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Cette étude est abordée en fluide parfait pardes lole la transformation conforme et
plus particulierement de la transformation de Joskp Elle est développée ensuite
sur la base de la méthode des singularités sowit®-pu doublets associés a une
nappe tourbillonnaire.

Dans ces deux méthodes trés générales, l'objesttitl@ible. Il s'agit de traiter le
probleme direct, a savoir déterminer le champ desses et de pression autour d'un
profil de forme donnée ou, inversement, de défmiprofil le mieux adapté (au sens
des pertes) a une portance ou une distributiontdsses fixée a l'avance.

On abordera ensuite une méthode d'évaluation deshes limites et des pertes de
frottement a la paroi du profil, méthode basédesirésultats du chapitre précédent.

On décrira enfin les résultats obtenus en sou#fleti notamment les régimes de
décollement intrados et extrados.



La transformation conforme permet de résoudre Ule&ronent autour d'une forme
guelconque a partir de I'écoulement connu autauredorme simple.

Au plan complexe d'étude (xy;) dans lequel est décrit I'eécoulement connu, on va
faire correspondre le plan complexe,,(%2) ou €,n) dans lequel sera décrit

I'écoulement inconnu. Cette transformation s'effec suivant les principes et les
regles de la transformation conforme qui transfeema la fois la géométrie de
I'obstacle et la géométrie des lignes de courat®equipotentielles.

Cette transformation T s'effectuera a partir dimtection f qui reste a définir a chaque
application :

z = f(2) (1)
On utilisera également la transformation inversedéfinie par la fonctiont :

7 = 11(2) (2)
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Figure 1: Transformation conforme T



La figure 1 traduit cette propriété, elle montretarespondance entre les points A, B,
C, D, KetA' B, C, D, K appartenant respeetient a l'obstacle étudié ainsi que la
correspondance entre le point M appartenant agtelde courant et le point M’
appartenant a la ligne de courant homologue.

Le plan d'étude est ainsi entierement transfornué ponstituer le plan d'écoulement
réel.

On démontre que dans l'espace complexe servantade & la transformation
conforme, les propriétés suivantes sont observées :

Propriétés de la transformation conforme

 La transformation conforme conserve les anglasdesx vecteurs forment dans le
plan ® un anglex donné, cet angle sera conservé pour les deuxursdtemologues
du plan d'écoulemer®.

* Les lignes de courant et les équipotentiellesté@ahogonales en un point du plan
d'étude, elles conserveront cette propriété danglde @ (en dehors des points
singuliers de la transformation).

* Les cotes des équipotentielles et des lignes daranb se conserveront
respectivement au cours de la transformation. badodu profil réel correspond a la
ligne de courand = o de I'écoulement de référence.

 La circulation du vecteur vitesse entre deux podu plan® sera conservée entre
les deux points homologues du plan

e Partant dans le plan d'étude d'un cercle, a chdgoetion transformation f
correspondra une forme, et une seule, de I'obstaoie le plan réel. Inversement,
pour définir a partir de la transformation conformme profil déterminé il faudra
procéder a diverses retouches successives dedtadioi. C'est la difficulté majeure
rencontrée au cours de cette application.

» Pour reconstituer I'écoulement réel, il est pdegitutiliser plusieurs transformations
conformes successives.

Si F(z) représente le potentiel complexe dans le placodliément®, on peut
remplacer zgrace a la transformation invers#,), on obtient ainsi :



F(z) = F (F(z2) = G(2) 3)

Le second membre est une fonction gejuae I'on peut écrire Gfy, c'est le potentiel
complexe de I'écoulemefal.

Utilisant cette égalité, on peut faire apparaites Vitesses complexes (vitesses
conjuguées) :

_dF _de

Cizyq o Gy, (4)

On écrira successivement :

o GG _GF_OF d_
2 dz, dz, dz dz, ''dz

En utilisant I'équation de définition (1), on pégtire :

df
dz, =— .dz
274 1

4]

Soit finalement la relation entre les vitesses dengs :

)
-G
Co=gr
dz,
Rappelons les expressions des vitesses complexé3)(A
C,=u,—iv,=(Cr,— i Cuy) exp - ©,)
(5b)

La vitesse est également calculable par la prapdétconservation du potentiel :

Ag = C.AS, = C,.AS, (5¢)



Les transformations les plus courantes permettgnpartir de I'‘écoulement avec
circulation autour d'un cylindre, de reconstitu&cdulement autour d'un profil
aérodynamique.

La fonction de courant est obtenue par superpaositio I'écoulement autour d'un
cylindre (A-115) avec un écoulement a circulatienvitesse centré en O :

N
Fz) = Co(zl+azl—1j+§_[l'lnZja1 (6)

La constante a représente le rayon du cercle,tésse Co représente la vitesse de
I'écoulement a l'infini amont &t la circulation de vitesse.

Si I'on souhaite étudier le méme écoulement saungle d'incidence, l'affixe z sera
transformée en 4z exp(- o) correspondant a une rotation d@e dans le sens

trigonométrique ; d'ou le potentiel complexe :

2 1

Fz) = Co{qexp - b()+2— exp {(a )J+ I
1

E_[I' Ir{%1 expfia}

En posant z=r; exp (8,), la fonction potentiel Fg2 s’écrira :
= ):Cr exp(i@ —a))+a—2exp(—ie—a)1+i—r I|_h expﬂin—O())1 (7)
4 0“ ! I, ! J o "l a |

D'ou I'on tire par identification aveR(z;) = ¢; + i :

N

iy |9-)
N S

:Co(rﬁ cos@l—a)—%{ 6,-a)

(8)

2

I r
sin®, —a)+— In=+
® -a) N

iy |m
N—

¢,
(
W = Cokrl -

La ligne de couranp; = O est composée du cercle de rayon & @) et de la courbe
définie par :



sin6;—a) = -

9)

\\z Vi v=0
. -2
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Figure 2: Ecoulement avec circulation autour d'un cylindie rayon a

Le champ de vitesses est défini a partir des oglatclassiques :

_0@ _ 0y, _ (_az\ _
Cr, = I " ‘—rlael = CoLl _rfJCOS@l a)

_0@ 0y (&%) . T
Cul‘rlael‘ ar, " Cok1+ r12Jsm(e1 a) o,
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A la surface de l'obstacle, on aurg<ra) :

Cr,=0
Cu, =-2 Vosin (61—0()—ﬁl (11)
Les points d'arrét A et A' sont obtenus poyrAA/6, = O,
Soitpour: sin(®;-a)= —ﬁ (12)

D'ou les valeurs de, etB, correspondant aux points d'arrét :

6, =T+a +arcsin
4maCo (13)

6, =0 —arcsin

4naCc

Tl
La vitesse maximale est obtenue pByF O +§ (point K) et la vitesse minimale pour

6, =a —1—21 (point K.

Chax = ‘Culmaﬁ =2 Co+L
max 2ma
(14)

_ r
Crin = |Cumin = 2 Co-

Cette valeur minimale est positive ¥D >R’ c'est la limite de I'écoulement réel

pouvant étre engendré par l'obstacle cylindrique.

Portance :
La relation de Bernoulli entre I'infini amont et point M quelconque appartenant au

cercle permet d'écrire :
Co? o5
potp—-=p+p (15)

La partie supérieure du cercle contenant les pdMta' est en dépression (grande
vitesse) tandis que l'arc AK’A" est en surpression.

L'écoulement étant symeétrique par rapport a l'ax@, @a résultante globale
aérodynamique ou hydrodynamiqug $era de méme direction et de méme sens que

9



OZ. On la calculera par la projection de l'effdémentaire associé a la pression p sur
la surface a@h :

2
- Jpp sin @, —a) ad, (16)

0

Soit d'apres (15) :
? 1
_|P poo—E 002 C?)Jsm(e -a) aé,

En remplacant €par la valeur issue du systéme (11) et en rematgyee les termes
en exposant impair de sifi4(- a) s'annulent sur le domaine d'intégration, la pur¢éa

Fz s'écrira :
2
Col
F, = p% Jﬂ sin? (6, - o) d8,

0
vail

it F = VOEQ @ —a)—isinZ(e -a)
S0 e =P VO W Ty snebima)|
et soit finalement :

F,=pCol (17)

Cette derniere relation est la loi de Joukovskirgmant la portance exercée sur un
obstacle par unité de longueur. On peut noter queskdirigée perpendiculairement a
la direction de I'écoulement. On démontre égalememet I'expression de la portance
est identique quelle que soit la section du cykn@irculaire ou quelconque).

Trainée :
La trainée est la résultante des efforts de prlesmol’axedx de méme direction que

Vo. Compte tenu de la symétrie de I'écoulement pppaet a0z, cette résultante est
nulle en fluide parfait.

10



La transformation de Joukovski est définie de tfasuivante :
A tout point d'affixe zdu plan d'étudé est associé le point d'affixg du plan réel®

par la transformation définie par la fonction :

b2
z, = f(z) =[21+?J (18)

Transformation cercle - plaque plane
Les points situés sur le cercle de rayon a définlasfigure 2 ont pour affixe :
z; = a(co< By +isin By)

En portant cette valeur dans (18), on obtiendra :
b? _ sz |
z,=|a+—|cosB, +ija-—|si
<[+ 2cost +ifa- | s

En identifiant avea, = x, +iy,, on aura:

bZ
X, = (a+ Zj cosb,

b?) .
Y, :(a—zjsm 8,

Partant du systéeme (19), on peut éliminerBgost sirb; et définir I'équation de la

(19)

courbe transformée :

2 2

X2 Y> (20)

) (2]
a+— a-—
a a

cog 6, + sirf ,=1=

11



équation correspondant a une ellipse de grand axe :

“"éq | e

B
- 8] A T #ﬁ(mﬂ X,
. \/4.

=

Figure 3: Transformation cercle-ellipse

Le cylindre de section circulaire est transforméuarcylindre de section elliptique de
grand axe et petit axe variables en fonction de b/a

Dans le cas particulier ou b = a, le systeme (&9¥duit a :
Xo =2ac09;
y2=0

Le cercle de rayon a est transformé en un segneedtaite de longueur 4a (figure 4).
La méme transformation (18) appliguée aux lignesa#rant du plar®® permet de
tracer les lignes de courant dans le gian

12



Figure 4: Transformation cercle-plaque plane

Condition de Kutta-Joukovski :

Toutes les conditions d'incidence et de circulatisont possibles concernant
I'écoulement sur le cylindre. S'appuyant sur l'elgmée et la physique des
écoulements réels, Kutta puis Joukovski ont morgtéa chaque incidence
correspond une circulation donnée. Cette relation est établie sur la bad&galité
des vitesses intrados et extrados au bord deduifaofil.

Sur la figure 4, cette condition implique, sur &xae, que A’ se situe a l'abscisge=x
a et donc qué'p (relation 13) soit nul.

La condition de Kutta-Joukovski se traduit donc lpatelation :

" =4ma Co sim (22)

Relation correspondant d'aprées (17) a la portancepité de longueur :
F, = 4nmap C2 sina (23)

En introduisant le coefficient de portancgdti profil plan, défini par la relation :

13



F
C,=—5%— 24
z COZL ( )

Py

et en observant que la corde L du profil transfoes@égale a 4a, les relations (23) et
(24) donnent la forme :

C, =2msina (25)

Relation montrant que la pente du coefficient degmee en fonction de l'incidence est
constante et égale ar2si I'incidencen reste modéree).

14



Dans cette transformation, le cercle étudié estréeau point O d'affixe g Le
potentiel complexe (6) exprimé dans le repere ¥ devient alors :

[ 2 )
F(z) = Co{( 2- 7) expl o)+ | [ (21— 20)

Z,— ¢

oir |
a—) exp (a )J+I2_n IrLTexp (—ia)J (29)
La figure 5 permet de définir I'affixe complexgégale a :
Zo=XtiYo

En introduisant b, I'abscisse du point d'arré@iAsi quep I'angle formé entre I'axe Ox
et le segment OA’, on aura respectivempragt négatif) :

Xg=b-acosp

. 30
yo=asinf3 (30)
soit :
zo=b-aexp (+ B) (31)
v {Iljg_
B LT T FT] 'jl_ul [ : || f:]
T =1 1A o | 7 ! | 1 F i 1
!H“I“—‘i""'-u.,__ I I l :/f' (EE| i I | | | | ||
RS 5 0 | N W R ' -
T AT T T T T L] - 57 ,\;. —
P e T e e SR N ] HEN
il R O T P | 1 [ 1T | L~Iwl i N W 1 | :
r 0 11 = g 2 e o = |
f ZI;/?/ =TT 7 = N LN |
= v i = — . s =
EERTARSZIN = ] 1 HSSSSNEEERER
' {‘./.:/J '-Ii%I =T i—' ) i TS | i ‘;?i'1 Xz
R N e R P L
O - i | LA | | :
e MEEEEEEIIEE A 1
I ey N T = | | .
| - - | 1 -“"'I-\___ | | | l"-”r' | —
B o I e e B LR Al=dd0| | | |
. : I | I " t 1 | 'ﬂ'::-—.?._'”h ! |
| | | AR | l | |I ;
T ThEd 1 Y 11 1T
—
. . D_
Figure 5: Transformation de Joukovsk® & - 20°, p =0,8)
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Les points situés sur le cercle ont pour coordosinée

X, =acos +
17 aBosTT % (32)
y; =asinf+yj,

Utilisant la transformation de Joukovski définie(é8) :
2

Zp=71t— =X tly;
4
avec: z=X; +iy;

Les points transformés auront pour coordonnées :

o = X 4 b® x;
2 X12 + Y12
(33)
Y2=Y1~ —bzyl
X12 + Y12

Les systémes (30), (32) et (33) donnent I'équation profil Joukovski a deux
parametres libres : I'angfefixant la cambrure du profil et le rapport b /@@ fixant
I'épaisseur relative. La ligne moyenne est pratitgr@ circulaire (figure 5) et on
démontre que le bord de fuite est un point de refsement.

p=0 b=acos
o I_f %2 Yok
- =i iz —!— -\-\_\-HMM_\ =
\\.‘
| B | ".III ,"I \\
| e | m | . \
T~ -
/
| / \ p Lz
LY i e
A / - b
\\\ _ A
a - profil symétrique b - profil d'épaisseur nulle

Figure 6 : Transformation cercle-profil
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Cas particuliers :

» Lorsque lI'anglgd = 0, la cambrure est nulle et on obtient un pfihétrique
(figure 6a).

* Lorsque b = a co§, l'épaisseur du profil est nulle, l'intrados eixifados sont
confondus avec la ligne moyenne (figure 6b). Ladeoest alors égale a 4b et la
cambrure géométrique a :

ol 2001,

L 4b 2 (34)

Champ de vitesses a la surface du cylindre circul@ et condition de KUTTA

Reprenons le potentiel complexe défini en (29)aétidons la vitesse complexe autour
du cylindre :

daF [ . aexp(ia)] ir
C,=—=Colexpia)- + 35
1% g T O P 2 P - ) (35)

En remarquant qu'a la surface du cylindre de rayde terme %, — z;) est égal a :

(z1-20) = aexp @) (36)
La vitesse complexe se réduira a :

: _ ir .

C, = Co[exp Cia)- expa)expt 2|9])+% exp«io )

ou encore :
ir
C, = Colexp - ia)- exp (- 20 )}+ﬁ exp{i0 ) 37)

Notons qu'au point d'arrét A € 3), la vitesse est nulle. La relation (37) donndoasa
la condition de Kutta-Joukovski fixant la circutaii:

1(0=p)=0

17



qui s'écrit également :
: ir .
Co[exp Cia)-exp(@—-2B )b+% exptif ¥O

En développant cette relation et en annulant lesegaéelle et imaginaire, on obtient :

Co[cosa - cosd - 2p3 ]): - sirB%[a

Co[sina +sin @ —ZBj = coéﬁé

Ces deux équations sont en fait identiques (anRek®) et se raménent a :

M=4ma Cosingg ) (38)

conduisant d’aprés (17) et (24) au coefficient degnce Cz :

C, :2nsin(a—B) (39)

montrant que la portance, pour une incidence dgneée proportionnelle a la
cambrure.

Cette relation est a rapprocher de la relation @byemarquant que pour la plague
planep = 0.

Lorsque l'angle d'incidence est égdd,da circulation est nulle. Pour la méme raison,
la portance calculée a partir de la relation dekdeski (17) :

F, =pCal

est également nulle.
L'incidencea =3 est ainsi qualifiée de direction de portance nulle

La page suivante donne quelques profils de la sérikovski de cambrure croissante.

18



S

f=-10°

B =-20° |

—~
"

p=-25°

Série de profils Joukovski pour b/a g8s 0,900
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Grace aux propriétés de la transformation confolenehamp de vitesses a la surface

du profil Joukovski peut étre déduit de I'écoulememitour du cylindre qui est
parfaitement défini (voir 8l).

Le champ de vitesses est obtenu par un développeassez lourd donné au chapitre

G, 8IV. Examinons quelques résultats intéressasgsisi de I'étude paramétrique
suivante :

La figure 7a montre I'influence de la cambrure,acéérisée par I'angl@, pour une

incidence et une épaisseur relative données:10° et k=

b _ 0.9
cosp
Le point A correspond au point d’arrét et le ter@€o donne le rapport de la vitesse

locale a la vitesse a linfini amont. La partie gointillé représente l'intrados tandis
gue la partie continue représente I'extrados.

400 - - | 00 i 1 i- i
5 ' '_ !
i) :___ II_/_'_'_‘_\__\_‘._" s ) 700 ) \ PN . —;:
] | | T
- i | . \ J
LA 4—————-| e — .00 I - - .
| L i o -
? 8 o s o 1 __:I" o I_.-'P- i |
4 ; L iy |
0,00 — | AP S e —— —| . 0.00 < - it o
T e W o
o e : —I_ _\_\_\__\_\_\-
~1.00 4 : 1.00 é:/—'_’_—_ T
] A i A
~2.00 4 — - 2.00 4 |
o= 10 = =200 k =09 1 &= 10 = 10| k 0.4
k
2 Sl AT X i T SN S0 ~3.00 . :' ------ ! T 1 T T
dl:":l—..,: —:|.LI- | .U 30 =50 -1 1.0 i 5 I{j
W X2

Figure 7a : Champ de vitesse en fonction de la cambrure

La figure 7b donne linfluence de l'incidence : dépla portance nullea( = -10°)

jusqu’a l'incidence nominalea( = 20°). La portance augmente, le point d'arrét se
déplace de I'extrados a I'intrados. Les fortesdeaices font apparaitre une importante
survitesse au voisinage du bord d’attaque. Ce psaird le siege, suivant la nature du

fluide et les conditions d’écoulement, d’'une onde choc ou d'une poche de
cavitation.
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Figure 7b : Champ de vitesses en fonction de l'incidence.
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C/Co
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La figure 7c montre l'influence
de I'épaisseur relative du profil.
En dehors de la présence d'une
survitesse vite amortie en
présence du profil mince, la
portance varie faiblement. Cette
remarque est pratiquement
généralisable a I'ensemble des
profils aérodynamique.

Figure 7c : Champ de vitesses en fonction de I'épaisseurivelat
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La méthode des singularités est particulieremetéréssante pour analyser, dans le
cadre du probleme direct, I'écoulement autour ddwofil aérodynamique. Introduite
par Martensen en 1959, elle permet de trouver ahetien particuliere a I'équation de
Laplace.

On dispose pour cela, dans le plan d’étude, uneesson de singularités : sources,
puits, tourbillons, tous centrés en des points eaablement choisis (a la surface des
aubages notamment) que I'on superpose a un éconlamédorme de module et de
direction donnés a l'infini amont.

Les singularités joueront un réle perturbateur 'deoulement principal, imposant a
celui-ci de respecter les conditions aux limites :particulier condition de glissement
selon laquelle, en fluide parfait, la vitesse duidé est tangente a la surface des
aubages.

On dispose sur I'axe Ox une succession de n sodecdébit qvi centrés en ai et de m
puits de débit qvj centrés en aj (ai et aj sontrdets). Cette succession de singularités
est associée a un écoulement plan infini. En sgagf aux relations (A74) et (A84), le
potentiel complexe sera défini par :

m

F(2) = Coz+Zq—In(z ai) Z In(z a) (50)

soit apres développement (annexe R9) :

F(2) = Co( x+ iy)+zn: %Ti{lm/(x—ai)2+y2 +iarctg y }

X—al

-y % {m Jx-a)?+y? +iarc tgL} (51)
X — aj

j=1

Equation d'ou I'on tire la fonction potentiel efdaction de courant :

= Cox+z nInW/(x ai)? +y? iqjlnwl(x aj)?+y?

J:
qui y - qvi y
=Coy+ —arctg——— - arct
v Y Z{ 21 gx—ai ,; 21 gx—aj
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Le profil sera fermé si I'on respecte la condition
> avi=) qvj (52)
i=1 j=1

Pour généraliser cette méthode, on adoptera utrébdison continue de sources et de
puits et I'on remplacera la sommation discrete ypae intégrale [réf. 105]. Le débit
sera noté @ a I'abscisse comprise entre O et L la corde du profil (figu8est 9).

