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Nomenclature

Alphabet latin

z Z =

T(a,b)

coefficient de dilatio, transformée p. ondelette:
coefficient de localisatic, transformée par ondelet
blade passing frequency, fréquence de passageaibage
vitesse du sc

tensior

fréquenc

facteur de tangai, anémomeétrie a fil chau
coefficient d’échange par convecti
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module du coefficiente la transformépar ondelette

T(a,b) = foox(t)l,ba,bdt

Hz

m/s

Hz

W/(nPK)

tr/min
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Introduction générale

1. Introduction générale

Une conscience écologique toujours plus répandamené la société a questionner les institutiona et
réalité industrielle sur les problématiques enviementales, en leur demandant un engagement teujour
plus fort dans la lutte contre le changement cliquat et I'épuisement des ressources. La diversifica
des sources primaires d’énergie et une diffusiendiie des technologies renouvelables sont lestiibjec

a atteindre dans la longue durée pour esquisseanmrama énergétique durable.

Suite aux engagements pris avec la ratificationpdhiocole de Kyoto (entré en vigueur le 16 février
2005), la communauté européenne s'est engagéeduetion d’émissions de gaz a effet de serre 2 5,
par rapport au niveau de 1990. Un systéme de piafornt des émissions et d’échange de quotas de CO
a été mis en place afin de favoriser I'évolutiomsvene industrie plus respectueuse de I'environnéme
De ce fait, I'attribution d’un prix a chaque tonte dioxyde de carbone émise stimule les investisasm
dans le domaine des technologies a faibles émissemtourageant I'ingéniosité et la créativité aim s
des entreprises en quéte de méthodes innovantglsise€conomiques pour combattre le changement
climatique.

A partir de 2012 I'application du systéme commuaaatd’échange de quotas de gaz a effet de sétée a
étendue aux émissions de l'aviation civile. Toutenpagnie aérienne desservant des aéroports eusopéen
devra respecter de quotas pour couvrir les émisgiorduites par ses avions.

L'action du Conseil Consultatif pour la Recherchérénautique en EuropéAdvisory Council for
Aeronautical Research inEurope, ACARE) s'inscrit dans ce contexte. Les diffiecprescrits par
I’ACARE en matiére d'émissions de gaz a effet deesent trouvé une réponse en 2008 avec la mise au
point du plus ample programme de recherche en aétigne consacré a I'environnement. Le programme
CLEAN SKY, né de la collaboration entre la ComnuossiEuropéenne et les principaux acteurs du
domaine aéronautique européen, vise avant 2017e #éduction des émissions de 50% par kilométre et
passager. L’'amélioration du rendement des moteanibuera pour 15-20%, le restant étant couvart pa
la réduction des besoins énergétiques de 'avibr2E®6) et, bien que minoritaire, par I'amélioratie la
gestion du trafic aérien.

Différentes stratégies de diminution de I'impacvieznnemental des turboréacteurs sont aujourd’hui a
I’étude. Bien que des horizons toujours plus largemblent s’ouvrir méme au domaine aéronautique,
comme l'utilisation de biocombustibles ou d’arcbitees novatrices (moteurs a hélices rapide,
soufflantes a rotor ouvert, SNECMA), le premier eabif a atteindre reste celui d’optimiser le
fonctionnement des machines actuellement existapsede biais d’'une plus profonde connaissance des
phénoménes aérodynamiques qui les intéressentiguaeFl-1 montre, a travers une vue en coupe, la
structure caractéristigue d'un turboréacteur. Lessaad’air nécessaire a la combustion est aspirée et
comprimée dans la « section froide » avant d'étédangée au fuel. Les produits de combustions, sous
forme de gaz a hautes température et pressiomterdint partiellement a travers les étages dmaia
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Y

puissance récupérée est transférée a part entiéaesaction de compression, a travers l'arbre de
transmission qui les relie.

L'écoulement de gaz finit sa détente dans la tugkresortie, générant de I'énergie cinétique qui, pa
réaction, fait avancer 'avion.

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entrée d'air

Section froide Section chaude

Figure 1-1 Turboréacteur. http;//magpowersystem.free.fr/Turboreacteur/Turboreacteur.html (visité le
16/10/2012)

Comme l'indique le nom méme de cette typologie aéenr furboréacteur), 'échange d'énergie avec le
fluide, qu'il s'agisse de la phase de compressiaonde détente, advient par transfert de quantité de
mouvement avec un corps tournant. L’échange gldiédergie est fractionné sur plusieurs groupes,
disposés en série et appelés étages ; chaquesétagenpose de deux roues aubées, 'une mobilérd’au
fixe dont I'action conjointe garantit le taux deriedion d’énergie de pression qui lui a été attéibu

La meilleure compréhension du comportement statimandes écoulements a permis d'emprunter la
direction de 'augmentation de la performanceaadrs la réalisation de machines plus compactageet
des étages plus chargés.

Le rapprochement des roues mobiles et fixes, gimsil’augmentation de I'énergie échangée par étage,
ont amplifié le caractére instationnaire de I'éeooént et accéléré I'émergence des phénomenes égoiqu
du fonctionnement en régime instable tels que rabbage tournant et le pompage. La nécessité de
garantir le plus haut niveau de sécurité, obligatalans les applications aéronautiques, contrast |
constructeurs a concevoir des machines opérantdiienle la zone d’émergence des instabilités,rau p
d’une pénalisation de la performance.

Le déclenchement des instabilités se vérifie géerient au niveau de points de fonctionnement trés
proches du point de taux de compression maximatymo® le montre qualitativement la Figure 1-2. Il en
résulte une réduction de puissance d'autant phsilde que la marge de sécurité augmente.

Il est évident que, pour I'état actuel d’avancem@mtla technologie, la poursuite de I'amélioratohn
rendement requiert la maitrise du comportemenaiiastnaire des écoulements internes aux machines.
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Dans ce cadre se justifie I'intense effort qui arenles équipes de recherche en turbomachinesdkgsui
années 1990, dans la recherche d’'une réductioa deige de sécurité et de I'éloignement de la eourb
limite au pompage du point de fonctionnement optima

Le recul de la courbe limite d’émergence des intéd vers des débits plus faibles fait appel enlge au
point de techniques de contrdle des mécanismestiorataires a l'origine du déclenchement du
comportement instable. L'injection de flux d'airceadaires et le traitement de la surface interneadter
en constituent des exemples, représentatifs ddwnes dites respectivement actives et passives.

La découverte de I'existence de phénomeénes préctldaclenchement des instabilités semblent ouvrir
un chemin de réponse au premier questionnementlétection de ces signaux précurseurs, unie a un
systéme de régulation du débit suffisamment ragidemettrait d'étendre la plage de fonctionnement a
débits de taux de compression maximal (ou tresheipen réduisant la marge de sécurité requise.

Ce travail de thése se situe dans cet axe de odeheen se proposant d'apporter d’avantage
d’'informations sur les phénoménes instationnaires ngnifestant a bas débit dans un étage de
compresseur axial basse vitesse. Des campagnesinespiales ont été menées afin d'obtenir la
caractérisation la plus fine possible de la comfigun de décrochage tournant et du précurseur
'annoncant. Deux techniques de mesure ont été @mes au cours du projet, de par leur
complémentarité. L'analyse proposée s’'appuie esdlentent sur des mesures de pression instatianair
pariétale, réalisées dans une région axiale confiérotor. Des informations en vitesse seronte@gaiht
apportées pour une sélection de conditions deifomement.

A .

o} | .
9 o Plage

&
7 _§“l g;/ d'utilisation ? o N
4] 7 /
s g, § o F
S 1 / Q/ e o&Q /
8l &, 5/ 5 S 7/
) 5 / & g By
ST 3 s/
= S x & s
& S s
/ = 2
Débit  [kg/q] Débit  [kg/¢]

Figure 1-2 Courbes caractéristiques d'un compresseur.

Le rapport est structuré en quatre chapitres grinoi. Les deux premiers, a caractére pédagogique,
permettront au lecteur de situer le contexte d@teidde mieux cerner le verrou scientifique. Lepidina
bibliographique fournira un cadre de synthése ssirprincipaux mécanismes instationnaires intéréssan
les turbomachines. Un regard plus approfondi sésarvé aux phénoménes responsables de la chute des
performances, aux bas débits de fonctionnement.pdégentation du support expérimental de I'étudle es
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proposée dans le deuxieme chapitre. Le lecteuwsupéra une description détaillée du banc d’essass a
gue de son équipement en instrumentation de melsereceur du travail de thése sera présenté dans les
deux chapitres dédiés aux résultats. L'analyse tdélolans le quatrieme chapitre, avec la caractiénisa
des écoulements en conditions de fonctionnemehblestalrois régimes différents seront comparéseentr
eux afin de saisir I'évolution du comportement ¢prs la machine se rapproche des conditions critique
vis-a-vis de la chute de performance. Le chapitiigasit est consacré au décrochage tournant et a son
précurseur. Des approches de traitement de dororégrales y seront présentées. Une synthése des
points marquants de ce travail de thése conchadport.
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2. Bibliographie

2.1.Introduction au chapitre

Dans le premier chapitre de ce manuscrit on seaponr objectif de fournir, de facon synthétiques, |
éléments permettant de contextualiser le sujehdset portant sur la caractérisation expérimemtete
écoulements dans un compresseur axial en régirfandeonnement instable. Quel que soit le régime de
fonctionnement considéré, une machine tournanteedmsTun systéme complexe dans lequel la structure
des écoulements résulte de la participation siméfiade plusieurs phénoménes. Il a semblé par
conséquent important de débuter le traitement dabdiphique par une introduction aux principaux
phénoménes instationnaires se manifestant danmdehines axiales; une attention particuliere sera
prétée a ces phénoménes censés jouer un réle gbgeadle dans le fonctionnement des machines en
régime instable, tels que le tourbillon de jeu aocee I'effet potentiel remontant. Une fois lesdmsur

les mécanismes instationnaires classiques posépsidentation bibliographique rentrera dans leleifa
thématique, proposant un état de l'art sur lescjpales connaissances acquises dans le domaine du
fonctionnement instable des compresseurs axiauattdrdtion sera focalisée en particulier sur les
phénoménes intéressant le support expérimentaletle étude. C’est ainsi que les deux paragraphes
principaux de cet exposé bibliographique sont atmdsaau décrochage tournant et a ses phénoménes
avant-coureurs.

Vue la nature expérimentale du travail réalisé, seetion dédiée aux techniques de mesure adoptées
integre et cléture le chapitre. Le lecteur trouyera particulier, en présentation détaillée deetdnnique
d’anémométrie par fil chaud et de la méthode dibredion mise en ceuvre dans la cadre de ce trdeail
thése.

2.2.Les instabilités dans les turbomachines

Les phénomenes instationnaires en mécanique deedlgont en général intrinséquement complexes.
Dans le cadre des turbomachines, la manifestationltanée de plusieurs d’entre eux rend difficile u
traitement global du sujet, ce qui a favorisé lgeltdppement d’une multitude d’'axes de recherche, en
suivant la variété des mécanismes aérodynamiqumesidénés instationnaires.

Avant de procéder a une succincte présentatiorpdesipaux phénomeénes instationnaires affectant les
turbomachines, un rappel des deux concepts intenéatans leur classement sera donnéta@onnarité

et lastabilité. Le concept de stationnarité est lié a la varihdu comportement dans le temps, tandis
gue la stabilité a la régularité de manifestatiGundcertain état. On considérera, par conséquent, u
phénoméne stationnairequand les grandeurs qui le caractérisent restemitaotes dans le temps et
instationnaire dans le cas contraire. Lorsque les variationsnasstiun caractére répétitif et régulier on
parlera de phénomémtable De plus, lorsque la machine, sollicitée par uedysbation transitoire (par
exemple, une variation soudaine de charge), estesure de retrouver un équilibre de fonctionnerant
dira qu’elle opére en réginsable
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Il semble important de souligner que les machir@gatrices, telles que les compresseurs axiajet, su
de ce travail de thése, sont intrinséquement sasas risque de perte de stabilité, vue I'oppasitie
direction de I'écoulement par rapport a la forcgodession (voir Figure 1-2).

=

(ddd
A

AP

Figure 2-1 Opposition de direction entre ’écoulement et la force de pression.

Le concept de stabilité de la machine entre endpns la définition des conditions de fonctionnement
limites et des marges de sécurité. On adoptasiigue spécifique aux machines génératrices, darpa

de ligne de pompageet demarge au pompage(a voir dans la Figure 1-2). On gardera a I'esgui,
malgré le nom qu'elle porte, cette condition criggne fait pas forcément référence uniguement au

pompage, mais de maniére générale a I'apparitiostdbilités dans la machine gu’elles soient des typ
pompage ou décrochage tournant.

On peut aisément déterminer l'allure de la courbepdmpage, observée sur la Figure 1-2, en autres
termes on peut remonter a I'équation qui exprimealdation du taux de compression en fonction chitdé
pour les points d’apparition du pompage a diffe@ermégime de rotation. On part des expressions des
coefficients de pression totale et de débit :

Ap
e=1— 2-1
prtéte
UZ,, étant la vitesse d’entrainement en téte d’aube.
V..:
— axiale 2.9

Utéte
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En utilisant I'indices pour les grandeurs du point d’apparition du porepag peut écrire la conservation
du débit et du taux de pression de la maniéere steva

QS
= oU,x 2-3
S = PUtste

Q étant le débit en masseSela section de passage.

)= (52) #
P1/g p1

Ou les pressions, en amont de roue (indice 1) avahde roue (indice 2,) doivent toujours étreerdties
comme totales.

En explicitantAP, de I'équation 2-1 et en substituanV/g,, son expression, sortie de I'équation 2-3, on
obtient de I'équation 2-4 la suivante loi de vadatdu taux de compression en fonction du débit :

(p—z) —1=BQ? 25
P1/g

OUB = 5o (Z_g)

On a donc retrouvé I'explication mathématique @wdlution de la ligne de pompage qui présente la
forme d'une parabole. Lorsque la vitesse de ratatarie, il est fondamental que le point de
fonctionnement soit maintenu suffisamment éloiga&ektte zone. L'estimation du coefficient de déhit
étant difficile, les constructeurs préférent gamies marges importantes pour des questions deatgetar
marge au pompage est ainsi définie :

L’indice DP indique le point de fonctionnement noati
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2.2.1. Les principaux mécanismes instationnaires

La distinction la plus emblématique que l'on puisappliqguer a l'ensemble des phénomenes
instationnaires apparaissant dans des machinerattes est celle entre mécanismes périodiques et
mécanismes aléatoires. La multitude de phénoménkesirecomplexité empéche, dans la courte durée

#),-(#),,

2-6
(#),,

marge =

Phénomeénes
instationnaires

non-
périodique

périodique

régime nature décorrélés de corrélés avec
transitoire chaotique la vitesse de la vitesse de
rotation rotation

-couches limites il + | hillons de Von

il fonctionnement
R instable
-jets, etc. . fonctionnement

stable
champ en amont ;

. décollement
de la machine.

tournant

interactions rotor-
stator

-effets potentiels

-effets de sillage

instationnaire

Figure 2-2 Organigramme résumant les instationnarités dans les turbomachines (Callot, 2002)

d’'une thése, de tous les aborder et encore moitessdegpprofondir. C’'est pourquoi dans ce chapitrei
sera exposé qu’une sélection restreinte des phéremiés plus fréquemment analysés en relationlavec
décrochage tournant.
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En Figure 2-2 est proposé un classement des phémesnméstationnaires habituellement présenté dans la
littérature.

2.2.2. Phénomeénes périodiques apparaissant en régimengéidanement stable

L'intérét de la recherche envers les phénomenemagfestant en régime de fonctionnement normal
réside dans leur forte influence sur les performmanglobales de la machine. On n'abordera que les
phénoménes physiques qui participent principaleradat définition des écoulements dans les machines
axiales subsoniques, le support expérimental deélse étant un compresseur axial & basse viteass. D
la suite seront, donc, illustrés les trois phénaea&uivants:les effets potentiels, le sillagest
I’écoulement de jeu

Les effets potentiels.

La perturbation des lignes de courant induite parassage d’'une aube, soit dans le repére relabg(de
stator dans le repére mobile du rotor) soit dansef@re absolu (aube du stator) se traduit par une
déstabilisation quasi-instantanée du champ de ipressux alentours de I'obstacle. Cette impulsion
périodique se propage, tant en amont qu’en avatgpgoort a la direction axiale de I'écoulement nmye
de la méme maniére qu'une onde acoustique (Fig3je 2

Les effets potentiels ont été observés tant damanlachines génératrices comme dans les machines
réceptrices. Déja dans les années 1960 (Parker),lle6s d'études sur les interactions rotor- staio
turbine, les effets potentiels avaient été misveédedice et comparés a I'effet de sillage.

Les résultats de plusieurs travaux de recherchadDet al., 1982), (Korakianitis, 1992), (Gile€8B), en
turbine ou en compresseur, qu'ils soient de nagmErimentale ou numérique, ont souligné l'influeenc
de deux parameétres géométriques : la distance-rimies et le nombre d'aubes du rotor. Les effets
potentiels peuvent étre négligés devant l'effesillage tant que la distance inter-roues est sepéria

une valeur seuil, qui, dans le domaine des turbiaesté estimée autour du 30% de la corde axiale de
I'aube mobile (Oliveira, 1999). De plus, ils deviemt dominants au fur et a mesure que le nombre
d’aubes augmente.

Greitzer (Greitzer, 1985) donne une expression pestimation de I'intensité de la perturbation :

B N T L o
pv2l T 1wz P TT M ne

oUAf = 2m/N représente le pas interaub¥setM, le nombre de Mach local respectivement absolu et
axial etx la distance axiale de la source potentielle. lifstsepotentiels restent négligeables A6 >
30% pour un écoulement subsonique, alors que pouroarbre de Mach proche de 1, ils sont transmis
sans amortissement et ils peuvent étre resse@siddin de la source. L'expression indique aussi lgg
perturbations potentielles sont plus intenses lardgs vitesses locales sont élevées ; typiquensemt
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I'extrados des aubes de compresseur, a proximitgdlid’attaque, et sur I'extrados des aubes dbénkey
a proximité du bord de fuite.

L’effet potentiel remontant (qui se propage endioe contraire a celle de I'écoulement moyen) jane
réle important dans la détermination de la distithudes angles et des vitesses dans les espdees in
roues, comme le montre qualitativement la Figu8 2-

On estime que, compte tenu des distances inteisact@ramment employées dans les machines, le
pouvoir de perturbation des effets potentiels skum ordre de grandeur plus faible que celui dédtede
sillage.

Figure 2-3 Influence des effets potentiels remontants sur 1'écoulement inter-aubes.

Le sillage.

Des études expérimentales du champ turbulent dedlément dans un compresseur axial subsonique a
deux étages (Sentker, et al., 2000) ont mis enégrla présence de zones a déficit de vitesseldans
canaux inter-aubes. Bien qu'il n'ait pas été pdegiten distinguer précisément la contribution,dagses
identifiées sont les effets potentiels et I'effetddllage.
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On appellesillage le résultat de I'action d’entrailnement exercélfgmoulement principal sur les couches
limites, engendrées autours des aubages et fusisrnkeur bord de fuite. La Figure 2-4 donne umcpe
du transport du sillage dans les étages d’unerterbi

Le déficit de vitesse qui caractérise le sillagenesdélisé par un jet dont la direction est la mé&mue le
vecteur gradient de vitesse, autremenjedihégatif

Dans le repére des aubes situées a l'aval, lgsikst apercu comme se déplagant avec une vitesse d
glissement; du méme ordre de grandeur que son déficit desatesaximal (Figure 2-5). Dans le cas
d'une machine génératrice, la déformation conséguees triangles de vitesse a la sortie du rotor
participe & augmenter le travail transféré au #ujdhce a une plus forte décélération du coursatifrda
nature dissipative du phénoméne de sillage est pariellement rééquilibrée par cet effet bénéfique

L'évolution d'un sillage, du point de formation msa sa disparition, est bien complexe; il est
partiellement dissipé, haché par les roues gualitdrse, il interagit avec les autres sillages @modges de
sillage qu'il va rencontrer et de plus avec legdtires propres a chaque canal.

La non-uniformité spatiale du champ de vitesse mayeluit la déformation, dite élastigue ou non-
visqueuse, des sillages. lls se présentent, datcalfongés (étirés tangentiellement aux lignesaurant)
dans la zone d'accélération et condensés (ou g@dmendiculairement aux lignes de courant) dass le
zones de décélération.

L'interaction entre la vorticité des sillages etdaculation des aubes engendre la formation dex deu
tourbillons contrarotatifs qui limitent les zones sillage (Figure 2-5). A l'intérieur des sillages deux
tourbillons contribuent au transport de masse dansnéme direction du vecteur de glissement.
Cependant, a I'extérieur, la direction du transpsttinversée, ce qui est en accord avec la catsamde

Figure 2-4 Simulation du transport du sillage dans les étages d’une turbine basse pression. (Arnone, et al.,
1999)

la masse. Ce phénoméne, appetédu sillageest responsable de la génération de points d'digpirat
d'impact de sillage sur les parois des aubes. @astgpse déplacent le long des parois suivant la
convection des sillages dans les canaux inter-aubes

Un autre aspect qui ne peut pas étre négligéietdriiction avec les couches limites sur les aubdgmur
développement est affecté a deux niveaux ; I'eattéride la couche limite est soumis a Il'oscillation
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temporelle des grandeurs physique, causée patatiosnarité propre au sillage, tandis que l'irgériest
perturbé par la pénétration périodique des trondensillage. Il semble que le deuxiéme mécanisiues d
le domaine des turbomachines, soit dominant.

Points
d’'aspiration

Sillage du stator
Rotol

4

; Sillage du , Points
rotor d’'impact
vy -
A ,
_ %
Vs Stato
u

el

Figure 2-5 Triangle de vitesse modifié dans la zone de sillage.

L’apport turbulent fourni par les troncons de gjarend la couche limite instable et peut étrealzse du
déclenchement de la transition laminaire-turbulebt couche limite se caractérisera, de ce fait, pa
l'alternance temporelle de régions laminaires etbulentes. L'impact du sillage est donc
considérablement réduit lorsque les couches linsibes déja turbulentes.

Ecoulement de jeu.

Dans des conditions de fonctionnement stable ileéaconsidérer, en premiere approximation, gaesd
les machines axiales, les particules fluides séadépt tout en restant dans la méme surface cidinelr
est globalement respectée sur toute la hautetaulzaige.
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Les lignes de courant preés du carter en sont ucepéen. L'écoulement chevauche l'aube, en passant
travers la zone de jeu entre téte d'aube et cateren rencontrant I'écoulement principal le long
I'extrados, donne origine a un tourbillon, dénommdrbillon de jeu(Figure 2-6). Le caractére fortement
instationnaire de la déviation de I'écoulement éte td’aube entraine une réduction de la force de

Ecoulemen . de
principa

intrado:

extrado

Figure 2-6 Ecoulement de jeu dans une machine axiale.

pression, qui se traduit par une diminution locdletravail. En méme temps, le tourbillon de jeu se
déplace a travers le canal en direction de l'imisade 'aube adjacente, il interagit avec I'écowdam
moyen, contribuant a accroitre les pertes. La &iraae I'écoulement dans cette zone dépend d&phss
facteurs, parmi lesquels le gradient de pressidre entrados et extrados, la géométrie de I'aubka et
répartition de la charge.

2.2.3. Phénomenes périodiques en régime de fonctionneénstable.

Les phénoménes auxquels on va s'intéresser pauita affectent le comportement des machines
tournantes aux plus faibles débits de fonctionnémins’agit de mécanismes aérodynamiques qui
précedent ou accompagnent la perte de stabilité.

Le phénomene caractérisant les régimes opératomarls faibles débits, le pompage, sera présamnts
le sous-paragraphe suivant alors qu'au dérochageant et ses précurseurs sont dédiés les paragraph
2.3 et 2.4 entiers.

Phénomenes décorrélés de la vitesse de rotation de la machine : le pompage.

Le pompage est une instabilité monodimensionndléxi@mnt I'ensemble du systéme aux plus bas débits,
se manifestant a travers l'instauration d'une ode@ression a basse fréquence (2-50 Hz) qui seapl
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en direction axiale et qui est en mesure de modeldébit moyen. En Figure 2-7 est proposé un sahém
illustratif du phénomeéne. La plage des régimesodetionnement stables est graphiquement caraaérisé
par la superposition des courbes caractéristigeela @nachine et du systeme. La divergence des deux
courbes en A signale le démarrage de la phasetabitig8 qui, comme on vient de I'expliquer, est
déclenchée par I'apparition des premiéres celldéedécrochage tournant.

Les performances continuent a chuter tant quevieani énergétique du systéme, a cause de son jnertie
reste plus élevé que celui de la machine>BA « phase dominée par l'inertie du systémeeb se
redressent quand la condition opposé est vériftéeA « phase dominée par la machine ka forte
inertie du systéme empéche aux points d'extréndiéssdeux phases d’'étre des points de fonctionnement
stables, raison pour laquelle le processus se rmeafalans une boucle ou la machine se retrouve
nuisiblement piégée, a moins d’'une forte augmemtade débit imposée par le systéme de contrble.

Courbe
caractéristique de
la machine

AP [Pa]

Courbe du systéeme, c
pompage profond

= Courbe du systeme, c

W
) Ly
SN
N
\\\
i\
1
1
{
\
\
\

pompage classique

Q [kgls]

Figure 2-7 Cycle de pompage pour une machine génératrice

Le phénoméne peut se manifester sous plusieurantesi selon le niveau de puissance de la machine
considérée. Une forme de pompage modérée, tellegjleequi est représentée en rouge dans la Figure
2-7, limitée dans la plage de débits positifs, smifeste souvent dans les machines a faibles teux d
compression. Bien que de nature instable, ce phénemeut se reproduire de maniére cyclique avec des
périodes trés régulieres. Les machines plus pussagu’elles soient axiales ou centrifuges, serteu
d'une forme de pompage plus profonde, caractépsgedes fluctuations de débit trés importantes qui
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peuvent atteindre des valeurs négatives. Enfinretmouve dans la littérature (Stein, et al., 2000)
régime de fonctionnement appelé pompage modifiéactérisé par la persistance des cellules de
décrochage tournant accompagnées de fluctuatiodéldepropre au pompage.

2.3. Le décrochage tournant

Le décrochage tournant est une instabilité qui apifeste a débit partiel, tant dans les machinesesx
que centrifuges, et qui reste confiné a la mactionatrairement au pompage. Il s’agit d'un phénomene
tridimensionnel dissipatif se propageant tangdetieént dans les canaux inter-aubes, a une vitesssg
une fraction de celle du rotor. Outre les pertescharge, il est source d'importants phénomeénes
vibratoires qui, s'ils coincident avec une fréquemcopre de la machine, peuvent induire une fatigue
hative.

Décrochage est un terme utilisé en aérodynamiqueigentifier la perte de portance d’'un profil,, @n
terme plus explicites, le décollement de I'écouletrie long du profil. Quand le phénomeéne intérakse
maniére séquentielle les aubes d'une turbomachameparle dedécrochage tournanitGénéralement le
décollement n’intéresse pas une seule aube a danfais plutdt un ou plusieurs secteurs entiers de
couronne, plus ou moins étendus. La totalité diddlulécollé contenu dans un secteur est apedige

de décrochagéFigure 2-8).

L'obstruction partielle des canaux inter-aubes mhéilee une chute rapide de débit et de travail ; une
réduction additionnelle de débit entraine généraferte systéeme entier dans le régime de fonctioenem
instable qui caractérise les plus bas débits. Pela, la forme complétement développée du décrechag
tournant peut étre considérée comme la phasetoaasavant le démarrage du pompage.

Le schéma de Figure 2-8 représente de maniersitmgdifié le mécanisme de formation d’'une celluée d
décrochage. Lors que le débit baisse, des conslitiamorables au développement du décrochage
s'installent ; I'’écoulement tend a investir 'aulieec un angle d’incidence qui n'est plus optimal,gai
entraine I'épaississement des couches limite adai.pL’obstruction provoquée par cette masse uiedl

a plus faible enthalpie dans le canal inter-aubese la déflection des lignes de courants ingsstide
canal. Comme conséquence directe, les aubes quiidandt la perturbation (aubes position A) rencantre
des conditions de plus en plus favorables au e&fadiment du courant (I'angle d'incidence baissadita
gue les aubes suivantes (aubes position B) voiemgle d’incidence s’accroitre et avec lui la madse
fluide décollée. Dans le repére lié a la roue tante, la cellule de décrochage apparaitra se daplan
sens contraire a celui de rotation de la machiassajue dans le repére absolu, a cause de laghis f
vitesse de rotation du phénoméne par rapport au.rbé nombre de cellules de décrochage présentes
simultanément tend a décroitre avec le débit @usileur vitesse de propagation circonférentielle.
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Figure 2-8 Schéma simplifié du mécanisme de formation du décrochage tournant
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2.3.1. Formes de décrochage tournant.

Le décrochage tournant est un phénoméne instatrenggolutif. Il n’existe pas une seule forme de
décrochage mais pour une méme machine plusieufige@tions peuvent étre observées, en fonction du
débit. Le nombre de cellules, leur extension et thunamique ne sont pas constantes dés leur apparit
jusqu’a leur forme pleinement développée qui prédeddémarrage du pompage. Pour cela, si I'on veut
caractériser le comportement d’'une machine en &giécroché de maniére exhaustive, il faudra en
spécifier la modalité de démarrage et les caratiguies en régime complétement développé.

L'ensemble des études menées jusqu'a présent amispel’établir un lien entre les différentes
configurations de décrochage observées (selon ¢hine considérée et selon la phase d’avancement du
phénoméne) et les caractéristiques geométriquaséeationnelles des machines. Cing paramétreseont d
l'influence sur le phénoméne (Day, et al., 197®)urce spécifiée non validele nombre de Mach

régime nominal de la machine (machine subsoniqueamssonique), leombre d'étagesla vitesse de

rotation, le rapport d'allongemen{rapport moyeu/carter) et fapport entre le hombre d’aubes du rotor
et du stator

A. Décrochage tournant a plusieurs cellult B. Décrochage a une cellule occupant tou
développement radial limité. hauteur du canal.

Figure 2-9 Configurations de décrochage tournant.

On distingue deux configurations de décrochage domahtales sur la base du nombre et de I'extension
radiale des cellules, dont une représentation gigwkst donnée en Figure 2-9.

Une premiére configuration (cas A) est caractérigge un nombre de cellules élevé (parfois méme
supérieur a 10), partiellement développées sualidelur du canal inter-aubes et se propageant ectidin
tangentielle avec une vitesse de rotation génémlemlus élevée que 40% de celle de rotation de la
machine.
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La seconde configuration (cas B) ne compte qu'auimmam deux cellules simultanées, occupant la
hauteur totale du canal et se déplacant avec wessei de rotation généralement plus faible que cell
cas précédent et de toutes facons ne dépassail pasie celle du rotor.

A

AP /P e

A. Décrochage progressi». B. Décrochage bruta ».

Figure 2-10 Passage du régime sain au régime décollé.

Les parameétres susmentionnés interviennent dangréaision du comportement d'une machine
particuliere a I'égard du décrochage tournant.

Suivant le résume proposé par Gourdain (Gourd&@@5Ren partant des travaux expérimentaux conduits
sur ce sujet, on peut proposer les observationNaIsigs :

v' Les rotors montés en étage tendent vers des coafigns avec moins de cellules que s'ils sont

isolés ;

Un grand rapport d’allongement favorise le décrgeha une seule cellule ;

Le régime de rotation a basse vitesse favorisedtgance d'un plus grand nombre de cellules ;

v Bien que les données en possession ne soient fliaarges pour pouvoir en retirer une regle de
comportement général, on peut affirmer que le repgo nombre d’aubes du rotor par rapport a
celles du stator influe sur la configuration derdébage.

AN

La progression du phénoméne est toute aussi bieélalole aux paramétres géométriques de la machine.
Les machines a faible rapport d’allongement etimcain jeu important entre rotor et stator présgnia
décrochagadlit « progressif» (

Figure 2-10-A). Le point de fonctionnement critigéant atteint, les instabilités se déclenchens sou
forme de nombreux spots de décollement tres lindtégille qui tendent naturellement a se réosgani
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dans un nombre moins élevé de cellules mais de glasde dimension. La chute de débit et de
performance s'arrétent et la machine retrouve ulagepde points de fonctionnement stables. La
commande d’'une réduction supplémentaire du dégirmare une nouvelle mutation de configuration ; les
cellules se regroupent en une seule grande celkildécrochage étalée sur toute la hauteur de l'aube
Dans ce segment de la courbe caractéristique lhim@opére avec un risque important d'évolutiorsver
le pompage.

L'apparition de l'instabilité peut étre beaucoupsplbrusque et entrainer le basculement du point de
fonctionnement sur une courbe caractéristique apteecelle du régime stable. Ce comportement, connu
commedécrochage brutafFigure 2-10-B), intéresse plutdt les machineaut happort d’allongement et a
fort taux de compression. A nouveau l'instabiligg d&clenche via I'apparition de nombreuses petites
cellules qui trés rapidement évoluent dans undudegrande taille.

2.4.Précurseurs du décrochage tournant.

Les premiéres études spécifiques sur les mécangenéémarrage du décrochage tournant apparurent aux
alentours des annéég0, guidées par les laboratoires de recherche roriachines de I'Institut de
Technologie du Massachuset (Garnier, et al., 198iBndricks, et al., 1993), (McDougall, et al., 0P8t

de I'Université de Cambridge, en collaboration aRetls-Royce (Day, 1993), (Camp, et al., 1998),yDa

et al., 1999).

