
P

T = W : Coefficient de puissance (1.20)
P
n = ———— : Rendement (1.21)
PQ,gH
C _ fici |
Vr = W Coefficient du couple (1.22)

VII1.1. Influence du nombre de Reynolds

Dans le domaine d’utilisation usuelle des machines (pompe, turbine) la turbulence est grande
dans I’écoulement en méme temps les nombres de Reynolds sont grands : ’expérience montre
que les variations de Re ont alors peu d’influence. On peut donc écrire une premiére
approximation : ur = F (Sr) ce qui revient a négliger 1’influence de la viscosité (les pertes de
charge existantes sont indépendantes de la viscosité). Les variations de Re n ‘ayant pratiquement

pas d’influence, la condition de Reynolds a disparue.

VI11.2. Machines en fonctionnement semblable

e Cas d’une méme machine :

Considérons une machine a deux régimes de fonctionnement différents — les coefficients sans

dimension sont constants.

_GH _gi _H _(N)
HR=N?D2  NDZ  H | N

20



Q _Q _Q _N
5R = R2 = R2 - — = —
2 2 QV N

. P\ 2
D’ou : % = [&j donc varie comme Q%

e Machines geométriguement semblables :

Considérons deux machines géométriquement semblables tournant a la méme vitesse— les

coefficients sans dimension sont constants.

5 QV3= Q;g:»Q—Y{R.j
D° D°® Q, \D

e Formules générales :

Machines geométriquement semblables en fonctionnement semblable — les coefficients sans

dimension sont constants.

! 3
PR T .3:>Q—Y=i[3,j
ND° N.D "IN \D
()
#R=NDZ” N?DZ "H N ) \D

21



VI11.3. Représentation des caracteristiques des machines

Variation du coefficient variation de puissance variation de rendement
manométrique

Fiqure 1.8: Courbes caractéristiques d’une turbomachine

Hn . B=lqv)

qv
v, qv, qvg
Figure 1.9: Caractéristigue hauteur-débit pour diverses vitesses de rotation de la machine
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Figure 1.10 : Courbe pur = £ (dr, M) pour _un compresseur
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Chapitre 11
Aérodynamique des
grilles d’aubes



l. Introduction

L’aérodynamique est une branche de la dynamique des fluides. Elle a pour but d’étudier les
phénoménes qui se produisent lorsqu’un corps solide est en mouvement relatif dans un fluide qui

I’entoure. L’aérodynamique s’applique aux :

e Véhicules en mouvement dans I’air (automobiles, trains),

e Systemes de propulsion (hélices, turboréacteurs),

e Installations fixes dans un air en mouvement (batiments, ponts) ou destinées a la
production d’énergie (éoliennes),

e Systémes mecaniques transformant une énergie aérodynamique en eénergie

mécanique et vice versa (turbines, compresseurs).

Ce chapitre s’attache seulement a présenter les principaux concepts qui interviennent dans 1’étude
du comportement des structures, notamment en turbomachines (profils), soumises aux actions
d’un fluide.

En aérodynamique, on se limite a I’étude des fluides faiblement visqueux dont les mouvements
sont caractérises par des nombres de Reynolds tres grands, le cas des faibles nombres de
Reynolds relevant plutot de la mécanique des fluides.

L’aérodynamique couvre différents régimes d’écoulement, en fonction du nombre de Mach M,

caractéristique des effets de compressibilité du fluide : M, = —
a

ou V est la vitesse de [’écoulement et a est la célérité du son.

Ainsi, en relation avec la valeur du nombre de Mach on distingue différents réegimes

d’écoulement :

e Subsonique (Ma < 1) ou les perturbations de I’écoulement se propagent aussi bien en amont
qu’en aval.
e Transsonique (0,8 < Ma < 1) qui présente des zones d’écoulement subsonique et des zones

d’écoulement supersonique. L’écoulement est dit sonique pour Ma = 1.
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e Supersonique (1 >Ma > 5) ou les perturbations de I’écoulement ne peuvent pas se propager en
amont, cet écoulement est aussi marqué par des zones de discontinuité (du fait des ondes de
choc).

e Hypersonique (M > 5) avec des ondes de choc trés intenses et de trés hautes températures

pres des parois.

Les paramétres et les variables fondamentaux de 1’aérodynamique sont :

e Lapression: p=Im (d—Fj dA—>0
dA

e Lamasse volumique: p =Ilim (Z—m dv—0
v

La temperature

La vitesse de I’écoulement

Les lignes de courant

Les forces et moments aérodynamiques

I1. Grilles d’aubes

Une turbomachine axiale est composée d’aubes dites planes ressemblant a un profil d’aile
d’avion, c’est pour cette raison les calculs aérodynamiques du profil d’aile d’avion sont ceux du

profil d’une aube plane de turbomachine axiale.

11.1. Définition géometrique
II.1.1. Profil d’aube
On définit pour un profil d’aile dans le plan (x, z) (figure 11.1) les grandeurs suivantes :

c: lacorde;

e : I’épaisseur ;

z(X) : la ligne de cambrure moyenne ou squelette ;
UOo : la vitesse a 1’infini amont ;

a : ’angle d’incidence ;

s : ’abscisse curviligne.
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bord d'attaque
—

z (x) ligne de cambrure moyenne

L 4

bord de fuite

Figure 1.1 : Définition d’un profil

De méme pour I’aile vue de dessus dans le plan (x, y) (figure 11.2) on définit :

b : 'envergure ;

C: la corde en pied ;
C: la corde en bout d’aile ;

S : la surface alaire.

Ct

M

W

M

K

U, cos a

M

Y

L J

Figure 1.2 : Définition d’une aile
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11.1.2. Aube ou aubage

Une aube est une succession de sections droites (figure 11.3) empilées le long d’une génératrice
de sorte a générer un profil aérodynamique. La génératrice de I’aube est le lieu des centres de
gravité des sections droites. On désignera par calage 1’orientation de la section par rapport a un

repére fixe sur la génératrice.

e Sile calage est constant, ’aube est dite cylindrique.

o Sile calage est évolutif, I’aube est dite conique ou vrillée.

Fiqure 11.3. Section droite d’une aube

On a I’ensemble des définitions ci-dessous :
A : bord d’attaque

B : bord de fuite

f: fleche maximale

0 = 01+ 02 : déviation angulaire

11.1.3. Grille d’aubes

Une grille d’aubes est formée d’une succession d’aubes fixes ou mobiles déduites les unes des
autres par une opération géometrique donnée. Elle est utilisée pour guider I’écoulement du fluide
et pour échanger avec lui des efforts mécaniques. La fonction principale de la grille d’aubes est
de modifier I’écoulement du fluide en transformant sa vitesse relative d’entrée W1en une vitesse

relative de sortie W2 de norme et/ou de direction différentes.
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Nous distinguons :

e Lesgrilles planes paralleles : construite par translation des aubes d’un pas p.

e Les grilles cylindriques : construite par rotation des aubes d’un angle de 27m/z (z est le
nombre d’aubes), la génératrice est parallele a I’axe de la grille.

e Les grilles planes radiantes : construite par rotation d’un angle de 2n/z, la génératrice est
perpendiculaire a I’axe de la grille.

e Les grilles toriques : les aubes sont imbriquées les unes aux autres et elles ne sont pas

identiques.

11.2 Définition cinématique

L’écoulement est supposé permanent et uniforme ce qui par la théorie d’Euler suppose un

nombre infini d’aubes trés rapprochées les unes des autres. La grille pouvant étre fixe ou mobile,

on sera amené a travailler soit en vitesse absolue C soit en vitesse relativeW .

e Grille d’aubes fixe — vitesse absolue C

e Grille d’aubes mobile — vitesse relative W

Cette partie sera consacrée a 1’étude des grilles planes. En effet, les autres grilles d’aubes
pourront par approximation se rapporter a des grilles planes. Les parametres caractéristiques des

grilles planes paralléles sont (figure 11.4) :

le pas de la grille : p

la profondeur de la grille : b, elle est perpendiculaire au fond

la corde du profil : ¢

le calage des aubes de la grille : y
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lghe de cambrufte
moyenne

G\
g D

irection axiale

Plan de
maesura

Fiqure 11.4 : Parameétres géométriques d’une grille d’aubes

11.2.1 Grille d’aubes fixe

Dans le cas d’une grille d’aubes fixe (figure 1.5) ona:

. G,+C
ooy =2 (11.1)

7

=
!