On obtiendra ainsi les équations intégrales dé&fams le potentiel et les lignes de
courant :

L
q(e) "
=Co +j —=1In -€) +y°de
0=Coxt | S inix-e)"+y (53)
[ a)
PY=Coy+ ‘[ a8 arc tgi de (54)
g 21 X—€
d'ou I'on tire les composantes du champ de vit@sseexe R11) :
oy (x-¢€)q(e)
u=—=Co+— | —5—=de
oy amd (x-g)’ +y’ (55)
_AE) g (56)
X (x £)> +y?
La relation (52) s'écrira maintenant :
L
[ ae).ce=0 (57)
0

Elle indique que le débit total des sources est &galébit total des puits. La forme du

profil issue dey =0 sera obtenue par la forme de la fonctiog).g(a position de
I'épaisseur maximale est donnée directement paaidar deg;.
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Figure 8 : Distribution de débit des singularités - épaissmaximale vers l'avant

W X N
..--"'_'_'_"""_.""‘--—-—

Figure 9 : Distribution de débit des singularités
épaisseur maximale au centre

Lorsque la fonction gf est fixée, on obtient successivement :
- la forme du profil par I'équatio# = 0
- le champ de vitesses grace aux équations (55pt

Dans le cas du probléme direct ou le profil estnd@iar son équation y = h(x), il
convient de retoucher successivemenj f(squ'a satisfaction. Cette démarche fait
évidemment appel aux méthodes numériques.
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Cette méthode est comparable a la précédente raepdtobtenir des profils du méme
type. On dispose sur I'axe Ox une succession dmublekts d'intensité qu centrés a
I'abscisse ai que I'on associe a un écoulemenbromé. Les relations (A74) et (A112)
permettent d'écrire le potentiel complexe :

n. Com?
F(z) = Co z+ '
(2 ,Z{ zZ- ai

En remplacant z par (x + iy) et en groupant lesiéex réels et imaginaires, on aura :

. Com?[(x-a)- iy

(2) = Co( x+ iy) + Zi oA Ty (58)
d'ou I'on déduit la fonction potentiel et la foretide courant :
n Com’(x-— aj
=Cox+ '
? Zl (x —ai)* +y’ (59)
nn Com’y
=Cov- —'
b=cov-2, (x - ai)* +y* (60)

En adoptant comme précédemment une distributioniraen d'intensité Co. jg) a
I'abscissee comprise entre O et L, la fonction de courant si¥finie par I'équation
intégrale suivante :

qucOy_J'CO“—(a)yds (61)
| ey

L'équation du profil (loi d'épaisseur) sera défipar W = 0 et représentée par
I'équation y = h(x) :

j ue)de 4 (62)
) (x=€)? + h*(x)

A chaque distribution g correspondra une forme de profil dont I'équatyon h(x)
sera déduite de I'équation intégrale implicite (62)
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Figure 10 : Distribution de l'intensité des singularités

La fonction du quatrieme degré représentée surigard 10 permet, grace aux
paramétres ¢ k; et k, de modifier dans de bonnes conditions la formepuhfil.

Celle-ci est établie grace a un maillage automateeu (x, y) pour lequel on calcule en
chaque point la valeur de (relation 61). La liste des points (X, youp lesquelsy
= 0+ Ay (avecAy aussi faible que possible) constitue le profiherché.

Le champ des vitesses est donné par le systemeati@uag :

=W _co-c [x=er -y d

: ay ° O?[[(X—a)2+y22 H(E) e (63)
:—a_l‘IJ:—C L 2y(X—8) d 64
YT 0! [(x—s)2+y2]2 ey o0

Conditions aux limites

En tout point du profil, correspondant a la ligreeaburant¥ = 0, la vitesse locale est
tangente a la courbe y = h(x) ; propriété se trsahtipar la relation (65) illustrée sur la

figure 11.
AN _ () = LX) (65)
dx u(x, h(x))
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Figure 11 : Disposition des points d'arrét et de I'épaisseuximele

autour d'un profil symétrique
(Lo=100L-K=34-K=0,2-L=0,1m)

Les points d'arrét sont définis par les relations :

D'apres les équations (63) et (64), A et A' sorteibs pour y = 0, leur abscisse est
calculable par la relation (62) :

u(s)2 de=1
) (x-¢)

Dans le cas ou la distributiong) (e présente pas de point a tangente horizontale p
€ =L, le point A' n'est pas un point d'arrét mamspoint a vitesse finie dont la valeur
dépend de I'angle solide formant le bord de fuite.

L'épaisseur maximale de profil est un point a tatgehorizontale pour lequel la

composante v s'annule (point E de la figure 11urRixer les ordres de grandeur, la
figure 12 donne I'évolution des composantes dédsse C.
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Figure 12 : Evolution des composantes de la vitesse C

On peut créer une cambrure en disposant les dsublat une courbe de forme
quelconque y = f(x) définissant la ligne moyenne mtofil (figure 13). On peut
également diriger I'écoulement plan uniforme suivane certaine incidence en

utilisant I'opérateur exp (-i).

Pour créer la portance, il faut cependant ajoutegsapotentiels celui correspondant a
une nappe tourbillonnairg€) centrée sur la ligne moyenne. On obtiendra dmsi

potentiel complexe :

L L
F(z) = Co zexp (- b()+jco—“(8)ds+l—jy(s) In(z- 29 & (66)
) 2= 128 21 A
avec zs =¢ +if(¢) affixe de la ligne moyenne. D'ou I'on peut dédua fonction
potentiel et la fonction de courant de I'écoulement

K(e) (x - )
(x - €)?+(y - f(e)

L

¢@=Co(xcosa + y sina )+ CoJ.
0

(67)

- %T j arc tg(y)%(:)j y(€) de
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e (y-fe)
(x —€)? +(y - f(¢))°

L
Y =Co(- xsina + y cosa ) Coj
0

} (68)
" % J; in ((x-e)? + (y - f(s))z)% v(e) de
Fonctions permettant d'accéder au champ de vitesses
u=2% - cocosa - Co_[ (=& =(y=f() 5 H(g) de
o o[-0+ (y- ()]
N - f(s) 69
ST ST
Y% :—a—w:Cosina - Coj 2(x—e)(y—f(s)) 5 M(e) de
% [(x-2)* +(y- )]
B (x—¢) 70
an( T CL (70)

Mode opératoire :

Etape 1:
On traite d'abord le probleme avgE) = 0, on obtient ainsi la forme du profil par

retouches successives de)u (

Cette forme est donnée pary = h(x) dans I'équdiierD, s'écrivant d'apres (68) :
h(x) - f(€)
H(g) de
) (x—€)? +(h(x) - f(g))°

h(x) cosa — x sina = J

La résolution s'effectuera sur la base d'un mallagtomatique en (x, y) sur lequel on

calculera en chaque point la fonctiop. L'ensemble des points pour lesquels
P =0z AY (avecAy aussi faible que possible) constitue le profiherché.

A chaque fonction |£] correspond une forme de profil (figure 10).

Etape 2:
On recherche la fonctiog(e) permettant de satisfaire, en chaque point duilprof

y = h(x), la condition du glissement illustrée &figure 13 :
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dh _v(x,h(x) _

ax - ulx )98 (71)

Figure 13 : Définition du profil- Condition de glissement

La condition de Kutta au bord de fuite impose Ilé§ades vitesses intrados et
extrados.

Elle se traduit par la relation complémentaire :
y(L)=0 (72)

L'incidence d'adaptationg est définie comme celle réalisant au bord d'atalgu
tangence de la vitesse Co a la ligne moyenne goiog:

— = tg Op (73)

Dans ce cas patrticulier, on observe également :

y(0) =0 (74)

Quel que soit le profil étudié, les formesyde) sont données sur la figure 14. Les trois
cas principaux sont présentés :

* incidence d'adaptatian= ag

« forte incidencex > ag

» faible incidencer < ag
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Figure 14 : Distribution de la couche tourbillonnaire
en fonction de l'incidence

L'intégrale de cette distribution donne la circigat globale I et fixe, grace a
I'équation de Joukovski, la portancg(Felation 17) :

L
r={ye).ce
0
F,=p Col

Les distributions présentées montrent une portauggmentant avec l'angke ainsi
qu'un cas particuliero(= ) correspondant a une intégrale nulle. C'est laction de
portance nulle définie sur la figure 13 par :

2f, o
L

tgB= (73)

Pour satisfaire simultanément la condition de ghssnt sur l'intrados et sur I'extrados,
il est plus intéressant et plus précis de distnibaenappe tourbillonnaire a la surface
du profil plutét que sur la ligne moyenne. Cettetlméle en apparence plus complexe
permet de traiter dans d'excellentes conditionsddleme direct ou la forme du profil
est une donnée. Nous présentons cette méthoddahdads le paragraphe suivant.
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L'objectif de ce paragraphe est de définir la démampermettant d'accéder au champ
de vitesses a la surface d'un profil donné.

N

Comme précédemment, on fera appel a la méthode sawpilarités et a la
superposition des écoulements décrits au chapitteeAnous reprenons ici en détail.

Si I'on dispose au centre du repére un tourbillamtehsitél” (figure 15), le potentiel
complexe F(z) et la vitesse complexe conjuguéeofit accessibles par les relations
classiques établies au chapitre A.

Vi &
n
Kl
_,--1
I ‘1o
IEg |
il - L ez
f#] () Aa
Figure 15 : Vortex centré en O Figure 16 : Vortex centré en O
ir ir
2=—Inz H2=—In(z-2z
N2 on (2 o (z-z0)
C'—ﬁ—u—iv—i—r C'—ﬁ—u—'v- T
Cdz T 2nz dz 2m(x = xo) +i (y -y

Lorsque le tourbillon est décentré en @gure 16), les relations correspondantes sont
également connues.

En écoulement plan, on peut créer une nappe ttanbaire en distribuant de maniere
discréte une succession de tourbillons sur unebeoguelconque (C).

Ces tourbillons d'intensité différente a priorinsaci en nombre fini (figure 17) et sont
centrés aux points Q0,, O, d'affixes zg, z0,, 0.

La courbe (C) est supposée connue par son équatidr(x).
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Figure 17 : Création d'une nappe tourbillonnaire

Pour les trois tourbillons ci-dessus, le poterd@hplexe est obtenu par superposition
il ir ir
H2)=—LIn(z-2z9)+—2In(z-26)+—In(z-z
(=" In(z=2q)+=~In(z=20)+—~In(z~2q)

pouvant s'écrire sous la forme de la somme algeébrcompacte :
i 3
F2=-- X MIn(z-2q) (74)
2T k=1

Si I'on dispose sur la courbe (C), une distributmontinue le long de l'abscisse
curviligne s, le potentiel complexe sera obtenugxdension de la relation (74) :

F(z)=%TJ. y(s).In(z-z9. ds (75)
(©)

Relation permettant de calculer le potentiel erpamt du plan lorsque la distribution
y(s) est définie.

On accéde a la vitesse complexe conjuguée C' paelietions classiques :

C'—u—iv—ﬁ—L UCRLS
dz 21'[(C) (z-29

(76)
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En notant que les affixes z et zs s'écrivent respeuent :

Z=X+1y

zs= xo+ i. h( x0

la relation (76) devient :

C=u-iv=o- ¥(s). o
21 ., (X =x0) + |(y - h(xo))

(77)

Si la courbe (C) représente un profil aérodynamidaedistribution de vorticités)

permettra de définir le champ de vitesses a lasarflu profil.

La forme du profil est alors définie par deux égue he(x) et hi(x) correspondant

respectivement a l'extrados et l'intrados (figu8e 1

!
& bant de hole)
E{ir] Flc,a.t:.:-ﬂ x'__,f—-",'i:" F

B (I

/-'/}‘ - h!,ﬂ EI}

W D

= XL

Figure 18 : Distribution de vorticité a la surface du profil

Champ de vitesses :

Le champ de vitesses autour du profil peut étre éleé par la superposition de
I'ensemble des singularités et d'un écoulement plaforme de directioro et de
module Co a l'infini amont. La vitess@ en tout point du plan sera définie par le

systéme suivant :
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u=Cocosa+ ReC't k@ cod

e}
1

(78)

v=Cosina - Im (C)zx k@ Sind

dans lequel Re(C") et Im(C') représentent respamiant les parties réelle et
imaginaire de I'équation (77) définissant la viee€¥ engendrée par I'ensemble des
nappes tourbillonnaires attachées a la surfaceradiil.p_e dernier terme représente
I'influence du vortex sur lui-méme ; a savoir, imite de la relation (76) lorsque z
tend vers zs.

Le coefficient k est égal a 1 a la surface du prefinul en tout autre point, le signe +
correspond a I'extrados et le signe - a I'intrados.

Condition de glissement :

Comme au chapitre précédent, la distribution deicite y(s) doit répondre aux
conditions aux limites traduisant le glissement ftluide a la surface du profil
d'équation y = h(x) :

dh . v(xh(x)

&_tgé_ui X, h(x)i (79)

Cette relation (79) permet en principe de défiaifdnctiony(s) associée a I'équation
du profil y = h(x). Cependant, en dehors de quedqoas particuliers trés simples
comme celui de la plague plane, les équationsdéBiissant la vitessé ne sont pas
intégrables.

Dans le cas général, on remplace la distributiamticoe de tourbillony(s) par une
distribution discrétisée de n tourbillons d'inteBsij constituant les n inconnues. Le
champ de vitesses en un point (x,y) du plan senaé&par I'équation (80) :

_ 10 r(y-v) r,
u= Cacosa +E[; (X_ij)z +(y]—yj)2 K 2AScoses
C (80)
v =Ca sina NER I (Zx—xj) >tk [ sind
U (x-x,) +{y-y)) 2hs
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avecAs abscisse curviligneAs:\/(x— x) +(y-v)°

'm valeur moyenne du tourbillon au milieu du segndent

ro- M +T
" 2
On écrira la condition de glissement (79) en (pdints du profil (figure 19), systeme

auqguel on ajoutera la condition de Kutta se trahipar I'identité des modules des
vitesses extrados et intrados au bord de fuite.

On démontre que cet ensemble de n équations aomrines constitue un systéme
linéaire de la forme :

(81)

¢ Position des tourbillons

# points de centrole

Figure 19: Distribution des tourbillons et des points deifiéation.

Suivant la forme du profil traité, il est nécessaipour atteindre une précision
satisfaisante, de disposer 100 a 400 tourbillons.

Le chapitre E, consacré aux grilles d’aubes plamesjtre comment l'influence des

singularités portées par I'ensemble des profilsadgrille est pris en compte dans les
équations du champ de vitesses [ réf.228].

A titre d’exemple, la figure 20 donne une compamisles résultats obtenus par la
méthode des singularitées (200 points) et des adsulthéoriques définis par la

transformation conforme (on trouvera le développ@nde ce calcul au chapitre final).
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Figure 20 : Profil Joukovski g=- 10°, k=0,9 eta = 10°)
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L’écoulement autour d’un profil aérodynamique, quais venons de présenter dans
les chapitres précédents, est un écoulement iwotel.

L’écoulement en fluide réel differe essentiellemdstl’écoulement potentiel par la
présence de la couche limite se développant arfacgudes profils. Son influence
intervient a deux niveaux :

- La couche limite influence indirectement la pada Fz en réduisant la cambrure du
profil par « engraissement » de celui-ci.

- En contradiction avec le théoreme de Joukovsld, @nere, suivant la direction de
la vitesse incidente, un effort résistant constitda trainée Fx.

La figure 21 illustre les efforts en présence :

- Fzth représente la portance en écoulement peteBtie est la résultante des efforts
de pression a la surface du profil qui est caldelabaprés la relation de Bernoulli et
la connaissance du champ de vitesses :

La pression locale est donné par :
CZ

G
p+p =potp (90)

ou le second membre représente la pression tothilgfiai amont et po la pression
ambiante.

En référence aux essais en soufflerie, certain§ilpriostrumentés permettent, par
I'intermédiaire de différents orifices reliés a deanometres différentiels, de définir la
distribution expérimentale de pression a la surfdgeprofil. On traite ces résultats
sous forme adimensionnelle en introduisant le coefit de pression Cp :

— [pco
cp=""5 (91)
Lo
P
qui d’apres Bernoulli peut s’exprimer en fonctiammpport de vitesses :
C 2
Cp= 1—(C—Oj (92)
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Figure 21 : Efforts caractéristiques sur le profil aérodynangqu

Les deux efforts caractéristiques sont calculapégsntégration, a la surface du profil,
des efforts élémentaires suivamt et OX :

dFz=- p b dsosb
(93)
dFx=p b dsin®

ou b est I'envergure du profil étudié.

En écoulement potentiel, le coefficient C/Co esteasible et I'on obtient la portance
Fzth pour une trainée Fxth nulle. En fluide réal, distribution de pression est
également calculable mais il faut procéder suilemtétapes du modeéle ci-dessous :

Etape 1: On étudie I'écoulement potentiel a la surface dhfilpproposé.

Etape 2: On en déduit, sur la base des développementsnpédsau chapitre B,
les différentes caractéristiques de la couche dimites différentes eépaisseurs
(61, 3, ) le coefficient de frottement Cf, [réf. 229].

Etape : 3: On reprend I'étude potentielle non plus a la stefdu profil mais a
la surface de déplacemehtde la couche limite.

Celle-ci constitue, comme nous le verrons plus kEmnfigure 24, un nouveau profil
pour lequel les champs de vitesse et de pressincadculables ainsi que les efforts
aérodynamiques puisque la pression statique, dapgémodeéle de Prandtl, est
transmise sans altération au travers de la couctit ljusqu’a la paroi matérielle du
profil d’origine. Les résultats présentent, pampagp a I'étape 1, quelques différences :

- L’intégrale des portances élémentaires est falibde.
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- L'intégrale des efforts de pression suiv@X n’est plus nulle et donne lieu a

la trainée dite de pression dKrelation 93).
- A cette trainée s’ajoute la trainée de frottemfx obtenue par sommation

des différents efforts élémentaires de frottement :

C2
dFx = Cf p7 b dsco$ (94)

Les résultats de la figure 22 montrent la qual@d’a@pproche proposée, permettant de
prendre en compte la couche limite. Les résultaésgntés concernent un profil
NACA de type 4412 pour des conditions d’incidened’drdre de 8° (Cz = 1,02).

Figure 22 : Comparaison théorique et expérimentale (xxx)
pour un profil NACA 4412[kef.111].
a - Ecoulement potentiel sur le profil.
¢ - Ecoulement potentiel avec prise en compta deuche limite.

Lorsque I'incidencex augmente, la trainée de frottement varie assezpaewontre, la

trainée de pression augmente rapidement lorsquestite décollement de la couche
limite & I'extrados du profil et la formation d'ubulle de décollement a pression
constante (figure 23). Dans ces zones instablesyddélisation est délicate et peu

fiable.
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Figure 23 : Décollement a I'extrados du profil. [Réf 230].

Pour comparer sans difficulté les performanceseegites, quelle que soit I'échelle du
profil, on introduit les coefficients adimensionsele portance Cz et de trainée Cx :

Fz
Co
p2Ib

Cz= (95)

F
Cx=—nt (96)
C:O
P, Ib

Relations dans lesquelles | représente la cortlentergure du profil et le produit | b
la surface portante. Pour caractériser de facomafgaes conditions d’écoulement, on
introduit le nombre de Reynolds ramené a la cona& gue le nombre de Mach :

q = <ol (97)
U
o = 2
a'O
(98)

A partir des modeéles de calcul présentés au cleapitta figure 24 donne I'évolution
de I'épaisseur de déplacemeéntde la couche limite a la surface d’'un profil Jous
sous une incidence de 5°.

Dans les mémes conditions, on donne I'évolutiorcaefficient de frottement Cf a la
surface du profil. On peut observer, pour l'intradet I'extrados, la zone laminaire
puis la transition suivie de la zone turbulenteligrite de décollement sur I'extrados
au bord de fuite. Les diverses méthodes décriteratd des résultats trés proches.
L’optimisation d’un profil aérodynamique consistedanc, d’aprés l'allure du Cf, a
retarder au maximum ['apparition du régime turbtle®@n a ainsi concu et
expéerimenté avec succes les profils dits laminaloed la forme se caractérise par une
épaisseur relative maximale positionnée au milelaccorde (fig. 25).
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Figure 24 : Couche limite et coefficient de frottement a l€aze d’'un profilJoukovski

6.3. Séries de profils.

L'optimisation d’'un profil aérodynamique a longtesnfrit I'objet de recherches a
caractéere essentiellement expérimental mais I'ifggéon des premiéres souffleries a
longtemps retardé la prise en compte et surtogéteeralisation d’'un grand nombre de
résultats.

La majorité des profils expérimentés sous formeséiées : NACA, Joukovski, FX,
Gottingen, Clark, etc. sont issus d'une ou plusietnansformations conformes
successives.
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La premiere transformation conforme permet de foanger le cercle de référence en
un pseudo-cercle présentant par rapport au ceacfaipquelques écarts. On applique
ensuite, a cette forme, la transformation du JoskiovCette technique permet
d’obtenir une distribution d’épaisseur tout a fiifftérente de celle du profil Joukovski.
On a procédé ainsi pour les profils NACA de laesdi: 63, 64,65 et 66 [réf. 111 ;

112].
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Figure 25a : Différents types de profils.
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Figure 25b : Profils laminaires.

Aujourd’hui, la mise au point et I'optimisation ditnouveau profil se fera d’abord par
le calcul et la partie expérimentale sera réseavi@eversion pratiquement définitive en
vue notamment de préciser le comportement aux geimgidences proches du
décollement.

Série NACA 65.

La construction s’articule autour de la corde, dgmmaginaire joignant le bord
d’attaque au bord de fuite et servant aussi auragpédu profil par rapport a
I'écoulement. En dehors de la définition de laisectu profil que nous examinerons
plus loin, les principales définitions géométriqgest données sur la figure 26.
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Figure 26 : Définitions géométriques relatives au profil aéyndmique.