L'investigation fine de I'écoulement dans la sectid'entrée des roues mobiles permit de mettre en
évidence l'existence de deux phénomeénes-précurghurdécrochage distincts, qui apparaissaient en
fonction de la configuration géométrique et/ou agiénnelle de la machine. lls se manifestent aetsav
des perturbations du champ de pression, se propageadirection circonférentielle, qui assument des
caractéristiques bien différentes dans les deux kcas deux comportements peuvent étre désignésmeom
perturbation « & pics » et perturbation « ondulatej bien qu'ils soient plus connus sous leur Hgien
anglaise, « spike » et « modal oscillations ». Byeamples d’évolution temporelle du signal de passi
statique sont donnés respectivement en Figure (Bl la modalité « & pics » et en Figure 2-12 paur
modalité « ondulatoire ». La spécificité de chaghénomene apparait avec évidence.

Le précurseur du type « spike » se présente conmmgerturbation de petite extension et de trésebrév
durée évoluant trés rapidement en décrochage taumDans le cas montré en Figure 2-11 I'émergeece d
la perturbation survient au niveau de I'emplacengeninesure n° 2, situé a I'amont du rotor aux algnst

de la vingtieme révolution. Elle s’amplifie en ogeés tours et mute trés rapidement en décrochage
tournant.

La Figure 2-12 montre au contraire une perturbatanchamp de pression statique plus persistante,
évoluant tout au long d’'une cinquantaine de révwohstavant de se convertir en vrai décrochage émrn
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Selon le « modéle simplifié » proposé par (Campagt, 1998), le type de précurseur apparaissarg dan
une machine spécifique est lié au positionnemeraiot de fonctionnement critique pour le décroghag
tournant le long la courbe caractéristique de latime.

4 - Downstream of Rotor TW
4 - Upstream of Rotor 1 w(\/ |
" A Probe 1: h/H = 0.98 { A )
2 | 3 - Downstream of Rotor f-"\;‘ﬂ_\rb‘\,\ ’ [ 1] I
g’ 3 - Uperoam of Rov . W‘\/ ’MWMM“WMMM‘M e u
2 o [ [ | i |
o a | | 1 l
Z [ "2 - Downstream of Rotor TN A Probe 2: h/H =0.75 ; ‘ ‘
= . Emerging Spike | |
2 | 2 -Upstream of Rotor N ‘r_/\/v | A " W ‘ * 1 rv |J
| - Downstream of Rotor r‘\ﬁ\,\]M\N l ‘ ’
;[ 1 - Upstream of Rotor "‘W‘\ 0 10 20 30 40 60
0 s 10 ' 2 2'5 rotor revolutions

Time (Rotor Revs.)

Figure 2-11 Perturbation « a pics ». (Camp et Day, Figure 2-12 Perturbation « ondulatoire ». (Dobrzynski,
1998) et al., 2007)

Si I'angle d'incidence critique correspond a unmpale fonctionnement situé sur la branche posiiéa
courbe, le démarrage sera précédé par une peiturlog type oscillatoire, alors que si la machitteiat
les conditions critiques déja sur la branche neégale précurseur sera de type a pics.

icrit | I /‘ icrit

AP AP

7 T
' Q Q
«modal oscillation » « spike »

Figure 2-13 Modéle simplifié selon Camp et Day (Camp et Day, 1998).
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2.4.1. « Spike» : de I'écoulement de jeu a la formationcd#ules embryonnaires de
décrochage.

A cause de la brieveté de son apparition, cetteifiztion est particulierement difficile a saigirmoins

de disposer d'une bonne résolution spatiale et ¢eelip de la mesure. Ces perturbations du champ de
pression peuvent étre considérées comme la consgjge la formation de cellules embryonnaires de
décrochage. De telles structures semblent étrecirésnscrites ; elles se trouvent confinées dans |
secteur radial proche du carter juste a 'amontadeoue mobile. Leur propagation circonférentielle
advient & une vitesse aux alentours de 70-80% dtelsse de rotation a I'arbre.

Le réle principal dans la génération de cette pbation du champ de pression et, par conséquent de
vitesse, est joué par le phénoméne secondaird daquaragraphe 2.2.2coulement de jeu

-@— Relative Flow

<P Absolutc Flow
- Circumicrential Speed

Separation Line

_,' Spi!l Forward

Vorex
Trajectory

Leakage Flow

Figure 2-14 Ecoulement de paroi pour une grille d'aubes. (Deppe, et al., 2005)

Grace a la technique de visualisation par film d&yDeppe, et al., 2005) ont mis en évidencditgres

de courants a la paroi du fond d'une grille d'aulbeec un angle d'incidence de 64°. Bien que la
configuration géométrique ne reproduise pas leditions réelles de développement de I'écouleméieat, e
demeure trés utile en premiére approche pour lapo&imension du phénomeéne. La frontiere entre
I'écoulement principal et I'écoulement de jeu esirgué par une ligne épaisse en forme de « s », qui
constitue la trace visible dwurbillon de jeuForcé par ce dernier, I'écoulement principal selatépen
direction circonférentielle d’'une aube a l'autre. hord d’attaque de I'aube suivante étant attemtignes
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de courant se contractent avant que I'’écoulemeserdéverse dans le canal. La masse de fluides& bas
énergie accumulée prés de la face en pressiomuleel’participe au déversement, ce qui oblige te das
fluide a la paroi a maodifier sa trajectoire et rentdans le canal pour alimenter la zone vidée.

La Figure 2-11 et la Figure 2-15 ont ainsi une i§icgtion claire. Les pics de pression visibles slém

Spike Speed ~ 70%  Cell Speed ~ 40%

6
Emerging Spike * r

- —

<

e
S ﬁ)’m;

Hot-Wire Output at 6 Circumferential Positions
-

——y——

0 s 10 15
Time (Rotor Revs.)

Figure 2-15 Signal électrique saisi par I’anémometre a fil chaud. (Camp, et al.,
1998)

signal a I'amont de la roue mobile correspondertragions de stagnation de I'écoulement principaéf

au tourbillon de jeu. La basse vitesse qui s'acanp se manifeste par les chutes de tension riessent
par I'anémomeétre a fil chaud (Figure 2-15). Lestgmengendrées sont a la base d'une chute deltravai
lisible dans la baisse de pression dans la sedémortie de la roue mobile (Figure 2-11).

Les équipements de mesure, mis au point par [listid’/Aérodynamique (« Institut fir
Stromungsmechanik ») de Braunschweig, montrés guré-i2-16, ont permis d’enrichir les informations
sur I'extension radiale de la perturbation de pogsa I'amont de la roue mobile et sur le renversende
I’écoulement dans la section de sortie (Deppéel, €2@05), (Dobrzynski, et al., 2007). Les mesunesété
effectuées pour différentes configurations géomeéas du rotor a travers des capteurs de pression
instationnaires montés a l'intérieur de sondes igfgoent concues. Un mécanisme de déplacement
vertical permet aux sondes, installées dans laogedientrée du rotor, I'exploration radiale du niade
pression totale, alors que les sondes montéeslaaestion de fuite, correctement orientées, pdanet

de caractériser I'intensité du phénoméne de reaxs¥at. Les résultats obtenus ont montré que, hien q
le phénomene de déversement en amont de rouecoggieée a la zone la plus proche du carter (cag B d
la Figure 2-17), son extension radiale peut démemidrs caractéristiques géométriques du rotor (par
exemple, I'angle de calage); de plus, elle tendigireenter avec I'émergence des premiéres cellules de

décrochage.

Les mesures de pression statique a la paroi darcarbient permis a Camp et Day (1998) de capter la
chute du travail de la zone d’aube proche du cagses fournir davantage de détails sur le comparnem
de I'écoulement en aval de roue. L'introduction riBusonde trois trous équipée avec des capteurs
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instationnaires a permis de caractériser I'écoulgnieimage A de la Figure 2-17 compare les signdeix
pression totale a 'amont et a I'aval de la rouerpene méme distance radiale de la paroi du cdtter.
ressort de la comparaison de ces deux signauxedsipn totale que la perturbation a 'amont, due au
tourbillon de jeu, et la perturbation a I'aval, duerenversement de I'écoulement sont simultanées.

' Casing
A n? )
r 2 mm 1 .
\
Probcl&Zl Probe 3 & 4
(Probe 2) ! +
A
/ Rotor Stator
A T e

Figure 2-16 Instrumentation de mesure implantée sur le banc d'essai de 1'Université Technique de
Braunschweig. (Deppe, et al., 2005)
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A. Ecoulement de renversement alasec | B. Extension radial de la perturbation
de sortie. pression a la section d’entrée.

Figure 2-17 Mesures de pression totale sur le banc d'essai de 1'Institut de dynamique des fluides de I'Université
de Braunschweig.

Il a été trouvé expérimentalement par Deppe, e(28l05) et corroboré numériquement par Vo, et al.
(2008) gu'il existe une position critique de laj&aoire du tourbillon de jeu qui précéde I'apparnitdu
précurseur « a pics ». Tant que I'écoulement enpassede assez d’énergie pour repousser le tourkil
l'intérieur du canal (tout en restant proche duardyr I'écoulement de jeu et I'écoulement renvereé
peuvent que poursuivre vers la section de sortigémasser I'aube successive a travers la zonaideaje
contraire, au fur et a mesure que le débit baetsayec lui I'énergie cinétique de I'écoulementiérface
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de séparation entre celui-ci et I'écoulement de tgnd a s’aligner avec le plan d'entrée, ouvrant a
I'écoulement déja présent dans le canal la trajectde déversement a I'amont du bord d’attaque de
I'aube successive.

140~
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20

0-

0 20 z 40 0 20 z 40
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A. Distribution de la moyenne d’ensemble B. Coefficient de I'écart type de la press
coefficient de pression statique. statique.

Figure 2-18 Distribution de pression et écart type. (Deppe, et al., 2005)

Les résultats expérimentaux de la Figure 2-18,mistgpar Deppe et al. (2005) a I'aide d’'une séquédece
mesures instationnaires de pression pariétalevaamidu canal inter-aubes, ont permis de recorstiai
trace du tourbillon de jeu. Les signaux ont étéésaavec une moyenne d'ensemble pour en tiratdes
grandeurs présentées, le coefficient de pressatigee et I'écart type correspondant. L'expression
coefficient de pression est rappelée :

¢,(2,0) = 2[pc(2,0) — Dref]/PUste 2-8

Oupc(z, 0) est la valeur de pression obtenue par une moyd&ensemble.

Le creux qui se développe au passage de l'aubguietébute dans le point de pression minimale, a
proximité du bord d’attaque, le long de la facedépression (marqué en Figure 2-18-A par la lignesno
(), signale I'existence du tourbillon de jeu.rférmation complémentaire sur sa trajectoire esinde

par la représentation de I'écart type. Les fortestdiations du coefficient de pression délimitéas lps
poches grises en Figure 2-18-B sont, en effettaxrdréter comme étant la conséquence de l'interacti
instationnaire entre I'’écoulement entrant et 'éement de jeu renversé.
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Figure 2-19 Origine du « spike ». (Pullan, et al., 2015)

Casing pressure measured
by a stationary probe

blockage from separated blade

vortex tube

Figure 2-20 Connexion entre la structure du « spike » et la trace de pression au carter. (Pullan, et al., 2015)

Plus récemment, (Pullan, et al., 2015) ont montré que le « spike » pouvait étre associé a I’apparition d’un tourbillon
de type tornade sur la face en dépression de 1’aube du rotor (Figure 2-19), conséquence du décollement de la
couche limite au bord d’attaque. Dans le cas de cette étude, la perturbation liée au précurseur reste confinée a un
seul canal inter-aubages : le tourbillon, se déplace a l'intérieur du canal, créant les conditions d’incidence
favorables au décollement de la couche limite sur 1’aubage suivant ; c’est ceci qui est a 1’origine de la propagation
tangentielle du phénomene. Le tracé de pression typiquement observable lors de I’apparition du précurseur est
reporté en

Figure 2-20 en ligne continue, en comparaisonradeque propre au passage de l'aubage, en poi@itié.
distingue, tout d'abord, une phase d’augmentatiomigtieau du signal, associée a la zone de stagnatio
qui caractérise I'aubage soumis au décollement tieda couche limite ; suit une forte chute despian,
correspondante a I'extrémité du tourbillon-tornadtachée au carter. Il est a souligner que l'aealys
proposée par Pullan et al. (2015) se réfere a d@glkembryonnaire de développement du phénoméne et
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gu’'elle n'est pas relative au processus d’évolutierce phénoméne vers une configuration de déaecha
tournant étabili.

2.4.2. « Modal oscillation » : perturbation de pressiomrdulatoires ».

En accord avec le « modele simplifié » de (Campagt, 1998), la perturbation « oscillatoire » apfiara
aux pour des points de fonctionnement aux alentwmrmaximum de la courbe caractéristique, bientavan
le début du décrochage proprement dit et peut sespivre pendant des dizaines de rotations. Elle se
propage en direction azimutale a une vitesse praeheelle d’'une cellule de décrochage pleinement
développée (inférieure a 50% de celle du rotogvec une amplitude plutét constante mais limitég, g
en ce qui a trait a la vitesse, ne dépasse p&8date la moyenne de I'écoulement.

Un autre attribut de ce précurseur est I'extensi®rsa zone d’influence. Contrairement au carad¢tése
localisé de la perturbation associée au précurseupics », celle liée au précurseur « ondulateise
présente autant étalée en sens radiale qu'axiéetant une bonne portion de la machine; il senalitle
néanmoins, que le désalignement des étages paisseyn rble important dans son amortissement (Camp
et Day, 1998).

Les fluctuations de pression qui caractérisentréeyrseur sont causées par la propagation tantientie
d’une cellule de fluide décollé. L'origine du ph@néne serait a rechercher dans le décollement ieflu

Probe 1: WH = 0.98 ”]I‘
WV»U.LL..V.

"Nl AR L

srobe 1 h/H = 0.98 '“ll
WMM LLtvvv

m
Mvmwwwwvy,..r.

0 10 2 W 1) S0 )

PZ\\.‘-‘ 07§

rotor revolutions

Figure 2-21 Exemple de précurseurs a perturbation oscillatoire. (Dobrzynski, et al., 2007)
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proche du moyeu. L'’émergence d'un nombre restidi#) d'amples cellules de décrochage lors de la
disparition du précurseur, améne a l'interprétemme la phase de développement de ces mémes
structures.

Les résultats de différents travaux ont montré cue;6té de la forme « naturelle » du précurseur
ondulatoire, ils existent plusieurs formes « contam®s » par la concomitance d’autres phénomeénes.

Un premier exemple est le précurseur a « deux phagdaustré par (Camp et Day, 1998). La machine
entrant en décrochage passe successivement astiaverphase de perturbation oscillatoire et une de
perturbation a pics. Le décollement en téte d'aald@rigine des pics, serait déclenché, seloralgsurs,

par la cellule de décollement développée pendagmelmiere phase.

En Figure 2-21 est fourni un deuxiéme exemple, gnant des travaux de I'équipe de recherche de
Braunschweig (Dobrzynski, et al., 2007). Le compaornt oscillatoire de la pression est aisément
distinguable pour les sondes positionnées a I'amertentrée (1 et 2). Ce qui rend le cas « atypigest
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lp | ‘P:{;r 46

BPI

0 25 S0 75€ (s ]100

cpq:max ¢

T 1 T
200 400 600 800 1000 200 1400

fis’)
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] ] T
Figure 2-22 Transformé de Fourier rapide du signal de pression totale (sonde 1). (Dobrzynski, et al., 2007)

la superposition au « motif de fond » de pertudregtide plus forte intensité, qui rappellent lesesr&le
pression du précurseur « a pics ». Bien que lI'oeigle ce phénoméne n’'aitt pas encore été apprefahdi

ne semblerait pas cohérent de considérer ce caneam exemple de superposition des deux précurseurs
Contrairement au cas du précurseur « a pics spegarbations apparaissent bien avant le déclengtiem
du décrochage, ont nature aléatoire et une extensdiale plus importante. En raison de ces
observations, (Dobrzynski, et al., 2007) soutiehngoe le phénomene physique associé a ces
perturbations n’est pas la cause du décrochagehiegisine étape de décrochage confinée a un small ca
inter-aubes.
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L'analyse des phénomeénes périodiques instatiormaiiest pas exhaustive surtout si on étudie pas la
composition fréquentielle. La Figure 2-22 montrérémsformée de Fourier du signal de pressiongatal

la sonde 1 de la Figure 2-16, enregistré pour gieate calage des aubes du rotor imposant un dégearr
de décrochage via précurseur a perturbation dsirda Le traitement a été répété pour deux valdars
débit proches du débit correspondant au maximura @@urbe caractéristique, I'un en fonctionnement
stable, I'autre en fonctionnement instable. Dang$pect du « critére simplifié » de Camp et Daydint

de fonctionnement critique pour le démarrage duadd@age est positionné sur la branche a pentevmosit
de la courbe¢ = 0,46).

De la comparaison entre les deux spectres, il ajjpgue le fonctionnement a plus bas débit est ugarq
par la présence d’'un phénoméne a basse fréquehetz(Bour la premiére harmonique), identifiableslan
I'oscillation de pression propre au précurseur écrochage.

2.4.3. Synthese sur les précurseurs du décrochage tournant

Il n'existe pas une machine particuliére soumigaraou l'autre des phénomenes précurseurs matétplu
des configurations géométriques qui tendent a dgper I'une ou l'autre. Camp et Day (1998) ont
montré que I'angle de calage des aubes du rofeuejeu en téte ont une importance fondamentats da
la structuration de la phase de démarrage du di&mgec En particulier, il est clair que pour des
configurations entrainant des angles d’incideneeéd I'émergence des instabilités a travers pextiom

«a pics » est favorisée. De plus, I'angle d'inoicke critique pour le démarrage du décrochage,
normalement variant avec la configuration de laeroeste a peu prés constant tant que le précuyseur
se manifeste est de type « a pics ».

Pour les configurations montrant du précurseurciélatire », I'angle d'incidence critique représera
frontiére entre le régime précurseur et le régiméeécrochage tournant.

Le critere de Day permet de prévoir la modalitéddmarrage du décrochage a partir du positionnement
du point de fonctionnement associé a I'angle ddaoce critique le long la courbe caractéristiqudade
machine. Tant que ce point se trouve sur la brapoéive de la courbe le précurseur apparaissaat s
de type « ondulatoire » tandis que si les condfiticritiques sont atteintes déja le long la braricpente
négative, le décrochage démarrera a travers unngeir de type « a pics ».

Les principales caractéristiques des deux précigsemt résumées dans le Tableau 2-1.

Les études numériques de (Vo, et al., 2008) etréesmux expérimentaux de (Deppe, et al., 2005) ont
donné une contribution fondamentale dans la rebleedtune explication physique du comportement du
signal de pression caractéristique du précursaupigs ».

Il a été montré qu’'un écoulement secondaire cor#itet région en téte d’aube, se déplacant en direct
tangentielle d’'une aube a la suivante, en direatigmosée par rapport au sens de rotation des aagies,
I'origine des crétes de pression (Deppe, et aD52Q(Vo, et al., 2008). Cet écoulement est rerfqrar
une masse de fluide, provenant de l'intérieur chatanter-aubes, qui se déplace en direction ciatéa
celle de I'écoulement moyen.
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La position du tourbillon de jeu, généré de l'iaietion entre I'écoulement de jeu et I'écoulemenyem)
joue un rdle déterminant dans le déclenchementadpetturbation. Son alignement avec la section
d’entrée du rotor représente la condition limitedala de laquelle I'instabilité apparait (Vo, et 2008).

« SPIKE » « MODAL OSCILLATIONS »
O [ P Apparition bien avant le décrocha

tournant, prés du pic de maximum de la
courbe caractéristique ;

0 «Celle embryonaire de décrochag Poche de fluide déco ;
tournant »;

0 Liés a I'écouemen de déversement ¢ 0 Lié au décollement du fluide au mo';
carter,

Propagation circonférentielle a ha [  Propagation circonférentielle. d’une or
vitesse (70-80%w;o); a basse vitesse (<50%f,);

Breve dureée [0 Longue duré;

Trés localisé : radiaement, en azimut 0 Etalés axialement et radialemt
axialement.

Tableau 2-1 Tableau synoptique de comparaison entre les deux précurseurs du décrochage tournant.

2.5.Techniques de mesure

2.5.1. Mesure de pression statique stationnaire et ingtataire
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La pression n'est pas mesurable directement engiamtgrandeur physigue mais elle est reconstituée a
partir d'une mesure de déformation de contraintemcore de force ; on peut ainsi observer quengsco
d’épreuve d’'un capteur de pression quelconque est élément dynamométrique dont un parameétre,
géomeétrique par exemple, varie sous I'action dfionee » (Asch, 2010).
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aX [ax P, ax 3
te %i I_f I (g ?/,:X
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te T +p te
Membrane Piston Membrane Capsule Tube de
plane encastree | 2V gy ondulee manometrique BRI Bourdon
(etrier parex.) ouverte
Ag 1 X
5 —Ll—>Ar IAX
z t]ox |22
Vi
o e BRS
® =z 7
2 L4l
i to te te
fo to te
- Capsule Piston agissant Capsule
Tube vrille % T4“b‘,b°r9“"h biconique surun magltriau manom%lrjque
Helicerde [eytin. deform®) (“diabolo”) | piezo electrique Fermee

Figure 2-23 Divers type de corps d’épreuve pour capteur de pression (Asch, 2010)

Le type de corps d’épreuve ainsi que la méthodé&ratkuction de la sollicitation mécanique en signal
électrigue mesurable constituent les éléments ipang qui différencient et classent les capteurs de
pression. En ce qui concerne les types de corpsalige (Figure 2-23), on peut citer, a titre d'epéamla
membrane plane encastrée, le piston avec ressgiston agissant sur un matériau piézo-électrmue
encore le tube de Bourdon ou le tube borgne (A2@h0). La Figure 2-24 reporte, de son c6té, unaiecu

de méthodes de transformation de la sollicitatiétamique en signal électrique. Parmi les plus iyes

on peut citer les méthodes par variation de ré#istide charge ou encore d'inductance. On sedimitci

a décrire le principe de fonctionnement des capteffiectivement utilisés pendant les campagnes de
mesure. L’attention sera donc focalisée sur laneldyie des capteurs avec jauges a piézorésistances
diffusées et celle des capteurs a reluctance Variab
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Figure 2-24 Méthodes de transformation de la variation des grandeurs physiques en un signal mesurable (Asch, 2010)

45



Chapitre 2

Capteurs avec jauges a piézoreésistances diffusées.

On s'intéresse ici a des instruments dont la taansition de la sollicitation mécanique en signal
électrique s’effectue par conversion d’une variatie résistance.

Le principe de fonctionnement repose sur un phénenééectrique intéressant les matériaux conducteurs
et semi-conducteurs soumis a une force. Le phénenwmnu sous le nom d'effet piézorésistif a son
origine au niveau de la structure cristalline duériau. Lorsqu’une contrainte est appliquée onséssi

une modification de la configuration de la populatd’électrons dans le réseau cristallin ; on isétdira

ici & dire que ce changement se traduit en uneatitié de la conductivité du matériau, et, par rghation

de réciprocité, de la résistivité (Asch, 2010). Légéments généralement utilisés sont des semi-
conducteurs, plus précisément du silicium, en rag®l'intensité de I'effet piézorésistif, jusqull0 fois
supérieur a celui d’'un simple métal.

Connexion

maAtallicne

SiP  Corps

Jonction SiN d’éoreuvi

Figure 2-25 Schéma d’une jauge a piézorésistance diffusée (reproduction de schémas d’apres (Asch, 2010))

Un schéma d'une jauge a piézorésistance diffuségoemée en Figure 2-25. Le corps d’épreuve est dan
ce cas constitué d'un substrat en silicium drogeéybe N dans lequel une région particuliere a été
diffusée avec des impuretés de type P. Il est t&ppee le drogage de type N est obtenu par lasiiffu

de impuretés de a8 colonne (phosphore ou antimoine) des tables piéried des éléments, tandis que
le drogage de type P est obtenu par diffusion diiregés de 1a®8° colonne (gallium ou indium). La jauge
est reliée a un circuit électrique par des connestael qu'il est montré en Figure 2-25, et uneot® de
silice déposée sur le corps d'épreuve assure ifonde masque pendant la phase de diffusion ibe@st
une isolation électrique. La variation de résistarimage de la contrainte appliquée, est mesurée au
niveau de la jauge alors que le substrat assuralistrébution uniforme de la contrainte. Cette fioc
prend d'autant plus d'importance lorsque plusigarsges sont diffusées dans le méme substrat. La
configuration standard du corps d'épreuve est &t ebnstituée de 4 jauges opportunément disposées
(schéma de droite en Figure 2-25) et connectéas etfles en pont de Wheatstone; la présence de
plusieurs jauges permet d’obtenir une bonne sdibsifiiiveau de signal électrique par unité de @@nte
appliquée). Le principe de fonctionnement est domple ; le corps d'épreuve, aussi appelé membdane
capteur, se déforme sous l'effet de la pressiongxarcant ainsi une contrainte sur les jauges. La
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déformation imposée aux jauges en détermine lati@mi de résistance ; enfin la connexion en postde
éléments sensibles permet la traduction de cetigtiom en une valeur mesurable de tension.

La structure monocristalline du silicium garante duasi-absence d’hystérésis dans la sollicitation
mécanique et une fréquence propre élevée. Cest@astiques en ont fait le choix privilégié pour la
mesure d’informations instationnaires.

Capteurs a reluctance variable.

Le principe de fonctionnement de ce type de captegpose sur la variation de réluctance d’'un dircui
magnétique par modification d’'une ou plusieursefats (Asch, 2010). On peut, par exemple, utiliser
propriétés magnétiques d’'un matériau constituampscal’épreuve qui joue aussi le réle d’armature

bobine entrefer B, B,
° //
[ ) [ )
A Axd
noyau ‘\\ |
@) corps d'éprueve b)

Figure 2-26 a) schéma d’un circuit magnétique a entrefer variable b) couplage de deux circuits
magnétiques a variations d’entrefer opposés

mobile. C’est le cas d’'une membrane dont la déftomamodifie I'entrefer «air » d'un circuit
magnétique. Pour comprendre le fonctionnement otowiad’'abord rappeler les grandeurs significatives
intervenant dans le principe de conversion élaatriq

On définit les grandeurs électriques suivantes :
O us, perméabilité magnétiqyél /m];
¢, longueur du noyau ferromagnétidyas;

s, section du noyau ferromagnéticjue?] ;

Uy, permeéabilité du videH /m] ;

O o o d

?,, longueur d'une ligne de force dans I'entrdfef ;

O s,, section de I'entrefgm?] .

La reluctance d’un circuit magnétique peut s’exgrirselon :
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17
po Lt

= [H71] 2-9
My S

Et si on considére un circuit comportant un entreflefaudra prendre en compte les modifications
suivantes:

'3 4
R=—I_—+ 2

= 2-10
HollySy  HoSo

Y

Or, on veut relier cette grandeur a une dont ldatian est directement utilisable dans un circuit
électrique ; il sera suffisant de rappeler comnfeen¢luctance participe a la définition de I'indamcte.

7 avec sy = s, 211

L'application d’'une force sur le corps d'épreuve sithéma de gauche en Figure 2-26 provoque un
déplacement de la membrane et, par conséquenhamgement de I'entrefer. Suivant I'équation 2-11, o
peut constater qu’'une variation flg, paramétre lié au positionnement du corps d'épmeaffecte la
valeur de l'inductance de la bobine. Il est donffisant d'insérer cette inductance dans un circuit
électrique opportunément congu pour que la mesu@eksion devienne effectivement lisible.

I AE
Fr—————— - |
| t :
1
I |
L 1
I ! 1 |
| |
| ! L
1
I L, | |
| I !
e e e o 2 2] L
CAPTEUF CONDITIONNEUR

Figure 2-27 Connexion des inductances variables du capteur avec des inductances fixes au systéme
conditionneur.

La limite du montage avec une simple bobine corecessentiellement la sensibilité de I'instrumgpitis

la position initiale de la membra#g est petite plus la sensibilité du systéme est itapte. De plus, pour
gue sa valeur puisse étre considérée constantécdeements de la position initiale doivent éaiblés,

de l'ordre du millimétre. La solution qui a été atie afin de dépasser ces limitations est cellglidar

un deuxieme circuit magnétique placé symétriquerpantrapport a I'armature (alias, la membrane corps
d’épreuve). Un exemple de capteur a double bobiere aoyau magnétique en forme de E est montré a
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droite en Figure 2-26 tandis qu'en Figure 2-27 desiné un exemple de circuit électrique assurant la
conversion de la variation d’inductance en variatie tension.

2.5.2. Mesure de vitesse par anémométrie par fil chaud

Deux familles de technologies rivalisent aujourd’ldans le domaine de la mesure des vitesses
instantanées : 'anémomeétrie par fil chaud et I&hodes optiques, telles que '’Anémométrie partEffe
Doppler (LDA) et TAnémométrie par Imagerie de Rartes (PIV). Si cette derniére représente le moyen
de mesure incontournable lorsqu’une informationlswhamp spatial de vitesse instantanée est exgeée
technologie a fil chaud demeure dominante, de <u#8, dorsque une fine résolution temporelle est
souhaitée. Sa haute réponse en fréquence ainslagpessibilité de saisir des informations sur des
structures de I'écoulement de trés petite écheliea fait, d'ailleurs, I'outil préférentiel dangtude de la
turbulence. La souplesse dans le choix du typeéutiéht sensible, le haut ratio signal/bruit qui en
caractérise les mesures ainsi que le codt limité etlative simplicité de mise en ceuvre partictpaussi

a expliguer son large emploi dans I'expérimentation

Le fonctionnement d’un anémométre par fil
chaud repose sur le principe de la
transmission de chaleur par convection
forcée entre un écoulement de fluide et un
élément conducteur réchauffé
électriquement par effet Joule. La
soustraction de chaleur opérée par
I’écoulement produit une modification de la
température de I'élément sensible, d'autant

plus importante que la vitesse du fluide est
Figure 2-28 Différents types de fils chauds (Dantec) élevée. L'intime corrélation existant dans
les matériaux conducteurs entre la
température et la résistance électrique permetademer le probléme de la mesure de vitesse a une
mesure de grandeurs électriques, directement nidssra

Un des intéréts majeurs de cette technologie dainmagside dans la panoplie d'éléments sensibles
disponible sur le marché ; la nature du fluide,dasactéristiques de I'écoulement ainsi que legemdes

de mesure sont parmi les critéres les plus imptrtiatervenant dans le choix de la solution a asfopt
Sans prétention d’exhaustivité, on pourrait clagsgréléments sensibles sur la base de deux paesmét
principaux, la robustesse et le nombre de compesait# vitesse a résoudre simultanément. Lorsque la
nature de I'écoulement n'est pas en mesure d'&ffdatrésistance mécanique de l'instrument, telale
d’un écoulement gazeux pur, le choix se dirigetss fficilement vers un élément sensible de fiypein

fil chaud est donc un fin fil métalligue, génératmrh en platine, alliage de platine ou tungsténe, de
diameétre compris entre 0.5 et 5um. Des élémentstdea de typdilm seront, par contre, a préférer lors
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de mesures en écoulements gazeux pollués et epuntitjuide. Dans le cas du film chaud, la partie
sensible, en nickel ou en platine, est déposée omiche fine sur un substrat d’isolant thermique
généralement en quartz. Différents formes de sugpot disponibles en fonction du niveau de rolasste
requis : des cylindres pour les applications maiostraignantes, des cdnes ou des « wedges » lorsque
plus de résistance mécanique est nécessaire.Uciustr de I'élément est complétée par une fine lveuc

de matériau isolant (du quartz généralement) dépaisseur ne dépasse pas 1-2um. Cette enveloppe
extérieure constitue une protection contre l'alorasilue aux éventuelles particules polluant I'éemant,

ainsi qu'une isolation électrique utile dans l'apation en milieu liquide. Cette structure a cowgche
multiples induit un épaississement de I'élémentndsure par rapport au fil simple, jusqu’a atteingmur

les films sur support cylindrique, des diamétregatere de 50-70 um.

Ce qui représente une limite de la technique éhfilud est la relation de proportionnalité inverserelie
la robustesse mécanique de l'instrument et sa peaface en réponse en fréquence : plus I'élémeifit act
est fin plus sa robustesse est faible.

Fil chaud

| &
*d : X dx
o . = ‘ ﬁi — Qar
:\ ‘ : Qcond(x) /./ Qcond(X+dX)
|

Figure 2-29 Bilan de flux de chaleur sur un élément de fil chaud de longueur infinitésimale

Si la nature du fluide ainsi que la résolution efgfience requise guident le choix du type d'élément
sensible, la complexité spatiale de I'écoulemertgrddine le nombre d’'éléments constituant la soetle:
doit présenter autant de fils que de composantegatse a résoudre.

Les principes régissant la mesure par anémomédr@Ependant pas du type d'élément sensible coBsidér
(fil ou film), lorsque dans la suite du paragragme parlera de fil chaud il faudra I'interpréter aom
synonyme d’élément sensible.

