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Aerodynamique des turbomachines

INTRODUCTION

I Flux secondaire m—-

Flux primaire

Flux primaire

Flux secondaire —

‘ Taux de dilution =5 - 6
(jusqu’a 10 pour les nvx moteurs)
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Aerodynamique des turbomachines
o 3 TR

INTRODUCTION

Flux secondaire
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Flux primaire

Réchauffe

Taux de dilution = 2
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Aerodynamique des turbomachines

Entrée d'air Grille de Chambre de
- i étrique i
g i axisymétriqu prérotation corrbustion &
=: =518 = _ flux inversé
/
0
Prise de = =
puissance = -
ST PO
-
-—1- =) \O
X —= _—
____\
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Compresseur : Distributeur Turbine HP Turbine libre
— 2 étages axiaux de turbine HP monoétage monoétage
1 étage centrifuge ’
Réducteur
Moteur Turboméca TM333
ONERA




Aerodynamique des turbomachines
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. Chambre
Entrée d’air de combustion

Tuyere

Compresseur : Turbine axiale l
3 étages axiaux

1 étage centrifuge 23 brages Réducteur

Moteur Turboméca MAKILA 3G

ONERA
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Aérodynamique des turbomachines
= 31 " Cammal
INTRODUCTION Types de compresseurs et de turbines

S. Burguburu

Compresseur axial C ¢ centrif
(entrée axiale/sortie axiale) ompresseur centriiuge Turbine axial
(entrée axiale/sortie radiale) (entrée axiale/sortie axiale)

W i J’ Turbine centripéte
| P | (entrée radiale/sortie axiale)
Soufflante (compresseur particulier) O NERA

(entrée axiale/sortie axiale)
/\
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Architectures des machines
cc

1 arbre — tuyére propulsive
TURBOREACTEUR

TURBOPROPULSEUR (hélice)
TURBOMOTEUR (rotor)

2 arbres — tuyére propulsive
TURBOREACTEUR

2 arbres — double flux ONERA
TURBOFAN P




Aérodynamique des turbomachines

INTRODUCTION Ordres de grandeur
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Aerodynamique des turbomachines

INTRODUCTION

440 m/s
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INTRODUCTION Surfaces d’analyse dans les turbomachines

Gauchissement réel (3D complet)

Approximation méridienne (quasi3D et 2,5D)

Surfaces de révolution

,/l\

Ecoulement méridien Ecoulement aube a aube

ONERA
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Tourbillon de Ecoulement
coin {carter) dans le jeu Ecoulement

uniforme ou
instationnaire

Aéro
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INTRODUCTION

Rotation

Sillage Tourbillon Couche limite
de I'aube de coin {(moyeu) de paroi

(@) compresseur
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INTRODUCTION

Tourbillon en \ ‘
fer a cheval i \
] ]/

Ecoulement }//1\- Couche
dans le jeu N — limite de
_ I‘aube
o

Ecoulement /|

secondaire ;! Sillage  Rotation

de I'aube

Couche limite de paroi

(b) turbine
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Hypotheses:

. Gas parfait ——* 0

. Cp, Cvety=cste

—=rT

Enthalpie totale: |H, =h+ 7

VZ

Echange de chaleur:

Nombre de Mach

d® = 0| sitransformation adiabatique

4
ai
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

_ =i fonction
Rapport de pression w(M) §= (1+7’71M2) T ow(M) <(axplicite)
_r+l _
Rapport des sections Y (M A4 112 y -1 5\]20-) (fonction
E( ) A M [y +1 I+ ) bl -3(M) implicite)
. . _K(y) (P4, X() N
Débit massique: m = ’ —=£=0.040415 pour I'air
eplmassiae Je, \Jn Je,
_ %
Via; K=M(1+y—1M2)
] a, 2

ONERA
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

1
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Si la transformation

est adiabatique
AT =0

=>AS=—R£
P

i

Vitesse =0

l§
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Ecoulement adiabatique dans un cylindre

i = Lk
\/f_ )
S = cste 6 ‘
m = cste .
o 4
adiabatique = T, = cste < |
=> P A, = cste (car m = cSte) é 3 \
[ rottemens = P, | et donc 4. 1 2 >
=Z=— et M —1
A, .
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Apport de chaleur

AS=CP ’=Cp T’—r Pl
dp_C, dT[ T

= = . -t
P r T T

- La Pi décroit lorsque Ti augmente
M (a ne pas négliger pour les
' nb de Mach élevés)




Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Ecoulement non adiabatique dans un cylindre

(&)]

échauf emern =T, |

S

AlAc

P = cste (subsonique, pertes f aibld T, 1)
A

m=cste=> A, 1‘=>Z=;J,

c

IR
o
7

\

\

etdonc M 1




Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Notions sur le fonctionnement des prises d’air