23]

Fiqure 11.5 : Grille d’aubes fixe

Cy . vitesse absolue de I’écoulement a l’entrée de la grille, C; : vitesse absolue de [’écoulement a la sortie

de la grille et Cinoy : vitesse absolue moyenne.
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11.2.2 Grille d’aubes mobile sur machine réceptrice axiale

Dans le cas d’une grille d’aubes mobile de machine réceptrice axiale (figure 11.6), on a:
B1 et B2 orientation du profil ; U = f (®, Rmoyen) ; Ca = cte. Avec B1 et B 2 on a la direction de W1

et W2 et avec U et C, on détermine les normes de Wi et Wo.

Fiqure 11.6 : Grille d’aubes mobile de machine génératrice axiale

W, : vitesse relative de [’écoulement a [’entrée de la grille, W, : vitesse relative de [’écoulement a la sortie

de la grille et Wiy : vitesse relative moyenne.

11.2.3 Grille d’aubes mobile sur machine motrice axiale

Dans le cas d’une grille d’aubes mobile de machine motrice axiale, on applique la méme

démarche que pour une grille d’aube mobile de machine réceptrice.

|

0 ﬁJ’C’/

Figure 11.7 : Grille d’aubes mobile de machine motrice axiale
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11.3 Classification des grilles planes
Pour caractériser I’écoulement d’un fluide non visqueux on utilise 1’équation de Bernoulli en
fluide parfait :
2 W.2 —W,?
[ dp W —Wy° (11.2)
1 p 2
Cette équation traduit le fait que la variation de pression implique une variation des vitesses

relatives dans le sens contraire. On a alors deux types de grilles :

e une grille de compression a travers laquelle ona: dp >0 =) Wo <W;

e et une grille de détente atravers laquelle ona: dp <0 =) W2 > W,

Les principaux paramétres qui ont un effet sur les performances de la grille sont :
e le type de profil utilisé (cambrure, répartition d’épaisseur, état de surface),
e [’angle d’incidence,
e [’angle de calage,
e lasolidité,
e le nombre de Reynolds,
e le niveau de turbulence,

e |e nombre de Mach.

I1. Origine des forces de résistance

Chaqgue corps en mouvement dans 1’air est soumis de la part de celui-ci @ une résistance qui
tend a s’opposer a ce mouvement. Cette résistance dépend des propriétés de I'air et des
caractéristiques du corps concerné. Sur chaque élément de surface dS (figure 11.8) on peut
décomposer 1’action de contact en :

e une composante normale qui est une force de pression et

e une composante tangentielle qui est une force de frottement.

32



Force de pression
\1 " Force de frottement

J

Figure 11.8: Forces aérodynamiques sur un élément de surface

La composante de la résultante des forces de pression dans la direction de la vitesse de
I’écoulement est appelée résistance de pression.

La composante de la résultante des forces de frottement dans la méme direction (direction de
la vitesse de I’écoulement) est appelée résistance de frottement.

L’origine des forces de frottement est essentiellement due a la viscosité du fluide. Elles sont
déterminées par une analyse de la couche limite qui entoure I’obstacle.

La somme de ces deux résistances est la résistance totale.

Lorsqu’un obstacle présente une envergure limitée, des tourbillons marginaux prennent
naissance en introduisant une résistance supplémentaire appelée résistance induite.

Quand un corps se déplace a la surface libre d’un liquide (ou a trés grande vitesse dans un
fluide compressible), il provoque un systéme d’ondes, dissipatrices d’énergie, qui
introduisent une nouvelle résistance appelée résistance d’ondes.

Les facteurs influencant la résistance de 1’air sont: la vitesse de 1’écoulement, la masse

volumique, la forme du corps et I’aire. La résistance de I’air s’exprime par :
R =KpSV? (11.3)
K: coefficient qui tient compte de la forme du corps et de son état de surface, p. masse

volumique, S : aire, V : vitesse de [’écoulement.

La trainée représente une source de pertes de performances aérodynamiques.
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V. Efforts et moments exercés sur le profil

Les charges aérodynamiques peuvent s’évaluer localement sur une structure a 1’aide de la
distribution de pression a la paroi ou bien globalement grace a un torseur d’efforts.
On considere un obstacle profilé (figure 11.9). Connaissant la distribution de pression pariétale, il

est assez aisé d’en réaliser I’intégration afin d’obtenir les efforts globaux correspondants.

Figure 11.9: Forces aérodynamiques sur un élément de surface

L’intégration des distributions des forces de pression et de frottement autour du profil se réduit a

une force et un moment aérodynamiques (figure 11.10).

R

Figure 11.10: Force et moment aérodynamiques résultant

Comme représenté sur la figure 11.11, la résultante aérodynamique peut étre décomposé en deux

types de composantes :

Une portance P (composante de R perpendiculaire a V) et une trainée T (composante de R
paralléle & V..) ; V. étant la vitesse a [’infini amont.

Une force normale N (composante de R perpendiculaire a c) et une force axiale T (composante de
R paralléle a c) ; ¢ étant la corde du profil.

a est I’angle d’attaque, il est défini comme [’angle entre c et V.
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Figure 11.11 : Force résultante aérodynamique et ses composantes

Les deux types de composantes sont reliés par les relations suivantes :

P=Ncosa—-Asina (1.4)
T=Nsina+Acosa (1.5)

Le point d’application de la résultante aérodynamique s’appelle le centre de pousseée.

V. Evaluation de la portance la trainée et le moment

On considére un corps 2D comme représenté sur la figure 11.12.

e S et si:sont les coordonnées curvilignes mesurées a partir du bord d’attaque, pour les
faces supérieure et inférieure respectivement.
e ps(ss)et pi(si): sont les distributions des pressions sur les faces supérieure et inférieure
respectivement.
o 75 (Ss) et zi (S)) : sont les distributions des contraintes de cisaillement sur les faces
supérieur et inférieur respectivement.
Au voisinage de I'aubage, la pression differe selon qu’elle est mesurée sur I’intrados ou
I’extrados. La différence de pression entre I’intrados et I’extrados engendre une portance qui a

tendance a soulever ’aile d’avion ou bien a exercer un couple de rotation sur les aubes de
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turbomachine. En raison de cette différence de pression, les filets d'air sont déviés. Lorsqu'ils se
rejoignent au bord de fuite, ils créent des tourbillons qui générent de la trainée induite.

A un point donné, (figure 11.12), la pression est perpendiculaire a la surface et est orientée avec
un angle @ par rapport a I’axe z ; la contrainte de cisaillement est tangentielle a la surface et est
orientée avec le méme angle 6 par rapport a I’axe x.

6 est mesuré de la ligne verticale vers la direction de p et de la ligne horizontale vers la direction

de 7. 1l est positif quand il est dans le méme sens des aiguilles d’ une montre.

Pe(s)

v

Figure 11.12 : Distributions de pression et de cisaillement sur la face supérieure (I’extrados) et la
face inférieure (’intrados) d’un profil

En deux dimensions (2D), les forces et les moments par unité d’envergure, sont noteés :
L’,D’,M’, N’et A’.
Les forces élémentaires normale et axiale agissant sur une surface élémentaire ds sur la face

supérieure du corps sont données par les relations suivantes :

dN, = —p.ds.cos 6 — t.ds.sin @ (11.6)
dA; = —p,ds, sin + t,ds, cos 0 (I11.7)

Sur la face inférieure on a :

dN; = p;ds; cos 8 — 1;ds; sin @ (11.8)
dA; = pids; sin8 + 1;ds; cos 6 (11.9)
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Les forces axiale et normale totales par unité d’envergure sont obtenues par intégration des

équations (11.6) a (11.9) du bord d’attaque jusqu’au bord de fuite.