Afin de comprendre comment la variation de résistaélectrique du fil peut étre reliée a la vitedse
I'écoulement, il est nécessaire de formuler unbilas puissances de nature thermique intervenastlela
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probléme. En se référant a la Figure 2-29, on dénsiun élément de fil de longueur infinitésimalere

définit :

O

Ooooooooo0oood

0., flux de chaleur produit électriquement par effetle, [W]

Qg, flux de chaleur accumulé, [W]

Q.ona, flux de chaleur transféré par conduction, [W]

Q.onv, flux de chaleur échangé avec le fluide par cotiwedorcée, [W]
0,44, flux de chaleur échangé par rayonnement, [W]

A,,, section transversale du fil, fm

I, longueur du fil, [m]

T,,, température du fil, [K]

T,, température de I'écoulement , [K]

h, coefficient d’échange par convection entre lefifécoulement, [W/(1K)]
o, constante de Stefan-Boltzmann, [W/ ()]

T, température au voisinage du fil, [K]

Propriété du matériau constituant le fil ;

O O oo™

pw, Masse volumique, [kgfh

&y, €Missivité

k,,, conductivité, [W/(m K)]

Xw, Fésistivité électriqgued m]

R, = xwl/A,,, résistance électriqueQ]

dQe = dQconv + ng + dQcond + erad 2-12

Ou les différents termes peuvent s’exprimer dadah suivante :

. P
40, = —2¥ dx 213
Ay
dQcony = mdh(T,, — T,)dx 2-14
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dQcond = dQcond (x + dx) - dQcond(x)
aT,, 9°T,
= - -+t = — oT,
K ( x| ox? dx) (~kwdn52) 2-15
aZTw

= _kWAWde

. aT,
dQq = puwAwey— - dx 2-16
erad = ndoeg,, (vaﬁ - Tf)dx 217

L’échange radiatif, étant trés faible par rapport autres termes de transfert de chaleur, est giéndent
considéré négligeable. Dans cette hypothése, Iltiquale bilan de flux de chaleur en condition
stationnaire devient :

0°Ty,  I*xy
W52 + A, —ndh(T, —Ty) =0 2-18

k,,A
Pour la théorie de Buckingham, il est possible alactériser la dépendance de la capacité d'échaarge
convection (liée &) a la nature du fluide ainsi qu'au régime d'écadet. Pour ce faire, il est suffisant
d’introduire un certain nombre de grandeurs adinoemges a relier entre elles par des corrélations
empiriques opportunément construites. On se limiter a rappeler que, dans le cas particulier de
convection forcée, il est possible d’'écrire :

Nu = f(Pr,Re) 2-19

* Avec la signification suivante des symboles :
0 Nu = hd/ks, nombre de Nusselt, avec d diametre du fldietonductivité thermique du fluide ;
O Pr=uscyr/ks, nombre de Prandtl aveg viscosité dynamique du fluide e}, chaleur
massique du fluide ;
O Re=psvd/us, nombre de Reynolds avgg masse volumique du fluide et vitesse de
I'écoulement.

Dans le cas idéal d'un fil de longueur infinie,té8me de conduction en 2-18 serait nul et I'équate
bilan pourrait se réécrire de la fagon suivante :

l > oo I?Ry 0 = Tdhl(Ty, 0 — Ty) = lk(Tyy 0 — T )Nu 2-20
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Une corrélation directe existe entre résistancetriidgie et température du fil (Bruun, 1995). En
substituant le nombre de Nusselt par une corréapirique opportune et en explicitant la vitesse,
aboutit & une équation simple sous la forme :

I’Ry, 0

—— = A+ BY™ 2-21
(RW.OO - Ra) ‘

Dans le cas réel d'un fil de longueur finie, caréa simplifications ne sont pas possibles. Lespgyar
conduction aux extrémités ne peuvent pas étre gémgiet la température le long du fil ne peut pas é
considérée constante, avec les conséquences quapgalrte sur la résistance électrique. L'équati@i
se modifie de la fagon suivante :

I?R,,

———— = A+ BV 2-22
(RW - Ra) ¢

OuR,, est la résistance de I'élément sensible de londirga, liée a la distribution réelle de températu
le long du fil (voir Figure 2-29).

De I'équation 2-22, il apparait clairement qu’ekteaune information en vitesse requiére une maittie

la variation des grandeurs électriques. Des ciogliectroniques capables de compenser rapidensent le
fluctuations des grandeurs électriques sont donegsaires afin de garantir la résolution tempounsida
mesure. Deux montages de mesure différents existectioix de I'utilisateur :

O Le mode de fonctionnementCourant Constant (CC) ,
O Le mode de fonctionnemenfT&mpérature Constante(CT).

Le systéme le plus largement employé aujourd’hticegainement le montage & Température Constante
et c’est d’ailleurs celui qui a été utilisé lorssdemampagnes présentées dans ce mémoire. Pouraisiie
on lui a réservé ici un traitement plus détaillé.

Concernant le montage a Courant Constant, on séefama en rappeler brievement le principe de
fonctionnement. La résistance du fil, a I'image sdetempérature, est libre de varier en fonctiodade
vitesse tandis que le courant d’alimentation esf@aonstant. Le désavantage principal de ce men&ig

ce qui participe a le rendre moins attractif, &l I'inertie thermique des éléments sensibletdBcet

al.). La couche limite autour du fil ainsi que tartsfert par conduction entrainent un déphasagpaein
entre le changement de vitesse dans I'écoulemdmicenséquente variation de résistance du fitalison
principale du succés du montage a Température &urstéside dans ses performances vis-a-vis de cet
aspect. Le fait de maintenir la résistance dudiistante peut étre vu comme un ajustement insgmtan
son inertie thermique, ce qui diminue fortemenekard de réaction du fil.

Qu'il s’agisse de mode a Courant ou Températurestaats, la construction du circuit électroniqueossp

sur le méme principe : I'élément que I'on veut ctdeser est positionné dans une des branchespdnin

de Wheatstone. La grandeur recherchée ne deviestirai#e que lorsqu’un déséquilibre électrique se
reproduit dans le pont, par effet d’'une variatianld grandeur elle-méme. Dans le cas de montage de
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mesure a Température Constante, un exemple dét cnriplifié est donné en Figure 2-30. L'objectif d
montage est celui de réguler aussi vite que paskbtourant dans le pont afin de maintenir lastéace

du fil « presque constante ». La régulation du aourest assurée par un amplificateur différentiel
rétroactif qui, par la rapidité de sa réactionpetrde suivre les variations instantanées de a@sistdues
aux fluctuations de la vitesse de I'’écoulement.

Pour chaque changement de la

résistance du fil (Ren Figure

2-30) le pont de Wheatstone se

trouve en  conditon de

déséquilibre. La différence de

S il potentiel (g-e), toujours avec
. E référence a la Figure 2-30,

I représente une mesure de la
E

€oft variation de résistance. Le

i rééquilibrage du pont est réalisé

par I'amplificateur opérationnel a

Figure 2-30 Schéma électrique d'un anémomeétre avec montage de mesure a travers Tinjection d'un courant,
Température Constante (Bruun, 1995) fonction de la variation de

résistance. La rapidité de réponse

des nouvelles générations d’'amplificateurs perraegatder la température du fil presque constante.

En reprenant I'équation 2-22, I'équation de répodism fil chaud peut étre explicitée en fonctionlde
tension a ses extrémités selon :

EZ
R—W = (A+BV)(R, — Ry 2-23

w

Puisque la grandeur effectivement mesurée n'estlpagnsion sur le fil mais bien a la sortie de
I'anémometre, on observera que, selon le schémaigiee 2-30, il est possible d’'établir la relation
suivante:

Ri+R,+R
=1 L wp 2.24
Rw
OU R, etR; indiquent respectivement la résistance de la s¢adgement dit du support de I'élément
sensible) et la résistance du céble connectaiitée Ie circuit électronique. En explicitant langgon aux
bouts du fil,.E,,, et en la substituant dans I'équation 2-23, dieab:

E2R,,

=((A+BU")(Ry,—R 2-25
(R1+RL+RW)2 ( + )( w a)
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En observant, de plus, que, dans le cas de moitagempérature Constante, toutes les résistances
apparaissant en 2-25 sont en réalité des valenstastes, on obtient finalement :

E2 = A+ BV 2-26

Les nouvelles valeurs deetB englobent les
effets de toutes les constantes apparaissant dans
'équation 2-25, y compris les valeurs des
résistances. L'équation 2-26 constitue la
formulation classique de loi de réponse d'un fil
chaud, connue sous le nom de loi de King. Elle
exprime la corrélation entre la vitesse a laquelle
le fil est soumis et la réponse en tension a la
sortie de l'anémomeétre. Il est important de
souligner que la vitessiE apparaissant dans
toutes les équations vues jusqu’ici représente la
vitesse de refroidissement du fil, autrement dit,
la composition des vitesses dans un repére

conventionnellement choisi. Si I'on prend un
Figure 2-31 Systéme de coordonnées dans le repére du fil systeme de coordonnees lices a [élement
chaud sensible, tel que celui en Figure 2-31, et on
définit :
O Uy, la composante de vitesse orthogonale au plampiagar I'axe du fil et orthogonal & I'axe de
la sonde (composante normale) ;
O Uy, la composante tangentielle au fil (composantgdatielle);
O Ug, la composante perpendiculaire au plan passant'ga du fil et par I'axe de la sonde
(composante bi-normale),

la vitesse de refroidissement peut étre réécetia dacon suivante :
V2 = U% + k?UZ + h2U3 2-27

Les coefficientsk eth, respectivement appelés facteurs de lacet etdade (ou simplement coefficients
de sensibilité), ont été introduits dans I'’équattemme pondérateurs des composantes tangeiitjctié
bi-normalelUy . L'introduction de ces facteurs vient de la néitése prendre en compte la différence de
réaction du fil, pour une méme vitesse absolueyastiila direction d’attaque. Il est a observer que
I'équation de King ne représente en elle-méme qulonde sensibilité du fil a I'intensité de I'édement

et non pas a sa direction. Pour cela la calibragiowitesse doit s’effectuer dans une position nepg@i
élimine tout doute sur linterprétation de la répendu fil. Il est généralement choisi de diriger
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I'écoulement orthogonalement au fil (selon la di@tx’ en Figure 2-32), ce qui permet d'avoir une
sensibilité de réponse particulierement haute dagte orientation. Pour une vitesse d'écoulement
donnée, un écartement de I'orientation de référelaoe en lacet qu’en tangage, produit une distardie

la réponse en tension de I'anémometre. Cet effetjeamtifié par les coefficients de sensibiktéth ,
généralement considérés invariant avec les angldardjage et lacet respectivement (Bruun, 1995). La
procédure d’'estimation des deux facteurs est tofsitasimilaire ; on considére, a titre d’exemple,
coefficient de lacek. Aprés avoir effectué la calibration en vitesse,peenant garde a ce que, dans le
repére du fil, I'écoulement soit orienté en direntnormale, on change d’orientation de fagon arvbtan
angle de lacet égal a 90° ; a nouveau, dans leeehefil, I'écoulement sera orienté selon une diom
unique mais cette fois-ci, il s'agira non pas deitaction normale mais bien de la direction tarnigde.

Le fil est soumis a un écoulement de vitesse ca@trga réponse en tension est convertie en vitesse a
travers la loi de King construite dans le cas déament purement normal. Le rapport entre la vitess
ainsi reconstituée et la vraie vitesse imposée @danvaleur du facteur de tangage. Pour les fils
d’utilisation courante, les valeurs typiques s’éléva~0.2 pour le coefficient de lacet etl.05 pour le
coefficient de tangage (Bruun, 1995).

Figure 2-32 Positionnement du fil chaud pour l’estimation du coefficient de lacet

La caractérisation d’'un écoulement spatialementptexe requiére la résolution simultanée d’un nombre
d’équations égales au nombre de composantes deseit@ mesurer. Il en suit que I'emploi d'un
anémometre a fil simple ne donnera des informatiésslues dans le temps que lorsque I'écoulement
pourra étre considéré purement monodimensionnel. ni&ene, si I'écoulement a caractériser est
bidimensionnel, le type de sonde a utiliser dewbgatoirement porter deux éléments sensiblesa cel
permettra la résolution simultanée des deux conmpesale vitesse.
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3. Dispositif expérimental

3.1.Le banc d’essai BERAC et I'étage de compresseur CME

Chambre

Réglage du débit de
tranquilisation
Compresseur

Filtre

A

:"—‘ |

Figure 3-1 Banc d’essai BERAC et compresseur axial CME2

Le support d’étude de cette thése est le Compressé@l Mono-Etage basse vitesse CME2, équipant le
banc d'essai axial BERAC ; une vue d’ensemble sthllation est reportée en Figure 3-1. La mise en
rotation du compresseur est asservie a un moteatrigue a courant alternatif de puissance nominale
200kW dont la régulation en vitesse est assuréepaariateur alimenté a 380V et délivrant uneristi&

de courant de 380A.

Moteur dectrique Variateur de vites:

Marque | ABB | |Marque | ABB |
Type HXR 315L 2B E Type SAMISTAR 250F38
Puissance nomina 200kW Puissance nomina 200kw
Tension d’alimentatic | 380V Alimentation 380V
Fréquence d'excitatic | 50Hz Courant délivr 380A
Vitesse nominal 3000 tr/mir

Tableau 3-1 Caractéristiques techniques du moteur électrique et du variateur de vitesse
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RéducteL

Marque CMD-Unité Messia
Type HOH 0.¢
Puissance absorb 200kw

Vitesse G\ 7034.48 tr/mi
Vitesse P\ 3000 tr/mir

Tableau 3-2 Caractéristiques techniques du multiplicateur

Le moteur électrique est connecté a I'arbre du eesgeur par un multiplicateur de rapport 2.345. Le
détail des données techniques de chacun des éEomnposants la chaine d’entrainement est donné en
Tableau 3-1 et Tableau 3-2.

Dans la configuration de montage actuelle, le draé@raulique est en boucle ouverte : tant I'asipna
qgue le refoulement s'effectuent a lintérieur dullhdessai. Un systéme de filtrage micronique
SOFILTRA POELMAN est placé tout en amont du circuitir ainsi dépollué, continue son parcours a
travers une chambre de tranquillisation. Un trongmmvergent de section circulaire constitue laditaon
structurelle entre la section carrée de l'aspiratat le compresseur, tout en exercant une fonction
d’homogénéisation sur I'’écoulement.

L'étage de compression est ancré au chéssis paleles paliers de transmissions entre lesquelstil es
emboité. Le réglage du débit s'effectue en avatidtuit, par obstruction de la section de passage d
I'’élément de volute visible en Figure 3-1. Le déplment du corps de révolution contenu dans la @olut
est motorisé par un systtme LEROY SOMER de puissamominale 0.25kW (moteur MFAG63M,
réducteur VR60 HG). Un troncon de conduite cyligdeé qui débouche a I'air libre vient en aval du
systéeme de réglage du débit.

L'ensemble BERAC-CME2 ne fait partie des équipemeala recherche du Laboratoire de Mécanique de
Lille que depuis 2008/2009. Le banc BERAC fut cgngu début des années '90, par le Laboratoire
d’Energétique et de Mécanique des Fluides Inte(bE&FI) de Paris comme support d’installation de
machines de compression axiales. Les activitéedeerche conduites au LEMFI, initialement dévouées
aux machines multi-étage (CME1 4 étages), convengexu début des années 2000 vers la configuration
mono-étage du CME2 (Faure, et al., 2001) (Michta).e2005).

Suite a l'arrét de l'activité en 2008, le banc fatupéré par le Laboratoire de Mécanique de Lile e
installé au centre Arts et Métiers ParisTech dieL®Brace a un investissement important, tant homaé
financier, du Laboratoire le banc put étre remisetvice au début de 2011. Ce travail de thésésepte
donc le premier projet d'étude au sein du Laboratodbnduit a la fois dans le domaine des compresseu
axiaux et sur ce support expérimental particulier.
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L'étage CME2, de conception SNECMA, naquit d’'undadmration industrie-recherche entre SAFRAN
(SNECMA et TURBOMECA), EDF et 'ONERA pour I'étudges phénoménes instationnaires dans les
turbomachines. Il s’agissait d’'un projet visant attne en place un banc d’'essai pour I'étude de ces
phénoménes dans un environnement simplifié, dépalki la complexité apportée par la présence de
plusieurs étages en influence mutuelle ou encarelgm conditions de fonctionnement extrémes rendant
la compressibilité non négligeable.

Palier amont Palier aval

Figure 3-2 Coupe longitudinale de I’ensemble paliers et compresseur

Une coupe longitudinale de I'ensemble paliers-caspeur est montrée en Figure 3-2. Le palier désigné
« amont » est directement connecté a I'élémentargent visible en Figure 3-1. L'étage de compressio
est composé d’'une roue mobile et d'un redressear fiomportant respectivement 30 et 40 aubages. Les
Tableau 3-3 et Tableau 3-4 résument les princigalesctéristiques de ces deux éléments.

Hauteur Corde Epaisseur Angle de calage  Angle de cambrure
mm] [mm] ] y

moyet 84 7,C 33t 41.F

mi-hauteu 84 5,€ 46 23

carte 84 2,8 54 20

Tableau 3-3 Données géométriques des aubes du rotor
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Hauteur Corde Epaisseur Angle de calage  Angle de cambrure
[mm] [mm] [°] [°]

moyet 77 6,2 17,5 46,5

mi-hauteu 77 6,2 15 41.%

carte 77 6,2 12,5 36

Tableau 3-4 Données géométriques des aubes du redresseur

La hauteur d’aube du rotor ne peut pas étre défi@imaniére univoque, le moyeu étant en forme déogi
avec un rayon variable entre 207mm au niveau dedtion d’entrée du rotor et 214 mm a la sortigpce
valeur se maintient constante le long du redresssgiu’a la sortie de I'étage. Le carter est enbiou
coque ; le carter intérieur, sur lequel sont afesé@ubages du redresseur, a une forme cylindégagon
constant égal a 275mm. Un jeu constant de 0.5mstesgntre les aubages du rotor et le carter int€rie
Cet ensemble carter intérieur-redresseur est eélasins une enveloppe cylindrique qui en assure
I'ancrage aux paliers. Il est a noter que la canfitjon singuliére de I'enveloppe-carter du compees
apporte une réelle difficulté a son équipemennstrimentation de mesure.

Conditions de référence a I'aspiration p=101325Pd=15°

Vitessederotatic 633C  t/min
Débit 10.t kg/<
Taux de compressi 1.1¢F
Vitesse dentrainemer en tét 181 m/<
Nombre de Mach en té 0.5¢€
Nombre de Reynolds en téte basé sur la ( 1.06 16
Vitesse débitante en entrée de r 82 m/s

Tableau 3-5 Caractéristiques de fonctionnement du compresseur en régime nominal

Aucun systeme de guidage de I'écoulement n’eseptés|’amont du rotor ce qui se traduit par I'aizse
de pré-rotation forcée. Il est néanmoins importdet souligner, & ce sujet, la présence d'éléments
perturbateurs en entrée de machine; la section tatlhomoyeu est, en effet, soudée au palier paiais b

de quatre bras écartés de 90° et positionnés damsans de coupe horizontal et vertical.

Les paramétres décrivant le fonctionnement nomittatompresseur sont donnés dans le Tableau 3-5
pour des valeurs de pression et température deenéi & 'aspiration de 101325Pa et 15°C. A lassite

60



Dispositif expérimental

de rotation de dessin, les conditions de fonctiorer® nominales sont obtenues pour un débit de
10.5kg/s, valeur pour laquelle la machine dévelapptaux de compression (total a total) de 1.15.

3.1.1. Equipement du banc pour la caractérisation de I€fqgrenance.

Figure 3-3 Emplacement des instruments de mesure

De la riche dotation d'origine du banc en métrodpgseule une petite partie était en état de
fonctionnement correct, ou facilement réhabilitabdes de son arrivée au Laboratoire. Afin de kiérer

les ressources financiéres allouées au projet iéanécessaire d’attribuer un ordre de priorité aux
investissements en fonction de leur criticité e des objectifs scientifiques de la thése. Poue cet

raison, une partie importante du budget a dismosii été consacré au rééquipement en instrumantatio
pour la caractérisation fine des écoulements aintit des mesures stationnaires de performance.

Les performances de la machine ont été exprimémsneol’augmentation de pression due au travail de
I'étage dans sa globalité en fonction du débit.rReufaire, des prises de pression déja dispongilese
banc ont été exploitées. Avec référence a la FigtBe

» Emplacement de mesure 1 : prise de pression tataéentre de la chambre de tranquillisation et
mesure de température;

+ Emplacement de mesure 2 : cercle de pressionstapigriétale au niveau de la section terminale
du segment convergent ;
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 Emplacement de mesure 3: prise de pression stafiquiétale a 7.5cm a I'amont du bord
d’'attaque de I'aube du rotor ;

» Emplacement de mesure 4 : prise de pression staiguétale a 7.5cm a I'aval du bord de fuite
des aubes du redresseur.

Ce qui a été jugé fondamental était d’assurerpétedbilité des conditions d’'essai, quelles quentdas
grandeurs physiques retenues pour décrire la peafuce et quelle que soit la méthode pour les mesure
Le débit a été donc reconstitué a partir de lassiéeau niveau de la section 2, appliquant I'égnadi®
Bernoulli dans le cas d'écoulement incompressitdali entre les sections 1 et 2 de Figure 3-3:

1
Ptot, = Pstat, T Epvzz 31

La valeur de la masse volumique a été estiméetit gas valeurs de pression et température enosetti
Le travail du compresseur est évalué sous la fafenggmentation de pression entre I'entrée et laesde
I'étage, autrement dit, entre les sections 3 et 4.

La température saisie en section 1 est mesuréad& Id’'une sonde a résistance de platine PT100istan
gue la pression différentielle entre les sectioret 2 pour I'estimation du débit est mesurée aemwun
micro-manometre Furness modéle FC0510 avec uneludede mesure de 0-200Pa ou 0-2000Pa (la
précision étant de + 0.25% de la valeur lue). llevéede la pression différentielle moyenne au nivda
I'étage se fait par lecture d’'un manometre d'étendle mesure 0-1000mmCE. Compte tenu des
incertitudes de mesure habituellement reconnuebypitisation d’'un convergent, on estime l'errede la
mesure de débit a £1.5%.

3.1.2. Instrumentation pour la caractérisation fine desélements.

Le double carter est pourvu, au niveau de I'étagecampression, d'une ouverture de forme pseudo-
rectangulaire originellement prévue comme accésjeptpour des mesures de vitesse par effet Doppler.
Cette ouverture a constitué une solution de comjgremtre les moyens a mettre en aeuvre pour répondre
aux attentes scientifiqgues de la thése et les @iotds de temps et ressources a disposition L'objec
principal étant celui d’obtenir une caractérisatd#taillée de I'écoulement au niveau de I'étagetait
important de pouvoir accéder a des informationsatare différente. La solution technique qui a démb
répondre le mieux aux exigences et contrainte dijepra été celle d’adopter un jeu de fenétres
interchangeables. De ce fait, deux configuratiolsgtriques différentes ont été proposées chaqiae a

a héberger une certaine typologie d'instrumentadimmesure.
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Figure 3-4 Support de mesure pour capteurs de pression

instationnaires

Y

La premiére fenétre a avoir été réalisée est un
support pour l'installation de capteurs de pression
instationnaire miniature. Le support se compose de
deux sous-€léments solidaires,
logement des capteurs est emboitée dans une
encoche du support de fixation au carter extérieur
du compresseur. Il est a remarquer le choix des
matériaux de fabrication. Si le support d'ancrage

au carter, ne présentant pas de criticité paréoeyi

est en simple aluminium, la fenétre de mesure est,
quant a elle, en résine polyuréthane LAB 1000. II

la fenétre de

était important d’éviter la circulation de courants
parasites entre les différents capteurs instaliés s
le support. La résine choisie représente un bon
compris, étant un matériau non-conducteur et

garantissant une stabilité dimensionnelle optim8kon une théorie, largement répandue en littératu
I'apparition du décrochage tournant et, plus paligcement, de ses précurseurs serait fortemergléera
des structures fluides particulieres se dévelop@aproximité du carter. Il a donc été estimé d'une
importance fondamentale de garantir un niveau dacté&risation de I'écoulement en paroi le plus fin
possible. 98 percages sont uniformément distribuéssurface de la fenétre d’observation, orgarésés
rangées azimutales écartées de 2°, chacune préiséatdléments espacés de 6mm (grille de points ver

en Figure 3-5); grace a I'asymétrie dans le pawmitianent de la grille d’'emplacements, avec une gmpl
rotation de la fenétre de 180° le nombre de

points de mesure peut étre aisément doublé.

La matrice compléte des

possibles est représentée en Figure 3-5. La zo
observée s’étale sur 81 mm en direction axial
de 13mm en amont du bord d’attaque du rotc
jusqu’a 5mm en amont du bord d'attaque d
redresseur. L'étendue azimutale couverte par I
positions de capteurs, del3°, dépasse celles (
canaux du rotor et du stator, respectivemel
égales a 12° et 9°. La zone de jeu entre roue
redresseur a été bien prise en compte po

'effet éventuel

rotor/redresseur sur

permettre  d’'évaluer
l'interaction

phénoménes instables.

emplacement

Coordonnée azimutale [q

La technologie de mesure choisie est celle des

capteurs piézo-résistifs miniatures de marque

12°

10°

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Coordonnée axiale [mm]

Figure 3-5 Matrice des emplacements de mesure
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ENDEVCO modele 8507C-1 (-2). Le détail des donriéekniques les plus significatives concernant les
capteurs ainsi que les conditionneurs couplésesirté dans le Tableau 3-6.

Capteur ENDEVC(modele8507C-1 (-2) Amplificateur DC ENDEVCO modéle 1.
ﬁ Tension d’entré 0-10Vdc

Etendur de mesur 0-6895 (13790)F Tension de sorti 0-10V

Sensibilité 0.029 (0.0145)m’ Réponse en fréquer | 200000H:;

Fréquence de résonai | 55000 (70000)H Filtre Butterworth 4pble

Tensiond’exitatior 10Vdc Nombre de voie 3

Géometri d=2.3mm, [=12.7mi

Tableau 3-6 Données techniques des capteurs ENDEVCO 8507C-1(-2) et du conditionneur ENDEVCO 136

Dans les conditions d'utilisation des expériencésrites dans ce mémoire, la précision de mesure a
toujours été de I'ordre de 35Pa.

Des images des capteurs par rapport au nombre idés o explorer, il était tout aussi important de
garantir une certaine facilité de déplacement degecirs.

Figure 3-6 Capteurs de pression ENDEVCO 8507C-1(-2) Figure 3-7 Conditionneur pour capteurs de pression
ENDEVCO modele 136

Pour cela, il a été préféré d'éviter des systéngegisbage intermédiaires entre le capteur et latfergui
auraient créé un encombrement supplémentaire, eatviiga écarter sensiblement les points de mesure
voisins et qui auraient d'une certaine facon emtiavsouplesse d'utilisation. La solution a étéaloelle
de faire glisser simplement les capteurs danslég@ment. Etant donné le faible niveau du difféedrmte
pression entre I'écoulement interne et I'air ambtant au long de la section de mesure, il a ébSidéré
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acceptable de réaliser I'étanchéité par simpletejusnt serré entre la surface extérieure du captear
surface interne du logement. C’est également dd'aie bouchons affleurant, épousant la géométrie de
toute la cavité d'installation des capteurs, gqétahchéité compléte du support de mesure a étécassu
Lors des essais, il n'y avait donc pas de cavigplémentaires en dehors des cols de 1mm de longueu
aux emplacements occupés par les capteurs dispsrben nombre de 4. Afin de figer leur positiansd

la cavité d’hébergement, les capteurs n'ont paétp placés affleurant a la surface intérieure attec
mais en déporté, derriere une cavité constituéa dal cylindrique évasé a l'extrémité accueillaat |
capteur. Les paramétres géométriques de la canitété optimisés afin d'obtenir une fréquence de
résonance qui garantisse la non-distorsion du ipeetractérisant les phénoménes basses fréquences
étudiés. Pour ce faire, une étude paramétriqué addtduite; a cause de l'incertitude dans I'assiocia
d'un schéma de résonateur précis a la forme spaeifde cavité, plusieurs modéles de prévision de la
fréquence de résonance ont été appliqués. Lesiénm&t2 3-3 et 3-4 donnent les trois formulatiposir

la fréquence de résonance de cavité utilisées :

- I'expression de Helmholtz dans sa forme originale e
- celle dans la variante incluant la correction de co
- laformulation selon le modéle de résonateur qiliartde.

I longueur de I'ouvertu

gy a aire de I'ouverture
\V; \% volume de la cavité
s - c vitesse du son dans le fluide

A
Y

Figure 3-8 Cavité selon le modeéle simplifié d"Helmholtz

C a
Helmholtz =— |— 3-2
fn 2nNL-V
Helmbholt:z . - 6a
= oV avec § = o 3-3

Avec correction de col
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Résonateur a quart d’onde fi=— 34

La configuration géométrique retenue a été celleggrantissait, tous modéles de résonateur confondu
une valeur de fréquence de résonance supérieukefaislla fréquence la plus élevée attendue dans
I'écoulement (fréquence de passage des aubages).

L'étude paramétrique a fait converger

Détail C Détail E

cnelle : 21 . |Q et L., vers une forme de cavité de 1mm de
e b~ A _+ i 104 diameétre et Imm de longueur de col.
T e . . .
L (1?/1 b [ =7 17 f Vue lincertitude sur le domaine de
| o | - N g e, N ., .
as | TN -'*"L 3 validite des modeles utilisés, il fut
\ / .. .
| a ajuster avec / choisi dans un premier temps de
\ capteur /
\ ajustement s . A
\ g(lllssant juste) /’/ réaliser une fenétre-test Comportant
\© les deux meilleurs choix de
g S
%/ = configuration géométrique de cavité.
\ ‘()Il pa . -
i Les vues de détails C et E en Figure
: | k4 3-9 montrent les deux formes de
‘ ’ ! ] e .
‘ ii [ 1 cavités retenues, qui ne se
b —j: différentient en réalité que par la
| longueur de col. Des tests de
| |
[ . - . .
| =l ;';j vérifications de la réponse en
| | = B

, [ A fréquences des cavités ont été

3 j ,~ effectués avec la fenétre directement

i o montée sur I'étage de compression et

Coupe A-A Coupe B-B
Echelle : 1:1 Echelle : 1:1

pour des conditions normales de

Figure 3-9 Cavités d’hébergement des capteurs instationnaires fonctionnement (en particulier, pour
ENDEVCO 8507C . . . 3
le méme régime de rotation adopté

pendant les essais). Les spectres en fréquenaeusipieur les deux solutions géométriques sont t&por

en Figure 3-10 et Figure 3-11 en échelle logarithumi Les enregistrements du signal ont été effectué
avec une fréqguence d'acquisition de 50000Hz ; pathéoréme de Nyquist-Shannon, la plage de
fréquences significatives est donc limitée a 0-260%) Alors que pour la cavité de 1mm de longueur de
col aucun comportement particulier n’émerge duérde spectre pour la configuration a 4.5mm (Figure
3-10) présente l'allure typique d’'un résonateur. dbserve, de fait, un rehaussement caractéristique
niveau moyen de la transformée pour une bandeédgidnces centrée autour de la valeur de résonance,
approximativement 9600Hz dans le cas présent. kalted expérimental a, par ailleurs, permis de
confirmer que, parmi les trois modéles théoriquesésonateur testés, celui qui se rapprocheraiute
serait le modéle d’'Helmholtz avec correction deglegur de col. Les valeurs de fréquences de résesanc
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prédites par ce modéle était de approximativem840@Hz et 9400Hz, respectivement pour les cavités
avec une longueur de col de 1mm et 4.5mm.

14
|

16
1

12
1

10
1

Amplitude sur échelle logaritmique
Amplitude sur échelle logaritmique

T T T T T T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
Figure 3-10 Fréquence de résonance pour la Figure 3-11 Fréquence de résonance pour la
configuration de cavité a Imm de diameétre et 4.5 configuration de cavité a Imm de diameétre et
mm de longueur de col. 1mm de longueur de col.

La fréquence de résonance étant largement supgréelar bande de fréquences propres aux phénomeénes
d’intérét majeur dans cette étude et cette valent &n tout cas bien éloignée de la fréquence nredgi
de premiére harmonique attendue dans

I'écoulement (6 fois supérieur a la fréquence

de passage des aubaged,600Hz), il a été

choisi d'utiliser la fenétre instrumentée dans Z

cette configuration sans rectification aucune,

la non-homogénéité des percages L 2 20 288
n’introduisant aucune distorsion  jugée | o s
importante. ~ Cependant, une  analyse Eroti
concernant la fonction de transfert en

amplitude en en phase d0 a I'existence de la

cavité reste a mener pour s'assurer de la Tk

validité des résultats obtenus. Si le support
décrit ci-dessus n'est dédié qu'a la mesure de

5.6

la pression instationnaire purement pariétale,i

un deuxiéme a été concu et fabriqgué aver
o o ¢ q Figure 3-12 Support de mesure pour sondages - vue

I'objectif particulier d’explorer I'écoulement a longitudinale

l'intérieur de la machine. La fenétre a été

congue afin de pouvoir y installer plusieurs tygBsstruments ; un jeu de piéces adaptatives a été
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fabriqué pour que le support puisse
accueillir, dans le cas de cette
étude en particulier, une sonde
anémoclinométrique a 5 trous et

SO

o

V77 ////j

W

e une sonde pour mesure par fil-

QNN

7
/

N
'1

chaud.

1\2§§§Q§%@“

\ La vue longitudinale du support
= j | (Figure 3-12) permet d’apprécier le

& | positionnement des trois sections
____________ A._______-_l N

axiales de mesure par rapport a

Coupe transversale \

I'’étage de compression: juste a

Figure 3-13 Support de mesure pour sondage - vue transversale I'amont du rotor, dans
I'espacement entre les deux roues et au bord de dui stator. Chaque section axiale est, a son tour
pourvu de 10 emplacements de mesure régulieremgpacés en azimut, de maniére a couvrir
globalement un secteur de 27° (Figure 3-13). L'tataifité de la fenétre est assurée par le biaigiéees
intercalaires adaptées a chacune des typologiesstdiments que l'on souhaite introduire dans
I'écoulement. A titre illustratif, en Figure 3-15taeporté le détail de la piéce réalisée pousterles a
fil-chaud. Les sondes, qu'elles soient a 5 trousaofil
chaud, sont supportées mécaniguement et guidéedalan
déplacements par un chariot porte-sonde motorisiblg en

Figure 3-12).

