Ja ot
ORI 5 aN ey M

Yo iSall &r .
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIR ’
A% } RE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE T:A

v
o

RECHERCHE SCIENTIFIQUE O 0 '.." y»‘
+ | Université Saad Dahleb de Blida ‘.

Faculté des sciences de I’ingénieur 63( 4 Q
Département d’aéronautique de Blida )
b

Projet de Fin d’Etude en vue de I’Obtention du Dipléme d’ingénieur d’état
en construction aéronautique.

Option : propulsion

Etude et bilan énergeétique d’une
turbomachine comprimanie cenirifuge.

e
Réalisé par : Encadré par: :
Zadi safia miassa Dr.HENNI MANSOUR ZOUBIR

o

E Promotion 2005-2006




SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE ... ol
CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES TURBOMACHINES A
COMPRESSION
14, Toteodue (i ..o soroms son s o0 50 2rvs SenmmapEs BOFTRIER D65 SUTERASE 03
[.2. : Notions fondamentales et Classification des turbomachines........04
1.2.1. Sutvant Putilisation: .c.osmmies sos ssamems spsssasmes swush 59 s 04
1.2.1.1. Les ventilateurs. . .vvveeee ittt iiecieeeieie e ieaaanaaaas 04
1:22.1.2. Lies sonftlantes .o sasssm v s sxsamsmmans sovui5s g6 s 04
1:2:13. Les comPresseuns e s am sismsmmesms siswisamsinsins smopmenme 04
1.2.2. Suivant la forme géométrique. .......oooiiiieiniiiiiiiii 05
1:2.1.1. Les machines cemtiifufls: ... www wrcon wae swr nmirin mai vsmmsnimsses 05
1.2.1.2. Les machines axtales. .....ooviuviiieee i iiciieie e 05
L.3. Notions fondamentales sur les compresseurs....................o.. 06
1.3.1. Définition d’un COMPIesSeUr.......oevvveiiiieneeiiiinieennd 06
1.3.2. Etage d'un COMPLesseUr. .. ..ovvvinvirieiiiiiiiiiiiiiine s 06
13.21. Dans les aubes mobiles......coovveviviiiinriiiiiiineciiierene 06
1.3.2.2. Dans les aubes fIXes ..o oo vi e iiiiie i e e 07
I.3.3. Caractéristiques fonctionnelles....................... 07
1,330 Liertaux dé CHOMPIESBIGH . wuvomrmmins s sowinn sise s ciisisin sresuncarisinmss 07
1.3.3.2 Lo debit: P ain ve: cosvnim oo sevves sussminmas revsrs9s o5 sasanss 07
1:3-3:5. La puissan€abSBEles. . ... vommmmommn smommmornmmsmsmme sxin sumes 07
L33 AL sty Qetiienit Weems sossonss s .o 555, usmeans S 56 58 e 07
1.3.4. Champ des caracténstiques et d’adaptation....................... 07
1.3.4.1. La Yigne de eravail. . oo ses s vme amonains sws svns 508 ssmususd 08
1.3.4:2. La ligne:de pompPage... .v. voe cunwe v smmmsimnn swmsissrisn s s wusninced 08
1.3.5. Différents types de compresseut..........o.oooviiiiiinienaa.. 08
1.3.5.1. Compresseurs de type centrfuge.............ooooni 08
1.3.5.2. Compresseurs de type axtal.............. Y p— 09
1.3.5.3. Compresseurs axiaux et centrifuges.......................... 09
[.3.5.4. Compresseurs centrifuges en série...................oiee 10
[.3.5.5. Compresseurs a géométrie vanable................. 11
L.3.6. Rotor et stator d’un coOmpresseur....oo.voiieiiiiiiiiiiiiniannia 12
[.3.6.1. Exemple d’un compresseur axial de suralimentation....... 12
[.3.6.2. Exemple d’un compresseur centrifuge....................... 13
1.3.6.3.Exemple d’un compresseur axial multt étages.............. 14
L4. Pompage du COMPLESSBUL. . smsmssmenrsrnpyin sosammssvonesmsaemss 15
L.4.1. Description du phénomeéne. ... 15

