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Analyse des triangles de vitesse
en entrée-sortie, débit
d’adaptation, apport d’énergie
(sans pertes)
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Parameétres géométriques et de fonctionnement

2
Vue Méridienne

6 parametres géométriques :
® Alentrée: Ry, by, B10
® Alasortie: Ry, by, Baoo

Pre

Ry

Vue de Face

2 parametres de fonctionnement :
® Vitesse angulaire w (rad.s ")

® Débit volumique Q, (m®.s~")
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Parametres déduits

Vue Méridienne

Surfaces débitantes :
® Alentrée:S; = 2wRbq
® Alasortie:S; = 2nRyby

%

Ry

Vue de Face

Vitesses débitantes
® Alentrée:Cm1 = Q//S
® Alasortie:Cmo = Q/S2
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Triangle des vitesses en entrée (1/2)

o Hypothése entrée sans giration
(sans pré-rotation) : -
- U,
Cg1=0 Triangle des vitesses 3 I'entrée  mmm 1,

Ci = C,1€m + 06

o Uj = Oem + Rywep

° G =W +0i NG
o Dou:
W /
tan By = ( Gl ) £
Wm,1
_ (We,1)
Cm,1 w
_ (UfCJ) N M
Cm,‘l
-~ (R1w )
Cm,1
27rR12b1w
tanBy = 07
v
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Triangle des vitesses en entrée (2/2)

o SiQy augmente — 3¢ diminue

o SiQy diminue — 37 augmente = fy“
o Fonctionnement adapté si angle - U
fluide = angle d'aubage :
3Qv,a | B1= B0

Triangle des vitesses a |'entrée

o

Débit d'adaptation Qy 4 :

Qva = 21rR12b1w
Y%~ \ tan (ﬁ1’0)

Variation de f3; avec Q,
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Triangle des vitesses en sortie (1/2)

o Hypothése d’Euler : en fluide
parfait, avec un nombre
d’aubages infini, 'écoulement en
sortie est contraint a sortir avec
une direction tangente aux

o

aubages :
B2 = B2,00
A partir des définitions :
Wo 2
tan (ﬁZ,oo) = ==
Cm,2
_ Y%-C200
Cm,2
Cp2,00 = Up—Cpotan (ﬁz,oo)
Qv
= Ryw — —— tan
27 27Ryby (B2,00)

-

Qi

Triangle des vitesses a la sortie

Ry
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Triangle des vitesses en sortie (2/2)
o Théoréme d'Euler des turbomachines (en fluide parfait, en nombre d’aubages infini, sans pré-rotation) :

Q
Wm, oo = GHMTy o0 = Ryw <R2w = 27rRVb tan (,32’00)> 0)
202

o SiQy diminue — Cy > o, augmente. A débit nul, gHMTy, . (0) = (sz)z.

o SiQyaugmente — Cy 2 o diminue. Débit maximum théorique tel que HMT = 0.

B /

N

Triangle des vitesses a la sortie

Variation de az o avec Q,
-c, .
-,
-y w Ry Ry
-,
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Conclusions partielles (sans pré-rotation)

® |‘entrée de la roue :
o fixe le débit d'adaptation Qy ;
o conditionne le débit maximal de la roue.
® | asortie delaroue:
o géneére la hauteur manométrique totale due a la roue;
o conditionne le débit maximal;
o conditionne la pente de la courbe caractéristique.
® Aprés une roue centrifuge (angle § = m/2), I'écoulement débitant est radial, et il y a une composante
giratoire Cy . La volute récupére et redresse I'écoulement, tout en convertissant une partie de I'énergie
cinétique en pression.
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Correction hypothése d’Euler en sortie (1/2)

o Hypothése d’Euler : en fluide
parfait, avec un nombre
d’aubages infini, 'écoulement en
sortie est contraint a sortir avec
une direction tangente aux
aubages :

B2 = B2,00

o Nombre d'aubages fini : le fluide
est moins contraint en sortie.
Forces de Coriolis =
écoulement secondaire
(tourbillon contrarotatif entre
deux pales) = déviation de WZ
en sens inverse de la rotation.