L’ancrage du chariot a la fenétre s'effectue page prece
d’adaptation, montré en Figure 3-16 glissant azatentent \ 4

4
le long des rangées des cavités. L'encombremesystéme S,'

porte-sonde limite I'exploration simultanée a uosipon de "'s \
mesure a la fois par section axiale. Les emplactmson ""% [/
utilisés sont obturés par le biais de bouchonsafdint a la
surface intérieure du support de mesure et gasantis | 1.

90.6(5x)

I'étanchéité. Une piéce en résine non conductrice ®
permettant [l'installation d'un capteur de pressior
instationnaire, compléte le jeu de supports adidpthé a
cette fenétre de mesure. L'anémoclinométre disperdo

laboratoire est une sonde directionnelle donnacés@ux Figure 3-14 Téte de 'anémoclinométre a 5
trois composantes de la vitesse moyenne de I'écmrle trous - vue de détail
La téte de la sonde est montrée dans la vue dié diéfplan
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coté reporté de Figure 3-14. L'instrument a été&idal® sur commande par éon Karman Institute for

Fluid Mechanicsbasé a Rhode Saint Genése (Belgique).

! ?8
ﬁfp_rg . _
-
|1 o
-0.01 ) | 'TT_T'] 2
-0.02 J el Y | -1
002 ) i
J S S _‘_.c_i_é
;i i ?§G.4H7( 08‘02)

Coupe A-A

( +0.02
16 H7 (
o ©
| o
gt )
N
24
1

[

(*9-01)
R313.5 PEH7\ 0 /

6
28.951 Coupe A-A

Figure 3-15 Piéce intercalaire de guidage pour fil Figure 3-16 Piéce adaptative pour I'ancrage du chariot

chaud

DPA4t

ConditionneurCD28

Figure 3-17 Capteurs de pression et conditionneur Validyne

porte-sonde

Les parameétres d'étalonnage ont
été expressément adaptés aux
conditions réelles d'utilisation de
linstrument dans le banc
compresseur. Dans I'hypothése
d’absence d’effet de
compressibilité, il a été choisi de
calibrer la sonde a une seule valeur
de vitesse, celle correspondante a
limite supérieure du domaine
incompressible, autrement dit pour
une valeur de nombre de Mach
égal a 0.3. La plage angulaire
d’'étalonnage, quant a elle, s'étale

sur 60°, de -30° a + 30°, en lacet aussi bien gidegage. Le relevé des combinaisons des pressinms
prises de la sonde est assuré par 5 capteurs ¥elidyéluctance variable de gammes convenablement
choisies. Deux modeles différents ont été chowdi@nsla plage de pression a mesurer ; 4 capteudglao
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DP103-28/26 ont été réservés aux mesures des plitespvaleurs de pression, associées aux trous
latéraux de la sonde, tandis qu’'un modéle DP45-Z2éautilisé pour le relevé de la pression au trou
centrale. L’ensemble capteurs conditionneur mo@&&80 est montré en Figure 3-17.

Si la sonde anémoclinométrique permet une deszmiples caractéristiques stationnaires de I'écouleme
le systtme d'anémométrie par fil-chaud a été endplafin d’avoir un suivi temporel de la vitesse. Le
dispositif d’exploration anémoclinométrigue n'a p&® utilisé le cadre des travaux présentés dans ce

mémoire.

Figure 3-18 Sonde fils-chauds croisés et anémometre IFA300

Une sonde a double films croisés a été choisie [gsumesures au niveau de I'étage de compression. E
faisant I'nypothése vraisemblable que les écoulésn@mesurer sont essentiellement bidimensionecels,
choix permet de limiter la complexité de la mesetredu post-traitement par rapport aux solutions de
mesure tridimensionnelle. Un élément sensible de fiim a été préféré a la technologie a simplefil
raison de sa robustesse ; I'écoulement pouvant @atkié par la présence de résidus d’huile de
lubrification des paliers, la résistance de I'élétmeensible a été privilégié sur d'autres attritiats que la
réponse en fréquence (supérieur pour un élémengpeefil). Le modéle 1240 de la marque TSI a été
choisi.

La sonde, montrée en Figure 3-18, présente deme@ls croisés a 45° I'un par rapport a l'autrepolis
chacun dans un plan perpendiculaire & I'axe dendes L'élément sensible est accroché a une tigerqu
assure le support mécanique ainsi que la connexitanémomeétre. Un anémométre a température
constante modéle IFA 300 de marque TSI est utilinsemble de la chaine, élément sensible, tige de
support, cables de connexion et anémometre estrpéésn Figure 3-18.

L'anémomeétre a été étalonné sur une soufflerieatb@hage du laboratoire. Ces résultats d’'étalonnage
également servi a estimer l'incertitude de mesuiengxcéde pas 5% sur le module de la vitesse58t 1
sur I'angle de lacet, dans la gamme des vitess&®ssant la machine sous analyse.
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Figure 3-19 Systéme d’acquisition

3.1.3. Systeme d’acquisition

Toutes les acquisitions ont été réalisées grace a
un systéme d’acquisition National Instruments

commandé par code LabView. La chaine se

compose d'un chéassis modéle PXI 1031

supportant deux cartes pour acquisitions

simultanées PXI 6123, assurant jusqu'a

500000 échantillons par seconde et par voie,

avec une précision de 16bits. La connexion

entre les sorties analogiques des instruments
de mesure et la carte d’acquisition s’effectue

par des bornier de type BNC 2110 a 8 voies.
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4. Fonctionnement aux régimes stables

4.1.Introduction au chapitre
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Figure 4-1 Différence de pression statique entre la Figure 4-2 Performance de 1’étage avec les points de
chambre de tranquillisation et I’entrée de la roue fonctionnement investigués

mobile (sections de mesure 1 et 3 en Figure 3-3)

L'objectif visé dans ce chapitre est la compréhmmsles phénoménes mis en jeu dans le processus de
dégradation de la performance de la machine jusgdé&clenchement du décrochage tournant. Pour ce
faire, on a choisi d'appliquer les mémes approatbesmesure et d’analyse sur plusieurs points de
fonctionnement. L'investigation a débuté par lesditions de fonctionnement nominales pour ensugte s
diriger vers des régimes a débits partiels. Deurtpale fonctionnement, dans ces conditions, aht ét
retenus ; leur choix s’est fait dans une logiquecdetinuité avec les travaux précédents de Ouayahya
(Ouayahya, 2006). Ses travaux portaient, en eftatla comparaison entre un point de fonctionnement
proche du démarrage du décrochage et le pointritidmnement critique vis-a-vis de ce phénomeéns. Le
trois points de fonctionnement investigués sonérép sur la Figure 4-2, qui représente la perfocaale
I'étage exprimée sous la forme d’une surpressiatigste entre les sections d'entrée et de sortigtige.

Afin de fournir une caractérisation la plus comelpbssible des conditions d’entrée de I'écoulemesit,
reportée en Figure 4-1 I'évolution de la différedeepression statique entre la chambre de trarsgitin

et I'entrée de I'étage. On remarquera que dansi& zle comportement stable, l'allure de la cousie e
cohérente avec la décroissance quadratique dedaipn dynamiqgue due a la réduction du débit. Arpar
de la zone de transition et dans toute la zoneodkée, la perturbation due a la présence de régions
fluides décollées se manifeste clairement a trakécartement de cette loi de décroissance quapmti
Une composante de pression supplémentaire, croéssaec la baisse de débit, semble s’additionner a
cette loi de décroissance quadratique : cette ipressgjuilibre la composante dynamique dans la ztene
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transition jusqu'a produire une inversion de cowebdlans la plage de fonctionnement en régime
décroché.

Les trois points de fonctionnement analysés seegirés selon la nomenclature suivante :

O Q,, débit nominal ;
0 Qp, débit partiel proche du démarrage des instabijite

O Q., débit critique pour le démarrage du décrochagmemt.

Les essais précédents menés sur ce banc d'essadsaeiment pour la thése de Ouayahya (Ouayaha
2006) avaient été conduits au régime de rotationimal, c’est-a-dire pour une vitesse G830 tr/min.
Dans le cadre des travaux présentés dans ce ralgpaitesse de rotation a été limitée a 3200 tr/pour
permettre d’augmenter la fréquence relative d’'asition des capteurs instationnaires par rappod a |
fréquence des phénoménes présents dans I'écoulefiand’estimer dans quelle mesure il sera possible
de comparer les nouveaux résultats aux résultéésiod précédemment, une réflexion sur la similieste
menée au travers de la comparaison des nombresyi®lds et de Mach calculés aux deux vitesses de

rotation. Deux nombres de Reynolds ont été calquiés chacun des régimes (Tableau 1.1). Le premier

R,.U , - , . . , - A
Rey, = 2-1 est calculé en utilisant le rayon extérieyrd® la roue et la vitesse d’entrainementb téte

v

d’aube (Figure 1.2). Le secoRey, = CTwl plus représentatif de I'écoulement autour duipredt estimé

avec la corde c du profil des aubes de roue etlawdtesse relative en entrée de roue.

Nyot 6330tr/min 3200tr/min
Re
Vitesst Longueu Re Vitesst Longueu Re
Rey, ==:2 | Uy =182m/s | 275mm | 3,410 [ U, =94mis | 275 mm 1,7.19
Rey, = k2 U W, =200m/s | 84 mm 1,1.10 | w; =100 m/s | 84 mm 5,6.10

Tableau 4-1 Vitesses, Longueurs et nombres de Reynolds associés pour les vitesses de rotation N,.,, = 6330tr/min
et N,,; = 3200tr/min

Tous les nombres de Reynolds sont de I'ordre deet@ls sont naturellement & peu prés deux fais pl
faibles a la vitesse de rotation la plus petites bffets dus aux variations du Nombre de Reynabas s
donc probablement modérées. Toutefois, notammetibrsiobserve le nombrRey, caractéristique de
I'’écoulement autour du profil, il apparait gqu'il seue dans une gamme ou ses variations ne pepasnt
étre complétement négligées et peuvent avoir umdmgur la position de la transition sur le prgdidr
exemple.
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Pour étudier les effets de compressibilité, difsenombres de Mach ont été reportés dans le Tablea
4-2. 1l est a remarquer que les triangles dessge®ont été calculés en téte d'aubes, la ou lessés et
donc les effets de compressibilité sont les plegéd. En sortie de roue, méme a la vitesse deamtat
plus élevée, les nombres de Mach sont dans desrsgleur lesquelles les effets de compressibitité s

rotor Vs = =V

V redressel

2 U2=U1

Figure 4-3 Triangles de vitesse dans 1’étage de compression en régime de fonctionnement nominal

habituellement négligés. En revanche, en entré@uae, le nombre de Mach béti en utilisant la viéess
relative est de I'ordre de 0,6, et donc les eftltscompressibilité, sans doute modérés, ne somaas
plus complétement négligeables.

6330tr/min 3200tr/min

Vitesse Ma Vitesse Ma
] 82 0.25 41 0.12
w, 200 0.6 100 0.3
U, 182 0.55 92 0.28
v, 117 0.35 61 0.19
W, 128 0.39 62 0.2

Tableau 4-2 Vitesses et nombres de Mach associés pour les régimes de rotation nominal N,.,;, = 6330tr/min et
N,ot = 3200tr/min
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On le voit, que ce soit pour les effets de comiipddé ou de Reynolds, il existe des différences,
probablement modérées entre les résultats obtedaégemment & 6330 tr/min et ceux & 3200 tr/min. Le
comparaisons entre les deux régimes seront dorenamavec prudence.

Toutefois, afin de se placer au plus prés des tiondiutilisées lors des essais précédents, lesinsatles
trois débits (Qn, Qp et Qc) ont été calculées geacmombre adimensionné exprimant la relation entre
débit et régime de rotation. On rappelle ici laimi&bn de ce nombre connu dans le domaine des
machines sous le nom de coefficient de débit :

Om

=— 4-1
PWyotR3

1%

Avec la signification évidente des symboles utdipéur le débit masse, la vitesse de rotation eayon
de la machine (ici sans vraiment d'importance pugsig machine est la méme dans les deux cas).

Les valeurs finalement trouvées sont reportées ldanableau ci-dessous :

Qm Qn Qp QC
Wrot [ka/s] [ka/s] [ka/s]
6330tr/min 10.5 9.0 8.75
3200tr/min 53 4.54 4.33

Tableau 4-3 Correspondance par similitude entre débits étudiés a 6330tr/min (Ouayahya, 2006) et 3200tr/min

Il est important de rappeler que ces valeurs ne galables que pour des conditions de pression et
température bien précises définies au niveau dsgation particuliere de mesure. Ces conditionspryu’
appellera par la suite conditions standard de likroent, sont définies au niveau du caisson de
tranquillisation du banc ; en faisant référence #@awaux de Vassilieff (Vassilieff, 2001; Vassifief
2001), on a considéré pour la pression et la temtynér standards les valeurs suivantes :

p® = 101325Pa TO = 288K 4-2

On précisera ici, dans un souci d’exhaustivité afjn’de s’affranchir de la variabilité des condiisode
I'air a I'aspiration, le régime de fonctionnemem&i€ en permanence corrigé sur la base des gramdeur
réduites, définies ici de la fagon suivante :

Wrot

Vitesse réduite 4-3

B
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0
Débit réduit QmvTe 4-4
Pe

Dans ce chapitre on présentera les résultats abtnutrois débits investigués pour des conditiorards
stables en partant du débit nominal et en allar#t ks bas débits. L'analyse s’'appuiera principalensur

les mesures de pressions pariétales au carterreinésrcée par des mesures obtenues par anémetfilétri
chaud en amont du rotor pour les deux débits exsémes analyses temporelles et fréquentielles des
signaux obtenus seront proposées ainsi que deBatésabtenus en moyenne de phase afin de faire
ressortir certains aspects déterministes des signau

4.2 .Débit nominal

4.2.1. Analyse temporelle et fréquentielle

La représentation la plus immédiate des résultats

4 e . . . oo d’'essais est I'évolution temporelle dans sa forme
1 brute, qui permet d’avoir un premier apercu de
] la grandeur physique dans son comportement
instationnaire. La multitude de phénoménes et
comportements particuliers qui s’y retrouvent

noyés est telle qu'elle rend sa lecture souvent
bien compliguée. De nombreux outils

mathématiques sont aujourd’hui employés dans

Coordonnée azimutale []

le traitement des données dans [Iobjectif
d’'extraire des informations sur des aspects bien
ciblés du signal. On pourra ainsi appliquer des

0 6 12 18 24 30 36 42 45 54 60 66 72 78 84 90 96 traitements de nature statistique visant a isoler
Coordonnée axiale [mm]

certains aspects déterministes. On pourra
également  s’'appuyer sur des  outils
Figure 4-4 Emplacements de mesure pour les résultats mathémathues adaptés a relever des aspects plus
temporels et fréquentiels au débit nominal o B i )
spécifiques tels que la composition fréquentielle
moyenne ou instantanée. L'outil le plus répandu
dans l'étude de la composition spectrale d’'un digrsa sGrement la Transformée de Fourier dans sa
version adaptée aux séries discrétes de valeuom (@lgorithme proposé par Cooley et Tukey (1965)

connue sous l'appellation deFastFourier Transform », ou Transformée de Fourier Rapide).yPe te
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transformée donne accés a des informations globsliesla présence de phénoménes a caractére
périodique et sur I'amplitude et la phase qui Isant associées. Dans le travail présenté ici, on se
concentrera principalement sur I'analyse des spe@n amplitude afin de comparer les poids reldéfs
différents phénomenes observés. Les Figures 4-6lamontrent I'allure du signal temporel et du $pec
des fréquences pour les emplacements de mesuneésepé Figure 4-4. Le choix des emplacements
permet d'apprécier I'évolution spatiale du comparat de la pression du bord d'attaque du rotonjidgsq
6mm de celui du diffuseur. Les résultats sont isdigquisitions effectuées avec une fréquence
d’échantillonnage de 35 kHz pour une durée de BOsfiltrage analogique & 10 kHz a été appliqué
pendant les mesures afin de s’affranchir d’évestpebblémes de repliement de spectre. L'algoritdme

la transformée a été appliqué sur des portionsdesidu signal dont la longueur a été fixée sbake de

la résolution fréquentielle requise, 1Hz dans kma@sent.

1.0

Une fenétre glissante de type de Hann, a

Bartlett

\ / Hamming

recouvrement de 50%, a été adoptée. Il est

rappeler que la technique de fenétrage (He =
ou autre) consiste a multiplier la portion ¢
signal isolée par une fonction opportunéme

0.6
|

choisie. L'objectif de I'opération est de réduit
le plus possible la dispersion d'énergie sur ¢

Amplitude

04

fréquences fictives dont I'apparition est ur
conséguence directe de la durée tempor:
limitée des signaux réels. Plusieurs types
fonction de fenétrage existent dans

0.0

littérature, chacune avec ses avantages

inconvénients ; un apercu graphique d 0 200 400 600 800 1000

quatre fonctions les plus répandues est don Repére temporel

en Figure 4-5. De fagon qualitative on pourri  Figure 4-5 Types de fenétres a appliquer au calcul de

affirmer que plus le phénoméne de transformée de Fourier rapide

dispersion d’'énergie (« spectral leakage ») est

limité et plus I'amplitude réelle de la transforn#eest altérée. La fonction de Hann représersea-vis

de cette dualité, un choix de compromis. L'ampktute la transformée, telle qu’elle est donnée tems
graphiques ci-dessous, est la valeur du moduleoddficient de Fourier moyenné sur la totalité des
fenétres dans lesquelles le signal a été décompasdales raison de facilité de lecture, la reptésen
fréquentielle des amplitudes, dans toutes lesdiguale ce chapitre, est limitée a 6000Hz mais Kesaah
bien réalisée avec un filtrage a 10kHz, commeéiiéaprécisé précédemment. Quel que soit I'emplaceme
de mesure considéré, I'aspect qui ressort de tanflcplus claire est certainement le passageul&gas,
gue ce soit dans I'évolution temporelle des sigmawxans leur décomposition spectrale.
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Pression relative [Pa]

-800

-1400 -1200 -1000

-1600

14

k l | .
3
q
£
= o _|
(] -
(o))
o
: R :
o 2 o
. O 24 o
o~ o o~
— o —
J
0]
(]
gel
=
— @ —
©
T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Nombre de revolution Fréquence [Hz]

Figure 4-6 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-0mm
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Figure 4-7 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-

18mm
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Figure 4-8 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-
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Figure 4-9 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-
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Figure 4-10 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-
72mm
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Figure 4-11 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 12°-
78mm
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La fréquence associée est correctement capturédepaspectres autour de la valeur 1600Hz ; les
harmoniques, incluses dans la plage fréquentiffiiehée (0-6000Hz), sont tout aussi bien saisieest
intéressant de comparer entre eux les différeat®$r temporels. Si la fluctuation de pression, alue
passage des aubages, apparait toujours trés nettamaiveau des deux premiers emplacements axiaux
choisis (0 et 18mm, respectivement Figure 4-6 gaifei 4-7), il n’en va pas de méme pour les suivants

Au fur et a mesure que I'on pénétre dans le cantatigue (a commencer de I'emplacement axial 36mm
de Figure 4-8), d’'autres phénomenes se superp@séatfluctuation engendrée par les aubages. Ce
bruitage atteint son niveau maximal a I'emplacenieimim (Figure 4-9), quelques millimétres en amont
du bord de fuite de I'aube du rotor. Ce n’est gigm lboin du canal, au niveau de la derniére pasitie
mesure (78mm, Figure 4-11), que le signal réacquige allure plus nette.

Ces séries de rais particulieres associées a ladeuapparaissent aux alentours de 950-970Hzset le
harmoniques. Rien a ce stade de I'étude ne nousepate corréler ces fréquences a un quelconque
phénoméne identifiable. On les a donc qualifiées«dguit » sans pouvoir en détecter une origine
physique.

La représentation sur échelle logarithmique desliardps de la transformée de Fourier permet de xnieu
apprécier la richesse dans la composition spediaksignal. Tout particulierement, le spectre tracer

le premier emplacement de mesure (Figure 4-6) daiapparaitre la présence de phénoménes
« énergétiguement non neutre » dans la plage dsed@réquences de 2 a 8Hz. Le trés faible niveau d
cette plage de fréquences laisse penser qu'ellgsliées a des phénoménes intéressant le circtiéren
plutdt qu’a des phénoménes confinés au compres&turde vérifier cette hypothése, on peut calclder
fréquence propre du systéme par la formulatiorédomateur & quart d’onde.

Pour un systéme ouvert a ses deux extrémités on a :

1c
h=31
Avecc la célérité du son étla longueur du systéme. En prenart 330m/s etL = 10m (longueur du
circuit de la section d’aspiration jusqu'au refouknt), on obtient une fréquence de 8Hz environ. Si
I'ordre de grandeur de la valeur trouvée rentren ldans la plage basse fréquence recherchée, @l rest
néanmoins difficile de valider cette hypothéseutiiat que tous les spectres reportés en figurea 4-
10 affichent effectivement la présence de basszpiénces pour tous les emplacements considérés. Le
fait que cette plage de fréquence se retrouveraatigs débits (voir paragraphes suivants) estameit
qui viendra appuyer cette hypothése. On pourraitledgent la confirmer en faisant des mesures ard'sut
endroits du systéme ainsi qu’a d’autres vitessest@dion.
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4.2.2. Profil axial de pression

Afin de décrire le comportement de I'aubage dans le
transfert d’énergie au fluide, il semble intéressan

d’observer I'évolution du niveau moyen de pression
le long du canal ainsi que I'évolution de I'amptitau

-1 ® ® @& @ & @ @ ¢ o & ¢ o o o

i = | de la fluctuation de pression. La représentation
é ] temporelle n'est pas le moyen adapté a cet ohjectif
E “ En appliguant aux données acquises des outils
§ &7 statistiques de base on peut extraire les infoomati

g & recherchées. On considére ici tous les emplacements
O

de mesure constituant la rangée d'azimut 12°,
(Figure 4-12). Les données acquises pour chaque

emplacement de mesure ont été moyennées dans le

0 6 12 16 24 30 36 42 45 54 60 66 72 78 84 90 96 temps afin d’'extraire, en fonction de la position
Coordonnée axiale [mm] axiale, le profil de pression montré en Figure 4-13
Figure 4-12 Emplacement de mesure pour le profilde LesS écarts types ont été superposés aux valeurs
pression moyenne de Figure 4-13 moyennes sous la forme de barres d’erreurs. On
remarquera que I'échelle de I'écart type représeb¥ de sa vraie valeur.

Tout en ayant en téte que I'on ne prend pas en Eoignergie cinétique (qui n'est pas le terme
prépondérant dans cette roue) et que l'on a iciiorege de ce qui passe en paroi uniguement, cette
représentation peut permettre d’appréhender lesfeend’énergie dans la roue. On observe ainsilgue
pression statique moyenne subit une augmentatabald de 3000Pa environ, en passant d’'une valeur de
-1300Pa a la section d’entrée a 1700Pa a proxumitgord d'attaque du redresseur.

La répartition de I'augmentation de pression leglale la projection axiale de la corde de I'aubeatar
n'est pas homogeéne ; la totalité de I'aube pewdt @tvisée en trois sections de comportements différ
comme le suggérent les lignes verticales dessimddsdgure 4-13. Les valeurs de pression relativi so
données par rapport a la pression atmosphériquee@aportera a la Figure 4-1 pour connaitre laeural
de la pression génératrice relative (par rappor eanditions atmosphériques) dans le chambre de
tranquillisation (section de mesure 1 en Figurd &8 fonction du débit. On peut ainsi observer gue
secteur central, couvrant a peu prés 60% de laegiiop axiale de la corde, participe de facon
prépondérante au transfert d'énergie au fluidecduiférant 81% de I'augmentation totale de pression
peut aussi remarquer que le gradient de pressiondede ce secteur axial de I'aubage n’est pastaan;
une décroissance progressive du gradient caraciérigrofil en direction du bord de fuite. Le redeela
surpression statique se répartit de la manierastev.

-15% dans la partie terminale de l'aubage,
-et a peine 4 % a proximité du bord d'attaque.
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Figure 4-13 Profil axial de pression moyenne dans le canal interaubage du rotor, débit nominal

Le niveau de fluctuation suit I'allure de la pressimoyenne, surtout au niveau du secteur centeal. L
maximum est atteint pour la position axiale 18mmecaun écart type égal a 50% environ de
I'augmentation globale de pressiaa3000 Pa). Le niveau de fluctuation baisse constarhioet le long

du secteur, commencant a la moitié de la cordeujasafteindre les valeurs les plus faibles darmotze
entre le rotor et le redresseur. En ce qui condarpeemiéere section de 'aubage, si I'on peutraféir que

sa participation a 'augmentation de pressionaiatinoyenne est minimale, il n’en va pas de méme po
ses fluctuations ; I'écart type n'est pas négligeatout particulierement au niveau du bord d'aitaq
(emplacement de mesure a la coordonnée axiale 1l2domjotor ou sa valeur s'éléeve a 30% de
I'augmentation globale de pression. Ce haut nivédmdluctuations est a rapprocher de la présence dan
cette zone du tourbillon de jeu, comme cela senatr@@u paragraphe 4.2.4.

Les résultats présentés jusqu’ici se réféerentselde position azimutale d’'ordonnée 12° dans legte
mesure ; ils ne pourraient pas, en principe, &@residérés représentatifs du comportement de Iaipres
pariétale quelle que soit la position de mesureagport au canal du redresseur. L'influence dtostest
d’autant plus importante que I'on s’en approcha choisit ainsi de focaliser I'attention sur lesulats
obtenus pour la section axiale la plus en avalathakinteraubage du rotor, c’est-a-dire 78mm. Qoisth
ici de comparer les deux emplacements azimutaurmjuiles positions relatives par rapport au redrgss
les plus significatives : au niveau de I'ordonn@é [ capteur est placé en face au bord d'attaguesd
aube du redresseur tandis que au niveau de I'oédo6h il se trouve face au point du milieu entrexde
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aubes. Avec référence aux signaux temporels repenéFigure 4-11 (azimut 12°) et en Figure 4-14
(azimut 6°), on peut remarquer le caractére beguomins « bruité » du signal, dans lequel on djstin

de facon trés nette la présence d’'une fluctuateosuperposant a celle due au passage des aubages du
rotor et présentant une périodicité double parogmpcette derniére.

1600 1700

1500

78 mm
1
78 mm

6°-
6°-

1300

Pression relative [Pa)
1400

1
Amplitude sur échelle logaritmique

1200

1100

T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nombre de revolution Fréquence [Hz]

Figure 4-14 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit nominal, emplacement de mesure 6°-
78mm

Cela se traduit sur le spectre par le fait queréaniere harmonique de la fréquence des aubages a un
amplitude de méme ordre que la fondamentale, dogtinant a ce qui était observé Figure 4-11, pour un
capteur positionné a 12°. La netteté du signalesutre du canal du redresseur (azimut 6°) rend ateda
lecture croisée du signal temporel et du specéguintiel. Le pic d'amplitude se démarquant juska a
droite de la premiére harmonique de la fréquengeadsage des aubages n’est donc pas a confondre ave
de la dispersion spectrale que I'on peut supposstee en se basant sur les résultats de Figurk Ot

peut avoir un apercu global de I'action du redressa tracant le profil de pression moyenne poute®

les positions azimutales disponibles. La Figure54Hlustre ce résultat. Les profils se superposent
proprement jusqu’au dernier emplacement axial damanal interaubage du rotor. Le comportement se
différentie dans la région d'écartement entre Esxdoues ou les profils tendent a diverger.

On note tout de méme une symétrie du comportemamtgpport a I'emplacement azimutal du milieu
(azimut 6°) : plus on se rapproche de cette positoplus la pression tend a baisser. L'explicatierce
comportement différent est a rechercher dans ¢aale I'onde de pression renvoyée par le bordatjat

du redresseur sous I'action de battement de I'alubeotor, phénoméne bien connu en littérature #ous
nom d'« effet potentiel remontant ». Les profilstasius montrent bien le positionnement du cone
d’influence de cette onde de pression, centré autiune droite passant par le bord d'attaque du
redresseur et incliné d’'un angle égal a I'angldtdtaie de I'écoulement. L’emplacement d'ordonnée 6°
serait donc celui le plus écarté de la zone d'mfie de I'onde remontante.
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Figure 4-15 Profil axial de pression pariétale moyenne
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Figure 4-16 Profil de 1’écart type, emplacements de mesure de 0° a 12°
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La Figure 4-16 propose une vue synoptique de fallde la fluctuation de pression pour tous les
emplacements azimutaux. On peut a nouveau distiriguie zones de comportement, de fagon similaire a
ce qui a été fait pour le profil de Figure 4-13rtpot sur la seule position azimutale 12°. De facon
générale, quelle que soit la position relative rstator considérée, I'évolution axiale de I'édgte est la
méme : le maximum est atteint & 16% de la projadixiale de la corde tandis qu'il va s’estompefuau

et a mesure que I'on se rapproche du bord d'attdguedresseur. S'il est vrai que les courbes ptése
globalement la méme allure ainsi que des amplitsda#aires, on peut tout de méme remarquer que les
positions les moins affectées par la remontée sf@pdu bord d'attaque du redresseur sont situées au
niveau des positions azimutales 4°-6° et 8°. Orniesque les valeurs maximales de pression seemnbuv
en position 2° et 10° et pour des valeurs identiqua périodicité liée aux aubages du redresseunt de

9°, il est logique que I'on retrouve les mémes wegour la coordonnée axiale de 78mm.

Concernant les écarts type de la pression statiguyenne fait apparaitre un comportement similairel g
gue soit la position azimutale des capteurs, eiaefdite des positions 0° et 12° qui montrent dseurs
égales et légerement supérieures aux autres. iffieence ne s’explique pas et parait illogiqueosi
considére qu’il n'y a pas de remontée importantéiniguence des aubes du redresseur. Au stadeotie n
analyse on n'a pas des éléments d’'explication &ceit qui d'ailleurs se retrouve pour les débiis g
seront présentés par la suite, avec cependantdsds plus faibles.

Les deux profils, superposés entre eux, manifestemehaussement de la valeur de I'écart type 0045
environ par rapport aux autres profils ; cet écaetet intéresse la région du canal rotorique, altenta
position axiale 18mm jusqu'au bord de fuite maisleant le premier secteur du canal. Vu le
positionnement similaire des deux rangées azinaitdde mesure par rapport au canal du redresseur, il
semble licite d'affirmer que cette différentiatiatans le comportement de la fluctuation participe a
démontrer l'influence du redresseur sur le champrdssion pariétale pour des positions qui seureénat

tous les 9° correspondant a |'écartement azimutaliee deux aubes successives du redresseur (qui
comporte 40 aubages).
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4.2.3. Profil de vitesse en entrée de roue

L’'analyse proposée jusqu’ici n'est basée que sarmdesures de pression pariétale, ce qui représante
point d'observation limité sur un écoulement deurmttcomplexe. C’est pourquoi, a cette observation
périphérique, il est nécessaire de coupler un ptenvue interne a I'écoulement. Des résultats isleus
mesures par anémométrie a fil chaud seront donorgspen complément a ce qui a été illustré
précédemment.

27°

24°

Wrot

21°

18°

12°  15°

Coordonnée azimutale [q
6° 9°

3

0°
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Coordonnée axiale [mm]

Figure 4-17 Grille des points des emplacements de mesure dans la fenétre pour les
sondages

Vu la géométrie de la machine, I'analyse se comeesiir les composantes axiale et tangentielle de la
vitesse, la composante radiale n’étant pas prisoapte.

On rappelle qu'une fenétre particuliere, adaptda mmesure par sondage, a été employée, de maniére
analogue a ce qui a été fait pour les mesuresedsipn pariétale. En Figure 4-17 est reporté Iérmahde

la grille d’emplacements de sondage possibles.eSalés mesures a 'amont de I'étage sont dispanible
I'emplacement exploité se situe approximativemamtnailieu de I'ouverture angulaire de la fenétre,
comme il est signalé par une marque rouge en Figidré. La direction de rotation de la machine est
indiquée ainsi que le repére précisant les compesale vitesse. On rappelle ici, que lors des cgmgm

de mesure par sondage, un accident, di a la ruptursupport de sonde, a causé l'arrét forcé du
compresseur et, par conséquent, de la campagnesigenA cause de cela, aucune autre information en
vitesse n’est disponible en dehors de I'emplacementesure signalé. Dix-huit positions radialesééat
investiguées : depuis le rayon extérieur de la machl a été adopté un espacement entre points
consécutifs de 2.5mm jusqu’a 20mm de la paroi dtecat un pas de 5mm dans le restant de la hauteur
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d’exploration jusqu’au moyeu (Figure 4-18). De Bemble des positions de mesure, on se concentrera s
trois d'entre elles ; afin de donner un apercu eligie leur positionnement par rapport a la hautieur
'aubage, une représentation en est donnée eng=igli8.

