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Jean SURUGUE et Jean FABRI
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Resume

Divers montages experimentaux,grilles
d'aubes supersoniques planes ou annulaires,
fixes ou mobiles, sont utilises nour mieux
comprendre les processus fondamentaux regis-
sant le fonctionnement des compresseurs super-
soniques. Cette etude porte essentiellement
sur l'analyse des conditions determinant le de-
bit du compresseur dans les regimes transsoni-
que, supersonique et supersonique amorce. Les
conditions de compatibilite de l'écoulement
issu de la grille avec le milieu aval sont
egalement analysees en detail dans le cas d'une
contrepression faible aussi bien que dans le
cas d'une forte contrepression

EXPERIMENTAL STUDY OF FLOWS

IN SUPERSONIC COgPRESSORS

Various experimental set-ups, straight
and annular, fixed or moving supersonic blade
cascades are used for a better understanding
of the fundamental processes in supersonic
compressor operation. This study aims essen-
tially to the analysis of the conditions de-
termining the mass flow of the compressor in
the transonic, supersonic and saturated super-
sonic regimes. Compatibility conditions of the
flow issuing from the blade cascade with the
downstream pressure conditions are analyzed
both in the case of low and high blade pressu-
re.

La representation theorique de l'ecoule-
ment de l'air dans les compresseurs superso-
niques par les seules considerationstheori-
ques se heurte ade nombreuses difficultes
tenant essentiellement a l'incertitudeencore
attachee ala configuration des ondes de choc

qui s'établissent dans les canaux interaubes.
L'emploi de l'analogie hydraulique[l]permet
deja de se faire une premiere idee du schema
de l'ecoulement. Mais pour obtenir les bases
valables necessaires al'etablissement de pro-
grammes de calcul, l'O.N.E.R.A. a realise des
montages experimentaux faisant largement appel
ala visualisation. Ils sont constitues de
grilles d'aubes planes ou annulaires, fixes ou
mobiles (*), destinees al'étude aerodynamique
d'ensembles d'aubages supersoniquespar la com-
paraison des configurations des ecculements et
des systemes d'ondes de choc lorsque l'on passe
de l'une al'autre, en se rapprochant par eta-
pes succassives de l'ecoulement dans un com-
presseur reel.

On trouvera en annexe une description som-
maire des montages experimentaux utilises pour
cette etude.


1 - Ecoulement al'entree


Deux conditions interviennent, une glo-
bale qui est celle de la compatibilite des
ecoulements dans les diverses coupes super-
posees radialement de l'aube, une locale qui
est celle de la periodicite des canaux inter-
aubes, sur laquelle nous nous arreterons
plus particulierement.

Cette condition, bien connue sous le
nom d'incidence unique[2jprend des formes
differentes suivant le nombre ,deMach et la
geometrie de la coupe etudiee 31. Elle dis-
tingue fondamentalementle compresseur
transsonique ou supersonique de son homolo-
gue subsonique qui, aune vitesse de rota-
tion donnee, accepte des debits, donc des
incidences, largement variables.

1.1 - Condition de neriodicite dans le 
fonctionnement transsonique ou desa-
morce

Aux faibles vitesses des compresseurs su-
personiques comme aux grandes vitesses des com-
presseurs subsoniques, il apparait dans les ca-
naux interaubes une section sonique qui limite
le debitm.Pour toute ligne de courant, le
nombre de Mach debitant prend une valeur telle
que le nombre de Mach apres deflexion et acce-

leration al'entree de la grille devient egal
al'unite, mais la description precise de l'e-
coulement n'en est pas moins difficile.

On peut notamment hesiter entre un schema
suivant lequel une onde de choc droite se pro-
duit apres deflexion (fig. 1) et celui oa l'on-
de de choc precede la deflexion (fig. 2).

Fig. I - Schema d'écoulement avec onde de choc normale

a la vitesse deflechie.
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Fig. 2 - Schema d'ecoulement avec deflexion cores onde de choc.

Des essais effectues sur grille annulaire
transsonique montrent une bonne correlation
empirique du blocage sonique dans l'hypothese
de pertes concentrees dans la section d'entree

C'est donc la seconde hypothese qui nous
semble la plus plausible.