142 La Hone de pompage . souprss smspoemmmemsonameses saos 16



T43Lalignedetravail............oooii 16

LA A Causes derPOmIPARE u: srvopensumn wwomman v vassaois wenswsssas wess 17
1.4.5.Conséquence du pompage........ooevrviniiiniiainninnnn 17
I.:4:6.Procédure et remede: ;.. suees sos vosvvmmmmmrvimssrrnprpros vosmsmes 17

CHAPITRE II : Description et fonctionnement des compresseurs

1. Compresseurs centiifiges oz umus vo susswsms sovanmmense spea s warass = 18
I.1.1. Intérét de écoulement radsal. ... 18
I1.1.2. Principaux éléments d’un compresseur centrfuge..............19
I1.1.3.Etage d’un compresseur centrifuge...............o 19

1.2, COMpLesseurs AXIANR s s iwsm 45 100555 Savas seess sauss »os vos soss 20
[1.2.1. Etage d’un compresseuraxial...............oiii 22

[L3.Diagramme des VILeSSES .. cq carersus son nvarens sxpmamnsasosanane son swamens 23
IL3.1.Entrée de laroue.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiini i 24
IL3:2.50tte de 18 10 sus cvmme mmsmmsmans s s pos seven oo s 24
[1.3.3. Trangle des vitesses ct valeur de I'angle B,.By............eee 25

CHAPITRE 111 : RAPPEL D’PAEROTHERMODYNAMIQUE

II1.1. Equations générales de la mécanique des fludes.................... 26
ITL1.1. Prancipe de conservation de lamasse....................o 26
II1.1.2. Principe fondamental de la mécanique.................. ... 26
II1.1.3. Pancipe de la conservation de Pénergie

(Premier prncipe de la thermodynamique)......................e 27
I11.1.4.Second principe de la thermodynamique....................... 27

I11.2.Fonctionsd’état statique et totale. .............oooiviiii i 28
ELE20). Enthaliie: (GRR1E:. oo e sws smsmismssmsmmsmrmsisins sussmmsssss s 28
I11.2.2. Température, Pression, masse volumique totales.............. 28

I11.3. Rendement isentropique de compression et de détente.............. 29
HIL3.1. COMPIESSION e sun s s smmss savems 5 smsueies avsseassss oo 29
TR 52 T R ttB cursssmans suseasamsins stus avsssesnisin smcesusamissnsasetn sumsisiossimes ssspsssiasns ssisisnss 29

CHAPITRE IV : ETUDE AERODYNAMIQUE ET ENERGITIQUE

IV. 1.Etude énergétique du compresseur centrfuges............ooovenvneenn. 30
IV. 1.1 Ecoulement dans les canaux fIXes.....oovrvvvrieciriinenvnennnnn 34
1V. 1.2 Ecoulement dans les canaux mobiles..............cnnvienan.. 35



CHAPITRE V : ETUDE DE L'ECOULEMENT DANS UN ETAGE

DE COMPRESSEUR
V.1 Etude de l'écoulement dans un étage de compresseut
V.1.1 Evolution dans le canal d'aspitation (A-1)...............coeeee. 37
V.1.2 Evolution dans la roue (canal mobile) 1-2...............ooeiin g8
V.1.3 Evolution dans le diffuseur a flasque lisse...............coooee 39
V.1.4 Evolution dans le diffuseur a ailettes.............ooooiiiiiii 40
V.15.Rendement isentropique du compresseur (1 étage)............... 41
V.1.6Taux de COMPLeSSION. ...outniiriinttin e 41
V.1.7.Ceefficient poly tropique du compresseut...........c.ocoeviin, 41
V.1.8. RefdEMENt. o oveneoninmanscninissiinaisraent shainnsabasnsss s sin 41

CHAPITRE VI: CARACTERISTIQUES ENERGETIQUES
DANS UN ETAGE DU COMPRESSEUR
INFLUENCE DE L’ANGLE DE L’AUBAGE

VI1.1.Influence de l'angle d'aubage........... coooviiiiii 42
VI.1.1Aubes recourbées en avant B2>90°. ... 42
VI1.1.1.1-L’énetgie massique sur Parbre. ..o o 42
V1.1.1.2-La puissance disponible sur 'atbre...................cin 43
V1.1.1.3-Rappott de compression IT ... 44
V1.1.2aube courbées en arriere B2<90°..........oiiiiiiiin 45
V1.1.2.1-L’énergie massique sut Parbre.... ..o 45
V1.1.2.2-Puissance due aux aubes sur le fluide........................ 46
VI1.1.2.3-Taux de compression ITc.....ccooviiiniiiivniiinn 46