La premiére position de mesure est placée a 7.5eifa garoi du carter. Il s’agit, avec toutes lesexu
positions interposées entre elle et la paroi, elu tle développement de structures, telles quaitbilion

de jeu, qui sont censés étre liées a la modalitiédienchement du décrochage tournant. Dans a dest
figures 4-18, 4-19 et 4-20 sont proposées les mtnartions des deux composantes instantanées de
vitesse, de I'angle de lacet et la transforméealei€r, calculée a partir de la composante axj@er les

trois hauteurs d’explorations retenues. Aux valelosnées est a appliquer une incertitude de 5%esur

R [mm

27¢ rayon au carte
272.4

2675 ®

255
24¢

215
210
207 rayon au moye

Figure 4-18 Schéma des positions de mesure radiales pour les sondages fil chaud

module de la vitesse et de 1.5° sur 'angle detlace

De fagon générale, les signaux temporels restittlaitement le passage des aubages, reconnaisisaise

la fluctuation réguliére de la vitesse. L'écouletngeut approximativement étre considéré axial evtrds
faible niveau de la composante tangentielle, quglie soit la coordonnée radiale considérée. En
comparant les différentes grandeurs, pour les positions données, on remarque une certaine caesta
de leurs valeurs. L'absence de gradient radial \iiesses traduit le haut niveau d’homogénéité de
I'écoulement sur une bonne portion de la hauteaule. Quelques pics apparaissent dans les signaux
temporels sur les vitesses axiales ou tangentiellesont considérés comme des parasites, corapte

de I'analyse sur un trés grand nombre de rotatiens roue.
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Figure 4-19 Vitesse axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier de la composante axiale,
emplacement de mesure R=267.5mm
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Figure 4-20 Vitesses axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier de la composante axiale,

emplacement de mesure R=245mm
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Figure 4-21 Vitesses axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier de la composante axiale,
emplacement de mesure 215mm.
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Les allures des transformées de Fourier, moyerseden ce qui a été précédemment expliqué, montrent
la présence d’'une fréquence prédominante, celi¢éaait la fréquence de passage des aubages. Lapremi
et deuxieme harmoniques sont aussi bien clairenexigtantes, avec des niveaux d’amplitude
décroissants.
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Figure 4-22 Profils radiaux des composantes de vitesse moyennes et de I’angle de lacet

Afin d’avoir un apercu du profil de vitesse le lodg rayon, on peut faire a nouveau appel a lestitaie
de base et calculer les valeurs moyennes des estgsair chacune des positions radiales de mesare. L
Figure 4-22 regroupe les profils de vitesse axdléangentielle ainsi que celui de I'angle de latet
supposition d'un écoulement radialement homogéenheaesirmée par ces résultats: la composante axiale
de la vitesse, constante sur le 75% de la haubéaletde I'aube, témoigne d’'une forte uniformitéslida
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distribution du débit. La direction de I'écoulemesdt plutdét axiale, avec un angle de lacet d'agein
guelgues degrés dans la direction négative dedasé tangentielle.

4.2.4. Champs de pression en moyenne de phase

L’'analyse temporelle des données acquises pouruehamplacement de mesure indépendamment des
autres ne met pas en évidence la complexité spat@l’écoulement proche du carter. Deux approches
d’étude sont possibles, I'une visant une repréfientanstationnaire et I'autre mettant I'accent sartains
aspects déterministes de I'écoulement. Dans ceypzqulae I'attention sera portée sur cette deuxiéme
approche, l'objectif étant lisolement du comportamh moyen de I'écoulement de tout phénoméne
parasite, aléatoire ou a haute fréquence. En eaptdies potentialités de la fenétre au niveau alabre

et de la disposition des emplacements de
mesure, il a été possible de reconstituer de
véritables champs de pression spatiaux ; de
plus, il a été possible de différentier le
% ] comportement de la pression selon la
: position relative du rotor par rapport au
] redresseur. La campagne de mesure s’est
donc caractérisée par l'utilisation de tous les
emplacements signalés par des points gris en
Figure 4-23. La matrice entiere a été
investiguée a partir de 4 capteurs : un capteur

12°

10°

Coordonnée azimutale [q

référentiel a été figé a 'emplacement marqué
en vert tandis que les autres ont été déplacés

T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 séquentlellement, suivant I'ordre des

Coordonnée axiale [mm] colonnes, du haut vers le bas. La campagne a

Figure 4-23 Grille des points de mesure pour le calcul des été ainsi découpée en 33 acquisitions
moyennes de phase. Capteur de référence pour la

L . . successives, chacune incluant le capteur de
synchronisation des essais marqué en vert.

référence.

Une technique de calcul de moyenne par phaseappti@uée aux acquisitions. On devra entendreaci p
phase un instant particulier pendant le cycle ddm@nomene clairement identifié ; dans le cas d'une
machine en fonctionnement stable, on peut facilereemprendre que le phénoméne, apte a rythmer
I'information dans le signal de pression, est lesage d’'un aubage du rotor. Les signaux acquigtént
ainsi découpés en cycles de passages d’aubageuriticeont univoquement définis sur la base de la
fluctuation mesurée au niveau de I'emplacemeng&ffrence. Le positionnement du capteur-repére a été
choisi sur la base du niveau d’amplitude et deetideré de la fluctuation de pression due au phénemé
utilisé pour la synchronisation, & savoir le passd@ubage. Le point prépondérant de la procédere d
calcul mise en place est le recours systématiqlimtar-corrélation dans le repérage des cycles de
passage d’aubage.
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Figure 4-24 Procédure de segmentation des signaux pour la méthode de la moyenne de phase

La Figure 4-24 aide a visualiser cette procédureegérage des périodes et de découpage du sigmal. U
cosinusoide de fréquence égale a celle due augeasles aubages a été employée en tant que signal
comparatif dans la procédure de corrélation. Leférdnts essais ont été recalés sur linstant
correspondant au maximum de la fonction d’inter&ation. Avec référence au premier essai de la
séquence des 33 réalisés, la Figure 4-25 illustreignification de phase dans un cycle de passage
d'aubage.

-800
1

Aprés avoir découpé les signaux en cycles, on
subdivise chacun d’entre eux en instants successifs
appelés phases, dont le nombre est déterminé par le
rapport entre la fréquence d'acquisition et la
fréquence de passage des aubages ; dans le cas de |
campagne de mesure présentée ici, le nombre de ces
instants équivaut a 21. Tous les échantillons
correspondants a la méme phase sont ainsi moyennés,
emplacement par emplacement. C'est ainsi que I'on
obtient une matrice de valeurs moyennes reprégentan
le champ de pression déterministe au niveau de la
zone d’investigation.
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Figure 4-25 Représentation de la procédure de
repérage des phases.
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Figure 4-26 Champs de pression statique pariétale au carter en moyenne de phase, débit nominal. Temps entre
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Figure 4-27 Ecarts type relatif aux champs de pression de la Figure 4-26.
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La maniere de discriminer le comportement du chdepression en fonction de la position relativerot
redresseur est la suivante : la fluctuation desiwagessentie par le capteur a I'emplacement féeerice
est essentiellement due au passage de l'aubage.

Chaque instant correspond a une position partieulife I'aube par rapport au capteur ; on peut, par
exemple, affirmer que ce n'est que lorsque le lbattaque de I'aube se trouve le plus proche dtecap
gue la valeur de pression est la plus forte. llaesbserver qu'il existe un écartement entre la retule
capteur de référence, décalage qui demande derpresdorécautions adaptées en phase de recanatitut
du positionnement de I'aubage. Des considérationfascélérité de transmission de I'informationkshrd
d’'attaque au capteur ont été prises en comptedafirecaler le plus précisément possible la posidi®n
I'aubage dans le champ de pression et par rappogdresseur.

Une sélection de champs, obtenus pour différentegigns relatives rotor-redresseur, est préseatée
Figure 4-26, ou la pression est toujours expriméeageur relative par rapport a I'atmospheére, conirae
été précisé au début du chapitre 4. Le sens diorotdu rotor ainsi que la direction de I'écoulernsont
marqués sur la figure par des fleches. Pour unlysenglus compléte des résultats, en Figure 4-B7 so
reportés les écarts type correspondant aux champia digure précédente. Pour confirmation de la
cohérence du résultat obtenu en Figure 4-26, oerebsjue I'augmentation de pression entre I'engtée
la sortie de la roue trouve une bonne corresporedavec le profil de pression moyenne reporté ear€ig
4-13: le travail fourni par la roue se traduit pare surpression de 3000Pa environ, responsable du
passage de la pression de -1500 Pa en entrée dear@600Pa en sortie. Quelle que soit la position
relative rotor-redresseur analysée, on peut disgéingde maniere générale, trois zones de companteme
comme cela est indiqué Figure 4-26b : si A et Ct samnactérisés par un certain degré d’homogénéité
azimutale de la pression, il n’en va pas de méme jaorégion (B), située au cceur du canal intergeba
du rotor. Il est intéressant de se référer, a rmuvau profil de pression moyenne de Figure 4-18. E
observant I'évolution de I'écart type, on remarague le niveau de fluctuation le plus significatst e
limité a une zone du canal interaubages plutbtridéde vers le bord d’attaque. La structure fortemen
homogéne du champ de pression au niveau de la Boegplique ce haut niveau de fluctuation.
Concernant tous les écarts type relatifs aux chategsession présentés dans ce chapitre et daeslaou
suite, on souligne que les valeurs obtenues sqmieadre avec précaution compte tenu de la faible
résolution spatiale entre deux capteurs (écartifredgal a 1/8 de corde) et de la faible résolution
temporelle (21 mesures par passage d'aubage) recupar dans les zones de fort gradient obterrues
champs d pression pariétale en moyenne de phase.

L’évolution du champ de pression en proximité diresseur, en fonction du positionnement de 'aubage
rotorique, permet de mettre en lumiere un phénonbés® connu en turbomachine, sous le nom d'effet
potentiel remontant. Le battement d’'un aubage thr face a une aube du redresseur est responsalae d
génération d'une onde de pression remontant vansolht de la machine. On peut, en effet, constater q
lorsque le bord de fuite d’'une aube de rotor seviedace au bord d’'attaque d’une aube fixe, une ztmn
surpression apparait face a cette derniére (t&chige foncé encerclées en Figure 4-26 a&b). lhassi
intéressant d’observer que, tant que le bord de & rotor reste proche du bord d'attaque du sseg
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(champs a) et b) de Figure 4-26), le champ de ioreen aval du rotor est trés uniforme ; au cordrai
lorsque le bord de fuite de I'aubage rotoriqueeteouve décalé par rapport au redresseur (chamgss c)
d)), cette méme zone du champ perd son homogéciéienférentielle et apparait perturbée par la
remontée de I'onde de pression, due a I'effet pizken

On détourne maintenant l'attention de la sectionsdeie de la roue pour se focaliser sur la région
correspondante au c6té en dépression de l'aubageque. Quelle que soit la position relative retor
redresseur analysée, on peut remarquer facilenaeptdsence d'un noyau se différenciant pour son
amplitude et sa forme du champ environnant. Caitee zZlépressionnaire se maintient a proximité de
I'extrados de l'aube et est positionnée a 12% envite la projection axiale de la corde. Le niveau d
fluctuation exprimé par les champs d'écart type adine le caractére fortement instationnaire de
I'écoulement en cette région du champ. Des mesiegwession pariétale demeurent, certes, un peint d
vue limité sur les phénomeénes complexes se déwatbians une machine tournante ; cependant, il est
vraisemblable que ce spot dépressionnaire repeefentpreinte d’'une structure tourbillonnaire, ag q
serait conforté par le haut niveau de fluctuatiorcdamp dans son voisinage ; de par son positioanem

il devrait s’agir de cette structure, engendréelimateraction entre I'écoulement de jeu et I'écamlent
débitant, communément appelée « tourbillon de jdwasdirection du gradient de pression donne ugée id
approximative, de la trajectoire du tourbillon, gefil est montré sur I'image d) en Figure 4-26.

4.3.Débit partiel proche du démarrage des instabilités
4.3.1. Analyse temporelle et fréquentielle

En utilisant la méme approche dans la présentdigrésultats, on va s'intéresser dans ce parageph
comportement de la machine pour le debit partielod@méQ, en Figure 4-2. On s’éloigne ici du
fonctionnement optimal de la machine, pour approdies conditions bien plus critiques, annoncées$epar
plus haut niveau de charge de I'étage de comprebsastcourbe de performance en Figure 4-2).

De maniere similaire a ce qui a été fait pour lesditions nominales de fonctionnement, on s'intgges
tout d’abord, a l'allure temporelle de la pressainsi qu'a son contenu fréquentiel ; les résultatst
présentés pour les mémes emplacements de mesiuggagnt été retenus pour le débit nominal (Figure
4-28). On rappelle que la modalité d'acquisitions ddonnées (support d'étude, parametres de
I'acquisition) ainsi que les méthodes de traitemmestent inchangées par rapport a ce qui a été daos

le paragraphe précédent.
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Figure 4-28 Emplacements de mesure pour les
résultats temporels et fréquentiels au débit

Coordonnée axiale [mm]

partiel

Qualitativement le comportement de la pression ne
semble pas changer par rapport a ce qui avaitetagér

pour le débit nominal. Le phénomeéne le plus remneistpu
dans le tracé temporel, de méme que dans le frégljen
demeure le passage des aubages. La fluctuation de
pression, qu'y est associée, prédomine sur toute aut
phénoméne, quel que soit 'emplacement considéeé. D
méme que pour le point de fonctionnement nominal,
lempreinte du passage des aubages se présente
particulierement nette au niveau des emplacemass |
plus éloignés de la roue (Omm, Figure 4-29 et 78mm,
Figure 4-34). L'emplacement interne au canal lesplu
rapproché du bord de fuite (54mm) se confirme &dire
plus perturbé par des phénomenes haute fréquence se
superposant au passage de la roue. En ce qui oencer
I'analyse dans le domaine fréquentiel, on peut @eau

remarquer comment les tracés pour le débit présem#produisent de trés prés les tracés en dondile

fonctionnement nominale. On rappelle ici que l&gfiences qui apparaissent autour de 950-970Hs et le

harmoniques (paragraphe 4.2.1) n'ont pas pu édrgifdees avec un phénomene physique.
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Figure 4-29 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-0mm
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Figure 4-30 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-
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Figure 4-31 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-
36mm
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Figure 4-32 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-
54mm
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Figure 4-33 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-
72mm
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Figure 4-34 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 12°-
78mm

On note un autre aspect des spectres de Fouri@vgitiattiré I'attention en condition nominale:ftate
amplitude de toute une gamme de basses fréqudnaralyse fréquentielle présentée dans ce paragraph
laisse surgir le méme constat et, trait qui correbla similitude avec le régime de fonctionnement
nominal, ce comportement apparait particulieremeatqué en amont de 'étage. Le fait de les avoir
retrouvées pour deux régimes de fonctionnementéreifits renforce I'hypothése qu'il s’agit de
phénoménes liés au systéme et non pas au compresseu

4.3.2. Profil axial de pression

On poursduit I'étude de ce régime de fonctionnenpamtla caractérisation du comportement moyen de
I'écoulement le long du canal rotorique. On tratoeside profil de pression moyenne et on y supezpos
I'écart type pour chacun des points de mesure. Rodescriptif de la procédure de calcul, on ree\ai
paragraphe précédent. La Figure 4-35 peut étretdireent comparée avec son équivalent en régime de
fonctionnement nominal (Figure 4-13). On obsenansde cas de débit de fonctionnement partiel,laue
surpression statique imposée par la roue est urplpsuélevé que dans le cas nominal, s'élevantea un
valeur de 3300 Pa environ. On remarque égalementagpression en entrée de roue est plus élevée a c
débit, car I'énergie cinétique est moins importante

Le gradient de pression le long du canal décraiymssivement en direction du bord de fuite, coritrae
déja été constaté en régime nominal. En prenantngorapére la projection axiale de la corde de Baeab
rotorique, on peut, en analogie avec le cas nomifistinguer trois zones de comportement ; leselign
verticales, superposées au profil de pressionméélit visuellement cette subdivision. La répatitde
ces secteurs est trés proche de celle du cas ripéima détail pres. Le secteur du milieu, couvéapeu-

103



Chapitre 4

prés 60% de la projection axiale de la corde, deenptépondérant dans le transfert d’énergie, impiosa
83% de l'augmentation totale de pression. Ce dfiérdincie ce cas du cas nominal réside dans le
positionnement de ce secteur de forte augmentakopression statique : avec la baisse de débit, le
secteur semble tendre a se déplacer vers I'amocdrhl.
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|
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|
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| |

Ecart type affiché
a 25% de sa valeur

-1500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figure 4-35 Profil axial de pression moyenne dans le canal interaubage du rotor, débit partiel

Les autres 17% de l'augmentation totale de pressioheffectués dans le secteur aval du canaligosar
Un comportement particulier de la pression a ldieea’entrée du canal différencie le cas de débit
partiel, traité dans ce paragraphe, du cas nhomina chute sensible de pression est enregistraaau

du premier emplacement de mesure situé dans lé maoaque (troisiéme emplacement a partir de la
droite en Figure 4-35). Cette chute de pression @ea associée a une perte due a une désadaptation
I'’écoulement au niveau du bord d’attaque de I'agbag

Si I'on se concentre maintenant sur le niveau uietdlation autour des valeurs moyennes, on congtete

en parfaite analogie avec le cas nominal, il tendiéaroitre avec le gradient de pression, tout
particulierement dans le secteur central du cdhakt important de souligner que I'emplacementrpo
lequel le niveau de fluctuation maximal est sasisitue au bord d’'attaque de 'aubage. La val&oad
type qui lui correspond s’éléve a 30% environ dedgmentation globale de pression. On peut trourver u
explication physique a la localisation du maximuenfidctuation (par rapport a la coordonnée axiale)
considérant les résultats discutés dans le pafagraygcédent et en se référant, plus particuliangraex
champs de pression moyenne et a leurs écarts rypgettivement Figure 4-26 et Figure 4-27). Le haut
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niveau de fluctuation peut étre associé a la po&sdfune structure physique instationnaire tellagu
tourbillon, plus précisément, le tourbillon de j€n souligne ici, car cela se révélera importanpleaise

de synthése des résultats, que la position du mamiae fluctuation, du passage du régime nominal au
régime partiel, a reculé d'un emplacement de meger® I'amont de la roue (18mm en régime nominal,
12mm en régime partiel). Ceci laisse supposer qubaisse de débit entraine une modification de
localisation ou de trajectoire du tourbillon ; lelsamps de pression en moyenne de phase, qui seront
présentés dans le paragraphe suivant, apportezsritléments de clarification a cet égard.
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Figure 4-36 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit partiel, emplacement de mesure 6°-78mm

On compléte I'analyse des résultats temporels essfwn en discutant I'influence du redresseur. &n v
tout d'abord, comparer les informations temporefliefréquentielles pour deux emplacements de mesure
situés a la sortie du canal rotorique en deux jpositazimutales différentes. La Figure 4-36 prodese
résultats obtenus au niveau de I'emplacement @lacsilieu de I'ouverture angulaire du canal stajoei;

on compare ces résultats a ceux obtenus pour utaesnpent situé face au bord d’attaque de I'aube du
redresseur (Figure 4-34). Le signal de pressioegisiré dans la position de milieu (Figure 4-36) se
trouve moins bruité compte tenu du fait que cetisitpn se trouve dans une zone probablement non
affectée par la présence des bords d'attaque €uséifr bien que celui soit alimenté par un écoutéme
avec une forte incidence positive.

On peut compléter l'analyse concernant l'influende redresseur en utilisant une représentation
synthétique qui englobe toutes les rangées de memimutales disponibles. On trace les profils de
pression moyenne, ainsi que les écarts type, &osuperpose entre eux comme le montrent lesd-igur
4-37 et Figure 4-38.
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Figure 4-37 Profil axial de pression pariétale moyenne, débit partiel

En parfait analogie avec le cas nominal, les afeé pression se superposent sauf au niveau dierdern
emplacement dans le canal rotorique (60mm). A pddice point les courbes tendent & diverger et de
fagon bien plus nette que ce que montrait la Figuid relative au cas nominal. Comme il a été déja
discuté dans le paragraphe précédent, I'explicatlencette différenciation de comportement de la
pression, en fonction de la position de mesurer@aport au redresseur, serait a attribuer au phénem
de I'effet potentiel remontant. On remarquera agssi la baisse sensible de pression observée g ent
de roue dans le profil de rangée azimutale 12°uf€igd-35), se manifeste pour toutes les positions
azimutales reportées en Figure 4-37. En compléraantracé des profils de pression moyenne, on
considére les écarts type correspondant, donnéfare 4-38. En retrouve la subdivision des prddifs
trois zones de comportement, visuellement démasqpéedes lignes grises verticales. Les obsenation
gui peuvent étre faites suivent de trés pres caaidija été commenté dans le cas nominal. Mémelelans
régime de fonctionnement partiel analysé ici, Wil du profil axial de la fluctuation de pressiom n
semble pas étre sensiblement affectée par le gos@tment relatif du redresseur ; le rehausseménad’
type qui avait été observé en régime nominal, pesirangées azimutales faisant face au bord digtaq
du redresseur (coordonnées azimutales 0° et 12f)parait pas si marqué en régime partiel maierest
présent. Les allures des profils des écarts typmparés au cas nominal, confirment I'évolution du
comportement de I'écoulement au sein du canal ippteravec le changement de régime. Le point de
fluctuation maximale est positionné a un emplacdnten mesure plus en amont par rapport au cas
nominal ; de facon générale, on peut affirmer gugecteur a plus haut niveau de fluctuation a éeceils
I'amont de la roue avec la baisse de débit, ceegucohérent avec I'augmentation de l'incidencetipes

sur 'aubage de la roue mobile.
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Figure 4-38 Profil écart type de la pression moyenne pariétale, débit partiel

4.3.3. Champs de pression en moyenne de phase

Comme cela a été le cas dans la discussion dueé&gnfonctionnement nominal, I'étude se poursigcav
une étude spatiale de la grandeur acquise. Unetisélale champs de pression en moyenne de phase et
les écarts type correspondant seront proposésapauite. Pour le descriptif du déroulement de la
campagne de mesure ainsi que de la procédure dd oal renvoie au paragraphe 4.2.4. On rappelle que
la configuration particuliere de la fenétre de megpermet la résolution des champs de pression pour
plusieurs positions relatives rotor-redresseur dpatre sont proposées en Figure 4-39. Commetit a é
fait dans le cas du débit nominal, on peut toubdfd vérifier la cohérence globale des champs Eacu
par comparaison avec les profils de pression mayede Figure 4-37. L'augmentation de pression
statique opérée par le rotor affichée par le pd#ipression moyenne s’éléve a 3300 Pa enviromélae
ordre de grandeur peut étre extrait des champsedsipn en moyenne de phase.

Les champs n'apparaissent pas caractérisés paérteerdegré d’homogénéité qui avait pu étre identifié
dans certaines zones des champs obtenus en régimieah Dans ce cas, a débit partiel, les sections

d’entrée et sortie perdent 'homogénéité azimujaides caractérisait auparavant.

Par rapport au cas nominal, la ligne correspondantee pression nulle recule vers I'amont de & rdel
méme que, de facon plus générale, toute la zomeitagnadient de pression. Ces observations confirme
ce qui émergeait des profils de pression moyenaseptés en Figure 4-35 et Figure 4-37.
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Figure 4-39 Champs de pression statique pariétale au carter en moyenne de phase, débit partiel. Temps entre deux
aubages successifs At=1/1600 s. a) t=0At, b) t=0.25At, c) t=0.5At, d) t=0.75At.
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De la Figure 4-39 il apparait clairement que laifgms du canal au niveau de laquelle I'action deffét
potentiel remontant reste le plus confinée, ennsida axiale, (champ en haut a droite de la FiguB8)

est aussi une position pour laquelle le tourbillypparait plus stable (faiblement affecté par des
fluctuations, comme le suggere le champ d’écarke tgprrespondant, et avec un noyau fortement
dépressionnaire). Bien qu'il ne soit pas possitéeahcer des conclusions plus précises (comptedeanu
probléeme des faibles résolutions spatiale et teallgordéja évoquées), I'exemple apporté améne a
supposer que, tant que I'écoulement dans le carsié rprotégé de l'action de I'onde de pression
remontante, les structures telles que celles asoeiu tourbillon de jeu puissent étre plus stables

On insiste, pour conclure sur la localisation durlhdlon de jeu, car cet aspect se révélera d'ingmme
fondamentale dans la compréhension des phénometmsseurs du décrochage tournant. On rappelle ici
gue selon Vo et al. (2008), le comportement dubitian de jeu serait un indice de la fagon aveaiéig

le compresseur entre en décrochage tournant. Réess@ment, il a été montré que I'une des modalités
possibles serait annoncée par I'alignement deajadtoire du tourbillon de jeu avec la section tféa du
rotor. La modalité a laquelle on fait référence agbelé sous le nom de précurseur a oscillatiopis a
(spike). On peut approximer la trajectoire du tdlob avec la direction du gradient de pressioroaute

son noyau (le spot dépressionnaire). De la congmaragntre le régime partiel ici présenté et lemégi
nominal, on peut extraire des premieres tendanaes & comportement du tourbillon de jeu. Avec la
baisse de débit, le noyau dépressionnaire appa@iler vers I'amont de la roue et la trajectoite d
tourbillon tend & se positionner perpendiculairetréena direction axiale. Ces observations suppbrten
I'idée que dans le cas du compresseur étudié ligsgiment du décrochage tournant serait précédérpar
précurseur de type « spike », bien que ce soittksat a déceler.

On concentre tout d’abord I'attention sur la sodiecanal rotorique, afin d’évaluer I'action du meskeur
sur la structure du champ. Le phénoméne de I'effedntiel remontant semble acquérir, avec la balese
débit, un niveau énergétique plus important ; IpEssion générée par le battement de I'aubageaqo&
sur le redresseur apparait plus nettement qu’ameégominal, et ce dans tous les champs présdrdgés.
effets de I'onde de pression remontent le canal ples loin que dans le cas nominal. Le « chentie »
I'onde semble proportionnel a la charge sur leessiur.

Quelle que soit la position relative rotor-redresseonsidérée, il émerge clairement que la régioplus
fortement affectée par une non-homogénéité se sitia section d’entrée du canal rotorique. On
remarque, dans cette zone, la présence d'uneee@gressionnaire qui garde sa localisation apiaie
toute position du canal interaubage. A nouveatapgrochement avec les profils de pression moyehne
les écarts type précédemment présentés aide arpidtation des résultats : le centre de la cellule
dépressionnaire se situe exactement a la coord@xiele (12mm) ou est enregistrée la valeur max@émal
pour les écarts type de Figure 4-38.
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4.4.Débit critique pour le démarrage du décrochage tounant
4.4.1. Analyse temporelle et fréquentielle

Le dernier débit en fonctionnement stable analysiqué pamQ. en Figure 4-2, s’approche sensiblement
de la limite de stabilité du compresseur vis-adtisdécrochage tournant. Le point de fonctionnergaat

I'on s’appréte a étudier est trés proche du paintégime partiel analysé dans le paragraphe pratéde
on s’attend donc & retrouver une forte similarité
dans les caractéristiques de I'écoulement. C'est ce
y que permettent d’apprécier les graphigues des
. signaux temporels bruts et des spectres fréqugntiel

. reportés dans les figures de 4-42 a 4-57. Lesdracé
4 se réferent aux mémes emplacements de mesure
] présentés dans le cas des deux autres régimes de
fonctionnement ; la Figure 4-41 rappelle leur
localisation par rapport a I'étage de compression.
L'allure des signaux temporels ainsi que des

Coordonnée azimutale [9

transformées de Fourier n’affichent pas d'écarts
remarquables par rapport a ce qui a été présenté
N S N G N S N N N O pour le débit partiel dans le paragraphe précédent.

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Coordonnée axiale [mm]

On constate, par conséquent, que, méme dans des

conditions de déclenchement imminent du
Figure 4-41 Emplacements de mesure pour les résultats
temporaux et fréquentiels en débit proche du

démarrage du décrochage tournant persiste comme étant le phénoméne marquant le

décrochage tournant, le passage des aubages

signal de pression pariétale. Une augmentation
globale du niveau de pression, de plus en plusugarqu fur et a mesure que I'on se déplace det@se
de sortie du canal rotorique, est observable desstrcés temporels. Ce comportement illustre le
changement de point de fonctionnement, de méméedfoat les spectres de fréquence. On peut, et effe
constater un rehaussement du niveau moyen defoimaées, s’amplifiant vers la sortie du canal. Camm
observé pour les deux régimes précédents, au fumssure que I'on pénetre dans le canal rotolmue
fluctuation due au passage des aubages se trouydusleen plus noyée dans un signal bruité. Elle
réapparait de facon nette en sortie de canal.

Toute observation déja faite dans les paragraphéségents, tout particulierement pour le débit de
fonctionnement partiel, restent valables en ce eauvrégime. Il a été donc choisi déviter les
redondances, en ne s'attardant que sur les agpeansis les plus intéressants.
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Pression relative [Pa]
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Figure 4-42 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limité de stabilité,
emplacement de mesure 12°-0mm
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Figure 4-43 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limite de stabilité,
emplacement de mesure 12°-18mm
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Figure 4-44 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limite de stabilité,
emplacement de mesure 12°-36mm
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Figure 4-45 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limite de stabilité,
emplacement de mesure 12°-54mm

12°- 36 mm

54 mm

12°.

113



Chapitre 4

Pression relative [Pa]
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Figure 4-46 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limite de stabilité,
emplacement de mesure 12°-72mm
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Figure 4-47 Signal temporel de pression et transformée de Fourier, débit proche de la limite de stabilité,
emplacement de mesure 12°-78mm
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4.4.2. Profil axial de pression

Toujours dans l'optique de fournir une premiéreactgrisation du comportement de I'écoulement, on
trace le profil de pression moyenne dans le cariataubage pour la rangée d’emplacements de mesure
d'azimut 12° (Figure 4-12). Afin de faciliter I'aly@e comparative, on superpose les courbes retaive

trois différents points de fonctionnement.

Pression relative [Pa]
-500 0 500 1000 1500 2000
] ] ]

-1000
|

-1500
|

Coordonnée axiale [mm]

Figure 4-48 Profils axiaux de pression moyenne dans le canal interaubage : comparaison des trois débits en
fonctionnement stable

La Figure 4-48 permet encore une fois d’apprécesimilarité de comportement entre le régime de
fonctionnement partiel et proche du demarrage duodéage tournant, respectivement indiqués @yec
etQ.. L'unique différence appréciable entre les dewgimés se manifeste en sortie de roue, ou le profil
de pression en régime de décrochage imminent setierdilégérement au-dessus du régime partiel, ce
qui est cohérent avec le fait que les deux débits groches et que la caractéristique en pressabiose

de la roue commence a s'aplatir dans cette zondéti& (voir Figure 4-2). En ce qui concerne le
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comportement de la pression dans le restant du, @aneetrouve les spécificités déja mises en apant

le débit partiel, traité dans le paragraphe préuede premier trait de comportement que I'on re@ih
est le recul de la section du canal chargée dsfaetrd’énergie. C’est au niveau de cette régicoupant
60% environ de I'étendue axiale de la roue, quea plus du 80% de I'augmentation de pression. @b pe
plus précisément, observer que cette section reeutel’amont du canal d’environ un emplacement de
mesure (6mm). De la comparaison avec le régime madmodn peut déduire que la réduction de débit
entraine une modification de la distribution dergieadans le rotor, faisant reculer la zone a péug faux

de travail vers l'entrée de la roue, ce qui estcamportement trés classique. La deuxiéme partioélar
que l'on retrouve dans le profil de pression, etlgulifférencie dans l'allure par rapport au casnmal,

est la présence d’'un point de chute du niveau egspn situé juste en amont de machine. La lotialisa
particuliere de cette baisse de pression en sugjgaegprétation physique. Lorsque le compressmare

en débit partiel, le fonctionnement s’éloigne demditions optimales. La direction d'attaque de
I'’écoulement n'est plus adaptée a la géométrieadesges, ce qui provoque des dépressions locales pl
accentuées sur I'extrados de I'aubage de la rouglend.e défaut d'incidence aux débits partieldifies
donc, la chute de pression observée au niveau skctaon d’entrée du canal interaubages. Les praél
pression moyenne et I'évolution de I'écart type iples différentes coordonnées azimutales sont donné
en Figure 4-49 et Figure 4-50 respectivement. Orstede une similarité certaine de comportement avec
le débit partiel traité précédemment.
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Figure 4-49 Profil axial de pression pariétale moyenne, Figure 4-50 Profil de 1’écart type de la pression
débit partiel moyenne pariétale, débit partiel
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4.4.3. Profils de vitesse en entrée de roue

On présente, dans les groupes de figures a slegre@jtesses axiale et tangentielle, 'angle detlat la
transformée de Fourier pour les trois emplacemertgaux marqués en Figure 4-52. Il s’agit des trois
mémes positions que celles exploitées dans le @aial ; elles ont été choisies car représentaties
comportement de I'écoulement proche du carter, iiaurdu canal et a c6té du moyeu.

2l

& 275  |rayon au carter
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& 1 v,

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 207 rayon au moyeu
Coordonnée axiale [mm]
Figure 4-51 Grille des points des emplacements de Figure 4-52 Schéma des positions de mesure radiales pour
mesure dans la fenétre pour les sondages les sondages fil chaud

De la méme maniére que le signal de pression phrjées vitesses, quelle que soit la position iciénée,

sont fortement marquées par le passage des aubageglemeurent, encore dans ce régime de
fonctionnement, le phénoméne dominant. Les traeéla dransformée de Fourier capturent, d'ailleurs,
clairement la fréquence de passage des aubagégianses deux premiéres harmoniques (les spectres
proposés étant limités a la plage fréquentiell®0061z). L'écoulement se maintient essentiellemgiat a
avec des trés faibles composantes de vitesse tallgerdu carter au moyeu.

Afin de donner une description synthétique du catigmoent de I'écoulement en amont de machine, on
trace la distribution radiale de la vitesse ax@léangentielle et de I'angle de lacet, qui en. 4166 tracés
des grandeurs moyennes proposées en Figure 4-5&énbnstruits en considérant toutes les positions
radiales de mesure illustrées par la graduatiorpt&tmde Figure 4-52.

