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Le triangle de vitesses m

Pour analyser I'échange d’énergie entre le fluide et le rotor d’'une
turbomachine, on utilise la variation de la quantiteé de
mouvement (changement de direction et/ou de vitesse)

L’étude classique unidimensionnelle utilise le concept de triangle
de vitesse. Ce modeéle est appligué a I'entrée et a la sortie du
canal inter-aube (grille d’aubes)

Dans celui-ci on retrouve la vitesse absolue, exprimee dans un
repere lié aux parties fixes (le stator), accompagnee de la
vitesse relative liée aux parties tournantes ( le rotor)



Le triangle de vftcegses/” m

L’application du triangle de vitesses permet d’estimer:

I'angle d’incidence a I'entrée du rotor

I'angle au bord de fuite du rotor

la déflection de I'écoulement dans le stator

le travail produit ou consomme par la roue



C vitesse absolue de I'écoulement

W vitesse relative de I'écoulement

U vitesse péeriphérique du rotor

C,.C,,C, composante tangentielle, radiale et axiale de la

vitesse absolue du fluide

W, W, composante tangentielle, radiale et axiale de la

vitesse relative du fluide

u?



Nomenclature y -

(44 I'angle des vitesses absolues mesurées par rapport a la direction
axiale

ﬁ I'angle des vitesses relatives mesurées par rapport a la direction
axiale

La forme des pales du rotor dépend des angles 8
(des vitesses relatives dans le repere du rotor)

La forme des pales du stator déepend des angles a
(des vitesses absolues dans le repere fixe)

Si I'on veut garder la vitesse axiale ¢, = cnste. , 'équation de
conservation de la masse m = pAc, = cnste, impose pA = cnste.




Hypo‘rhé@ s 4 ‘

Pour les machines a étages multiples on suppose que la vitesse
axiale demeure constante. Cest a dire que: c¢y,=C3,=C,=
cnste.

Cette condition jumelée a: U,= Uz;= U mene a I'hypothese
d’'une cinématique répétitive. En pratique:

Les triangles de vitesses a |I'entrée et a la sortie d'un étage
peuvent étre superposes
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Turbine -

Nous commencons par la representation du triangle de vitesses
pour une turbine

Nous rappelons que par hypothese, le rayon ne varie pas dans le
plan inter-aube et que la vitesse axiale demeure constante dans
le sens axial

Ces conditions permettent d’effectuer la superposition des
triangles de vitesse au bord d’'attague et bord de fuite du rotor
avec une méme vitesse U




Rappel

c. Vvitesse absolue du fluide, vitesse telle que ressentie par un
observateur fixe

s wf'j

T~

w:. vitese relative, c-a-d la vitesse ressentie par un observateur
mobile entraine par le rotor

U:= vitesse du rotor



Superposition des triangle -

W1 Cl
(1)
| U
(2)
Stator
Rotor Rotor
W3
(3)




Superposition de triang i
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Superposition de triang -
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Turbine - e

Voici les particularités du triangle de vitesses
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U = cnste
c, = cnste

Cinématique
repetitive

Stator




Vitesses non superposégs -
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Compresseur y -

Le cas du compresseur est similaire a celui d'une turbine:

Le rayon ne varie pas (I'étude se “deroule” dans le plan inter-
aube) et la vitesse axiale demeure constante dans le sens axial

Comme pour la turbine, nous pouvons superposer les triangles de
vitesse au bord d’attague et bord de fuite du rotor



Compresseur
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Paramétres adimensionpél

Approche classique

En meécanique des fluides, nous regardons I'analyse
dimensionnelle, de maniere génerale, et parfois semble un sujet
abstrait, et méme aride




Approche classique

Dans le domaine des turbomachines, I'analyse dimensionnelle est
une méthodologie tres utile qui facilite le transfert systématique de
données connues d’'une machine existante vers une machine en

developpement




Paramétres adimensionpélé ..

Dans le domaine des turbomachines, I'analyse dimensionnelle est
une méthodologie tres utile qui facilite le transfert systématique de
données connues d’'une machine existante vers une machine en

developpement

— = o

~

Machine existante Machine en développement



Parametres adimensionnéls m

Dan ce contexte, il est utile de posseder des informations
permettant la variation systematique de certains parametres clés,
comme la vitesse de rotation ou le deébit, par exemple

Pour l'analyse, on peut procéder par comparaison avec des
machines existantes, ou encore a partir d'informations obtenues
d’'un essal sur maquette



Parametres de conceptic

Approche classique

Trois quantités fondamentales adimensionnelles sont utilisées
dans la conception des turbomachines:

» le coefficient de charge ¢
» le coefficient de débit &

 le degré dereaction R



Paramétres de conceptiofl

Approche classique

Le coefficient de charge ou de travail, est le rapport de la
puissance échangée a deux fois I'énergie cinetique (par unité de
temps) réferée a la vitesse du rotor. Notamment:

P = ud _ %
U2 U2




Les coefficients

Coefficient de charge

W, =W/m

Parfois Y est considéré positif pour les turbines et négatif pour les compresseurs



