TurboFluids

Turbomachines =g

3 ¥ -‘. . ¥ : > 2 . ! ¥
L% "~
p 145 N e
v . \ & h‘
- /' \ = ]
\ S g W
Ny
W

NRJ EN ROTATION —/


https://play.google.com/store/search?q=turbofluids
https://play.google.com/store/search?q=turbofluids

-

Turbomachines axiales




OBJECTIFS .

\

-\

Présenter la simplification 3D vers 2D = 1D

Rappeler des éléments manquants dans le modele simplifié

Présenter le triangle de vitesses

Décrire le triangle normal et les triangles spéciaux

 Présenter les coefficients de charge, de débit et le degré de

\ réaction /




Contex

Dans le machines axiales le fluide entre et sort avec une vitesse
principalement axiale.

Dans ces dispositifs le débit est important mais le gain (ou
'inverse) en pression est faible. Pour cette raison, ont utilise
plusieurs étages pour traiter le gain (ou chute) en pression

Chaque étage comprend un rotor (mobile) et un stator (fixe)

Dans un compresseur, le fluide est d’abord acceéléeré dans le
rotor ouilya un échange d’énergie avec le fluide

Dans le stator on modifie la forme d’énergie: I'’énergie cinétique
résiduelle du fluide est transformée en pression



Contexte !

Dans une turbine, le fluide a haute énergie est d’'abord et
accélére et guidé dans le stator pour l'ajuster aux exigences
geomeétriques est cinématiques du rotor

Par la suite, I'énergie cinetique de I'écoulement est transmise au
rotor en méme temps qu’'un changement de direction a lieu.

Ces proces sont répetes pour des étages consecutifs

A cause du mouvement du rotor par rapport au stator, deux types
de vitesses, relatives et absolues, seront présentes
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Compresseur Axial
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Rayon moyen

Carter
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C: vitesse de l'écoulement
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L'étude est realisé sur la surface S;
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Stator Rotor
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Dans une turbomachine,

'ensemble stator-rotor est
appelé étage.
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Turbine

(waine)

W vitesse relative de I'écoulement

U vitesse périphérique du rotor
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Le triangle de vitesses E

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

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

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



Le triangle de vitesses 4

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

- Approche classique

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



Nomenclature -

C vitesse absolue de I'écoulement

W vitesse relative de I'écoulement

U vitesse periphérique 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 -

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

ﬂ 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 dépend des angles a
(des vitesses absolues dans le repere fixe)

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




Projections de la vitesse dbsolliie

Compresseur

T =

Plan normal
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Dans le stator w = ¢!

e R
c, €C3=w3tu

U




Hypotheses

Les vecteurs vitesse (vitesse absolue c¢ pour le stator et
relative w pour le rotor) sont considéres tangents a la
ligne de squelette de I'aube




Hypotheses

Pour les machines axiales (u=u,,, = u,,, ) le triangle
de vitesse donne lieu a des équations scalaires telles
que:

C,= W, +U —

C,— W,




Hypothéses .

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

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

Les triangles de vitesse a l'entrée et a la sortie d’un
étage peuvent étre superposes



Ecoulement et trianglefdeNiiEEEE:




e .

Nous commencons par la représentation de triangles de vitesses
pour le cas d’'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’attaque et bord de fuite du rotor
avec la vitesse U commune

Turbine




Turbine




@ \
Stator
U = cnste.
C,y = cnste.
a3 = al
C3 = C1
Cinématique
répétitive




Vitesses dans un Turbine

Stator Rotor

WA\




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




Superposition de triang ..




Compresseur 4

W (CZu - Clu):'(WZu - Wlu)
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Parametres de conce

Approche classique

Trois quantités fondamentales sont utilisees dans la
conception des turbomachines:

 l|e coefficient de charge
* |e coefficient de débit &

 |le degré de reaction R



Les coefficients

Coefficient de charge

W

Y=

Parfois { est considére positif pour les turbines et negatif
pour les compresseurs. W, = W /m



Forme particuliére pourAd

. Ah,
Coefficient de charge ng = Ao
W W Turbine

T
_ % _ Ny, =y _ Ah, _ 17, Ay
v U 2 - U 2 - U 2 - U 2



Les coefficients

Coefficient de débit




C m = prA

D = X
U
q):pRT C, _\/RTpCX«/RT _JRT m./RT
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_ y+1
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me = MJy 2
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Afin de généraliser le triangle de vitesses d’'une machine
axiale, on effectue une mise a I'’échelle en divisant chaque
cote par la vitesse tangentielle U