CHAPITRE VII : RESULTATS ET INTERPRETATION

VIL ’Organigramme et l'algorithme. ..., 48
VIL.2Graphe et résultats.........ooeiviiiniiiiiiin 49
VIL3Interprétation des graphes.............coovi 58

CONCLUSIONGENERALE. ... i 65



LISTE DES FIGURES

Fig. Désignation page
Fig L.t Schéma d'une machine centrifuge. 05
Fig 12  Schéma d'une machine axiale 05
Fig. 13  Schéma d'une machine hélicocentrifuge 06
Fig. 14 ~ Schéma d'un étage de compresseur 07
Fig [S  Schéma des caractéristiques fonctionnelles 07
Fig. L6 | Schcma du champ de caractcnsthues etd’ adaptatlon | 08
Flg 1.7. Schema d'un compresseur de type centnfuge 08
Fig. I 8 .. Schema d‘un compresseur de type axial - 09
Flg 19 ° Schéma d'un compresseur de type axial et centnﬁlge 10
Flg 110  Schémadun compresseur de type ccntnfuge ensérie 10
FigL11 | Schema d'un compresseur a geomeme variable -
.Flg I 12 - Schéma d'un compresseur de typc axial de sutahmentatmn 12
VFlg 1.13 Schcma d'un compresseur centrifuge B
F1g 1.14 Schéma d'un ‘compresseur axlal multt etages 14
| Flg I 15 Schema du pompage s
” Fig. I 16 - Profil de pale et dlagramme d’ecoulcment s
Figl17 Schéma de fa hgne de pompage 16
Figl18  Schémade la ligne de travail 16
Fig 119 Schéma de procedure et reméde 17
Fig I1.1 Schema d‘un étage d’un compresseur centnfngc | 19
22

F:g 2 Schema d‘un étage d’un compresseur axial multi étages

Fig Vil : L’mﬂuencc du deblt massique (Qm) et l’angle BSur l'cncrglc 49
: mass1que theorique recucﬂilc surl arbre (Fﬂl)

FigVIL2  Finfluence du débit massique (Qm) et langle Pysur la 49
puissance théorique absorbée par la roue (P)
Fig VIL3  Tinfluence du débit massique (Qm) et Pangle Bsur le taux de 50
compression (I1c)



Fig VIL4

Fig VILS

Fig VIL6
Fig VIL7
Fig. VIL§

Fig. VIL9

Fig VIL10

Fig. VIL11

Fig VIL12

Fig VIL.13

Fig VIL 14

Fig VIL1S .

Fig. VIL16 -

L’influence du débit massique (Qm) et le nombre de tour
(N)Sur ['énergie massique théorique recueillie sur Darbre
(I'th)

L’influence du débit massique (Qm) et le nombre de tour

(N)Sur la puissance théorique absorbée par la roue (p)

I'nfluence du débit massique (Qm) et le nombre de tour
(N)sur le taux de compression (Ilc)

L’influence du débit massiqgue (Qm) et le coefficient

géométrique (k,) Sur I'énergic massique théorique recueillie
sur 1’arbre (T'th}

I'influence dur débit Vmassique (Qm) et le éoéfﬁcieﬁt
géométrique (k,) sur la puissance théorique absorbée par la
roue (P)

Pinfluence du débit inassique (Qm) et le coefficient

géométrique (k) sur le taux de compression (Ic).

L’influence du débit massique (Qm) et le rayon extéricur (R;)
Sur {'énergie massique théorique recueillie sur arbre (I'th)

L’influence du débit massique (Qm) et le rayon extérieur (R;)

sur la puissance théorique absorbée par la roue (P)

I'influence du débit massique (Qm) et le rayon extérieur (R;)
sur le taux de compression (Ilc)

Iinfluence du nombre de tour (N) et I'angle B,sur I'énergie
massique théorique recueillie sur I’arbre (T'th)

Iinfluence du nombre de tour (N) et I'angle f,sur la puissance

théorique absorbée par la roue

l'influence du nombre de tour (N) et et angle 8,

sur le taux de compression (Ilc)

Iinfluence du débit massique (Qm) et le nombre de tour (N) et
le rendement isentropique sur le taux de compression (Ilc)
{Courbe de fonctionnement du compresseur).

