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adimensionnels

En connaitre un, c’est les connaitre tous (proverbe latin)
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Introduction y _

Dans le domaine des turbomachines, |'objectif de la similitude
est de comparer les performances entre des machines dites
similaires, ou entre un modele réduit et un prototype

Cette comparaison ou analyse, qui vise la conception, s’effectue
en termes de variables non dimensionnelles

Dans ce contexte nous allons



OBJECTIFS N

Rappeler les notions de similitude et d’analyse dimensionnel \

x

 Présenter les parametres de similitude employés dans les
turbomachines

« Décrire des formes particulieres de ces coefficients pour divers
types d’appareils

 Regarder les cartes utilisées pour étudier les compresseurs et
les turbines a gaz et hydrauliques

(N J




OBJECTIFS

( Présenter le concept de vitesse spécifique \

o Examiner Il'utilité du diagramme de Cordier

* Analyser la similitude dans les pompes




Introduction

La spécification fondamentale d’une turbomachine concerne:

le débit

la nature du fluide(gaz, liquide)
la quantité de travail a échanger
I'état a I'entree



Introduction ‘

A partir de ces spécifications on peut:

» selectionner le type de machine (axiale, radiale, mixte) ;

« effectuer un dimensionnement préeliminaire et estimer sa
performance

En réeponse a une nouvelle specification, la mise a I’échelle
d’'une machine existante, est une demarche utilisee en industrie
visant ce dimensionnement preliminaire. Cette étape permettra la
reduction de la durée des cycles de développement



Introduction ‘

L’analyse dimensionnelle fournit une support théorique a cette
premiere étape de conception. Elle incorpore des nombres
adimensionnels dont leur valeur peut étre interprétée comme
une partie de I’ ADN de chaque appareil

La richesse du formalisme des nombres sans dimension permet
la géneération de familles de machines dites similaires, la
prédiction de leur performance et un guide pour la construction de
prototypes



Similitude p e

Pour effectuer une conception agile, on vise le transport des
caractéristiques connues d'une turbomachine vers une autre.
Pour ce faire on a besoin que:

les dimensions respectives soient a I'échelle

les rapports de vitesses soient égaux en tout point (les
lignes du courant soient similaires)

les rapports des forces inertie/autres soient egaux



Similitude - e

On doit alors satisfaire trois conditions de similitude différentes:

géometrique
cinématique
dynamique



Modele virtuel Maquette de laboratoire Prototype

™Y

—
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Similitude geometriqued -

La similitude geometrique, traite du rapport d’échelle
geometrique, soit ce qui concerne la dimension L

Bien qu’elle soit conceptuellement simple, cette similitude se voit
confrontee a des difficultées pratiques pour la satisfaire
pleinement

Par exemple, la similitude pour la rugosite relative d’'une surface
n'est pas evident a realiser, ou encore, reproduire a I'échelle les
dimensions a certains endroits d’'une turbomachine, comme la
séparation entre la pale et le carter, s’avere tres difficile



Similitude géométriqued

Pour palier ces faiblesses, des corrections empiriques, souvent
confidentielles, sont appliguées par les manufacturiers pour
transposer les données obtenus lors des essais sur le modele

vers le prototype




Similitude cinématique

‘La similitude cinématique traite de I'échelle temporelle T

En pratique, elle est satisfaite a travers de rapports de vitesse
et/ou d’accélération
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Similitude dynamique 40

‘La similitude dynamique ajoute la dimension fondamentale
M, soit la masse

En génie, on considere qu’elle est verifiee si les rapports entre
diverses forces etlaforce d’'inertie sont égaux

15



Références -

Dans les turbomachines, la reférence pour I'échelle geométrique
correspond a un diametre D

La reférence pour la vitesse c’est sous la forme d'une vitesse
circonférentielle U

Pour les forces, I'échelle est reféréee a la force d’inertie F;

16



Similitude
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Les rapports de forces 4 -

Pour la similitude dynamique, en génie mécanique on s’intéresse

au rapport de la force d’inertie F; aux forces visqueuses F;qq,

de pression, Fpress, gravitationnelles F g4, €t €lastiques Fqq

L'action de ces forces entrainera |'accélération d’un fluide décrite
par la 2eme loi de Newton :

-

2 F = Fgrav + Fpress + Fvisq +Felqs= ma



Les rapports de forces 4 _

Si 'on remarque que la force d'inertie, F;, agit dans le sens
contraire de I'accélération (F;= —ma), on peut s’écrire

F:grav + Fpress + Fvisq +Felas + Fi: 0
En ne considéerant que les modules de ces forces, une (pseudo)
équation adimensionnelle peut étre obtenue en prenant comme

référence la force d’inertie. Notamment:

F, E E,; F
grav press visc n elas +1=0
F; F; F; F;

