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I N T R O D U C T I O N  

Le laborato i re de Mécanique de 1'E.N.S.A.M. de L i l l e  t r a v a i l l e  de- 

puis  de nombreuses années dans l e  domaine des turbomachines, en p a r t i c u l i e r  

l e s  vent i lateurs e t  les  pompes centrifuges. Les travaux entrepr is  

jusqu'alors ont surtout un caractère expérimental. Le développement des 

techniques de mesures f ines (en p a r t i c u l i e r  l'anémométrie à f i l s  chauds, 

vo i r  ré f .  (1) )  permet maintenant d 'obtenir  des informations expérimentales 

assez précises sur l a  nature des écoulements internes, en p a r t i c u l i e r  au- 

tour de l a  roue. Ces techniques peuvent donc ê t re  u t i l i s é e s  pour va l ider  

des codes d'analyse de ces écoulements internes. 

L 'ar r ivée du nouvel ordinateur (VAX 11/750) autorise d'autre pa r t  

l e  développement de ca lcu ls  assez lourds, résolvables dans des temps r a i -  

sonnables. 

C'est dans ce cadre que s ' i n s c r i t  notre t rava i l .  Compte-tenu de l 'ex is tence 

au laborato i re d'un programme d'analyse de l'écoulement dans un "plan mé- 

r id ien' '  par une méthode de courbure des l ignes de cburant, vous avons été 

amené à nous préoccuper de l ' implantat ion d'un programme d'analyse dans un 

"plan aube à aube". La technique proposée par KATSANIS (2) a été adoptée. 

Cette méthode se l i m i t e  à l 'analyse d'un écoulement de f lu ide non visqueux 

pour des condit ions à l ' " i n f i n i  aval" données ; k n s i e u r  BOIS nous a 

demandé de vo i r  l e s  poss ib i l i t és  de couplage o f fe r tes  par ce type de 

programme en vue d'une extension éventuelle avec pr ise en compte des 

couches l i m i t e s  ou de décollements. 

Notre t r a v a i l  s ' a r t i cu le  donc de l a  façon suivante : 

La première p a r t i e  est consacrée aux rappels théoriques nécessaires 

pour l a  bonne compréhension de l a  formulation de KATSANIS, l e s  hypothèses 

e t  méthodes de ca lcu l  numérique u t i l i sées .  

Nous analysons ensuite la mise en place du programme de KATSANIS 

dans le "plan aube à aube", dans l e  cas d'un écoulement d'un f l u ide  non 

visqueux autour de l a  g r i l l e  d'aubes réel le .  Nous insistons en p a r t i c u l i e r  

sur l a  procédure de bouclage u t i l i s é e  pour l a  vé r i f i ca t i on  de l a  condit ion 

de KUTTA-JOUKOWSKI, e t  nous comparons nos résu l ta ts  à ceux qui  f igurent 

dans la publ icat ion de KATSANIS ( 2 ) .  



Enfin,  nous envisageons une technique  d 'engraissement  du p r o f i l  

réel et les problèmes de couplage qu i  appa ra i s sen t .  

Nous nous sommes c o n t e n t e s  d ' e n g r a i s s e r  l e  p r o f i l  de  l ' é p a i s s e u r  de  d6- 

placement obtenue à p a r t i r  d 'un schéma t r è s  s i m p l i s t e  de couche limite ne 

prenant  en compte qu'en p a r t i e  les e f f e t s  de courbure  e t  les e f f e t s  de  ro-  

t a t i o n .  Nous d é t a i l l o n s  l a  procédure i t é r a t i v e  u t i l i s é e  en i n s i s t a n t  s u r  

l e s  problèmes l i é s  à l a  n é c e s s i t é  de d é f i n i r  un bord de  f u i t e  f i c t i f  au 

p r o f i l  "engraissé" ,  de façon à pouvoir u t i l i s e r  l a  procédure de KATSANIS 

au tou r  de ce nouveau p r o f i l .  Les r é s u l t a t s  s o n t  a n a l y s é s  dans l e  c a s  d ' u n  

d i s t r i b u t e u r  de t u r b i n e  z3 grand nombre d 'aubes  et e n s u i t e  dans l e  cas  d ' une  

roue c e n t r i f u g e  s u r  l a q u e l l e  d ' a u t r e s  r é s u l t a t s  de c a l c u l s  e t  expérimentaux 

s o n t  d i spon ib l e s .  



CHAPITRE 1 

RAPPELS CONCERNANT L'ANALYSE MATHEMATIQUE DE L'ECOULEMENT 

DANS UNE ROUE DE TURBOMACHINE 

1 .1 EQUATIONS DE BASE 

L'écoulement dans une roue de turbomachine es t  généralement tri- 

dimensionnel, i ns ta t ionna i re  e t  thermodynamiquement i r r éve rs i b l e .  

Il peut theoriquement ê t r e  d é c r i t  à p a r t i r  des équations fonda- 

mentales de conservation d6velopp6es dans l e  repère mobile (R) l i é  aux par- 

t i e s  en r o t a t i o n  autour de l ' a x e  de l a  machine. 

Ces équations sont & r i t e s  en supposant que ce mouvement d'en- 

tralnement s 'e f fec tue  à v i tesse angulai re u constante ( f i gu re  1.1 ). 

figure 1.1 



-> 
On no te  V l a  vitesse d'une p a r t i c u l e  f l u i d e  P mesurée par  r appor t  

au r e p è r e  absolu.  

49 - 4 -7 

W=V-U/\Y. est l a  v i t e s s e  de P mesurée dans  l e  r e p è r e  (R) 

( v o i r  Annexe A ) 

avec 171 : d i s t a n c e  de l ' a x e  de l a  machine au po in t  P. 

Pour l a  s u i t e  de n o t r e  é tude ,  l 'écoulement  s e r a  supposé sta- 

t i o n n a i r e  pa r  r appor t  au r epè re  r e l a t i f  (R ) .  

Avec les n o t a t i o n s  ind iquées  4 l ' annexe  (A) et en dés ignant  l es  g r a d i e n t s  
4 

mesurés dans le  r epè re  (R)  par  ( ), nous avons : 

- Equation d e  c o n t i n u i t é  

- Eauat ion d e  l a  conse rva t ion  de  l a  a u a n t i t é  de  mouvement 

4 

avec f : e f f o r t  dQ aux f ro t t emen t s ,  

e t  en nég l igean t  l a  f o r c e  de pesanteur .  

Pour l ' e x t e n s i o n  de cette r e l a t i o n  aux écoulements compress ib les ,  

on f a i t  a p p a r a l t r e  les v a r i a t i o n s  de l ' e n t h a l p i e  k et de l ' e n t r o p i e  J avec 

l a  p r e s s i o n  s e l o n  l e  2ème p r i n c i p e  de l a  thermodynamique. 



d'où l'expression : 

-> & 
3 v z  où H R =  & +  'g- - est l'enthalpie totale relative mas- 

Z 2 

sique ou rothalpie. 

- Equation de conservation de l'énergie 
a2 e 2, 

L'équation (1.2) montre que la quantité$+Y- - a r- se conserve 
le long d'une trajectoire dans le rotor si lléco;lement est permanent et si 

le fluide est non visqueux. En effet, on trouve dans ce cas en multipliant 
-9 

(1 .2)  scalairement par \X/ : 

,, -7 -2 2 G2 Sr') Qk(E+LI/ w .v (L+- -  - L - - - *&)=O 
c Z 2 ~t e z z 

On a de même 

pour l'écoulement isentropique d'un fluide non visqueux. 

1.2 MODELISATION DE WU ( 3 )  

La résolution numérique du système d'équations précédent est un 

problème très complexe, même dans l'hypothèse d'un fluide non visqueux, à 

cause du caractère tridimensionnel de l'écoulement. 

Au moyen d'hypothèses simplificatrices, la modélisation proposée 

par WU consiste à calculer successivement l'écoulement sur deux surfaces 

couplées, désignées respect ivement par S 1 et S 2. 



1.2.1 D é f i n i t i o n  des  s u r f a c e s  S e 2  

Considérons pour s i m p l i f i e r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  graphique de 1 ' 6 -  

I coulement dans une machine a x i a l e .  

figure 1.2 

Une s u r f a c e  de t ype  S1 est d é f i n i e  comme l a  s u r f a c e  de couran t  dé- 

c r i te  dans l a  roue par  l ' ensemble  des p a r t i c u l e s  f l u i d e s  s e  t rouvan t  i n i -  

t i a l e m e n t  s u r  un cercle concent r ique  à l ' a x e  de l a  machine. 

Une s u r f a c e  de t ype  S2 est, par  c o n t r e ,  d é f i n i e  par l a  s u r f a c e  de 

cou ran t  d é c r i t e  p a r  l ' ensemble  d e s  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  se t rouvan t  à l ' e n -  

trée de l a  machine s u r  un rayon de l a  condui te  d ' a s p i r a t i o n .  

En g é n é r a l  les s u r f a c e s  S1 ne s o n t  pa s  ax isymét r iques  e t  les s u r -  

f a c e s  S2  ne se déduisen t  pas  simplement d 'une r o t a t i o n  des  s u r f a c e s  d'au- 

bages.  Dans ces c o n d i t i o n s ,  un c a l c u l  a f f i n é  n é c e s s i t e  l a  p r i s e  en comptq 

d 'un c e r t a i n  nombre de s u r f a c e s  d i f f é r e n t e s  des  deux types .  

1.2.2 Hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  

Nous admettons en premier l i e u  que les c o n d i t i o n s  d ' e n t r é e  du mou- 

vement abso lu  s o n t  ax isymét r iques  e t  s t a t i o n n a i r e s  a f i n  que l ' écoulement  

dans  le  r e p è r e  r e l a t i f  p u i s s e  g t r e  cons idéré  comme s t a t i o n n a i r e .  

Nous admettons e n s u i t e  que l 'écoulement  est i s e n t r o p i q u e  c 'es t  à 

d i r e ,  ad i aba t ique ,  s a n s  f ro t t emen t  et cont inu .  Cette d e r n i è r e  cond i t i on  est 

automatiquement rempl ie  si l e  f l u i d e  est incompress ib le  ou si l 1 é c o u l e -  



ment es t  subsonique. 

On formule e n f i n  l 'hypothèse que l e s  sur faces S1 e t  52 sont axy- 

symétriques, ce q u i  r e v i e n t  à supposer que l a  roue possède un nombre in- 

f i n imen t  grand d1 aubes i n f i n i m e n t  minces. . 
Dans ces cond i t ions ,  un c a l c u l  complet comprend donc l e s  étapes suivantes : 

- Ca lcu l  de "l 'écoulement méridient1 sur  une sur face 52 e n t r e  

c e i n t u r e  e t  couvercle. 

- Calcu l  de "1 'écoulement aube a aubet1 sur  l a  sur face S i .  

- Calcu l  de l a  " fo rce  d'aubage" servant  de terme de couplage e n t r e  

l e s  deux c a l c u l s  précédents e t  r e p r i s e  éventue l le  d'une nouvel le i t é r a t i o n .  

Nous n'envisageons dans c e t t e  étude que l ' a n a l y s e  de l 'écoulement 

aube aube q u i  d o i t  v é r i f i e r  l ' é q u a t i o n  p r i n c i p a l e  : 

En e f f e t ,  on montre (4) que parmi l e s  écoulements r e l a t i f s  

v é r i f i a n t  1 'équat ion t radu isan t  

conservat ion de l ' é n e r g i e  sur  S i ,  l e  long d'un f i l e t  de courant v é r i f i a n t  

auss i  l a  conservat ion de l a  quan t i t é  de mouvement, l e s  seuls q u i  peuvent 

a v o i r  des sur faces de courant axisymétr iques sont ceux répondant a la 

r e l a t i o n  (1 - 3 )  . 
1.3 FORMULATION UTILISANT LA FONCTION DE COURANT 

La p o s i t i o n  d'un p o i n t  sur  l a  sur face S i  es t  d é c r i t e  pa r  ses coor-  

d o n n é e s ~  e t  g ( v o i r  f i g u r e  1.3). 

On a l e s  r e l a t i o n s  suivantes : 



i 
L'équation de continuité (1.1) s ' é c r i t  a lors  : 1 

avec : courbure de l a  l igne méridienne P P t ,  qui s e  met sous l a  forme : 

kh . en supposant que l a  hauteur des aubages b, qui ne depend 
b a m  

que de m ,  est  pe t i t e  devant l e  rayon r. 

L 'équation (1.4) devient : 

e t  on peut a lors  introduire l a  fonction de c o u r a n t v  t e l l e  que : 

1 .3.1 Equation fondamentale 

3 

La vi tesse b/ doit  vér i f ie r  1 'équation 1 3 En coordonné es(^^^^^) 
avec r\ normale en P à l a  surface 51, celle-ci s ' é c r i t  de manière générale : 

i QW, avec k, = - - - courbure de l a  surface S1 au point P (figure 1.2) 
W/vn a* 



J 

r e  veQu ~ O W  . 

figure 1.3 

1' 
La condi t ion imposée sur CI est  automatiquement vg r i f i ée .  

On montre (4) que dans l e  cas d'un nombre d'aubes in f in iment  grand (donc 
2 des aubes in f in iment  minces), l a  quant i té  rW(s tur r es te  constante l e  long 

de tou te  normale 5' ent re  deux aubes. 
." 