Coefficient de charge

We  hoz —hor  A4hg _ Ahg
Y = m — 2 =12 m— N Ao,

Turbine
_ NsAhgs
— UZ

¥



Les coefficients

Approche classique

Coefficient de débit

Le coefficient de debit est défini comme le rapport entre la vitesse
axiale et la vitesse circonférentielle du rotor



Forme particuliere [p@@[f"@ m

Le coefficient de deébit peut prendre des allures variees. Celle-ci a
éte présentée precédemment sous un angle different

cx PRT  VRTpcyVRT _ VRT mvRT

U »p U D U Ap
= o0 o
__y+1_
,,/RTO_M 1+y—1M2 2(y-1)
meoA - MY 2



Tu*ugmlgll @ hormal 4 ‘

Afin de géneéraliser le triangle de vitesses d’'une machine axiale,
on effectue une mise a I’echelle en divisant chaque coéte par la
vitesse tangentielle U

Cette opération permettra de retrouver directement les
coefficients de charge W et de débit &

Par la suite, un nouveau parametre R qu'on appelle degré de
reaction sera introduit pour compléter la caractérisation de
'aubage



Triangle
ﬁ‘ Lopération est vectorielle

Rotor

Turbine

Stator

Y =W,/U?=(C3y—Cy,)/U D = Cy, /U = C3,/U = C,,/U



Stator P Rotor

Turbine



Stator P Rotor

w/2 — R 1 w/2+R-1

Turbine



Triangle normal

R-W/2

Compresseur

\j 1-R-y/2

A
v

W, /U
a\C, /U

C,/U

1

La mise a l'échelle par la vitesse tangentielle U, permet
également I'obtention du triangle normal pour un compresseur



Une donnee m@nqmam@ -

Dans les deux types de triangle de vitesses, on note le caractere
R, un terme encore non defini. Ce nouveau parametre, qu’'on
appelle degré de reéaction, sera introduit pour compléter la
caractérisation de l'aubage.

Pourquoi R ?

L'exemple suivant illustre ce besoin



Méme ® et méme p 4 _

Les coefficients & et Py sont égaux, mais ne suffisent pas pour
definir de maniere univoque le triangle de vitesses
by

W,/U
C,/U d

Cs/U w,/U C;/U

1

Il faut définir un troisieme parametre pour différencier ces deux
triangles de vitesses ayant le méme ® etle méme ¢



Degre de réaction 4 -

Le degré de réaction est un parametre adimensionnel qui
caracterise l'effet de la réaction des aubes a I'ecoulement.
Intuitivement, on peut dire gu’il s’agit de la variation de pression
produite dans le rotor

De maniere plus formelle, le degré de reaction exprime la
variation d’enthalpie statiqgue subie par le fluide dans le rotor, par
rapport a la chute totale d’enthalpie dans I'étage




—— p - -
Degre de reaction
R_ Variation d'enthalpie dans le rotor
k Variation d' enthalpie dans |I' étage |

| (2 ¢ \
( Stator | —
/ ( Rotor 9
(1)
R — Ahrotor _ h3 — h2
Ah h, —h

étage 3 1



R varie entre Oet 1 -

R = 0 machine d’action  (Ahyotor = 0,Ahgeqge = Ahseqror)

R = 1 machine a réaction (Ahggror = 0, Ahgrage = ARrotor)

. Ahrotor h3 - hZ ———]

" Ahgege  hz—hy
étage \C\

R indique la répartition du saut d’enthalpie (de pression) statique entre
le stator et le rotor



R en variables cinematigues -

Le degré de réaction R, défini en fonction de variables
thermodynamiques (I'enthalpie), peut aussi s’exprimer en fonction
de variables cinématiques présentes dans le triangle de
vitesses.

Notamment, en fonction de la vitesse periphériqgue U, et des
composantes des vitesses absolues et relatives

L'une de ces formules sera présentée dans la suite. Le
developpement pour deux autres formes est similaire.




R et les vitesses abso@é -

* La vitesse absolue a I'entrée du stator est égale a celle a la
sortie du rotor (c;=c3: étage repetitif)

h3 —hi= hg+c5/2—hy —ci/2 = ho3 — hoy ——

A

* On neglige les pertes et le transfert de chaleur dans le stator

l_ ho1 = ho2 _l

1 2 3 h03 — h01 — h03 - hOZ — Ah0(3—2) N

-. Ahoi3-2) = ho3 —hoy =h3 —h; =




hos ho
Ahgz_2) = (hs + c2/2) — (hy + ¢%/2)

_ Ahgi_p) t¢5/2—c5/2
Ahétage hs — hy Aho(3-2)

hy —hy = Ah0(3—2)