N'=— fBBAF(pS cos 8 + 15 sinf)ds, + fBiF(pi cos 8 — t;sin@)ds; (11.10)

A= fBBAF(—pS sin @ + 15 cos 8)ds, + fBBj(pi sin@ + t; cos 8) ds; (11.11)

Le moment par unité d’envergure autour du bord d’attaque d0 a p et t sur la surface élémentaire

ds de la face supérieure est donné par :
dM, = (ps cos 6 + 1, sin0)xdsg + (—p, sin @ + 1, cos 8)yds, (11.12)
Sur la face inférieure on a :
dM; = (—p; cos 0 + ; sin 0)xds; + (p; sin@ + t; cos 8) yds; (I1.13)
En intégrant les équations (11.12) et (11.13) du bord d’attaque jusqu’au bord de fuite, on obtient le

moment par unité d’envergure autour du bord d’attaque :

sr [(ps c0s 6 + 7,5in0)x — (ps sinf — 7, cos 0)ylds;

M. — BF
b4 _LA + f [(—p; cosB + 1;sin8)x + (p; sin 6 + 1; cos 8)y] ds; (11.14)
BA

Par convention, les moments qui tendent & augmenter sont positifs et les moments qui tendent a

diminuer sont négatifs (figure 11.13)

{+)

Figure 11.13: Convention de signe pour les moments aérodynamiques
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V1. Coefficients sans dimensions

En pratique la pression est rendue adimensionnelle. On a coutume de la présenter sous la forme
d’un coefficient de pression noté Cp. Dans les écoulements compressibles on rapporte les

contraintes a 1/2 pVref. Le Cpest donc donné par :
C, =5t (11.15)
P, - Pression statique de référence, la pression de référence choisie en pratique est souvent la

2
réf

. . . . 1 . .
pression statique en amont, p: pression statique moyenne, EpV : pression dynamique

moyenne a l’infini amont.

En fonction du nombre de Mach M, le Cp s’écrit :

2
Cp = -1
voyM,? (11.16)
avec: p= P et y : rapport des chaleurs spécifiques a pression et a volume constants.

ref
De méme la contrainte de frottement, est ramenée a celle du coefficient de frottement parietal Cs

tel que :

Ci=—— (11.17)

71 contrainte de frottement.

Les composantes de la résultante aérodynamique et le moment sont quantifiées par leurs
coefficients respectifs : coefficient de trainée Cy; de portance C;; coefficient de la force normale
Cn; coefficient de la force axiale Ca et coefficient de moment Cn. Ces coefficients
adimensionnels dépendent de la densité p du fluide, de la vitesseV , de la taille et de I’orientation
du corps (profil).

Si on considére des corps géométriquement semblables 1’analyse dimensionnelle nous conduit a

écrire :
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o coefficient de portance: C, = 0.5 (11.18)
- o T

e coefficient de trainée: C, = q_S (1.19)
.. N

e coefficient de la force normale : C, = q_S (11.20)
.. . A

o coefficient de la force axiale: C, = q_S (1.22)
.. M

e coefficient de moment: C,, = ﬁ (1.22)

1 . . NPT
avec: q, = 2 p., V. pression dynamique a I’infini amont

I: dimension linéaire caractéristique du corps.

S: maitre couple du corps (quantité homogéne a I?)

Pour les fluides incompressibles Cx, Cz, Ca, Cn et Cwm sont fonction seulement du nombre de
Reynolds et de a.

Pour les fluides compressibles Cx, C;, Ca, Cn sont fonction aussi du nombre de Mach, du
nombre de Prandtl et du rapport des chaleurs massiques v.

Pour un corps bidimensionnel, on raisonne sur des forces et des moments par unité
d’envergure et la surface de référence S est remplacée habituellement par la dimension

caractéristique de la structure (c pour un profil).

o coefficient de portance: ¢, = P (11.23)
q.C
. o T
o coefficient de trainée: ¢, = — (1.24)
q.c
o coefficient de la force normale: ¢, = N (11.25)
q.C
- . A
o coefficient de la force axiale: ¢, = — (11.26)
q.C
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o coefficient de moment: ¢ = M2 (1.27)
q.c

La polaire d’une aile est une courbe tracée point par point qui fait correspondre les coefficients de

trainée et de portance déterminés expérimentalement pour différents angles d’incidence. Les
performances aérodynamiques d’une aile, représentées par la polaire, varient en fonction de son
allongement (rapport envergure / corde) et du nombre de Reynolds, lequel est lié aussi aux
dimensions de I’aile (par la corde).

Les coefficients sans dimensions peuvent étre exprimés par les relations suivantes :

Cp =C,COSx—C, Sin (11.28)
C; =C,Sin @ +C, CoScx (11.29)
1, cc c dys dy|
Cy :E[Io (Cp,i _Cp,s )dX +,[0 (Cf,s E"'Cf,i &jdX] (“'30)
dy, dy;
:_[j( N d{( —c,, dy jdx+j (c, . +c,, bx] (11.31)
dy dy;
— =—tan gé ; — =tangéd
dx J dx J

Cre = i2|:j- (Cp,s —C.; )de+j.(cf,s Cg;s +Cs %deX}

(0]
1| ¢ dy. dyI dy;
+E[I[Cp’3 I —-C,. Tw jysdx+_[( a+cf,jyidx}

Le centre de poussée qui est le point sur le solide par rapport auquel le moment aérodynamique

est nul est exprimé par la relation suivante :
M
Xep = ———on (11.33)
N
Dans le cas ou I’angle d’attaque est faible, sina = 0 et cosa.~ 1; ona:
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PP~N’ et Xy, =—

¢ Quand N’et P’ diminuent, Xcp augmente.

e Quand les forces approchent z€éro ; X¢p se déplace vers I’infini.

La force résultante peut étre placée a n’importe quel point sur le solide, dans la mesure ou la
valeur du moment autour de ce point est connue. La figure 11.14 illustre trois maniéres

équivalentes pour représenter le systeme force moment sur un profil d’aile.

M
BA M o4

T T e T
ofd

1. Force résultante au bord 2. Force résultante au quart 3. Force résultante
d’attaque de la corde au centre de poussée

Figure 11.14 : Maniéres équivalentes pour représenter le systéeme force moment sur un profil d’aile.

1. Larésultante est placée au bord d’attaque, avec une valeur finie de M, .

2. Larésultante est placée au quart de la corde, avec une valeur finie deM _ .
1

3. Larésultante est placée au centre de poussée, avec un moment nul par rapport a ce point.

La relation entre ces trois cas est exprimée par :

MBA:—%P+M P (11.34)

%
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Chapitre |11
Ecoulements 2D dans

les turbomachines



V1. Introduction

Les écoulements dans les turbomachines sont: tridimensionnels, instationnaires, visqueux,
turbulents et compressibles.

Les principes fondamentaux des conservations de la masse, de la quantité de mouvement et du
moment de la quantité de mouvement sont les éléments clés pour les applications dans le
domaine de turbomachines.

Le calcul du champ des parametres physiques tels que la vitesse, la pression, la température... de
ces écoulements requiert de la résolution des équations par voie numérique.

Des simplifications au niveau de la physique ainsi qu’au niveau de la géométrie sont effectuées.
L'analyse tridimensionnelle classique est basée sur une résolution itérative des équations
axisymetriques de I'écoulement méridien et des formulations aube & aube (solution en grilles
d'aubes). Comme solutions axisymétriques on peut citer certaines techniques telles que I'équilibre
radial simplifié, la théorie des disques actuateurs et les équations moyennées et leurs solutions.
Les solutions axisymétriques sont employées pour prédire globalement les variations radiales des
propriétés de I'écoulement. Ces solutions sont strictement valables loin, en amont et en aval des
pales, mais certaines hypothéses, comme celle d'Euler, permettent de les utiliser a I'intérieur de la
zone aubée.

Une fois que les valeurs locales des paramétres de I'écoulement sont connues, les modéles aube a
aube peuvent étre utilisés pour prévoir les variations azimutales de la vitesse et de la pression.
Cette technique de combiner les théories axisymétriques avec la théorie des grilles d'aubes est
limitée normalement aux turbomachines axiales.

Dans les solutions non axisymétriqgues généralement on retrouve la méthode des lignes et
surfaces de portance, les méthodes quasi-tridimensionnelles et les solutions numériques des

équations tridimensionnelles (Euler et Navier-Stokes)
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VII. Equations gouvernantes

Le mouvement d’un fluide comporte généralement des déplacements et des déformations qui
peuvent étre trés supéricures a ce qu’un solide peut tolérer, cependant la description
Lagrangienne traduit mal ces fortes déformations fluides (par exemple : les tourbillons). Le
maillage devient rapidement inacceptable et les éléments peuvent s’enchevétrer, ceci entraine de
nombreux probléemes numériques que 1’on souhaite éviter. Il est donc plus commode de décrire
en variables Eulériennes plutot qu’en variables Lagrangiennes.