On retiendra principalement les rapports caradiguss :

Cambrure géométrique hT"‘ax :0a20%

Epaisseur relative E”‘Tax :4a20%
_b

Allongement A= T

On introduit également la cambrure aérodynami@imoo qui peut étre relevée
expérimentalement, c’est le coefficient de portaece aubage isolé mesuré sous
incidence nulleCz«o0 est lié directement a la cambrure géométriqudgeglation :

(P 1)
K

Czo0 0= (100)

ou (h,,/1) est en %et K coefficient d'origine expérimentale, est & la série
constructive.

Dans la série NACA 65, la plus répandue dans Iatcoction de machines axiales de

compression, le coefficient K est égal a 5,515. Deette méme série, la cambrure
aérodynamique varie de 0 a 2,7 (du profil symégigu profil le plus cambré).
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Profils de la série NACAG5 de 10% d’épaisseur ralat

Construction de la section du profil.

L'axe x1 porte la corde du profil, corde de longueur 1. @ifise ensuite une loi de
cambrure y(x1) donnant la ligne moyenne

La fonction y (x1) est, suivant la série utilisée, un arc de cemteparabole ou une
forme plus complexe.

A l'abscisse x, on note également la pente de la ligne moyenn&ldyet la loi
d’épaisseur y(x1) que I'on porte de part et d’autre de la ligne erye (voir figure
27).
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Figure 27 : Reperes relatifs a la construction du profil.

Pour les séries les plus connues, les lois de aamlet d’épaisseur sont établies sous
forme de tableaux numériques comme ceux donngxreésa [réf.231] :

*1 ¥ dn
g~ (en 7) 7 (en Z)° dx
0 Q i
0,5 0,250 0,42120
0,75 0,350 0,38875
1,25 0,535 0,34770
2,5 0,930 0,29155
5, 1,580 0,23430
7,5 2,120 0,19995
10 2,585 0, 17485
15 3,365 0,13805
20 3,980 0,11030
25 4,475 G,08745
30 4,860 0,06745
35 5,150 0,04925
40 54355 0,03225
45 - 5,475 0,01595
50 5,515 0
55 5,475 -0,01595
60 5,355 -0,03225
65 5150 -0,064925
70 4,860 -0,06745
75 4,675  |-0,08745
80 3,980 -0,11030
85 3,365 | ~-0,13808
90 2,585 |=0,17485
.95 1,580 -0,23430
100 ; 0

Tableau | :Construction de la ligne
moyenne polez~o = 1.

X
1 ¥y
7 (en %) 7 (en 7)
0 0
g,5 0,772
0,75 0,932
1,25 1,169
2,50 1,574
5 2,177
7,50 2,647
10 3,040
15 3,666
20 4,143
25 4,503
30 4,760
35 4,924
40 ; 4,996
45 4,963
50 4,812
55 4,530
60 4,146
65 3,682
70 3,156
75 2,584
80 1,987
85 1,385
90 0,810
95 0,306
100 0

Tableau Il : Loi d’épaisseur pour 10%
d’épaisseur relative.
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Ces tableaux sont ceux de la série NACA 65. Ettailié pourCzeo0 = 1 et pour une
épaisseur relative de 10%, certaines regles sotiliser dans les autres cas.

Pour des valeurs différentes @&zcoo, multiplier y/l et dy/dxi: par Czeo0 ; pour
d’autres épaisseurs relatives, multiplieflypar le rapport :

épaisseur relative (en %)
10

Désignation normalisée.

Les profils NACA sont désignés par un groupememénique, par exemple :

NACA65-18-12

- 65 : numéro de série donnant la loi d’épaisselniéaux 1 et 2).
- 18 : correspond a 10 fofSzeo0.
- 12 : correspond a I'épaisseur relative maximaléwe

Le profil est positionné par rapport a la directide I'écoulement par I'angle
d’'incidence a (ou i) en fonction duquel sont relevées les penforces
aérodynamiques ; a savoir, les efforts globaux FExepouvant étre mesurés a la
balance aérodynamique (figure 21). On déduit de efésrts les coefficients de
portance et de trainée Cz (ou) @t Cx (ou @) ainsi que la finesse Cz/Cx et I'angle de
pertee défini par la relation :

tge=—=— (101)

Pour les meilleurs profilg est de I'ordre de 1 degré. Les performances sombéks
sous forme graphique en fonction de I'angle d'iecice (figure 28).
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Figure 28 : Evolution des performances aérodynamiques glolmales I'angle

d’incidence.

On peut remarquer quelques points particuliersdiéstte figure 28 :

- i = correspond a I'angle de portance nulle.

- pour i = 0, le coefficient de portance prendvédeur caractéristiqu€zoo,
dépendant essentiellement de la cambrure.

- on peut noter deux angles d’incidence particaefitent adaptés : I'angle de
perte minimale ia et I'angle de finesse maximale.

- on remarque encore a l'angle d'incidenge une remontée des pertes,
accompagnée d’'une chute de portance. Cet angledé@®ochage correspond
généralement au décollement brutal des couchetesmur I'extrados du profil.

- au cours des essais, le nombre de Reynolds ebrgre de Mach sont
maintenus constant.

Ces deux derniers parametres influent directemeant ks performances
aérodynamiques : le nombre de Reynolds par someingle sur I'épaisseur des couches
limites de parois et le nombre de Mach par I'agmaripossible d’'une onde de choc a
I'extrados du profil.

On considere que les performances aérodynamiques isdépendantes de ces
parametres dans les conditions suivantes :
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X > 250.000
(102)
M < 06

- Les essais sont effectués en allongement iffini - =) pour eéviter
'apparition des écoulements secondaires dus aifférehce de pression entre
I'intrados et I'extrados (figure 29).

Figure 29 : Ecoulement secondaire en bout de pale.

Cette circulation indésirable du fluide est a Kme d'une perte supplémentaire,
appelée trainée induite et caractérisée par :

(ova
A

Cxi = (103)

Figure 30 : Configuration d’essai du profil.

Les références 110, 111 et 113 présentent un ita@sl gnombre de résultats expérimentaux
datant des années soixante-dix. Présentés souse fiterpolaires, nous donnons quelques
uns de ces résultats :
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La portance varie assez peu avec le nombre de Risyreelui-ci ayant des valeurs
trés élevées, par contre la trainée diminue asggdaement puis se stabilise.

'angle de portance nullp = — 5°
Czw0 = 0,50
I'angle de décrochagey; i= 9°

On releve :
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Figure 31 : Profil FX 66 - S - 196 - V1

Une portance maximale inférieure pour une cambdurenéme ordre, des pertes
tres faibles a faible incidence. Absence de dé@gelhusqu’a 18° d’incidence.
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Figure 32 : Profil FX 61 - 184.

- Figure 33 : profil NACA 4409.

La portance dépend tres sensiblement du nombreegirdRis, celui-ci étant, dans le
cadre de ces essais, trés faible. Les pertespsmunt cette raison, treés importantes.
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Figure 33 : Profil NACA 44009.
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MECANIQUE DES GRILLES D’AUBES APPLIQUEE A LA
CONSTRUCTION DES MACHINES AXIALES DE
COMPRESSION
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Ce chapitre s'adresse en premier lieu aux grillescdmpression équipant les
compresseurs et les pompes mais il est facilemaméposable aux grilles de détente.

La premiere partie traite de I'écoulement en gfile puis mobile d'un fluide parfait et
s'appuie sur la méthode des singularités pour riseide probléme direct pour lequel
la forme du profil est donnée.

De nombreux auteurs ont brillamment illustré cetéamarche, avec parmi les plus
récents : A. A. Fay (1993 - réf. 205), T. S. Luwakf1993 - réf. 204), F. C. Visser et al
(1993 - réf. 207), M. H. Fagard (1993 - réf. 203).

Les trois chapitres suivants traitent du fonctioneat des grilles d’aubes en fluide
réel. Des essais en soufflerie ont permis de défes corrélations permettant de
résoudre les deux problémes types : probleme d{edlyse) et probleme inverse
(dimensionnement).

Les chapitres V et VI concernent I'étude d’'un étdgecompression, d’abord en grille
plane et puis en grille annulaire. Ce dernier ¢asté&elui d'une vraie machine axiale.

Les deux chapitres suivants conduisent a une repi@son geénéralisée des
performances des machines axiales. Cette méthadmlgl (réf. 232, 233) constitue
une aide a la conception permettant d’optimisernieshines selon des criteres tels
que le rendement, la capacité d’aspiration, ldetdid bruit, etc.

Un chapitre est consacré a la présentation d'uncikElgde dimensionnement et
d’analyse des performances des machines axialeMIAXD développé a partir des
travaux présentes ici.

Pour conclure, on trouvera également quelquessedains industrielles spéciales
répondant a des cahiers des charges trés contndgsgnaentilateur axial fonctionnant a
de faibles nombres de Reynolds, inducteur spéce&iérsoncu pour résister a la
cavitation, compresseur axial multi étageé (réf.,228b).



On fait appel dans cette section a la méthode idgsilarités et a la superposition des
écoulements décrits dans les chapitres A et C.

Le profil est défini par les deux équations hexhi€x) correspondant respectivement
a I'extrados et a l'intrados (figure 1).

On dispose a la surface du profil une distributbmmtinue de vorticitg/(s) ou s est
I'abscisse curviligne comptée a partir du bordatpate.

Le potentiel complexe est obtenu par applicationreéétions classiques :

i _
D)=~ ({) ¥(s)In (z- 29 ds (1)

d’ou I'on déduit la vitesse complexe conjuguée C':

c=y-iv=9F=1 [ MO (2)
dz 2n © (z-29

En notant que les affixes z et zs s'écrivent rasmaoent :
z=X+1y
zs= x0+ i h xo

la relation (2) devient :

N y(s) ds
oo 'V‘Zni)(x—xo)+i(y—h(xo)) &




P

Figure 1 : Distribution de vorticité a la surface du profil
Création d'une grille d'aube rectiligne.

L'écoulement devient périodique (figure 2) et teutes singularités sont répétées
parallélement a I'axe Oy avec un intervalle t csposmdant au pas des profils (tous les
profils sont identiques).

En un point (x, y) de I'espace fluide, la vitesemplexe est fonction de I'ensemble des

distributions de vorticité.
| _
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Figure 2 : Création d'une grille d'aubes plane rectiligne



La vitesse C' est obtenue a partir de la relat®)mpér la sommation suivante de
y - — o jusquay- + oo,

C= i N y(s) ds
2| o (x=x0) +i(y=h(x0)) -2t
o y(s) ds
b (x=x0)+i (y = h(x0)) - it
ol V() ds
(o (X=x0) +i (y = h(x0))
N y(<) ds
b (X—x0) +i (y = h(x0)) + it
A y(s) ds

(x=x0) +i(y=h(x0)) +2it

que I'on peut écrire :

B 1
C_an 2 (x—xo)+i(y—h(xo))+intY(S)dS

(cyn=-%

ou c=—1[ 3 1 v(s) ds

2y n=er I‘[(x —x0) +i(y = h(x0))] + inmt

On reconnaitra dans la forme de l'intégrant le dgpEment en série de la fonction
cotangente hyperbolique suivante :

coth( T[(x-x0) +i(y-hxo)]|= 3 1 (4)
t(t[( )iy )U n;oo ]t-[[(x—xo)+i(y—h(xo))]+inn

D'ou I'expression de I'équation intégrale défimsda vitesse :

C=u- iv:%(_[) coth{?n[(x— x0) +i(y - h(xo))]} y(s).ds (5)




L'envergure étant constante, I'écoulement dansrilee gpeut étre modélisé par la

superposition de l'ensemble des singularités at deoulement plan uniforme de
directionay, et de module g a l'infini amont.

La vitessec en tout point du plan sera définie par le systémeant :

u=C,cosa, + ReC')
C= (6)
v=C_sina_ - Im(C")

dans lequel Re(C") et Im(C') représentent respawiant les parties réelle et
imaginaire de I'équation (5) de définition de leesse C' engendrée par I'ensemble des

nappes tourbillonnaires attachées a chacun dessprof

En posant :

1
X:T(x—xo)

Y = 1—: (y - h(xo))

et Z=X+1Y

On obtiendra l'identité suivante :

sin2Y +isk2X

i coth@Zz )=
@) ch2X-cos2Y

D'ou I'expression du vecteur vitesse en tout painplan :

_ 1 sin2Y
u= Gy cosa, *+ 7 © Ch2X-cos2Y v(s ds
C= (7)
. 1 sh2 X
v=C,sina, —— y(s) ds

2t © ch2X-cos2Y



En posant enfin :

f = sin2Y
ch2X—-cos2Y

sk 2X

et y =
ch2X-cos2Y

on obtient la forme finale :

1
u=C, cosa, + I fxy €)ds
2t ©
C= (8)
1
v=C,sina, - j fy y(s)ds
2t ©

Conditions aux limites :

La distribution de vorticitg/(s) doit répondre a un certain nombre de conditiauns
limites traduisant la réalité physique de I'écoldain

La premiere est une condition cinématique corredaonau glissement a la surface du
profil : la vitessec est tangente en tout point a la surface d'équatom(x) :

(@j 5= v (xo, h(x0)) 9)

dx U (xo, h(x0))

La relation (9) permet, en principe, de définifiéason entrey(s) et h(x). En dehors de
quelques cas tres simples comme celui de grilleades de plaques planes (Weinig),

les équations définissant C' ne sont pas intégsable

Les détails permettant la mise en oeuvre de laodétldes singularités sont donnés au
chapitre C.

Circulation totale :

La circulation totald” correspondant a un profil est définie par I'équatuivante :
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r={vsds (10)
(©

Ecoulement a l'infini amont et a l'infini aval :

Les vitesses a linfini amort, et a l'infini avalc, sont données pour X% - « et
X - + oo dans le systeme (8) :

S (u(=»,y) = ot - | U(+e,y) = U,
YV (=, y) =V, 2|V (+0,y) =V,

En notant les valeurs des limites suivantes :
Ch(-oo) = Ch(+oo) = 400

Les deux valeurs dejlet b sont égales et valent,Ccosay,. Cette égalité traduit

I'équation de continuité si la hauteur de veine @sistante. En notant les autres
limites :

sh (o) = -c0 coth () =-1
sh (He0) = +oo coth (Heo) =+ 1

Les deux autres composantgset \» sont égales a:

1
v,=C_sina_ +— I y(s) ds
2t

. (12)
v,=C_sina  —— J. y(s) ds
2t
soit finalement d'apres I'équation (10) :
u, =C, cosa,, u, =C, cosa
= + — — -
v,=C_ sina o v, =C_ sina,, o

Relations donnant accés aux triangles de vitesgeseesortie de la grille (figure 3) :
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Figure 3 : Triangles de vitesses entrée-sortie de la grille

Le vecteur vitesse_ est la moyenne vectorielle des vecteurs entrééesoret G,
I'anglea, est I'angle moyen défini par :

(13)

ou a1 et ap sontrespectivementes anglesd'entréeet de sortie de la

grille :
Cysina, + r
tgay = 2
1
C,, cosa,
(14)
: r
Cn SN0, = o
190z = C.r, COSO
Déflexion :

La déflexionAa correspond a la déviation subie par I'écoulemenpassage de la
grille :

Aa =a; -0, (15)
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Elle est directement liée a la circulation globBlele chaque profil et au pas t des
profils.

On peut noter également la relation importante :

ACu r
Cnhcosa,, tC,, cost,

tgo, - tga, = (16)

La figure 4a présente une comparaison des déflefiarobtenues avec cette méthode
et celles mesurées expérimentalement pour une fpilimée de profils NACA 65-18-
10. Un écart de I'ordre de 4° est constaté surange plage d’incidence allant jusqu’a
la limite pratique d’utilisationg (décollement sur I'extrados).

Cet écart est lie a la présence des couches lirméedéveloppant a la surface des
profils dont l'influence se manifeste par une rédauc pratique de la cambrure du
profil (voir chapitre C).

La figure 4b présente en détail, pour la méme gyriflévolution du coefficient de
pression (1 - Cp), sur l'intrados et I'extradospudis le bord d’attaque jusqu’au bord de
fuite et ceci pour trois incidences différentess ialeurs obtenues suivent de trés pres
les résultats d’essais en soufflerie.

Toujours pour cette méme grille, la figure 5 donaecinématique de I'écoulement
inter aubages pour deux incidences:

a - Incidence nominale proche de 18° correspongant une machine réelle a un
fonctionnement nominal.

b - Incidence proche de 35° correspondant, en magchi un fonctionnement en débit

partiel. Une importante recirculation (retour veisntrée) est visible dans la
section d’entrée.
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On démontre que l'effort de portance est dirigeastila perpendiculaire a la direction
moyenned m.

Il est calculable par unité d'envergure a partitadeslation de Joukovski :

Fz=pCnl

En introduisant la circulation totaleé a partir de la relation de déflexion (16), on
obtient :

Fz=pt ﬁq cosa , (tga; — tga,) (17)

On peut également introduire le coefficient de goce Cz, nombre adimensionnel
construit comme le rapport de I'effort de portar@mené au produit de la pression
dynamique par la surface portante |.b (I cordepesls et b I'envergure) :

F
CZZCTZ (18)
-

En portant, pour I'envergure unité, la force Fuesdgle (17) dans (18), on obtiendra
I'expression du coefficient de portance Cz :

szgcosam (tga, — tga,) (29)

Relation dans laquelle on a défini le serrage deSig o (ou solidité de la grille) par
la relation :

o=- (20)
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Comme nous l'avons examiné préecédemment (81.1hgtaie potentielle n'a de sens
qgue dans le cadre du mouvement irrotationnel.

Les éléments développés précédemment concernest ldovitesse absolue et, en
particulier, ses composantes u et v :

1
u=C, cosa,, +E _[ fxyg)ds

1
v=C, sina,, - _[ fyy(@)ds
2t

La grille se déplace a la vitesse d'entrainemenfparallélement a Oy et de sens
Opposé) ayant pour composantes :

- O
U, (22)

D'oll les composantes de la vitesse relativissue de la composition des vitesses :

wW=cC-U (23)

u
v+ U

—

(24)

La distribution de vorticité sera définie comme ga@emment par application de la
condition de glissement en (n + 1) points du profiépendant, dans le cas de la grille
mobile, c'est la vitesse relative qui doit satigdes conditions de glissement :

Celle-ci s'écrira :

(dh) a5 v(xo, h(x0)) + U (25)

dx u(xo, h(x0)

Cas particulier :
On impose généralement dans le calcul d'une grille vitesse absolue de direction
axiale a l'infini amont (écoulement libre) :

18



Ceci se traduit dans le systéme (12) a annulesrigoosante yde C, en imposant :

: r
SiN0ly,=——
Cm m=" o (26)

et G = w = Gy cosom (27)

Les composantes de a l'infini seront alors d'aprés (12) et (24) :
C, cosa,, C, cosa,
W W, (28)

U U-Tr/t

On peut alors tracer les triangles de vitessegersortie de la grille mobile :

Figure 6 : Triangles de vitesses de la grille mobile

Relations géométriques issues des triangles de gises :

Les angles relatifs sont notgg et3o et I'on peut écrire les relations géométriques :

U U
tgP,=—=— — 29
e C, C,,cosap (29)
-
thzztgﬁl‘m (30)
m m

19



Relation de définition : 9Py, = (31)

2
Relation de définition : th(m:tg% (32)
tga, = m (33)
tga, =tg By - tg B2 (34)
tgB1=tgPm +tgapy (35)

Ces relations seront retrouvées dans les chapitieants. Elles serviront a paramétrer
d’'une maniére générale les machines axiales.
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On étudie ici le cas d’'une grille plane infinieg(fl) attaquée par un écoulement plan infini,
uniforme et permanent. L'angle d’incidence de lidement est toujours repéré entre la corde
des profils et la vitesse incidente (repere ligmrlfil). La vitesse d’entrée (&t la vitesse de
sortie G sont repérées par rapport a I'axe d’écoulemenpgpeticulaire au front de grille
(repére lié a la grille) par les angkesetas.

La grille est définie par 3 parametres géométriquexipaux :

y : 'angle de calage des profils donnant lieu a pirggniére relation géométrique :

y=0g-i (36)

g : serrage des profils, rapport entre la corde etk :

QqQ
1

(37)

— | =

C,=p : Identifie les profils mis en grille

Sous l'effet de ces parameétres géométriques, lléomnt subit en bloc une déflexion ou
déviation caractérisée par :

A= a; - A (38)

déflexion qui, dans le cas d’'une grille mobile, &dtorigine du travail moteur échangé entre
la grille et le fluide.

A T'inverse du profil isolé, ce ne sont plus lefoets aérodynamiques qui importent, mais
plutét la déflexion.
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y

Figure 7 : Définitions générales concernant la grille plane

Pour cette grille 'équation de continuité s’écrit
qmy = qne
P1gvi =pP2QV2
En fluide incompressiblep( = po),
S Ci cosa; = S G, cosa;
Et pour une envergure de profil uniforme €S,),
Ca=Ca=_Ca

Ca : projection axiale des vitesses ou encoressgtdgbitante.

(39)
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Cette projection axiale commune donne lieu auxigilies de vitesses de la grille (fig.8) :

Figure 8 : Triangles des vitesses et efforts aérodynamiques

A partir de ces triangles de vitesses, sont défiangle moyena,, et la vitesse moyenne
donnée par la relation vectorielle :

> _C+G
C,= 5

conduisant a la définition d®,, :

_tgo, +tga, (40)

tga,, 5

Pour les profils en grille, la direction moyennet s repérage des efforts aérodynamidees
et K, contrairement a I'aubage isolé ou ils sont rep@ar rapport a la direction de la vitesse
incidente.