De telles configurationsd'ondes ont ete
mises en evidence sur un etage de compresseur
a faible hauteur d'aubes (cf. annexe
par visualisations des ondes de choc au moyen
de la strioscopie par reflexion sur moyeu poli
[7]. Dans le domaine transsonilue des ondes de
choc sensiblement droites, fermant le canal
interaubes, ont eté visualisees (fig. 3). Ce
resultat est conforme aux previsions theoriques,
mais ii ne peut 8tre obtenu en grilles fixes
rectilignes ou annulaires car le desamorgage de
l'écoulement est obtenu avant que ce schema ne
s'établisse.

Fig. 3 Configuration d'ondes dans une grille annulaire transsonique

mobile.

Globalement, 11 faut tenir compte du bloca-
ge des differentes sections radiales. Dans l'e-
coulement tridimensionnelainsi realise, un
certain deplacement radial des surfaces de
courant est possible. Ce phenomene joue un
grand rOle dans les compresseurs transsoniques
oa une faible variation de debit local peut
changer notablement les conditions de blocage
sonique et facilite l'amorgage de l'écoulement.

Le montage experimental destine al'etude
du r8le du blocage sonique sur la repartition
radiale du debit en mouvement transsonique est
une grille annulaire fixe constituee d'aubes
symetriques et axiales (cf. annexe AI.2). Le
blocage sonique se produit dans touleune par-
tie de la section minimale comprise entre deux
aubes. Deux hypotheses differentes peuvent
encore 8tre faites suivant que le mouvement
s'effectue

par quasi-tranchesplanes normales a l'axe
du montage et avec pression radialement
constante ;

sur des cylindres concentriques sans trans-
fert radial de debit.

L'experiencemontre que le deplacement
radial des surfaces de courant existe mais
qu'il modifie peu la repartition radiale de
pression, du moins en amont du col sonique
oa le nombre de lach est pratiquement constant
le long d'un rayon (fig. 4). En aval du col,
en ecoulement supersonique, le nombre de Aach
peut varier d'un rayon aun autre du fait de
l'importance plus ou moins grande des zones
de decollement dues ala contrepression.

Cols soniques

Vitesse

Licres

soMques

Vitesse
a l'Infini
amont

(0)Ecoulement subsonique, M.... 0,41.

1 I

Onde de choc

p.S.,..,, Om Pr's"
Troncneir_ (ones. pin,phor,. •

3/. houteur o •


1/2 hauteur a •

1/4 hauteur o •

0,25 0,5 075 X /C

(13) Ecoulement transsonique, M..• 0,43.

Fig. 4 - Repartitions aliale et rodiale du nombre de Moch dons une

soufflerie tronssanique de grille d'aubes annulaire sans

deflexion.
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Dans le cas general d'une grille d'aubes
cambrees oa jouent ala fois les effets d'e-
aisseur et de deflexion, la composante azi-

mutale de la vitesse induit un gradient ra-
dial de pression qui devient le facteur pre-
ponderant dans l'equilibre radial des surfaces
de courant. Sur la figure 5a qui represente
des résultats experimentauxobtenus dans la
meme soufflerie annulaire transsonique munie
cette fois d'aubes de la serie NACA 65000
destinees aramener dans la direction axiale
un flux de nombre de Mach 0,41 faisant a
l'entrée de la grille un angle de 28° avec
l'axe, on observe bien l'amorgage progressif
du canal interaube la coupe de tete etant
encore completement subsonique lorsqu'une po-
che supersonique apparart ami-envergure sur
l'extrados et que la section minimale du ca-
nal de moyeu est deja amorcee. Les memes
essais effectues au nombre de Mach amont
A = 0,43, c'est-a-dire apeine superieur au
precedent, montrent un blocage sonique complet
des canaux interaubes atous les rayons et
un ecoulement supersonique avec ondes de choc
dans le divergent aval (fig. 5b).
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(b) Co/ sonique completement amorce (M. = 0,43).

Fig. 5 - Repartition du nombre de Mach sur la surface d'une aube

en grille annulaire transsonique.

1.2 - Conditionde periodicitedansle 
fonctionnementsupersoniquenon-
sature

L'établissement de ce regime se produit
lorsque la vitesse de la machine crort, et par 


consequent le nombre de Mach relatif, jusqu'a
rendre possible l'amorgage des canaux interau-
bes.