Enfin, l a  p ro jec t ion  sur c de l a  r e l a t i o n  (1.7) s ' é c r i t  : 3 

En por tant  dans (1.8) l e s  expressions (1.6) e t  comme b e t  r ne 

changent pas dans l a  d i r e c t i o n  t angen t i e l l e  e , on ob t ien t  l ' équa t i on  su i -  

vante : 



Pour l a  s u i t e  de l ' é t u d e ,  on u t i l i s e r a  l a  fonc t ion  de cou ran t  

adimensionnel le  d é f i n i e  par  : Y 

où q dés igne  l e  d é b i t  massique t r a v e r s a n t  l a  roue  e n t r e  deux aubes  

a d j a c e n t e s  e t  deux s u r f a c e s  S 1 d i s t a n t e s  de An = 1. 
Selon (1.6) on a  : 

e t ,  avec Lf r d ( v o i r  f i g u r e  1.3)) 1 'équa t ion  (1.9) dev i en t  : 
am 

1.3.2 Condit ions aux limites 

La fonc t ion  de couran t  adimensionnel le  , s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  

d i f f é r e n t i e l l e  (1 .11) ,  d o i t  v é r i f i e r  les  c o n d i t i o n s  aux limites du domaine 

d ' é tude .  S o i t  une s u r f a c e  de courant  S i  d é f i n i e  par  l a  r o t a t i o n  au tour  de  

l ' a x e  d e  l a  machine d 'une  l i g n e  de couran t  méridienne : celle-ci se t r o u v e  

découpée périodiquement par  les aubes dans l a  d i r e c t i o n  pé r iphé r ique  en 

domaines é l émen ta i r e s  t e l s  que l e  montre l a  f i g u r e  (1.4) .  

Compte tenu  de l a  d é f i n i t i o n  de r;l et  si II et son t  les v a l e u r s  

de  correspondant  respect ivement  aux limites FG e t  i3C du domaine 

é l émen ta i r e ,  on d o i t  avo i r  : 

d é b i t  masse passant  e n t r e  RC et FC - 
Yaw;Is - - - 1, 

4 



figure l . 4  

- On posera  = O s u r  BC et 
'dl 

= s u r  FG. Ces c o n d i t i o n s  s o n t  

évidemment complètement é q u i v a l e n t e s  aux c o n d i t i o n s  de  tangence des  vec- 

t e u r s  v i t e s s e s  à l a  s u r f a c e  des aubes. 

- Loin à l 'amont  AH e t  l o i n  4 l ' a v a l  DE, l ' écoulement  est supposé 
-> 

uniforme. La connaissance de l a  v i t e s s e  \X/ nous permet d ' a v o i r  les v a l e u r s  

de l a  fonc t ion  de cou ran t  s u r  ces f r o n t i è r e s .  

- Entre  AB et HG et e n t r e  CD et FE, l a  cond i t i on  de p é r i o d i c i t é  se 

t r a d u i t  par  : 

1.3.3 Condition de  KUTTA-JOUKOWSKI 

En p l u s  des  c o n d i t i o n s  aux limites et des cond i t i ons  de p é r i o d i c i t é  

de  l ' écoulement ,  l a  c o n d i t i o n  de  KUTTA-JOUKOWSKI d o i t  être s a t i s f a i t e .  Cet- 

t e  d e r n i è r e  peut  s ' expr imer  de l a  façon s u i v a n t e  : 

Pour un écoulement de  f l u i d e  p a r f a i t  au tour  d ' un  p r o f i l  dont l ' i n -  

t r a d o s  et l ' e x t r a d o s  se te rminent  su ivan t  une t angen te  commune, l a  l i g n e  de 

cou ran t  i s s u e  du bord d e  f u i t e  d o i t  q u i t t e r  ce d e r n i e r  s u i v a n t  cette t an -  

gente .  



V é r i f i e r  l a  cond i t i on  de  KUTTA-JOUKOWSKI sous  c e t t e  forme, pose un 

problème dans l e  c a s  de p r o f i l s  bords a r r o n d i s  ou en forme de d ièdre .  La 

p o s i t i o n  du p o i n t  d ' a r r ê t  n ' é t a n t  pas  connue, une p e t i t e  e r r e u r  commise s u r  

s a  dé te rmina t ion  peut en e f f e t  engendrer une grande a l t é r a t i o n  des  ré- 

s u l t a t s  des  c a l c u l s .  I l  est a l o r s  p r é f é r a b l e  de remplacer cette cond i t i on  

par  une symét r ie  de l a  r é p a r t i t i o n  des  p re s s ions  ou des  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  

s u r  l ' i n t r a d o s  e t  l ' e x t r a d o s  du p r o f i l ,  l e  p l u s  p r è s  p o s s i b l e  du bord de  

f u i t e ,  comme nous l e  ve r rons  p l u s  en d é t a i l  au c h a p i t r e  s u i v a n t .  



CHAPITRE II 

CALCUL DE L'ECOULEMENT SUBSONIQUE D'UN FLUIDE NON VISQUEUX 

SUR UNE SURFACE "AUBE A AUBE" - METHODE DE KATSANIS 

Les équations t e l l e s  que l a  r e l a t i o n  (1 .Il ) , régissant 1 'écoulement 

subsonique permanent d'un f l u i d e  non visqueux sont de type e l l i p t i q u e .  De 

nombreuses techniques numériques ont é té  proposées pour l e s  résoudre. Ces 

méthodes reposent généralement sur une d i sc ré t i sa t i on  des équations dans 

l 'espace physique e t  une so lu t i on  par i t é r a t i o n s  successives. Parmi l e s  

pr inc ipa les,  nous c i terons : 

- l e s  méthodes de s i nqu la r i t és  (5 )  qu i  consistent  à i n t r o d u i r e  sur des 

l i gnes  ou surfaces du champ d'écoulement des d i s t r i b u t i o n s  de s i ngu la r i t és  

( tou rb i l l ons ,  pu i t s ,  sources ou doublets) permettant de t r adu i re  l e s  

condi t ions de glissement du f l u i d e  sur l e s  paro is  f i x e s  ou mobiles. Ces 

méthodes sont généralement t r è s  précises mais re lat ivement dé l ica tes à ma- 

n i pu le r  e t  sensibles à l a  qua l i t é  de l e u r  programmation (problème des l i s -  

sages). 

- l e s  méthodes basées sur l a  t ransformat ion conforme (6) qu i  per- 

mettent de r é a l i s e r  une réso lu t i on  assez simple des équations dans un es- 

pace f i c t i f  transformé de l 'espace physique. Peu employées dans l 'ana lyse 

courante, ces méthodes s'avèrent part icul ièrement b ien  adaptées dans cer-  

t a i n s  cas p a r t i c u l i e r s ,  t e l s  par exemple que c e l u i  d'aubages en tandem. 

- l e s  méthodes de d i s c r é t i s a t i o n  par éléments f i n i s  (7)  dont l e  p r i n -  

c i p a l  avantage est  de permetre une bonne représentat ion des géométries com- 

plexes des canaux d'écoulement mais qu i  sont re lat ivement assez lourdes en 

volume e t  en temps de ca lcu l .  La méthode des éléments f r on t i è res  n 'a pas a 
not re  connaissance reçu d 'app l i ca t ion  importante dans l e  domaine des turbo- 

machines. 

- l e s  méthodes basées sur l a  d i s c r é t i s a t i o n  des équations selon l a  

technique des d i f férences f i n i e s  sont en nombre important. Signalons ent re  

autres, l a  méthode de courbure des l i gnes  de courant (8 )  q u i  cons is te  3 

d i s c r é t i s e r  l e s  équations selon un mai l lage const i tué par l e s  l i gnes  de 

courant e t  des l i gnes  quasi  orthogonales e t  à ca lcu le r  l a  v i tesse méri- 

dienne en chaque po in t  à p a r t i r  de l a  courbure des l i gnes  de courant. 



D é l i c a t e  à u t i l i s e r  (problèmes d e  s t a b i l i t é  numérique) cet te  méthode est 

limitée aux s e u l s  écou lements  s u b s o n i q u e s  dans  d e s  géoméries  r e l a t i v e m e n t  

s i m p l e s .  

Les méthodes de "time marchinq" ( 9 )  c o n s i s t e n t  à i n t r o d u i r e  d e s  

termes pseudo i n s t a t i o n n a i r e s  dans  les  é q u a t i o n s  d e  façon  à donner  un ca- 

ractère h y p e r b o l i q u e  aux é q u a t i o n s  et a i n s i  de  b é n é f i c i e r  d e s  f a c i l i t é s  de  

c a l c u l  c o r r e s p o n d a n t e s .  Assez l o u r d e s  e n  temps de  c a l c u l ,  e l les  p r é s e n t e n t  

l e  très grand a v a n t a g e  de p e r m e t t r e  l e  t r a i t e m e n t  d e s  écoulements  en rég ime  

que lconque  ( s u b s o n i q u e ,  s o n i q u e  e t  s u p e r s o n i q u e ) .  

Les méthodes c l a s s i q u e s  d e  d i s c r é t i s a t i o n  l e  long  d e  l i g n e s  de  

m a i l l a g e  d e  d i r e c t i o n  a r b i t r a i r e  s o n t  ma in tenan t  d ' a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l l e  

c o u r a n t e .  Parmi c e l l e s - c i ,  c e l l e s  q u i  j o u i s s e n t  de  l a  p l u s  g rande  f a v e u r  

a c t u e l l e m e n t  s o n t  les méthodes m a t r i c i e l l e s ,  q u i  p e r m e t t e n t  l e  c a l c u l  a v e c  

l e  même a l g o r i t h m e  de  l a  s o l u t i o n  d e s  écou lements  b i d i m e n s i o n n e l s  "aube A 

aube" e t  m é r i d i e n .  E l l e s  se p r ê t e n t  b i e n  à l a  programmation s t r u c t u r é e ,  ce 
q u i  r end  l e  temps d ' e x é c u t i o n  machine p l u s  pe r fo rmant ,  et  p r é s e n t e n t  une 

bonne s t a b i l i t é  numérique e t  une convergence  r a p i d e  al l iées à une bonne 

p r é c i s i o n .  

Parmi ces d e r n i è r e s ,  l a  t e c h n i q u e  de  c a l c u l  p roposée  p a r  KATSANIS 

( 1 0 )  pour  l e  c a l c u l  de  l ' é c o u l e m e n t  i n t e r a u b e s  c o n s i s t e  à d i s c r é t i s e r  1 ' 6 -  

q u a t i o n  (1.11) s e l o n  un m a i l l a g e  de forme r e c t a n g u l a i r e  p u i s ,  A p a r t i r  

d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  a r b i t r a i r e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  c o u r a n t ,  4 r e c a l c u l e r  

celle-ci A p a r t i r  d e s  v a l e u r s  p r i s e s  aux p o i n t s  v o i s i n s .  

A chaque i t é r a t i o n ,  on a a i n s i  à r é s o u d r e  un sys tème l i n é a i r e  d e  n 

é q u a t i o n s  n inconnues .  Le p r o c e s s u s  est r é p é t é  j u s q u ' à  convergence d e  l a  

s o l u t  i o n .  

ETHODE DE KATSANIS 

2.1.1 D i s c r é t i s a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  fondamentale  

S o i t  l a  s u r f a c e  de  t y p e  S i  a x i s y m é t r i q u e  r e p r é s e n t é e  c i - d e s s o u s  

( f i g u r e  2.1 ) e t  r a p p o r t é e  aux a x e s  wl e t  F) . 
Nous c h o i s i s s o n s  un p o i n t  a r b i t r a i r e  O e t  1 ,  2, 3 et  4 les p o i n t s  

v o i s i n s  d e  O d a n s  un m a i l l a g e  r e c t a n g u l a i r e ,  d e  p a s  a r b i t r a i r e ,  p a r a l l è l e  

aux a x e s  WI et  9 . 



Nous désignons par h i  l e s  distances de O aux po in ts  1,  2, 3, 4 

s o i t  : 

où r représente l a  d istance du po in t  O à l ' a x e  de r o t a t i o n  de l a  machine. 

De même, nous notons l e s  valeurs pr ises par l a  fonct ion aux po in ts  i. 9. 
S o i t  n l e  nombre t o t a l  de ces points.  

;1 

- M 
figure 2.1 

En développant classiquement l e s  fonctions 3 , e e t  b en se r i as  

de Taylor autour du p o i n t  O, e t  en reportant  dans l ' équa t i on  (1 .Il 1, on 

t rouve l ' équa t ion  l i n é a i r e  en Y i  suivante qu i  représente l ' équa t ion  

(1.1 1 ) au second ordre près : 



En appliquant cette équation aux n points du maillage, on obtient 

le système linéaire écrit sous forme matricielle (2.2) : 

2 a,, = - 1 
2 

) = y h, h2. 

2.1.2 Discrétisation des conditions aux limites 

La solution de (2.2) doit vérifier les conditions aux limites qui 

s'écrivent, au même degré d'approximation, de la façon suivante : 



l c  Lon 3 de DE 

-s 
Pour l e s  notations de 

YC4 et Yl,., voir figure (2.1) ; n e s t  l a  nor- 

male extérieure au domaine de contrôle. - 

2.1.3 Processus i t é r a t i f  u t i l i s é  pour l a  résolution du système 

d'équations 

La méthode couramment u t i l i s ée  e s t  ce l l e  des surrelaxations suc- 

cessives, l e  coefficient de surrelaxation fi étant calculé au début du pro- 

gramme pour assurer l e  maximum de rapidité de l a  convergence vers l a  so- 

lution finale.  