En confirmation de ce qui a été observé a parsrtdcés instationnaires, les profils moyens témeig
d’'une forte uniformité des caractéristiques dedidement en direction radiale. Hormis les emplacegme
radiaux proches des parois (du carter et du moyawjtesse axiale est constante dans la veindeflat
égale a 35m/s environ. L'écoulement apparait con@temt caractérisé par une légére déviation,
guantifiable par un angle de lacet de 2° négatifufple repére des composantes de vitesse et, par
conséquent, de I'angle de lacet voir Figure 4-51).
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Vitesse axiale [m/s]

Angle de lacet [°]
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Figure 4-53 Vitesse axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier, emplacement de mesure
R=267.5mm
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Vitesse axiale [m/s]
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Figure 4-54 Vitesse axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier, emplacement de mesure
R=245mm
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Vitesse axiale [m/s]
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Figure 4-55 Vitesse axiale, tangentielle, angle de lacet et transformée de Fourier, emplacement de mesure
R=215mm
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L'incertitude sur les mesures par fil chaud pouvétne importante, il faudra considérer avec pruddac
reconstitution des composantes de vitesse, toticpi@rement celle qui ne serait pas dominantestl
donc nécessaire de garder a I'esprit que, en é&édditfaible composante tangentielle retrouvée nadtur
étre fictive. La méthode la plus immédiate pourldwa la qualité des mesures effectuées est la
reconstitution du débit a partir du profil de viétesaxiale et sa comparaison avec la valeur doraeék p
systéme de mesure du débit. Le calcul par intégratipartir du profil de vitesse améne a une valeur
débit de 4.2kg/s qui ne s'écarte que de 0.5% emdmla valeur reportée é&rreur ! Source du renvoi
introuvable. et égale a 4.18kg/s.

= s, = 27
o~ e o~ e
7 Carter i £ N i
wn o, w *
© — ° O - ~®
o~ - N e
- o — *
— - — *
£ 8 - * £ 8 — hd
E Y s E
o O | o v /
T 1 T &7 ;
g - + g - *
= 3 | l = g | e/
s ! s« \
= — ° = - °
@ I 7] /
[ & - ° O & - °
0o ~ | 0o ~ i
- ® - L,
0 { 7] \
g . ’\' E - &\\
- Moyeu o . e
w wn
& 1 & 1
T T T T T T T T 1 T T T 1 T T 1 T 1 T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 -5 -4 -3 -2 -1 0
Vitesse axiale [m/s] Vitesse tangentielle [m/s]
0 ZIZZZZ
o~ e
- Carter e
w *
© — °
N .
- *
— *
E .
]
E .
o v !
T & 1
el - -
75 /
@ — °
s \
= = ®
0 ¢
O -
a & g
- °*
7o) \
&~ \
— Moyeu °
wn
o —
o~N
L UL N O U L UL N I O N N N N N I I B B B |
-20 -15 -10 -5 0 5
Yaw [°]

Figure 4-56 Profils radiaux des composantes de vitesses moyennes et de ’angle de lacet, débit proche du
démarrage du décrochage tournant
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4.4.4. Champs de pression en moyenne de phase

L'analyse des résultats emplacement par emplacengepermet d’avoir qu’un point d’observation trés
localisé sur I'écoulement. On veut, a présent,fiswme représentation visuelle des structuresapatse
développant dans la machine. On compléte, dondéédes caractéristiques de I'écoulement avec la
présentation des champs de pression calculés eenmeyle phase, en parfaite analogie avec ce déi a é
illustré pour les régimes nominal et partiel. Ptag détails sur la technique de dépouillement raise
place on renvoie au paragraphe 4.2.4. Les Figus@ 4t Figure 4-58 reportent les champs de pression
pariétale et les écarts type correspondants patrejpositions rotor-redresseur, les mémes queavaté
sélectionnées pour les deux régimes de fonctionneprécédents. Les représentations temporelles ains
gue les spectres fréquentiels ont démontré la feirtélarité entre le régime proche du démarrage du
décrochage et le régime partiel traité dans legpaphe précédent. Les champs de pression de Hehire
confirment le rapprochement. Les deux régimes detionnement sont en effet peut-étre trop proches
pour que I'on puisse apprécier clairement I'évalntidu comportement de la machine approchant les
conditions de décrochage. L'un des objectifs presnide ce travail de thése étant de fournir une
caractérisation des écoulements lors du démarrag#crochage tournant, on se limitera ici a discute
I'aspect le plus margquant vis-a-vis de ces conakitiparticulieres de fonctionnement. Il s'agit dedme
intense de dépression que I'on a associé au tmmhi#u dont on sait qu'il peut jouer un rble ddes
déclenchement du décrochage tournant (Vo et d@8)20

On se réfere tout particulierement au constat derdaence d’'une zone dépressionnaire dans la Isectio
amont de la roue mobile qui a été supposée étnealgue d’'un phénomeéne bien particulier qui serait
connecté au déclenchement du décrochage tournanhgaécurseur de type « spike ». De nouveau, pour
ce troisieme point de fonctionnement, cette stnectiépressionnaire est détectée trés clairememineo

le montrent les champs de pression de la Figuré. ©& considére le champ de pression en haut gedroi
de la Figure 4-57 et le champ d'écart type cormedpnt en Figure 4-58. On remarque, tout d'abord, le
niveau de dépression particulierement intense deiits configuration rotor-stator ; de plus, onstesa la
disparition, presque totale, de la région a foakeur d’'écart type qui différentie la zone occupée le
tourbillon de jeu de tout le reste du champ.
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Figure 4-57 Champs de pression statique pariétale au carter en moyenne de phase, débit proche du démarrage du
décrochage tournant. Temps entre deux aubages successifs At=1/1600 s. a) t=0At, b) t=0.25At, c) t=0.5At, d) t=0.75At.
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Figure 4-58 Ecarts type relatifs aux champs de pression de Figure 4-57
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4.5.Synthése

Ce chapitre présente des résultats obtenus par :

- des mesures de pression pariétale obtenues suendége de mesure couvrant I'ensemble
d’'un canal inter-aubages de la roue,
- et des sondages par anémométrie par fil chaud entade la roue.

Ces expériences ont été menées pour trois ddbitiébit nominal, un débit partiel proche du déager

du décrochage tournant et le débit dit critiqueavids de ce phénoméne. Les analyses des résoittats
été menées au travers des évolutions temporellesigaaux, de leurs spectres, d'analyse statistique
(moyenne, écart-type) et de moyennes de phaseséesakur les signaux de pression. Notons que cette
derniére technique de post-traitement a permisatmeat des images des champs de pression pariétaux
pour plusieurs débits et plusieurs positions redatide la roue par rapport au diffuseur.

Les phénomeénes les plus marquants mis en évidanaep différentes techniques sont les suivants :

- L'effet du passage des aubages qui est visibleietamine les spectres quel que soit le débit,
I'emplacement de mesure ou le type de signal (jmess vitesse) étudié.
- L’effet du tourbillon de jeu qui se traduit :

0 Une trace trés nette sur les champs de pressienuwben moyenne de phase. Sur ces
représentations des résultats, il est égalemelst dé noter que la trajectoire du
tourbillon de jeu est clairement influencée parptEint de fonctionnement de la
machine et que celle-ci devient de plus en plugenatielle quand le débit diminue.
Au débit critigue on note que cette structure att@resque le bord d'attaque de
I'aubage suivant, ce qui, d'apres la littératuemblerait indiquer que ce compresseur
doit avoir un précurseur de déclenchement deshititds de type spike, ce qui sera
confirmé dans les résultats présentés dans letohapivant.

0 par une augmentation des écarts type des signayxedsion a proximité du bord
d’attaque de la roue, sachant que leurs valeurgentune analyse plus approfondie .

A ces phénoménes principaux s’ajoutent trois efetondaires :

- Des effets potentiels, qui sont de plus en plenisgs quand le débit diminue mais qui restent
confinés a une zone correspondant au dernierdéla corde de I'aube de la roue mobile ;

- Un phénoméne basse fréquence, identifié aux alentt®i8Hz, présent quel que soit le débit
et 'emplacement de mesure considéré, qui est ptelvent lié a une fréquence propre du
systeme ;

- Une chute de pression statique, apparaissant psuébits partiels, dans la zone occupée par
le tourbillon de jeu associée a une combinaisoneffess de sur-incidence au bord d’attaque
de l'aubage et, éventuellement, d’'une perte despmegotale locale. Le poids relatif de ces
deux effets est, dans I'état actuel des résultatenais, difficilement évaluable.
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5. Fonctionnement en régime instable

5.1.Introduction au chapitre

Le chapitre précédent, dédié a la caractérisatiorcamportement des écoulements en régime stable,
constitue la référence pour la comparaison de lyapadu fonctionnement en conditions d'instabilité
imminente et établie. Dans ce chapitre, une diitincimportante sera faite entre les régimes de
fonctionnement en décrochage tournant complétedwmtioppé et la phase de démarrage du phénomeéne.
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Figure 5-1 Courbe de performance: points de fonctionnement explorés du déclenchement des instabilités au
régime décroché complétement établi

Il est a noter que le décrochage tournant dansngesseur axial CME2 se développe pour des pdéints
fonctionnement stabilisés ; autrement dit le défmlyen ainsi que la valeur de la surpression resent
moyenne constants. Il a semblé intéressant de ttomiiavolution de la configuration du décrochaaye
fonction du débit traversant la machine. Pour @& faleux points de fonctionnement différents ait é
retenus.
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Avec la nomenclature adoptée en Figure 5-1 :

O Qpq, valeur de débit pour le premier point de fonatiement stabilisé apres la transition entre
régime stable et régime décroché;
O Qp,, minimum de débit permis par la vanne de réglage.

Le transitoire entre le régime stable et le régingable est la phase pendant laquelle les phéresnén
avant-coureurs du décrochage tournant se manifetiea attention particuliere a donc été réservéesa
conditions de fonctionnement car leur compréhensest d'une importance capitale dans le
développement de systémes de contréle et de ratardedu phénomeéne du décrochage tournant.
L’apparition des phénoménes précurseurs a étéradde par la fermeture progressive et forcée de la
vanne de réglage du débit. On remarquera que pett@dure de manipulation du banc amenant le
déclenchement des instabilités n’est pas l'unigossible ; elle doit étre prise en compte surtowtngu
I'objectif est la comparaison avec d'autres réssilthsponibles dans la littérature. Lors du dédientent

des acquisitions, les conditions de fonctionnensent figees au débit indiqué p@y,x. en Figure 5-1.

La vanne est ensuite fermée progressivement juspg€da machine atteigne les conditions de décgecha
complétement établi. On souligne que afin de garkntépétabilité de la procédure de déclencherdant
décrochage, la vitesse de fermeture de la vanise e le point de fonctionnement de départ (emeer

de grandeurs corrigées) ont été les mémes pougstdes mesures. La région marquée en gris sur la
courbe de performance de Figure 5-1 donne la ptiEgelébits concernée par le transitoire régime
stable/régime décroché.

Ce chapitre présentera dans un premier tempsdaffas obtenus dans la transition entre régimenabr

et régime décroché et dans un second temps ceemusbén régime décroché. Les résultats présentés au
deux débits décrochés étant trés similaires, cetbende partie se concentrera sur I'étude du Qghit
(Les résultats obtenus pour le dépjf, sont renvoyés a l'annexe 7.3). L'analyse propodées ce
chapitre s’appuiera substantiellement sur des ragste pression instationnaires pariétales réalisées
niveau de I'étage grace au support de mesure ageellle lecteur aura désormais une certaine fnibdi
(chapitre 3). Des résultats en vitesse viendrompdéter I'étude du régime décroché ; on rappellee a
sujet, qu'a cause de l'accident évoqué au chagie3, la campagne fil chaud, en régime instalde, s
limite a une unique position de sondage en enteéeotbr a la coordonnée radiale la plus proche du
moyeu.

Dans les deux paragraphes qui constituent ce caapit fera appel a deux types d’outils d'analyaette
analyse démarrera par une observation localiséegomsdeurs, en s’appuyant sur la représentation
temporelle du signal, I'analyse spectrale de Fowtecelle en temps fréquence selon la techniqee de
ondelettes. Ensuite, par le biais de techniquesati®ll de champ par moyenne de phase, on proposera
apercu visuel sur le comportement spatial de Iagiwa moyenne lors du fonctionnement instable du
compresseur.
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5.2.Déclenchement du décrochage tournant

5.2.1. Analyse dans le domaine temporel

Il est important, au sujet de la phase transiteiree régime stable et régime décroché, de bigifietda

signification du vocabulaire employé. On rappelle ¢e que I'on entend par précurseur du décrochage

tournant correspond a un comportement particulier kpn peut relever dans I'analyse des grandeurs

physiques décrivant les écoulements, telles gpeission et la vitesse. En conséquence, on n'@spasi

forcément & un précurseur une structure physicere déterminée, tel que un tourbillon, et on n’étgtals

non plus nécessairement les relations causes &, effeliquant I'origine des perturbations obseleab

dans I'’écoulement.

Coordonnée azimutale [q

L T T T T 1 T 1 1 T T 1
0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Coordonnée axiale [mm]

Figure 5-2 Grille des points de mesure, détection du
précurseur

La configuration, la plus communément utilisée
dans la caractérisation des précurseurs, est
certainement la disposition de plusieurs points
d’observation au niveau de la section d’entrée du
rotor, opportunément distribués en azimut. La
nature des phénomeénes précurseurs que l'on
recherche a capturer explique le fréquent recours a
ce type de configuration de mesure. On n’oubliera
pas qu'il s’agit, en effet, de phénomenes préséntan
la particularité de se propager tangentiellement,
tout autour du carter. De plus, selon nombre
d’études (Camp, et al., 1998) (Deppe, et al., 2005)
(Dobrzynski, et al., 2007), (Garnier, et al., 1991)
(Gourdain, 2005), les structures physiques
associables aux précurseurs seraient confinées a
une région trés proche du carter. C'est la raison

pour laquelle un des moyens de mesure le plus @dapis la caractérisation de ce type de phénonséne e

le capteur de pression instationnaire pariétalesupport de mesure utilisé est la fenétre de logepaur

capteurs instationnaires miniatures. Par rapplartcé@nfiguration a plusieurs points de mesure tepanr

la circonférence, le point de vue adopté est clzdre différent. En effet, la nécessité de ratiaealie

positionnement des instruments de mesure a coaduldcer les 4 capteurs disponibles par couplés, a

hauteur du bord d'attaque et de fuite des aubage®tdr. Les emplacements retenus sont marqués en

Figure 5-2, en rouge les positions d’azimut 128repourpre celles d’azimut 0°.
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Figure 5-3 Démarrage du décrochage : comparaison signaux de pression pour les emplacements
3mm-0°(en pourpre) et 3mm-12° (en rouge)
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Figure 5-4 Démarrage du décrochage : comparaison signaux de pression pour les emplacements 69mm-0°(en
pourpre) et 69mm-12° (en rouge)
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Figure 5-5 Démarrage du décrochage: estimation de la vitesse de propagation du précurseur

Les acquisitions ont été effectuées avec une frémud’échantillonnage de 50 kHz, correspondant a 30
points de mesure par passage daubage. La Fig@restSla Figure 5-4 montrent un exemple de la
transition du régime stable au régime perturbd’'établissement du phénoméne du décrochage tournant
Les signaux ont été lissés par I'application d'ilmef de Butterworth de®3®ordre avec une fréquence de
coupure de 250Hz. Le paramétrage du filtre a peduiglépolluer le signal de toute fluctuation haute
fréquence et de mettre ainsi en lumiére les s@ddsrbations caractérisant le régime de fonctiorere
instable. Les deux figures proposent une comparales signaux par couple, selon la coordonnéeeaxial
Que l'on considére la section d’entrée (Figure 5d8)rotor ou la section de sortie (Figure 5-4), la
transition d’'un comportement stable au décrochageptétement établi est évidente.
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Pendant 2,5 rotations de la roue environ, le cotepmnt du compresseur est encore stable et lel sigha
filtré se maintient a une valeur presque constgntis, une fluctuation soudaine émerge dans le.tragé

fur et a mesure que le débit est réduit la fluatmagagne en amplitude et en durée temporelle det p
conséquent en étalement spatial). Au bout de Tisotaenviron, elle se stabilise et acquiére laopligité

qui, comme l'on décrira dans le paragraphe suiveatactérise la configuration a cellule unique du
décrochage tournant dans le compresseur. Suivditi€tature, les précurseurs du décrochage totigen
manifestent au niveau de la section d’entrée deula tournante. On focalise donc I'attention sur le
graphigue de Figure 5-3, proposant une vue synoptgr les allures des signaux acquis au niveda de

méme coordonnée axiale mais pour deux emplaceragintsitaux différents.

Les signaux présentent un degré de similarité élégé, pas simplement dans leur allure globales mai
également au niveau de la plus petite échelle teglip@accessible aprés le filtrage. Une légerenatttion

de I'amplitude se fait enregistrer, par endroitnarteau de 'emplacement de mesure d’azimut 0° donéar

en pourpre). Bien que d’appréciation malaisée datie représentation, il existe un décalage terhpore
entre les deux signaux : I'emplacement d'azimuafiithe les fluctuations de pression avant qu’efies
soient percues par le capteur décalé de 12°. Cgtatamouve facilement son explication physiques: |
fluctuations de pression doivent étre associéessaptiénomenes se propageant en direction azimutale
dans le sens de rotation de la machine. Si lasétds propagation de la toute premiére fluctuagiirde
lecture difficile, on peut, d'ores et déja, constatjue le phénoméne du décrochage, dans sa phase
stabilisé, se propage avec une périodicité bies phsse que la fréquence de rotation de la roue. Un
agrandissement de la plage temporelle incluantréanigre fluctuation est proposé en Figure 5-5.
Respectivement en colonne de gauche et de draitersportés les signaux groupés par coordonnée
axiale. Graphiquement, on peut estimer la vitegsprdpagation du phénoméne en question ; elleve'éle

a 70% de la vitesse de rotation du compresseula Bigure 5-5 on peut également apprécier la ddeée

la perturbation et, en couplant cette informatiorcala vitesse de propagation, reconstituer I'étalet
circonférentiel :

A9 = wgpige/At = 72° = 6 passages d'aubage - 5-1

Par analogie avec les descriptions disponiblestténature (Camp, et al., 1998), on a identifié glaatte
premiéere fluctuation de pression le phénoméne pséau de type « oscillation a pic » (couramment
appelé « spike »). On rappellera que Camp et D@98)ldécrivaient ce type de précurseur comme étant
une cellule de décrochage tournant en devenir.rbeegsus de développement graduel du décrochage a
partir d’'une sorte de cellule au stade embryonnesteclairement suggéré par l'allure des signaux en
Figure 5-3. La nature propagatrice du phénoménégaement confirmée ainsi que 'ordre de grandeur
de sa vitesse de propagation et de son étalematidlsp
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Figure 5-6 Démarrage du décrochage : comparaison des signaux de pression pour les emplacements
3mm-12° (en rouge) et 69mm-12° (en noir)

Dans le cas du compresseur CMEZ2, la manifestatiopréicurseur au niveau de la section d’entrée de la
machine est accompagnée par une perturbation dalsig pression en sortie de roue. La Figure 5-4
montre la comparaison entre les deux emplacemeantmabure situés au bord de fuite des aubages
rotoriques. En parfaite analogie avec ce qui aofgervé en entrée de machine, les deux signaux
présentent un niveau de similarité trés élevé, amecamplitude Iégérement plus faible pour le digea
coordonnée azimutale 12°. En outre, le suivi temippermet d’apprécier I'établissement graduel d'une
perturbation cyclique de forte amplitude qui, comtor verra dans les paragraphes a venir, est lguea

du phénoméene du décrochage : on peut, d'ores &t dffirmer que la zone d’influence du décrochage
tournant occupe entiérement I'encombrement axiabotlur. Ce qui différencie le comportement en sorti
de roue de celui en entrée, est I'inversion desgdhde montée et chute de la pression qui casatétes
perturbations ; la Figure 5-6 rend compte de cetpposition de phase », juxtaposant deux signaux d
méme coordonné azimutale. L'analyse de ce comperiesera discutée dans le paragraphe 5.3.2. La
Figure 5-5 reporte en colonne de droite un agraedignt de la plage temporelle d’apparition de Ugeto
premiére fluctuation de pression. Le déphasage deshpentre les deux signaux de coordonnées
azimutales différentes est exactement le méme memwmiveau de la section amont : le phénomeéne,
engendrant la perturbation de pression aval, sgagetangentiellement a 70% de la vitesse de catdg

la machine, de la méme facon que le précurseuctdéfela section d'entrée. La durée temporelleade |
perturbation et, par conséquent, son extensiomrfiécentielle ne difféerent pas de celles du sigmal
entrée.
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La fluctuation se propage dans le sens de rotateofa machine : elle apparait d'abord au niveau de
I'emplacement azimutal 0°, marqué en pourpre daremlonne de droite de Figure 5-5. Il est inténaissa
également d’observer que la perturbation en sddigoue se manifeste avec un décalage temporel de
approximativement 0.034 rotations, équivalent adspge d'aubage. Les caractérisations des écoutemen
en sortie de roue lors de I'émergence du précursanir moins communes que celles proposées pour la
section d’entrée. On rappelle ici que I'émergenaeptécurseur de type « spike » semble étre associée
(Vo, et al., 2008) a une signature qui correspondeéxremontée de pression a 'amont qui s’accomgpagn
d’'une chute de pression a I'aval comme on I'obsewgsi dans notre cas dans la Figure 5-5. Bierleque
rapprochement entre ce phénomeéne décrit en litiérat la fluctuation de pression observée damsde
d’étude ne soit pas évident, on peut tout de méfimmar que le précurseur, dans ses causes oufsts e
n'est pas un phénomeéne confiné a la section d'ewmtuéotor.

5.2.2. Analyse temps-fréquence

Dans le cas du compresseur CME?2 le précurseuraoaléage n'est pas un phénoméne périodique. Dans
I'objectif d’acquérir le plus d’informations pos$b sur le phénoméne, il a été, par conséquent,
indispensable de faire appel a des méthodes denexit n'écartant pas la dimension temporelle. dése
méthodes a laquelle il a été fait le plus recoarsscte travail est certainement la transforméeodeiér.

Or, bien gu’elle soit un outil incontournable ddasialyse du comportement fréquentiel global, alkst

pas a méme de fournir une quelconque informatioriasuomposition spectrale instantanée ; il estcdon
utile d’introduire ici un outil mathématique perraeit de corréler les domaines temporel et frégekenti
On peut ainsi essayer de décomposer le signal teipm une somme de sous-signaux, chacun
représentant une échelle temporelle différentesigeal originel se retrouve ainsi départagé esignal

de fond (la valeur moyenne par exemple) auquel on
vient superposer les échelles des fluctuations.

1

1005 101.5
1

Pour mieux comprendre la signification d'échelle
temporelle, une représentation de la procédure de
décomposition est donnée en Figure 5-7. Une fois la

99.5

98.5
1

0 500 1000 1500 valeur moyenne soustraite, le signal est
décomposable sur deux échelles, chacune desquelles
isolant une classe fréquentielle de phénomeénes. On
peut souligner que cette  décomposition,
/\/ contrairement a celle opérée par une transformée de
' ' ' ‘ ' ' Fourier classique, permet de détecter les instants

/\/\/\/_/\/V\/ pendant lesquels une classe fréquentielle estquius

; . . x . . moins sollicitée. L'outil mathématique qui repose s
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Figure 5-7 Décomposition d"un signal complexe décomposition est obtenue par une procédure de
selon la méthode de la transformée par ondelette gt . e
corrélation du signal d’origine avec un ensemble de

fonctions, générées par dilation et contractiomd’donction particuliere, désignée ondelette meee.
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fonction adoptée a titre d'ondelette mére, dandriassformées qui seront présentées par la ssitda e
fonction de Morlet (Addison, 2002), définie commit s

Y(t) = n—0-25(ei2”f0f _ e—(2nfo)2/2)e—t2/2

5-2

Il s’agit d'une onde sinusoidale complexe moduléeyme enveloppe gaussiennefpest la valeur de la

fréquence de pic du spectre de la fonction elle-enétmyui a été choisi égal a 0.894 dans les traitésn

présentés dans ce travail de thése; une représenggaphique de la fonction de Morlet est donnée e

Figure 5-8. A partir de cette ondelette mére, onstmwit I'ensemble de fonctions d’analyse, chacune

correspondante a une échelle temporelle différemte jntroduisant le paramétre de dilatationle

paramétre de localisatidnet une fonction de pondération dépendante du garam La forme générale

d’une ondelette dérivée peut étre exprimée declanfauivante :

Yas® =p@p ()

5-3

Les échelles d’'analyse du signal sont généréevgration du paramétre de dilatation, tandis que le

glissement de la fenétre d'analyse (alias de latfon elle-méme) le long de la coordonnée tempert

géré par le paramétre de localisation. Le glissémea fonction d’analyse le long du signal renchpte

de I'habilité de cette transformée, outre a fouamirsuivi temporel de la composition spectraleigonad, a

capturer des phénomenes trés localisés dans lstemp

Il est aisé de comprendre que la décomposition

du signal d’origine est d’autant plus fidéle que
nombre d'échelles de décomposition ¢
important, idéalement infini. Dans le
applications réelles, le nombre d'échell
départagées représente, bien évidemment,
compromis entre le niveau de résolution souhe
et les ressources que l'on veut y investir. L
résultats reportés en Figure 5-9 représenten
module au carré de la transformée résolue sul
échelles, opportunément reparties dans la pl
des fréquences 0-25000Hz (fréquence

Nyquist-Shannon égale a 50000Hz). Cepend
la lecture des valeurs indiquées ne doit se fe
que jusqu'a 10kHz, compte tenu du filtr

appliqué.

Les Figure 5-9 et Figure 5-10 affichent la

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

partie réelle

enveloppe gaussienne

Temps [s]

Figure 5-8 Fonction de Morlet, f, = 0.894

décomposition spectrale du signal acquis pendadétearrage du décrochage, en amont et en aval du

rotor. L'analyse a été limitée a 50 rotations cc¥tgd de la roue, couvrant la derniére phase de
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comportement stable, la montée en amplitude derdabation de pression pendant le déclenchement du
décrochage jusqu’a I'établissement complet du régiléicroché. Ces tracés de contours fournissent une
réelle vision de synthése ; de plus, leur companamermet d'apprécier les différences entre lai@ect
d’entrée et de sortie, avec un regard autre que delsimple signal de pression. On focalise téabard
I'attention sur les résultats obtenus a la sedientrée.

Le passage des aubages, associé a la fréquen66Q@idzlenviron, constitue une sorte de « note »odé f
constamment présente a laquelle d’autres fréquepaeisulieres s’ajoutent pour créer la composition
propre du régime spécifigue analysé. Le cas embiguea est représenté par le régime décroché
complétement développé que I'on peut reconnaitres d& plage temporelle débutant & I&™2otation.

Les détails de I'analyse seront discutés dansdesgpaphes suivants dédiés aux régimes décroanég; o
limitera ici & souligner, la composition assezrelalu signal de pression dans cette plage tempofela
fréquence de passage des aubages se superposentiuders fréquences constamment présentes,
identifiables dans les bandes rouges autour de ZtH#2Hz ; on note également des phénoménes
localisés, représentés par les spots a haute adwlid’'un niveau fréquentiel de 150Hz environ. La
structure du tracé de contour d’une transforméeopaelettes lors de I'’émergence d'une perturbation
localisé dans le temps est différente. C'est le @ada fluctuation de pression identifiée comme le
précurseur du décrochage tournant.

On se situe & présent dans la plage temporeliet aléala 15™ rotation & la 22" environ, correspondant &

la transition du régime stable au régime décroché&létail qui attire I'attention, avant la stahilion de

la structure du décrochage, est I'émergence d'wi dp moyenne-haute amplitude dans le tracé de
contours qui correspond a I'apparition du précursieutype « spike » (zone circonscrite en orange ta
tracé temporel) ; en Figure 5-11 en est proposéevue de détail, a une fréquence de I'ordre det-300I

est a noter que la notion de fréquence n'a pascbeaude sens lorsqu’il s'agit d’'un phénoméne gast’
détecté gu'une seule fois, tel que le précurseutype spike dans le compresseur CME2 (et du point
d’observation particulier considéré). Dans ce msaleur de la fréquence associée est en réaiveilse

de I'étendue temporelle du phénoméne observé (AddR002). Le coeur de cette zone a forte amplitude

présente un étalement temporel équivalent a celuipecurseur et égal At = 0.178rot =

0.00336s. La fréquence a laquelle il apparait est I'invetsecette durée.

Atgpire = 0.178rot = 0.003365 = 1/300s 5-4

De par sa nature, de perturbation de faible angditat de courte durée du champ de pression, un
précurseur de type « spike » se révele tres défieent détectable. Une des difficultés non résotues
jour est la mise en place de techniques de déteeffitace de ce type de phénoméne. La transfopage
ondelette montre clairement son habilité dans os.dee phénomeéne précurseur est saisi au niveau d'u
niveau fréquentiel bien identifié par une valeunsgguente du coefficient de la transformée.
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Figure 5-9 Transformée par ondelettes, transitoire entre régime stable et décroché, emplacement de mesure Omm-
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Figure 5-10 Transformée par ondelettes, transitoire entre régime stable et décroché, emplacement de mesure
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Figure 5-11 Transformée par ondelette, zoom sur le Figure 5-12 Transformée par ondelette, zoom sur la
précurseur, emplacement de mesure 0Omm-12° premiere fluctuation de pression, emplacement de

mesure 66mm-12°

Si I'on observe le signal de pression en fonctiommet normal du compresseur, comme par exemple
Figure 5-9, avant l'apparition du spike, on corestéémergence répétitive de fluctuations rapides. O
contrairement au précurseur, ces fluctuations ness visibles nettement dans le tracé de contmuta
transformée par ondelettes ; cela améne a coniatapacité de la transformée par ondelettegrarfil
I'information du « bruit » et a démarquer la préseme cette structure particuliere. Dans ce sems, p
rapport a une technique de seuillage classiqueleswignal temporel, la transformée par ondelettes
présente un réel potentiel pour la mise en placenétbodes de détection efficaces du déclenchement d
décrochage tournant.

Regardons maintenant la section de sortie de ka moebile. Le tracé de contours de Figure 5-10 mepo
la transformée par ondelettes pour un signal acjoisltanément a celui présenté en Figure 5-9rdegt
est nettement moins explicite que le précédentmbaaque du passage des aubages n'est plus si nette
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gu’'auparavant ; la fréquence associée n’'est pdgyséa par la bande horizontale a amplitude uniéorm

qui caractérise les phénomenes périodiques.

La périodicité du décrochage est correctementesaisiis, a différence de la section amont, I'amgét

de la premiére harmonique est fortement atténuéedtre trait distinctif de ce tracé est la présetiane
composante basse fréquence non-négligeable, absantection d’'entrée. Cette composante est la
représentation de la valeur moyenne de la presties.représentations temporelles de Figure 5-4 et
Figure 5-5 avaient déja mis en lumiére I'apparitibane fluctuation avant I'instauration du décrogha
simultanément au précurseur en section d’entréda@atrouve en section de sortie, dans le traténois
dans le tracé de la transformée par ondelettesd-a2.

5.2.3. Champ de pression en moyenne de phase

@eeo e

2° 4° 6° 8° 10° 12°

Coordonnée azimutale [
o
Il

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Coordonnée axiale [mm]

Coordonnée azimutale [
Il

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Coordonnée axiale [mm)]

Figure 5-13 Grille de points de mesure pour les
champs en moyenne de phase lors de 1’apparition
du précurseur du décrochage tournant

De méme que dans le cas des régimes de
fonctionnement stables, on a recours a des méthimes
calcul de moyenne de phase afin d’extraire lescspe
déterministes du champ de pression lors de |'afpari

du précurseur. Le support de mesure demeure ladené
instrumentée en capteurs miniature ENDEVCO 8507C.
De nouveau, seuls 4 capteurs ont été utilisés |esur
manipulations.

La fréguence d'acquisition a été fixée au maximum
possible, s’élevant a 50kHz et permettant d'avdir 3
échantillons par passage d'aubage. La gestion des
capteurs a requis les mémes attentions que dasasle
des mesures en régime stable. Le capteur occupant
'emplacement de mesure marqué en rouge dans les
grilles de Figure 5-13 a été installé pour toutes |
expériences tandis que les autres ont été déplacés
séquentiellement afin de couvrir une rangée hotaen
entiere. La Figure 5-13 suggére la facon avec laue
I'acquisition des différents emplacements de mesunte

été regroupés : au total, 5 configurations suceessnt

été nécessaires pour couvrir les 14 emplacements. L
déclenchement de la transition vers le régime
complétement décroché a été répété 100 fois pour
chaque ensemble de mesure ; cette procédure a @amené
cumuler 100 acquisitions différentes de la traositi
vers le décrochage pour chaque emplacement de
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mesure. On rappelle que le précurseur, dans lainesbus étude, n’est absolument pas un phénoméne
périodique. Une quantité de manipulations conséguardonc été nécessaire afin d’assurer un nombre
d’échantillons suffisant au calcul statistique.

Un algorithme original a d0 étre implémenté afintiliser la technique de moyenne de phase a pirtia
forme sous laquelle les données ont été acquisas< Bspects principaux décrivent les lignes diieasr
du code :

O la synchronisation des signaux obtenus a partagdisitions non-simultanées ;
O la sélection des enregistrements a inclure dacaléail de la moyenne ;

Le schéma de Figure 5-14 résume les phases priesige 'algorithme élaboré. L'objectif étant celui
d’'extraire les aspects déterministes d’'un phénomé&peductible, la simultanéité des acquisitiorétait
pas une réelle contrainte. La synchronisation abés®e sur la détection du précurseur au niveau de
I'emplacement de mesure de référence ; on rappkdileurs, que c’est pour cette raison que leaiqu
niveau de I'emplacement marqué en rouge en Figlr@ & été acquis pendant toutes les acquisitions. O
observe également que la procédure de synchramisati s’appuie pas sur les signaux bruts maisshien
leur version filtrée, afin de diminuer l'influendel passage des aubages dans cette procéduretr&aéil
type Butterworth de °3° ordre a été appliqué avec une fréquence de coufrir®50Hz, permettant
d’amortir sensiblement I'effet du passage des agha@n souligne que, contrairement a la procédere d
synchronisation, le calcul des valeurs moyenndsg aéalisé a partir des enregistrements bruts e{pas
des leurs versions filtrées.