En description Eulérienne le maillage est fixe, le milieu continu se déforme par rapport au
maillage. La description Eulérienne est souvent utilisée en mécanique des fluides. Les équations
présentent des termes de convection non linéaires qui demandent un traitement numerique
particulier.

Les équations régissant I'écoulement dans les turbomachines sont basées sur les équations
générales de la mécanique des fluides. Les formes différentielles de I'équation de continuité et
I'équation de conservation des quantités de mouvement peuvent étre obtenues a partir des
relations intégrales sur un volume de contrdle et par l'application du théoréme de la divergence.
Une équation complémentaire associant la masse volumique a la pression et a la température est
nécessaire : c’est la loi d’état du fluide.

Ces équations sont accompagnees d'hypotheses simplificatrices, associées a des considérations
sur la géomeétrie, les bilans énergétiques ou la séparation des vitesses en une valeur moyenne et
une partie fluctuante. En dehors du repere absolu, les équations peuvent aussi s'exprimer dans le

repere relatif, en termes de la fonction de courant ou encore des variables exprimant sa courbure.

11.1. Equation de continuité

Elle exprime 1’égalité de la cumulation de matiére dans un volume de contréle et les flux
massiques traversant les frontieres de ce volume de contréle. Elle formule la conservation de la

matiere. L’équation générale de conservation de la masse s’écrit :
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0 -
Igade+§spV.dS =0 (111.1)

p - masse volumique, V :vecteur vitesse , Q :volume de controle, S : surface de controle .

Sous forme différentielle :

86—’[;+div(p.\7): 0 ou encore %0+§.(pﬁ)= 0 (11.2)

Le terme %’O est le taux de variation de la masse volumique en un point fixe donné.

Le terme div(p.\7 ) décrit le bilan de flux de matiere a travers la frontiére d’un volume

élémentaire.

11.2. Equations de quantité de mouvement (Equations dynamiques ou de

Navier-Stokes)

Elles expriment 1’¢galité entre la somme des forces et la cumulation de la quantité de mouvement
dans un volume de contrdle plus les flux de quantités de mouvement traversant les frontiéres de
ce volume de controle. Elles formulent I’équilibre dynamique d’un volume élémentaire.

Si le fluide considéré est Newtonien et si la pesanteur est la seule force de volume agissant sur le

domaine considéré. L’équation dynamique peut étre exprimée ainsi :

0 i T - = .z
Jo 5 a0+ pv(\/.ds)zjgpfed9+§sa.ds (111.3)
f, : forces de volume, & : tenseur des contraint es.

Le tenseur des contraintes a pour expression :

(111.4)

Bl

b+

Qll
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ou, pour un fluide Newtonien, T représente le tenseur des contraintes visqueuses et p la pression
statique, tandis que | désigne le tenseur unité.

En appliquant le théoreme de la divergence (de Gauss) 1’équation (I11.3) devient :

L % pVdQ +J.j-(,0\7 ®\7)d§2 = IQ pf do+ J‘j;.dg

L%Ndﬂ + L?-(PV @V hio - [ pfdo+] V(- pi +7ho (111.5)

Sous forme différentielle les équations s’écrivent :

£ (p0)+ 5oV ©V )+ 9ol - 7)= A, (111.6)

Le terme %(p\7)+§.(p\7®\7) décrit les effets inertiels dont on peut distinguer deux
composantes :
opV

e le terme ?qui est le taux de variation de la quantité de mouvement du fluide et il est

relatif & ’inertie instationnaire.

e leterme div(p\7\7) qui est relatif a I’inertie convective du fluide.

En plus des efforts inertiels 1’équation comporte les termes de contraintes issus du tenseur de

Stokes, on y distingue :

e un terme de pression hydrostatique : gradp

e unterme de dissipation visqueuse : divz
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11.3. Equation de conservation de I’énergie

Pour obtenir I’équation de I’énergie, il faut faire appel au premier principe de

la

thermodynamique. 1l énonce que la dérivée temporelle de ’énergie totale (énergie interne plus

énergie cinétique) est égale a la puissance de tous les efforts extérieurs au domaine agissant sur le

fluide contenu dans le domaine a laquelle il convient d’ajouter le taux de chaleur regu par le

fluide, contenu dans le domaine, et provenant de ’extérieur de celui-ci. En groupant toutes les

contributions I’équation de la conservation de I’énergie, sous forme intégrale s’écrit :

L%pEdQinfspEV'dg = { EVedS <[ (pfV +a b+ evhs  ana)

Apres transformation des intégrales de surface en intégrales de volume I’équation sous forme

différentielle s’écrit :
© (8)+V Ve )=V 57 )+ 9o
a(pE)+V.,oVE =VIkVT ]+ VoV |+ W, +q,, (111.8)

En introduisant I’enthalpie totale du fluide H exprimee par :

-2 —2
Heh+Y —es Py Y _g,P (111.9)
2 p

p 2

Et en développant le terme ﬁ.(a.\7 ) I’équation (111.8) devient :

%(pE)ﬁ.[pVH _KVT -2V |=W, +q, (111.10)

72
E :e+7 : énergie interne totale, e : énergie interne, h : enthalpie statique

pEV : flux de convection, —KkAT : flux de diffusion
k : coefficient de conductivité thermique et T : température absolue (totale)
gy : sources de chaleur autres que la conduction (radiations,réactions chimiques)

W; = pfV :travail des forces de volume f,, &V :travail des forces de surface
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Pour des écoulements compressibles, le transport et la génération d'énergie sont couplés a la
dynamique du mouvement du fluide, et donc I'équation d'énergie doit étre résolue en méme temps

que les équations de continuité et de quantité de mouvement.
11.4. Relations thermodynamiques

En outre, une équation complémentaire associant la masse volumique a la pression et a la
température est nécessaire. L’équation d’état associée a la compressibilité du fluide s’écrit :
P (111.11)
yo,
Pour cloturer le systéeme d’équations régissant I’écoulement nous utilisons des relations
thermodynamiques entre les variables d’état.
Dans le cas d’un gaz parfait, en utilisant les équations (111.9) et (111.11), la pression est obtenue

par la formule suivante :

p=(y-1)pe (111.12)

C
ou y:—p désigne le rapport des chaleurs spécifiques a pression et a volume constants
C

Vv
respectivement.
Dans le cas d’un repére fixe nous avons:
72 72 72

2 2 2
E:e+V7:>e:E—V7:>p:(7—l)p E-- |= (-1 g LV AW

(111.13)

Pour un écoulement tridimensionnel les équations I11.1 a I11.12 fournissent six équations pour six

inconnues:
e la masse volumique p
e les trois composantes de la vitesse V
e lapression p

e latempératureT

Ces variables sont toutes fonction des coordonnées de 1’espace et du temps.
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11.5. Equations sous forme conservative

Dans beaucoup de cas (telle que la résolution numérique des équations de Navier-Stokes), les

équations exprimées en termes de variables "conservatives" sont trés utiles. Ces variables, telles

que p, pu, pv, pw et pe, qui incluent la masse volumique s'appellent variables conservatives.

Quand des variables "conservatives" sont utilisées dans un schéma, les équations discrétisées

conservent d'une facon plus précise la masse, la quantité de mouvement et I'énergie. Ceci peut

étre un avantage dans des écoulements hypersoniques, parce que les équations sous forme

conservative satisfont les relations de Rankine-Hugoniot et produiront les conditions correctes de

saut a travers les chocs. Un autre avantage est que la forme de ces équations peut étre interprétée

en tant que lois intégrales sur le volume de contrdle des mailles de calcul.