Le système l inéaire  précédant prend alors l a  forme suivante : 

pour i =i , . - . , a  
v n  

avec L( : valeur de Y i  obtenue à l ' i t é r a t i o n  m 

Q;j : éléments de l a  matrice A 

-0 

k : composantes du vecteur 1% 



On montre (10) que c e t t e  méthode converge pour des valeurs 

i n i t i a l e s  quelconques -'O quand O < _CL & e t  que l a  r a p i d i t é  de l a  a 
convergence a t t e i n t  son maximum pour 4 (fi ( 2, . La convergence est 

assurée sous certa ines condi t ions ( v o i r  Annexe B I .  

Dans l e  cas de l 'écoulement d'un f l u i d e  compressible, un autre pro- 

cessus i t é r a t i f  d o i t  compléter l e  ca l cu l  précédent. 
-7 

En e f f e t  l es  c o e f f i c i e n t s  de l a  matr ice A e t  du vecteur k dé- 

pendent de l a  masse volumique du f l u i d e  q u i  est e l l e  même fonct ion de l a  

so lu t i on  de (2.4). 
c 

Dans ce cas, on commence par donner à une valeur uniforme 

pu is  on cherche l e s  valeurs so lu t ions de l ' équa t ion  (2.4). 3; 
Ces deux étapes sont répétées jusqulà obten i r  

c i s i o n  a r b i t r a i r e  chois ie) .  

2.1.4 Calcul  d'un écoulement "aube à aube1' par l a  méthode de KATSANIS 

conventionnel le 

L'organigramme du code de c a l c u l  correspondant à l a  méthode de 

KATSANIS est présenté en annexe D . 

A f i n  de tes te r  l a  v a l i d i t é  du programme que nous avons implanté sur  

l ' o rd i na teu r  VAX 11/750 du centre de c a l c u l  de llE.N.S.A.M., nous avons 

dans un premier temps, t r a i t é  l e  cas du d i s t r i bu teu r  f i x e  d'une roue a x i a l e  

de 50 aubes é tud ié  par KATSANIS (2) avec l e s  mêmes données. 

La va r i a t i on  de l a  v i tesse du f l u i d e  sur l ' i n t r a d o s  e t  l ' ex t rados  

des aubes correspondant aux r é s u l t a t s  pub l iés  par KATSANIS e t  au présent 

t r a v a i l  est donnée sur l a  f i gu re  suivante à t i t r e  de comparaison. 

On peut vo i r  l a  t r è s  bonne concordance ent re  les  r ésu l t a t s ,  malgré 

une t r è s  légère modi f ica t ion de l a  p o s i t i o n  des po in t s  de c a l c u l  due à un 

t ra i tement  d i f f é r e n t  du bord de f u i t e  que nous examinerons p l us  l o i n .  





2.2 PRISE EN COMPTE EXPLICITE DE LA CONDITION DE KUTTA-JOUKOWSKI 

Le c a l c u l  de l 'écoulement par  l a  méthode de KATSANIS suppose connue 

l a  d é v i a t i o n  du f l u i d e  en s o r t i e  de roue. On impose en e f f e t  une valeur  ar -  

b i t r a i r e  P3 à l ' a n g l e  de s o r t i e  r e l a t i f  l o i n  à l ' a v a l .  

figure 2.2 

L 'ang le  I)+ au bord de f u i t e  s 'en  dédu i t  par  a p p l i c a t i o n  des p r i n -  

c ipes  de conservat ion de l a  masse e t  de l a  quan t i t é  de mouvement en t re  l a  

s e c t i o n  de s o r t i e  CF ( i n d i c e  2. ) e t  l a  s e c t i o n  s i t u é e  à l ' i n f i n i  a v a l  DE 

( i n d i c e  3 ). On trouve : 

En f a i t  l a  p r é d i c t i o n  de l ' a n g l e  de s o r t i e  e s t  d'un in t6rê . t  p r i -  

mord ia l  pour l a  d é f i n i t i o n  des performances de l a  machine e t  de nombreux 

auteurs se sont at tachés ZI é t a b l i r  des c o r r é l a t i o n s  théor iques ou exp8- 

r imen ta les  permettant de l e  d é f i n i r .  On peut  en t re  aut res  c i t e r  l e s  f o r -  

mules de STODOLA (1 1 ), PFLEIDERER, BUSEMANN-WIESNER (12), CARTER (13) ou 

l e s  c o r r é l a t i o n s  de HOWELL (14), MELLOR (151, etc... 

Mais devant l ' é v o l u t i o n  rap ide des méthodes de c a l c u l  numgrique 

c e r t a i n s  auteurs se sont  i n té ressés  à c a l c u l e r  l ' a n g l e  par  des r a i -  

sonnements théoriques. L ' i dée  de base es t  de ramener PL par un processus 

i t é r a t i f  à l a  va leur  pour l a q u e l l e  l a  c o n d i t i o n  de KUTTA-JOUKOWSKI e s t  v6- 

r i f i é e .  



WILKINSON ( 1 6 )  a  c h o i s i  d e  l o c a l i s e r  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  d ' a r r ê t  

p a r  l ' i n t e r s e c t i o n  de  l a  l i g n e  cambrure avec  l ' e x t r é m i t é  du bord  de f u i t e .  

Cette méthode se t r o u v e  c o n f r o n t é e  à d e  g r a n d e s  d i f f i c u l t é s  d '  a p p l i c a t i o n  

d a n s  l e  c a s  de  bords  de  f u i t e  a r r o n d i s ,  s a c h a n t  qu 'une p e t i t e  e r r e u r  

commise s u r  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  d ' a r r ê t  e n t r a r n e  d e  g r a n d e s  v a r i a t i o n s  d e s  

r é s u l t a t s ,  et  que p l u s  on se rapproche  de  ce p o i n t  p l u s  l e  c a l c u l  d e  l a  

v i t e s s e  d e v i e n t  i m p r é c i s .  

Auss i  l a  p l u p a r t  d e s  a u t e u r s  c o n v i e n n e n t - i l s  d ' é g a l e r  s o i t  l e  c o e f -  

f i c i e n t  de p r e s s i o n  s o i t  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  c a l c u l é e  de  p a r t  et d ' a u t r e  du 

p r o f i l ,  l e  p l u s  p r è s  p o s s i b l e  du bord de  f u i t e .  A ce s u j e t ,  MILLER J. (17)  

c o m p i l a n t  les p r i n c i p a u x  t r a v a u x  e f f e c t u é s  dans  l e  bu t  de  p r é d i r e  théo-  

r iquement  cet te  d é v i a t i o n  c o n s t a t e  que les r é s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  les mêmes 

machines  p a r  GOSTELOW et c o l .  ( 1 8 ) ,  MILLER (19) ,  et DODGE ( 2 0 )  s o n t  a s s e z  

p r o c h e s  ( à  e n v i r o n  Io  p r è s ) .  Cependant un é c a r t  d e  6  e n v i r o n  est r e l e v é  

p a r  r a p p o r t  aux d é t e r m i n a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s .  Cet écart, s u r  l e q u e l  nous  

r e v i e n d r o n s ,  p e u t ,  comme nous l e  v e r r o n s ,  s ' e x p l i q u e r  e n  p a r t i e  p a r  l e  f a i t  

que les c a l c u l s  ne t i e n n e n t  p a s  compte de  l ' i n f l u e n c e  de l a  v i s c o s i t é  du 

f l u i d e .  

Parmi les a u t e u r s  c i t é s ,  DODGE u t i l i s e  pour  ses c a l c u l s  deux p ro -  

grammes de  KATSANIS ( 2 1 )  et (22)  l u i  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  l a  d i s t r i b u t i o n  

d e s  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  au  v o i s i n a g e  immédiat du bord d e  f u i t e  sur un mail- 

l a g e  a f f i n é  pour un a n g l e  de  s o r t i e  a r b i t r a i r e  PL . I l  p rocède  e n s u i t e  de  

m a n i è r e  i t é r a t i v e  à l a  c o r r e c t i o n  de  F3 j u s q u l à  o b t e n i r  une  d i s t r i b u t i o n  
-> <r9 

de  v i t e s s e  t e l l e  que \X/p = \ ~ / ~ ' s u r  l ' a v a n t - d e r n i è r e  l i g n e  v e r t i c a l e  du 

m a i l l a g e  ( f i g u r e  2 .3) .  

figure 



On consta te  que p l u s  l ' a n g l e  6(, augmente, p l u s  l e  p o i n t  Q sym&- 

t r i q u e  de f3 s 'éca r te  du p o i n t  Q' , e t  l a  c o n d i t i o n  de KUTTA-JOUKOWSKI se 

t rouve  de moins en moins b ien  v é r i f i é e .  

Pour remédier à c e t  inconvénient nous avons mis au po in t  un pro- 

gramme d 'amp l i f i ca t i on  de l a  rég ion  vo i s ine  du bord  de f u i t e  q u i  couple au 

programme de KATSANIS donne directement l e s  v i tesses r e l a t i v e s  en deux 

p o i n t s  symétriques (par  rappor t  à l a  médiane t r è s  près du bord de f u i t e  

( f i g u r e  2.4). E n f i n  nous avons développé un processus i t e r a t i f  de con- 

vergence vers  l a  s o l u t i o n  de KUTTA-JOUKOWSKI. 

2.2.1 Méthodes de p r é d i c t i o n  de l a  d é v i a t i o n  

L'ajustement à l a  c o n d i t i o n  de KUTTA-JOUKOWSKI a é t é  recherché à 

l ' a i d e  de deux procédures d i f f é ren tes ,  à savo i r ,  l ' é g a l i s a t i o n  des v i t esses  

r e l a t i v e s  au bord  de f u i t e  e t  l ' é g a l i s a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de pression. 

2.2.1.1 E g a l i s a t i o n  des v i t esses  r e l a t i v e s  à l ' e x t r a d o s  e t  à ------ -- ---------------- -- 
l ' i n t r a d o s  au voisinage du bord de f u i t e  . . .................. 

Consid6rons l e  schéma ci-desous représentant l e  p r o f i l  au vois inage 

du bord  de f u i t e .  

figure 2.4 



La p r o c é d u r e  de  c a l c u l  est l a  s u i v a n t e  : 

- en p remie r  l i e u ,  l e  p o i n t  est c h o i s i  comme étant  le  p o i n t  

d ' i n t e r s e c t i o n  du p r o f i l  avec  l a  v e r t i c a l e  l a  p l u s  p r o c h e  du bord  de  f u i t e  

( m a i l l a g e  a f f i n é ) .  

- s o n  s y m é t r i q u e Q 1 ,  p a r  r a p p o r t  à l a  l i g n e  médiane est c a l c u l é  A 

p a r t i r  de  l a  t a n g e n t e  à cette d e r n i è r e  en  O ( c e n t r e  d e  l ' a r c  d e  cercle dé- 

f i n i s s a n t  l e  bord de  f u i t e ) .  

- l ' a n g l e  P3 é t a n t  c h o i s i  a r b i t r a i r e m e n t  d e  manière  à ce que  

c a l c u l é  s e l o n  l a  r e l a t i o n  ( 2 . 3 )  s o i t  v o i s i n  de  l ' a n g l e  cor- 

r e s p o n d a n t  à l a  d i r e c t i o n  de l a  cambrure au bord de  f u i t e ,  on c a l c u l e  1 ' 6 -  

coulement  p a r  l a  méthode d e  KATSANIS. On e n  d é d u i t  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  au 

p o i n t  ?4 e t ,  p a r  i n t e r p o l a t i o n ,  au p o i n t  al d ' o ù  1 'écart AU/= \%/p4 -\uaI 
- si \AU/ \ <VTOL (=  e r r e u r  maximale t o l é r é e  pour l a  v i t e s s e ,  

p a r  exemple 16: U V  ) a l o r s  P c h o i s i  est l ' a n g l e  c h e r c h é .  
3 

i 
- si \ & \ x i (  > V T o  L , on donne à kg une n o u v e l l e  v a l e u r  

e t  on recommence le  c a l c u l  de 1 ' écoulement .  Nous avons i n t e r p o l é  en g é n é r a l  

s u r  q u a t r e  p o i n t s  e n  u t i l i s a n t  l e  sous-programme de c a l c u l  d e s  f o n c t i o n s  

s p l i n e s ,  u t i l i s é  p a r  a i l l e u r s ,  à p a r t i r  de  la  l o i  de v a r i a t i o n  de~wa . f ($ )  

d é d u i t e  d e s  i t é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s .  

I F i g u r e  2.5 

O 

Une v a l e u r  o p t i m a l e  de  \h \ de  1 , 5  semble  pouvo i r  &tre d é d u i t e  d e s  

e x p é r i m e n t a t i o n s  numériques  q u i  o n t  é t é  f a i t e s .  I l  c o n v i e n t  e n  e f f e t  d e  

c h o i s i r  une v a l e u r  s u f f i s a n t e  pour l i m i t e r  le  nombre d ' i t é r a t i o n s  et e n  mê- 

me temps d ' é v i t e r  d e s  v a l e u r s  t r o p  é l e v é e s  q u i  e n t r a î n e r a i e n t  d e  t r o p  g r a n -  

d e s  v a r i a t i o n s  de  l ' a n g l e  de s o r t i e  . Sachan t  que idP4 / \VQ 4 - d é c r o i t  

l o r s q u ' o n  augmente l a  f o n c t i o n  de  c o u r a n t  à l ' i n f i n i  a v a l  on v é r i f i e  q u e  l e  

s i g n e  à donner  à l a  c o r r e c t i o n  E est l e  même que c e l u i  du p r o d u i t  . b u / .  
k 3  



2.2.1.2 E g a l i s a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  g r e s s i o n  a u  bord de  f u i t e  ---------------- ------------ 

L ~ é v o l u t i o n  de  l a  p r e s s i o n  au  s e i n  du c a n a l  i n t e r a u b e s  p e u t  être 

d é d u i t e  des  v i t e s s e s  c a l c u l é e s  au moyen du théorème de BERNOULLI en mou- 

vement r e l a t i f  : 

( e n  n é g l i g e a n t  l a  p e s a n t e u r )  

Le c o e f f i c i e n t  d e  p r e s s i o n  e n  un p o i n t  M quelconque est d é f i n i  p a r  

,> 
où f4 et  \X/ ,  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  masse volumique et l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  

à l ' i n f i n i  amont, PO l a  p r e s s i o n  g é n é r a t r i c e  et PH l a  p r e s s i o n  s t a t i q u e  

e n  M. 