Cette opeération permettra de retrouver directement les
coefficients de charge et de débit &

Par la suite, un nouveau parametre R qu’'on appelle degreé

de réaction, sera introduit pour compléeter la caractérisation
de 'aubage



Triangle dimensionnel 4
_—— Loperation est vectorielle

g Rotor
St‘ator C3y- Coy™= W3~ Wy, 9

Y =W,/U? = (C3, —Cy,)/U o=C, /U=C,./U=C_ /U



Triangle normal (adimegdsionnel

Turbine

Stator " _

v P/2 +R-1

! 1
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Triangle normal

< R-vy/2

[|1-R-y/2

W, /U

C,/U

&

ANC,/U

presseur



Les coefficients & et P ne suffisent pas pour définir de maniere
univoque le triangle de vitesses

L4

A
A 4

WU

C4/U W, /U C,/U

1

Il faut définir un troisieme parametre pour differencier ces deux
triangles de vitesses ayant le méme & etle méme



Degré de réaction

Le degré de réaction est un parametre adimensionnel qui
exprime la variation d’enthalpie subie par le fluide dans le rotor
par rapport a la chute totale d’enthalpie dans I'étage



Degré de réaction

i _ Variation d'enthalpie dans le rotor
k Variation d' enthalpie dans I' étage |

- (2 : \
/ { Rotor (3)
(1]
R — Ahrotor _ h3 - h2
Ahétage h3 - hl



R varieentre Oet 1 4 -

R=0 machine d'action  (4h,4,=0, 4hge=ANgo0r)
R=1 machine a réaction (4N, =0, 4hgiaqe=4h5101)
w
R — Ahrotor _ h3 B h2 =D "J ‘
Ahétage h3 - hl \C\

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



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

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

R en variables cinéemati@ues




R et les vitesses abSc@ué -

)~ La vitesse absolue a I'entrée du stator est égale a celle a la
sortie du rotor (c;=c5: étage répétitif )

A

1h3_h11: h3+C§/2_h1_C12/2 =\h03_h0]r=Ah0

- On néglige les pertes et le transfert de chaleur dans le stator

ho1 = ho>
1 2 3 ' B

'. UE ', hoz — ho1 = hoz — hoz = AhO(S—Z)
_. L. h03—h02:h3—h1 e C§/2=C12/2

4




R et les vitesses absolué

ho3 ho2
Ahgz—z) = (hs +¢3/2) — (hy +¢3/2)

hy —hy = Ahg3_p) +¢5/2 — c5/2

o

An —h,

R — rotor __ h3 Aho(3_2) +sz / 2—C§ /2
h3

=> B AhO( 3-2)

Ah

étage o hl
g h3 —hz =Ah0(3_2) +C22/2 —C%/Z

(ho1= ho2, c1= c3)



R et les vitesses absol

_ Ahgi_p) +¢5/2—c5/2 1 c5/2—c5/2

R — 1 —
Ahy3-2) Ahg3-2)
‘l t Ah0(3—2) =U (C3u - CZu)
c2 — c2
R=1 3 2







Equivalence

h; —h; C3y T Coy

R = =1
hs — hy 2U

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




R et les vitesses relatiy

( équation justifiée plus tard lors de la rothalpie)

2 2
h, + Wo — h3 + Ws Machine axiale U, = U, !
2
W W2

h,—h ="

2 2 2 2
h —h _W3u+W3x_W2u+W2x
, —
> 2 2

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



R et les vitesses relatiyé

2 2 —— >
W o C. W,
hz — h3 — Wau — 22u S| p, W, — . |ap
(W3u B W2u )(W3u + W2u)
2

h,—h, h,—h

h, —h, =
Ah

R — rotor —

Ah

Etage répétitif ¢, =c,

_ 2
étage h3 o hl h03 o hOl \/
hos — h01 =U (C3u _Czu) =U (W3u _qu)

Si les pertes dans le stator sont negligees



R et les vitesses relatiyé

h,—h, _ h,—h o | o2 S P e

B, W, C,

2
| U
Ahétage h3 - hl h03 - hOl Wy, Wo,

Ah

rotor

R =

h03 _h01 =U (C3u _C2u) =U (W3u _W2u)

(W3u — W5, )(W3u +W,, )
2

h,—h, =—

B (W3y + Woy)