Cependant, pour des raisons pratiques, lors daseass soufflerie, les efforts sont repérés par

rapport a la vitesse d’entrée, ils sont alors néte®t Fd (lift et drag). lls permettent de
reconstituer la force résultante F mais n’ont pasehs physique.
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Les essais permettent également la mesure de éfleédx (qui en aubage isolé est nulle,
sauf au voisinage du profil). A partir de la déftax on définit la direction moyenne et dans
le repere ainsi construit, la force résultante Fsguprojette en#et Fx (fig. 8).

Mode opératoire: les essais s’effectuent généralement &t o constants et I'on reléve en
fonction de i (ou dg) les performances aérodynamiques, a savoir :

Ao=aq - 0, C,, C, et G/C,

Les résultats sont communiqués sous forme graplfigu®) pour des conditions particuliéres
d’écoulement : nombre de Reynolds et nombre de Mach

On considéere que ces deux nombres sont sans iofwepartir des mémes limites que celles
données pour le profil isolé.

C
Lz
' Cx
1 k NAdL
{j}:CfE
ah
=¢te |
dy=ct _ \ H;
He =cte
M, =cte
Czep=clE

Figure 9 : Evolution des performances aérodynamiques daegle d’incidence i.

Le domaine d'utilisation de la grille est définpartir de la figure 9, c’est la zone allant de
ia (décollement sur I'intrados du profil) g [décollement sur I'extrados du profil).

Les valeurs deé, et ig sont celles correspondant a une pertg @gale a deux fois la perte
minimale.

Suivant les auteurs (Carter, Keller, Lieblein, Mell...), 'angle d’'incidence optimal sera
choisi aux points suivants :

point A : correspondant aux pertes minimales
- point B : situé au milieu de la zone d’opératior d& is
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- point C : maximum de finesse ihinimum)

- point K : correspondant a 80 % de la déflexion nmmeate

- point N : c'est le critere que nous retiendronscadlrespond a la répartition de
pression extrados présentant les plus faibles tiar&a Ce critére est
particulierement adapté pour les constructions dehmes silencieuses
et dans le cas patrticulier des pompes a des machdmdorte capacité
d’aspiration.

Pour permettre une utilisation rationnelle des Itéti et des interpolations précises, le
nombre de points de mesure doit étre importanonSippar exemple le cas du profil NACA
65 — 04 — 10 pour lequel 150 points de mesure Entéalisés (chaque point de mesure est
constitué de 6 informations o,(ay, i, az . R, Fy).

La figure 10 donne une illustration des essaisepnis dans les années 40 et publiés en 1956
(NACA TN 3916).

La nécessité de tels essais longs et couteux mdatteée par le fait qu’en fluide réel, aucune
liaison fonctionnelle n’est établie entre les valés cinématiques et dynamiques.

Sur la base des essais du NACA, les chapitres rsgivdonnent une premiére approche
théorique puis statistique d’une telle liaison fibmenelle.

An,deg Cz Cz.r'Cx Cx
60 1,5 ] T 30 0,08
RN, cbu —
! -
561 LbTocC, 8o 10,07
S -
I R——

521 1,3 I Cs 1 70 40,06
481+ 1,2 ﬁl C f; 60 :llntn5
g \\é - A o g

| i
sF 1,1 0 40,04
i a9l (A AT\ ]
40F 1,0 [\!\/"# i : 40 0,03
36+ 0,9 F/’?%“"“ﬂ—-g-ﬂrg I 30 40,02
32F 0,8 ?:; r g - & 20 40,01
28 0,7 i | § | 0 Jo
16 20 26 28 32 36
:I.I|!= 1 lE

Figure 10: Exemple de résultats d’essais du NACA :
Profil 65 — 27 — 10 aveg =45°eto =1
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La grille d'aubes plane, point de départ des turbammes axiales a fait I'objet de nombreuses
études théoriques et expérimentales. Le but deesezell est de donner une solution
satisfaisante aux deux problemes types : le probldinect et le probleme inverse.

- Probléeme direct:
Pour une grille donnée, quel est I'angle de sqrtiar un angle d’entrée donné ?
C’est le probleme qu’on est amené a traiter poablétla courbe caractéristique
prévisionnelle d’'une machine existante.

- Probléme inverse:
Pour assurer un angle de sortie donné sous un diggleée donné également,
quelle est la meilleure grille a utiliser ; c'estliee, quel est le triplet (& o, 0.Y) le
mieux adapté. C’est ce type de probléme que daitetrle constructeur dans le
cadre du projet d'une machine.

Si l'on s'intéresse seulement aux propriétés cinigmas de la grille, l'analyse
dimensionnelle montre que I'angle de sortie eséralx autres parametres par la relation
générale :

Az = f (a]_, Y; O, CZ°° 0) (41)

ou f est la fonction universelle décrite au chaprs.

La connaissance d'une telle fonction peut remplabgsieurs centaines de points de mesure ;
ainsi, un grand nombre de chercheurs furent longseimeéressés par I'explicitation de cette
fonction f, clé de la généralisation des perfornesntinématiques.

On trouve des traces de cette recherche dansalesut de Weining, Mellor, Ruden, Baljé et
Bidard entre autres.

Nous avons pris, pour notre part, l'initiative devse et prolonger la voie tracée par Ruden.
Relation de Ruden

En fluide parfait et incompressible, Ruden a monu&in écoulement quelconque peut étre
obtenu par la combinaison linéaire de deux écouttsrgarticuliers.

Ces deux écoulements particuliers sont I'écouleraeméflexion nulle (ou portance nulle) et
I’écoulement a impulsion définis sur la figure 11.
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T |Grille| T U | Grille | =

o, =L &y
1 £y tf:

£4=£3=t -:f:,;ﬂ"d:z:-g

Ecoulement a déflexion nulle Ecoulemenhpdulsion

Figure 11: Ecoulements particuliers dans la grille

D’aprés la loi de Laplace et en s’inspirant de ilgufe 12, respectant les équations de
continuité, les vitesses,; @t G peuvent s’écrire :

C. = aG + bG
[ ) (42)

Figure 12: Combinaison linéaire des deux écoulements parécs.

Par projection de ces deux relations sur les axetg/xon obtient apres simplification :

_2 tgr tgd tgr - tP
9o, tgt + tgd " tgt + tgd 1o,

Que I'on peut écrire aussi :

tga, = A + B tgay (43)
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avec : tgt= 1B (44)
, _ A
et: tgo = 1B (45)
La relation (43) est la relation de Ruden quiagtipde (44) s’écrit également :
tga, =(1—-B)tgr + Btga, (46)

Cette formule (46) est une premiéere approche dertae de la fonction universelle f, les
parametres restants Beétant, d'apres (41), des fonctions des autresivkes :

B:B(O',y,czooo)

1=1(0,Y, Gwo)

Les travaux de Weining basés sur la transformatmrforme montrent que pour une grille
formée de plaques planes, (& = 0) la fonction B est sensiblement indépendantBashgley
et ne dépend que du serrage

Pour des raisons de simplification, nous retiensliqure cette propriété reste valable pour tous
les autres profils (&, o # 0)et nous écrirons que B ne dépend que du serrage

B=B ©) 0y, Cwo (47)
La forme de cette fonction peut étre approchéd @aide de deux cas particuliers limites :

a) - _Aubagesisolésoc =0

L’aubage isolé ne peut dévier un écoulement pléniiet I'on observe obligatoirement :
0; =03

D’aprés I'équation (46) ceci est obtenu dans leoccaeB = 1.

On a donc pour 0=0:B=1

b) — Aubages infiniment serréqcas d’Euler)c — o

Du fait du serrage quasi-infini, quel que soit g d’entrée, le fluide sort suivant I'angle
imposé par les aubages ; par la méme occasionr etéfiaition, cet angle est aussi égal a
I'angle de déviation nulle :

O, =T
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D’aprés I'équation (46), cette égalité est obtepoer B = 0.
On obtient la deuxieme condition aux limites déolaction B :

En utilisant les résultats d’essais du NACA étaplsir un régime proche de I'écoulement

parfait (zone sans décollement allant gd& iig) on peut établir quelques valeurs discrétes de
cette fonction (fig.13).

‘OMACA (D} IO
& NACA (4} 1D
0 HaCs {S'II 10
+HACA (123 10
®uaca {157 10
O HACA (18) 10

Figure 13: Forme de la fonction Bd)

La figure précédente suggere pouradd (ine courbe exponentielle du type :

B (o) =1- ex{ -G_Cd:l (48)

Apres linéarisation de cette fonction, une régmssnultiplie entre In (1-B) et sur les
valeurs issues des résultats d’essais du NACA dmsnealeurs de c et de d :

c=0,18
d=1,30 (49)
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Remargue:

Ces deux valeurs de c et d n'ont de sens, en fhéiele que dans les conditions de Reynolds et

de Mach déja examinées.

L’écoulement réel differe essentiellement de I'dement parfait par la présence de couches
limites se développant a la surface des profiiafetencant par effet de sillage, I'écoulement

aval.

Ainsi donc, pour un nombre de Reynolds suffisamnééené et & condition de n’avoir aucun
décollement, I'écoulement est assimilable a un kecoent parfait.
La figure 14 suivante donne l'influence des nomlgleskeynolds et de Mach sur la déflexion

d’une grille.
J. noL L -
Ed:di —.q’z ‘ ;]U‘lrﬁd-]:b’ ,G- Cﬂ;laua..t‘ﬁ
T \
|
164 '}L |
=03 | s=o
] /
;) |
4 \ J{,ﬁ.—.a,? |
0 - - -
0,5 10° 2 4 g ﬁeﬂ

Figure 14: Influence des nombres de Reynolds et de Maclasur
La d’éflexiona, y etosont constants.

Concernant cet angle et pour des profils infiniment minces, Wisliceni®©pose comme
direction de portance nulle la direction de la tr@@F (C est le point de cambrure maximale
et F le bord de fuite) définie sur la figure 15.

% :
A
. fi g

2ol

Figure 15: Définition de I'angle de portance nulle

=

30



Cette construction géométrique montre donc quegléan ne varie pas lorsque varie. On
retient également que cette définition reste valabht qu'il n'y a pas recouvrement des
projections axiales des profils, c'est-a-dire tard le serrage respecte la relation :

1

siny (50)

0 <

La condition (50) étant respectée, 'anglgest donc seulement fonction queydet G« o :

T=T(V Gwo)

Expression approchée de tq :

La figure 15 montre que I'angkes’exprime simplement en fonction de I'angle deagaly et
de I'angled* lié a la cambrure du profil :

T=y-0o* ou tgt =tg - o)

Pour un angled* suffisamment faible, on peut simplifier la retati précédente et retenir
comme définition de tg :

tgt =tgy- tg o* (51)
: +_ » hmax s . .
Avec : tgo* = 2T ou encore d’apres la relation (100) du chapitre C
«_ 2K
tgo*= 100 C,.o

Dans le cas de forts serrages conduisant au rezoewt, I'angle de portance nulle tend vers
la tangente a la ligne moyenne au bord de fuitexpression définissant tgreste valable
mais dans ce ca8* est défini par :

*:ﬁ
tgo 100 .C...o

En généralisant la relation (51), on se proposdapter la relation :

tgt=atgy+b (52)

Ou a est une constante proche de l'unité et b wnstante négative proportionnelle a la
cambrure des profils montés en grille.

Ainsi donc, d’apres I'équation (46), la relationReaden généralisée s’écrira finalement :

tga, = (1 -B)(atgy + b) + B tga; (53)
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Cette forme est celle que nous retiendrons poianietion universelle f (relation 41).

Elle décrit le comportement cinématique global é'wrille lorsque les constantes a et b sont
définies.

Dans le cas contrairdeux essaiseulement, a constant, suffisent a déterminer a et b.

Les diverses formes numériques retenues pour @tesdnt justifiées a partir de 'analyse des
résultats d’essais du NACA (TN 3916) pour la séBeal’épaisseur relative 10% (fig. 16).
_..--'—"'_-__‘_-_-"—-—-—._
e
HAGA (Q0) 10

—_

WACA (&) 1D

ey
- MACA (21) 18

HACA (B) 1D

m KACA (24) 10

HACA (12} LD

Haca (18} 10

HACA (27} D

Maca {15} 10

Figure 16: Les différents profils NACA 65 — 10 %

La relation (53) et les résultats d’essais sotisas pour calculer a et b. Ce calcul est effectué
par la méthode des moindres carrés.

Ces valeurs étant obtenues, on compare ensuitallgs deax,c (calculé) etiopy (Mmesuré).

A titre d’exemple, le tableau 1 donne I'écart Erentc etazy. Les points retenus pour cette
comparaison sont ceux situés dans la zone d’opéraliant de4 a is.

L’écart type constaté est du méme ordre de gramgleait'erreur de mesure en soufflerie.
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g =0,75

g = 0,50
Y E
degrés degrés
33,60 -0,12
35,50 0,06
37,30 -0,1%
38,00 -0,44
39,20 -0,17
41,20 -0,45
43,00 ~-0,64
50,30 -0,14
52,00 -0,06
52,20 0,15
54,00 0,03
56,00 -0,12
57,90 0,08
g = 1,25
Y E
degrés degrés
14,00 -0,15
15,00 -0,23
17,00 -0,38
22,00 -0,14
20,00 -0,10
30,00 -0,76
30,00 0,40
32,00 0,564
34,00 0,09
36,00 0,24
38,00 0,01
40,00 0,29
42,00 0,38
44,00 0,28
47,00 0,47
49,80 0,65
52,00 0,61
53,00 -0,78
57,00 0,25
56,00 -0,76
58,00 -0,23
60,00 -0, 17
62,00 -0,38
64,00 -0,17
66,00 -0,23
68,00 -0,16

¥ E
degrés degrés
30,00 -0,24
31,00 -0,17
33,00 -0,02
35,00 -0,35
36,90 -0,64
38,00 -0,47
38,70 -0,80
40,80 -0, 80
42,90 .=0,48
47,60 -0,20
50,70 -0,33
52,00 -0,36
53,90 -0,52
55,90 —0,47
57,80 =0,47

o= 1,50
Y E
degrés degrés
15,00 0,01
18,00 | --0,02
21,00 -0,04
22,00 -0,07
23,00 -0,30
26,00 -0,49
23,00 -0,14
10,00 -0,06
32,00 -0,18
29,00 0,59
30,00 0,65
32,00 0,76
35,00 0,84
37,00 0,77
38,00 0,84
39,00 0,41
42,00 0,74
45,00 0,58
47,00 0,09
49,00 0,24
51,00 0,80
54,00 0,01
36, 0 -1,01
58,00 -1,07
60,00 -0,92
62,00 -0,55
64,00 -0,97

o3
Y E
degrés degrés
15,00 0,21
18,00 0,24
21,00 0,18
22,00 0,17
22,70 0,29
24,00 0,05
.27,00 -0,14
30,00 -0,02
30,00 0,25
31,00 0,41
34,00 0,62
36,00 -0,42
38,00 0,63
40,00 1,11
44,00 0,71
45,00 -0,63
48,00 0,41
50,00 0,86
52,00 0,43
54,00 0,63
56,00 0,73
59,00 0,67
5750 -0, 14
59,50 0,47
61,50 0,63
63,50 0,41
65,50 0,63
67,50 0,80
69,50 20

Pour l'ensemble des points

a = 1,032455
b = -0,1005934

Ecart

type = 0,498

TABLEAU 1 : Ecarts E constatés entrgy eta,c pour le profil NACA 65-04-10.
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Le tableau 2 donne les résultats obtenus pourdiabte des essais disponibles et donne les
valeurs de a et b correspondant a chaque profip&h noter que a et b évoluent globalement
suivant les tendances décrites au paragraphe grcéd

Aubage Nombre de a b Ecart type sur B
points de (dacEe)
mesure

NaCa 65- (0)10 33 1,2208 | -0,12895 0,568
NACA 65— (4)10 110 1,0324 | -0,10058 0,498
NACA 65— (8)10 54 0,9308 | -0,14083 0,460
NACA 65-(12)10 97 0,8958 | -0,20418 0,553
NACA 65-(15)10 40 0,8930 | -0,28152 0,676
NACA 65-(18)10 78 0,9210 | -0,33506 0,685
NACA 65-(21)10 17 0,9309 | -0,38832 0,316
NACA 65-(24)10 16 1,0783 | -0,49282 0,388
NACA 65-(27)10 6 0,8134 | -0,41424 0,393
NACA 6 - (Q)06& 9 0,8988 0,5484 0,455
ACA & - (4)08 33 0,8065 0,1734 0,639
NACA 65— (8)06 31 0,6637 G, 1683 0,653
NACA 65-(12)06 22 0,7004 | -0,0203 0,637
TABLEAU 2 :

Ecarts type constatés pour différents types delpidACA 65

Ces principes sont ensuite appliqués sur d’autreligpdisponibles en vue de vérifier leur
universalité. La figure 17 donne l'allure de cesfibs.
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455 :::E : 10.5/24/25
SNECHA 2 [—\\

7.2CT/25P40

Figure 17 : Différents profils étudiés

Le tableau 3 donne I'ensemble des comparaisonsteffes et I'écart-type final sur les 664
points de mesure pris en compte.

Au seuil de 95 % de probabilité, la précision déolection f est donc donnée par :

E=+1°
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Aubages Nombre de points Ecart type sue
de mesure
Profils épais NACA 65 451 0,5337
Profils minces NACA 65 95 0,6280
Profils divers NACA 53 0,6072
Profils SNECMA 42 0,5799
Autres profils 23 0,5612
Ensemble 664 0,558

TABLEAU 3 : Ecarts-type obtenus a partir des différentescasu

La fonction B étant universelle et indépendantdadimrme des aubages, la relation (46) est
I'équation d’'un réseau décrit par :

99, _(1_m 4 wl04
o =(1-8 +B (54)

Ce faisceau de droite passe par le point (1-13 peste est donnée directement par le serrage
o.

C’est ce qui illustre la figure 18 ou sont reportés résultats d’'un grand nombre d’essais
d’'origine diverses.

| @ NACA 0010 = NACA 0606
+ NACA 0410 . m HACA 0608
© NACA 0810 O NACA 0810
Q NACA 1210 M 4

S e a2t * HACA 0612
% BACA 1BI0
@ KACA 2110
* NACA 2410

tg

Figure 18: Représentation universelle
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Le choix de fonctionnement de la grille se situasdia zone des pertes minima allant gda i
ig, mais on rencontre suivant les auteurs plusieutantas dans ce choix (Ch.2.4).

Nous avons retenu, comme I'a fait le NACA, le pamtcorrespondant a la répartition de
pression extrados la plus continue possible.

Ce point est déterminé au cours des essais erleg@ffl évolue en fonction de la géométrie
de la grille et particulierement avec la cambruse £et le serrage (fig. 19).

ig (degrés)

4

30

25 o

20

bz
2%

e
¥3 B
ged
A
s

A,

o

\

z=l)

I _—
{ ,4 0,8 B2 &S 8 2,1 2,40 2,7
|

———————— — — - 2,535

Figure 19: Evolution du point nominal avec la géométriclalgrille.

L’incidence de référence évolue suivant un faisaadroites passant par le point
(-0,823 ; -2,535) et dont la penteq @épend seulement de
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L’équation du faisceau est donnée par (55) avenidegres :

i0=-2525+pg) [C,wo +0,823]
avec p¢) = 15,535 — 12,467%>*%°

(55)

Pour 78 cas de grilles NACA (65) de 10% d’épaisselative, I'écart type sur io est de 0,12
degrés.

Toujours par des considérations statistiques, art geablir une corrélation simple pour
calculer la déflexion au point nominal :
(56)

Ado = - 0,94 + g ¢u) (io — 2,07)
g (a1) = 2,103 — 4,019 . 10(01)***

Avecay, io etAap en degrés.

Cette relation donne un écart type de 0,68 dedgrgew étre comparée a la relation (46) ;
néanmoins, elle n'est utilisable qu’au point ioralgue (46) est valable sur toute I'étendue
allant de A a k.

L’emploi simultané de ces deux relations est malgué intéressante puisqu’elle conduira a la
détermination des deux coefficients a et b dégnis.4.

Par analogie avec I'hydraulique, on peut suggéssrpertes de grille de la forme :

G = Gio+ Cyc (57)
Cq étant le drag coefficient défini par rapport &it@sse d’entrée :
F
Co=—= (58)
p 1b ?1
Alors que Cx est lui, défini par rapport a la véélesnoyenne :
F
Co=—5 (59)
plb—"m

2

Les résultats expérimentaux disponibles se référan@, c’est lui qui servira de base a
I'établissement des lois de pertes.

Dans la relation (57), §s et Gic sont représentatifs des différentes pertes :

Cyo perte par frottement a I'incidence i = io
Cyc : perte par « choc » ou perte de désadaptation.
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L’analyse des essais du NACA montre que les pedesfrottement ne dépendent

sensiblement que de la cambrure :
Cio =0,003733 . €.+ 0,01093 (60)
Alors quec,. peut étre modélisé par :
Cioc=K (i — iO)n (61)
Ou K et n dépendent @g et G . o peu du serrage (figures 20 et 21).
ACd
) 3.0 =05
oonl \ . | | Ix  T=035
\ o) -+
% \ + 1 / @T: A
Courhe @
0,03 @ : moveanne ; @Q‘J: /1,215
x \0 + w@ _ X 0—: /1 ! 5
0,02, 4.} \G.) . f%— =
wwe G ex ¢ 4 0O
““"3‘%- ‘%ﬂbé‘ oo %
0,011
A2 40 8 6 L 2 0 2 L 6 8 4 A2 Ae i-io [9)

S

Figure 20: Evolution de @ pour a;= cte
Onaici Goo=1,4;a =45°

—_
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A + % = 300
Cd .
s ™4 = A5°
s = 60°
G i
10,0 .
4 o S =0
@""\. é-—
Lo,04 8
e Mo 3 6o 2 O 2 4 6 8 A A Ay A4S

Figure 21: Evolution de @ pourg=cte. On aici :

(o

Gwo=14:0=15

Le modéle proposé en (61) fournit pour le coeffiti& et I'exposant n les expressions
générales (ou; est en degres) :

=-25.10°+ (1,91 - 0,4 C, o) (a1 + 21) . 10

(62)

n =2 +a, [0,46 + 0,0339 . exp (1,953 ,£o)] 107

(63)

= Zone d’opération de la gril

le:

Les relations (57) et (61) peuvent étre utiliséagrpréciser la zone d’'opération de la grille ;

a savoir l'intervalle 4, ig.