La même procédure  i t é r a t i v e  que précédemment est a l o r s  u t i l i s é e  e n  

r e m p l a ç a n t  les v i t e s s e s  e n  Pl et  QI p a r  les Cp aux mêmes p o i n t s .  

R é s u l t a t s  e t  i n t e r p r é t a t i o n s  

Afin  de  pouvoir  t e s t e r  l ' i n f l u e n c e  de c e s  m o d i f i c a t i o n s  s u r  les ré- 

s u l t a t s  o b t e n u s ,  nous avons  a p p l i q u é  ces p r o c é d u r e s  au c a s  d é j à  é t u d i é  du 

d i s t r i b u t e u r  s e r v a n t  d 'exemple  à KATSANIS a i n s i  q u ' à  c e l u i  d 'une  r o u e  de 

pompe e n  c o u r s  d ' e s s a i  a u  L a b o r a t o i r e  mais  que nous  d é t a i l l e r o n s  seu lement  

au c h a p i t r e  s u i v a n t .  

Les r e s u l t a t s  d e s  c a l c u l s  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  t a b l e a u x  ( 3 l  1, 
1 2 ( 32 ) pour le  p remie r  exemple e t  les t a b l e a u x  ( 4 ) et ( 4 ) pour le  se- 

cond. L ' i n d i c e  l marque l ' u t i l i s a t i o n  d e s  v i t e s s e s  \a au bord de  f u i t e ,  

a l o r s  que 2 d é s i g n e  l ' e m p l o i  d e s  c o e f f i c i e n t s  de p r e s s i o n  Cr.  
La v é r i f i c a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  de  KUTTA-  

JOUKOWSKI à l ' a i d e  des  deux c o r r é l a t i o n s  2.2.1.1 et 2.2.1.2 nous  c o n d u i t  au 
O 

même a n g l e  de  s o r t i e  à O. 1 p r è s .  



~3;~dolodu nrof  il 

-- 
V i t e s s e  - p g l e  ---- 

I n t r a d o s  du 
s u n e r i e u r  - 
v i t e K T  

p r o f  il 

Angle 

-90 .O0 
-26.1 2 
-13 -31  
-14.17 
-17.60 
-22.14 
-26.36 
-30.2 4 
-33.79 
-37.10 
-40.25 
-43.21 
-46 .O0 
-48.52 

-'2.58 
-54.21 

-56 -82 
-57 -83 

90 .O0 

1 I l I 1 I 
- * ., 

4 T a b l e a u ( 3  ) ; distribution d e  v i t e s s e s  a u t o u r  du 
p r o f  il "non e n g r a i s s e "  .Ex tens ion  de 

Kutta-Joukowski v e r i f i e e  a l ' a i d e  d e  
l a  c o r r e l a t i o n  2.2.1.1. 

( DISTRIBUTSUR AXIAL) 

 ablea au!^? ; d i s t r i b u t i o n  de v i t e s s e s  s u t o u r  d u  
~ r o f  i l 0 ' n o n  e n g r a i s s e "  . E x t e n s i o n  d e  

Xxtrkdos  du p r o f i l  
i n f e r i e u r  

V i t e s s e  Angl e 
1 - - - - -  -- 

' 1 
12.118 90.CO 
95.275 28.06 

103.324 23."3 
17.97 1 ;;?:::; 11.29 

144-964  3.67 
157.131 -4.52 ' 167.251 -12.95 1 177.191 -21.23 
183 .'=64 -29.42 
186.732 -37.48 
185.891 -44.92 
181 797 -51.45 
171.996 -56 -13  
163.539 -'8.61 

i 159.590 -59.54 
156.936 -59 -17 
1 7 1  .O10 -62.54 i 162.090 -71.24 
133.161 -73 -64 
121.542 -90.00 

Kutta-Joukwski v e r i f i e e  a l ' a i d e  d e  
l a  c o r r e l a t i o n  2.2.1.2. 

I n s r e d o s  du  p r o f i l  
s u p e r i e u r  

Y i  t e s s e  A n ~ l  e - -  --- _ _ 
12.118 -98000 
76 . l 4 3  -26.12 
64.419 -13.33 
40 .2~1 ,  -14.17 
57.664 -17.60 
"7 .F82 -22.14 
58.984 -26.36 
61.448 -30.26 
64.723 -33 -78 
68.838 -37.10 
73.797 -40.25 
79 .?42 -43.21 
86. 806 -46 .O0 
95.138 -48.52 

104.520 -50.68 
11 4.520 -5 2.58 
124.853 -54.21 
134.976 ~ ' 5 . 6 1  
1 4 6  .os0 -56.81 
200 • 254 -57.84 
121.542 90.00 

! 



4 

Extrados du brofil Extrados du pbofil 
inferieur superieur 

Vitesse AngI e VVitesse Pngle - - - - - - - -  - - - -  - - - - - -  _-- 
J=lO 11 -828 90.00 11.828 
11 13.658 -65 -18 13.E360 

-90 -00 

12 13.727 -70.41 -73 -76 
12.778 

1 3  13.110 -72.71. 12.885 
-7X .42 

14 12.408 -73.23 
-72.83 

13.435 -72.81 
15 11~997 -72.02 14.155 
16 11.016 -7l.87 14.71 4 

-71 -18 

17 9.710 -72 -84 14.87~ 
-70.53 
-70.42 

18 8.446 -77.69 15.115 -71 .O7 
19 7.290 -71 -39  15.c.27 
20 6.183 -70.92 -71.33 I 

16 -200 -69.86 1 
21 5.260 -70.29 16.452 -57.05 ; 
22 4.753 -69.70 16.143 -55.59 1 
23 4.746 -69 -1 5 15.693 -66.37 i 
24 5.079 -68.43 15.8Q9 
25 5.745 -67.48 15-893 -67.59 
26 6.818 -67.16 15.919 -67*3R -67.10 i ; 
27 8.120 -68.75 15.862 
28 9.188 -7'1 -32 15.911 -65.34 
29 10.149 -67.15 15.721 -61 .E7 
30 10.853 -9C.00 10.863 90 .OC 

a. 
~ableau(4 ) ; distribution de vitesses autour du 

profil "noo engraisse" .Extension de 

Kutta-Joukowski verifiee a l'aide de 

la correlation 2.2.1.2. 

l gxtrados du ~rofil I intrados du ~ r o f  il 
inf erieur superieur I 
Vitesse inqle A Vitesse ~ng1.e 1 i _ _ - _ _ _ - -  - -------- 

i ~ableau(4 ) ; distribution de vitesses autour du 

prof il "non engraisse" .Extension de 
Kutta-Joukowski verif iee à 1 'aide de 

la correlation 2.2.1.1. 

(ROUE S.H.F) 



A t i t r e  de  tes t ,  nous déterminons les v a l e u r s  de Aw correspondant  

aux r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  des  deux c o r r é l a t i o n s  et ceci pour l e  même 

angle  PSUS . ( v o i r  f i g u r e  2.5). 

L ' é g a l i t é  des  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  aux deux p o i n t s  symétr iques ?4 et  

( f i g u r e  2.4) très p r è s  du bord de f u i t e ,  est obtenue avec p lu s  d e  pré- 

c i s i o n  et ceci dans les deux c a s  (exemple 1 et exemple 2)  avec l a  première  

c o r r é l a t i o n  , 

Les v a l e u r s  de l a  p r e s s ion  en P l  et QI é t a n t  d é d u i t e s  à p a r t i r  des 

v i t e s s e s  r e l a t i v e s  en ces p o i n t s  à l ' a i d e  du théorème de BERNOULLI r e l a t i f ,  

nous remarquons que dans le  cas d'une roue mobile, les r é s u l t a t s  c o r r e s -  

pondants aux deux c o r r é l a t i o n s  ne peuvent pas  être i d e n t i q u e s  si les rayons 

en P l  et en QI d i f f è r e n t  ( v o i r  f i g u r e  2.4). 

Le temps d ' exécu t ion  du c a l c u l  par  les deux méthodes é t a n t  iden- 

t i q u e  nous cho i s i s sons  l a  c o r r é l a t i o n  2.2.1.4 pour l a  s u i t e .  

Nous cons t a tons  cependant que, dans c e t  exemple, l ' é c a r t  entre 

l ' a n g l e  de s o r t i e  c a l c u l é  P,et l ' a n g l e  de s o r t i e  géométrique p , q u i  re- 

p r é s e n t e  l a  d é v i a t i o n  a n g u l a i r e &  est très f a i b l e  en r a i s o n  du très grand 

nombre d 'aubes.  Aussi c o n v i e n t - i l  de t r a i t e r  le  c a s  d'une g r i l l e  à nombre 

d 'aubes  r é d u i t .  
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CHAPITRE III 

ETUDE DU COUPLAGE ENTRE LE CALCUL DU DEVELOPPEMENT DE LA COUCHE LIMITE 

SUR LES AUBAGES ET LE CALCUL AUBE A AUBE PAR LA METHODE DE KATSANIS 

Comme nous l 'avons indiqué dans l ' i n t r o d u c t i o n ,  l ' o b j e t  de n o t r e  

t r a v a i l  concerne uniquement l ' é tude  du couplage ent re  l es  deux ca lcu ls .  

Nous ne nous intéressons pas à l a  s t ruc tu re  e t  au comportement de l a  couche 

l i m i t e .  Le modèle que nous retenons est donc part icul ièrement s i m p l i f i é  e t  

ne prend en compte que l 'épa isseur  de déplacement sous l a  forme d'une modi- 

f i c a t i o n  de l a  géométrie du p r o f i l .  

Cette démarche a des l i m i t a t i o n s  évidentes mais nous tenterons d'en dégager 

1 ' i n t é r ê t  pra t ique pour 1 'analyse des performances des g r i l l e s  d' aubes e t  

nous comparerons nos r é s u l t a t s  aux cor ré la t ions  existantes. 

3.1 PRINCIPE D'UNE METHODE NUMERIQUE DE CALCUL DE L'ECOULEMENT D'UN 

FLUIDE VISQUEUX AUTOUR D'UN PROFIL 

En 1980, J. CORNIGLION (23) présente une étude bib l iographique sur 

l e s  diverses méthodes de ca lcu ls  des écoulements dans les  turbomachines. On 

constate que jusqul& ce jour,  il n'ex i s te  pas une méthode numérique f i ab le  

de réso lu t ion  d i rec te  des équations de NAVIER-STOKES. En p a r t i c u l i e r ,  l a  

modélisat ion de WU (3) demeure nécessaire pour t r a i t e r  l e  caractère t r i d i -  

mensionnel de l 'écoulement. 

De p lus  l 'abondante l i t t é r a t u r e  dans ce domaine t r a i t e  des problèmes 

d'écoulements compressibles, ce qu i  f a c i l i t e  une-. formulat ion mathématique 

avec un schéma de pertes empirique (phénomène i r r é v e r s i b l e  dû à une non 

adaptat ion à l ' e n t r é e  e t  aux frottements moyennés par un schéma de grad ient  

d 'ent rop ie) .  Dans ce cadre, une méthode "type" de ca lcu l  numérique des 

écoulements dans l es  compresseurs cent r i fuges a é t é  développée en 1975 par 

R. SOVRANO e t  co l .  (24), en vue d'une préparat ion à l ' i n t r o d u c t i o n  des cor- 

r ec t i ons  dues à l a  couche l i m i t e .  

Pour l ' adap ta t ion  de t e l l e  formulat ion mathématique au cas d'un f l u i d e  

incompressible, cer ta ines précautions doivent ê t r e  pr ises.  



Parmi l e s  méthodes de couplage c lassiques,  comprenant un seu l  c a l -  

c u l  d'écoulement de f l u i d e  p a r f a i t  e t  une p r é d i c t i o n  de l ' i n f l u e n c e  de l a  

couche l i m i t e  sur  ce dern ier ,  on peut no te r  l e s  travaux de CEBECI e t  SMITH 

(25) fondés sur  un schéma empirique r e l i a n t  l ' épa isseur  de déplacement à 

l ' épa isseur  de q u a n t i t é  de mouvement e t  appl iqués à un p r o f i l  i s o l é .  Dans 

l e  cas des turbomachines, on peut c i t e r  l e s  travaux de GOULAS (26) qui a 

comparé des c a l c u l s  à des mesures e f fec tuées par  anémométrie l a s e r  sur des 

compresseurs c e n t r i f u g e s  : ses c a l c u l s  u t i l i s e n t  des procédures de couplage 

en t re  écoulement "méridien" e t  écoulement "aube à aube" avec p r i s e  en comp- 

t e  des e f f e t s  visqueux e t  tu rbu lents .  