Dans un repéere absolu les équations de Navier-Stokes (111.2), (111.8) et (I11.10) régissant un

écoulement tridimensionnel s’écrivent, sous forme compacte, sous la forme suivante :

P NV 0
%pv +VIpV ®V + pl—1 | =k (111.14)
PE| | oVH-7V —kvT [Wi+am
En posant :
p u Y 0
Q=|pV| avec V={v, ; 7=|pV@®V+pl-r| et S,=|pf
PE w VH -7V —KVT 0

On obtient la forme générale contractée : suivante :
00 -
R Gr=s, (111.15)
ot

En coordonnées cartésiennes, cette relation s’exprime :

—~ Xy +—~%=S, ou 0,Q+0,F+0, K+0,%=S 111.16
ot ox oy oz 0 ‘ * ’ ° ( )

7, & et # sont les composantes de # soit :
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pu N ol
put+p=1, PN =Ty, PUW =T,
K= |pwv—r, A= |V Hp-ty, L F S| pIW—T,, (111.17)
PUW -7, PUW =17, pVV2+p—TZZ
iy or = o1 - ot
e s B L4 W
pu TV, x pvH —\z.v), k(3y PWH —\z.v ], kaz
tandis que :
P 0
pu Ple
Q=|pv| et S,=|pf, (111.18)
Y Ao,
PE W, +ay

11.6. Equations constitutives

Nous nous plagons dans le cadre des fluides isotropes et Newtoniens compressibles sachant que
tous les gaz (comme [’air), mais aussi de nombreux liquides (comme 1’eau) vérifient cette
hypothése. Un fluide est isotrope lorsque la relation entre les composantes du tenseur des
contraintes visqueuses et celles du taux de déformation est identique dans toutes les directions. Il
est par ailleurs Newtonien dans le cas ou cette relation est linéaire, via la viscosité qui traduit les
effets de frottement interne au fluide.

Pour ce type de fluide les composantes du tenseur des contraintes de viscosité s’expriment par la

relation suivante :

1| ov;  OVj ov
L9 ol B R ) i K s 111.19
R [ Laxj % }] o

2 5Xk
taux de déformations linéaires tauégﬁj (rj]f'ligtja;'on
qui s’écrit encore :
Tij :/‘(Vi,j +Vj,i)+/1Vk,k5ij (111.20)

ou:

r;; - tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de déformation
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du fluide
4 viscosité dynamique moléculaire.
A @ deuxieme viscosité dynamique moléculaire.
d;; - symbole de Kronecker (5; =1 quand i =jeto; =0quandi #})
Peu de choses sont connues sur cette deuxiéme viscosité dynamique dans la mesure ou son effet
est peu important en pratique. Il semble malgré tout, pour un fluide compressible, une bonne
approximation de A soit donnée par la relation :

A=-2, (111.21)

3
VIII.  Expression des équations dans le repére relatif (repere en

rotation)

Dans les turbomachines les systemes sont en rotation donc il est nécessaire de pouvoir décrire le
comportement du fluide par rapport a un systeme de coordonnées d’un réferentiel en rotation, 11
est souvent utile, pour ce qui concerne 1’étude des turbomachines, d’exprimer les équations
régissant 1I’écoulement en termes de la vitesse relative ce qui revient a les exprimer dans le repére
relatif qui constitue le repére d’étude des turbomachines.

Nous considerons que les deux reperes cartésiens, absolu et relatif, possedent la méme origine.
Nous supposons que le systeme est en rotation continue avec une vitesse angulaire w autour d’un

axe (z) la composition du mouvement s’écrit :

V=W +U =W +oxr (111.22)

V :vitesse absolue ; W : vitesse relative et U : vitesse d'entrainement
I :vecteur position de composantes (x, Y, z) perpendiculaire a I'axe de rotation z
o : vitesse angulaire de composantes (0,0, w)

I11.1. Equation de continuité

Puisque la vitesse d’entrainement ne contribue pas dans I’équilibre de la masse, ’équation de

continuité demeure invariante et peut étre écrite dans le systeme relatif comme suit:
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%—/t’+€.(va)= 0 (111.23)
111.2. Equations de quantité de mouvement

En ce qui concerne les équations de quantité de mouvement, elles ne restent pas les mémes dans
les deux systemes de référence. Nous devons prendre en considération les effets dus a la force de
Coriolis ainsi ceux dus a la force centrifuge. La force de Coriolis par unité de masse est définie

par :

— —2oxw) (111.24)

fcor

La force centrifuge par unité de masse est définie par :

— —

o =—ox@x1)=0t (111.25)

cent

En introduisant la vitesse relative dans l'équation de quantité de mouvement (11.3) et apres
calculs, les équations de la quantité de mouvement dans le systeme relatif prennent la forme

suivante :

[N 4004 [ pHIAS)= [ pF.dQ+ [ oy dQ+ [ pFd— [ pdS+[F.0S  (111.26)

ot o o o s s
Apreés transformation des intégrales de surface en intégrales de volume on obtient :
jQ%dQﬂgﬁ.(pv‘v ®W)dQ=jQpTedQ+jprcordQ+jprcentdQ+jQ“v’.(— p|:+%).dQ
Sous forme différentielle 1’équation ci-dessus s’écrit :
% + ?(pVV ®W): o+ ot +pf, + ?(— pl + ?) (111.27)

En introduisant les expressions (111.24) et (111.25) on obtient :

%N(pvv OW )= of, —2p(@xW )- pox(dxF)-Vp+VZ  (111.28)
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111.3. Equation de conservation de I’énergie

L’équation de conservation de I’énergie dans le systéme relatif est obtenue en additionnant le

travail des forces centrifuges, les forces de Coriolis ne contribuant pas dans 1’équilibre de

I’énergie de I’écoulement. L’équation différentielle sous forme conservatrice s’écrit :

—2 2 —2 2
d W U | =z =, W U = ==
ap[e+7—7}+v.|:pW[h+T—TJ—kVT—T.W —Wf +0dn (|“29)
avec W, = pf W .
En considérant :
2 72 2 72
E:e+W——U— ; :h+W——U—:H—U.\7 (111.30)
2 2 2 2
La relation (111.29) s’écrit aussi :
g(pE)ﬁ.[val —KVT —2W |=W, +q, (111.31)

ou :
E : énergie totale relative par unité de masse.

| : appelée la rothalpie, elle représente I’énergie totale dans un repere en rotation.

Il s'avere que la rothalpie est approximativement constante le long les lignes de courant.

I11.4. Relations thermodynamiques

Dans le cas d’un repére en rotation nous avons :
AT 2 72 AT 2 2
-U

E=e+——— —>e=E——— (111.32)
2 2 2

On déduit :

p=(z—1)p(E—V‘72;UZJ (111.33)

Dans les deux repéres 1’enthalpie totale est exprimée par la relation suivante :
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H:E+—:e+WT——+— (111.34)

11.5. Equations sous forme conservative

Dans le repere relatif, les équations régissant un écoulement tridimensionnel sous forme
compacte prennent la méme forme que dans un repére absolu, seulement, le vecteur S prend la
forme suivante :

0

S=|pfe+pfcor + P feen (111.35)
f +0aH

En remplagant les différentes forces et le travail des forces extérieures par leurs expressions on
retrouve la forme suivante :

0
Play + pa)(a)x + 2Wy)
P ey + po(wy —2W, ) (111.36)
P e

pfeW +ay

wm,
Il

V. Equations simplifiées

Les équations du mouvement régissant les écoulements turbulents en turbomachines sont
fortement non linéaires et la plupart des solutions analytiques disponibles sont pour des
écoulements tres simples. La resolution implique plusieurs hypotheses selon le type de machine,
la géométrie des aubages et les conditions d'écoulement.