Prise d’air subsonique

A

JT
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Notions sur le fonctionnement des prises d’air

Prise d’air subsonique

Cas décollage Cas croisiere subsonique
M, =0.65 M, =~0.60

ONERA
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Notions sur le fonctionnement des prises d’air

Prise d’air supersonigue (type Pitot)

Régime subcritique Régime critique Régime supercritique

M, >1 M,>1
e e ) A o
4, 4
n=T1(M, ) n<1(M,)
mZ = mmax (AO = Ae) pi2A02 = pio Ac2
(= régime de croisiere) my,=m__ (4,=4,)
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Exemple: éolienne carénée

A ______________________ pz 9ps

— dans tous les cas p, = p,

\

® veinelibre:p, = p, = M =M, etdonc 4, = A

—) Le débit est donc indépendant de la forme
et de la section d’entrée du convergent

® présenced'une éolienne (turbine): p, < p, = M < M, et donc 4, < A,
mmm) | e debit décroit

A
Rem: Puiss =m-AH, = m—+ Pi — 3 un op timuml
0
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Ps
m, P4, _ P4,
- iAc —?D'E( s) BAC
__________________ As S 0o Co
=M =P = 5
- w(M,)

Pour un débit masse donné, les pertes ne dépendent que de la Ps de sortie i

ONERA




Ecoulement monodimensionnel stationnaire
Bilan de dynalpie

@ Dynalpie:
G/—» D= A(P + sz) (1)
5 N D=4P(+yM?) ()
—> Fi
—> o— _L
—>
—>
—

Résultante des forces Fi = variation de dynalpie

@)D =2t Pt o ()3 ()i o,

‘ (M)

— |D=P4,-®(M)

ONERA




Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Bilan de dynalpie: démonstration de la théorie des chocs

Tube d t cylindrique, =D.-D = = =
oy F=D,=D,=0=D, = D, = @(M,)=2(,)
., (P: équation bicarrée sur M)
Ofe — @
— e conservation dudébit: b, A, =F A,

(transf ormdion adiabatique)
P Acl _ Z(‘]\4 2 )

I
e 2 =

P 4 3(M)

i ¢

comme ASz0, A, =zA,

siM, <1 = M, = M (seule sol. physique)
=
siM,>1 =M,=M, ou M,<l<M,

\

\ ONERA
choc
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire: Lemme

Rem: (aucune hypothése

dans le corps central

ext,

D, -D, = fP ds -

Tube de courant entourant
.~ lecorps central
— isentropique

isentropique = S, = S, = B, = B,

fPext ds =

Passagea l' o suivant le rayon:

= P

ext,

—>P03

f

P_ ds =

exty

PO(AI _Ao)

ONERA
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

=D -D

interne K} e
A

S — P =P=DS—De—fP dA-F
Ae

vraie ext [ rottement externes

A

avec D, - D, =fP dA
4

ext

A

on obtient P=DS—D0—fP dA-F
AO

ext [ rottement externes

—T qui peuts'écrire sous la f orme:

ext PO }IIA - F f rottement ext.

AS
AS P=Ds_D0_P0(As_A0)_f(P
4y

~
X

» Cas du moteur fusée

= P=A(P -P )+ APyM> - A PyM; - X
(B =+ AP~ APy - Cas d’une prise d’air (capatation)

touj ours vrai (pasd'hypothése) » Cas nacelle

* Dilution

ONERA
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Cas du moteur fusée

Py

Au banc: X=O=P=AS(}>S_E))+AS(PS+pSVSz)

— Siadapté: P. = F, et donc

Danslevide: X =0=|P=m/V

s 8

P=AR+mV,

ONERA
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Cas d’une prise d’air ou captation

LB Ml
P =p2(1+yM22)—yM§i—l—X e ' l
4,py Py 4,
en posant 1 = P ot avec p. 4., = p, A, (adiabatique)
P,
ona —- =1 o (M, )(1+y )—yMzz(M) -1-X
4,p, oM, 2(M,)

— si isentropique interne 1 =1

— si isentropique extane X =0

P w(M, )(1+y ) Z(M)]

et donc: B —
@(M,) S(M,)

2 0

La poussée résulte de la
— toujours>0 si M, =M, dépression sur le B.A.
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Cas d’une prise d’air ou captation
— cas particulier: tube cylindrique F=0

o n=1 > X = [w“‘ @+ny)-VM§§ -1
-------- W wO s
------------------- . X=0 _ 1
Qg g W, ) 2 2
17<1 - (1+)/Ms)—yM0—
:g g 0 s
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Cas d’une nacelle