R =
2U




R et I'énergie cinétique, —

ug—uzz C§_C22 W??_WZZ thz—h3= h, — h3
_ _ hi —hs  hoz — hos

Y \f Degré de réaction

hz_hg =(U22_U32)/2—(W22_W32)/2

R = (UZZA) — (W2 —w?)  tew
(c§—c§)+(‘yj§)—(w§—w§) T i)

U :U3:u2



Trons formules cinémati

=3

{R :1_‘C3u + C2u )
| 2U

A




R dans le triangle de viji

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



Turbine

W = (Cyy — C3)/U Wou/U = Cy /U —-U/U= (Cyy — C3y,)/2U — 1+ (C3yy + C3,,)/2U
R=1-(C3y+Cpy)/2U ‘ y/2 " Y /
® = Cpp/U = C3,/U - —R




 hy—hy |
E B h3 — hl lIJ :
d | Q - .
B, e

»
»

v
A

A

y/2-R /2 +R-1

w,
R=1-—"75 U




Compresseur

' R h3—h, ]

k hs —hy _Rwy/2 | U} |1-R-Y/2




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 aisement que

Y = ¢(tanB; — tanfp,)
We Cx
Avec iy = el D = —» €t que, pourc, = cnste, We = ¢, (To2—To1),
on trouve:

Uc,
(To2—To1) = P (tanf; — tanp,)
p



Formules: commentairess ‘

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

Uc,
(To2—To1) = o (tanf; — tanp,)
p



Formules: commentairesd

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

R = ¢(tanf; + tanf,)/2

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

P

—

Rew/2 [,

¥

"l-R-l|J[2

W,/U

w,/U

C,/U

1 |)\C1/U




‘est le temps de faire

un peu d’exercise
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Nétages=5 U=313m/s T,=293K p,=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5 m=19kg/s  R;=287 J/kg K
\ y=1.4 let =0.339M 1, =0.271m #,=0.9

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

 Calculez la vitesse axiale et la puissance transmise au fluide
* Obtenez les angles a,,f,et f,

* Calculez le rendement 7, (isentropique)

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

* Supposez Py, /Pe;=9 (pour 'ensemble des étages) . Vérifiez cette
hypothese! Comme premiére approximation considérez C,,=C,#0




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

Cix = €1 Cix = i — 19
Hypothése! ¥ p14; pqm(0.339%2 —0.2712)
_ b1 P1
P1 = R T 287 x T,
<. Cz c%
\ 4 Tl:TOl_Z_Z%_szoz}

v 14
= = 0.1 X 10°
P1 = Poi (To1> <293>

Nétages=5 U= 313 m/s

T;=293 K Po:=0.1 Mpa

¥ =0.393 R=0.5

m=19kg/s R,=287 J/kg K

y=1.4 eyt =0.339M
Krim =0.271m 1, =0.9 J
T, = 284K

p, = 0.0897MPa
o, =11kg/m*>
c, =132. 7m/s




y+1

AL —M\/_[1+—M] Y s M
Po141

T, =284K

Iy 2 p, = 0.0897MPa

pl :11kg / m3 Clx = (1
Ci1x=132.7m/s




Le travail spécifique

W, =yU?

W, = 0.393 x (313)?

Ily ab éetages

W, = 0.393 x (313)2 X 5 = 192509.1(m/s)>?

La puissance

W =mW, = 3.657TMW ¥

&) Calculez la puissance transmise au fluide

/' Nétages=5 U= 313 m/s \

Nétages=5

Ty, =293 K Po:=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5
1=19Kkg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 I, =0.339m
\_ine =0271m 57, =0.9 y

W, =192509.1(m/s)?



gD Calculez les angles a4, 1, 55

Les angles a4, 51, B>

) = ¢(tanf; — tanfs;)
R = ¢(tanB; + tanp, ) /2

Cix = 132.7m/s
_ Cx 1327

U 313

= 0.424

Nétages:S U= 313 m/s

T, =293 K Po,=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5
m=19kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 Fext =0.339M
\_line =0.271Im  #,=0.9 Y,
R-y2 | |} | 1-R-y/2
W,/U
o
W2/U D) 2 Bl Cj_/U
I
C,/U

v




Les angles a4, 51, 5>

2R+1 2%05+0393

tanf, = —3 2 % 0.424
B, =587 ¥
g, L 2R=¥ _2X05-0393
20 2 X 0.424
B, =3558° ¥
R=05 =

a, =, =3558 ¥

Nétages=5 U= 313 m/s

Y

y

—p

T01=293 K Po;=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5
m=19kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 Fext =0.339M
\r‘”t =0.271m UM =0.9
‘R_ \|!/2 | \ll _ ‘1-R-\|!/2
W,/U
o
W,/U 2 B C,/U
1
C,/U