Les équations qui régissent I'écoulement peuvent souvent étre simplifiées pour fournir des formes
plus appropriées pour le traitement analytiqgue ou numérique. Dans la plupart des écoulements

internes, les effets de la pesanteur négligeés.
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IVV.1. Ecoulement stationnaire
Pour un écoulement stationnaire les variables du fluide ne dépendent que des coordonnées

spatiales, donc les équations de continuité se réduisent a :

ffov-ds=0 (111.37)

V-(pV)=0 (111.38)

Les équations de quantité de mouvement se réduisent a :

jj.(pv ®V Jio = [, pfoda| V[ pl +7 )0 (111.39)

?.(p\7 ®\7)+ ?(plz - ?)z o (111.40)

Et I’équation de I’énergie devient :

. PEV.dS = pEVedS +[ (0T +au i@+ { [0V HS  qiay

5.(p\7E):§.(k§T)+ ?(;\7)+Wf +Qy (111.42)

IVV.2. Equations d'Euler

Nous supposerons tout d'abord que I'écoulement peut se partager en un écoulement principal sans
frottement dans une zone dite saine dont les effets visqueux sont négligeables et un écoulement
pariétal avec frottement du type couche limite dans une zone dite visqueuse pres des parois ou les
effets dus aux gradients de vitesses sont importants (figure I11.1). Dans la zone visqueuse, ce sont
les équations Navier-Stokes qui régissent I'écoulement, souvent sous une forme simplifiée. Dans
la zone saine, on peut utiliser les équations d'Euler avec un important gain en simplicité et temps

de calcul.
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Figure 111.1 Modéle de I'écoulement & deux zones

Pour les écoulements non visqueux ( «= 0), I’équation de continuité ne change pas mais les deux
derniers termes dans les équations de quantité de mouvement sont nuls. Ces derniéres deviennent

respectivement :

o pVdo [y v @Vho=[ pfdo+ [I(-piko ey
(7)o @)+ Vol )= A, (11.44)

Elles sont connues sous le nom de I'équation d'Euler.
IVV.3. Equations de I'écoulement incompressible

Quand le fluide est un liquide ou un gaz qui s’écoule a faible vitesse le fluide peut étre supposé
incompressible (p = constante) et les gradients de viscosité sont faibles.
Pour les écoulements laminaires incompressibles, la masse volumique et la viscosité sont

supposeées constantes. Dans ce cas les équations de continuité deviennent respectivement :

§S AN.dS =0 (111.45)

diww =0 ouencore VV =0 (111.46)

Les termes visqueux des équations de quantité de mouvement peuvent alors étre simplifiés
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P-%(Q)+P-V-(#®\7)+ 6(IOl:)=,01?e + UV (111.47)
et I'équation d'énergie n'est pas prise en compte.

IX. Solutions axisymétriques

V.1. Equation de I’équilibre radial simplifié

L’équilibre radial simplifié (ERS) est la méthode la plus simple et la plus répandue lors du
dimensionnement ou de la définition d’une vue méridienne. Les hypotheses simplificatrices
utilisées sont :

e Ecoulement permanent

e Ecoulement bidimensionnel

e Surface de courant cylindrique (machine axiale)

e Ecoulement axisymétrique

e Tensions de contraintes visqueuses négligées (fluide parfait)

e Forces volumiques négligées

Dans une pompe axiale I’équilibre radial permet de maintenir sur un méme rayon a la traversée
de la grille du rotor. Il vise donc a éliminer la composante radiale de la vitesse qui serait due a
I’effet des forces centrifuges.
Considérons une particule quelconque a laquelle on applique 1’équation dynamique du
mouvement d’un fluide parfait (équation d’Euler) :

(ij—\t/:—%grac]p (111.48)
Si (u, v, w) les composantes du vecteur vitesse dans un repere cartésien, les projections de

I’équation V s’écrivent :

— U4V W— = (111.49)
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uS v iws =2 (111.50)

aw v oW v __ 1o (111.51)
dt  ox oy o  p o

Ecoulement permanent : = u_ov_ow_ 0
d ot ot
Dans un repére cylindrique la particule est repérée par les coordonnées (a, r, 6).
Pour un écoulement axisymétrique : la vitesse, la pression et la masse volumique ne dépendent
pas de 0. Elles sont fonction seulement de r et a. Les équations d’Euler (111.49)

(111.50) et (111.51) en coordonnées cylindriques deviennent :

C, oCq +C, . __1.%® (111.52)
or oa p oa

Cu&+Cr o, +C, o, =0 (11.53)
r or oa
2

—C—“+C C, +C C, :—i-@ (111.54)

r "or % oda p or

Si I’on désire que 1’écoulement soit cylindrique et bidimensionnel il faut imposer la condition C,

= 0. Les équations (111.53) et (111.54) deviennent :

aC“zO = C,=C,(n (111.55)
oa

2

C_UZE@ (111.56)
r p or

L équation (111.56) est la relation de 1’équilibre radial, équation qui exprime que les différences
de pression entre les filets s’établissent de telle sorte qu’elles équilibrent les forces centrifuges du
mouvement giratoire.

Cette équation établit 1’équilibre entre la force centripéte et le gradient de pression dans la
direction radiale. Elle permet de connaitre la position des lignes de courant au cours de la

traversée de la machine.
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Pour I’équation (I111.55) toutes les relations sont valables pour Cy (r) et aucune n’étant en
contradiction avec la relation de I’équilibre radial.

Pour simplifier nous supposerons qu’en amont de la roue tous les filets ont la méme énergie et
que la vitesse C1 est uniquement axiale. Tous les filets amont ont donc la méme pression et la
méme vitesse.

En aval de la roue, I’énergie des différents filets sera I’énergie amont accrue de la hauteur H

fournie par chaque tranche de la roue ce qui donne :

p2 CZ & C2

E 29 e EJr Hy, (11.57)
D’autre parton a:
H, = UZ;:“Z (111.58)

V.1.1. Ecoulement a vortex libre (free vortex)

Geénéralement en pratique on prend Hw (r) = Cste. A un rayon quelconque on peut écrire :

u,C
Hy, =% avec: U, =w-r et C,, =C,,(r)

H Cste H
C,o(r) = Tl _ S avec Cste= 2"
U, r @
On suppose que la hauteur recue par tous les filets fluides est la méme :

:Z—T (U ,.Cu) = a) (rCuz) 0=rC, —cste:kl:CUZ:% (111.59)

D’autre part la hauteur totale en un point quelconque de I’espace aval (2) s’écrit :

2
H= i + C_
A 29
Avec I’hypothése d’écoulement isoénergétique on a :
H
or

=0
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pdr dr
2 2
CuZ +Cu2 dCuZ +i Ca2 =O
r dr dr\ 2
kf kf d Cjz
PR =0
r r dr{ 2
= C,,(r)=cste (111.60)
V.1.2. Ecoulement a vortex constant
H=k-r=C, gkr:cste_k3
or
H _UCpp _ ork, _ K, .
g g g
dH a)k k§ +i Cjz 1
dr g rodrl r g
(r) V2K (ar —k;Inr)+C (111.61)
»(r)=42C,U-C,Inr)+C

V.1.3. Ecoulement a vortex forcé

-r

g g g ~dr g

T N NEIEARIEAE
A 29 drpgdrdrz dari 2 J|g

2
C.,(r)=k, -r = H _UCpp _arkyr _akr”  dH 20K,
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2 2
20K, T = &+Cu2 AC, +i Caz
r dr dr{ 2

2
:di(czazJ:—kzz-r+2a)k2-r—k22-r
r

2 2
Caz _oux, ~%—k§.r2 e

= C,, =2k, (@ —k,)r?+C (111.62)

C: constante d’intégration que 1’on détermine par 1’équation de conservation du débit:

Q, = j 22C,, (r)dr (111.63)
G o re
(2 - F aﬁs

Moyeu T

r r r

F i ; F

v, i ;
Ve Ve Ve

Vortex libre Vortex constant Vortex forcé

Figure 111.2 : Evolution des vitesses dans une machine axiale pour les types de vortex les
plus courants

On aurait pu aussi bien traiter des cas plus compliqués tels que :

e Energie H variable des différents filets amont.
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e P1 =cste mais Ca variable (Cy1 restant nulle).

e Répartition de Ca1 et Cy1 quelconque

V.2. Théorie des disques actuateurs

La théorie des disques actuateurs fournit un moyen simple pour améliorer I'analyse issue de
I'équilibre radial en permettant un développement progressif du profil de vitesse axiale a travers
la machine ou la grille d'aubes (a I’amont et a I’aval de la zone aubée). Le principe d’un disque
actuateur est schématise sur la figure 111.3.

Cette approche considére que la déviation induite par la pale sur le champ méridien de
I’écoulement est produite par un plan imaginaire localisé a une distance moyenne entre le bord
d’attaque et le bord de fuite.

Dans ce modele mathématique, la grille daubes est substituée par un plan de discontinuité
nommé disque actuateur (figure 111.3). Les changements de pression qui se produisent en
traversant les pales sont supposés comme étant concentrés dans ce plan, de méme que pour la
déflexion de I'écoulement. La vitesse tangentielle Cy ainsi que la pression statique p présentent

un saut au passage du disque, tandis que les vitesses axiale et radiale varient de fagcon continue.