Glissement en nombre fini d’aubages

10/24




Correction hypothése d’Euler en sortie (2/2)

o Conséquences :

B2 2 B
.
Co2 < Co2,00 ’
Wm < Wm, oo Triangle des vitesses 2 la sortie

Effet du glissement
o Lécart est de l'ordre de 5° 410°.

o Modélisation : coefficient de
glissement y. défini par

[ T
Co.2 o
w o= —== B Cooo
Co.,2,00 -,
Ry -,
o Il existe de multiples corrélations 7

empiriques pour . On utilisera
en TD la corrélation de Pfleiderer
(avec Z le nombre d'aubages) :

o

Onremarqueque 0 < p < 1.

o

Si Z augmente, . — 1(en nombre d'aubage infini 8, = 82 o)-
1

T
1.2 (14e0s (82,00 ) ) On observe que le travail massique sur la roue (wm = U;Cy 2) en
R1\2 fonction de Qy est en premiére approximation paralléle a la droite

(1_(R2) > (c.f. éq.1planche 8) Wm, 0o = f(Qv) .

o

La corrélation pour . n'est valable qu'a Qy 5.

o
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Situation réelle : modeles de
pertes, rendements
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IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques
2. Pertes mécaniques
3. Pertes volumétriques

Ricardo NOGUERA 35
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Vue méridienne
qv
IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
Changement de direction
Changement de section
Frottement
Désadaptation

ANENENEN

Changement de direction: Ahy = K, qv2

« Direction axiale a direction radiale: Elipse
* DeB,,ap,. : Forme et longueur des pales

Ricardo NOGUERA 36
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Vue méridienne
qv
IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
Changement de direction
Changement de section
Frottement
Désadaptation

ANENENEN

Changement de section: Ah, = K, qv?

surface
méridienne

abscisse
curviligne

Ricardo NOGUERA
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IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
Changement de direction
Changement de section
Frottement
Désadaptation

ANENENEN

Frottement: Ah = k¢ C? = k; qv?
Ah

Bh,

qv

Ricardo NOGUERA

Vue méridienne
qv
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Vue méridienne
qv
IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
Changement de direction
Changement de section
Frottement
Désadaptation

ANENENEN

Ahy + Ahg + Ah = (kg + ko + k) qv?
Ah

Ahy + Ahg + Ahe

qv Ricardo NOGUERA 39
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IV.1.- Types de pertes

G, C
1. Pertes hydrauliques: C,
v’ Changement de direction AN K Ac.
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation
&
Désadaptation: Ah,g,, = Kyg,, (Qv —qva)? A B
Ah
C, min
N
Ah,gap . Ia
T . Hed
Ia Is I
T
qva qv Ricardo NOGUERA 40
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Ah

IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
Changement de direction
Changement de section
Frottement
Désadaptation

ANENENEN

Pertes hydrauliques : Ahy, 4 = Ahy + Ahg + Ahg + Ah, g,

Ahy + Ahg + Ahe
Ah

adap

qva qv Ricardo NOGUERA

41
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IV.1.- Types de pertes

He(qv,)

1. Hauteur réelle:
H=Hy, - Bh;,

N = Constante
Niya =H/Hy, =AB/AC OU est-il maximum?

Niyd maxi AU Bhyyg iy Définit le quy

Ah 0,72 < Nyyymaxi < 0,93

hyd

Droite d’Euler Evolution du N, , avec qv?

théorique

V,
avy qv, Wi
Ricardo NOGUERA

42
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IV.1.- Types de pertes

2. Pertes mécaniques:
v’ Pertes sur les paliers (roulements, coussinets, ...)

v’ Parties non actives: extérieur des flasques (frottement de disque: rugosité de surface, v)
v’ Pertes dans le systéme d’étanchéité (presse-étoupe, garniture d’étanchéité, ...)

Tout ¢a consomme de I'énergie fournie sur I'arbre de la roue (ﬂfméca ) qui ne dépend pas du

point de fonctionnement, mais de la vitesse de rotation et elle varie avec N2

fméﬂ : Constante pour N donnée.
& s : Puissance fournie sur 'arbre (varie avec N3)

& oue : Puissance fournie a la roue

Ninées = Prove ! Paps = (Pavs - Prngea) | Pas = (NP = N2) / N2
0,90 < Ny, <0,97

Evolution du N, avec N ? Ricardo NOGUERA
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IV.1.- Types de pertes

3. Pertes volumétriques:
v' Dues aux fuites internes.
v' Jeux de fonctionnement
v’ Systéme d’équilibrage de la poussé axiale (trous d’équilibrage) qv P,

qv : Débit pompé
QV,., : Débit qui traverse la roue

qv; : Débit de fuite

Nuot =aV/ QVyoue=av/ (qv + quy)

0,85< N, <0,98

Evolution du N, avec qv ?

Ricardo NOGUERA
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IV.1.- Types de pertes

1. Hauteur réelle:

H
T H=Hy, - Bh, 4
N = Constante
Heo Niya =H/Hy, =AB/AC OU est-il maximum?
Nhyd maxi AU Ahhyd mini DEfinit le quy
He(qv,) |
Ahyyg 0,72 < Nyyamaxi < 0,93
L Droite d’Euler Evolution du N, 4 avec qv?
Evolution du .., avec qu?
lution du ), avec qv?
théorique
0 A L X T v
v,
0 quy qv, QVimax
Ricardo NOGUERA 45
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