Le passage du regime transsonique desamor-
ce au regime supersonique amorce est régi par
une condition de debit. En effet suivant que
l'on fait l'hypothese d'un fonctionnement a
col sonique bloque ou encore, comme nous le
verrons ci-dessous, d'un fonctionnement regle
par la condition de periodicite d'un ecoule-
ment entierement supersonique, le debit corres-
pondent aune vitesse d'entrainement donnee
est different. Pratiquement, c'est le regime
qui, pour une vitesse de rotation donnee, con-
duit au plus petit debit qui s'établit.

Cette condition de periodicité ou d'inci-
denceuniqueconduit dans le cas d'une grille
d'aubes a extrados plan aun ecoulement pared-
lele acet extrados, des ondes de choc n'appa-
raissant au voisinage du bord d'attaque que du
cete de l'intrados (fig. 6a). Lorsque l'extra-
dos est convexe la configuration de choc est
plus complexe car elle exige une suite d'ondes
de choc et de détente pour obtenir I l'entree
de.chaque canal le meme ecoulement (fig. 6b)
[3][di. Ces conditions sont bien realisees en
soufflerie (fig. 7 obtenues sur le montage
decrit en annexe A1.1) et en mvenne l'ecoule-
ment est facile ainterpreterN [10j

a) Extrados plan. 13)Extrados convexe.

Fig. 6 - Configurations cre'coulements dans une grille

d'aubes supersoniques.

Configuration d'ondes obtenue par la methode des caracteristiques.

(a) Ecoulement avec poche supersonique au moyeu - 0,41).
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Cliche strioscopique de la configuration d'ondes.

4 	

Pi

.3

0 C/2
Repartition de pression sur l'extrados.

1.3 - Fonctionnement supersonique sature


Ce fonctionnementest obtenu une plus
grande vitesse de rotation, le conduit d'ame-
nee precedent le rotor limitant alors le debit
du compresseur dans lequel la vitesse axiale
est sonique.

Un tel regime est facile :1realiser en
soufflerie, ii suffit que la composante de la
vitesse normale au front de grille soit super-
sonique. En grille annulaire mobile, ii peut
'etremasque par des phenomenes secondaires.

C'est ainsi que dans la grille mobile
supersonique ().N.E.9.A.(annexe A1.4) la le-
gere difference de hauteur des aubes avec cel-
le du canal cylindrique dans lequel elles
tournent (fig. 6) est l'origine d'une contrac-
tion de la veine fluide et d'un accroissement
correlatif de vitesse dans .idelquesmillime-
tres precedant le rotor [11J5.2J.Lffectivement,
aux grandes vitesses de rotation, le debit
aspire par le rotor, apnaremment inferieur
celui qui correspondrait la saturation so-




nique du canal d'amenee, est bien egal au de-
bit correspondast use viLesse axiale sonique

sur la hauteur des aubes (fin. A.

Sondes directronnelles

ou d'arrit

Prises de press on

parietales

I • r; Ills., I. 	 •

Jttl03mm

0

- —1.4 -
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Pi
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F ig. 8 - Coupe schematigue du rotor et du carter de la grille

annularre supersonique mobile.

0
0 C/2
Repartition de pression sur l'introdos.

Fig. 7 - Compararson theorie - experience pour une grille

d'aubes en forme de chevrons.
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La compatibilite radiale des coupes cylin-
driques ne souleve pas de difficulte pourvu
que le calcul du compresseur soit fait de ma-
niere a satisfaire la condition de periodicite
ou d'incidence unique atous les rayons.
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Fig. 9 01 Canal d'amenee.
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Fig. 9 b) Entree du rotor.

Fig. 9 -Variation dela vitesseaxiale maximaleavecla vitesse

de rotation dans une grilleannulairemobile(a. célérite

critique du son dans les conditions amont).

Ii n'existe pas encore de donnees expe-
rimentales sur compresseur axial a aubes
longues fonotionnant en regime supersonique
sature, c'est-a-dire aune vitesse de rota-
tion tres elevr,e.Ii n'vparalt dependant pas
de difficulte theorique du point de vue aero-
dynamique.