On t rouve également des méthodes fondées sur des s i n g u l a r i t é s ,  t e l l e  l a  mé- 

thode d i t e  de "couplage-fort"  développée à 1'O.N.E .R .A. (27) pour des 

p r o f i l s  i s o l é s  d ' a i l e s  d'avion, ou auss i  l e s  méthodes fondées sur  des co r -  

r e c t i o n s  a l te rnées pour l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de t ranspor t  du t o u r -  

b i l l o n  ( 5 ) .  

Dans l ' a t t e n t e  de l a  généra l i sa t i on  des algori thmes permettant l a  réso-  

l u t i o n  des équations complètes de NAVIER-STOKES dans l 'espace interaubes,  

nous a l l o n s  présenter  n o t r e  méthode approchée q u i  se décompose de l a  façon 

su ivante  : 

- c a l c u l  de l 'écoulement de f l u i d e  p a r f a i t  autour des p r o f i l s  in i -  

t i a l ~ .  

- c a l c u l  de l a  couche l i m i t e  e t  déterminat ion de son épaisseur de 

déplacement. 

- c a l c u l  de l 'écoulement de f l u i d e  p a r f a i t  autour des p r o f i l s  en- 

gra issés.  

Rappelons que l a  couche l i m i t e  est  i c i  modélisée su ivant  une méthode ap- 

prochée a r b i t r a i r e  e t  que no t re  t r a v a i l  p o r t e  essent ie l lement  su r  l ' a n a l y s e  

des problèmes de couplage. 

3.2 MODELE DE DEVELOPPEMENT DE LA COUCHE LIMITE 

I Nous supposons que l a  couche l i m i t e  es t  entierement tu rbu len te  sur 

t o u t e  l a  sur face de l 'aubage e t  q u ' e l l e  ne présente pas de décollement. 

Nous admettons que son épaisseur es t  négl igeable v i s  à v i s  du rayon de 

I courbure du p r o f i l  e t  que ce de rn ie r  e s t  assez grand pour qu'on puisse as- 

s i m i l e r  localement l a  sur face du p r o f i l  à une sur face plane. 

En e f f e t  Y. MIYAKE e t  co l .  (28) ont  montré par  un développement 

asymptotique des équations de NAVIER-STOKES, que l ' i n f l u e n c e  sur  l a  couche 

l i m i t e  de l a  courbure du p r o f i l  e t  de l a  r o t a t i o n  s (considérée constante) 



de  l a  roue  n ' a p p a r a i s s e n t  q u ' a  p a r t i r  du second  o r d r e ,  e t  qu 'on p e u t  l a  né- 

g l i g e r  l o r s q u ' o n  a  : 

Ic 
où s r e p r é s e n t e  1 ' é p a i s s e u r  de  déplacement ,  \A/& l a  v i t e s s e  l o c a l e  l e  l o n g  

de  l a  s u r f a c e  de  l ' a u b e  et )< l a  courbure  du p r o f i l  e n  x. ( v o i r  f i g u r e  3.1). 

figure 3.1 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on p e u t  à t i t r e  de t e s t ,  r e t e n i r  l e  modèle de 

BLASIUS de c r o i s s a n c e  d e  l a  couche limite s u r  une p l a q u e  p l a n e  : 

LJ@ t où I d é s i g n e  l a  d i s t a n c e  au bord d ' a t t a q u e  et Re; - est l e  nombre de  
s) 

REYNOLDS c a l c u l é  à l ' a i d e  de  l a  v i t e s s e  Ld, du f l u i d e  supposé  uniforme l o i n  

à l ' a m o n t  et de  l a  v i s c o s i t é  c i n é m a t i q u e  3 . 
S i  l e  nombre d e  REYNOLDS Re= c a l c u l é  avec  l a  longueur  & d e  

Y 
l a  p l a q u e  est i n f é r i e u r  à l o5 ,  l e  modèle de  couche l imite l a m i n a i r e  est re- 

t e n u  et l ' o n  p rend  : 



L ' u t i l i s a t i o n  de ces modèles s i m p l e s  s ' e f f e c t u e  dans n o t r e  c a s  de  

l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : ( v o i r  f i g u r e  3 .2 ) .  n 
- chaque é lément  d ' u n e  f a c e  du p r o f i l ,  M H; est a s s i m i l é  à une 

&'- 1 

plaque  p l a n e .  

- l ' é p a i s s e u r  de déplacement  au p o i n t  ML, %*(di) e s t  c a l c u l é e  à 

l ' a i d e  de  l ' e x p r e s s i o n  ( 3 . 3 )  ou d e  l ' e x p r e s s i o n  (3 .4)  e n  posan t  : 

U~ = \nid,, 

xrli= longueur  de  1' a r c  M i -  M i  i - 
I * 

- l e  p o i n t  d ; du " p r o f i l  e n g r a i s s é "  est d é f i n i  en p o r t a n t  b C M ; )  . * 
s u r  l a  normale e n  au  p r o f i l  ; on o b t i e n t  e n s u i t e  l e  p o i n t  a; à l ' i n -  

t e r s e c t i o n  de la  v e r t i c a l e  p a s s a n t  p a r  M; e t  du segment MT-, Hi . 



3.3 FERMETURE DU PROFIL "ENGRAISSE'' 

Le développement de couches limites se t r a d u i t  par  l a  présence d 'un 

s i l l a g e  s u r  une d i s t a n c e  p l u s  ou moins grande l ' a v a l  du p r o f i l  q u i  d o i t  

être r e p r é s e n t é  notamment par  une épa i s seu r  de déplacement de p a r t  e t  d 'au-  

t r e  du bord de f u i t e .  

Or, l a  méthode de c a l c u l  de  KATSANIS de l 'écoulement  d e  f l u i d e  par-  

f a i t  suppose un écoulement uniforme à " l ' i n f i n i  aval". I l  est donc néces- 

s a i r e  de refermer l e  p r o f i l  "engra i ssé"  en d é f i n i s s a n t  un bord de f u i t e  

f i c t i f .  

Le programme de  couplage a été conçu de façon à pouvoir éven- 

tue l lement  modi f ie r  l a  p o s i t i o n  de l a  fermeture du bord de f u i t e  f i c t i f .  La 

f i g u r e  3.3 i l l u s t r e  l a  méthode dans l e  c a s  d 'une  fermeture à deux "mailles" 

(comptées A p a r t i r  du bord de f u i t e  réel dans l a  d i r e c t i o n  h o r i z o n t a l e )  : 

On prolonge les deux f a c e s  du p r o f i l  f i c t i f  de s  p o i n t s  C '  e t  F '  

jusqulaux  p o i n t s  C" et  F" en u t i l i s a n t  les fonc t ions  de  l i s s a g e  du 

programme ( s p l i n e s  cubiques) .  Le bord de  f u i t e  est e n s u i t e  a f f i n 6  en 

d é f i n i s s a n t  l ' a r c  de cercle c e n t r é  s u r  l a  l i g n e  moyenne du p r o f i l  f i c t i f  e t  

de rayon Ko d é f i n i  par  ( v o i r  f i g u r e  3.3) : 

où 15- est l ' a n g l e  de  s o r t i e  géométrique d é f i n i  par  l a  t angen te  à l a  l i g n e  
& 

moyenne en O '  . 
3 est 1 'dpa i s seu r  du p r o f i l  f i c t i f  c a l c u l é e  l e  long de l a  v e r t i c a l e  pré-  

cédent  celle q u i  passe  par 0 ' .  

- 

figure 3 . 3  



La c o n d i t i o n  d e  KUTTA-JOUKOWSKI pour  l ' é c o u l e m e n t  de  f l u i d e  p a r f a i t  

a u t o u r  du p r o f i l  " e n g r a i s s é "  est d é f i n i e  en  é c r i v a n t  1' é g a l i t é  d e s  modules 

d e s  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  aux p o i n t s  C '  e t  F '  s i t u é s  d a n s  l e  p l a n  d e  s o r t i e  d e  

l a  g r i l l e  d ' a u b e s  i n i t i a l e  ( v o i r  f i g u r e  3 .3 ) ,  ce q u i  r e v i e n t  i m p l i c i t e m e n t ,  

comme nous  l ' a v o n s  vu, à a d m e t t r e  une même p r e s s i o n  e n  ces deux p o i n t s .  

PRINCIPE DE CALCUL-PREMIER EXEMPLE 

3.4.1 P r i n c i p e  

La c o n d u i t e  du c a l c u l  est donc l a  s u i v a n t e  : 

- Première  i t é r a t i o n  : C a l c u l  de  l ' é c o u l e m e n t  du f l u i d e  p a r f a i t  a u t o u r  d e s  ---------- 
p r o f i l s  de  b a s e ,  ce q u i  donne l a  s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t  à l a  c o n d i t i o n  de  

KUTTA-JOUKOWSKI t e l l e  q u ' e l l e  e s t  d é f i n i e  au c h a p i t r e  2. 

- Deuxième i t é r a t i o n  e t  s u i v a n t e s  : ---------------- 
. C a l c u l  des  é p a i s s e u r s  de déplacement q u i  vont  e n g r a i s s e r  l e  pro- 

f i l  d e  base  à p a r t i r  d e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  v i t e s s e s  s u r  l ' i n t r a d o s  e t  l ' e x -  

t r a d o s  o b t e n u e s  & l ' é t a p e  p r é c é d e n t e .  

. Nouveau c a l c u l  d 'écoulement  de  f l u i d e  p a r f a i t  a u t o u r  d e s  p r o f i l s  

" e n g r a i s s é s " ,  en  v é r i f i a n t  l a  c o n d i t i o n  de KUTTA-JOUKOWSKI comme i n d i q u e  en 

3.3. 

. Ces i t é r a t i o n s  s o n t  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' à  l a  s o l u t i o n  f i n a l e  q u i  

c o r r e s p o n d  à l a  g r i l l e  d ' a u b e s  d e  p r o f i l s  " e n g r a i s s é s "  don t  l a  g é o m é t r i e  

é g a l e  celle t r o u v é e  & l ' i t é r a t i o n  p r é c é d e n t e  & une e r r e u r  r e l a t i v e  p r è s  f i -  

x é e  à 10- d a n s  nos  exemples.  

3.4.2 A o ~ l i c a t i o n  à un d i s t r i b u t e u r  a x i a l  d e  t u r b i n e  

La p r o c é d u r e  d é c r i t e  c i - d e s s u s  a é t é  d ' a b o r d  a p p l i q u é e  au c a s  s i m -  

p l e  du d i s t r i b u t e u r  a x i a l  d é f i n i  au c h a p i t r e  2 p a r  l e  t a b l e a u  ( 1 ) .  Nous 

avons  pu j u g e r  a i n s i  d e  l a  convergence du p r o c e s s u s  e t  tester c i n q  p o s i -  

t i o n s  d i f f é r e n t e s  de " fe rmeture"  du p r o f i l  f i c t i f .  Celles-ci , f i x é e s  de 

une 4 s i x  " m a i l l e s "  du bord d e  f u i t e  du p r o f i l  i n i t i a l ,  s o n t  n o t é e s  res- 

pec t ivement  POPI, . . . , POP6. Ces e s s a i s  o n t  été e f f e c t u é s  a v e c  un " i n f i n i  

a v a l "  à d i s t a n c e  c o n s t a n t e  du bord d e  f u i t e  f i c t i f .  

Ce p r o c é d é  permet  de  v é r i f i e r  l o r s  de  l a  p r e m i è r e  i t é r a t i o n  

( c a l c u l  a u t o u r  d e s  p r o f i l s  r é e l s )  que l e  nombre de  m a i l l e s  c o m p r i s e s  e n t r e  

l e  bord  de f u i t e  et l ' " i n f i n i  a v a l "  n ' i n t e r v i e n t  p a s  dans  l a  p r é c i s i o n  d e s  



r 6 s u l t a t s  o b t e n u s  dans  l a  mesure où il est s u p é r i e u r  ou é g a l  21 10, alors 

que  l e  nombre de  mailles c o u v r a n t  l a  c o r d e  du p r o f i l  est uniformement f i x e  

Zi 20 d a n s  t o u s  les c a s .  ( v o i r  t a b l e a u  ( 5 ) ) .  

Tableau{ 5) ; " i n f i n i  aval" & une d i s t a n c e  f i x e  du 
-plan de sortie rone A ~ r o f ' i l s  non 
"enqraisses" , (DTSTEIIBUTE UR AXIAL), -. , 



P a r  c o n t r e  en  ce q u i  concerne  c e  t y p e  de  p r o f i l  " e n g r a i s s é " ,  nous  

n ' a v o n s  p a s  pu a s s u r e r  l a  convergence de  n o t r e  p rocédure  de c a l c u l  pour  un 

nombre d e  " m a i l l e s "  u t i l i s é  pour  l a  " fe rmeture"  s u p é r i e u r  à t r o i s ,  e n  rai- 

son  de  l a  d i f f i c u l t é  ( v o i r e  l ' i m p o s s i b i l i t é )  de  v é r i f i e r  1 1 é g a l i t 6  d e s  mo- 

d u l e s  d e s  v i t e s s e s  au  d r o i t  du bord d e  f u i t e  r 6 e l  ( c ' e s t  à d i r e  l a  con- 

d i t i o n  de  KUTTA-JOUKOWSKI ). 

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  avec  une " fe rmeture"  s u r  une,  deux et t r o i s  m a i l l e s  

(POPI,  POP2, POP3) s o n t  résumés dans  l e  t a b l e a u  ( 6 ) .  Parmi ces t r o i s  es- 

s a i s ,  il f a u t  remarquer  que POP2 c o n d u i t  à une convergence  p l u s  r a p i d e  : l e  

c r i t è r e  d e  convergence est v é r i f i é  au bou t  de 3 i t é r a t i o n s  au l i e u  d e  4 

pour  POP1 e t  POP3. 