Les anglesa et ig sont définis comme l'incidence pour laquelle latpatteint le double de sa

valeur minimale (fig.9).

On aura ainsi :
2 Cdo
D’ou les valeurs d&iet is:
i =io-
A
i =io-

= Cdo + Ki - io["
—Cd 1/n
= (54
—Cd 1/n
< (5)
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= Coefficient de trainée G :

Les relations (58) et (59) conduisent a la valeuGgd:

2
cosa
C =G .
cosa,

= Coefficient de portance G:

(66)

Le coefficient de portance ,Cse calcule en fonction des données géométriques et
cinématiques par application du théoreme des dgéantie mouvement sur I'espace fluide

ABCD d’envergure b et de pas t (fig.22).
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Figure 22: Définition de I'espace fluide étudié
Ce théoreme s’écrit ainsi :
pa, (E?z -CJ =-F+p S -p ;
Cette relation vectorielle projetée sur les axest adonne les équations (67) et (68) :

coga,, -€) (67)

__.T1-_F
p qv(cuz'Qu) - T_-COSS
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pqv(caz'gl)ZO:'N+p15'zp2 (68)

D’apres les triangles de vitesse, la relation (80t se mettre sous la forme

___F 3
p C2 tb(tga, -tga,)= cos e cos(a,,-€)

Et d’apres la définition de C

p C tb(tgo, -tga,)=- %;:‘b% cos(a,, -€)

Donnant apres simplification, la valeur dg: C

_, COsg cosa, i
C,=2 o Cos(a,-9) (tgo, -tga,) (69)

Lorsqueg est négligeable devaat,, on peut retenir I'expression simplifiée :

C. =

z

cosa, (tga, -tga,) (70)

alNn

Relation identique a celle obtenue grace au thé@mnloukovski (relation 19).

s Angle de perteg :

Comme il a été indiqué aux chapitres précéderasgle de perte se calcule facilement par la
relation de définition :
C

S (71)

tg 8:C

Utilisant les équations (66) et (69) ou (70).

4.3. — Limites d’utilisation. Exemple d’applicationen probléme direct

Les relations de déflexions et de pertes examijusgs!’ici ont été validées a partir des essais
du NACA ( NACA TN 3916 ), leur domaine d’utilisahcest donc soumis aux mémes limites
que celles des essais :

0,5<0<15
0= Cw0=2,7
30<a;<70°
Re1= 250 000
M;<0,6
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Exemple d’application :

On s’intéresse a résoudre ici le probleme directr pme grille formée de profils NACA 65-

12-10.
Les aubages sont calés suivanrt30° et forment un serrage= 1.

1) — Quelle est la déflexion de la grille paur= 45° ?

2) — Quel est I'angle d’incidence idéal et la déflexaans ce cas ?
Calculere.

1 — On utilise la relation de Ruden généralisée (53

tga, =(1-B) (atg + b) + B. tg;
avec :

0,18

Le tableau 2 donne les valeurs de a et b peup€ 1,2 :

a= 0,8958
b =-0,2042
dou: tga, = 0,426 eta, = 23°

On obtient la déflexion :

Aa=0d;-0,=45-23=22°

2 — L’angle d’incidence idéal est calculé par la tation (55)

i0 = - 2,525 + pg) [C,e0 + 0,823]
avec : p@) = 15,535 — 12,467 &**?= 7 368

dou : io=12,36°

La relation géométrique principale (36) fournivileur de I'angle d’entrée optimal :

Op=Y+io
O10=30+ 12,36 = 42,36°
La relation de Ruden fournit encore la valeuodg:

Opo=22,37°

(48)

(36)
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Soit : A0y =010- 0y =19,99°
La déflexion nominale est également calculabldgaglation (56) qui donne :
A oo =19,38°

Calcul des pertes au point nominal

Cd = Cdo = 0,0154 (60)
g, = 987 19% gou g, =33,49° (40)
C=0,0196 (66)
C,=0,8344 (70)
£ =1,34° (71)

Pour fixer les idées, signalons que chaque augtiemtde 1° de I'angle de pertese traduit
par une chute de rendement de 3 a 4 % pour la macéélle.

Le probléme inverse se présente ainsi :

Pour un angle d’entrée; donné et désirant obtenir une déflexibro donnée également,
quelle est la meilleure grille & utiliser, a savquel est le triplet (€« 0; 0; V) le mieux
adapte.

Les relations disponibles jusqu’ici sont en nomibgeeiffisant pour résoudre le probleme :

. La “meilleure grille* fonctionnant obligatoiremea son point optimal, la relation (56) est
utilisable et donne la valeur dg:i

A ao = f ((]1, |o) Ed io
. La relation géométrique angulaire donne
y=0di-io

Mais il existe seulement une relation — la relati®®) — pour déterminer les 2 autres
inconnuess et Gwo:

lbo=0 0,Cze0)
La résolution peut se mener de maniere paramétaqueimposant diverses valeurs de.G,

on obtient alors une infinité de grilles travaillanutes a leur point nominal, I'analyse des
pertes permettra éventuellement de retenir laiptésessante.
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Examinons cette résolution sous la forme d’'un exempmeérique :
Soit a définir une grille devant assurer une déflexie 20° sous un angle d’entrée de 45°.
La relation (56) donne la valeur de i

o =12,83°

y=45-12,83 =32,17°

On peut ensuite dresser le tableau numérique duivan

P G0 p (o) R : Gy : Cq : = : £

: 0,4 z 12,57 g 3,38 1z 0,255 5 0,0120 g 0,0156 : 3,50 :

- 0,8 : 9,47 o ATY = 0,506 2 0,0140 : 0,0182 : 2,06 :
1,2 : 7,60 : 1,06 = 0,812 3 0,0154 ~ 0,0200 :t 1,42

3 1,5 : 6,62 v 0,79 2 1,02 z 0,0165 2 0,02146 : 1,13 :

z 1,8 5 5,86 : 0,60 = 1,43 2 0,0176 = 0,0229 : 0,92 :

H 2,1 5 5,206 : 0,46 : 1,87 : 0,0187 z

0,0243 : 0,74 :

Compte tenu des limites imposées, 8 grilles seulement sont utilisables :
C«0=12;15et1,8

Si 'on compare les pertes c’est la derniere qui est la plus intéressaném lojue toutes les
grilles présentées travaillent a leur point nominal

Cette méthode paramétrique reste intéressante,saamirdeur conduit a traiter le probleme
autrement en introduisant le facteur de diffusion.

» Facteur de diffusion:

Le facteur de diffusion a été défini par Liebleiintraduit un compromis entre les pertes de
frottement et le sillage des aubages.

Au cours de I'écoulement & I'extrados du profil, lidesse locale passe d&.a C.en
présentant au voisinage de I'entrée (point K) Litesse maximal€.. (fig.23).
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Figure 23: Localisation de la vitesse maximale

Sur la ligne de courant entre K et le bord de fuiteon observe une diffusion (ou
ralentissement) dont l'intensité est décrite pdatdeur de diffusion local D.

D, = e (72)

max

Plus la diffusion est grande, plus I'épaisseur ale€duche limite développée sur I'extrados
sera importante et plus le sillage se détachard &coulement aval sera large.

En s’intéressant a I'épaisseur de quantité de nmoawe de la couche limit® en fonction de
D,, Lieblein a montré que quel que soit le profilisé, celle-ci évolue suivant la figure 24.

&4

0.06

0,0t

o8

D
O o4 02 0% 04 05 06

Figure 24 : Evolution de I'épaisseur de quantité de mouverderia
couche limite au point F en fonction De
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A partir de 0,5 I'épaissewd, s’accroit rapidement et va générer dans I'écouferaeal une
perte supplémentaire, appelée perte de sillagevodsinage de B=0, seules les pertes de
frottement déja examinées subsistent.

Ainsi, si I'on décrit en fonction de {¥évolution des pertes totale® de I'écoulement, on
notera la présence d’'un minimum au voisinage d€fig525).

-S{Hajcz. __\J

o.4 a.1 a3 (=R o5 0.6 DL

Figure 25: Evolution des pertes totales avec le facteur
C’est en ce point que se trouve la “meilleure gfiliiéja citée. Le facteur de diffusion local
est d’un emploi difficile, puisqu’il fait appel ane donnée interne de I'écoulemeni,{g.
Ainsi, on a construit un facteur de diffusion glbBadécrivant, dans les mémes conditions,

I'influence du sillage (fig. 26).

Il a pour expression :

Dzl-ﬁ +|ACu|

C, 2Go

Et pour Ca= Ca,

_, _COS0,  COSa, )
1 505 0. T (tgo, -tga,) (73)

Ou n’interviennent que des grandeurs extérieurgaipament accessibles.

Pour des questions de rendement, il est recommdedéonstruire des machines avec un
facteur de diffusion global de I'ordre de 0,5 a Qvachines fortement chargées).
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Figure 26: Evolution des pertes totales avec le facteudiffeision global D

Nous verrons plus loin, concernant le bruit et daitation, qu’il est souhaitable de réduire
fortement cette valeur : 0,15 a 0,25 sont alor®rseiller en périphérie de pale (machines

faiblement chargées).

Remargue importante:

La relation (73) est en fait I'équation manquantmprésoudre le probléme inverse déja

examiné.

En s’imposant D = 0,5 on obtient la valeur optindleserrage :

0=0,673

La relation (55) donne la cambrure correspondante :

P ©) = 6,164
Czoo(): 1,67

La solution finale du probleme posé est donc

CZooO = 167
0=0,673
y=32,17°
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Les figures ci —dessous établissent la morpholdgie étage de compression ainsi que les
triangles de vitesses et les efforts exercés suaubages du rotor et du stator.

Le rotor est entrainé a la vitesse de translatioet lés aubages du stator sont disposés de
maniere a redresser I'écoulement vers I'axgeféible ou idéalement nul).

En mouvement relatif (rotor), les vitesses sonérées par les anglgs (B1, B2, Pm) €t en
mouvement absolu (stator) par les anglda, a3, O).

L’introduction du mouvement relatif facilite le trament du probleme lié a la grille mobile.
En effet, 'ensemble des lois déja présentéesmsicable en remplacant les angtepar les
angless et les vitesses C par les vitesses relatives W.

La détermination locale de I'étage nécessite laluéion de deux problemes inverses sur la
base de la déflexion rotoriquaf = 31 - B,) et de la déflexion statoriquAd = (0> - a3).

>
<

™
©

Rotor Statoz

Figure 27: Configuration générale de I'étage
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La figure précédente donne les principales relatantriangle de vitesses :

t + 1
tgp, = 9B * 196,

- 0b? (74)
tga, = WLZHJ% (75)
tgPB1 =tgP2 +tgay (76)
et
tgB1 = tgOom + tgBm (77)

La hauteur de I'étage est établie par une doubjgicapion du théoreme des quantités de
mouvements aux aubages du rotor puis aux aubaggsatou (fig.28).

¥
= N T B |
} AR //
| W
\& / T % ¢
| N \
l \
Ny ?#pm C
A /
\ﬁh /
Py
D

Figure 28: Définition de I'espace fluide étudié.

L’espace fluide étudié est I'espace ABCD d’enveegéigale a b et de largeur égale au pas des
profils t.
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On aura pour le rotor :
pm(ﬁb-WJ:-E+Zpé

Et pour le stator :
pa, (G- Gf=-F +X pt

Equations dans lesquellds et F. sont les actions du fluide sur I'aubage etle débit
volumique traversant les surfaces AD et BC.

Equation du rotor :

En projetant I'équation sur l'axe x puis sur l'axe on obtient en tenant compte de
'uniformité des vitesses axiales :

O=pS-pS-MN (78)
et poury

P Qv (Wu2 - Wul) =0-T (79)
D'ou :

Ni=pS-pS (80)

D’apres le triangle de vitesses, on peut égaledente :

Ny =-Titg Bm - €1) (81)

En remplacant dans I'équation (81),,plar la valeur issue de (79), on aura :

A Y. = - - N1 :pls'pzS
Pa, (W, - Wy | =-T 9Pn )  tg(pm-5)

Qui s’écrit aussi :

P.S - §=p G (W,-W) tdBn-e)
En remarquant d’autre part que :

S=S=tb
W1 = CGatg Bs
W2 = CGatg B2
q =GCthb

On obtient finalement :

P, -p =p G (B, -tdB, ) o, €, (82)
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Equation du stator :

En procédant de méme, on obtient pour le stator :

p3 _p2 :p @ (tg)(z 'tgxa )th(m 82 (83)

La hauteur fournie par I'étage horizontal est p&firgtion donnée par :

H:p3-pl+ @ _q
P9 29

Dans I'hypothése d’'un écoulement entierement redrésla sortie du statomng = 0) et pour
une vitesse axiale uniforme, on obtient en utilig82) et (83) :

[(t9B, -toB;) to(B. €) +tg, tfa, &) |

En remarquant d’autre part que dans le triangleitéeses (relation 76) :

tgB: = tgB2 + tgay

La hauteur locale prend I'expression finale :

H= ng tga, | tg(B, €) +tda, €,)] (84)

REMARQUE : en fluide parfaitg; =€, = 0 et I'on obtient :

2

C
He = 5 tga, (tg B, +tg,)

qui s’écrit aussi suivant la forme classique d’Eule

H, = U, Cu, (85)
g

puisque Catg, =Cuw

et Ca (tgm + tgBm) = U,
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Le rendement hydraulique ou aéraulique local estrabpar le rapport de la hauteur en fluide
réel a la hauteur en fluide parfait :

t - + t
o= B2 e) ¢ (o ) o
E tg Bm +tgam

Cette expression donne l'influence des pertes iogpies et statoriquesey( et €;) sur le
rendement local.

Dans le cas d'une machine réelle, d’autres pendsahnliques ou aérauliques sont a prendre
en compte.

Il s’agit de pertes de parois, a savoir, les pedtesnoyeu et de ceinture, qui seront évaluées
plus loin.

L’optimisation du rendement hydraulique est relatinent aisee.
En supposarnt; et ¢, constants, on peut noter que le rendement estasiaplus grand que

Om est grand (compatible avec une cambrure acceptiseprofils du stator), le meilleur
choix pourf, se portera sur la solution de I'équation :

o _,
o B,

qui, apres développement et simplification s’écrira

tg B, =-tga,, Jr\/( 1 +ﬁj( 1+ tg amJ (87)

tg €,

donnant lorsque; est peu différent dg, la solution approchée :

tg B, =-tga, +\/ 2( 1+t am) (88)
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L’objet de I'équilibre radial consiste a connailaeposition d’une trajectoire fluide au cours
de sa traversée de la machine.

Lorsque I'équilibre radial n'est pas respecté,rigectoire se rapproche ou s’écarte de I'axe
suivant une loi si complexe qu’il est difficile de positionner en fonction de la distance
axiale parcourue. Dans ces conditions, I'applicatides lois déja examinées n’est plus

envisageable puisque déja, en premiere analyseitdase axiale n’est plus uniforme ni
axialement ni radialement.

Ainsi pour des questions de simplification biendévites, on s’efforce de respecter =©.

Les directions principales de I'écoulement sontigig€es par a (axiale), u (tangentielle), r
(radiale) comme indiqué sur la figure 29.

| ? s ?

1
Crd J_fFﬂ- '
1 g n Caz
J
r
Rz ?; ///ES
’.‘\ —_— 1] . - 5 R s 3 e e S
Eiah %

Al

ROTOR STATOR

Figure29: Directions principales de I'écoulement.

Au point M quelconque, la vitesse C de I'écoulenpmnit se décomposer en :

Ca
clc
Cf

54



La pression statique étant désignée en ce mémepaoip, la hauteur s’écrira :

H= 2 + (89)

En supposant I'écoulement permanent en moyenndassinagétrique (C et p ne dépendent pas
de0), les équations d’Euler du mouvement se mettrons $a forme :

1 dp 0C 0C
T o T = . 90
p Oda G ar G Jda (%0)
C, C d G, d G
0= 44— + + 91
r G or G oa ®L)
1 dp (o4 0 C 0C
-= —=-— + +G —T 92
p or r < or “ oa (92)

Si I'on désire que I'écoulement soit cylindriquiefaiut donc imposer la condition :
G=0

Cette condition conduit pour I'équation (92) ad#ation d’équilibre radial simplifiée :

d c?
d_F: =p = (93)

et pour I'équation (91) a I'équation :
G=G (n

Toutes les formes sont possibles pour Cu (r) ; @@cuétant en contradiction avec le respect
de I'équilibre radial.

Nous proposerons d’étudier la forme générale stévan

C, (1) =K. r+K, +% (94)

Ou Kj, K», K3 sont constantes arbitraires.

Espace situé entre le rotor et le stator

La hauteur du point M s’écrit en fluide parfaitdieux manieres différentes :
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2
Dapres (89) H=P + S - P ,C8 +Cd
P 29 pg 29

2
D’apres (85) :H = Y, Cu,

_Qr Ks
g (KTHKN rj

On peut écrire également ces équations sous foifféecdtielle :

dH _ 1 dp , Cuy dcy d(Cd) 1
r

(95)
dar pg dr g dr d 2g
Z—H ‘—;’ (2K, r+K,) (96)

par les valeurs issues de (91),

En remplat;antoljir2 par sa valeur (93) ainsi queu, et d ;Uz

I'identification de (95) et (96) conduit a la forrde la vitesse axiale :

1KK

%d(cag)z[zrg.w-z K] r-[|§+2|grg] {K, w-3K, K]

dr

D’ou la répartition de vitesse radiale assuranteggant I'équilibre radial simplifié :

Ca, (1) =4f() +C (97)
Ou:
K, K

f(r)=2Kl(w-K1)r2-2(K§+2KiKS) 1nr+2|5(w _3@ _r_2 r2 3

Et ou C est la constante d’intégration, calculabpartir de I'équation de définition du débit :

qv:f2nr Ca () dr (98)

Ri et R, étant respectivement le rayon du moyeu et le rayboérieur de I'étage (fig. 30).
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Rotor Sta.tor
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Moyeu

Re

P - - 5 5
/

Figure 30: Constitution de I'étage de compression.

Dans la conception des machines axiales, on dééindi génératrice comme étant la loi de
répartition radiale de la composantg.@.e choix de cette distribution est de l'initiagiviu
concepteur.

Tres généralement, on utilise trois types de loiegétrice :

= vortex libre : Ki=K,=0

Dans ce cas de vortex, l'intérét réside dans Iplsirté puisque la vitesse axiale et la hauteur
sont uniformes, radialement et axialement.

C’est le type de vortex qui est utilisé par la misgodes constructeurs. Il conduit toutefois a
une pale tres vrillée quelquefois difficile a réali.

= Vortex forcé Ko=K3=0

Cu=K;
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C=0siG 5/2K(w-K§ 7 +ct

En dehors de I'équilibre radial difficile a réalisen fluide réel, la morphologie de la pale est
moins torturée (vrillage réduit). Cette solutiort eiservée aux machines mono-étagées et
notamment aux hélices de gavage (inducteurs).

s Vortex constant: K;=K3z=0

Cbb:Kz

C =0si G =/ 2K 1Inr+2Ko +cte

w K,r
g

H=

Peu utilisé, se présente comme une solution intiaimé des deux précédentes.

En fonction du type de loi génératrice employéglaartition de vitesse axiale entre le rotor et
le stator varie radialement de maniére sensibleffim@raire.

1

A

! T
VORTEX FORCE
VORTEX CONSTANT
VORTEX LIBRE

Re

|
R e
R: CG‘T
L
AXE DE ROTATION
i

Figure 31: Evolution radiale de la vitesse axiale entredéor et le stator.

58



En un rayon quelconque r défini sur la figure 30,vitesse axiale n’est pas uniforme et
I'expression de la hauteur d’étage n’est plus asisgple qu'en 5 — 2 :

% tga, | tg(B, €,) +tda, &,)] (99)

H (r) =

: \ rotor ] stator
/ | R; \Ccm Caz (t}/ Cas

Figure 32: Répartition de la vitesse axiale dans I'étage

Néanmoins, en fluide parfait;(= €, = 0), I'expression précédente se réduit aussi a :

u,C
HE (r) — 2 u,
g
a) — Définition du rayon moyen en fluide parfait:

Le rayon moyerﬁ est celui pour lequel la hauteur atteint sa vateoyenne :

He = He (R) (100)

La hauteur moyenneT est obtenue par intégration de la puissance él@inerdans la
section 2 :

- 1 R
H, by [He (r) .dq (101)
vV R

Avec :

quTCaz 21 r dr= gn( R F@
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et: dg, =Ca .21 r d

L’équation (101) s’écrit donc en fonction de (94)%¥7) :

Re

= 1 S + + N +
_Cai(I{-Rz)..-{ g(Kif’ K. +K 0 () +C d

HE

Excepté dans le cas du vortex libre ou f(r) = @tecderniére équation n’est pas intégrable, on
a donc recours pour définir la moyenne a la rategionplifiée :

_ 1 Re
He = 2R j H (). d (102)
Qui aprés intégration, donne :
Fe =g [%(F§+RFS+'-?) PR +} (103)

Considérant I'équation de définition du rayon mqyam peut écrire aussi :

H, :g[Klﬁzﬂg_Rﬂg} (104)

Enfin, en identifiant les relations (103) et (104 obtient deux valeurs possibles du rayon
moyen :

rR=R*R (105)

Et :

R=t (R+R R +§)

Ou la premiere équation correspond aux vortex kreonstant (K= 0 dans les deux cas) et
la deuxieme a K= 0 (par exemple dans le cas du vortex forcé).