2 - Ecoulement 1 la sortie d'une grille d'au-

be5 s12.222-M1112L1

La determination des conditions de compa-
tibilite de l'ecoulement issu d'une grille
d'aubes supersoniques fixes ou mobiles avec le
domaine aval se presente differemment suivant
qu'il est supersonique ou subsonique dans le
plan de sortie.

2.1 - Cas d'un milieu aval pression fai-
ble par rapport a la pression d'en-
tree (compresseur aaction)


Ii s'etablit alors un ecoulement superso-
nique dans la partie divergente des canaux
interaubes, mais les conditions de compatibi-
lite ne sont pas les memes suivant que le mi-
lieu aval est infini et A une pression imposee
ou contient au voisinage immediat du plan de
sortie considere une autre grille, fixe ou mo-
bile. La discussion qui suit est relative 1
des grilles annulaires, fixes ou mobiles, et
ne s'applique pas necessairement 'a des grilles
planes pour lesquelles d'autres paramtres
peuvent intervenir [13j[14j.

2.1.1 - Ecoulement issu d'une grille
d'aubes supersoniques et debou-
chant dans une enceinte isobare


La configuration d'ondes rendant compati-
ble l'écoulement interne avec la condition de
pression aval se determine de la fagon la plus
simple dans l'hypothe.sed'une grille d'aubes
composee de segments rectilignes.

Une onde de choc oblique issue du bord
de fuite d'une aube al'extrados de celle-ci,
rencontre l'intrados de l'aube voisine et
s'y reflechit pour assurer la condition de
parallelisme de la vitesse avec la paroi.
De ce fait, au voisinage du bord de fuite la
pression est plus grande sur l'intrados que
sur l'extrados. Un systeme double, de fais-
ceaux de detente sur l'intrados et d'ondes de
choc sur l'extrados retablit ala fois la
condition d'egalite de pression et de paral-
lelisme des vitesses des deux flux confluant
au bord de fuite. Ce systeme se repete perio-
diquement et en moyenne la vitesse issue du
canal interaube n'est pas parallele C la di-
rection geométrique imposee par les parois
(fig. 10).

Gr.11e

annul ore

	 Onde de 410C.

	 Foisoacu do dItonto

Fig. 10 - Configuration d'ondes d la sortie d'une grille annulaire.

Ecoulement débouchant dans une enceinte isobore.

L'intensite de l'onde de choc et la direc-
tion moyenne de la vitesse aval sont fixees
par la pression du caisson dans lequel debou-
che l'écoulement. Une telle configuration
d'ondes ne s'etablit que dans la mesure ol1
l'onde de choc d'extrados peut prendre appui
sur l'intrados voisin, ce qui definit une con-
dition d'existence et un nombre de Aach limi-
te pour une direction geometrique de sortie
donnee [15].

Experimentalement, on a pu obtenir sur

grille annulaire supersonique fixe (annexe

AI.3) ce type de fonctionnement. La figure 11

represente la repartition du nombre de Mach

dans un canal interaube prévu pour fournir 1

la sortie un ecoulement de nombre de Mach
M = 2 incline de 45° sur la direction axiale :
on notera l'influence de la contrepression
sur la configuration de l'ecoulement.

2

NI*
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Fig. 11 - Influence de la contrepression sur la reportition du nombre

de Mach dans un canal interoube de grille annuloire fixe.

2.1.2 - Cas oe ii existe une seconde  
grille en aval de la premiere 


Lorsque la grille fixe ou mobile est suivie
d'une seconde grille (sur la figure 12, nous
avons suppose deux grilles fixes se suivant,
le raisonnement est plus simple dans ce cas
mais cette hypothese n'enleve rien a sa gene-
ralite) c'est cette derniere qui, par le jeu
de systemes compliques d'ondes de choc, impo-
se la direction de l'ecoulement 1 la sortie
de la premiere grille de facon aassurer a
l'entree de la seconde la condition de perio-
dicite de l'écoulement.

	

GnM Gr.AM

	

annular.I annulare

M 1,5

	 Ondo do choc.

Foiscoeu do ditorde.

Fig. 12 - Configuration d'ondes dans /'espace separant deux grilles

de segments rectilignes.

2.2 - Cas d'un milieu aval apression  
elevee,par rapport a la pression  
d'entree (compresseur achoc dans  
le rotor) 


Un compresseur supersonique est souvent
realise de facon fournir (R2s la traversee
de la roue mobile un acc.roissement de pression.