——————————

P = As (ps - pO )+ Asps yMsz - AOPOJ/M(? - X ‘ii::::::\_\ Rappel ’

___________

Si écoulement externe = isentropique — X =0

Siadapté— p. = p, et| P=m(V. -V,)
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Ecoulement monodimensionnel stationnaire

Dilution

Poussée:  P= n'a(Vs — VO) (sous condition)
Puissance: P, =mAH, =m(H, - H,

Cas p=cste: P, =n AL =%(Vs2—V02)
P;

S S R ARY S

Pour Pet V, donnés, P, est minimum lorsque V. =V,

N

...etdonc m 1t et donc ¢, .. 1




Définition des écoulements movyens équivalents

EIEEEEE

(P
_— L g
----- )\ A
,,,,,,,,, e
D
Ecoulement 1D défini par 3 grandeurs + section = 4
b |l est donc impossible de tout conserver
—\ PA
Soit: M,Hi,petA=>wZ(M)=—
PA,
Soit: n"z,Hl.,DetA:@(]\7)=w(]\7ﬁ(]\7ﬁ+y]\72)
A L —\ P
Soit: Toute définition arbitraire de et w(M )= >
| ONERA
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Relations thermodynamiques utiles

Enthalpie totale absolue AHZ, = CP -ATZ,
AH<

Ti, Pi,

Entropie AS = C In—-RIn—=

11, Pi,

Pi 1

Relation isentropique AS=0 = C,In ?z -Rh—2 = Rp, = Rt/
L I
AH, T, -T =~
Rendement isentropique 7, =—2 =% "2 — - Rp,” -1
(compression) AH, T,-T, " Rt -1
Puissance P =m-AH,
ONERA




Cycle (parfait) d’une turbine a gaz

2 o
M e

/\
Compresseur |
N

Turbine

“Les isobares divergent dans

le diagramme entropique”
(S. Boudigues)

Cycle parfait

»  Conservation du débit
»  Combustion isobare
»  Pas de pertes méca:

= AHc=AHt

Le reste de I’enthalpie est disponible

_pour assurer la propulsion
((applications aéronautiques)

B>
T
_|

AH
disponible
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‘ Pour une compression donnée,
il existe un optimum de rendement de cycle
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Triangle des vitesses

+U

V=W

Vitesse absolue = vitesse relative + vitesse d’entrainement

w‘
Ql

_________ N * Vitesse absolue: liée au repére absolu
17\‘ * Vitesse relative: liée au repére du rotor
v
* Vitesse d’entrainement: U — @A R
U =wR
W/oo
' ONERA
7
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Aérodynamique des turbe

Equation d’Euler

S
ECCUAAL L4408

—

A Ecoulement permanent

dh=-VdV

V2
Enthalpie: H, =h+ N cste

22 2

Repére Mobile

dh=-WdW +UdU

/R
Rothalpie: 7+ ST, T R, = cste

2
AR =0=A[n+ 2 =Y )0
2 2

2 2 2 _
A(H.—V SJU )=O=>[.._=>A(Hi—UVt)=O

AH, = AUV, )= A(wRV,)

ONERA

7

Equation d’Euler




Equation d’Euler

AH, = AUV, )= ARV, )|

STATOR

4

E \ S
IW’t: Vi T
o e ‘
L\/t=Vt

\‘: ~~~~~~~~~~~

¢ ________________________________________________________

V'n>Vn \ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Il est possible de comprimer en accélérant dans le repére relatif© N ER A

—




Aérodynami
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Criteres ( compresseur subsonique)

turbomac
e MR

e B o . S
~ ik .

“V\ﬂ ;..a— R
lines

—

Dir. axiale

ow iy
Lt

. AP =< 45° (rotor et stator)
. Ralentissement W,/W, et V,/V, =0.65 au point nominal

. Mach < 0.85 (compresseurs subsoniques)

. Mach < 1.45 (compresseurs transsoniques)

V=7,
’ le _ Vnz +U?
entrée compresseur
a, =0
B, = arctan(U / Vn)
(W, =W, x ral’
WE =W, -V,
V,=U-W,

sortie compresseur

V22 — Vn2 + I/t2
a, = arctan(K /Vn)

B, = arctan(W, IV )

"

Données initiales:
UetVn

Hypotheses:

* Rayon = cste
* Entrée axiale
 Sortie Axiale

ONERA
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Application numérique ( compresseur subsonique)

i
i

m/s m/s | deg m/s | deg m/s | deg m/s

250 | 120 | 643 | 277 | 483 | 180 | 43.8 | 115

AH, = A(0R.V)=A(U.V,) = 250x115 = 28.7 kJ/kg/K
AT, = AHi/Cp = 28.7 K

T,, = 298 = Rti= 1.096

i = 0.9 = Rpi = 1.34

Rem: le taux de compression ne
dépend pas de la taille de la machine

ONERA
/_\




U Vin B, W, B, W, o, \A

m/s m/s | deg m/s | deg m/s | deg m/s

450 | 200 | 66.0 | 492 | 51.3 | 320 | 45.0 | 200.