P
Carter 7
<
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Figure 111.3 : Evolution axiale des caractéristiques dans la théorie des disques actuateurs
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Cette méthode peut étre appliquée pour des machines axiales ou mixtes a écoulement
compressible et incompressible. Les hypothéses utilisées dans cette méthode sont :

I'écoulement est stationnaire

I'écoulement est axisymétrique

la vitesse radiale est faible partout

I'écoulement est en équilibre radial a I'amont et a I'aval loin des pales
I'évolution est adiabatique et réversible

Ces modeles peuvent étre classés en deux grandes familles :

e méthode linéaire : ou les perturbations dues aux pales sont supposées faibles.
e méthode non linéaire : ou on a de larges perturbations.

les vitesses a I'amont et a I'aval sont décomposées en une partie constante et une perturbation
produite par I'action des pales :

V(rz)=v,(rz)
V,(r2)=1,,(r)+v,(r,2) (111.64)
V(rz)=V_(r)+v(rz)

Les termesv,, v,, v, représentant les perturbations dues au disque sont de caractere potentiel, ils

s'écrivent :
op op
V. =""; V. ="".
Toa’ 2
L'équation de continuité s’écrit:
o’ 10p 07
&?+?;+&?:V2¢:O (1169

Cette équation peut étre résolue par séparation de variables.

V.3. Ecoulements 2D

Depuis longtemps, les concepteurs ont traité I'écoulement tridimensionnel complexe dans les
machines comme la superposition d'un certain nombre d'écoulements bidimensionnels. La
premiére formalisation de cette idée a été proposée par Wu en 1952. Ceci a permis une démarche
simplifiée du tracé des pales ou des techniques de sélection de profils. Wu a démontré qu'en

combinant les différentes composantes des équations dynamiques qui régissent I'écoulement, on
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peut obtenir des systémes d’équations pour les deux types de surfaces définies en figure 111.4.
Cette décomposition est a l'origine de deux types d’écoulements : I'écoulement "méridien” et
I'écoulement "aube a aube". C'est ainsi que ces deux types des surfaces Si et S, sont appelées,
respectivement, surfaces aube a aube et surfaces méridiennes. On peut définir un nombre
arbitraire de surfaces de chaque type, mais

Les méthodes les plus utilisées considérent une seule surface méridienne moyenne.

Cette simplification équivaut a négliger les différences induites par la proximité des pales sur les
surfaces aube a aube. Néanmoins, la méthode proposée par Hirsch et Warzee prend en compte
ces différences par les moyennes azimutales des égquations dynamiques.

L'écoulement qui se développe sur chaque surface Si peut étre étudié a l'aide de la transformation
conforme qui transforme le systeme de coordonnées (m, 0) en (&, 77) et qui permet de ramener la
grille circulaire a la grille plane de la figure 111.5.

L'écoulement tridimensionnel complet peut donc étre modélisé par une série de grilles planes
bidimensionnelles, chacune correspondant a une surface S; axisymétrique, plus ou moins
régulierement distribuées dans l'espace annulaire. Normalement, six a dix sections seront
suffisantes pour représenter correctement I'ecoulement dans une machine classique.

L'avantage de cette approche simplifiée réside dans le fait que I'équation de I’écoulement peut
étre appliquée a chaque section de fagon indépendante pour déterminer les triangles de vitesse a
I'entrée et a la sortie de chaque section. La tache du concepteur consiste a sélectionner la forme
du profil pour obtenir la déflexion requise entre lI'angle £ a l'entrée et l'angle g, a la sortie tout

en limitant les pertes d'énergie par frottement.
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Aubes

Figure 111.4 : Surfaces de courant au sein d'une turbomachine

Fiqure 111.4 : Définition des paramétres de |I'écoulement dans le plan aube & aube transformé

La mécanique des fluides des aubages peut étre considérée sous deux aspects :
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- D’aspect canaux, ou on considére que le fluide est guidé par des parois qui délimitent un

canal ; cette conception est plus particulierement applicable aux machines centrifuges.

- T’aspect profils, ou on considére que le fluide s’écoule autour de profils ressemblant & de
petites ailes d’avion et cette conception est plus particulierement recommandée dans I’étude

des machines axiales.

Si on veut arriver a un prix de revient faible associé & un bon rendement, tout aubage doit étre
examingé successivement sous les deux aspects.

L’utilité du calcul de I’écoulement aube a aube s’explique par le fait que :

e [l s’agit souvent d’une étape utile avant I’¢laboration de cas plus compliqués, en

particulier au niveau des methodes de calcul.

e Les calculs 2D sont souvent suffisants pour analyser I’influence de certains paramétres
comme par exemple le pas relatif, la répartition de la courbure du squelette, la répartition

de la loi d’épaisseur etc....

e La conception de profils de base est souvent effectuée en 2D.

V.3.1. Ecoulement aube a aube

L utilité de cette approche s’explique par le fait que :

e il s’agit souvent d’une étape utile avant 1’élaboration de cas plus compliqués, en
particulier au niveau des méthodes de calcul ;

e les calculs 2D sont souvent suffisants pour analyser I’influence de certains paramétres
comme par exemple le pas relatif, la répartition de la courbure du squelette, la
répartition de la loi d’épaisseur, etc... ;

e la conception de profils de base est souvent effectuée en 2D.
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V.3.1.1. Méthodes directes

Les caractéristiques de ces méthodes sont :

e Elles déterminent toutes les caractéristiques de 1’écoulement pour une roue a géométrie
donnée.

e Elles utilisent des équations discrétisees, nécessitant un maillage approprié du domaine
de calcul. Cela peut entrainer, a priori, un manque de précision dans les régions ou les
gradients de vitesse sont tres élevés et la densité du maillage insuffisante.

e La périodicité de I’écoulement relatif qui permet le calcul de 1’écoulement dans un seul

canal inter-aubes (figure 111.5).

e
UL
1

1l

1

Figure 111.5 : Maillages de types mono et multidomaine

e G la condition de glissement imposée sur I’extrados d’une aube et I’intrados de I’aube

adjacente qui forment le canal.

e P : la condition de périodicité qui est appliquée sur les frontiéres supérieure et

inférieure en amont et en aval des aubes.
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Les limites amont et aval du domaine de calcul sont a distance finie de la roue mais prises
suffisamment éloignées pour qu’il n’y ait plus d’influence des aubes sur 1’écoulement local, en
particulier ou le gradient de pression statique est pratiqguement nul.

Les conditions aérodynamiques imposées sur les limites amont et aval du domaine dépendent a la
fois de la nature de I’écoulement et de la méthode de calcul choisie.

Il existe des méthodes de calcul trés précises (en particulier bord d’attaque et bord de fuite), telles
que la méthode de singularités ; la méthode matricielle, la méthode par éléments finis et la

méthode instationnaire.

V.3.1.2. Méthodes inverses

Les caractéristiques de ces méthodes sont :

e Elles sont destinées a la restitution de la géométrie d’une roue correspondant a une

répartition de vitesse ou de pression souhaitée sur le profil.

e Elles sont utilisées pour I’optimisation de certaines performances

e Le calcul conduit fréquemment a des formes d’aubes totalement irréalistes. En réalite,
il est judicieux de s’inspirer des résultats d’un calcul direct appliqué a une géométrie
réaliste et de considérer la méthode inverse comme une méthode corrective.

On trouve la méthode hodographique et la méthode pseudo-instationnaire

V.3.1.3. Couches limites et notion de transition

Dans le cadre du probléme direct, on sépare généralement I’écoulement en deux zones :
e la zone saine ou I’écoulement peut étre considéré comme proche d’un écoulement en
fluide parfait (les effets visqueux sont négligeables).
e la zone visqueuse située au voisinage immédiat des parois : aubages, enveloppes :

moyeu et carter extérieur, ou les effets dus aux gradients de vitesses sont importants
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Figure 111.6: Modéle de I'écoulement a trois zones

Dans la zone visqueuse, ce sont les équations Navier-Stokes qui régissent I'écoulement, souvent
sous une forme simplifiée adaptée au rapport des échelles longitudinales et transversales qui
caractérisent les couches limites.