Cependant dans la majorité des cas, les deux gatmmt tres proches (po&gLi > 0,4,
e

I'écart est inférieur a 1%) et nous retiendronsbjldbmme rayon moyen quel que soit le type
de vortex.
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b) Equations en fluide réel:

Dans le cas du fluide réel, nous retiendrons le en@ayon moyen et I'on adoptera les
notations suivantes :

, (R) =, i (R Fn oo (K w0 G R =G
D’aprés (100), la hauteur moyenne de I'étage g'&cri
H=H (_R) :% tgazz[ tg(ﬁ el) + tg(azm s—zﬂ (106)
Compte tenu des répartitions de vitesses axialesle la figure (31), on peut €écrire :
a =Ca

D’ou la valeur finale de la hauteur moyenne :

— ca’
H=K = (107)
Avec K= tgazz[ tg (ﬁ -sl) + tg(i £2)}

Pouraz = 0, K peut aussi se mettre sous la forme :

K=2 tgi[ tg(ﬁ -sl) +tid=m ezﬂ (108)

La hauteur réelle H, délivrée par I'étage est énigaue de la hauteur moyenﬁe a laquelle
sont retranchées les pertes de paroi (moyeu dticejn

On aura donc H=H - Ah (109)

Ou les pertes de frottement sont modélisées conmame éelles d’un écoulement s’effectuant
entre deux cylindres de rayonséR R, et sur une longueur prise arbitrairement égaldia:8

_ 8 R, Ca
Ah=H. 110
2 (R -R) 29 (110)

Le rendement hydraulique global est donc défini:par

H-Ah - Ah
=Ny ——— (111)
HE HE

_H
rng|-H—E
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Ooun, = Hi est par définition le rendement hydraulique ddsgaalculé au rayon moyen
E

R et dont I'expression est issue de (106).

ﬁH _ tg (Bm -si+ tg(am -sz)

- (112)
tg a, +tgB,

Dans tout ce chapiti® ete, ont été pris constants et indépendants du rayon r.

Pour I'’écoulement du fluide réel, I'équation (11pntre une séparation des pertes de profils
et des pertes de parois, en réalité, elles ne Esttotalement indépendantes. En effet, le
frottement aux parois conduit localement a un défie vitesse axiale et donc a une
désadaptation d'incidence en périphérie et en piedpale ; phénoméne conduisant par
conséquent a une augmentation locale;ds ;.

Cependant, pour des questions de simplificatiomdeele (111) sera adopté.
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Au point nominal de fonctionnement de la machimedéfinit la vitesse spécifique et le rayon
spécifique par :

12
Vitesse spécifique Q = % (113)
(9H)
R H 1/4
Rayon spécifique A = % (114)
q

Par ailleurs, I'allure générale de la machine esactérisée en premier lieu par le rapport de
moyeu :

T=_L (115)

La relation (113) peut étre transformée en remarggae :
a =1 (R -R) G
On obtient :

_@nR(1-T) G
(gH)S/Z

2

En négligeant les pertes de parois par rapporipatbes d’aubages, H peut étre assimild a
(relation 107) et remplacé par son expression :

o R§T[(1-T2) Ca

QZ K3/2 Caf

(116)

Apres simplification paiC, et en remarquant que :

tg B, =

wR _ o R+R _oR [1+T}
Ca Cag 2 Ca 2
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La relation (116) s’écrit aussi :

oAt B.m(L1-7)
(1+T)° K

Conduisant a la premiere relation fonctionnelle :

T= c-Q°
S c+Q? (117)

Ou c est un parametre égal a :

co AT tf B,
K3/2

Ou encore, d’apres les relations des trianglestdeses :

p— pr— 2
4 11| tgdm +tg[3m)

c= o (118)

On peut procéder de méme pour la relation (114)

/\2 — Rg K1/2 Cq
n(R? -R) Ca
S’écrivant aussi :
Kl/2
N? =

En remplagcant T par sa valeur issue de (117), tierdba deuxieme relation fonctionnelle :

d
/\:H (C+Qz)

(119)

Ou d est également un parametre défini par :

Kl/4

Jne

Remargue: La relation (119) est en fait I'équation pararggte du diagramme statistique de
Cordier liant le rayon spécifique et la vitessecdjmue.

d

(120)
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Dans le cadre de la conception, le projecteur cmitstruire une machine répondant dans les
meilleures conditions au point de fonctionnememhimal défini par trois parameétres :

La hauteur H, le débit,gla vitesse de rotation N.

A partir de ces données de base, la vitesse sjpéefd est calculable par (113) :

w gqv?
(gH)3/4

Q=

Le dimensionnement global ne sera possible qu’alereoix d’'un couple( iﬁ) et

I'estimation deg; ete, (1,5° par exemple).

On pourra alors calculer dans l'ordre :

k=2 tgam [tg (Bm -q) +tg(§m Dz) }

puis le rapport de moyeu et le rayon spécifiqué /X.e

_02 d
T:§+—g;22 et/ :5 (c+§22)

Les relations (114) et (115) donnent alors leswalée Ret R:

A qv?

R =
e (gH)l/4
R=T.R

Comme nous I'examinerons dans les paragraphesngsija choix du couplé a, E) s'il

peut étre fait au hasard confere néanmoins a lahimacses propriétés geométriques et
hydrauligues (ou aérauliques) : taille, poids, mmdnt, NPSH, bruit, stabilité en débit
partiel,...
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D’autre part, certains couples mal adaptés condtuise des déflexions rotoriques ou
statoriques incompatibles avec les profils NACAcggdemment étudiés ou encore a des
rapports de moyeu trop faibles (impossibilité defiles pales).

Le choix définitif de ce couple sera dons effeuéla base de divers criteres d’optimisation
exposes dans le chapitre suivant.

Si I'on reprend la définition dgug (relation (111) :

Mo =0 - A h
Hal H HE
On obtient aussi :
B C24f
Nhg =MNw - — — —\ 2
29 (1-1) 29a, (@, +B,) =
Ou encore :
f
Nhg =Nw (121)

_tgiz(w§:+w§3(l+7

Ou f est calculable par la relation de Colebrook :

i = _2log 2,51 + e
JE IRV 3,714,
Avec :

=" == nombre de Reynolds

_4sm_4n(R-R)

d; Pm _Zn(Re+R)i_

2( Re - R

e : rugosité

On se propose de dimensionner une pompe donnamm @ant nominal les performances
suivantes :

H=10m
g, =516 1/s
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Pour une vitesse de rotation N = 1450 tr/mn.
La vitesse spécifiqu@ est donc ici :
TN 1/2

7qv
o =30

Valeur correspondant & une vitesse spécifique dhima axiale.
Choix du couple( E, B_m) ;

On s’'impose ici deux valeurs arbitraires du couple

a, =16° a, =20°
et

B, = 65° B. =60°

Et 'on pose dans les deux s &, = 1,5°.

Les calculs sont présentés dans le tableau suivant
o, =16° o, =20°
B, =65° B =60°
K =1,30 K=1,43
c=50,11 c=32,23
d =0,0851 d=0,109
T =0,607 T=0,45
A =0,758 A =0,693
Re=0,173m R=0,158 m
R =0,105m R=0,0711 m
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On peut également estimer le rendement hydrautitpieal de ces deux machines :

R =0,139m R =0,1145m
Ren=1,18.16 Ren=1,43.16
f=0,0120 f=0,0115
Nu = 0,932 Nu = 0,937
g = 0,888 Mg = 0,909

Ce simple calcul montre que la seconde machinesptésa la fois un meilleur rendement
hydraulique et un encombrement plus faible.

Le couple( a, E) étant choisi et le régime d’écoulement étant iregue le choix de la loi

génératrice (vortex libre, forcé, constant, ...)c#cul des grilles s’effectue rayon par rayon
depuis Rjusqu’a R.

Choisissons ici le cas du vortex libre caractépiséla relation :

K
Cu, :T3

La constante Kest calculable a partir de la relation d’Eulefflaide parfait :

On obtient :

w r]Hgl

Au rayon r quelconque, les données de base de ¢hingaet le dimensionnement global
permettent le tracé des triangles des vitesses :

K
CUZZTS
U =W =wr

Ca =03 = T

e 1
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On calcule ensuite les angles d’entrée et de quotie le rotor et le stator :

U
tgpB, = —
gB ca

U, -C
g, =+

Ca,

Cu
tga, = 2
ga, C
0a3=0

Ces relations conduisent a la définition des délexlocale\ etAa et donc a la résolution
de deux problémes inverses (voir chapitre IV oexemple pratique est traité).

Une bonne définition des aubages rotoriques atrsfaes nécessitant 10 a 20 calculs radiaux
comme celui décrit précédemment, il est nécesdarmir recours a un programme de calcul
informatique comme celui décrit dans les chapgrggants.

Examinons a titre d’exemple le cas de la machiéedatente pour le couplea,,, Bm) le plus
intéressant :

o = 20°

B =60°
g = 0,909
Calculons Kk :
K, = gnH =0,7107 1 /:
W 'Hol

Placons nous au rayon r = Re, et calculons leérdiftes vitesses :

Cu, LS| =4,501 m/
Re
q
Caq =Cg =——"— =8,25m

U =U=wR.=23,99 m/s
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On en déduit les angles :
B1=71,0°
B, =67,0°
o, = 28,6°
a, =0°
Dans les déflexions rotoriques et statoriques :
AR = 4°
Aa = 28,6°

Conduisant a la définition des grilles a partirathoix d’'un facteur de diffusion de I'ordre de
0,5 pour un bon rendement ou 0,25 pour un bon N@8ir 8.3).

Le degré de réaction caractérise le rapport dwailrae réaction au travail total échangé par
I'étage.

Il est défini par le rapport suivant :
le - sz2
o* = 2 =1- Cu2
We-wW G -G 2 U,
2 2

(122)

Ce coefficient évolue naturellement avec le rayepuis le rayon intérieur;Rusqu’au rayon
extérieur R en passant par le raydh ou il prend la valeur particuliére :

= t E
+19 B,

Suivant le type de vortex, le degré de réaction pgalement s’écrire a partir de (122) :

. K
en vortex libre : o*=1- 3
2 wr
L. _ Kl
en vortex forcé : o*=1-
2w
. * K2
en vortex constant: o* =1 -
2Wr

70



Seul le vortex forcé conduit a un degré de réactmgpendant du rayon, ce type de loi
génératrice est de ce fait également qualifié dikoent a degré de réaction constant.

Les coefficients de pression et de débit (ou coieflits de Rateau) sont calculables a partir de
Q et du couple( a,, B_m) :

g H 1 4
= = = 123
l'|J wZ Rg QZ /\2 d2 (C+QZ)2 ( )
2
g=—b_-_1 - 80 (124)

OR QN ¢ (c+a)

De par ces expressions, il convient de remarquerl@uéduction de la taille d’'une machine
(A) revient a augmenter a la fajset @, c'est-a-dire a accroitre la "charge" de la mahin
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Ce chapitre présente une méthode générale defidaish et de comparaison des machines
axiales en fonction de leurs performances hydraaBget géométriques.

Elle permet, dans le cadre de la conception, deiddé meilleur compromis entre les
différents criteres d'optimisation. Elle permet siusde détermine le degré de
perfectionnement d’'une machine existence et deiggeguantitativement les différentes

possibilités d’éventuelles améliorations. C’estguinde dans le choix du coup eﬁ B_m) le

mieux adapté a un probléme donné.

Au nombre de ces parameétres on rencontre princifgade le rapport de moyeu T, le rayon
spécifiqueA et le facteur de volume X.

Le rapport de moyeu T est un facteur de forme @rdlau méme titre qu avec la vitesse
spécifiqueQ et le couple( a, B_m) .Ce dernier parametr® est a I'image de la taille de la

machine ; dans la mesure du possible, il est issérg de le réduire au maximum en
choisissant notammeft petit.

Le facteur de volume X est un nombre sans dimenseguisant le volume de matiere a
mettre en ceuvre pour réaliser une puissance hyguaulionnée.

Le volume V est celui correspondant au volume ddsspdu rotor et du stator, au volume du
moyeu et au volume de I'enveloppe extérieure.

Le facteur de volume est défini par :

3 2
X = Vu R (125)
9q H
En fonction des paramétres adimensionnels, X $’aassi :
V Q° A?
X = —R3 (126)
Ou encore :
VvV Q 2
X=— = & (c+Q? 127
4 & () (127)
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Dans ces relations V est calculé par : V=W, + Vs (128)

Vi : volume du moyeu et de la ceinture du rotor,
V, : volume du moyeu et de la ceinture du stator,
V3 : volume des pales (rotor + stator).

Le bruit étudié ici est celui produit par les fluations de pression liees a la fréquence de
passage des pales du rotor. Sous forme de puissaoue retiendrons lI'expression de
Lowson :

— m’ Zf N -4
A ancaw N (mZ) (129)
avec :
Co : vitesse du son dans le fluide
Z; : nombre de pales du rotor
m : rang de I’harmonie étudié
Ny : composante axialeRde la force aérodynamique sur

chaque aubage du rotor (fig. 28).
La fréquence d’émission est donnée par :
=mz 2 (130)
La puissance acoustique associég st donnée en dB par la définition :

L, =10. Iog% (en dB) (131)

Cette puissance acoustique est maximale pour nos @btient :

wW=—=>=2 N 132

St mpce (132)
w

f1=21;[ (133)

La puissance acoustique;Vpeut étre transformée a partir des relations @t9§81) du
chapitre V ou le débit du tube de courant est agglZ;.

2 e Ug
=p? L ¢
1 22

N =T/ tg° (Bm -81) :pzqz_z cd .10, 'tb(Bm 8'1)
1
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On obtient apres simplification :

_ P = (= )
=— = _ _ _ Cd tga, t €
1 Zf 2 T Cd?, 6f é 2 é Bm 1

A partir de Cg, on peut également faire apparaitre la hauteueldtion (107)).

H
C2:g
% K

D'ou la valeur :

_ pwWqQ¥  gH = (=
Wl_ 2_’_[ Ca Z K tgzaz té (Bm -El)

En négligeant; et &, dans ces diverses expressions, on obtient finaleere remplacant K
par sa valeur :

, —
W= PY ooy 1991

m

mCa Z tga, + tgB,
Ou encore :
p Q? 5/2 tga_ tof B
W=———">—-2q (9 = L (134)
Creoz (09 tga, + tgB,

De ces deux derniéres relations on peut tirerdeslasions suivantes :

- Pour des performances (H,) glonnées, c’est la plus petite vitesse spécifiguele
plus petite vitesse de rotation) qui conduit autbeuplus faible.

- Pour une machine existante fonctionnant sur unategairement résistant (pas de
hauteur géométrique), la puissance acoustique aaeie N.

- Le bruit est d'autant plus faible qE etﬁ sont petits.

- Pourm =2, onaura:

w, -
4
b=21

- Le bruit diminue quand le nombre d’aubageadigmente.
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Remargue concernant I'écoulement réel :

La relation de Lowson n’est utilisable qu’au paifincidence idéal du rotor en dehors de ce
point, les sillages augmentent et provoquent uggnaatation notablede Wm, difficilement
prévisible par le calcul.

Le sillage est d’autant plus faible que le factderdiffusion est petit et que le bord de fuite
présente une grande finesse. La figure ci-dessepségente I'analyse spectrale de la
fluctuation de pression mesuré a la sortie d’'unagm hélice Q = 5). La mesure effectuée a

la périphérie de la conduite & un meétre a I'avasi@dor.

On remarque sur ce spectre 'émergence liée aagasies pales (pics correspondantam =1
et m = 2) et le bruit large bande correspondaattarbulence.

I
db /p4

&
55 _ | r»/

LR T R W S N R

= 2.5

30

H-

Lo 80 A0 A0 o uo 2130 320 %o

75



a) Mécanisme de la cavitation :

Parmi les nombreux criteres d’optimisation, on pégalement introduire pour le cas des
pompes la capacité d’aspiration ou plus précisémeedPSH requis, défini comme “la charge
nette requise a l'aspiration au-dessus de la presk vapeur"”.

Au cours de son écoulement dans la roue, le flumie sa pression augmenter depuis la
pression pjusqu’a la pressionypCependant, cette variation n’est pas monoton@éstente
au voisinage de I'entrée de la roue (point K) ugprdssion dynamiqu&p* donnant en ce
point particulier la pression minimale du circlia dépression dynamique est directement
liée au contournement du bord d’attaque.

Elle correspond a la vitesse maximale d’extradga dgaminée dans I'étude du facteur de
diffusion local O (chapitre V) ainsi qu’a I'apparition pour les ndwes a air d’'une onde de
choc.

Lorsque les conditions d’installation sont défawdea (forte hauteur d’aspiration), la pression
au point K peut atteindre la pression limite poaiquide, a savoir la pression de vapeur p
Dans ces conditions particulieres, le point K deraiege d’'une vaporisation ponctuelle se
manifestant par I'apparition d’'une bulle de vapémmédiatement résorbée puisqu’a partir de
K, la pression va continuellement augmenter (fiy.33examen des triangles de vitesses
montre que la vitesse maximale, et donc la démmessiaximale, est obtenue au rayon
extérieur de la roue. C’est a ce rayon qu’app#agitemiere bulle (cavitation physique).

v,

Figure 33: Evolution de la pression de I'entrée a la sodela roue.
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Lorsque les conditions d’aspiration se dégradenbm la pression diminue et la cavitation
s’étend depuis K jusqu’a un autre point K’ en fonnantre K et K’ une “poche de vapeur”
plus ou moins stable attachée au profil (figure. 34¢xtension de la poche s’effectue
également radialement en descendant progressivemenie pied de la pale.

Figure 34: Développement de la poche de vapeur a la suidacgerofil.

Lorsque les conditions d’aspiration se dégradeobem le point K’ progresse vers le bord de
fuite puis commencent a se détacher de cette pdekefilaments (ou lachés de bulles)
instables et de trajectoires aléatoires. Ces lac®edulles sont a l'origine de I'érosion
caractéristique de cavitation, produite par immosies bulles a la surface des aubages, de
I'enveloppe extérieure et éventuellement du moyeu.

C’est le second stade critique de la cavitationifaaon érosive).

Le troisieme stade (cavitation industrielle) cop@sd a une chute des caractéristiques de la
machine (on retient en général une chute de 3%adtebr par rapport a la valeur obtenue en
I'absence de cavitation).

Ce stade correspond généralement au passage deha ge cavitation dans le col formé
entre deux pales (voir figure 35) La présence die @oche favorise une augmentation de la
vitesse relative \Wconduisant a une réduction de la vitesse giraOiteet par la méme, a
une chute de la hauteur théorique (relative d’'Buler

Figure 35: Position de la poche de vapeur dans le cadraddhute de caractéristique.
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Ainsi, en diminuant progressivement la pressionnulé&e, on observe les trois stades
caractéristiques de la cavitation.

- Cavitation physigue: apparition de la premiere bulle de cavitatida périphérie de
la roue

- Cavitation érosive: apparition des lachés de bulles.

- Cauvitation industrielle : chute de la caractéristique hauteur-débit.

Entre le premier stade et le second stade appardtuit caractéristique de cailloux roulés.
Ce bruit émis par la machine va en croissant jstucavitation industrielle puis diminue a
cause du volume important de vapeur dans le ligoigant un réle d’amortisseur.

Le seul stade prévisible par le calcul est la esigih physique ; les autres stades ne peuvent
étre déterminés qu’expérimentalement ou statistiegun.

b) — NPSH requis :

De par sa définition, le NPSH s’écrit :

2
NPSH=PL & P (135)
Pg 29 pg

En appliquant le théoreme de Bernoulli entre lepbid’entrée et le point critique K situé au
rayon R = Re, on obtient :

P Peopprs | Wia WE (136)
Py Pg 29 29| r=Re

La dépression dynamiqugp* s'écrit également par convention :

W2
Ap*=\, | —~ 137
P d{Zg} r=Re (137)

ou A4 est le coefficient de dépression dynamique dépenaiencipalement de I'épaisseur et
de la cambrure des profils.

Ainsi, le NPSH peut s’écrire de deux manieres :

2 2
npsH= P S {ﬂ} P
Pg 29 2g|r=Re pg
ou :
2 2 2
NPSH= Be +& + _Wmax ﬂ Py
Pg 29 29 2gjr=Re pc
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Au seuil du premier stade de la cavitation, on plese

P = P (138)
Py pg

d’ou le NPSH correspondant a la premiére bulleajeeur :

2 2
NPSH = ooy, [ (139)
29 29| r=Re
ou :
2 2 2
NPSH = S + Wine  We (140)
29 29 29| r=Re

Nous avons étudié par ailleurs, le facteur de sliéfa local ) :

W, . - W
T

max

Celui-ci peut étre introduit dans le NPSH requispbtient :

2 2 2
NPsH= Sy e W (141)
29 Zg(l-q) 29| r=Re

On peut aussi expliciter le coefficient de dép@sslynamique par identification de (139) et
(141) :

2
Ad:{% 1} 1
W, (1-D)] _p
ou
B, 1 ]
COos
Ao = : -1 142
LOSBZ (1-Q)} =R .

Pour comparer aisément les machines entre ellesstilutile d’introduire un nombre
adimensionnel caractérisant le NPSH requis ; ¢éegarametre de Thomag* :

NPSH
H

o** = (143)

Comme les autres critéres d’optimisatiott dépend du couple( a, E) mais aussi de la

vitesse spécifique et du facteur de diffusion pdaphérie de R.
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D’une maniére générale, on peut retenir que poalise¥ des machines de forte capacité
d’aspiration, il faut s’efforcer de choisir :

* une faible vitesse spécifique, ce qui revient &nmetune faible vitesse de rotation
lorsque le choix de celle-ci est libre.