A

Mx=1.45

AH, = A(0R.V))=A(U.V,) = 450x200 = 90.1 kJ/kg/K
AT, = AHi/Cp = 89.8 K

T,, = 298 =Rti= 1.30

n:. = 0.85 =|Rpi = 2.2

Rem: 450 m/s se trouve en téte
— Rpi=2.2 beaucoup plus difficile

a obtenir en pied...
ONERA
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» Sont conservés: U, Vm et Vt (méme AH))

* W, tres grand (384 m/s > M>1)

Ce cas de figure n’est pas rencontré
‘ (sauf en cas de calage variable pour
des questions d’opérabilite)

Dir. axiale

>
>

ONERA
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Critéres ( turbine transsonique)

. Ao <90° (stator) et Ap < 110° (rotor)

S
/ . Mv2 < 1.2 (stator)
S

/

. M,, =< 0.7 et M,; < 1.1 (rotor)

® :
V=M yyi,
AH
‘Vt — 1
U Données initiales:
sortie statordV, =V’ +V; AHi , U et
Dir, axiale W2 - (I/t _U)z N Mx (nbre de Mach axial)
a, =arctan(V, / V) Hypothéses:
B, =arctan((,-U)/v,) | " Rayon =cste
vV - * Entrée axiale
t Vi =V, - Sortie Axiale
| Wy =U3 + W
sortie rotor

@ =0 ONERA
B, = arctam(U3 / Vn) T




Critéeres ( turbine transsonique)

. Ao <90° (stator) et Ap < 110° (rotor)

S
/ . Mv2 < 1.2 (stator)
/

/

. M,, <0.7 et M5 < 1.1 (rotor)
®
U Vi, a, Vv, B, W, Bs W, Vi
m/s | m/s | deg | m/s deg m/s | deg | m/s | m/s
500 | 300 | 70.7 | 910 50.7 468 | 59.0 | 583 | 860
A y
Dir. axial=e Mx=0.40 M=1.21 M=0.62 M=0.78
AH; = A(wR.V,)=A(U.V,) = 500 x 860 = 430 kJ/kg/K
Vt AT, = AHi/Cp = 428 K
T,, = 1500 =>Rti= 1.28

Nis = 0.9 = Rpi = 0. 38 (taux de détente = 2,6)
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Aérodynamique des turbomaghinggf"‘"!—-»

Triangle des vitesses : compresseurs

ROTOR STATOR Le stator des compresseurs

est appelé REDRESSEUR

- Entrée dans le rotor

- Diffusion par déviation et/ou choc

oR x - Sortie avec une vitesse relative
AN

réduite / entrée

— - Composition avec la vitesse

PPy d’entrainement U

- Création de V,

- Diffusion (par déviation) a travers
le stator

/

> la compression est faite essentiellement dans le rotor (2/3 rotor, 1/3 stator)

ONERA




Aerodynamique des turbomachines

A

Triangle des vitesses : compresseurs centrifuges

Le stator des compresseurs
est appelé REDRESSEUR

Trajectoire d’une particule sans
la présence de aubes du stator:
spirale logarithmique

- Vitesse périphérique trés élevée
(> 600 m/s)

-V, importante

- Angle absolu a, faible (pris /

tangente)

> la compression est faite essentiellement dans le rotor (2/3 rotor, 1/3 stator)

» Trajectoire libre dans un diffuseur radial a face paralléles: spirale log (f constant) =dans le
redresseur, attention a bien discerner I'extrados de l'intrados ONERA

—




Aerodynamique des turbomachines

[3 T ke

Triangle des vitesses: turbines

m
N

> si déviation uniquement:: turbine a action (détente dans le stator exclusivement)

ROTOR

Le stator des turbines
est appelé DISTRIBUTEUR

- Entrée dans le stator

- forte accélération dans le stator
- Composition avec U

- Entrée dans le rotor

- déviation (et souvent accélération)

- sortie proche de la direction axiale

> si 'accélération est répartie entre le stator et le rotor: turbine a réaction (détente dans le

stator et dans le rotor) ONERA
/’\
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Equilibre radial: principe

Ecoulement giratoire = gradient radial de

pression statique:

2
oy _ pV,
or v
Conséquence:

* Le gradient est d’autant plus grand que Vt est grand et r petit
* Ps carter > Ps moyeu

- Vitesse carter < Vitesse moyeu

Effet particulierement important dans les distributeurs de turbine
ONERA
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