Dans la zone saine, on peut utiliser les équations d'Euler avec un important gain en simplicité et
temps de calcul.

L'approche fonction de courant peut également étre utilisée dans l'analyse des écoulements
visqueux.

Dans la couche limite, les gradients de vitesse sont grands donc aussi les forces de frottement.
Loin de la paroi, les gradients de vitesse sont faibles donc aussi les forces de frottement.

L épaisseur de la couche limite est définie par :

e 3 quiest la distance pour laquelle la vitesse u est égale a V a 1% prés.
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e 0* qui est I’épaisseur de déplacement ou épaisseur de refoulement. Pour un fluide

incompressible elle s’écrit :

* 0 u 5 u
5= (1—\7jdy=j0 (1—\7de (111.66)

e 0* qui est la quantité de mouvement. Pour un fluide incompressible elle s’écrit:

0 =Ij\%(l—\%)dy=j:\%(l—\%jdy (111.67)

Un parametre fréquemment utilisé est le facteur de forme de la couche limite :

H" =< (111.68)

La couche limite est d’abord laminaire puis apparait une zone de transition au dela de

laquelle I’écoulement devient turbulent — décollement.
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EXERCICES

Exercice N °1 :

Les caractéristiques géométriques d’une pompe centrifuge sont : R;1 =0.074 m; R, =0.17m;

b1 =0.048 met b, = 0.022 m. Déterminez les triangles des vitesses a I’entrée et a la sortie de la roue pour
obtenir le point de fonctionnement suivant : H=30m; Q, = 284 m*h et N = 1450 tr/mn.

Onprend C,y = 0.

Exercice N °2 :

Soit un étage d’un compresseur axial de rayon moyen R, = 0.275 m, la vitesse de rotation
N = 7000 tr/mn. Les comportements a la sortie et a ’entrée du rotor sont reliés par : Cu, = 2.5 Cus.
L’angle d’écoulement absolu a I’entrée du rotor est au= 55°. La pression et la température a ’entrée de

1’étage sont T, = 300K et p; = 2.2 atm. Le travail effectué par le rotor sur le fluide est de 8000J / kg.

1. Tracez les triangles de vitesse a I’entrée et a la sortie de la roue

2. Calculez la température et la pression a la sortie du rotor.

Exercice N °3 :

Les caractéristiques géométriques d’une roue de pompe centrifuge sont données par :
b:=15mm; b, =10 mm ; r = 180 mm; B1= 25° et B> = 20°.
A la vitesse de rotation de 1450 tr/mn, la caractéristique de la pompe peut étre assimilée par 1’équation

suivante : H, =34,25+846Q, —16420Q

On suppose une entrée radiale et on néglige les pertes par fuite.

1. Déterminez 1’équation de la caractéristique théorique en fonction du débit volumique a la vitesse
1450 tr/mn.
2. Déterminez le débit d’adaptation.

3. Calculez les éléments des triangles des vitesses et le rayon d’entrée de la roue
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4. Calculez I’accroissement de pression statique a travers la roue

5. Calculez le rendement global et la puissance absorbée si le rendement mécanique est de 0,94.

Exercice N °4 :

On se propose d’étudier une pompe centrifuge dont les caractéristiques sont:

r. =50 mm; r, = 150 mm; by =20 mm ; b, = 10 mm ; 1= 45° et B, = 30°.

Cette pompe puise de I’eau a partir d’un puit et la refoule vers un réservoir, la différence d’altitude des
deux plans est de 12 m. la conduite d’aspiration et de refoulement a une longueur équivalente de 66 m et
elle est définie par une perte de charge linéique de 0,03 m/m.

La pompe est définie par un rendement global de 0,75 et on néglige les pertes mécaniques et par fuite.
1. Calculez la hauteur nette et la hauteur théorique de la pompe.
2. Déterminez la cinématique de I’écoulement a I’intérieur de la roue.

3. Calculez la vitesse de rotation, le débit et la puissance absorbée par la pompe.

On suppose le régime adapté et I’entrée du fluide radiale.

Exercice N °5 :

Un ventilateur centrifuge opére avec les caractéristiques suivantes :

Qu=4.25m*s; N=1750tr/met H=0.153 m.
On désire construire un ventilateur plus grand avec la méme téte ; le méme rendement mais avec une
vitesse de rotation N = 1440 tr/mn. En supposant qu’on peut négliger les effets de Reynolds quel sera le

débit volumique du grand ventilateur.

Exercice N °6 :

On réalise une maquette au 1/3 d’une pompe centrifuge. Cette maquette a une roue de diamétre D, tourne

a 3000 tr / mn et véhicule un débit gy d’un fluide de masse volumique p et de viscosité p1. On mesure une
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différence de pression Ap = 3 bars entre I’entrée et la sortie de cette maquette. Le prototype transporte le

méme fluide.

1. Quelle sera I’¢lévation de pression fournie par le prototype s’il y’a similitude compléte

2. Quelle sera alors la vitesse de rotation du prototype.

Exercice N °7:

Une aile de 300 mm de corde et 1,5 m d’envergure a été testée dans un canal hydrodynamique
dans lequel I’écoulement de I’air se fait a incidence nulle et une vitesse de 36 m / s. La force
résultante mesurée est de 310 N inclinée d’un angle de 4° par rapport a ’axe vertical (axe de
portance). La masse volumique de 1’air est de 1,25 kg/m®.

Calculez les coefficients de portance et de trainée.

Exercice N °8:

On considere un écoulement supersonique qui se développe sur un profil en biseau de demi-
angle au sommet de 5°, de corde ¢ =2 m, a incidence nulle et attaqué par la pointe (figure 1). Le
nombre de Mach en amont du profil est M., = 2. La pression de I’écoulement incident et sa masse
volumique sont respectivement p. = 1,01.10° Pa et p.= 1,23 kg.m™ Les répartitions de pression

sur les deux faces du profil sont égales :

Ps = pPi= 1,31.105 Pa

et la pression exercée a ’arriére du profil vaut p... Le cisaillement sur les deux faces est constant :

ts=1i = 431.5%2 Pa.

Calculez le coefficient de trainée de ce profil.
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Figure 1: Profil en biseau a incidence nulle

Exercice N °9:

On consideére un profile d’aile NACA 2412 avec une corde de 0.64 m dans un écoulement d’air
aux conditions standards (p- = 1,23 kg / m® ; pe = 1,789.10° kg / m.s). La vitesse a I’infini amont
est de 70 m/s. La portance par unité d’envergure est de 1254 N / m. En s’aidant des graphes
(figures 1 et 2) :

1. Calculez I’angle d’attaque.

2. Calculez la trainée par unité d’envergure.

Exercice N °10:

La distribution de pression autour d’un profil a incidence nulle est exprimée comme suite :
e Surface supérieure : Cp = -0.8 du bord d’attaque jusqu’a 60% de la corde puis il
augmente linéairement jusqu’a la valeur de +0.1 au bord de fuite.
e Surface inférieure : Cp = - 0.4 du bord d’attaque jusqu’a 60% de la corde puis il

augmente linéairement jusqu’a la valeur de +0.1 au bord de fuite.

Les forces de viscosité sont négligées.
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1. Trouvez la distribution du coefficient de pression autour de la section du profil.
2. Calculez le coefficient de portance.

Exercice N °11:

On considere un écoulement incompressible autour d’une aile de dimension caractéristique L1
qui se déplace dans Dair & la vitesse U1 = 42 m-s~!. Pour étudier 1’écoulement autour de cette

aile, on réalise des essais en canal hydrodynamique.

1. Déterminer la dimension caractéristique de la maquette pour que I’écoulement d’eau de

vitesse Ux> = 2,8 m-s! dans le canal hydrodynamique soit en similitude réduite au

nombre de Reynolds par rapport a I’écoulement d’air autour de I’aile réelle. On se place,
aussi bien dans I’air que dans 1’eau, dans les conditions de I’atmosphere standard (101

325 Pa et 15 °C).

2. Déterminer la force qui s’exerce sur la maquette de 1’aile dans I’eau pour avoir une
similitude compléte, c’est-a-dire similitude du nombre de Reynolds et du coefficient
d’effort.
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