* un facteur de diffusion au rayon extérieur ausiléaque possible et compatible avec
une cambrure positive.

Pour simplifier, on peut retenir;Pla valeur :

D.=>D

e

oo

(144)

e

ou Ds est le facteur de diffusion global a la périphévigr chapitre V).

Ainsi donc, lors de la conception du rotor, on adogen pied de pale un facteur de diffusion
global élevé (pertes faibles) et en périphérie a@e pn facteur de diffusion aussi faible que
possible (0,1 a 0,2).

Notons enfin, qu’un faible facteur de diffusiontsaduit par un fort serrage (grandes cordes)
et une faible cambrure caractérisée par un faiddficient de dépression dynamique.

e un angle d'aubagfd; périphérie important, soit finalement L[3=;n important,

* un rapport de moyeu faible correspondant a;p important.

La figure suivante donne I'évolution de la pochevdpeur attachée a la périphérie de la pale
en fonction du NPSH disponible pour une machine edsionnée suivant les principes
précédents (inducteur axial).
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EVOLUTION DE LA CAVITATION
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2|

a

[on-Bu)

Nous avons vu que le choix du coupl‘eam, Bm) confére a la machine ses principales

caractéristiques géomeétriques et hydrauliques.

Ce choix sera conditionné par les criteres d’oation retenus pour répondre aux mieux au
cahier des charges proposeé :

- encombrement poidg\}

- rendementr{y)

- NPSH ¢

- stabilité de la caractéristique

L’optimisation de I'ensemble de ces parameétresedeve impossible, seul un compromis
acceptable entre deux, voire trois criteres esisageable ; par exemple :

- NPSH et rendement
- taille et bruit
- stabilité, NPSH et rendement.

Nous avons porté sur la figure 36 I'évolution deslques caractéristigues géométriques et
hydrauliques dans I’espac%a, B_m) pour une vitesse spécifique égale a 3.

On peut noter les points suivants :

Point A :
Optimisation simultanée du rendement et du NP($1_;L: 25°,E = 57)

Point B :
A rendement égal\ passe de 0,72 a 0,60 soit une réduction d’encardire de

lordre de 16% :{a_= 24°,B_= 37)

Point C :
Ce point, correspondant a des valeurs satisfaisai NPSH et du rendement, sera
caractérisé par une caractéristique stable en gefiiel mais correspondra aussi a une
augmentation de taille de 18% par rapport & A et4d& par rapport a B:

o =22°B, = 70j

82



10
] N

45 50 55 60 &5
I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I ] 1 1 1

| - 1 1

40

35

25

30
Lo opoe o b @ i i dedog g e Jo o

90

2 -‘5;‘\‘~ A4 TT—  Brult minimal

\\\<\ e (Ralakion ADAb)
0.55 ___
\

Q=30

Figure 36: Evolution des performances avec cou‘at?m B=m)

pour une vitesse spécifique égale a 3.
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Machines faiblement chargées

Pour les pompes hydrauliques, appelées a foncticguregoute I'étendue du deébit, c’est dans

la zone du point C s’effectuera le choix <@e=m a)

Machines fortement chargées

Inversement, pour les machines aéronautiques omdcdmbrement et le poids sont
prépondérants, les tendances constructives seaitugans la région du point B présentant
toutefois une forte instabilité en débit partiechépoméne de pompage des compresseurs
axiaux) se manifestant par une chute de caradtgresen deébit partiel.

Les figures 37 et 38 montrent la difference de comgment en débit partiel pour une pompe
construite avecE =71,5° et une autre construite avﬁ =50,5°.

N2-DCRST

Yitassae de rotoction = 1450 tr/m
Couche Hu'an'quc-

—= Courbe ;n,‘.iri-mtuh

Rat HW
4 A

-8 =

o i

ok o ' L b 1 1 O
0 os 1 15 2 Ve
Type da la machine 1 Axicla.
Courbe Houteur=f(Ov) symbolisce por e,
Courbe Rendemant=f(0v) symboclisae por -, Point de reference 1+ (.115 m"3/s, 4,345 m

Figure 37 : Pompe construite aveﬁ:m =71,5°.
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POMPE N1
Vitosace dn rotaozion = 1000 tr/mn
Renct “:ﬂ = Courbes theorigues g
4 T - Courbes l’.‘?r'.r-hl-unﬁaiq

o .0 . .1 .15 g .3 3 Ve

Courbae
Courbe

Typa da lo machina 1 Axiale.
Houtaur=f (Jv) symbolisea par e,

Rancdamant=Ff (Ov) symbolisea par <, Point da reference 1 ( .18l ="3/e, 3. 165 m

Figure 38: pompe construite ave¢3=m =50,5°.
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L’ensemble des lois de réflexions et de pertesi ajune les principes généraux relatifs au
calcul direct et inverse sont regroupés dans uitiklgle dimensionnement et d’analyse des
performances dont I'organigramme général est dpagé suivante.

Sous I'aspect dimensionnement, les données d’est@eessentiellement les performances
attendues, a savoir, la hauteur, le débit, la séeke rotation.

Dans cette démarche, I'opérateur/concepteur dat fiin certain nombre de caractéristiques
et de parametres :

- le couple ( ., Bm). suivant les criteres d’optimisation retenus

- le type de vortex correspondant a la distributediale de travalil
- le nombre d’aubes du rotor et du stator
- la répatrtition du facteur de diffusion le long deplle.
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PROGRAMME DE  DIMENSIONNEMENT

HELICES ET HELICO-CENTRIFUGES

IHauteur,Débit,Vitesse de rotation

Type ~Libre: Cu,= K/R
BLOC 1
de | -Constant:Cu,= K
DE
vortex | -Forcé:  Cu,= KiR
CALCUL
-Autre
Dimensionnesent de la machine |
- Distribution du travail
Définition locale des grilles radial
rotoriques et statoriques Répartition de D
Charge d'aubage
A Degre de reaction
[3m Charge de la machine
|
Caractéristiques de la pompe
ettt 2
Re, Rl ‘lw
:ﬂq“ c C . }:=
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Suivant la discrétisation radiale retenue (5, 120uubes de courant annulaires), on procede
a la définition locale des grilles rotoriques @itstiques : cambrure, corde, angle de calage.

On présente sur les tableaux suivants les résdiatimensionnement d’'une machine axiale :

on peut noter en fonction du rayon (variant iciRle= 0,070m a Re = 0,157m) les valeurs de

B1, B2, Bm, Y, corde, cambrure, I'angle de pedgele facteur de diffusion et le serrage des
profils.

Les paramétres constructifs peuvent étre relevés :
* Aurayon moyenﬁ :E= 60 eta_m= 20.

» Le facteur de diffusion rotorique varie de 0,60 mad de pale jusqu'a 0,30 a la
périphérie.

» Le facteur de diffusion statorique varie, quartiade 0,60 a 0,45.

Un programme de tracé tridimensionnel permet dealiser la morphologie des pales et
d’apprécier les difficultés de réalisation.
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e e I I I I LTI I,

* CARACTERISTIQUES DU ROTOR
HRK KRR KRR FAREFEKE R R KKK R R KR I RR R KRR K I KRR KKK KRR KRR KKK E R KRR KRR KRR EK R Rk

* 0.0700| 52.20 6.02| 34-.89| 24.57|0.1843(2.3798| 1.76|0.60(|1.68
¥ 0.0787| 55.42| 21.73| 42.75| 33.96|0.1810/1.8922] 1.63 0.59]1.46
¥ 0.0875| 58.18| 33.63| 48.71| 41.37|0.1777 1.4982] 1.53(|0.56|1.29
* 0.0962| 60.58| 42.39| 53.33| 47,08|0.1744!1.2070| 1.47 052 [ 115
* 0.1050| 62.67| 48.89| 57.01| 51.53(0.1711/0.9976 1.43(0.48(1.04
¥ 0.1138| 64.49| 53.84| 60.00( 55.05(0.1678|0.84L76 1.60(0.44(|0.9%
* 0.1225) 66.11| 57.69| 62.48| 57.91|0.1645 0.7398| 1.40|0.40]0.85
* 0.1313| 67.54| 60.78| 6L.57| 60.28 0.1612]|0.6621| 1.40|0.37(0.78
* 0.1400| 68.82| 63.31| 66.36| 62.28(0.1579]|0.6063| 1.41 0.340.72
* 0.1488B| 69.96| 65.41| 67.90| 63.98|0.1546|0.5667| 1.42 0.32]0.66
*

*

0.1576| 70.99| 67.19| 69.26| 65.46|0.1513|0.5392| 1.44(0.30/(0.61
FEREREKKRKKXX KK XFKRRRREK KKK F R KR RRRHRKKF KR KK KKK R KRR KRR K KRR F KKk K

CARACTERISTIQUES DU STATOR

**********************************************************I
3 3K KRR K KR K K K KRk K KK K KK K oK 3 3K oK oK K o 3K K K oK 0K o 3 ok Kk ok K oK K K 3k ok ok Kk kK kKoK

T S SR M e e e e - S e . = e e e

0.0700| 49.81| 30.62| 20.77|0.1369|2.6479] 1.62]|0.60]1.56
0.0787| 46.45| 27.74| 19.80(0.1369|2.5681| 1.44[0.57|1.38
0.0875| 43.43| 25.33| 18.77|0.13692.4997| 1.31|0.55|1.24
0.0962| 40.71| 23.28| 17.72|0.1369|2.4393| 1.21/0.53(1.13
0.1050( 38.26| 21.52| 16.71(0.1369(2.3849| 1.13|0.51/1.04
0.1138| 36.05( 20.00| 15.75|0.1369(2.3351| 1.06(0.50[0.96
0.1225| 34.05| 18.67| 14.84|0.1369(2.2890| 1.01|0.45(0.89
0.1313| 32.24| 17.51| 14.00(0.1369|2.2460| 0.97]|0.48|0.83
0.1400| 30.60| 16.47| 13.22|0.1369(2.2057| 0.93|0.470.78
0.1488( 29.10| 15.55| 12.49(0.1369|2.1678| 0.90(0.46|0.73

0.1576(| 27.73| 14.72| 11.82|0.1369(2.1319 0.88(0.45(|0.69
PR KK KK KK K KKK KKK KKK KK K KK KKK K K K oK KK o K oK K R K oK KK ook KK Kk ok R KOk

RIS
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La géométrie définie précédemment est figée daite eersion du logiciel. Pour la vitesse de

rotation imposée, on applique les régles du probldirect destinées a définir en fonction du

deébit les triangles de vitesses correspondants. teair compte des propriétés du fluide réel,

on introduit une distribution de vitesse débitgmtenant en considération les couches limites
de parois (moyeu, enveloppe extérieure) : loi d@fie en conduite annulaire.

On définit ainsi rayon par rayon, la hauteur moyemmoduite ainsi que les pertes et le
rendement :

H=21 iH Ag

qv =1

ou n représente le nombre de tubes de coufaptle débit circulant dans le tube et
hauteur produite (définie par la relation 99). laauteur théorique H est calculée de la méme

facon mais aveer = €2 = 0.

Pertes de pardih sont accessibles a partir des relations 12 livdrsies :

On obtient ainsi les caractéristiques de la mackiménction du débit : rendement, hauteur,
NPSH, puissance absorbée (pompe N6). Elles pemmettevaluer les qualités énergétiques
(rendement maximal), aspiration (NPSH) et adaptat{gtabilité).

L’examen de ces performances permettra de remadiertains inconvénients éventuels en
modifiant les parameétres constructifs a I'étapeélideensionnement.
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Le calcul de cette distribution s’effectue sur &s® de la transformation conforme (ch.C).

Les relations (C.5) et suivantes permettent leutale la distribution de vitesses a la
surface de la plaque plane a partir de la viteesgptexe G a la surface du cercle :

1 Cl
=g
dz

C'1 est donnée par le systéme (C.11) et le développe(@e56) :

C, :g—; :(Cr1 =i Cul) exp(— iel)
soit : Clzi{ZCosin(el—a)+#} expeio,)

Dans le cas particulier étudié ici (b = a), la sfanmation est issue de la fonction :

aZ
f :Z]_+—
4]

a _,_@
dz; 2,2

donnant sur le cercle, pou z a exp @1) :
df ,
—=1-exp (- 20
dz p(26;)

d'ou la valeur de g"

r ] exp(id)
2ma]l-exp (- 26,)

C,= i[Z Cosin(e1 —or) +

Examinons d'abord le dernier terme X :

B exp(—iel) _ cosB —i sib,
" 1-exp(-28) 1-cos28, +i sin®,

Multiplions haut et bas par la quantité conjuguealénominateur :
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= (€06, —i siny)(1- co0; —i sin20,)
(1-co®, ¥ + sif B,

Développons le numérateur et le dénominateur eangunant que :
c0s20, =2 cos@, -1
sin20, =2sinB, co®,

_ —2isinB __ i
4sin%, 2 sind;

d'ou la valeur de g".

2 2sing,

{2 Cosin (61 - or) (15)

+_
2

C'o> est un réel, ce qui est parfaitement logique s#chae la plaque est portée par
I'axe Ox et que la vitesse est tangente a cette lilg courant particuliere ¢32st eégale
a sa composante axiale)u

Valeurs particulieres :

Adoptons la condition de Kutta (relation C.22) emplacant par sa valeur dans (15) :
Cc . :
u :i—[sm(e1 —0() + sma] (16)

en notant que sirB( - a) = sinB1 cosa - cosB1 sina

On obtient :
| (1 1)
u,= CoLcosa + sina J (17)

sin@,  tge,

A titre d'exemple, la figure 3 donne I'évolutiorsdatesses pour = 10° sur l'intrados
et I'extrados de la plaque plane.
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Ay,

30

20 \
1 \ _exlirados

0 Co.cosw
T \intra dos %
2
; 234 4 24 B
™A
-10

=20

La vitesse au bord de fuite est égale a Co o¢da vitesse au bord d'attaque est
infinie. Lorsque l'incidence est nulle, la vitesivient partout égale a Co.
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Reprenons la figure 5 du chapitre C ainsi que lésnénts de la transformation
générale cercle-profil.

. \31.:%2-
| | ] I
P /'"’ i "\L_
- >~
T ":? | o \
/ I . _—— A5
1 I~
A [T A
T ‘)‘( g‘-.___ -
/ Pt A 7S J ]
£ J’/ ! < ’I = N
/) - & ~A AP ~LNh
[ ] ~ SE
I Y1 1/ !lt‘ﬂ ~_ | neg -
_
2p0 T \\ T iy -
N } L/
A SENEi E-
=HdD
A=l 20F
. 1
P
Figure 4 : Transformation de Joukovski
Les coordonnées du centre sont données par :
Xo =b—acosB
avecp négatif.
Yo =—asinf3
et Zy =Xo +iy,=b—aexp(ip) (18)

Les coordonnées d'un point sur le cercle sont éanéint calculables (le rayon du
cercle est égal a a) :

X, =acosh + X,

y, =asinf+y,

PROFILS, GRILLES D’AUBES ET MACHINES AXIALES 96
Robert REY — Professeur et Ricardo NOGUERA — Maie Conférences



z, =z, + aexp(i0) (19)
Soit d'apres (18) :
z, = b+ a[exp( i6) - exgip)] (20)

en posant par convention :

z,=rexp(iay) (21)

et en identifiant a (20), on aura (annexe R9) :

= \/az(sine- sinB)” +[ b+ & co® - coS)]2
(22)

a(sin6 - sinB)
a, =arctg
b+ a(cosd— cog)
L’extrados du profilirad® = amn-p + 20 etl'intrados d® =11-3 + 200 a 21+ f3.
Le potentiel complexe correspondant a I'écoulenaenour du cylindre est donné par
la relation (C.29) :

F(z,) = Co{( z, - z,) exp(-ia) +%} +i2—:[ In {% exp(-i a)}

D’ou I'on peut calculer la vitesse comple&s :

o :%:) = Cy| exp(-ia)- expi(a - 20)]| + 2iTI;a exi{-i 6) (23)

La transformation de Joukowski définit d’abord &ogétrie du profil :

z,=1(z,) =2 LM (24)
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soit

Puis le champ de vitesses :

-G
St
dz,

C,

Calculons—Chc :
dz,
df b? b? :
—=1-—=1-—exp(-2ia
dz, z? 2 Pl Y

df :
On pose : = =r, exp( i a,)

D’ou les valeurs der, el o, :

b? ® b
r, = (1——200520(1] +— sirf 2a,

] ]

b? .
—-sin2a,
2
g1
2
1-—-cos2a,
I

a, =arctg

Revenons au calcul de la vitesse a surface dul profi

C, :%exp(—iaz)
2

(25)

(26)

(27)

(28)
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Soit d'apres (23) :

C, :Cr:—zo[ exp[-i (o +a,)]-exqdi(a —26—0(2)”+ 2;;5 exp—i(6+a,)]
et C=U-iv,
D’ou les composantes de la vitesse a la surfaqeafi :
UZ:&[COS(OHO(Z)—cos(a—ze—az)]+ ] sife+a,)
r 2mnar,
(29)
v, :Cr:—:[ sin(a+a,)+sin(a-20-a,)]- Zma, cog8+a,)
La circulation permettant de respecter la conditlerKutta est donnée par :
r=4mnac, sin(a-B) (30)
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EXERCICES D’APPLICATION

ET PROBLEMES




La figure suivante donne les éléments principauladeansformation cercle-profil de
Joukowski.

Les axes (x,y1) et ( %,y») sont confondus et portent les différentes échadlemm.
1 - Relever sur la figure les valeurs de a, p et
a= b= B =

2 - Positionner sur la méme figure les points 62, et H2, transformés des
points F1, G1 et H1 situés sur le cercle.

Xrp2 = XG2 = XH2 =
Yr2 = Ye2 = Yh2 =

3 - Poura = 20° et Co = 10 m/s, calculer la circulatioret la portance par unité
d’envergure du profil. On supposera que le fluigiede 'eau.

M=
F =
4 - Positionner le point d’arrét A1 sur le ceretele point d’arrét A2 sur le
profil.
Xa1 = Xp2 =
Ya1= Ya2 =

5 - Calculer la vitesse du fluide au point H2.
En déduire la pression locale pour une pressibmfani amont égale a 1 bar
absolu.

C2:

P2 =



PROFILS, GRILLES D’AUBES ET MACHINES AXIALES
Robert REY — Professeur et Ricardo NOGUERA — Maile Conférences

X
s }é- Q
L ) ERRE AN
A US?
¥ L I W)
y//4 O g &
Vs,
// //CQ.
Vi
AAA LT T
A 7 ;” ” I.I|./E ,*D“
] A
/ 4\ IR & \
/ SN &/ / E
o =/ N L 1/
~5o / ll NP \7{
5, IEANV ‘
< :> / -%_\ﬁ\\. ] i 2
P / u 1
L X f \ \ /
N T 1% i /
\ X \ /
\ \ \
M \ DJ
TSN il =
R
/ % NI A
/ N NER 3
= I
~
HARENE HiIEEREEEREEL ]



Notation : 13/20. Les parties |, Il, et Il sontdépendantes.

L'éolienne étudiée ici est constituée d'une hélmat I'axe de rotation est horizontal et, a tout
instant, parallele a la direction du vent (figuje 1

La machine est composée de Z pales identiques &xrdé profils NACA 0015 dont les
performances sont données en figure 3 pour ungadhloent infini. Le serrage des pales est
suffisamment faible pour considérer chaque palencemn profil isolé.

| - DIMENSIONNEMENT GLOBAL

Le dimensionnement de la pale s'effectue pourtkEsse caractéristique du site d'installation
(vent nominal issu des données météorologiquesle®caen s'imposant une rapidité
spécifique satisfaisante. Ce parametre libre, igaidn compromis acceptable entre rendement
et tenue mécanique, est défini par le rapport éatvéesse périphérique de la machine Ue et la
vitesse du vent Co.

Figure 1: Modéele global de Fronde — Betz.



La récupération de I'énergie du vent s'effectuantusivement sur I'énergie cinétique de
celui-ci, on observe un épanouissement du tubeodeant enveloppant I'hélice. Dans les
différentes sections normales, la vitesse du vEtrgupposée constante.

1 - Exprimer, en fluide parfait, en fonction de Co @t I'énergie par unité de masse
récupérée par I'hélice.
En déduire pour un débit massique Q la puissantesmondante.

2 - Déterminer Q en fonction de la masse volumiquéaitep, du rayon de I'hélice Re et de la
vitesse C.
3- En admettant que la vitesse C est la moyennédiragtique de Co et Let en

posant x = Z— , montrer que la puissance cédée par le vent peggamhaximum égal a :

o

15 5 Co®
Pp = 5; pmRe” — 1)

pour un x a définir.

4 - Calculer le rayon Re de la pale pour atteindre puissance de 100 kW en vent nominal.
On retiendra les conditions de fonctionnement sues:

*Co=12,5m/setC=8,33m/s
* Le rendement global de I'ensemble formé par I'eglemultiplicateur et le
récepteur est égal a 0,65.