R et les vitesses absol

R_Ah0(3—2)+022/2—093/2 1 c5/2—c5/2

Aho3-2) Ahg3-2)
l I AhO(S—Z) = U(czy — CZu)
2 2
c5 —¢C
R =1 3 2



R et les vitesses absol
= C926+C12L é R

2

C




Equivalence

h3—hz:1 C3y + Cou
hg_hl ZU

R =

Indirectement I'équation pour R, décrite en fonction de composantes
cinématiques, établit un lien entre les angles d’entrée et de sortie



Trons formules cinematij

 ha—hy

" hs—hy |

R — 1_"CSU + C2u R
| U

R = —(ws —ws)
Je' clique pour voir dans I'annexe le e — (CZ — C3) (WZ — W3)

développement de toutes les formules




R dans le triangle de

Puisque le degré de reaction R, peut aussi s’exprimer en
fonction de variables cinématiques, on peut donc chercher sa
représentation dans le triangle adimensionnel de vitesses



W,/U

C,/U

Ws/U

Turbine

WZu/U

CZu/U

WZu/U =C2u/U -1

C3u/U



w,/U

CZ/U W3/U

Turbine

WZu/U

CZu/U

qu/U =C2u/U _1

— (CZu)/2U+ (CZu)/ZU_ 1

C3u/U



Turbine

C2/U wW3/U

W,/U

WZu/U

CZu/U C3u/U

WZu/U=C2u/U_1 =(CZu_C3u)/2U_1+(C2u+c3u)/2U



Turbine

C,/U

(04
b 2 b3 o
B w,/U as
VL \ 4 A
WZu/U
Cau/U C34/U

WZu/U=C2u/U_1 =(CZu_C3u)/2U_1+(C2u+c3u)/2U

)
\ y J \ %

Y/2 —R




Turbine

Pre—
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h; — hy y
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A 4

C,/U
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A
A

v
y

/2 +R-1
W,
P = W




Compresseur

R = h3 — hZ \
L h3 — hy J _Ry/2 | U} |1-R-Y/2
_Ah
B, C,/U
& W,/U )\
- 1
=1_C3u+C2u d>=& ‘P=% ‘




Formules: commentairess _

Les représentations des triangles de vitesses adimensionnelles
sont tres riches en information et contiennent plusieurs formules

Par exemple, pour un compresseur on deduit aisément que
Y = ¢p(tanp; — tanf,)
We

Cx
Avecy =2, ® =, et que, pourc, = cnste, W, = Cp(Toz—To1),

on trouve:

Uc,
(To2—To1) = o (tanf; — tanp,)
p



Formules: commentairesd _

Alors, si l'on veut obtenir une plus grande variation de
température (T,, — Ty1), indirectement un plus grand rapport
(po2/Po1), ON peut augmenter:

* l|avitesse axiale ¢, (le débit massique)
» l|a vitesse périphérique U (la vitesse de rotation)
« ['angle de déflection de la pale(tanf; — tanp,)

Uc,
(To2—To1) = o (tanf; — tanp,)
p



Formules: commentairess

De maniere similaire, a partir du triangle de vitesses on peut
trouver le degré de réaction décrit par

R = ¢(tanf; + tanpf, )/2

On note que la variation adimensionnelle de température dans le
degré de réaction R = (T; — T,)/(T;—T;) est aussi une fonction
des angles des pales!

]

—

Rewj2 |,

i

|1-R-/2

8, %2
W,/

W,/U

C,/U

| &







‘est le temps de faire

un peu d’exercise




40.90761




The engine is a half size replica of the Rolls-Royce Trent
1000 which powers the Boeing 787 Dreamliner aircraft. It
took four people eight weeks to lump together 152,455
Lego bricks. The engine weighs 307 kg and is over 2

meters long and 1.5 meters wide.




Pour un compresseur axial, on a les données suivantes:
Nétages =5 U=313m/s Tor= 293K Po1 = 0.1Mpa

Y =0.393 R=0.5 m=19kg/s R,=287]/kg - K

y=14 7,,=0.339m 714, =027lm 7,=0.9
\\—/

« Ecrire 'ensemble d’équations qui permettrait de calculer T,p et p a
I'entrée 1 du compresseur. Est-il possible d’utiliser une forme
abrégeée pour obtenir le méme résultat ?

» Calculez la vitesse axiale et la puissance transmise au fluide
* Obtenez les angles a4, 5,1t 3,

» Calculez le rendement n;; (isentropique)

» Calculez les conditions Ty, et py, a la sortie 2

1

3 B Supposez py,/po1 =5 (pour 'ensemble des étages) . Vérifiez cette

hypothese! Comme premiere approximation considérez ¢4, = ¢4 # 0




Remargue y ‘

Ce probleme effectue une partie des calculs a l'aide d'une
methode numérique et utilise également certaines hypotheses
qui menent a des itérations

Notez que dans le cadre d'un contrGle acadéemique, avec un
temps limité, les exigences associees a des methode numeériques
ou des itérations découlant d’hypotheses, sont écartees