[ Nétages=5 U= 313 m/s )

T, =293 K Po,=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5
1m=19kg/s R,=287 J/kg K
Les rendement total-a-total \Jr):'io.znm ;e:t:=()95339m )
. (Poz/Pm)(y_l)/y -1
Nee =
(Poz/Pm)(y_l)/y"” -1
(0.4)/1.4
(5) - — 0.875
1/.ltt — _ (0.4)/(1.4x0.9) — 0875 ntt S

(5) -1

* Supposez Pg, /Pe;=5 (pour I'ensemble des étages) . Vérifiez cette hypothése!

Comme premiere approximation considérez c,,=c,#0




Vérification - e

Le valeur du rendement isentropique total-a-total n,; = 0.875 a
éte calculée sur la base d'un rapport de pression hypothétique
suppose egal a 5

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



\//’@rﬁﬂwuuom

We = Cp(Toz — To1)

Ny =

Ny =

h02s _ h01 _ Toos = Tos
hoz B h01 Toz _T01
B (v—1)/v
(2"
\ Pox
(v—1)/vN pol
/pozj Y vnI .
\_ p01
.9

/' Nétages=5 U= 313 m/s \

T =293 K P;=0.1 Mpa
¥ =0.393 R=0.5
m=19kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 e =0.339M
\_int =0.271m  n,=0.9 y
r-1/v
Poz)
Po1
)(V— 1) /YNy



/' Nétages=5 U= 313 m/s \

| N = 2
D W, = 192509.1(m/s) T.2203K  po=0.1Mpa
— — [V % Ty, =484.7K ¥ =0.393 R=0.5
We — Cp (T02 TOl) m=19kg/s R,=287 J/kg K
y=1.4 Foxe =0.339M
\ Mo =0.271M 9, =0.9 Yy

T..—T
Ny :[ Des °1j =y Tops = 460.12K
Toz _To1

/(y—1 1.4/0.4
p02:<rm)y v ):<46o.1z> —  2-sa ¥
01

T D r=1/vnp
=02 <£> ) Top = 483.3 K(vérification)



Remarque | imoe.| 2.4 -

L’hypothese c¢q, = ¢; a permis d’effectuer un premier calcul des
variables. On doit cependant recalculer ces quantités en fonction
des resultats obtenus. Notamment

0 : -R-

Clx = 132.77?1/8 0!1 = ﬂz = 35.58 ,_._> —»ql—Rﬂz Tl = 284K

/U P, = 0.0897MPa

@ C,/\ 1 3
C1y = Cictana; = 94.93m/s [\ A= 1.1kg /' m

U Ccix = 132.7m/s
€1 = \/clzu + ¢, =163.16m/s

2 c?

C
T, =Ty — — = 293 — = 279.74K

2¢, 2 x 1004



Vérification

y 14

N 0 x 105 2\ = 008503 1P .
=poi[==] =01x106(—=) =o. N
P1 = Po1 T 293 a
T, = 284K T, = 279.74K
0, =0.0897MPa p, = 0.08503MPa
= P1 = P1 = 1.059 kg/m3 ' 3 : 3
RT, 287 xT, p =1.1kg/m®  p, =1.059kg /m
c, =132.7m/s c, =163.16m/s
- 19
—161.57m/s I Il

“x =4, T pm(0.3392 — 0.2712)

Clx 16157 ZR - lp
= = 0516 — tan =
T 313 = 0516 B> 29

B, = 30.46° ...etc.

(B,= 35.58 1° fois)



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

Poi/Pes=1.873 m=20kg/s  R,=287 J/kg K ;=100
y=1.33 U=340m/s AT, 43=145K 3, =0.9
%——/

e Calculezy, 5, R B, a,, C,,T,, p,, p, et A,(normale acC,)

» Calculez les surfaces annulaires (normales a c, ) aux sections 1, 2 et 3

* A I'aide de ces surfaces annulaires estimez la hauteur des aubes aux
2 sections 1,2 et 3