On distingue deux phases principales dans I'algymet ;

O le choix du « précurseur le plus représentatif'est a dire la forme de perturbation la plus
fréquemment rencontrée (partie colorée en roudeégme 5-14),

O la sélection des enregistrements a inclure damrsaltail du champ de pression moyenne (partie
colorée en vert en Figure 5-14).

Quelle que soit la phase de I'algorithme considéi@@rocédure débute par le filtrage des 100 signa
acquis au niveau de I'emplacement de référenceg{mdaen rouge en Figure 5-14). Dans le travail pgépo
ici, on ne s'intéresse qu'a un intervalle tempaoehtré sur I'apparition du précurseur; la deuxiétape
du traitement est donc celle d’extraire des entegients les fenétres temporelles incluant la diaton
de pression associée au précurseur.

La toute premiére étape de la procédure de caftulcemme on vient de I'expliquer, la sélection du
« précurseur le plus représentatif ». Il est imgotrde définir ce que I'on entend par cette exprasse
déclenchement du décrochage ne se produit pasexact de la méme maniére a chaque manipulation. I
a, par contre, était observé que, dans le 70%atesriron, le processus de transition vers leodéage
complétement établi se reproduit de facon tréslaimi; en particulier, les fluctuations qui préeatlla
stabilisation du régime décroché présentent lesasé&aractéristiques.
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Figure 5-14 Schéma logique simplifié de 1’algorithme de calcul du champ de pression en moyenne de
phase pendant I'émergence du précurseur du décrochage tournant
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De ce qu'il a été discuté dans les paragraphe®geéts, on sait que le phénoméne précurseur posseéde
une nature propagatrice. On doit donc considérercgugue I'on observe en un point de mesure figstn’
gu’un stade bien particulier du développement dénpméne précurseur.

La procédure de sélection du précurseur de référalus représentatif) est appliquée aux 100asig

du premier groupe d’emplacements acquis simultané(pesitions axiales : 0-6-12-18mm). Les fenétres
temporelles incluant les « spikes » ont été caegilés unes avec les autres afin de déterminenieeau

de ressemblance. Cette procédure a amené a censitite matrice d’indices de corrélation permettint
reconnaitre facilement le « spike » qui se cortélenieux avec les autres. La Figure 5-15 montre le
précurseur retenu comme référence. Le graphiqukaanh de la figure reporte la version filtrée de la
fenétre temporelle contenant le « spike » tandéslguracé en bas de I'image situe le précursens dan
contexte de développement.

Comme dit précédemment, la forme de précurseuaguelle on va focaliser cette analyse représemte u
stade de vie particulier de ce phénoméne de nétuletive. On observe tout d’abord que le phénoméne
présente une certaine ampleur, s'étalant sur gaslganaux interaubage ; cette caractéristique lmmeo
I'idée qu'il s'agit d’'un stade de développementrbrticulier et que le phénoméne a son origine dian
autre secteur azimutal de la machine. On fait atesiarquer qu'aucune autre perturbation sensible
n'apparait dans I'historique de pression avantdeysbation identifiée comme étant le précursealaC
permet d’affirmer que le processus de formatioauet!léveloppement du précurseur est trés rapidet Eta
donné gqu’on voit cette structure gu’une seule fniant I'établissement du décrochage tournant, eom pe
affirmer que sa durée de vie est inférieure & Bstde la circonférence de la machine. Si I'on sspjida
vitesse de propagation constante, dés sa naissndgale a 70% de celle de la machine sa duréede
serait donc inférieure a 3 rotations de la rouel'ddi était capable d’'estimer le taux de croissaduae

« spike », tout en le supposant constant, on senaiéme de déterminer son lieu d’apparition. Taigef
les positions azimutales des capteurs disponilalestsop rapprochées pour en permettre une estimati
fiable.

La deuxiéme phase importante de l'algorithme eptésentée par la sélection des enregistrements a
inclure dans le calcul de la moyenne. La méthodealuation du niveau de ressemblance est encore une
fois basée sur un calcul de corrélation: le «espikde référence est comparé a tous les autres
enregistrements du phénoméne, vus du méme emplatetmemesure, c'est-a-dire I'emplacement de

coordonnée axiale Omm (marqué en rouge en Figuds8 %t Figure 5-14). Le pourcentage

d’enregistrements retenus s’éléve a environ 70%kigare 5-16 sont reportés des exemples de fenétres
de signal incluant le «spike » au niveau de lI'eropinent de référence : bordés en rouge les

enregistrements a retenir dans le traitement eha@nun exemple de processus a écarter de par sa
dissimilitude.

Une fois sélectionnés les échantillons de précurseffisamment similaires, on procéde au calcul
statistique par moyenne de phase. La procédurdquécede trés prés ce qui a été mis en place peur le
champs de pression en régime stable. Il est rapgpeéce que I'on entend par phase est un instant
particulier du phénoméne étudié, dans le cas praserinstant de la fenétre temporelle incluant le
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précurseur. Le nombre de phases distinctes daratkament correspond au nombre d’échantillons igcqu
dans la fenétre temporelle. Aprés avoir synchrormiséectement les séquences d’enregistrements
retenues, on calcule, emplacement par emplacefeentaleurs moyennes de chacune des phases. Afin de
rendre le résultat plus agréable a la lecture iotegpolé les valeurs calculées sur un maillags fitu Le
résultat ainsi obtenu est montré en Figure 5-17urée de la fenétre d’observation, représentébaser

des ordonnées, correspond au temps d'une rotabimipléte de la roue. La période représentée inelut |
moment d’'apparition du précurseur et le laps temlplar précédant. On rappelle que la propagation du
phénoméne se fait dans le méme sens de rotatiola gaee, contrairement au déploiement du temps. La
perturbation apparait soudainement a 0.0013s eifffgds sur la pression persistent pendant 0.G@4qui
équivaut a 7.1 passages d'aubage. De plus, endévast sa vitesse de propagation on peut facilement
reconstituer I'étalement azimutal de la région ymbe, égal a 5 canaux interaubages. On remarque
I'allure sinusoidale des lignes iso-valeur : lais@ghaute pression et celle en basse pressionogettpnt
respectivement vers 'amont et I'aval de la roue.
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Figure 5-15 Précurseur de référence dans la procédure de sélection des enregistrements a inclure dans le calcul de
moyenne de phase

Le tracé laisse supposer que les effets de larpatton ne sont pas confinés a la région occupédapa
roue mais qu'ils s’étendent tant vers le statorlgjea loin a I'amont du rotor. Au niveau de la camnée
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temporelle 0.0017s le champ de pression retrouvedeactéristiques qui lui étaient propres jusi@nav
I'apparition de la perturbation. La surpressionsilas plages temporelles pré et post-précurseligve’@
3200Pa environ, avec une distribution axiale dardession tout a fait équivalente.
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Figure 5-16 Exemples d’enregistrements de précurseur.
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phase, pendant I’émergence du précurseur
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Pendant la phase d'apparition du « spike » ontasdigine distorsion du champ de pression. Par rappo

la valeur moyenne de la surpression entre le battlhdue et le bord de fuite, celle correspondamhe
premiére phase liée a I'apparition du « spike » ngomine surpression nettement plus faible. Cette
modification de différence de pression est a la fhie a une augmentation de la pression statique en
entrée et a une diminution de celle en sortie,qiypide la signature habituelle rencontrée lors d’'un

« spike ». La 9" phase de la perturbation est, elle, caractériséene chute simultanée de la pression en

entrée et en sortie, mais avec une différence egsjgm entrée sortie de niveau comparable a laivale

« hors perturbation ». La variation de distributdmla surpression pendant I'apparition du précurgait

comprendre que bien qu'il s’agit d’'un phénoménalisé dans le temps, il est en mesure d’affecter le
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Figure 5-18 Analyse spectrale champ de pression,

emplacement de mesure 24mm

performances locales de la machine.

Le champ calculé est soumis, tout le long de
la période affichée, par une fluctuation
réguliére ayant une période proche de celle du
passage des aubages. Par une analyse
spectrale basique on peut déterminer la
fréquence et par conséquent l'origine de cette
fluctuation. On applique la transformée de
Fourier sur les valeurs calculées pour chaque
emplacement axial de mesure. Quelle que soit
la coordonnée analysée, le résultat est
invariant. A titre d’exemple, on propose en
Figure 5-18 le tracé du module de la
transformée pour la coordonnée axiale 24mm.
L'analyse spectrale capture clairement la
fréquence de passage des aubages, confirmant
de cette maniére l'origine de la fluctuation
apparaissant dans le champ. La présence de

perturbations haute fréquence dans le résultatnobtexplique par la non-convergence du calcul
statistique due au nombre limité d'échantillongécprseur » disponibles.
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5.3. Régime décroché : point de fonctionnemen@p,
5.3.1. Analyse dans les domaines temporel et fréquentiel

Aprés avoir étudié la phase transitoire d'instadladu décrochage tournant, I'attention sera pattdes la
suite de I'étude sur l'analyse des écoulements égime complétement décroché. Deux débits de
fonctionnement différents ont été étudiés :

O Qpy, marquant lgoremier point de fonctionnement stabilisé en régileroché apres la transition
régime stable/régime décroché ;

0 Qpy, indiguant le plus petit débit auquel il est pbksidalimenter le compresseur et
correspondant encore a un point de fonctionnenmrerégime décroché.

4000

2000

Pression relative [Pa]
0
]

-2000
]

-4000
]

[ N N 1
0 5 10 15

Nombre de rotations

Figure 5-19 Signal de pression en régime décroché. Point de fonctionnementQp;, emplacement de mesure Omm-
12°

Les résultats obtenus aux deux débits étant tnéitagies, I'attention sera concentrée, dans cegrapde,
aux données obtenues pour le plus grand @ghit Les données relatives au dépit, sont disponibles
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dans 'annexe 7.3. La Figure 5-19 reporte I'alldtesignal de pression acquis en amont du rotog plu
précisément au niveau de I'emplacement soulignékege en Figure 5-13. Superposé au signal brut est
donnée le méme tracé filtré pour le débarrasseicdemosantes haute fréquence. Ce qui est montré en
Figure 5-19 n’est qu’un extrait d’'une acquisitiamr plusieurs milliers de rotations.
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Figure 5-20 Cycle de décrochage. Point de fonctionnementQp;. Comparaison fluctuation due au décrochage et au
passage des aubages

Tout au long de I'enregistrement le signal estcéfepar des fluctuations cycliques trés régulidéaes
dans la forme que dans la fréquence de reprodudiioa période quelconque parmi celles affichées dan
I'extrait de Figure 5-19 peut étre, par conséqueohsidérée représentative d’'un cycle de décrochage
L'amplitude de la fluctuation est trés importargpproximativement 5 fois supérieure a celle predpér

le passage d’aubage, comme on peut constateaguatidissement proposé en Figure 5-20.

On analyse le comportement de la pression pendacyale-type en suivant son évolution temporelle. A
fur et a mesure que le niveau moyen de pressiomant@, I'empreinte du passage des aubages s’estompe
cédant la place a des fluctuations de pressiormatlganplus chaotique.
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Figure 5-21 Transformée de Fourier en régime décroché. Point de fonctionnement Qp;,emplacement de mesure
Omm-12°

Plusieurs phases successives de comportementgméciables en observant la version filtrée duadign
lors du passage de la perturbation : le signal desspn présente deux oscillations avant qu’un
comportement « normal » se rétablisse 1.5 rotatios tard. La perturbation de pression que I'omivie
décrire constitue la trace d’'une cellule de décagehtournant vue par des mesures pariétales. @eliap
gue l'on entend par cellule la zone de I'écoulementupant un ensemble d'aubages adjacents
simultanément affectés par un fort décollementedmlche limite. Ce qui donne 'appellation de baunt

au phénomeéne est son attitude a se déplacer atiatiréangentielle. La Figure 5-19 et la Figure(®-2
permettent de reconnaitre le caractére lent dugrhéne : la perturbation de pression persiste peridan
rotations de roue et elle se manifeste a I'endfeitnesure avec une périodicité de 2.4 rotations@mv

En appliquant au signal acquis un traitement paasformée de Fourier, on peut aisément accéder a la
fréquence exacte de répétition du phénomene. Ené-§21 est proposé le résultat de I'analyse sgect
Comme il avait été déja fait dans le cas des régitefonctionnement stables, la transformée deiércar

été calculée sur des portions de signal selon taadé du fenétrage. Pour plus de détail sur la litéabe
calcul, le lecteur pourra se référer au chapitéegadent, paragraphe 4.2.1. La figure reporte leuheatkes
coefficients complexes de la transformée sur uregeplfréquentielle englobant les composantes
significatives. On peut ainsi vérifier que la fréqae propre au passage des aubages est capturée
correctement autour de 1600Hz, méme dans des morglitle forte perturbation telles que celles
caractérisant le régime décroché. Les fréquenéseptant les plus hauts coefficients de Fourisitsent

149



Chapitre 5

dans une plage assez étroite limitée aux tres dds&guences ; un agrandissement en est proposé dan
I'encadré de Figure 5-21.
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Figure 5-22 Transformée par ondelettes en régime décroché. Point de fonctionnement Qp,, emplacement de
mesure 0mm-12°

La fréquence plus fortement sollicitée est cellsoage au cycle de décrochage tournant, s'élevant a
21.8Hz ; Suit, par ordre d'amplitude, 14°*harmonique autour de 43Hz. Une caractéristiquécpéiere

du spectre est a relever : dans un intervalle éemttour de la fréquence 125Hz, on peut observer un
rehaussement localisé du spectre.

Afin de tenter de comprendre l'origine de cette deamle fréquence, on a essayé de déterminer dans
quelles périodes temporelles les fréquences appata cette bande apparaissent. L'outil le plo®éne

de fournir ce genre d'information est la transfoenpar ondelettes. On reprend I'enregistrementsétili
dans le traitement du précurseur, au paragraphg. Hl.2'agit, on rappelle, du signal acquis aueaw de
I'emplacement de mesure situé en amont du rotot,e0 haut a gauche de la grille représentée amd-ig
5-2. On se concentre a présent sur lintervalleptael englobant le régime décroché complétement
développé, correspondant au débit de fonctionneréamtié dans ce paragraphe. En Figure 5-22 on
reporte les résultats du traitement sur 50 rotafiorcluant la transition entre régime stable eraoéhé.
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Comme il avait été déja observ*
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15 16 17 18 19
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exactement a linverse de ['écal _

temporel entre les deux pics principat

2.70e-10 3.36e+03 8.41e+04 1.54e+06 2.08e+07 1.14e+09
constituant la perturbation de la cellu T(a, b)?

de fluide décroché. La bande de

fréquence apparaissant autour de Figure 5-23 Transformée par ondelettes. Agrandissement sur
125Hz est donc clairement liée aux un cycle de décrochage. Débit de fonctionnement Qp,
fluctuations composant la structure

globale de la perturbation due au décrochage.

Les informations données par I'amplitude des specit le traitement temps-fréquence ne permettent p
a eux seuls de définir la configuration de décrgehae développant dans la machine. La premiére
question qui se pose concerne le nombre de cetluesant simultanément autour de la machine. @ pe
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tout d’abord observer que la fréquence retrouvés [gophénoméne est en soi trés faible et que Isava
respecte de trés pres l'ordre de grandeur donnét@&@mture pour des configurations de décrochage a
cellule unique (Gourdain, 2005). On est, par cousgyj amené a penser que la configuration de
décrochage s’installant dans le compresseur sods éist a cellule unique. Cette hypothése a éidéeal
par calcul d'interspectre, en croisant les analygestrales de deux emplacements de mesure siués e
amont de la roue pour les positions azimutalesples éloignées (emplacements de mesure a la
coordonnée Omm en Figure 5-2). On considére degxask temporelss, (t) ets,(t), issus de deux
positions de mesure écartées d’'un aglén suppose, afin de simplifier le probléme, gee deux
signaux soient descriptibles comme des fonctiageriométriques :

51(t) = cos(nwt) S, (t) = cos(n(wt + B)) 5-5

On en calcule les transformées de Fourier resmscpuis l'interspectre défini comme suit:

I(f) = Fi(f) X F2(f) 5-6

Avec :

O F,(f), latransformée de Fourier 8g(t) ;
O F,(f), le conjugué de la transformée de Fouriesde).

La phase de l'interspectre associée est égale a :

Im(l(w/2m))

Re((w/zny) P >

¢ = arctan

On voit de cette expression comment il est possilderetrouver la valeur de multiplicité d’'un
phénoméne de fréquenae' 2 par simple calcul d’interpsectre entre deux enmiaents de mesure
écartés d'un angle connu et éggl.&Dans notre application, on considerét) ets,(t) comment étant
les fonctions qui décrivent le comportement de fdasgion en régime décroché,nele nombre qui
représente le nombre de cellules tournant simuttené En Figure 5-25 est reporté le résultat dautal
d’interspectre entre les deux positions de mesuéeépdemment identifiées. La valeur de la phase
correspondante a la fréquence caractéristique ciocliage s’éléve a -10° environ ; la valeur négadiy
déphasage est cohérente avec I'analyse de l'itetirgppuisque ce dernier compare les valeurs é&g@fre

et 0°, cet ordre de comparaison étant dans leqmresé a la direction de propagation du phénoméne.

152



Fonctionnement aux régimes instables

La valeur de déphasage calculée suggere que fgwation de décrochage se compose d'une seule
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Figure 5-24 Durée temporelle de la perturbation de pression associée au passage d’une cellule
de décrochage tournant

cellule. A confirmation de la valeur trouvée, it @sécisé que le calcul a été appliqué égalemetatui
signaux acquis simultanément en sortie de roue l@mments de mesure de droite en Figure 5-13). La
Figure 5-26 montre que I'analyse conduite en saatie sortie identifie de fagcon encore plus nette la
multiplicité associée au phénoméne du décrochage.

La valeur de phase trouvée a la fréquence de 21eBiHzette fois-ci exactement égale a I'écartement
angulaire entre les emplacements de mesure, ar sE/diz ; ce qui confirmé ainsi la configuration de
décrochage a cellule unique. L'évaluation de lasge de propagation de la cellule permet de ret@rst
son étalement azimutal. On considére comme duréde plerturbation la plage temporelle entre les deux
lignes verticales reportées dans le tracé de Figi4. Avec une durée de 1.145 rotations, corredguan

a 0.0216s, et une vitesse de propagatiobngg,; = 2w - 21.8 = 137rad/s, I'extension azimutale de la
cellule peut étre estimer de la fagcon suivante :

AY = At - weey = 0.0216- 137 = 2.96rad = 14 canaux interaubage 5-8
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Figure 5-25 Interspectre entre les emplacements de mesure 0mm-12° et 0Omm-0°. Débit de fonctionnement Qp;
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Figure 5-26 Interspectre entre les emplacements de mesure 69mm-12° et 69mm-0°. Débit de fonctionnement Qp,
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La cellule de fluide décollé occupe un secteur kg approximativement égal a 47% de la roue. Les
considérations faites jusqu’ici sont issues dedlgse des données relatives a la pression a la. [@mo
peut compléter la caractérisation de la configunratie décrochage en considérant les mesures [f@ites
sondages fil chaud.

La Figure 5-27 et la Figure 5-28 permettent de lisea proprement I'emplacement de mesure.

L’emplacement correspondant au sondage est mamrauge en Figure 5-27. C’est exactement le méme
qui a été exploité pour les explorations en régitable. Un deuxiéme point est indiqué en noir, igeau

de I'emplacement situé a 27°; il s'agit de I'em@lanent réservé a un capteur de pression instatiennai

ENDEVCO 8507C qui y a été logé afin de pouvoir lexctes informations de vitesse par rapport aux

mesures de pression.
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Figure 5-27 Emplacements de mesure utilisés pour Figure 5-28 Position radiale des sondages en régime

les sondages décroché, débit de fonctionnement Qpq

Les mesures fil chaud ont permis de constater gyeiturbation engendrée par le décrochage n'asst pa
confinée a la zone proche du carter mais ellelg’étalialement jusqu’au pied de l'aubage. Le tideda
composante axiale de la vitesse, proposé en Fig@fe montre clairement la présence d'une pertimbat
de grande amplitude, se répétant régulierementlésu®.5 rotation environ. Le passage dans le dmmai
fréquentiel permet de mieux estimer la périodicité phénoméne vu par le signal de vitesse:
'agrandissement de la plage basses fréquencelgde5-30 pointe comme fréquence a plus haut nivea
d’amplitude 21.8Hz, exactement la méme valeur weie par traitement du signal de pression.
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Figure 5-29 Composante axiale de la vitesse en régime décroché. Débit de fonctionnement Qp,
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Figure 5-30 Transformée de Fourier de la composante axiale de la vitesse. Régime décroché, débit de
fonctionnement Qp;.
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En suivant le méme raisonnement vu dans le casigihalsde pression a la paroi, on peut calculer
I'étalement azimutal de la cellule dans la régiooche du moyeu : I'ampleur du secteur angulaireipéc
par la perturbation séléeve a 14 canaux interauagemme vu précédemment. Les aspects discutés
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Figure 5-31 Comparaison des signaux de pression pariétale au carter et de la vitesse axiale proche du moyeu en
régime décroché. Débit de fonctionnement Qp4

jusgqu’ici amene a affirmer que le phénoméne dudatdage tournant présente une certaine uniformité
structurelle en direction radiale.

La Figure 5-31 présente les signaux de pressiodestitesse axiale nettoyés des hautes fréquences s
guelgues périodes. On souligne que les emplacerdentgesure pour la pression et la vitesse sontédcar
entre eux de 12° en azimut. L'objectif est ici ¢ele comparer entre eux des instants équivaleots. ¢&
faire, on suppose que la perturbation engendréle massage de la cellule « devant » le moyen drirae
soit essentiellement indépendante de la positionwtale de ce dernier, autrement dit, on supposelaju
cellule conserve ses caractéristiques pendant gaagation. Sous cette hypothése les deux signaux
peuvent étre recalés facilement en faisant gliEs@oordonnée temporelle de I'un des deux du temps
nécessaire a la cellule pour parcourir la distarggilaire entre les deux emplacements de mesurs Da
le cas spécifique de Figure 5-31 le signal de mess été anticipé par rapport a celui de vitessdad
guantité :

A9 0.209 ,
At = = s = 0.0015s = 2.3 passages d'aubage 5-9
Weell 137
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Les deux signaux sont présentés sous forme fiitfi@ed’en faire ressortir le plus nettement possies
seules composantes basse fréquence. Le filtreqagpéist, & nouveau, un Butterworth 88 8rdre avec
une fréquence de coupure de 250Hz. On peut appréeieces tracés la nature composée de la
perturbation, tant en pression qu’en vitesse :pleses de montée et descente de la grandeur phaysiqu
s'alternent pour former la structure globale dpdeurbation.

De facon générale, on peut affirmer que la sucopshes phases pour la pression et la vitessevessée:
lorsque I'une enregistre un pic montant I'autre ifemte une forte chute. La corrélation des infororat
en vitesse et en pression doit se faire avec piiécacar les deux grandeurs ont été mesurées eaunige
coordonnées radiales bien écartées. Il est cohavestla nature du phénomene analysé d'interpcéter
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Figure 5-32 Superposition des composantes axiale et tangentielle de la vitesse. Débit de fonctionnement

Qp1

fluctuations comme des zones de stagnation et él@etion de I'écoulement s’alternant entre elles.
superposition des composantes axiale et tangentiellla vitesse, montrée en Figure 5-32, ajoute des
éléments de compréhension sur la dynamique du ph&ma Le tracé met en lumiéere la forte corrélation
existante entre les deux composantes. A une fatiation de la vitesse axiale correspond toujours u
important changement du module de la vitesse tdigdjen Dans une zone qu’on peut estimer étre la
frontiére finale de la cellule décroché, il y ajmus une forte augmentation de la vitesse tangisti
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associée a une chute de la vitesse axiale. Le abvenpent des vitesses observé sur la courbe Fig8& 5
est tout a fait cohérent avec I'explication clagsiqlu mécanisme du décrochage tournant donnée en
Figure 5-33. On se référe donc a I'explication tigde détaillée du phénoméne proposée au paragraphe
2.3 du chapitre bibliographique. On rappelle, eriqaier, que la masse de fluide décollé, conatitua
cellule de décrochage, agit comme un obstacle asaga du fluide ; les lignes de courant en enteée d
machine, face a la cellule de fluide décroché, smmeément déviées de la direction axiale et acguig
I'allure montrée dans le schéma représentant ktdg compression en Figure 5-33. On rappelle,
également, que le sens de propagation de la cellales le repére relatif, est contraire a celuiaiation

de la machine. Par conséquent, il faudra fairentitte & la signification des fluctuations enredgies
pendant le passage de la cellule et a la chrorolbeg événements:

O Ce qui est saisi en premier dans le signal eshdsgde « ré-attachement » de I'’écoulement (cas
aube A en Figure 5-33) ; pendant cette phasedasdide courant présentent une claire déviation
dans le sens de rotation de la machine. La vitemsgentielle est alors fortement positive et
I'angle d’'incidence diminue créant les conditioagdrables au ré-attachement de la couche limite
sur I'extrados de I'aubage.

O Seulement quelques passages d'aube plus tardgral stapture la phase de « propagation du
décollement» (cas aube D). Les lignes de couranitcgite fois-ci déviées dans le sens contraire a
celui de rotation du compresseur. L'angle d’incickeraugmente, par rapport aux conditions
«normales » a ce débit de fonctionnement ; la atigion des conditions d'attaque sur les
aubages du rotor est responsable du décolleméigcdelement.

O Lintervalle temporel entre les deux phases esisacier au secteur rotorique occupé par la cellule
de fluide décollé.

Il est intéressant de remarquer que la vitessdearlast nulle en aucune phase du phénoméne ; @n pe
par conséquent, affirmer que les zones de décaliemmbstruent pas complétement les canaux
rotoriques, au moins au niveau du secteur radiplus proche du moyeu. L’évolution de la composante
axiale de la vitesse suggere des réflexions sdiskaibution azimutale du débit. On peut donc afér
gue, au niveau de la section proche du moyeu, d&iltlition de débit n'est pas axisymétrique :
I'’écoulement tend a privilégier le secteur du ratétoyant la zone de propagation de la cellule 2D

Si I'on accepte de voir dans la pression pari@giake image du comportement moyen de I'écoulement sur
une étendue radiale entiére, on pourrait étendmotelusion sur la distribution du débit sur tolae
hauteur de l'aubage. Il est, en effet, a remarquer juste avant la cellule (coordonnées azimutaies 0

et 1lrad de la Figure 5-37), dans la zone de prajpagdu décollement, on observe une forte déprassio
qui correspond a une grande valeur de I'énergiétigue et donc de la pression dynamique.

Cette discussion sur la topologie du décrochagmami va étre affinée dans le paragraphe suivant pa
I'analyse des cartes de pression au carter, okdgraranoyenne de phase sur le décrochage tournant.
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Figure 5-33 Déformation des triangles de vitesse en entrée de machine en régime décroché.
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5.3.2. Champs de pression en moyenne de phase

De fagon analogue a ce qui a été présenté daas ldes régimes stables et dans le cas du prégurseur
procédure d’extraction des caractéristiques moyelonehamp de pression lors d'un cycle de décrochage
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Figure 5-34 Grille emplacements de mesure en régime Figure 5-35 Grille emplacements de mesure en régime
décroché, coordonnée azimutale 12° décroché, coordonné azimutale 6°

tournant a été mise au point. Pour ce faire, oA mpuveau, fait appel a une technique de calcul de
moyenne de phase. Deux points principaux suffigethécrire les spécificités de la procédure utilisge
régime décroché :

0 Seules deux rangées azimutales de capteurs omtilé&t@es sur les 14 disponibles dans la fenétre
de support ; les Figure 5-34 et Figure 5-35 pemnettie situer les emplacements de mesure par
rapport au stator. On fait remarquer que I'expt@ta des informations issues d'une rangée
azimutale précise améne a reconstituer le chanh@ giendeur étudiée pour une position relative
rotor-stator bien spécifique.

O Les enregistrements ont été découpés en sous-perodrespondantes a des cycles complets de
décrochage. Le signal de référence pour cette tipéraainsi que de synchronisation des
différentes périodes, est une version filtrée daycle de propagation de la cellule de fluide
décollé. On rappelle que les deux opérations dectminement et de synchronisation se font a
partir des informations acquises au niveau de llaogment de référence, marqué en rouge en
Figure 5-34 et Figure 5-35

161



Chapitre 5

0 2000 4000
| | |

-2000
|

[Pa]
4000
1

0
|
12°- 0mm

4000 -4000

0
|

Pression relative
12°- 6mm

-4000
|

4000

0
)
12°-12mm

-4000
1

4000
|

0
|
12°-18mm

-4000
|

Nombre de rotations

Figure 5-36 Représentation de la procédure de repérage de phase pour le calcul des champs en moyenne de
phase

Les détails de la procédure de calcul ne serontgqass dans ce paragraphe, vue la nette ressecablan
avec l'algorithme appliqué en régime de fonctionaphstable. On se limite ici a fournir au lectear u
rappel graphique, donné en Figure 5-36, synthdtisarétapes suivantes :

O tronconnement et synchronisation des sous-péraiesorrélation avec le cycle de référence ;
O repérage des valeurs a inclure dans le calcul dealeur moyenne de chacune des phases
emplacement par emplacement.
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Figure 5-37 Champ de pression statique pariétale au carter, en moyenne de phase
en décrochage tournant, débit Qp4, coordonnée azimutale 12°
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Les résultats du traitement pour la rangée azimdéasant face au redresseur (12°) et pour celiitisent

a la mi- ouverture du canal (6°) sont reportés eespement en Figure 5-37 et en Figure 5-38. Les
champs représentent une période compléte de dég®dburnant, incluant le passage de la cellule de
fluide décroché ainsi que les phases qui la préteglela suivent. Le champ a été positionné dans un
repére solidaire au phénoméne étudié. Le choixoddonnée correspond a une évolution temporelle du
signal passant devant la rangée de capteurs atpi@ér la procédure de moyenne de phase des tsslilta

a été ici fait 'hypothése que le phénoméne toauteur de la roue sans que son allure ne soittééfieen
moyenne. On peut alors, afin d'avoir une image aadpartition du champ de pression autour du
compresseur en régime décroché, remplacer le teampsrdonnée, par une coordonnée azimutale calculé
en multipliant le temps par la vitesse de propagadingulaire du phénomeéne.

Les lignes de positionnement du bord d’attagueeefuite des aubages du rotor, ainsi que le sens de
rotation de la machine, sont reportés sur le tdecéontours comme repere de lecture. De facon @énér
guel que soit la configuration de mesure considdeSechamps apparaissent répartis en trois régiens
comportement principales, d'étalement circonfésdrgt de gradient de pression différents. Le secteu
noté A, qui s’étend sur a peu prés la moitié darizonférence de la roue représente la zone gst pas
affecté du tout par le décrochage tournant. Datie ene, la pression ne présente pas de variddng

les directions tangentielles at la surpressionrfieupar la roue est également constante.

La zone B est la zone qui attire particuliereméttdntion. Elle présente de fort gradient de pogsdans
la direction tangentielle, que ce soit en amoneretaval. Il s’agit de la zone la plus affectée lear
décrochage tournant. Ce secteur angulaire se itdparhéme en trois régions distinctes :

- Deux zones, notés B1, d'étendue tangentielle coatymrde I'ordre de 0,4 rad, c’est-a-dire
environ deux canaux inter aubages. Ces zones aet&asent par des niveaux de pression
plus élevés a 'amont de la roue. L’'analyse dedaiieé 5-31 montre que cela correspond a des
zones ou la vitesse axiale est faible. Il s’agitalde régions ou les canaux inter-aubages sont
partiellement obstrués par la zone de décollenfeotr confirmation de ceci, on constate
également que ces deux zones sont aussi les zanasperformance de la roue est la plus
dégradée avec une surpression statique négativgyiceaduit probablement un niveau de
perte important.

- La zone B2, comprise entre les deux zones préogsleiet, au contraire, la pression statique
est a son minimum en entrée de roue. Ceci peuti€tieun niveau de vitesses plus élevée en
entrée et donc des canaux inter aubages moinstéffear le décollement: on constate
d’ailleurs que la surpression statique fournie lgaroue est redevenue positive dans cette
zone.

La zone C, tout en bas de la Figure 5-37 et degar& 5-38 correspond au contraire a une régiorlaou
performance de la roue de la machine, exprimée®net de surpression statique est la meilleure, avec
prés de 1000Pa de plus que dans la zone non &ffeatde décrochage tournant. Ceci pourrait s'gueti

par de meilleures conditions d'attaque de I'écodensur les aubages du rotor. Il est enfin a noie,
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les canaux inter-aubages contenus dans cette poheelx, vu le sens de propagation de la celnle,
seront les prochains a voir le passage du décafleme

Enfin, en ce qui concerne l'influence du redresseuar peut affirmer gu’elle est quasi-inexistante en
moyenne lorsqu’on est en régime de décrochagedotirkn effet, les figures 5-37 et 5-38 sont presqu
parfaitement superposables.