Les r 6 s u l t a t s  montrent  l e  peu d ' é c a r t  obtenu s u r  l ' é p a i s s e u r  de  

déplacement  au bord de  f u i t e  de  l a  g r i l l e  r é e l l e .  

P a r  c o n t r e  l a  p o s i t i o n  de  l a  f e r m e t u r e  du p r o f i l  l ' engra i s sé"  j o u e  un r81e 

non n e g l i g e a b l e  s u r  les performances  de  l a  g r i l l e  ( v i t e s s e  et a n g l e  du 

f l u i d e  à l ' i n f i n i  a v a l  ; d i s t r i b u t i o n s  d e s  v i t e s s e s  au bord  de f u i t e  

r é e l ) .  Ces  r 6 s u l t a t s  montrent  donc t o u t e  l a  d i f f i c u l t é  d ' e x p l o i t e r  a v e c  

c o n f i a n c e  cette procédure  même si les r é s u l t a t s  semblen t  les p l u s  ex- 

p l o i t a b l e s  avec  une " fe rmeture"  à deux m a i l l e s  compte-tenu du m e i l l e u r  com- 

por tement  numérique ( r a p i d i t é  de  convergence et p r é c i s i o n ) .  

Infini aval 

170.4 

17-. 4 
1 7 7 . 3  

Tableao(6) ; -1n4ini aval A une distanoe fixe du 
bord de fuite fictif. 

(DIS?RIBDTSI)iI AXIAL) 



3.5 APPLICATION A UNE ROUE DE POMPE CENTRIFUGE 

Ces mêmes ca l cu l s  ont  é té  appl iqués à l ' ana l yse  de 116coulement s u r  

une surface "aube A aube" d'une roue de pompe cen t r i fuge .  Cet te  roue, d i t e  

roue S.H.F., a dé jà  f a i t  l ' o b j e t  de c a l c u l s  dans l e  cadre d 'un groupe de 

t r a v a i l  de l a  Société Hydrotechnique de France e t  e l l e  a é té  d 'au t re  p a r t  

essayée aussi  b i e n  é l1I.N.S.A. de Lyon (essais  en eau) qu'à 1'E.P.F.L. de 

Lausanne (essais  en eau) e t  A 1'E.N.S.A.M. de L i l l e  (essais en a i r ) .  

En l 'absence de r é s u l t a t s  d 'un c a l c u l  méridien, l ' é t u d e  es t  l i m i t é e  

à l a  surface S I  confondue avec l a  ce in tu re  de l a  roue. Les données &O- 

m6tr iques e t  l e s  cond i t ions  nominales de c e t t e  roue f i g u r e n t  dans l e  t a -  

b leau (7). 

Le domaine d'étude t r a i t é  par  no t re  programme, ABCDEFGH, est  d é f i n i  

sur  l a  f i g u r e  (3.4). 
-. I.I. I AHT NUZEI<C 

' . 00000000 [ t0~  0.00060000tt00 0.15066001C 01 
OAH AR TIF' 
1.5000u00 1000.00000OC 10000~0.0000000 

CHOHIi STOR BElAl 
0.1160040 2.3605001 -76.3000031 

R I  ALUI ALLI 
0.0003500 49.3500099 83.0000090 

U<%I KXRO h X  URBI NUlP NLSP NLSP NB1 UINT 
10 30 43 30 1s 16 16 

TABLEAU UE IiU 
0~0000000  0.0013300 0.0036100 
OiOS92900 0,0729000 0.0876000 

TACLEAU DE XSPU 
Oi0000000 -0.0063000 

-1.4466000 -1.7032000 
I A R L ~ A U  ~t nL 

0.0000000 0.000230n 
0.0509000 0.0743iiOO 

TAPLERU 1iE XBPL 
0~0000000  -OiOl17C2G 

-1.S933000 1 .R3R2OOC 
rAaLE*u OC UR 

-0.1000000 -0.0803000 
0.0040000 O .  0 7 0 ~ 0 0 0  

TARLEAU DE WSP 
0.1100000 o. k lOOOJ0 
0.1256000 OilC1OOOO 

TAhLLAU DE BESF 
Oi0060000 O. '306000C 0.0060000 Oi00S73O0 
0.0046200 0.0035206 0.0033300 0.0033200 

PLDATA NULAKI ERPRT STRFN SLCRP fiRPR1 IYTVEL SURVEL 
1 0 0 0 0 0 0 1  

T a b l e a m  (71 : données de l a  roue S.H.F. (voir figure Dl ) 

Mgore 3.4 ; domaine dletude de l a  roue S.R.F. (7aubes) 
t e l  qu'il e s t  repreeente par l e  TEKTRONIX. 



l 3.5.1 R é s u l t a t s  du c a l c u l  de  l ' écoulement  au tou r  d e s  p r o f i l s  réels 

Nous commençons pa r  e f f e c t u e r  les c a l c u l s  au tou r  des  prof  ils non 

"engra i ssés"  avec l a  d i s c r é t i s a t i o n  du domaine d ' é t u d e  u t i l i s é  pa r  

PHILIBERT (301, p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  (3 .4 ) ,  ce q u i  nous permet d ' a v o i r  

d e s  6léments de comparaison en p l u s  des c o r r é l a t i o n s  c l a s s i q u e s  et des  ré- 

s u l t a t s  expérimentaux. 

Le t a b l e a u  (8) montre l a  d i s t r i b u t i o n  des  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  au tour  d ' un  

p r o f i l  obtenue avec n o t r e  programme. Ces r é s u l t a t s  concordent bien avec des  

r é s u l t a t s  obtenus p a r  BOIS (29) .  

Tablsm(8) ; d i s t r i b u t i o n s  des  v i t e s s e #  autour d'un p r o f i l  d'aube. 

(roue S.B.P) 

Resultats  obtenue Dar notre p r o ~ a m n e  

Coordonnee 1 gxtrados du Intrados du 

( meridianne 1 n r o f i l  i n f .  1 n r o i i l  sup. 
I 

V t e e e  l e  t e  U g l e  --- 
O.OC0 -90.00 0.000 90.00 

13.73 70.41 1 12.78 71.42 

Resul t a t s  obtenus par G .BOTS 

- Coordonnee 

meriaienne 

V i t e s s e  Angle Vites se  Angle 

0 . 0 ~ 0  -9o.no 0.000 90.00 

13.98 70.61 13.95 72.32 

13.8* 73.05 13.76 72.62 ---1--- 12.34 73.14 15.0C 73.09 

Extrados du Intzados du 
nrof i l  i n f .  pro f i l  sup. 

9.260: 72.46 

6.910 71.27 

5.905 70.03 

8.245 69.03 

9.434 67.04 

14.26 78.97 

20.16 -53.59 

16.52 67.96 

15-71  67.80 

15.67, 67.23 

12.59 69.48 16.41 64.95 

O.OO< 90.00 0.000 -90.00 I 



Comme pour l e  d i s t r i b u t e u r  a x i a l ,  nous avons procgdd à des e s s a i s  

avec  d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  du p lan  " i n f i n i  aval' '  où l 'écoulement  est sup- 

posé uniforme. Le t a b l e a u  (9)  montre les  r é s u l t a t s  ob tenus  pour des  v a l e u r s  

de N3 ( v o i r  f i g u r e  3.4) é g a l e s  à 40 e t  43. Compte-tenu du changement de 

rayon q u i  a p p a r a î t  l o r squ 'on  augmente N J ,  nous avons détermin6 l a  v i t e s s e  

r e l a t i v e  moyenne dans le  plan de s o r t i e  de l a  roue à p a r t i r  de s  r é s u l t a t s  à 

l ' " i n f i n i  ava l "  par  l a  r e l a t i o n  (2.3) qu i  exprime l a  conse rva t ion  du moment 

de q u a n t i t é  de mouvement et du d é b i t  dans l e  domaine CDEF. On peut  

c o n s t a t e r  que les  r é s u l t a t s  s o n t  t rès  proches : l ' a n a l y s e  des  d i s t r i b u t i o n s  

de vitesses en s o r t i e  de roue ( v o i r  f i g u r e  3.5) ,  montre un é c a r t  maximal de 

l ' o r d r e  de 3 % s u r  l e  module e t  l a  d i r e c t i o n  de  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  ; les 

v a l e u r s  moyennes obtenues son t  beaucoup p l u s  proches.  

'infini avala 

plan de sortie 

Tnbleduf9) ; "Infin! aval" k 10 iailles 

et B 1 3  mailles du plan de 

.ortie. (ROLT 9.R.P) 





COTE SUP. de l'aube 
V I T E S S E  CINGLE 

10 11.828 90.00 
11 13.658 -65.18 
12 13.728 -70.41 
13 13.110 -72.71 
14 12.408 -73.23 
5 11.997 -72.02 
16 11.016 -71.87 
17 9.711 -71.84 
18 8.449 -71.70 
19 7.306 -71.39 
20 6.241 -70.92 
21 5.423 -70.29 
22 5.074 -69.71 
23 5.216 -69.17 
24 5.650 -68.43 
25 6.378 -67.43 
26 7.514 -67.07 
27 8.869 -68.80 
28 9.921 -71.54 
29 i0.831 -6.. 71 
30 12.712 -90.00 

I N F .  COTE I N F .  
V I T E S S E  

fi 11 .a28 
: 13.860 

- 
COTE SUP. de l'aube INC. 

V I T E S S E  &NOLE 
10 11,425 90.00 
11 53.925 -65.12 
12 .4.175 -70.02 
13 13.634 -72.35 
14 13.016 -72.98 

COTE INF. 
V I T E S S E  
11.425 
13.603 

d r  1.SUb. SU?. 
ANGLE ' 

-90.00 
-72.09 

dr la v o u e  3. H.F. pour N3 t024 l lY -  

Le t a b l e a u  (10)  f o u r n i t  les r é p a r t i t i o n s  de  v i t e s s e s  a u t o u r  d 'un  p r o f i l  

pour  les v a l e u r s  d e  N3 p r é c é d e n t e s .  

L'ensemble de ces r é s u l t a t s  nous a i n c i t é  à c o n s e r v e r  l a  v a l e u r  

N3 = 4 0  d a n s  l a  s u i t e  de  1 ' é t u d e ,  d e  façon à ne p a s  augmenter les temps de  

c a l c u l s .  

3.5.2 A p p l i c a t i o n  d e  l a  p r o c é d u r e  d e  c o u p l a g e  

Nous commençons p a r  a n a l y s e r  l ' i n f l u e n c e  de  l a  p o s i t i o n  du b o r d  de 

f u i t e  f i c t i f  d a n s  ce c a s  ( r o u e  mobi le  d e  pompe c e n t r i f u g e ) .  Pour l'ex- 

p l o i t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s ,  il a p p a r a i t  i c i  une d i f f i c u l t é  s u p p l é m e n t a i r e  : 

e n  e f f e t ,  les per fo rmances  d e  l a  r o u e  n e  peuvent  p l u s  être o b t e n u e s  4 p a r -  

t i r  d e s  c o n d i t i o n s  a l ' i n f i n i  a v a l  p u i s q u e  l e  prolongement du p r o f i l  ap- 

p o r t e  une c o n t r i b u t i o n  au  c o u p l e  i n d i q u é  q u i  est t o t a l e m e n t  a r t i f i c i e l l e .  

Pour j u g e r  de l ' i m p o r t a n c e  de  cet e f f e t ,  nous avons  p rocédé  aux c a l c u l s  

s u i v a n t s  : 

- d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t  moyen dans  le  p l a n  de  s o r t i e  réel 

d e  l a  r o u e  (CF) à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  4 l ' " i n f i n i  a v a l "  (DE) e n  u t i l i s a n t  

l a  r e l a t i o n  (2 .3 )  compte-tenu de  l ' é p a i s s e u r  du p r o f i l  f i c t i f  dans  l e  p l a n  

d e  s o r t i e  de  l a  roue .  Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  a i n s i  s o n t  n o t é s  e t  



- détermination de  1 '6coulsraent moyen dans le plan de sortie r6el 
de l a  roue (CF) en e f fec tuan t  des moyennes s u r  les compmantes méridienma 

wl et t a n g e n t i e l l e s  % des v i t e s s e s  dans ce p lan  par les expressions 

su ivan tes  : 
b t  

Dans ces expressions,  1 = 1 correspond au point  du maillage le  plus proche 

de C '  e t  1 = K correspond au point  le  p lus  proche de  F' ( v o i r  f igure  3.5). 

Ces valeurs  moyennes nous donnent des r é s u l t a t s  no tés  et 

Le tableau (12) donne les r é s u l t a t s  obtenus pour qua t re  pos i t ions  

d i f f é r e n t e s  du bord de f u i t e  f i c t i f ,  N 3  é t a n t  maintenu 6gal  i4 40. Le ta-  

bleau (11) montre le  peu d'importance d'une augmentation de N3. On peut re- 
v 

marquer que les valeurs  moyennées dans l e  plan de s o r t i e  de roue (\a et - A) sont  quasiment indépendantes de l a  fermeture ef fec tude ,  en ddpi t  de 

d i s t r i b u t i o n s  de  v i t e s s e s  dans ce plan de s o r t i e  assez  d i f f é r e n t e s  ( v o i r  

f i g u r e  (3.5)). Comme on pouvait le prévoir ,  l ' é c a r t  e n t r e  les va leurs  (w, ) et  (WC, est d ' au tan t  p l u s  important que le bord da f u i t e  

f i c t i f  est bloigné du plan de s o r t i e  r é e l  de l a  roue. I l  e s t  B noter  B nou- 

veau qu'une fermeture s u r  deux mai l l e s  conduit B une convergence p lus  ra- 

p ide  de l a  s o l u t i o n  (3 i t é r a t i o n s  au l i e u  de 4) .  