Il s'etablit alors une ou plusieurs ondes de
choc intenses a l'interieur des canaux inter-
aubes et l'écouiement issu du rotor est sub-
sonique en axes lies a la roue mobile. L'ecou-
lement en axes absolus peut etre subsonique
ou supersonique.

A titre d'exemple, nous presentons sur
les figures suivantes des repartitions de
pression obtenues sur grilles d'aubes fixes
ou mobiles, planes ou annulairesIlb]. La fi-
gure 13 compare les releves de pression sur
l'extrados et l'intrados en grille plane
(Annexe AI.1) et en grille annulaire (Annexe
AI.3). On notera qu'a faible contrepression
on trouve la meme repartition de pression.
Par contre, pour une contrepression elevee,
seules les meeures sur l'extrados donnent
des resultats semblables, les mesures sur
l'intrados difnrent sensiblement. L'analyse
des vues strioscopiques (fig. 14) montre un
decollement plus important sur grille plane
que sur grille annulaire. On est donc amene
apenser qu'un décollement sur l'extrados
existe dans les deux montages mais que la
striction plus importante de la veine, due
au decollement plus etendu en grille plane,
conduit aune detente dans la seconde partie
du canal interaube, que l'on ne retrouve pas
sur grille annulaire.

Une comparaison analogue a ete faite entre
releves longitudinaux de pression sur grilles
annulaires fixes (Annexe AI.3) et mobiles
(Annexe AI.4). Ici encore (fig. 15), la con-

(a) Foible contrepression (ecoulement amorcé).

(b) Forte contrepression.

- 6 -



cordance est bonne d faible contrepression
sauf en ce qui concerne l'onde de choc de
fermeture des canaux qui est due, comme nous
l'avons vu, a l'interaction avec le milieu
aval.

(a) Foible contrepression.

Extrodos Intrados

Grille plon• •

Grilleamuldire

06

Intrados

Grille annu Lore

- --4

Gri IL• 'plan.

•

xtrados

(6) Forte contrepression

05 x/c

Fig. 13 - Comporaison des repartitions de pression sur intrados et

intrados en grilles rectiligne et onnulaire.

ZOn• d•
decoIternent

8


•

0.5 1,0 X/C

Grine Mx*

Grillx nobiLe

Fig. 75 - Comparaison des repartitions de pression moyenne sur

grilles annulaires fixe et mobile.

A forte contrepression, on trouve sur
grille annulaire fixe une detente dont l'e-
quivalent ne se retrouve pas sur grille
annulaire mobile. Elle semble lie, come
l'indiquent les vues strioscopiques de la
figure 1.4ba aes dj_:collements scraient

plus marquj.fsen grille fixe qu'en grille mo-
bile, o!.1la centrifugation de la coucne limi-
te joue un role favorable.

3 - Conclusion


Les montages d'etude exprimentale des
associations d'aubages sunersoniques permet-
tent d'obtenir des re'sultatsqui contrituent
a une meilleure reprr2sentationde ia structu-
re des Icoulercentsdans les compresseurs.

Chaque type de montage prj?sentedes avan-
tages (cf. annexe II) mais la comnaraison
des renseignementsqu'il fournisse permet de

Grille rectiligne Grille annulaire fixe Grille annuloire modole

Fig. 14 - Comporasson de la configuration crondes en grilles rectiligne

ou annulaire, fixes ou modale.

(M 1,5 - contrepression elevee).



qui regissentle fonctionnementdes machines,
notammentle blocageen debitet la compatibi-
litede l'ecoulementissudes aubagesavecles
conditionsrégnant dansle domaineaval.
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Annexes I