Synthese de formules

R -1
7 <&> o B <p_2 o (p2/p)V~D/Y —1
, \p: D1 Ns =
(pz/pl)(y‘l)/ Yip _1q
n = (r=1/y
y-1 P (n-1)/n
®) =)
I s=const. P1 3 hoss — hoq

n
’ h02 — h01



Synthese de formules

_ y+1 n — A
m RTO_M o —1M , 2(y-1) m = pCy
pPoA S 2 ‘

4 7 y—1 y-1/y
1+ " Ma2| = 2= (22 = (=2
2 T P p

‘ Température Totale
2 y Gaz parfait /
TO — T + —

2¢, p = pRT



Coefficients et triangle d ) viite

N Y 1-R-y/2

—nl
»

P
<«

W,/U U

WU A% Bi | \CyU | ;
1
(I) C,/U b = C_x

1 U




|

Nétages =5
m =19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14

U=313m/s

T01 = 293K pOl = OlMpa

Y =0.393 R=0.5
Text = 0.339m, 17, = 0.271m, n,= 0.9

i 19
“x =5 A T pm(0.3392 — 0.2712)
P1 P1 | Q“Zf
P1=RT, T 287 xT, s
T1=T01—i=293— ‘i
2, 2 x 1004

Ecrire I'ensemble d’équations qui
vous permettrait de calculer T,p, p
a I'entree 1 du compresseur

Est-il possible d'utiliser une forme
abrégee pour obtenir le méme
resultat ?

Nous identifions 5 inconnues
P1,T1,P1,€C1,C1,, Mais nous
n'‘avons que 4 equations



|

Nétages =5
m =19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14

U=313m/s

T01 = 293K pOl = OlMpa

Y =0.393 R=0.5
Text = 0.339m, 17, = 0.271m, n,= 0.9

J

i 19
“x = A T p(0.3392 — 0.2712)
P1 P1 | Q“Zf
P1=RT, T 287 xT, s
T, :Tm—i: 293 —
2C 2 X

Comme premiere approximation,
nous supposons que I'écoulement
a l'entrée est aligné avec l'axe de
rotation, alors, Cette
hypothese devra étre vérifiee

Cix— C1 .

Nous avons maintenant 4
inconnues pq1,T1,p1,C1,, €1 4
équations

Quelle methode pouvons nous
utiliser pour résoudre ce systeme?



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po; = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14 71,4 = 0.339m, 1= 0.271m, n,=0.9

Nous avons un systéme

m 19 - . L
Ciy = = d’équations non linéaires!
p1A1 p1ﬂ(03392 — 02712)
P1 P1 §\2§{,
P1 = — = -
RTl 287 X T]_ ’?((\\wf‘_"'
2 2
€1 clx -~
T{=Ty ——— =293 — N
LT 2, 2 x 1004



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po; = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14 71,4 = 0.339m, 1= 0.271m, n,=0.9

A l'aide d’un ordinateur, et du génie
des meéthodes numeériques, nous
pouvons trouver le résultat

m 19

py = P1 _ P1 ~
V7 RT, ~ 287 %xT,4 T, = 284K
c2 p1 = 0.0897MPa
Ty =To —5 =293~ p; = 1.1k g/m?3
P ,  Cix = 132.7m/s
T, \v-1 [ T1\%* -
P1=Po(r—| =01x10 S



Ngtages = 5 U=313m/s

m =19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14

T01 = 293K pOl = OlMpa

Y =0.393 = 0.5
Text = 0.339m, 17, = 0.271m, n,= 0.9

m 19
“x = A T pm(0.3392 — 0.2712)

_ p1 _ P1
P1 = pr T 287 x T,

2 2
€1 Cix
T, =Ty ——- =293 - — 1% _
170 2, 2 x 1004

Une alternative + simple passe par
I'utilisation de I'équation:

y+1
JRgT 2(y-1)
Mg 21— M\/_ll +—M2]
Po141

Cette equation, réesulte de Ia
combinaison de 'ensemble
d’équations décrivant le probleme

La seul inconnue c'est M



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po; = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R;=287]/kg-K, y =14 71,4 = 0.339m, 1= 0.271m, n,=0.9

y+1
R T01 ]/ — 1 _2()/_1)
FooA e T m—— =M y[1+—M2
0sl F=m pfijl—M\/?[H%MZ] Y Po141 o 2
i M = 0.39
or * To1 -1 2 @
: 2214+ _——-M?2 T,=28435K |
04T i Tl 2
e (ﬂ) v _Th p; = 0.0900MPa
-0'30.1 o_lz 0.3 6;4 05 06 07 08 ogw 1 Po1 T01

p1 = pRT, p1 = 1.104k g/m?



Netages = 5 U=313m/s Ty;=293K py; =01Mpa W=0393 R=05
m=19kg/s, R;,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 15, = 0.271m, 1n,=0.9

Le travail spécifique Calculez la puissance transmise

au fluide et la vitesse axiale
W, =YU?