T8bleaaW) ; vitesiaes moyennes obtenues aveo d'une nart, 
uns distance oonstiants entre l m i n i i n i  aval" 
et l e  bord de fuite r6e1,et d'autre p r t  La 
a h s  distance entre l '" in f in i  avaln e t  l e  
bord Ue fu i te  f i c t i f .  
fmm s.w.P.) 



~ ~ b l e & u ( l q  ; puacre n o s i t i o n s  diffarentes du bora de fuite 
fictif avec  W l a f i n i  a v a l w  & uGe dis tanoe  fixe 
du plan de s o r t i e  roue proprement d i t .  
(Rom S.H.F) 



3.5.3 Exploitation des résul ta ts  

Les résul ta ts  obtenus peuvent ê t r e  comparés à dlaut res  résul ta ts  

numériques ( réf .  (30)), à des résul ta ts  de corrélations definissant l e  

coefficient de glissement (voir annexes) avec ou sans prise en compte des 

couches l imites,  e t  également A des résul ta ts  de mesures effectuées en a i r  

au laboratoire de mécanique de llE.N.S.A.M.. Le tableau (13) présente l e s  
Z 

valeurs adimensionnelles vek/UL e t  VwJfJL caractéristiques du t r iangle 

des vitesses en so r t i e  de roue (voir figure suivante),  de même que l ' angle  

PL* 

1 s o l n t i o n  t h e o r i q u s  0.598 1 0.119 1 =.=O 1 1 
(Eule r )  1 1 

U t i l i s a t i o n  de  l a  I 1 c o r r 6 l e t i o n  d e  I 1 0.470 1 0.119 / 12.66 / 0.786 , 

Utilisation de  l a  
c o r r e l a t i o n  de 

1urC5nlER 
O.=44 

STODOLA 

1 ~ a i c u ï  au tour  d e s  
p r o f i l s  "non e n e r a i s s ~ s n (  0.499 1 0.119 / 11-37 1 0.834 1 

1 

c a l c u l  1 --------- 
R.PHILIB2RT J - - 

c a l c u l  4  

C a l c u l  au tour  d e s  1 1 p r o f  e s  ' 0.411 1 0.129 1 12-51 1 O.l'4 / , - _ _ _  i . A  

0.119 

U t i l i s a t i o n  de  l a  
c o r r 6 l a t i o n  de  

TRAUPEL 
0.387 1 0 1 2 2  1 11-26 1 0-647 1 

U t i l i s a t i o n  de  l a  l l c o r r e l a t i o n  de  1 0.502 
ROYBLL 

O.fi15 

0.493 

0.493 

14.64 

Tableau( l3)  : comparaison de  n o t r e  r e s u l t a t  de c a l c u l  

aux a u t r e s  r e s u l t a t s  theor iques  e t  aux 
mesures e x ~ e r i m e n t a l e s . o b t e n u s  s u r  l a  
roue S.H.F. sous l e s  memes cond i t ions .  

C 

0.910 

0.119 

0.119 
0.119 

R e s u l t a t a  d e s  mesures 
(an4mometrie B f i l s  
chauds)  

Les r e s u l t a t s  corraspondanta  aux c a l c u l e  ~ , ~ ~ ~ ~ ( R . W : L I B E R T )  sont  
t o u s  obtenus p a r  un s e u l  couplage du c a l c u l  aube & aube a u  ca lc i i l  
mer id ien  avec cho ix  de s u r f a c e  de  g l i s semen t .  

Dans l e s  t r o i s  cae.10 c a l c u l  aube k aube e s t  e f f e c t u é  avec l a  n é t h o .  

d e  XATSARIS , a l o r s  que l a  c a l c u l  méridien e s t  e f f e c t u é  r eapec t iven=v '  
p a r  l a  mothode d e  courbure  de l i g n e s  de c o u r a n t ( c a l c u 1  l ) . l a  nbthode 
d e s  d i i f e r e n c e s  f i n i e s ( c a l c n 1  3 ) e t  l a  methode c?es 6lexen:s f i a i s  

( c a l c u l  4) .  

13.45 

13.9 
13.2 

0.487 

0.839 

0.861 
0.~324 

O . ?  , 1 3 . 1  0.625 1 

0.122 13.0 0.814 



* Dans l e  c a s  de p r o f i l s  "non engra i ssés1 ' ,  les r é s u l t a t s  ob t enus  

s o n t  heureusement très proches de ceux obtenus par  ceux qu i  on t  u t i l i s é  l a  

même technique  de  KATSANIS s u r  l a  même roue e t  dans les  mêmes c o n d i t i o n s  

(30) .  

* I l  n ' e s t  guère p o s s i b l e  de juger  l a  q u a l i t é  des  r é s u l t a t s  ob tenus  

avec l a  t e chn ique  d 'engraissement  u t i l i s é e ,  c a r  on ne d i spose  pas  de  ré- 

s u l t a t s  de c a l c u l s  avec p r i s e  en compte de p e r t e s ,  si ce n ' e s t  l a  cor -  

r é l a t i o n  de TRAUPEL qu i  n é c e s s i t e  une e s t ima t ion  de  l ' é p a i s s e u r  de l a  cout 

che  limite au vois inage  du bord de f u i t e  f i c t i f .  De p l u s  les va l eu r s  exp6- 

r imen ta l e s  s o n t  i s s u e s  de mesures g loba l e s  de pu issance  e f f e c t u e e s  l o r s  d e s  

e s s a i s  à l ' a i r .  I l  est c e r t a i n  que les mesures prévues avec anémométrie il 

f i l s  chauds au vo is inage  de l a  s o r t i e  de l a  roue appor t e ron t  des  6léments  

de comparaison p l u s  i n t é r e s s a n t s .  Rappelons t o u t e f o i s  que l e  schéma de cou- 

che  l imite u t i l i s é  est très é l émen ta i r e  e t  que l e  p r i n c i p a l  o b j e c t i f  du 

t r a v a i l  é t a i t  l ' a n a l y s e  des  problèmes de couplage. 

Pour juger  de l ' é v e n t u a l i t é  d ' a p p a r i t i o n  d'un décollement dans l a  

roue,  nous c a l c u l o n s  l e  f a c t e u r  de d i f f u s i o n  d é f i n i  par  l ' e x p r e s s i o n  : 

avec \dz l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  moyenne dans l e  p lan  de s o r t i e  réel 

v a r i a t i o n  de l a  composante t a n g e n t i e l l e  moyenne e n t r e  l ' e n t r é e  
t 

1 ' et l a  s o r t i e  2. 

t l e  pas de l a  g r i l l e  

4 l a  corde  du p r o f i l .  

Le t a b l e a u  (14) donne les va l eu r s  de ce c o e f f i c i e n t  obtenues avec 

l e  p r o f i l  "non eng ra i s sé"  e t  d i v e r s  r é s u l t a t s  avec l e  p r o f i l  "engraissé" .  



Table~a (14) ; facteur de diffusion. 

1 

D 

Pour ce type de machine à roue mobile, l 'expérience montre que l e s  

valeurs de ce coefficient doivent ê t r e  inférieures à 0,33. 

Nous remarquons à par t i r  du tableau (13) que l'engraissement ef- 

fectué semble surestimer 1 ' e f f e t  de l a  viscosité,  a lors  que l e  tableau (14) 

indique une faible  modification des prof i l s  jusqu'au dro i t  du bout de f u i t e  

rée l ,  ce qui met en évidence 1' importance de 1 ' e f f e t  "prolongement". 

Ces résu l ta t s  seront surtout u t i l e s  lors  d 'exploitations à débits  

pa r t i e l s  de ce programme de façon à prévoir l e s  l imites  de va l id i té  du cal-  

cul sans décollement. 

Calcul autour des profils 
nonn"enpaissesn. 

0,110 

(TaIoal autour des profils 
wengraieses" (FOP2) 

- 
0,198 
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C O N C L U S I O N  

Notre é tude  v i e n t  appor t e r  une c o n t r i b u t i o n  aux nombreux t r avaux  de 

recherches  e f f e c t u é s  dans l e  domaine du c a l c u l  des écoulements i n t e r n e s  aux 

turbomachines.  Elle se c a r a c t é r i s e  par  s a  s i m p l i c i t é  et son a spec t  pra- 

t i q u e .  Elle permet en e f f e t ,  à p a r t i r  d 'un o u t i l  de  c a l c u l  très repandu 

(méthode de KATSANIS) pour l ' a n a l y s e  des écoulements de f l u i d e  p a r f a i t ,  de 

mettre en év idence  a s s e z  rapidement l ' e f f e t  d 'une  p e r t u r b a t i o n  qui se t r a -  

d u i t  par  un " e n g r a i ~ s e m e n t ' ~  a r t i f i c i e l  des p r o f i l s  au tour  desquels  a l i e u  

l ' écoulement .  Pour juger  de  l ' e f f i c a c i t é  d e  cette technique ,  nous avons 

donné à cette p e r t u r b a t i o n  l ' a s p e c t  d 'une couche limite, r ep ré sen t ée  de  fa- 

çon a s s e z  s imple  p a r  son épa i s seu r  de déplacement. 

Avant d ' aborder  l e  problème de couplage,  proprement d i t ,  il nous a 

f a l l u  implan te r  s u r  l ' o r d i n a t e u r  VAX 11/750 de 1'E.N.S.A.M. de Lil le,  le  

programme "aube à aube" de KATSANIS (2). Le bon fonctionnement de ce prog- 

ramme a Bté v é r i f i é  par  comparaison aux r é s u l t a t s  obtenus p a r  KATSANIS s u r  

un d i s t r i b u t e u r  a x i a l  de t u rb ine .  

Une ex tens ion  de ce programme a e n s u i t e  é t é  r é a l i s é e  de f a ~ o n  à ob- 

t e n i r  des  c o n d i t i o n s  à l ' i n f i n i  a v a l  compat ib les  avec l a  v é r i f i c a t i o n  de  l a  

cond i t i on  de KUTTA-JOUKOWSKI. L ' a r c h i t e c t u r e  correspondant  à c e t t e  ex- 

t e n s i o n  est d é c r i t e  en  annexe D. 

Nous avons e n f i n  r é a l i s é  un programme, u t i l i s a n t  les deux pro- 

grammes p récéden t s ,  d e s t i n é  l a  p r i s e  en compte d ' un  "engraissement" des  

p r o f i l s .  Les p r o f i l s  on t  été é p a i s s i s  d 'une q u a n t i t é  6ga le  à l ' é p a i s s e u r  de 

déplacement de  l a  couche l imite c a l c u l é e  à p a r t i r  d 'un  schéma é l émen ta i r e  

i s s u  des r é s u l t a t s  de plaques p lanes .  Avec ce programme (appe lé  EMi3AL e t  

d é t a i l l é  en annexe D), nous avons pu tester l a  s t a b i l i t é  du modèle d e  cou- 

p l a g e  et l ' i n f l u e n c e  de l a  p o s i t i o n  du bord de f u i t e  f i c t i f  q u ' i l  nous a 

f a l l u  d é f i n i r  pour pouvoir t r a i t e r  l ' écoulement  de f l u i d e  p a r f a i t  a u t o u r  

des  p r o f i l s  "engra i ssés" .  L ' a p p l i c a t i o n  au d i s t r i b u t e u r  a x i a l  nous a mont r i  

l ' impor t ance  de l a  p o s i t i o n  du bord de  f u i t e  f i c t i f  s u r  les performances de 

l a  g r i l l e  e t  donc s u r  les p récau t ions  d 'emploi  de c e t t e  méthode. 



Nous avons e n f i n  t r a i t 6  le  cas de l l écoulement  dans l a  roue de  pom- 

pe c e n t r i f u g e  q u i  f a i t  ac tue l lement  l ' o b j e t  de c a l c u l s  et d ' e s s a i s  dans di-  

v e r s  l a b o r a t o i r e s .  Les c a l c u l s ,  e f f e c t u é s  au d é b i t  nominal, montrent une 

bonne concordance avec des  r é s u l t a t s  obtenus par  des  méthodes s i m i l a i r e s  

dans l e  c a s  de  f l u i d e  p a r f a i t  ( t r avaux  d e  PHILIBERT (30) et  BOIS par  

exemple). Les e s s a i s  avec "engraissement" montrent a nouveau l ' impor tance  

du bord de  f u i t e  f i c t i f  : il f a u t  cependant remarquer que les  performances 

moyennes obtenues par i n t é g r a t i o n  des  d i s t r i b u t i o n s  de v i t e s s e s  dans  le  

p lan  de s o r t i e  réel de l a  roue  se r é v è l e n t  quasiment i n s e n s i b l e s  d l a  po- 

s i t i o n  de ce bord de f u i t e  f i c t i f ,  en d é p i t  de d i s t r i b u t i o n s  a s sez  d i f -  

f é r e n t e s .  