Considérez ¢ ,=cte= 1148 J/kg K

3 Considérez les variables thermodynamiques de “I'environnement” comme
étant des quantités totales ou d’arrét.




Image pour fins d’illustration. L’aubage correspond a celui d’un compresseur

-
—
I~

N
L7
4 ) o‘
~ Stator 1-2

Rotor 2-3



Po1 _ 4 g73

Po3
N

T U =340 m/s

\

3]
m =20kg /s

T, = 1100K

(1
P..=4bar

env
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Calculez y, f3, R B,, a,,C,,T,, Py, pyet A,

®=0.8 n= 250 rps T,,~1100 K P, =4 bar
Poi/Pos= 1.873  m=20kg/s R,=287 J/kg K a3=10°
»=1.33 U=340 m/s ATy 05=145K  ,=0.9

C ,=cte= 1148 J/kg K
cpAT 1148 x 145

U2 3402

Y =1.44



»la [
L] » N

W/2 R 02 +R-1

>

3 anﬁ3 tanﬁz 5 (l/} ZR)
tanB = — (l/) SiE ZR) tana, = tanB + —
3 2¢ 2 2 ¢ /




Calculez v, 5, R f,, a5, C,, T, Py, p, et A,

Stator

w Rotor
‘} < > _
1 0 o c,/U Wa/U
tanaz = tanfi3 — — | [, W o} add
¢ < AR R
1 . w/2 -R w/2 +R-1
tanf; = tan(10) + — = 0.1763 + 1.2
Ps 10+ 73 r 2
@=0.8 n=250rps T,,~1100 K
B3 = 54.57° Pen=d bar  poy/Pos=1.873 1=20kg/s
R=287 J/kgK  @;=10° =133
U=340m/s ATy =145 K #,=0.9
ﬁ lIJ — 1 4_4_ 01-03 tt
Ao Y
1
tanfs = 2% (Y + 2R) W R
1
tanf, = 20 (¥ — 2R) w B
1
tana, = tanf, + s W O
1
tano ; = tanP; - —

tanp, 1—(w—2R)
tanp; = q1¢ (v + 2R ) tana, =

1
tanf, + —



Calculez y, fi3, R f5, a5 Cy,T5, Py pa €t A,

Stator W
Hypothése I T,,= T, . A
CZ 0 o C,/U Wo/U B,
TZ = TOZ — _2 y v B Wo/U Cy/U % (I)
Cp J Je 1l |
w2 -R w2 +R-1
C ¢U _
cos a, CoSs ay ) )
( Hypothése II: \

le processus 1-2 est
considéré isentropique
(sans pertes + adiabatique)

Doy Ty, y/(y=1) Tyy y/(y-1)
() )L
@=0.8 n= 250 rps T,,,~1100 K Pery=4 bar

Poi/Pos= 1.873
y=1.33

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

R,=287 J/kg K  a,=10°
AT 05=145 K

17y =0.9




Calculez y, 5, R f,, a, C,,T,, Py, p, et A,(normale aC,)

P, m
RTZ 2 P2Cox
t 2
(Lj:( (I)U J(szclx:CZX:C3X (I)U) /
o, =, cos o, cos o,
Etage répétitif stator v Rotor
ct T 7
Ty =Ty — — _— I 0 c/v o it
Zcp y v B Wo/U C/U § 9N
< ;|< 1 =|‘ >
w/2 -R Ww/2 +R-1
@=0.8 n= 250 rps T,,,~1100 K Pery=4 bar
Por/Pos= 1.873  1=20kg/s R,=287 JIkg K a,=10°

y=1.33 U=340m/s ATy =145K  4,=0.9




méme endroit Stator w

/(y-1)
SUES L

Por  \ Tos
P = by O 5/
RT,
A1 - m {
P1C1x
- 20kg /s AT,, =145K
&=0.8 n= 250 rps T,,,~1100 K P, =4 bar

Po1/Pos= 1.873  mm=20kg/s R,=287 J/kgK = a;=10°
y=1.33 U=340 m/s AT.05=145K  5,=0.9




Calculez les surfaces annulaires aux sections 1, 2 et 3

Sortie 3
T03 — T01 — AT013 (AT013 =145K)
2
T3:T03_C_3 3= G

p

0 T 7)/(v-1) Pos
03 _| 03 = —==1.873
« Ps ‘ﬁ p3 (Tsj Pos
p _
y/ Ps = R—-lg_g — 43 P3Cx ~/
@=0.8 n= 250 rps T,,,~1100 K Pey=4 bar

Po1/Pos= 1.873  m=20kg/s R,=287 J/kgK = a;=10°
y=1.33 U=340 m/s ATy.05=145K  1,=0.9




Calculez la hauteur des aubes aux sections 1,2 et 3

A= 2nr h

U =2nrn
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Rothalpie

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.