W, = 0.393 x (313)*
Ily a5 étages Nétages=5
W, = 0.393 x (313)* X 5 = 192509.1(m/s)* ==

La puissance

W=mW,=3.657TMW «



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, Ry;=287]/kg-K, y =14 1o = 0.339m, 1yp,= 0.271m, n,= 0.9

Calculez ks angles a4, B4,
RV ’ 1-R-y/2 9 1. B1 B2

<& »
<« P« > 4

Y = ®d(tanf; — tanf,)

‘ W,/U e
2 %
: Bz%%” l R = ®(tanf, + tanf, )/2
, &

Ci1x = 132.7m/s

v

R+¥= dtanf, O = Cl_x . 132.7

U313 0.424




Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 13,,= 0.271m, n,= 0.9

R v 1Ry Calculez fes angles a4, 81, B>
7 T 2R+ 2X05 +0.393

t =
anpy =—3 2 % 0.424

‘ W,/U
WQ/U Bz %) Bl Cl/U 0
¢ 2 = 1.63 L = 5870y
C,/U
1 b4

tanf, = tanf; — .

v

{k

v
R+¥ - otang, = 06128 B, =3511°%



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 13,,= 0.271m, n,= 0.9

Calculez ke rendement,
R- /2 v 1-R-y/2 Nee

P [
« < Ll B

(Po2/Po) Y D/Y —1

1 wou A W,/U Nee =
¢ A i o1 C/Y (Po2/Po) Y VY —1
1
C,/U
1

v

{k

(5)0.4/1.4 -1
Mee = ((5)0.4/(1.4><0.9) _ 1) = 0.875

ntt — O 875

Supposez po2/Po1 = 5 (pour I'ensemble
des étages). Vérifiez cette hypothése!



Verification _

La valeur du rendement isentropique total-a-total n,; = 0.875 a
éte calculée sur la base d’'un rapport de pression hypothétique
suppose égala b

On doit alors vérifier si ce résultat est cohérent par rapport a
I'ensemble de données et aux calculs realises
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Nétages =5

U=313m/s
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14

Text = 0.339m, 1ipe= 0.271m, 1n,=0.9
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=y W, =192509.1(m/s)>
Vérification
Le rapport de pression peur étre
calculé par la relation

/(y—1
@= (T025>y r-1)
Po1 To1

Il nous faut Ty, Nous commencons
par Tyo

We = Cp(Toz - To1) —_—
TOZ - 484‘ 7K



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 13,,= 0.271m, n,= 0.9

Avec le rendement n;; = 0.875

_ 1-R-y/2
Ry y N et Ty, nous calculons Ty,

P [
« < Ll B

. W,/U Toz2s — To1
W,/U o, =
¢ 2 Bz% N e ( Toz — Tos
.

sy Tops = 460.12K

Poz 460.12 1.4/0.4 e
o1\ 293 -

v

{k

Cette valeur pourra éte reinjectée
pour recalculer le rendement
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Ngtages = 5 U=313m/s

m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14

Text = 0.339m, 1ipe= 0.271m, 1n,=0.9
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Contre vérification

Avant de continuer, nous proposons
d’'utiliser le rapport de pression
obtenu pour recalculer Ty,

-1 /
@:CDE)(Y )/ YNy
Toq Po1

Ce chiffre, indique que le formules
utilisées son cohérentes
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Nétages =5

U=313m/s
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14

T01 = 293K pOl = OlMpa

Y =0.393 R =10.5
Text = 0.339m, 1ipe= 0.271m, 1n,=0.9

]

R-y/2 v 1-R-y/2
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c,/U
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Nous sommes aux alentours de la
solution, mais il faudra encore
repéter le cycle de calcul

Quoi? Notre solution n’est
bonne?

pas

En realité la démarche est
adéguate, mais nous avons fait un
calcul utilisant I'hypothese ¢4, = ¢4



[

Ngtages = 5 U=313m/s

m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14

Text = 0.339m, 1ipe= 0.271m, 1n,=0.9
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Parmi les differents résultats, nous
avons obtenu a; = 35.58°. Nous
pouvons alors calculer ¢y, ,
initialement supposé nulle

C1y = Citana; = 94.93m/s

et par apres

€1 = \/clzu + ¢, =163.16m/s

alors



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 13,,= 0.271m, n,= 0.9

i k4 ks =T, — 1 _ 503 ct
<« —>|< >le 1=Ty1 —=— = _
2c, 2 x 1004

x W,/U 3
W2/U [32 ) Bl Cl/U — 279. 74‘K
¢ S ¥ 14

v

{k

= 0.08503MPa

_ P1 _ P1
RT, 287 XT;

= 1.059 kg/m3

P1



Nitages =5  U=313m/s Ty, =293K po, = 0.1Mpa ¥ =0393 R=05
m=19kg/s, R,=287]/kg-K, y =14 7o = 0.339m, 13,,= 0.271m, n,= 0.9

R-wy/2 |} 1-Ry/2 Cix — m — >
| > 1x ™ 54, pym(0.3392 —0.2712)

W,/U B L B, c/U = 161.57m/s
¢ %
C,/U
1

1y 16157 0516
> R U 313
2R —
tanpf, = 20

B, = 30.46° ... etc.