19



Les rapports de forces _

Ces rapports adimensionnels (ou l'inverse F;/F) des modules des
forces ont eté associées a l'ouvrage de scientifiques et on a
iIntroduit des abréviations qui rappellent leurs noms

F, E E,; F
grav press visc n elas +1=0
F; F; F; F;

Froude Euler Reynolds Mach
Fr Eu Re Ma

Ces nombres représentent des intensites relatives de forces

20



Universalité y _

L'importance de ces intensités relatives réside dans le fait que
nous pouvons ecrire des equations adimensionnelles décrivant
le mouvement d’'un fluide et que celles-ci sont UNIVERSELLES

Universelles signifie gu’elles sont valables indépendamment des
propriétés du fluide: (u, p), de I'espace (L), des caractéristiqgues de
I'écoulement (pression p, accélération a, élasticité E), et du
champ gravitationnel g

21



Les forces en image 4 -

Voici un cas imagé illustrant les forces présentes dans un
écoulement permanent incompressible (non élastique).

Les forces, présentes sont notes par :

force gravitationnelle
F. force de cisaillement
force de pression

F; force d’'inertie

Le reste des symboles indiquent; L: longueur, A:aire, m:masse,
u:viscosité dynamique, V: vitesse, g: accélération gravitationnelle,

T:temps, a: accélération
22



Les forces en image —

F; = ma ~pL3(L/T?) = pL?V?
F,=AudvV/on ~L?>puV/L = uLV

F, =mg ~pL’g




Les rapports de forces —

F)l (R _pLvE
F) \F ), #LV

Similitude de Reynolds

F;~pL*V?
F.~uLV




Les rapports de forces —

BT

Similitude de Froude




Transfert d'information ‘

L'étude dans un cas réel (prototype) au moyen d’un modele reduit
(maquette), utilise le potentiel des nombres adimensionnels
decrivant des rapports de forces

Les valeurs de ces quantités sont uniques pour chaque cas et
agissent comme des “adaptateurs” entre deux mondes ayant des
grandeurs physiques et geomeétriques differentes

L'image suivante veut illustrer la communication entre une
maguette et un prototype via l'espace adimensionnel

26



Transfert d’informatios
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Le cadre général

Dans un contexte genéral, les regroupements sans dimension et
bien d’autres peuvent étre trouves au moyen de l'utilisation du
Théoreme i
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Rappel :le Théoreme n 4 _

' Le théoreme = de Vaschy-Buckingham affirme que toute loi
physique peut se réduire a un nombre minimal d’inconnues en
_introduisant des variables sans dimension (notees m; )

Si un phénomene est decrit par N variables physiques, exprimées
a l'aide de J dimensions fondamentales, il est alors possible de
définir un probleme adimensionnel équivalent comme une
fonction de N-J grandeurs sans dimension

29



Similitude dynamique el TM -

Reynolds
rapport des forces d’inertie aux forces visqueuses

" Froude o
rapport des forces d’inertie aMes gravitationnelles

- y,
Mach

rapport des forces d’inertie aux forces élastiques



Le coefficient de débit

b = Cx,m  _ m/pA (M = pcymA)
U ND/2 (U=ND/2)
m N: vitesse de rotation
> D = D: diamétre du rotor
pND?3

(Le facteur 2 est négligé)



Le coefficient de charge uf

12 (U=ND/2)

W,

(Le facteur 2 est négligé)



Formes particulieres




Les pompes



Coefficients ® et W

_ _ m Q




Relations entre coefficights -

Ces deux coefficients adimensionnels de similitude & et W,
ainsi que le rendement n, caractérisent ce type de
turbomachine. En pratique, Il est d'usage d'exprimer un en
fonction des autres

Tout le long de ce cours, le fluide a été consideré sans
viscosité, mais dans un contexte plus large, il faudra en tenir
compte. Dans le monde adimensionnel, l'influence de la
viscosité se manifeste dans le nombre de Reynolds

On peut écrire alors



Relations pour les pomp@

: e Re  Geo)
gH | _ (e[ |k
N2]D2 =f{%p3 E

Une formulation similaire peut étre imaginée pour le rendement

n=49g ND3’ 5







@uL)U nombre de Machg ‘

A partir de quelle vitesse peut-on considérer I'écoulement d’'un
fluide compressible comme étant incompressible?

Le consensus établie indique gu’un eécoulement dont le nombre

de Mach satisfait M < 0.3, peur étre traité comme étant
Incompressible

Ce critere, peut étre expliqué si I'on regarde la relation entre la
pression statique et la pression totale (d’arrét ou de stagnation):

1 y/y—-1
@ (1 +V—Ma )
p 2

39



Pour Ma < 0.3 ) po—prpV?

Pression dynamique

40



Ventilateurs 4 -

L'ecoulement dans un ventilateur est a faible nombre de Mach
(= incompressible).