Rothalpie - T

. Energie = hy,—hy=(c,U,-cU) . Euler

I

hoz — Czuuz — h01 — Cluul
1
hoz — C2uU2 — h1 +EC12 — CluUl

[ ho — ¢, U :rothalpie Ry,



Rothalpie B

=3, T |
R, 5h +£CZ—CUU|+EU2—£U2

h + iW2 —EUZ w
2 2
C
h, = h+SW? )
k 2

enthalpie de stabantion relative



Rothalpie B

Rth — h O_CuU

1 1
=h+-W?—-=-U?

La quantité R,, se conserve. Elle est désignée par rothalpie

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

est conserveée.



Rothalpie:machine axjdie G_G_

En geénéral, I'enthalpie d'arrét relative dans un repere mobile
(h+W2/2)n’est pas une constante. Cependant, pour une
machine axiale U = cnste. Dans ce cas, h + W? /2=cnste!

. Machine axiale |

1 1 |
Ry, = h + EWZ%Z = cnste.

1 2 1 2
hz +EW —_ h3 +EW3




Triangles Spéciau-




Contexte !

Trois valeurs particuliers du degré de réaction R sont a noter

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

R=0.5, mene a un triangle de vitesse symetrique. La
variation de pression (d’enthalpie) est équirépartie entre le
rotor et le stator

R=1.0, toute variation de pression (d’enthalpie) a lieu dans
le rotor.



Compresseur

l R _h3—hy ]

k hs —hy R-y/2 | U} |1-R-Y/2
_Ar—
B c,/U
® W,/ = A\
- 1
L _ _C3u+C2u (l):ﬁ ]_P=% ‘
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Sur de 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,) ainsi que 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

Dans la suite, nous allons regarder trois cas spécifiques R=0,
R=1/2,etR =1, pour le cas d’une turbine




w/2 -0 1 |

> 3
v






R=0: Vltesse optimale ‘ S S

Wo=W, 52— 33
)2

We = U(cxtanfs + citanf,) = 2Ucytanf, (B2 = B3)

ctanB, = cysina, — U

VVe — ZU(CZSinaz — U)



R=0; vitesse optimale

— [ |
R=0 Wo=W, Po=DPs -
W,
lc,
; Cy . Cy
AA _ .
30 = 2¢, sina, —4U =0 ;
c,sina,

opt = 5 y=2(ptana, — 1)
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P 1 > ¢ »
V212 e rRemp| W22

A

»
»

e
v/2-1/2  C,=W, w/2 +1/2






|1 |
P/2-R /2 +R-1
R=0.5 C,=W; ay=f; W
& IFUZ r- Y = U_g
C, w
C, % W, C, B’ lc,
;_ Wa, u Wi,
W, =yYU? = U(c,sina, + wy sinf; — U)
¢, sina; = ws sinfs (az = B3, c2 = w3)
: C
W, = YU? = U(2c,sina, — U) e P =2 (U") tana, —1=2¢tana, — 1
aWw, :
° = 2¢, sina, —2U =0 ey U =C,sina,

au
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X
2
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=

Cy/U

1 |
) y/2-R P/2+R-1
R= C2=C3 a=as
yiy?
@ = o
c, W, 3 S Cy.
Wz,, | U w&l

We =U (C3u _C2u)
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W c,Sina C
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R et la forme des aubes




R et la forme des aube-
\//
\

Rotor d’action (impulsion) Rotor de réaction



R=0 machine d’actiop " R- Z:ZZ.

Dans une machine d’action
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
Rotor d’action (impulsion) de vitesse




R=1 machine de réactioil - ZZZZ.

Dans une machine a reaction la
pression (enthalpie) et la vitesse
varient dans le rotor. Ces
changements provoguent une
réaction dans les aubes qui
produissent(turbine) une puissance

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

Rotor a réaction



Méme @ différent

A
v
A

\V, v

v

r o~

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



Méme  différent @

Pour une méme charge, une variation du débit modifie I'inclinaison de aubes



Tableau recapitulatif

W=0.5 w=1
®=0.5 ®=1 ®=0.5 ®=1

R=0

R=0.5




Mais...

L'étage répétitif n'est qu'une idéalisation. En realiteé, p varie
d’'un étage a l'autre

Pour compenser cette variation, on construit des roues avec
des diametres différents_




A venir:
Les machines radiales
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