Pour une turbine axiale, on a les données suivantes:
®=0.8 n=250rps T,,, =1100K Penvy = 4bar

a3 = 100 Y = 1.33 pOl/p03 =1.873 AT013 = 145K

1 e Calculez lp,ﬁg,R, Bz,az,CZ,TZ,pz,pz

» Calculez les surfaces annulaires A (normales a c, ) aux sections 1, 2 et 3
2 * A I'aide de ces surfaces estimez la hauteur des aubes en ces endroits

 Considérez ¢, = 1156 /kg - K = cnste.

3 » Considérez les variables thermodynamiques de “I'environnement” , soit la
chambre de combustion, comme étant des quantités totales ou d’arrét.
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Combustion

Teny = 1100K 4 Vo= |

b
e
1
g
i
L]
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’ Chambre de

combustion

h=20kg/ op
=LA ATyy3 = 145K, —==1.873

Po3



1. Calculez W, B3,R, B2, 02,¢3, T P2, P2

<



y/2 — R Y/2+R-1



Turbine

Stator Y/P Rotor

o, A3
! B;
B2 Wz/Uq) |
(/2 -R)/® (¥/2+R-1)/®
1 1 A
tana; = tanf; — ) tanf, = 2% (Y — 2R)
1
=— (¥ +2R t = tanp, + —
tanf; 20 W ) ana, = tanf, p )




y/2 — R Y/2+R-1



Stator wu

W)

(¥/2 —R)U (¥/2+R—-1)U



[ i~

Rotor

m=20kg/s

J

Teny = 1100K
Penv = 4bar \
n=20kg/ Y op
m=20kg/s AToy3 = 145K, —2=1.873
Po3
Stator p

Rotor

Calculez W, B3,R, B, &>,

W cpAT _ 1156.7 X 145
Uz = 3402
Y =1.45
1

tana; = tanfiz — o

1
tanfz = tan(10) + — = 0.1763 + 1.25

0.8
B3 = 54.57°
w/2z - R w/2 +R-1
®=0.8 n=250rps T, =1100K Penv = 4bar
a; =10° y=1.33 py1/po3 =1.873 ATyq3 = 145K YR

U=340m/s

C
R,=287]/kg K Py—1




. <

Rotor

m=20kg/s

Teny = 1100K
Penv = 4bar \ )
n=20kg/ = p
m=20kg/s AToy3 = 145K, —2=1.873
Po3
Stator Wy Rotor

Calculez W, B3,R, B, &>,

1
tanf; = ﬁ (W + 2R)

. W= R=0.376
tanf, = >0 (WY — 2R)
W= B, =23.56°
tana, = tanp, +é

W= o, =59.32°

¥Y/2-R Y/24+R-1
®=0.8 n=250rps T, =1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

=09 m=20kg/s U=340m/s

R,=287]/kg - K




_

Rotor

m=20kg/s

Calculez ¢, T, p2, p2

B Cy [ @U c
€2 = cosa,) \cosa, >

(Hypothese I: Ty, = Ty;)

T,

P2

Teny = 1100K C2
o _ 2
Penv = 4bar L ) TZ - TOZ _ E
= 20kg/s ATgy3 = 145K, :% =1.873 —
03
y/(yv—1) y/(yr—-1)
Po1 _ (To1 _ ( Loz
b | ) T T
a, ¢z W3 3
*U » / f : Hypothése I1: le processus 1-2 est considéré
2 2 3 e
' u_ | | isentropique (adiabatique sans pertes )
(W/2 -R)U (W/2+R-1)U
®=0.8 n=250rps T, =1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

U=340m/s

R,=287]/kg - K
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Rotor

m=20kg/s

J

Calcul des surfaces annulaires: A,

_P2

P2 = RT, P2

Cix = C2x = C3x = d)U

. Y
HS L AToqs = 145K, % -1.873 o
03
Az = ¢
P2C2x
Stator Wy Rotor
Etage répétitif
Y O < ¢U (o, =)
C1 = — 1 3
COS ¢ CoS ¢
¥/2 -R ¥/2+R-1 ﬁ (8]
®=0.8 n=250rps T, =1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

=09 m=20kg/s U=340m/s

R,=287]/kg - K




Calcul des surfaces annulaires: A4

2

C1
[ N Ty =Ty-o = Ty
Teny = 1100K Rotor m=20kg/s p
y/(yv-1)
Penv = 4bay \ ) pl _ Tl
: Y — —\ 7T a
HS L AToqs = 145K, :% -1.873 Po1 To1 P1
03
_ D1
P1 = RT, W P1
m
A= % (C1x = Cox = C35 = $U)
P1C1x
®=0.8 n=250rps T.np=1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

=09 m=20kg/s U=340m/s R,=287]/kg-K




[ i~

Rotor m=20kg/s

J

m=20kg/s ATgys = 145K,

Po1 _ 4 g73

Po3

Az _—~

Calcul des surfaces annulaires: A;

Tos = Tor —ATo13  &emm (ATyq3 = 145K)