5.4.Synthése

Le chapitre qui vient de se conclure propose urssudsion des caractéristiques de I'écoulement
s'établissant dans le compresseur CME2 lors dutifimeement instable. Deux conditions particuliéres
ont été analysées, la phase transitoire, marqagdrte de stabilité, et le régime décroché compient
établi. Le cadre d'observation adopté sur I'écodetndans les deux cas, est essentiellement & a |
mesure de pression pariétale au niveau de I'étagmishpression. Une unique position radiale de gg;da
par anémométrie par fil chaud appuie I'analysedhime de fonctionnement décroché. La définition des
caractéristiques fondamentales des phénoménessaiss telles que leur vitesse de propagation au le
étalement azimutal, a été réalisée par méthodestraieement classiques. On rappelle, tout
particulierement, le recours régulier au tracé tmmlpdes signaux, bruts ou filtrés, ainsi qu'a la
transformée de Fourier. En complément des infoonatiissues de cette approche plutét standard
'analyse temps fréquence a apporté des élémemtdéescomportement instantané des phénomeénes.
L’'apport novateur de I'étude consiste dans I'extoacdu comportement moyen de I'écoulement lorkade
manifestation d’une perturbation cohérente, telle gelle engendrée sur la pression par le préaudseu
décrochage ou par le décrochage lui-méme. La tgabninise au point est basée sur une méthode de
calcul de moyenne par phase qui a été adaptéee ¢am aux spécificités du déroulement des mesures,
d’une part a la nature propre du phénomeéne.

Les investigations réalisées en phase transitoiraiasi permis de confirmer I'existence d’'un phé&eéne
avant-coureur du décrochage tournant de type « spik’étude des champs de pression en comportement
stable, présentée au chapitre précédent, avaitigpdiabserver le comportement du tourbillon de geec
'approchement des conditions de décrochage. Eticpber, sa trajectoire apparaissait tendre vers
I'alignement avec la section d’entrée du rotor audt a mesure que les conditions critiques, wisade

la stabilité, étaient approchées. Faisant référa@ude de Vo et al. (2008), ce comportementiqaier

du tourbillon de jeu serait & associer au déclemeime du décrochage tournant par précurseur de type
« spike ». Les résultats obtenus dans le cas apéxiflu compresseur CME2 supportent clairemeng cett
théorie.

L'étude dédiée au précurseur ne se limite pas acoméirmation d'éléments déja connus mais elle
présente des points d'originalité qui en fondeimtdrét. Le premier élément particulierement digne
d’attention réside dans les potentialités d’uttisa du traitement temps fréquence selon la métliedia
transformée par ondelettes pour le traitement sipike » rencontré dans le compresseur CME2. Almsi,
transformée par ondelette présente des réellest@itigs dans la mise au point d’outils efficapesir la
détection du déclenchement imminent du décrochagmant. Le deuxiéme élément d’originalité du
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travail réalisé sur le précurseur est a recherdhas la procédure mise en ceuvre pour la résoldgsn
champs en moyenne de phase. Plusieurs difficuitéduges étre solutionnées lors de I'implémentatien

la méthode, parmi lesquelles, la non-simultanéiés déries d’enregistrements et la sélection des
évenements précurseurs en fonction de leur niveaesbemblance. Les résultats obtenus ont peranis, p
comparaison des champs de pression moyenne enerégionoché compléetement établi et lors du spike,
d’'apprécier la différence des étendues spatialde & signature au niveau des pressions. La pettan

du champ pendant la manifestation du précurseuassstnilable & une version réduite, tant en inténsi
gu'en étalement spatial, de celle captée lors diwole de décrochage. L'observation spatiale des
phénoménes corrobore ce qui était suggéré parlliten temporelle du signal en un point lors de
I'établissement de l'instabilité : le précurseurtgipe « spike » serait une cellule de décrochagmémt

en devenir, autrement dit une cellule embryonndéréuide décollé.

A partir de cette perturbation de faible intensité assiste a I'établissement du régime décroché
complétement établi. On rappelle que pour I'étagecdmpression CME2 le régime de décrochage
correspond a des conditions de fonctionnementestaiolur lesquelles le débit et la surpression meyen
reste constants. L'étude spectrale du signal desjme et de vitesse en entrée de rotor a permilefitar

la configuration de décrochage. Quel que soit l@td#e fonctionnement (deux débits ont été étudiés)
décrochage se manifeste sous la forme d'une umigliide de fluide décollé s’étalant, tres probaldam

sur toute la hauteur de l'aubage et occupant appetivement 7 canaux interaubages du rotor. Le
phénoméne apparait se propager tangentiellemerst ldaméme direction que la roue mais avec une
fréquence de rotation égale au 40% de celle deue. Plus de détail sur la structure de la cethnlieété

mis en valeur par le recours au traitement tem@guiEnce par transformée par ondelettes. Le spectre
calculé a partir du signal de pression en entréeode affichait une sollicitation particuliére aiveau
d’'une bande fréquentielle centrée autour de 125Kiz@n. Le tracé du contenu fréquentiel instantgoas
transformée par ondelettes) a permis le décrymdage comportement, mettant en évidence la camélat
entre la bande de fréquence sollicité et la présdecsous fluctuations composant la perturbatiobaié
associée au décrochage.

La complexité de la structure de la cellule de délcage est également relevée par les champs dgopres
pariétale en moyenne de phase, calculés sur uimleéentiere de décrochage. La corrélation avec les
informations en vitesse, issues des mesures panamétrie a fil chaud au moyeu, donne des éléments
d’éclaircissement sur les phases structurant kugation. Il a été, ainsi, possible de détecteré&sence
d’'une zone fortement débitante, située entre lex dégions de comportement reconnues en littéralre
région de «ré-attachement de [I'écoulement» etlecale «propagation du décollement ».
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6. Conclusion

La thése présente une analyse expérimentale démbilités apparaissant a débit partiel dans un
compresseur axial a basse vitesse. Il s'agit dmigreprojet scientifique sur le sujet conduit paguipe

de recherche en turbomachine du Laboratoire de hMgwea de Lille. Le banc AX200 et le compresseur
axial CMEZ2, originellement propriété de I'UnivegsiPierre et Marie Curie de Paris, ont été installés
centre Arts et Metiers de Lille en 2008. Un rééquipnt partiel du banc a été nécessaire pour saeemi
en service, ainsi que le développement de suppertsiesure adaptés aux objectifs scientifiques de la
thése. Deux fenétres d'installation d’instrumergsniesure ont été ainsi congues au cours de la these
premiere permet d’avoir accés a la pression pé&iéianiveau du rotor, la seconde garantit un apoés
des mesures de vitesse en entrée et en sortiétdgd’et entre les deux roues. L'étude expérimeatal
pour objet différents régimes de fonctionnement adumpresseur que l'on peut classer selon leur
positionnement par rapport la courbe de performameedistingue ainsi trois débits en fonctionnemen
normal, le débit nominal et deux débits partiedsphase de transition entrainant la chute de pedoce

et un régime en décrochage tournant complétemaipii.ét

Plusieurs types de post-traitement ont été apmiaureéfonctions des objectifs spécifiques atteiDess
techniques plutét classiques d’'analyse fréqueatilide traitement de signaux ont permis d'accédere
premiére caractérisation du comportement des éueults dans les différents régimes. A coté de cette
approche classique, I'emploi et la mise au pointetdniques de traitement plus particulieres marque
I'originalité de ce travail de thése. On se référ¢out particulierement au traitement temps-frége et a
'implémentation de procédures de calcul de champnmwyenne de phase, adaptées aux différents
phénoménes de cadencement considérés. La transfgraréondelettes, outil employé pour I'analyse
temps-fréquence, a démontré une aptitude partieuéierévéler la présence de structures cohérertes d
nature transitoire ou instationnaire, et ceci n@lgmvironnement fortement bruité. En ce qui conede
développement des méthodes de calcul de champ mogecertain nombre de points marquants sont a
mettre en avant. Les algorithmes ont du étre adaptéles configurations de mesure plus ou moins
complexes. Le principal élément de difficulté élaihon-simultanéité des enregistrements qui aést@u

par la mise au point d’'une technique de synchrtinisat recalage des signaux, basée sur des calculs
d’inter-corrélation. Particularité propre a I'apltion aux régimes en fonctionnement instablealeut
d’inter-corrélation a été effectué sur des versibili®es des signaux afin de réduire le plus paesi
influence de phénomeénes parasites haute fréquégiseque le passage des aubages. Le calcul de
moyenne par phase se préte tout particulieremetradgement de phénomenes périodiques ; lorsque I'o
cherche a caractériser des comportements traesiteis que le précurseur du décrochage tournant, |
procédure se trouve complexifiée par la gestionndesbreux enregistrements du méme phénomeéne. Pour
gue la moyenne ait une réelle signification, ibHuf mettre au point une procédure efficace dectiéle

des événements suffisamment similaires pour éttesrdans le calcul du champ.

L'application de l'ensemble de traitements citésdessus a permis d’'esquisser ['évolution du
comportement des écoulements avec le changemendgaee de fonctionnement. Au régime nominal,
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comme dailleurs pour tout point de fonctionnement conditions stables, I'écoulement montre un
caractére fortement périodique, rythmé par le gpsdas aubages. La prédominance de ce phénoméne est
aussi bien capturé par les spectres fréquentiefgegsion qu’en vitesse et quelle que soit la jposide
mesure considérée. L’analyse fréquentielle a, etrepuévélé l'existence d'un phénoméne basse
fréquence, persistant avec le changement de débitmputable a linstallation. Les profils des
composantes de vitesse annoncent un écoulementtiebement axial en entrée du rotor et tres
homogéne sur la hauteur d’aube. Plusieurs champs@menne de phase ont été calculés pour une
séquence de quatre positions relative rotor/redtesses résultats ont mis en évidence la présdace
tourbillon de jeu, structure particulierement sfmaitive contribuant aux modes du démarrage du

décrochage tournant.

Aux points de fonctionnement & débits partielsnlijae I'écoulement demeure dominé par le passage de
aubages, les effets instationnaires apparaissetdrssifier, en conséquence de 'augmentation degeh:
'augmentation du niveau des écarts type, asso&iés champs de pression moyenne, en est une
démonstration. Les résultats les plus intéressamtsent de I'observation du comportement du tdlanipi

de jeu. Le niveau de dépression qui l'identifiesaigue sa trajectoire évoluent avec le changement d
point de fonctionnement. Au fur et a mesure queldbit est réduit, la dépression s'’intensifie et la
trajectoire du tourbillon tend a s’aligner aveségtion d’entrée de la roue. Suivant la théorigppsée par

Vo et al. (2008), ce comportement spécifique déecstructure tourbillonnaire serait un indicateur d
démarrage du décrochage tournant par précursaypele spike ».

L'étude réservée a la phase de transition entriengigtable et décroché a confirmé cette théorimsDa
I'étage de compresseur axial CME2 le décrochagenémti est annoncé par I'émergence d'une
perturbation de faible amplitude se propageantemtigilement, autour de la circonférence, avec une
vitesse égale au 70% de celle de rotation de ldhimaclLa perturbation s'étale sur un secteur azmut
d’environ 5 passages d’'aubages et intéresse Ifenfiiendue axiale du rotor, de la section d'endrde
sortie. La similarité de structure de champ erdrprécurseur et la cellule de décrochage tournaygese
gue, au moins dans le cas spécifique de I'étage Z,ME« spike » serait une cellule de décrochage en
devenir. Un élément d'originalité dans I'étude chépomene est apporté par I'analyse temps-fréquence.
Le précurseur se manifeste, dans le tracé deraftranée par ondelettes, par une signature trés aet
niveau de la valeur fréquentielle correspondafinadrse de la durée temporelle de la perturbaiiZette
aptitude a signaler I'émergence de perturbationscipelles cohérentes fait de la transformée par
ondelettes un outil prometteur dans le développéhenechniques efficaces de détection du décrechag
imminent.

Pendant la phase transitoire, la cellule embryaende fluide décollé acquiére rapidement de I'amnple
jusqu’a atteindre une structure définitive au nivedu premier point de fonctionnement en régime
décroché complétement établi. En cette nouvellgition de fonctionnement, bien que le passage des
aubages demeure un phénomeéne bien visible daddfaents signaux, I'écoulement est dominé par une
fluctuation basse fréquence de grande amplitudeobfiguration de décrochage s'installant danafét

de compresseur CME2 est de type a cellule uniquepant probablement toute la hauteur d’aube. Dans
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le passage du stade embryonnaire a celui de stucamplétement développée, la cellule ralentie sa
vitesse de propagation, passant de 70% de la @itdsgotation de la machine a 40% environ. La zone
intéressée par la perturbation s'étale sur 7 carniat@aubages environ. Les champs de pression en
moyenne de phase mettent en lumiére la complegita dtructure de la zone perturbée. Trois sousgzha
composent la structure globale de la perturbaties jnformations en vitesse disponibles en ameriad
roue, en pied d’aubage, suggérent l'interprétadanréle de chacune de ces phases. La région qui la
précéde correspond a celle que I'on a défini dé-attachement de I'écoulement ». Elle est carae@yi

en entrée de roue par une forte déviation du couans le sens de rotation de la machine. Le secteu
angulaire qui suit la zone fortement débitante identifié comme étant le coté en propagation du
décollement. Une forte déviation caractérise a asauM’écoulement en entrée de la roue mais cateio
elle est dirigée dans le sens contraire a celuiotiion de la machine. La surpression réalisées ¢&an
secteur de propagation de la cellule est partianiént intense, presque le double de la valeur nmaye
pour le point de fonctionnement.

Ce travail a permis de mettre en évidence certaiaesctéristiques du comportement d’'un compresseur
axial rentrant en régime de décrochage tournanteizanche, de nombreuses interrogations et pistes d
travail pour le futur sont apparues a I'analyseréssltats synthétisés dans les paragraphes aisless

Ainsi, si I'expérience reste encore aujourd’huiMeyen indispensable pour la validation des résyltat

ne peut ignorer l'apport que représente de nossjdar simulation numeérique. Celle-ci permet
effectivement d’avoir accés a I'ensemble des grared@hysiques sur le domaine complet étudié. Le
compresseur axial CME2 est le support d'études ldsiqurs équipes de recherche (notamment au
CERFACS et & 'TONERA) pour la mise en place de maux outils de simulation numérique et pour
I'analyse de I'aérodynamique interne des compresséin des objectifs de cette these était de fodrni
ces équipes des données leur permettant d'indfalisirs calculs avec des conditions les plus mE®cke
celles obtenues sur le banc expérimental. Cecipa'a pu étre entiérement fait suite & un incident
technique qui a nécessité l'arrét et le démontagdahc d’essais. A trés court terme, des expérence
complémentaires consistant en des mesures parssbrideus et fil chaud seront réalisés sur le hppmo
différentes positions en amont de la machine et [@supoints de fonctionnement étudiés dans deéiset

A plus long terme, I'objectif pourrait étre de cdétpr progressivement cette base de données afin de
faire de la machine un cas d’'étude avec une badert®es la plus compléte possible mises a digmosit
des numériciens.

Concernant les précurseurs du décrochage touteamgésultats prometteurs sur la mise en évideada d
trace du « spike » dans les mesures de pressiatentét’étre approfondis. Il serait intéressantsdayer

de suivre I'évolution du « spike » au cours du tengm instrumentant le compresseur sur toute sa
périphérie et ne se limitant pas a des mesuresivaawn de la fenétre instrumentée. Par ailleurs, les
résultats obtenus par des méthodes temps-fréqetiee ont montré la signature trés nette du ps&aur
dans ce type d'analyse doivent étre développés ddimproposer une méthode rapide et efficace de
prédiction de I'apparition des instabilités. Enfiha été observé que le « spike », sur cette macké
produit de maniére assez répétitive (dans le serisapparaissait dans 70 % des cas au méme emdroit
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au méme stade de développement). Ceci est probafidi@, et cela mérite d'étre étudié de maniére
détaillée, soit a une configuration géométriqueipaliere de la machine, soit a un effet de la pthae
employée pour faire entrer le compresseur en rédiéueoché. Toutefois, on pourrait également sarserv
de cette particularité du banc pour étudier de aramplus approfondie, avec des outils de mesutes pl
sophistiqués tels que la Vélocimétrie par Image®alicules, ce phénomene réputé apparaitre de faco
imprévisible.

Pour finir, il est trés clair que le mécanisme delenchement de l'instabilité dans le compress&lEZ

est corrélé a I'existence d’'un tourbillon de jea tientation est donc grande d’essayer d’agir sui-ce
afin de retarder I'apparition des instabilités &tugmenter la marge de pompage de cette machiest C’
tout I'objet du projet ANR Numerrics, qui assocesdiquipes de recherche de 'ONERA, du Laboratoire
de Mécanique de Lille, de I'Institut Jean Le Rondleimbert et de SNECMA, qui vient de démarrer et
qui vise a développer des méthodes efficaces debbemctif de cette structure.
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7. Anhexes

7.1.Etalonnage d’une sonde a fils chauds croisés
7.1.1. Méthode d’étalonnage

La technique d’'étalonnage adoptée reflete les Imgseis simplificatrices avancées sur les conditilens
I'écoulement au niveau de la section de mesura rétessité d’'une méthode simple et rapide targ dan
son exécution que dans son exploitation en phagostetraitement des mesures. La méthode retenue es
basé sur une approche proposée originairementrpdsBaw (Bradshaw, 1971) et reprise et améliorée pa
plusieurs chercheurs dans la suite (Bruun, e18980) et (Bruun, 1995). La procédure permet |'étabmge
simultané des deux éléments sensibles de la soade ga validité est limitée a une plage de valeurs
d’angles de lacet restreinte ; elle ne doit entekeconsidérer fiable que lorsque les variatiandicection

de la vitesse en lacet ne dépassent pas les +BQ8d@pte ici les conventions reportées en Figute les
deux composantes de vitesse accessibles a la nwduee nommeées, avec référence a la nomenclature
standard dans le domaine des turbomachines axfalégnt la composante axiale (vitesse débitante) et

Fil 2

Figure 7-1 Systéme de coordonnées lié aux fils dans le cas de sonde a fils croisés
Vs la composante tangentielle (vitesse dans le sengtdtion de la machine). L'étalonnage en vitegse,

améne a la définition des lois de King pour chades deux fils, s'effectue directement avec les fils
positionnés selon la configuration qui sera utigséphase de mesure. Dans le cas de sonde aofdgéxr
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perpendiculaires entre eux, comme en Figure 7-fip$itionnement idéal est celui permettant d’avaoir
angle de 45° entre les fils et la direction moyedad'écoulement. En amont de I'étage de comprassio
en absence d'éléments pré-directeurs,

il n'est pas aberrant de considérer I'écoulemeasque parfaitement axial. Si I'on repére cettectiva
avec la coordonnéeet la direction tangentielle avec la coordonpéée positionnement des éléments
sensible revient a celui représenté en Figure 7-1.

On nommex, et —a, les angles entre les normales aux fils et la tloecaxiale (abscisse)k; eta,
définissent, quant a eux, le positionnement détésse instantandé par rapport aux normales.

Il est évident que dans cette configuration le &igm tension délivré par chaque fil est foncties deux
composantes de vitesse. On peut exprimer cela par :

E; = f(Vx, Vo) } E = f(V,9) } E = f(V,a,a)
EZ = f(in V19) E2 = f(V,ﬂ) EZ = f(Vr—aZ:_az)

Il a été explicité précédemment comment relier iteasge de refroidissemelit aux composantes de

vitesse dans le repére du fil’(y’). On veut ici réécrire la loi de King en fonctides composantes de

vitesse dans le repére du systeme physigue).( Avec référence a la Figure 7-1, on peut possr le
équivalences suivantes :

Ver = |Ug, + k2UZ, = I7\/cos2 a, + k?sin? ay = Vf(ay)
7-2

Voo = |U, + k3U%, = ~\/cos2 a, + k3sin2 a, = Vf(ay)

On observera que la vitesse choisie comme référamefficient de sensibilité égal a 1) est ici la
composante bi-normale et non pas la normale, dud'asleurs dans I'environnement fluide étudié la
composante négligeable du probléme.

On peut ainsi exprimer le comportement du fil encton de la vitesse et de I'angle formé par celle-
avec l'orientation du fil méme :

Eq, = A1 + Bi[Vf(a)]™ = Ay + B, V™

_ o 7-3
Eq, = Ay + Bo[Vf(az)]™ = Az + B,V™
Ou le nouveau coefficiedt inclut I'information angulaire ainsi que la serikié tangentielle du fil :
By = Bilf(a)]™ B, = By[f(ap)]™ -4
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La premiére étape de la phase d’étalonnage estaeltonstruire la loi de King dans la configunatite
référence, c'est-a-dire lorsque= @. La procédure d’étalonnage en vitesse est toait &dentique dans le

cas des deux fils et elle améne a la définition

- des constantes, B(@) etn. En Figure 7-2
Y est reportée la réponse du fil 1 (Figure 7-1);

/ effectivement réalisés tandis qu'en ftrait

e régression sous forme de loi de King.

— / Le coefficient de sensibilité tangentielie

| ~ s 1z .z
N / peut étre considéré constant tant quee
- s'écarte pas excessivement de, +20°

de I'étape d’'étalonnage angulaire qui est

4 conduite sur la plage35° <9 < +35°. Une
1|0 2[0 3|U 4|0 courbe de réponse est reconstruite pour
Vitesse [m/s] chaque valeur de, gardantd etn constants

Figure 7-2 Courbe d’étalonnage en vitesse pour le fil 1 en et égaux aux valeurs calculées en position
Figure 7-1 mais en extrayant le coefficiedt(e). On
introduit la grandeuE;; (Bruun, 1995) (Bruun, et al., 1990), ainsi définie

a

[E§ - A]l/"

A Yn
B(a) f(a) 7-5
Eé —A

B@) @

En introduisant I'expression ¢&a) etf (a) dans I'équation précédente on observe qu'il essipte de
la réorganiser sous la forme :

avec la signification suivante des termes :

Y=E*-1 X =E.*sin?a@ —sinfa  a=1-—k? 7-7
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1.0

Toujours avec référence au fil numéro
1, en Figure 7-1 est donnée une
représentation de I'équation 7-6. Le
7 coefficient  directeur a  permet

05

I'’évaluation du coefficient de lacet,

.2
- Sing

égal, dans le cas montré0.a02.

2
0.0
|

Une fois effectuées I'étalonnage en
vitesse et estimé le facteur de
sensibilité tangentielle k la

caractérisation du comportement des

* .
o 91N,

E

-05

éléments sensibles est conclue.

[ I [ I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

*2
E,2-1

Figure 7-3 Courbe de régression pour 1’évaluation du coefficient de
sensibilité tangentielle k

7.1.1. Reconstruction des composantes de la vitesse

On est intéressé a reconstituer les composanteisedse dans le plan passant par les deux fils daais
le repére du systeme physiquey). Avec référence a la Figure 7-1, on établit lesidaences suivantes
pour les vitesses dans le repére du fil :

Ug =V,cosa—Vygsina

Ur =V, sina —Vgcosa 7-8
Uy =V

Les valeurs des vitesses de refroidissem&pt etV,, peuvent donc étre exprimées en fonction des
vitesses dans le repére du systéme, en substiesekpressions dés, Uy etUy en 7-8. Cela améne aux
deux équations suivantes :
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Ver = [Vi*(cos? @y + k# sin? &) + Vy°(sin? &, + k? cos? &;)
— VVs(1— k2)sin2a, + h2v;2]"/*
7-9

Voy = [V*(cos? @, + k2 sin? @,) + Vy*(sin? @, + kZ cos? @;)

+ VV(1 — k2) sin 2@, + h3v,2]/*

On remarqguera tout d’abord que la composante ediast considérée négligeable dans le probléme
étudié. La résolution d’'un tel systéme d’équatiafest pas anodine, si non pas méthode numérique, a
cause de la non-linéarité des expressions desegate refroidissement des fils. Il a été choisiyr mes
raisons de simplicité, d’'employer une méthode deltdion directe du systéme. Une expansion en série
de Taylor a été appliqguée aux équations en 7-8s taypothése de composantes fluctuantes faildes p
rapport aux valeurs moyennes, I'expansion a éiémrau premier ordre. En définissant les fonctions
f (@) etg(a) pour les deux fils:

f(@) = (cos? & + k? sin® &)'/?
(1—k?® cos?atana 7-10
cos?a + k?sin?a

g(@) =

On peut synthétiser le résultat de I'expansion $aferme :

Ver = f(@)[Vy — g(@;)Vyl

Vez = (@) [Vx + g(a3)Vs] 7-11

Au détail de I'expansion en série de Taylor a étésacré I'annexe 7.2.

Par somme-différence membre a membre des deuxssipme en 7-11 il est possible d’expliciter les

composantes de vitesigetVy :

[Ver/f(@]g(@z) + [Veo/f(@z)]g(@y)

7-12
g(@) + g(@z)

Vx=

[Vez/f(az)] - [Vel/f(al)]
g(a) +g(ay)

Vg = 7-13

Aux résultats obtenus, dans la gamme des vitesg@gssant la machine sous analyse, une incertkde
mesure de 5% sur le module de la vitesse et deslir3“angle de lacet est a considérer.
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7.2.Développement analytique des équations gérant I'an@meétrie par fil chaud

7.2.1. Expressions simplifiees des vitesses de refroitiesedans le repére du systeme

physique

On veut ici montrer comment extraire I'expressioalgtique des composantes de vitesgestV,y a partir
des expressions des vitesses de refroidissementigsodeux éléments sensibles composant une sonde a
fils croisés. On a pour les vitesses de refroidiesd :

Ver = [W%(cos? @, + k? sin? &) + Vy°(sin? &, + kZcos? @)

— VVs(1 — k2)sin 2@, + h2v;2]"/*

7-14

Vo = [V®(cos? @, + k2 sin? @,) + Vy*(sin? @, + kZ cos? ;)

+ VVs(1 — k2) sin 2@, + h2v,2]"/*

La complexité de la résolution du systeme résides d&@ non-linéarité des équations. Avec les hymabé
adéquates, le développement en série de Taylorepedm simplifier I'expression de la vitesse de
refroidissement,.Dans I'hypothése dié; proche de zéro et de fluctuations, aussi biennselgued,
petites par rapportid , on pourra limité 'expansion en série aux termegpremier ordre :

dv, _an, _
Ve =Vel@,vg) + v V=V + TV Vo — V) 7-15
x (VXrVﬁ) 9 (‘790‘719)

Le premier terme et les dérivées sont développéketil en 7-16,7-17 et 7-18 avec référence pdidieu
a I'expression de la vitesse de refroidissemerfil dwméro 1.
Vel @,75) = [sz(cos2 @+ k2 sin? @) + 7y’ (sin?@ + k?cos? &)
1/2 7-16
— V. Ve(1 —k?)sin ZC_I]

dVe

17— _
T =5 [I/;Cz(cos2 @ + k2 sin? @) + V" (sin?@ + k2cos? &)
X

(vavﬂ)
_ -1/2  _ 7-17
— V(1 —k?)sin ZC_I] [2V,(cos? @ + k? sin? @)

—Vy(1 — k?)sin2a]
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dv, 1r- _
e == [V;CZ(COSZ @+ k?sin? @) + Vﬁz(sinzti + k?cos? @)
dVﬁ (‘790‘719) 2
_ -1/2  _ 7-18
— V.Vs(1 — k?)sin 2&] [2V (sin?@ +k? cos? @)
—V.(1 — k?)sin2a]
On introduitf (&), fonction de lacet, ainsi définie :
f(@) = (cos? @ + k? sin? @)'/? 7-19
Et on renomme les fluctuations des composante#eiese selon :
(Vx - [7x) = Uy et (V19 - Vg) ="Vy 7-20

On négligeant les termes dépendan¥gleon arrive a I'expression simplifiée suivante ptawvitesse de
refroidissement (on rappelle, ici référé au fil rarm1):

_ 1 2U.f2 (@) v _1
Vef@ ™ * *

V=V + ——=
© 2V.f(a)

(1 —k?)2sin@cos@ vy 7-21

N| =

On réorganise les termes, en isolant la fonctiolacet :

(1—-k?®sinacosa

fA(@

V= f(@) |V + vy~ vy 7-22

On définit :

(1—-k?)cos?a .
(cos? @ + k?sin? @) a

g(@) = na 7-23

Et on introduisant cette variable dans I'expressie2®, on arrive finalement a I'expression simplfide
la vitesse de refroidissement, que I'on peut eikplipour chacun des deux fils .

Vor = F@)IV, — g(@)Ve] 2 oa
Vez = f(@)[Vy + g(@z)Vs]
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7.2.2. Méthode d’explicitation des composantes de vitesses le repére du systeme
physique

En partant des expressions des vitesses de refeident pour chacun des deux fils de la sonde par
méthode somme-différence membre & membre on pplitieer les composantes de vitesse dans le repere
du systéme physique. On a pour les vitesses didisfement :

Ver = f(@)[Vx — g(@)Vs]

Vez = f(@2)[Vs + 9(@3)Vy] 7-25

Par différence on peut extralrg:

) ey = " @ + 9@ 7-26
(@) _f(az) = —(g(@)Vy + g(@)Vy) i

Vez/f(az) - Vel/f(&l)
= 7-27
=T @ T 9@)

Pour expliciter la composante axidle les expressions en 7-25 doivent étre préalablerdarrangées de
la fagon suivante :

Ve Vx

f@pg@) 9@
Vez V;c

@)@ 9@

Vo
7-28

Vo

En écrivant la somme membre a membre on obfignt

Ve1 4 Vez W 4 Ve
fla)g(a) f(az)g(ay) B g(@) g(ay)

7-29

L Waf@)g@)] + Weaf @)g@)] [9(@) +9(a)] 20
* f(a)g(a)f (@z)g(az) g(a@)g(ay)
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7.3.Incertitudes de mesure

Grandeur Incertitude
|
Débit 1.5%
Pression instationna + 35P¢
Module Angle
Vitesse
5% 1.5°

Tableau 7-1 Incertitudes de mesure
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7.4.Résultats en régime décroché, débit de fonctionnemieQ .,
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Figure 7-4 Signal de pression en régime décroché. Point de fonctionnementQp,, emplacement de mesure 0mm-12°
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Figure 7-5 Cycle de décrochage. Point de fonctionnementQp,. Comparaison fluctuation due au décrochage et au
passage des aubages
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Figure 7-7 Champ de pression en moyenne de phase en décrochage tournant, débit Qp;, coordonnée azimutale 12
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Figure 7-8 Champ de pression en moyenne de phase en décrochage tournant, débit Qp,, coordonnée
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ETUDE EXPERIMENTALE DES ECOULEMENTS DANS UN ETAGE DE COMPRESSEUR
AXIAL A BASSE VITESSE EN REGIME DE FOCNTIONNEMENT INSTABLE

RESUME : La réduction de I'impact environnemental est aujourd’hui I'un des défis cruciaux de l'industrie
aéronautique. La poursuite d’'une moindre consommation des aéronefs a conduit a concevoir des
systemes propulsifs en géneral, et des étages de compression en particulier, toujours plus compacts et
chargés. Cette tendance dans la conception des moteurs est directement responsable de I’'accentuation
du caractére instationnaire des écoulements internes ainsi que de la favorisation dans I'émergence de
phénomeénes entrainant la perte de stabilité. L'étude expérimentale, conduite pendant ce projet de thése,
porte sur la caractérisation des écoulements dans un étage de compresseur axial en phase émergente et
stabilisée du décrochage tournant, grace a des mesures instationnaires de pression pariétale et de
vitesse. L’étude doit son originalité a I'utilisation et au développement de techniques de post-traitement
non-standard. La transformée par ondelettes se révéle étre un outil particulierement intéressant a la
détection de structures cohérentes de bréve durée, telles que le précurseur de type « spike » ainsi que les
caractéristiques instantanées d’une cellule de décrochage tournant. A coté de cette approche d’analyse
d’'un signal localisé, différentes procédures de calcul de champs en moyenne de phase ont été mises au
point, chacune adaptée aux spécificités du phénomeéne étudié et de la procédure expérimentale suivie. Il a
été ainsi possible de suivre I'évolution des caractéristiques du champ de pression du régime nominal
jusqu’a l'installation du décrochage tournant. L’alignement de la trajectoire du tourbillon de jeu avec la
section d’entrée du rotor est associé au déclenchement du décrochage par précurseur de type « spike ».
La comparaison entre les champs en phase transitoire et en décrochage établi, amene a affirmer que le
précurseur n'est que le stade embryonnaire d’évolution du phénoméne du décrochage. L’approche a, en
outre, permis d’apprécier la complexité de la structure « interne » de la cellule qui apparait comme la
succession d’'une phase de propagation de décollement, une zone fortement débitante a charge presque
nulle et une phase de ré-attachement de I'écoulement.

Mots clés : compresseur axial, décrochage tournant, précurseur, mesures instationnaires

EXPERIMENTAL STUDY OF FLOWS IN A LOW-SPEED AXIAL COMPRESSOR STAGE IN
INSTABLE REGIME

ABSTRACT:. The reduction of the environmental impact is nowadays one of the crucial
challenges of the aeronautic industry. The quest to lower the consumption of aircrafts has led to
more compact and higher loaded engines in general, and especially compressor stages. This
leads an increase of the internal flow unsteadiness and to the occurrence of unstable
phenomena. The experimental study, performed during this work, concerns the characterization
of flows in an axial compressor stage during both the emergence of rotating stall and its
stabilized phase, by means of unsteady pressure and velocity measurements. The originality of
the work proposed resides in the use and the development of non-standard data processing
methods. The wavelets transform reveals to be an interesting tool for the detection of short
coherent structures, like the spike-type precursor as well as the instantaneous features of a
rotating stall cell. Beside this local approach, different procedures for phase-locked field
measurements were developed, according to the specification of each studied phenomenon and
the experimental proceedings. Thanks to these methods, it was possible to highlight the pressure
field evolution until the development of the rotating stall regime. The alignment of the tip leakage
vortex with the rotor inlet section forecasts a spike type stall onset. The comparison between
transitional phase and fully developed stall fields conducts to assert that the precursor represent
only the embryonic stage of the rotating stall evolution. This approach led to appreciate the
complexity of the internal structure of the cell that appears to be the succession of stall
propagation phase, zero-loaded high flow rate region and reattachment phase.

Keywords : axial compressor, rotating stall, precursor, unsteady measurements
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