5 - Calculer la vitesse angulaire pour imposer @pédité spécifique de 6.

Il — ETUDE DE L’ELEMENT DE PALE

N 7T B
: dN
NS
ARG
L \b
| .
|
|
iy |
\Plan dc."U\a.Lur. L_d'r * 3
1 i
- Q‘ C
= U:wh»

Figure 2 : Configuration des vitesses des efforts et dggegrau rayon r



La figure 2 ci-dessus montre une coupe cylindrigtfectuée au rayon r quelconque. On
notera sur cette figure :

- Les différents efforts aérodynamiques générés pawdnt relatif W issu de la
composition des vitesses absolue C et d’entrain€linen

- Les différents angles :

a : angle du vent relatif
y : angle de calage de la pale
i : angle d'incidence (ia -Yy)

6 - Calculer, en fonction des coefficients aérodyigmes du profil retenu et pour
une envergure élémentaire dr, les efforts élémesgale portance et de trainde,, et
dFx,

7 - En déduire, en fonction ag dF, et dF;, les parameétres suivants :

a - L'effort utiledT.
b - La puissance élémentant recue par I'élément de pale.
¢ - La méme puissance en fluide part#th.

8 - Panant des valeurs calculées en 7b et 7c :

Déterminer le rendement aérodynamique laogal

Déduire de I'expression précédente l'angle d'incidde mieux adapté pour optimiser ce
rendement.

Définir a partir de la figure 3 les valeurs numéeg ded, Cz etCx.

9 - En extrapolant cette regle constructive du mlegale a la périphérique, déterminer la
loi de vrillage définie par la fonctioy(r). On vérifiera que I'angle de calage a la pé¥iph
est pratiquement nul.

10 - Pour un nombre de pales Z fixé, quel principéem& a chaque rayon pour
calculer la corde du profil.

[l — FONCTIONNEMENT PAR VENT VARIABLE

Il s'agit d'évaluer ici le fonctionnement de la miae en présence d'un vent différent du
vent nominal.

Pour cela on se référera a la périphérique de lehina et on retiendra une vitesse de
rotation invariable.



11 - Définir la vitesse de vent maximale admissibleipla pale. Le profil proposé est-il
bien adapté a cette situation. Quelle amélioragstrenvisageable.

12 - Inversement, déterminer la vitesse minimale dd.ve

13 - Quel élément de la machine est conditionné paelaur de I'effort dN (figure 2).
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Figure 3 : Coefficients caractéristiques du profil NACA 604n fonction de 'angle d’'indice i



On se propose de réaliser la premiére étape dundiotement d’'un ensemble
portant et propulsif destiné a I'équipement d’'uedette de transport rapide.

Deux dispositifs sont mis en place : le disposi¥ant | est constitué d’'une aile
hydrodynamique de corde | et d’envergure L permetti@ supporter sensiblement la moitié
du poids P du bateau et le dispositif arriereniégrant le méme dispositif qu’a I'avant avec
le propulseur (figure 1). L'objectif poursuivi edtobtenir, pour la vitesse de croisiére, le
déjaugeage (*) du bateau. La résistance a l'avaectmians I'eau (majoritaire), est alors
réduite a la seule trainée des dispositifs | et I.

Figure 1 : Dispositif portant et systéme de propulsion.

(*) Elévation du bateau au-dessus de la surfadede.



| - Premiére partie

A - Dimensionnement global du dispositif portant {8 points)

1 - Pour la charge nominale P, la résistance tatéezancement{ présente en fonction de la
vitesse d'avancegyl'allure ci-dessous :

AFT

B

: + >.V
Vi Ve =

Commenter l'allure de cette caractéristique etipegéqyuelle sera la vitesse nominale
d'avance (ou vitesse de croisiére) a retenir.

2 - L'aile hydrodynamique est constituée d'un pfdflCA 0015 dont les caractéristiques
sont données en figure 2. Définir I'angle d'inoickea adopter.

3 - En négligeant les effets d'extrémité, définigéeomeétrie de chaque aile pour une
envergure 4 fois supérieure a la corde (L = 4 tpes les conditions nominales suivantes :

P =300 000 N
Vo=8m/s

4 - Déterminer la trainée de chaque aile et en dédaitrainée totale: supposée quatre fois
supérieure. Justifier cette hypothese en détaidammairement les différents efforts
en présence.

5- Localiser le point de plus basse pression a téase du profil. Préciser a partir de la
figure 3, la valeur de cette pression et conclunang a I'étendue d'une éventuelle
poche de cavitation
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Figure 3 : champ de vitesse a la surface du profil NACAZ0dur une incidence de 10°

B - Dimensionnement global du propulseur (4 points)

Le propulseur est constitué d'une hélice caréné@misgportant comme une pompe
axiale de diamétre D débitant dans une tuyere psiyeude diametre d et d'un moyeu
contenant le moteur (figure ci-dessous).
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Hypotheéses.

a * On néglige l'effet de la proximité de la sueféibre.
b « L'écoulement dans la tuyere s'effectue saneper
c « La vitesse d'avance)ést négligeable par rapport a la vitesse d'éjedtig

deLe rapport% est faible devant l'unité.

6 - Calculer ta poussée du propulseur en fonctiowget d.
7 - Déterminer le débit et la hauteur a généreraolmpe en fonction des mémes éléments.

8 - Partant de la trainée totale €alculée en 4, définir pour d = 250 mm les paraeset
suivants :

Ws (mis), ¢ (m*/s), H (m)
9 - Dans les mémes conditions, déterminer :
-La vitesse de rotation N de la pompe permettarfixai une vitesse spécifique
_§|2_a— ptii‘sance absorbée Pa, le rendement globaléestant égal a 70%.
Quelles sont vos conditions
10- Le propulseur étant immergé de 1,5 m, calcelé&PSH disponible de la pompe ainsi
gue le NPSH requis estimé a partir d'une vitesgéeifigue d'aspiration S = 200.

La condition de non-cavitation est-elle vérifiee ?

11 - On souhaite définir la tuyere la mieux adapiéempulseur. Pour cela on calculera les
éléments du tableau ci-dessous :

d Ws O H N Pa
(mm) (mis) () (m) (tr/mn) (KW)
150
200
250

Quelles sont vos remarques concernant ces résultats
12-Revenir sur la réalité de I'nypothése c. Reprenésequestions 6 et 7 et exprimer la

pousseée, le débit et la hauteur en fonction deMy/et d (W, sera considérée comme la vitesse
relative et \§ la vitesse d'entrainement).
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Le rotor est un ensemble formé de 2 pales indéfasadournant a vitesse angulair&lans un
plan sensiblement horizontal. Son rayon extérisiégal a Re = 6 m (figure 1). Chaque pale est
constituée d'un profil NACA 0012 de section et gakaconstants le long du rayon. La corde 1
du profil est égale a 200 mm.

J('>1a.n
- horizonkal "

Coupe au rayon r
¥ ?
(vua. Sulvant )

Figure 1 : Définitions géométriques de la pale et du profil

| — VOL STATIONNAIRE

La vitesse absolue de I'air, générée par le débibtdr, est supposée verticale, uniforme dans tout
le rotor, et égale a Co.

1- Exprimer la vitesse locale d'entrainement U pdé@einent de pale d'envergure dr
représenté en figure 1. Définir graphiquement iengfle de vitesses, en déduire la vitesse
relative W et I'angle d'incidence i.

2- Pour le méme élément de pale, exprimer les fategsortance et de trainée élémentaires
dF, et di en fonction des coefficients, €t G du profil.

3- Dans une premiére étape, on néglige Co par rapgdy Pour un allongement supposé
infini, montrer que la portance totale par pajs'Ecrit :

-
=

— UE
F, = pC; 1Re P

Ou I'on déterminera J

11
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4 - Calculer le rayon d'application R* de cet efi@sultant en écrivant I'égalité des moments par
rapport au centre de rotation :

Re
F, R" = J r. dF,
V]

5 - Partant de la trainée élémentaire, définir dagsnémes conditions, I'expression du
couple résistar, exercé sur l'arbre.

6 - En se placant au point de finesse maximalenidédi partir de la figure 2, les valeurs des
coefficients Get G.

7 - Déterminer la vitesse d'entrainement du rotor peuRe, destinée a porter une charge
totale de 40 000 N. En déduire la vitesse de raatainsi que le nombre de Mach
correspondant.

8 - Calculer la puissance nécessaire a la rotation.

9- L'allure générale des efforts est donnée endi@uCommenter les différentes allures.

.
X
5
i,
»
1
5
B
il_.
|:.
'I_:.

Figure 3

10 - A partir du théoréme des Quantités de mouvenwaituler Co en rapport avec la
portance totale de 40 000 N. Pour cela, on suppages la vitesse débitante, loin a
I'amont du rotor, est négligeable.

11 - Revenir sur la validité de I'hypothese formuléegour Re et R*.
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Il — VOL AVEC TRANSLATION

La vitesse de déplacement de I'hélicoptere esguiésipar Uo. L'avancement est obtenu par
variation, sur un tour, de l'angle de calage dedk par l'intermédiaire de l'inclination du
plateau de commande (figure 4). Cette inclinatiffectue dans le plan de symétrie de
I'hélicoptére, elle provoque une dissymétrie deddance avant-arriere (figure 5) qui conduit a
l'inclinaison du plan de rotation (figure 6).

ALTION ¢ LA
COMMANGE Pllore "7 TMAT BT

12 - On se place dans les positions angulaires A(pak avancante et pale reculante) pour
les mémes conditions que précédemment. Pour Uom/80calculer les
vitesses d'entrainement en A et B puis les porsagitdsa et Fe.

13 - Quels problemes seront générés par cette dissgrdé portance entre pale avangante et
pale reculante en vol de translation. Commentdeasitif ci-dessous permet-il d'y
remédier (figure 7).

F'
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Figure 6




Le figure 1 représente un ventilateur a usagesmigll (tunnel de séchage) congu pour
travailler & vitesse de rotation N = 2000 tr/m@ydnt un rayon spécifique= 0,7.

? ?

/
Ri=018m | ©
FRELA .A.,J,v/..x. ..,....-,.,-.......-...-..‘..-..,-....‘J.\.'K.e_‘__,
ROTOR STATOR
i
Figure 1

PARTIE A.

1.- Trouver a l'aide du diagramme A le couple déeurs &_, Em).
(%, =
B.) =

2.- faire une analyse critique de ce couﬁg,(ﬁm).

3.- Donner le débit de dimensionnement.
o = [ ]

4.- Calculer la hauteur moyenne ou hauteur de msioanement.
H= [ ]

5.- Calculer la vitesse spécifig@ede ce ventilateur.

Q=

16



PARTIE B.

En suivant I'hypothése du vortex libre (G Ka/r) et pour d’'aubages égal a 11 pour le
rotor et 17 pour le stator :

6.- Calculer la constance du vortex libredf prenant unyg = 1.
Ks = [ ]

7.- Compléter le tableau | correspondant a ldifinides aubages rotoriques.

ROTOR
r r [mm] Czo00 vl o Corde 1 [mm] D &[]
Ri 180 1,74 37,26 1,45 148,1 0,59 1,64
li+le
R =)
Re 400 0,16 69,30 0,98 224,3 0,19 2,67

Tableau | : Définition des aubages rotoriques.

8.- Compiléter le tableau Il correspondant a ldiéin des aubages statoriques au rayon
moyen.

STATOR
r r [mm] Czoo0 y(°] o Corde 1 [mm] D & [°]
R 0,46
Tableau Il : Définition des aubages statoriques.
PARTIE C.

Réaliser un calcul approché (seulement au rayorenales éléments suivants :

9.- Rendement moyet.
NH =

10.- Hauteur réelle fournie par ce ventilateupkefdre f = 0,02).
H= [ ]

11.- Rendement global obtenuyg.

NHgl- =

17



12.- Fréquence et le niveau de puissance acoustiguespondant au fondamental
sachant que la célérité du son est de 343 m/s.

F]_:
Lw =

13.- Quelles solutions pratiques suggérez-vous pogduire ces nuisances
acoustiques ?

e A

o
r~

A Rayon spécifique

1 5 s 3 4

0
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La présente élude porte sur un étage de turbineablique a action, turbine de grande
puissance massique utilisée dans les applicationstransmission de puissance ou
I'encombrement et la masse sont prépondérantsiqaipmhs spatiales, pompage diphasique
offshore, etc..). L'étage est constitué d'un distaur (grille fixe) et d'une roue tournant a la
vitesse de rotation N (grille mobile). L'envergules aubages est constante de l'entrée a la
sortie de I'étage et égale a b. Une coupe cylindrigffectuée au rayon moyen R de l'ailettage
forme les deux grilles suivantes.

% ()
G
Co 2
6 ! @ we Ve
2
Di‘sbrlbutﬁ‘-ur‘ QOUQ.
Fixe mobile -

A - Conditions nominales de fonctionnemen{4 points)

En phase de dimensionnement et dans les conditiomsnales, on retient les hypotheses
suivantes :

- Le fluide est parfait et incompressible

- L'écoulement est permanent et axisymétrique

- les vitesses absolues sont axiales a l'entréesthibdieur et en sortie de roue.

La roue a action a pour particularité de n'étrersse a aucune poussée axiale ce qui simplifie
la réalisation du palier-butée.

1 - Calculer la vitesse débitante Ca en fonctiodéhit qv, de I'envergure b et du rayon R
Ca=

2- Calculer t@; et td3, en fonction de tg et ¢ = % le coefficient de débit (on prendra les

angles positifs dans le sens trigonométrique).
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toBs = tgP2 -

3- En supposant la rothalpic constante, définirelation entre W et W, pour respecter la
condition d'équilibre axial de la roue ). En déduire t§, en fonction de ;.

W1 = f(Wz) =

thz =

4- Montrer a partir des relations précédentes auptepriétés géométriques des triangles de
vitesses qu'il existe une relation simple entreefl), :

CUl = g(U]_) =

5- Calculer pi en fonction de,et Cu. Montrer que le coefficient de pression' définr pa
¥ = :‘Tp est une constante dans ces conditions nominafeseprésente la différence de

pressior_1 statique entre I'entrée et la sortiecthgk.
Y=
6- Application numérique On se fixe les grandeurs suivantes :

No = 6000tr/mn
gv =370 m3/h
Ap =50 bars

R =80mm
b=4mm

Calculer les éléments cinématiques suivants :
U1 =
Ca=
¢ =
Bz-=
B1=
a; =
Y=

Calculer la puissance théorigag cédée a I'étage dans ces conditions. En conclaet guta
puissance massigue de la turbine. Quel est selssam inconvénient majeur.

Pth =

B - Fonctionnement hors nominal(3 points)

Dans celle parité, le débit est supposé constalat Etesse de rotation varie en fonction du
couple, résistant exercé sur l'arbre.

20



Dans le triangle de vitesses situé a I'amont deue, I'anglex reste constant et I'angfd
peut varier. En sortie de roue, la vitesse absokst donc plus axiale.

1- En se référant au point nominal défini numérigaet a la question A-6, calculer par le
modéle de Ruden l'angle de portance nullie 'a grille rotorique pour un serrage des profils
égal a l'unité.

2- Pour deux vitesses hors nominal, l'une correda@oinan; = 0,8 Ny et l'autre a N=1,2 N,
dresser le tableau numérique suivant :

Bl B2 Cw Ap Cin Pt
®) ®) m/s bars mN kW

Ny
N,

On calculera\p par la relation d'Euler simplifiée :
Ap=pUy(CL-Cu2)
Ci, représente le couple moteur et Pth la puissance.

C — Etude de la grille rotorique (3 points)

W1=W2=72mls Bl = 45° Bz =45°
1- Le maillage donné sur la figure ci-dessous représéss lignes de courant et
les équipotentielles avec un pas identique. Erég&ant a I'échelle du dessin,

définir sur le maillage la vitesse maximalg,yet la vitesse minimale Wy,.
Calculer ces valeurs et les localiser sur la figure

Winax = Whin.=
2- Compte-tenu de la déflexion produite, calcudecifculationl” associée a chaque aubage.

I'=
3- Déduire de la relation de Joukovski I'effortmietance Fune envergure b = 4 mm.

F,=

4- Pour 20 aubages enroulés au rayon moyen R =n80cadculer le couple et la
puissance théorique cédée a la roue a la vitessgat®on de 6000 tr/mn.

Cn= Rh=

21
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Robert REY — Professeur et Ricardo NOGUERA — Maile Conférences
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Le point de calcul d’'une pompe axiale (figure cssleus est le suivant :

H=4,75
qu=293,11/s

N = 1000 tr/mn

En se fixant le coupl@m = 21°, Pm = 70°, et en supposani,: = 1,8° et &, = 1,4°.

| — DIMENSIONNEMENT GLOBAL.
1.- Calculer le rayon extérieur Re et le rayon dweu Ri.

2.- Pour 4 aubages au rotor et en suivant le vdittex, calculer au rayon le profil (Cambrure
Cze00, angle de calageg serrageo et corde |) pour un facteur de diffusion de 0BBndre
NHg = 0,926.

Il - CALCUL DE L’'AUBAGE.

Pour des questions de facilité de réalisation tdilppbtenu précédemment est conserveé (en
cambrure et corde) tout le long du rayon.

3 - En tracgant les triangles de vitesses en Reulslles valeurs suivantes (On supposera
la
vitesse axiale uniforme) :

Cw(Re) y(Re)

4 - Donner I'évolution de Geet préciser le type de vortex ainsi réalisé.
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lll - CAVITATION.
5 - Calculer au débit nominal le NPSH requis dgptanpe sachant que la section au
col est égale &; = 0,37 3, S étant la section d'entrée de l'aubage. Le coefiicde
dépression dynamiquk est pris égal a 0,3.

En déduire la vitesse spécifique d'aspiration.

On se propose d'utiliser cette pompe pour pomperl'éd@u a 20 °C, dans un
réservoir a surface libre dont le niveau est mainteonstant.

6 - Calculer la hauteur maximale d'aspiration détecgpompe dans le cas ou le
critere de

cavitation choisi est d'assurer une marge de larexitre le NPSH disponible et le NPSH
requis de la pompe au point nominal. La pompe kste@ aspiration ou en charge.

On retiendra, pour ce calcul, les conditions suiean

La tension de vapeur saturantzé; =0,2 m.
La pression atmosphériquepﬁ =102 m.
La perte de charge entre le plan d'eau et I'enteda pompe est négligeée.

— Deuxiéme partie

Dans cette deuxieme partie, on se propose de peresie dimensionnement du
propulseur nécessaire a cette application navaldéigure ci-dessous schématise la vue de face
de cette machine.

N

A
=

‘=_=,
22

Vue de face du propulseur.
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La partie active génératrice de la pression sesamle a une pompe supposee
immobile (point fixe avec Vo = 0), dont le cahi@sccharges est le suivant :

H=7,84m
qv = 2190ni/h
N= 1431 tr/min

1 - Calculer la vitesse spécifique et rappeler l'inbgiace de celle ci dans le dimensionnement
des pompes.

2 - On se propose de réaliser cette pompe en voaestant; commenter les avantages et
inconvénients liés aux trois types de vortex éléaiess.

3 - On retient le coupldam, Bm) ci dessous,

am =19,5°

Bm=73°

Faire une analyse critique de ce couple.

4 - Calculer les dimensions principales de la pongseavoir, le rayon intérieur (Ri) et le
rayon extérieu(Re). On adoptera; =€, = 1,2 °.

5-Pour un rendement hydraulique glolal, = 0,874et en supposant, a la sortie du rotor
et au rayon moyen que la vitesse axiale est égdke ditesse moyenne, calculer la
distribution radiale de la vitesse axiale a laiganlu rotor pour le vortex proposé.

6- On retient pour le rotoB aubages ainsi qu'un facteur de diffusion globalrayon
extérieur égal a0,18 Commenter la valeur du facteur de diffusion predpe.
Comment définir les valeurs limites du facteur déudion ?

7 - Toujours en vortex constant, calculer la gribéorique au rayon extérie(€z«o, y, 0)

8 Donner I'encombrement axial du rotor ainsi obtenu.

9- Compte-tenu de l'encombrement disponible, queletyd'entrainement pourrait
convenir a cette application.
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ANNEXES ET RAPPELS
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R.9. - Changement de repére

R.10. - Rappel

arctga— arctgl= arc t?a_—b
+ab

R.11. - Rappel
du
f=arctgu df =
J 1+ u?
R.12. - Rappels
J- dx - 1
(x —a) (n-D(x- a)™*

j—dx -Larc g
x*+a®> a a

j xdx

1
— =" |In(x*+a®
x*+a®> 2 ( )

r'=yx* +(y - a)?

-a
0'=arctg——
X
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R.13. - En utilisant les relations suivantes :

cos(@ +2B3)= cos cogB- sia sSiP
sin(@ +2B)=sina coB3+ coa sif
sin2B=2sinf cof

cos2B=1-2sifB=2 cosB-1

On obtient :
Co[z cosa sif B+ 2 sir sif cqs]: S

2p

Co[Zsina co$B+2 cost sif cq.?:;]: chs—

21a

conduisant a la méme relation :

2Cosin (@ +[3):L
21Ta
Soit : I =4ma Cosind + )

R.14. - Mouvement relatif

Ecrivons l'irrotationnalité de I'écoulement absolu

rot C=0

En coordonnées cylindriques, cette relation veeliers'écrit :

19ca_ocu_
r 006 9z
M- 13Cr aCa
otC=1"5, ~ar 70
_16(rCu)__1aCr_0
r or r 0o

(1)
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