®=0.8 n=250rp
a; =10 y=1.33

s Tepy = 1100K

Po1/Po3 =1.873
U=340m/s

CS? C3 = (1
T3 =Toz —5— — T;
Zcp
Y/ (-1
Pos _ (Tos = Ul_ 1873
P3 T3 Po3
W P3 s P3= D5
> 7 RT,
m
A3 = % (Clx = Cox = C3x = (I)U)
P3C3x
Penvy = 4bar
AT013 - 14‘5K

R,=287]/kg - K







Po _ 873
p[l_'\

Calcul de la hauteur des pales

I U=340 m/s

L'aire hachurée est donnée par

\ o I'expression

m=20kg/s

A = 2nr, h

Pcm =4 bar

m=20kg/s

AT, , = 145K :
et la vitesse au rayon moyen par
U=2nr,n
®=0.8 n=250rps T.np=1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

Nu=0.9 m=20kg/s U=340m/s R,=287]/kg-K




de sorte que

h nA
U
| ¥
v/
¢ /4
‘r-

®=0.8 n=250rps T.np=1100K Penv = 4bar
a3 = 100 Y = 1.33 p01/p03 =1.873 AT013 = 145K

Nu=0.9 m=20kg/s U=340m/s R,=287]/kg-K
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Rothalpie — e

Dans le domaine des turbomachines on a introduit un terme que
'on peut associer a [I'enthalpie totale décrite en fonction de la
vitesse relative. Cette nouvelle variable, designée par rothalpie,
se conserve a travers le rotor

La rothalpie est obtenue de la combinaison des équations d’Euler
et de I'énergie



gioalple -

( Energie hoz = hor = (c2uUz — 12, U1) . Euler |

ho, — ¢ Uy = hgy — ¢, Uy

hop — €Uz = hy + 5‘312 — 1, U4

hy — c,U :rothalpie Ry



1. 1 1
Ry dh+=c2—c, Ul +=U2-=y2
O A R B R
1 2 2 1 2
=h+-=(*—2c,U+U*)—=U
2 2
1 1
h —W?2 &

La rothalpie R, est une quantité qui se conserve



Rothalpie

e’
!

1 2 1 2 :
Ry, =hy— c,bU=h+=-W2—-=U
2 2 )

La rothalpie correspond a I|la généralisation du cas
stationnaire(U = 0, W = C) pour lequel I'enthalpie de stagnation
est conservée



Conservation de la ro

h A h A
Rthz == Rth3= Rths
Wi, Uf
w2 2 2
2
s s

Turbine Compresseur



Turbine Compresseur



Rothalpie:machine axjglié

e Pour une machine axiale U = cnste. Alors,

| Machine axiale |

1, 1
Ry, = h + EW — = cnste.

1 1
hz +EW2 — h3 +EW3

En général, 'enthalpie d’arrét relative dans un repére mobile (h + W2/2) n’est pas une constante



rrenses oo




Contexte ‘

Trois valeurs particulieres du degré de reaction R sont a noter

R=0, toute variation de pression (d’enthalpie) a lieu dans le
stator. Le rotor simplement dévie I'écoulement

R=1, toute variation de pression (d’enthalpie) a lieu dans le
rotor

R=1/2, La variation de pression (d’enthalpie) est équirépartie
entre le rotor et le stator



Chute de pression

A
\,/A

(S
)33

e

Etage d’action




Compresseur
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S _Rw/2 | Y




Turbine
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llosiall
h; — hy y
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® | O Bs
o
B, C,/U | 3

[
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A
A
v
y

¥/2 R /2 +R-1

: C3y + Coy Cx W,
R=1- b =— = —
[ 2U U ¥ Uz ‘




Sur la valeur de R -

La valeur du degré de réaction R détermine des relations entre
les angles d’entrée et de sortie du rotor (a, )

Ce parametre établi egalement des relations particulieres entre le
coefficient de charge W et de débit @ afin d'optimiser le transfert
d’énergie entre le fluide en mouvement et le rotor

Des trois cas classiques associés au degré de réaction:R =0,
R=1/2,et R =1, nous allons presenter le développement pour
R = 0. Les deux autres sont similaires.












=0:dimensionnel

Wz — W3 ﬁZzﬁB




R=0: vitesse optimale S E

W,=W; B2=p3
Yu

B3

We = U(CSu — CZu)
W, = U(c tanfs + citanf,) = 2Ucxtanf, (B2 = B3)

ctanf, = c,sina, — U

W, = 2U(c,sina, — U)



R=0: vitesse optimale S E

W,=W3; B2=p3

YU
Cy| %2 & e B3
B W, Cs as
U
qu Wsu
W, = 2U(c,sina, — U) » Y=2 (E sina, — 1) =2 (Ftanaz — 1)

W, ]

EYT 2¢, sina, —4U =0
y=2(ptana, — 1)

c,sina,
opt — 2 Je clique pour voir les formules pour
R=1/2 etR=1




R=0 machine d'actiop 1 R- :;Z.