Le coefficient de debit ® sera ainsi basé sur le débit volumique Q,
et le coefficient de charge W sur la variation de pression AP entre
I'amont et I'aval du rotor

Q LIJ_AP/p
ND3  N2D2

b =

41



Ventilateurs:coefficieﬁts—

¥ =f(® Re Geéo)

AP/,D _ Q L;
NZDZ I—> _f<W' ’5)

et pour le rendement
_ Q L;
T=39\Np3’ 'D







Nombre de Mach ety 4 .

Dans un compresseur ou dans une turbine a gaz on retrouve
I'écoulement d’'un gaz a haute vitesse. On doit alors tenir compte
de la compressibilité qui se manifeste dans le nombre de Mach

La nature du gaz devra également étre incluse. Celle-ci sera prise
en compte par le rapport des chaleurs spécifiques y

Pour caractériser un compresseur, on a alors identifié les
parametres suivants:



Parametres dimensionnéls -

la puissance, le débit massique, I'etat a I'entrée, les capacités
calorifigues du fluide, la vitesse de rotation, la viscosite, le
diametre caractéristique

W — f(mnOOl’TOliCpin’NuurD)

Cette relation peut étre simplifiee une fois gqu’elle est exprimée
sous une forme adimensionnelle. Notamment,



Forme adimensionnelled ‘

w f m  peyND? ND
— ) ) ;V
p01N3D5 pOlND3 U 1/)/RT01

P(¥) () Re M Y

Le coefficient de puissance P remplace le coefficient de charge W,
puisque la puissance c’est le travail par unité de temps

Apres quelques manipulations, cette relation peut étre
transformée sous la forme equivalente:



Forme pratique équivalefil

Poz _ (mJRT01 po1ND? ND y)

Po1 po1D* = u ,/RTOl'
[‘P O Re M Y ]
TP

A partir de cette relation on peut construire la carte du
compresseur moyennant quelques simplifications



Simplifications

[n, b 4 () M J
Poz gL, iy
Po1 Po1 To1

— Reynolds éléve (turbulent): au-dela d’'un nombre de Reynolds
limite, la performance ne varie pas trop (similitude restreinte)

— Méme fluide (R, y)

— Méme machine (D = cnste)



Alors...

¥ () M

pﬂ:f m T01 N

Po1 Po1 ,,/T()l

porrengenens - (yTor N
pOl ,1/T01

La carte qui synthétise la performance —N {
;s 7 |
d’'un compresseur est caractérisée par




La carte du compresseuf ‘

L'évaluation de la performance d’'un compresseur est caracterisee
au moyen de I'ensemble de parametres n, ¥, ®, M.

Le champ d’opération du compresseur est représente par des
courbes de nombre de Mach M constant dans le plan W, ®. || est
d’'usage de superposer dans carte du compresseur, des contours
d'isorendement n

Selon les simplifications présentees, en pratique on utilise le taux
de compression pg2/pPo1 au lieu d'une autre forme pour le

coefficient W et le débit corrigé n,/To1/po1 & la place de @



La carte du cc@mpﬁ‘@ssew“ -

Aussi, le nombre de Mach M est substitue par la vitesse de
rotation corrigée N/,/Tyq

Dans cette carte on distingue deux limites qui contraignent la

plage d’'opération d'un compresseur: le pompage et le blocage
sonique




La e du compresseuf -

Le pompage: il s’agit d'un phenomene qui a lieu des faibles
debits. Il est associé a un chute soudaine du taux de compression
suivie par des fortes oscillations de la pression, parfois
accompagnée d’'une inversion de I'écoulement. Sous cette
condition le compresseur est inopérable

Le blocage sonique: ce phenomene a lieu a des forts débits. Il
s’'agit de la l'apparition d’une section sonique dans I'etage qui
limite le deébit massique maximal. Dans cette limite, la
performance du compresseur chute rapidement
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La ligne d’opération 4 .

Sur la carte d'un compresseur on trace également la ligne
d’opération ou ligne de fonctionnement du compresseur

Elle correspond a la ligne reliant chacun des points de
rendement maximal sur chaque isovitesse

Chague compresseur a un point d’'opération optimal sur la ligne
d’opération

Cette position dans la carte c’est le point de design ou le
compresseur fonctionnera la plupart du temps



Ligne d’opération

Point de

design idéal
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Carte d'une turbine -

Pour construire la carte d'une turbine, on utilise les mémes
parametres que pour le compresseur

On note la faible dépendance de la performance en fonction de
la vitesse corrigée, ce qui contraste avec le compresseur, sur
lequel la vitesse de rotation corrigée a un fort impact

On remarque aussi que les vitesses de rotation corrigée sont
confondues, lorsque un écoulement sonique est atteint dans le
canal inter-aube. La turbine est ainsi bloquée, et le débit est
maximal



Carte d’une turbine —
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