La méthode proposée permet donc, avec un temps d e  c a l c u l  r a i -  

sonnable  ( i n f é r i e u r  à 260 secondes avec 1121 p o i n t s  mailles pour l ' é t u d e  de 

l a  roue c e n t r i f u g e  SHF), d ' env i sage r  l a  p r i s e  en compte d e  t o u t e s  per-  

t u r b a t i o n s  se t r a d u i s a n t  par  un "engraissement1' de s  p r o f i l s .  Des pré- 

c a u t i o n s  do ivent  malgr6 t o u t  ê t r e  p r i s e s  l o r s q u e  cet 6pa iss i ssement  né- 

cessite l a  d é f i n i t i o n  d 'un prolongement du bord de f u i t e  réel, c a r  l a  so- 

l u t i o n  obtenue se r é v è l e  f o r t  s e n s i b l e  d l a  p o s i t i o n  du bord d e  f u i t e  

f i c t i f .  



N O T A T I O N S  

: matrice c a r d e  

: coeff ic ient  de pression 

a facteur de diffusion 

: facteur de glissement 

: v i tesse  à l ' i n f i n i  amont 

: v i tesse  absolue 

: v i tesse  re la t ive  

: coef f i c i ents  de l a  matrice A 

: lergeur de l'aube 

: effort  db aux frottements 

: enthalpie massique 
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h l ,  har hp, hi( : d i s t a m m  entra un point mail le  et 1- points roisinai 

: corde 

: coordonnée mdridienne 

: normale 

coordonn6e radiale 



n- 
I n d i c e s  

- e l a n s  - - : 
1  e t  1 '  

2 e t  3 

- e o i n t s  - - : 

O 

rïï : a n g l e  e n t r e  deux aubes  a d j a c e n t e s  ( r a d )  : 
kb.  W h e s  

: p a s  

: p r e s s i o n  

: d é b i t  masse e n t r e  deux aubes  a d j a c e n t e s  

: f o n c t i o n  de  couran t  r é d u i t e  

: coordonnée s u i v a n t  l ' a x e  de  r o t a t i o n  

: a n g l e  que f a i t  l a  t a n g e n t e  au p lan  mér idien avec  l ' a x e  de  

r o t a t i o n  

: ang le  que f a i t  l a  l i g n e  de cambrure (médiane) au bord de  

f u i t e  avec l a  d i r e c t i o n  m. ( I  % quand l e  p r o f i l  en  q u e s t i o n  

e s t  non e n g r a i s s é )  

: ang le  que f a i t  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  avec l a  d i r e c t i o n  m 

: coordonnée t a n g e n t i e l l e  

: é p a i s s e u r  de déplacement 

: v a l e u r  de l ' é p a i s s e u r  de déplacement p r o j e t é e  s u i v a n t  l a  

d i r e c t i o n  t a n g e n t i e l l e  

: é p a i s s e u r  du p r o f i l  f i c t i f  j u s t e  au bord de  f u i t e  du p r o f i l  

f i c t i f  proprement d i t  

: v a l e u r  de  p r o j e t é e  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  t a n g e n t i e l l e  

: f a c t e u r  de  s u r r e l a x a t i o n  

: l o i n  à l 'amont e t  au v o i s i n a g e  immédiat de l ' e n t r é e  

: v o i s i n a g e  de l a  s o r t i e  e t  l o i n  à l ' a v a l  

: p o i n t  m a i l l e  c e n t r a l  

: p o i n t s  v o i s i n s  e n t o u r a n t  l e  p o i n t  O. 
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ANNEXE A : Equations de l'écoulement dans un repère r e l a t i f  l i é  à l a  roue. 

figure A . 1  

O& : origine du repère r e l a t i f  R l i é  au rotor ,  tournant I une vi-  
4 

tesse angulaire constante u, autour de l 'axe de l a  roue de vecteur uni taire  
d 
C .  

- d -7 -? -3 
e t o n a  W h r g  - 

- Vitesses 

- Accélérations 

vitesse absolue 

vitesse re la t ive  

-3 -> -2 a& - --- -t \W VR W accélération r e l a t ive  

~t at 
l 'accélérat ion absolue s ' é c r i t  : (accélération re la t ive  augmentée des ac- 

célérat ions de Coriolis e t  d' entraînement ) . 



-7 

où vR représente l e  vecteur gradient exprimé au repère r e l a t i f  R.  

On   eut aussi ex~r imer  l 'accélératon absolue en fonction des aradients 
-3 -3 c l  -9 - -44 

absolus v , en remplapant V par W+ WAr dans 1' équation kv= 2 + V C! V 
ce qui donne : dt 

~ T - a i ï i i  aü? A et -4 -+ c3 
C I -  + - /,Y+w V.W+ \x/ V. (\G),F>) 
~t at  a t  

--;> -> 
+ ~w,,r)a.w+ (S~\?)Z(W~F~) (A.2) 

L 'équation (A.2) devient alors,  en tenant compte des relations (A.3), (A.4) 

e t  (A.5) : 

On remarque entre (A.l) e t  ( ~ . 6 ) ,  qu'en u t i l i sant  l e s  dérivées pa r t i e l l e s  

e t  l e s  gradients absolus au l ieu des dérivées e t  gradients r e l a t i f s ,  un 

terme s 'a joute  : . Dans l e  cas d'écoulements stationnaires par at 
rapport aux deux repères (absolu e t  r e l a t i f ) ,  on a  : 

Remarque : Les égal i tés  (A.3) e t  (A.4) nous prouvent bien que l 'accé- 

lérat ion de Coriolis es t  due pour moitié à l a  variation de l a  vitesse péri-  
4 

phérique S'A? suivant l a  direction de l a  vitesse relat ive W ,  e t  pour 

moitié à l a  variation de l a  vitesse relat ive sous l ' e f f e t  de l a  rotat ion 

du repère r e l a t i f  R.  On constate que l 'accélération de Coriolis s'annule 

dans l e  cas où $?est// à 3. 



- Equation de  con t inu i t6  

Par rapport  eu repe5re absolu, l t 6 q u a t i o n  de dwrt inui td  al&rit f 

-3 * -44 

vJ7e-p~ 9. V 
w 4  

a t  
c. 3d 

en suba t i tuan t  V par  Wf W A r  dm8 (A.8), m o b t i e n t  : 

03 d&e indique l a  va r i a t ion  de e dans l a  d i r e c t i o n  périphérique s x p r i d e  

dans le  rept3re absolu. E t  d&f, t r a d u i t  le  f a i t  qul- p e r t i c u l e  se c%plqant 
dans l a  d i r e c t i o n  pioriphdrique prenant de d i f f d r e n t e s  p o s i t i a n s  B d i f -  

ft5rents i n s t a n t s  par  rapport  au repère  absolu est vue f i x e  Dar un obs8r- %+4 ,- 

va teur  l i 6  eu repère  tournant.  

-r et mmme pour W r C -, on a : ~ ( w ~ * O ,  l t é q u a t i o n  ( l l .9) $cvierif 

t Igquation de con t inu i t é  exprimde dans le repdre relatif s'écrit t 

On remarque que l 'expression de l l éque t ion  de con t inu i td  avec des 

g r a d i e n t s  relatifs ve ou des grad ien t s  absolus a no- hm l a  1. 

famie de r e l a t i o n s  entre 
, C 
- .  

1 '. ,: 
Ir b ,r 

a. 

L e s'écrit dans l e  repdre absolu : 

. 
: e f f o r t  dQ aux f ro t tements  par  u n i t é  de masse. 

: press ion.  
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L'équation de mouvement appliqude B lt6coulement relatif est ob- 

tenue en remplaçant dans (A.12) le terme 
4 ..-a 

g' par (A.7) ou (A.1) et a 1s 
place de l'opérateur on 6crit v sans oublier que les variation8 sont 

calcul6es dsns le repére relatif ; dans le cas 03 le repdre(&) tourne avec 
+ 

une vitesse constante uS , on obtient : 



ANNEXE B : Algor i thme d e  converqence  d e  l a  méthode d e  s u r r e l a x a t i o n s  

s u c c e s s i v e s  "SOR" 

Pour un maximum de  r a p i d i t é  de  l a  convergence v e r s  l a  s o l u t i o n  f i -  

n a l e  de  l ' é q u a t i o n  ( 2 . 4 ) ,  l e  f a c t e u r  de  s u r r e l a x a t i o n  a est c a l c u l é  a u  

c o u r s  du programme p a r  l a  r e l a t i o n  (8 .3) .  

On montre  ( 1 0 )  que l e  fi o p t i m a l  s ' e x p r i m e  s o u s  l a  forme : 

oùf(8)  est l e  rayon s p e c t r a l  de  l a  m a t r i c e  B= 4-1 ( 1  matrice i d e n t i t é ) .  

On a = 3 (~9 ( v o i r  r é f é r e n c e  ( 19 ) ) avec  LI  l a  m a t r i c e  c o r r e s p o n -  

d a n t  au sys tème d ' é q u a t i o n s  (2 .4)  pour  R : I  . ~tf(4)est  d é t e r m i n é  p a r  : 

in+V b 

YM+ ' n4 -'d 

où 3; est c a l c u l é e  à p a r t i r  de 2i p a r  l ' é q u a t i o n  (2.4) pour  k.a et 

un v e c t e u r  a r b i t r a i r e  de  composantes  p o s i t i v e s .  

E n f i n  le  facteur&. u t i l i s é  est c a l c u l é  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

On montre  ( 1 0 )  que l ' a p p l i c a t i o n  de  c e t t e  méthode "SOR" au domaine 

d ' é t u d e  ( f i g u r e  2.1 ) e s t  à convergence  p l u s  l e n t e  s u r  l e  m a i l l a g e  ZI 1 'amont 

e t  a l ' a v a l  d e  l a  r o u e  q u ' a  l ' i n t é r i e u r  d e  c e l l e - c i .  Ceci e s t  dû au chan- 

gement de  t y p e  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  ( p a s s a g e  d e s  c o n d i t i o n s  aux li- 

m i t e s  s p é c i f i é e s  d e  t y p e  DIRICHLET aux c o n d i t i o n s  aux limites expr imées  

s o u s  forme de  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  ( t y p e  NEUMANN) ou d e s  c o n d i t i o n s  de  pé- 

r i o d i c i  t é  ) . 
Les c o e f f i c i e n t s  de  l a  m a t r i c e  A dépendent  d e s  v a l e u r s  de  l a  masse 

volumique e. Dans c e r t a i n s  c a s  d e  f l u i d e s  c o m p r e s s i b l e s  ou a u s s i  pour cer- 

t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s  géomét r iques ,  l a  méthode de  r é s o l u t i o n  d i t e  "SOR" de- 

v i e n t  l e n t e  ou ne converge  p l u s .  Pour r emédie r  à c e t  hand icap ,  une n o u v e l l e  

e x t e n s i o n  de  l a  mgthode "SOR" a été déve loppée  (31)  l i m i t a n t  l e  nombre d ' i -  

t é r a t i o n s  e t  c a p a b l e  d e  c o n v e r g e r  pour  d e s  c a s  où l e  "SOR" g é n é r a l  d i v e r g e .  



L'application de cet algorithme ne nécessite que peu de modi- 

fications du programme de la NASA (2) utilisé dans cette 6tude. 



ANNEXE C : Les corr6lations utilisées 

CORRELATION DE HOWELL 

1 

C'est une loi semi-empirique reliant la ddviation du fluide 1 1. 
gdombtrie de la roue d'une turbomachine fonctimant B un d g i m  pr68entant 

une certaine marge par rapport aux dbcollements. Cette loi s'&rit : 



Nous remarquons que cette c o r r é l a t i o n  nous donne d i r e c t e m e n t  l ' i n -  

f l u e n c e  de la  couche l imite s u r  l ' a n g l e  pz. 
Dans l e  cas où 1 ' é p a i s s e u r  de l a  couche l imite ou notamment 1 ' é p a i s s e u r  de  

déplacement est c a l c u l k e ,  l a  r e l a t i o n  p r é c é d e n t e  p e u t  ê t r e  remplacée p a r  : 

O e t  7, s o n t  d é f i n i s  p a r  l a  f i g u r e  (3.3 1. 

CORRELATION DE STODOLA 

E l l e  c o n s i s t e  à t r o u v e r  une l o i  r e l i a n t  les données géomét r iques  

d ' u n  compresseur  aux c o n d i t i o n s  de l ' é c o u l e m e n t  en f o n c t i o n  du t r a n s f e r t  

d ' é n e r g i e  e n t r e  l e  f l u i d e  e t  l e s  aubages  d e  l a  roue .  E t  ceci en  c a l c u l a n t  

un c o e f f i c i e n t  adimensionnel  a p p e l é  " c o e f f i c i e n t  de  g l i s s e m e n t "  e t  d é f i n i  

p a r  l e  r a p p o r t  : 

r V et V s o n t  tels que l e  montre l e  schéma s u i v a n t  : 
0, g, 

Ce c o e f f i c i e n t  d e  g l i s s e m e n t  donné p a r  STODOLA s ' e x p r i m e  par : 

avec  2 : nombre d e s  aubes  

vn,: v i t e s s e  a b s o l u e  d é b i t a n t e  

UL : v i t e s s e  p é r i p h é r i q u e .  



CORRELATION DE BUSEMANN-WIESNER 

Dnas le cas où les aubes peuvent assimilées à des spirales loga- 

rithmiques (l'écoulement incompressible est d'épaisseur constante et le 

fluide est suppost? parfait), les résultats de BUSEMANN-WIESNER peuvent être 

représentés sensiblement par la formule simple : 

1 valable pour : 



ANNEXE D : Organigrammes 

Le programme principal utilisé se présente tel que le montre l'orga- 

nigramme suivant : 
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Figure ~ . l  ; 

Varibles géometpiques 

(coordonnées d'une ligne de courant 

meridienme et limites du domaine 

d'etude.) 
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