Dans une machine d’action (R = 0)
I'énergie du fluide transmise au rotor
(en mode turbine) provient d’'une
variation de I'’énergie cinétique

Lors du passage de I'écoulement
dans le rotor, la pression (enthalpie)
demeure constante. Par contre, il y a
un changement de vitesse

Rotor d’action (impulsion)



étage d'impulsion : R=0 AN

(¢ -
)))) ‘*




R=1 machine de réa’ 0 ::;.

Dans une machine a réaction,

pression (enthalpie) et la V|tesse
varient dans le rotor. Ces
changements provoguent une
réaction dans les aubes qui
produisent (turbine) une puissance

Pour une machine hypothétique a
réaction pure (R=1), CcClest
uniguement I'énergie de pression
gui change dans le rotor, tandis que
la variation d’énergie cinétique
demeure nulle

Rotor a réaction



ét@ge a réaction : R=1/2




w/2

/2




Impact de R pour un comfl

L _ 1/2

< R - . 1
L_.lp/ 2 W/2 y/2 .
| Pkt
>
1 ! v/2 1

R=1 R=1/2 R —o



Méme o différent y 40

\V v

A

Pour un méme débit, une variation de la charge W modifie I'inclinaison des aubes



Pour une méme charge, une variation du débit ® modifie I'inclinaison des aubes
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R et la forme des aubes

Stator Rotor




W d, et R

]
o, C,/U W3/U
P, W,/U C/U
L1 |
¥/2-R /2 +R-1
Turbine
R-y/2 Y |L-R-U/2
(11 C]_/U

1
Compresseur

Bs

Pour une machine axiale, le
triangle adimensionnel de vitesses
caracterise les notions de: travalil
speécifique (ou enthalpie), débit et
angles d’entrée et de sortie du
rotor

Ces quantitées sont regardees,
respectivement, au moyen des
coefficients ¢ (distance entre les
sommets), & (hauteur) et R
(projection des vitesses dans la
direction de la vitesse U)



Mais...

L'étage repétitif n'est qu’une idéalisation. En réalité, p varie
d’'un étage a l'autre
Pour compenser cette variation reflétée dans I'équation de

conservation de la masse , on construit des roues avec des
diametres différents




A venir:
Les machines radiales




( équation justifiee plus tard lors de la rothalpie)

2 2
h, + Wo — h3 + Ws Machine axiale U, = U, !
2
2 2
h, —h, == %
2 3
2
2 2 2 2
h2 _ h3 _ W3u + W3x W2u + W2x

La composante axiale de la vitesse demeure constante w,, = W ,,




R et les vitesses relatiye

2 2 S >
W W o C. W,
h, —h, == - 2 ==
(W3u B W2u )(W3u + W2u )
2

h,—h, h,—h

h, —h, =
Ah

rotor

R = = = 2 Etage répétitif c, =,
Ahétage h3 o hl h03 o hOl \/

h03 _h01 =U (C3u _CZU) =U (W3u _W2u)

Si les pertes dans le stator sont négligees



R et les vitesses relatiy

Ahrotor — h3 - h2 — h3 — h2 % g - = ! o
Ahétage h3 - hl h03 - h01 Wa, — W,
h03 — h01 =U (C3u _C2u) =U (W3u _W2u)

(W, — W, )(W,, +W,,)
2

R =

h3_h2:_

_ (W3u + WZu)
2U




2 2 hz_h3_ hz_hs

2 2 2 2
_ U; —U, C3 C2 _ Wy — W, Expliquée + tard R = h, — hs — hoy — hos

Degré de réaction

h,—h,=(U: -us)/2— (W, —w:)/2

(w2 A — (w2 —w) Ro— —Wi-wd

- _
(e = 3) + (g AL) — (w§ —w) (cf = c3) = (w = wi)

U = u3 = u2 h hEg




w,/U

A

» la
>

/2 +1/T2-1

/2 —-%/2 R=1/2

[
>

J
v2-12  C,=W, y/2 +1/2






R=1/2: vitesse optimale

R=0.5 C,=W, a,=f;

2 yl? l]’:%
C, w
cx | a.z W2 03 ﬁ! ‘,C,
Wa, U W,

W, =yYU? = U(c,sina, + wy sinf; — U)
c; sina; = ws sinfs (az = B3, ¢2 = w3)

: C
W, = YU? = U(2c,sina, — U) b P = Z(Fx)tanaz —1=2¢tana, — 1
aw, :

& =2C2 Sinaz—ZUz() Q UOIMZCZSIF](X2

ou
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¥/2-R U/2+R-1




A‘

o W) -
R g 1 | Bal— wyu
' m— — y/2-R
R=1 CZ=C3 ay= a5
yl?
e
@ & 03
c X & W2 - C3 c X l
Wy, V) W,,

We — U (C3u _C2u) — U (C3u+ | C2u |) — 2UCZSin O(’2

W, Cpsina; 5 Cy

VEETA T T

tana, =2 ¢p tana,

y/2+R-1
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