A.1 - Grille_plane d'aubes supersoniques


Debit d'air 11 < Q <13 kg/sec

Pression generatrice Pio 2,3 -2,8 -3,2 bars

bapérature generatrice Tio =360°K

Hauteur h = 247 mm

Largeur 1 = 100 mm

Nombre de Mach M = 1,45 - 1,63 - 1,85

A.2 - Grille annulaire fixe d'aubes transsoniques


Debit d'air Q = 7 kg/sec

Pression generatrice pio = 2,4 bars

Temperature generatrice Tio 290°K

Rayon externe re = 103 mm

Rayon interne ri = 55 mm

Nombre de Mach 0,30 < M 0,80

Angle de l'écoulement avec axe (3

A.3 - Grille annulaire fixe d'aubes supersoniques 

Debit d'air Q = 7 kg/sec

Pression generatrice pio= 7 bars

Temperature generatrice Tio 370°K

Rayon externe re = 113 mm

Rayon interne ' ri = 96 mm

Nombre de Mach M 1,52

Angle de l'ecoulement avec axe/S . 58°

A.4 - Grille annulaire mobile d'aubes supersoniques

Gaz utilise : Freon 114 ou melange Freon-azote

Pression generatrice amont 0,10 G pio <.0,20 bars

Temperature géneratrice amont Tio= 330°K

Rayon externe re • 232,5 mm


Rayon interne ri = 222,5 mm

Nombre de Mach d'entrainement 0 772< 2,25
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ANNEXEII

COMPARAISONDESAVANTAGESET INCONVENIENTS


DESDIVERSMONTAGESD'ESSAISDE GRILLESD'AUBESSUHRSONLUE3




IGrille planefixe 1Grille annulairefixe IGrille annulairemobile

- Paramètresgeometriques

Calagedesaubes Variationdu nombrede Mach
parchangementde calage.

Sensibleauxerreursde calage
quiinduisentdesperturbation
parasites.

Pardefinition,le calagedes
aubesestcorrect.

Vannagede

l'ecoulement

Desamorcagedissymetrique
de la veine.

Vannageaval

facilea realiser

Fbrmede

la veine

Cylindriquepourla visualisation,de formevariables'ils'agitde restituerdesfiletsde
cournntd'uncompresseurreel.

- Paramètreseel.°et thermodynamiques

Naturedu gaz
Airatmospheriquepouressaiscontinus;
airdesséchepourrafalesou en fonctionnementen circuit
fermé.

Freon114pouressaisb.nombres
de Machéleves.MélangeFreon-
Azotepournombresde Mach
moderes.

Nombrede Mach Fonctionnementh nombresde Machdiscretsdefinispar la
geometriedu montage.

Game continuede nombresde
Mach.

Périodicitéde

l'écoulement

Impossiblea realiseren
touterigueur.

Difficileh réaliseravec
perfectionmaissolution
approcheevalable.

Automatiquementrealisee.

Coucheslimites

parietales

La sectionmedianepeut
echapperauxeffetsde la
couchelimitepariétale.

Effetssecondairespeuconnus.




Ameliorationpossiblede l'écoulementparaspirationdescoucheslimitesparietales

Eiplorationde

l'écoulement

1) Facileen amontet en avalde la grille,possibilitede
munirlesaubesde prisesde pression.Necessitéd'effec-
tuerdesmoyennesponderees.

1)Facileen amontet en aval
de la roue; resultats
interessantsdonnéspar
prisesde pressionparietale

2) Mesureslocales,valeursmoyennesobtenuesaprèsexplo-
rationslongitudinaleouazimutalesuivantle cas.

2) Valeursmoyennes,possibili-
te d'obtenirvaleurslocales
au moyende capteursde
pressionb.reponserapide.

V•sualionisat
de l'écoulement

Facileavecgrandchampou
avecchamplimiteet mesures,

Moinsfacile(polissagedu
carter,vibrations)et champ
limite.

Necessitede courtstempsde
poseet un polissagetres
precisdescanauxutilises.

Cadense

desessais

Rapidepourun calagedonne
de la grilleet pourun
nombrede Machdonne; rela-
tivementrapides'ilfaut
changerlesparametres.

Rapidepourun calagedonne;
raisonnablepourchangerde
calage; tramlentepour
changerlenombrede Mach.

Rapidepourun rotordonne
(variationdu nombrede Mach
et de la contrepression).

Exploitation

desessais Resultatslimités. Resultatslimités. Resultatsplusdetailles.

Validitedes

essais

Fractiond'unecoupecylin-
driqued'uncompresseur.

Coupecylindriqued'uncom
presseurou representationde
l'écoulementcomprisentre
deux surfacesde courantmat6--
rialisées; fonctionnementh
nombresde Machdiscrets.

Etudeh n'importequelnombre
de Mach d'une coupe oylindrique
ou non (Pun compresseur
(problamesdes écoulements
secondaires).
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