50

51

51

o

52

53

53

54 ;

55

55

6

57



Symbolé

P F P rR TR AT OO ZEEDO R

E3EPPrNESS ek

NOMENCLATURE
Notations et Symboles
Unité Définition
Sans  Coefficient d’cbstruction
Sans  Coefficient géométrique
" J/kg’k  Capacité thermique massique a pression constante
J/kg'k  Capacité thermigque massique a vohune constant
J/kg  Enthalpie totale
Sans  Nombre de Mach
tr/min  Vitease de rotution
Pa Pressicn totale
J Quantité de chaleur
J/k  Entropie
N 3 Température statique
k ‘Température totale
J Mintu'ne
J Travail
m/s  Célérité dnson
o
Sens  Largeur de la pale
m/s Accélévation due a Is pesantenr
J/kg  Enthalpie
J/kg’k  Constante des gar parfait
m Rayon extixienr de In roue
m R-ymﬁt&iﬁ:rdehm
m’  Section -
‘m/s  Vitesse dentrainement
m/s Vitesse absclne
m/s Composante tangentielle de V
m/s Composante radinle de V
m/s Vitesse relative
Sans  Nomlxe de pules
Degrés  L'angle de Pécoulement a Pentrée de Ia rone
Degrés  L'angle de ln pule avec k tangente i Ia circonférence
Degrés  Angle découlement i In sortie de In rouc
Sans Rendement



. Kg/m® Masse volamrigque totale
Kg/ m*  Densité

< vy

Princip:;ux indices i:tilisées )

0 : Entrée d’une turbomachine ou de son distributeur
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

On appelle turbomachine, toute machine dans laquelle un fluide échange de
I’énergie avec une ou plusieurs roues (ou rotor) munies d’aubes (ou atlettes) et
tournant autour d’un axe ; les aubes ménagent entre elles des canaux par lequel
le fluide s’écoule, les aubes sont des obstacles profilés, plongés dans
I’écoulement.

On appelie grille d’aubes un ensemble fixe ou mobile d’obstacles (d’aubes)
déduits les une des autres par un déplacement géométrique périodique, utilisé
pour guider I'écoulement du fluide et pour échanger avec lui des efforts
mécaniques

Les turbocompresseurs sont trés répondus dans I’industric moderne, dans le
domaine de [I’aéronautique I'un des soucis majeurs et de connaitre le
comportement d’un turboréacteur et I’évolution des performances des différents
organes qui le constituent ainsi que la variation de certains paramétres en mode
adapté ou hors adaptation dans des conditions atmosphériques standards ou
variables.

Durant le premier développement du turboréacteur, nous avons constaté que
le compresseur centrifuge impose des limites de performance pour la conception
des futurs réacteurs développant une grande poussé.

En effet, le compresseur axial est composé d’un ensemble de roues fixes et
mobiles, tandis que le compresseur centrifuge est une grande roue obtenue par
fonderic et entraine l’air dans la direction radiale, puis il est redressé
respectivement dans le diffuseur radial et axial pour entamer la chambre de
combustion.

Le compresseur centrifuge peut présenter un taux de compression de I’ordre
de 4 par contre, le compresseur axial a une capacité de développer un taux de
compression élevé avec un meilleur rendement.

D’autre part, le compresseur axial fourni une grande quantité d’air, ce qui
fait développer une poussée importante; mais la réalisation de ce type de
compresseur reste toujours d’une trés grande complexité entrainant un cofit de
production €levé.
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Notre travail consiste a faire une étude énergétique du compresseur
centrifuge et montrer Pinfluence de certains paramétres thermodynamiques et
géométrique sur les caractéristiques énergétiques du compresseur.

Le présent travail comprend (07) chapitres
Le premier chapitre concerne les tarbomachines a compression, Il comprend
des généralités et descriptions

Le deuxiéme chapitre concerne la description et le fonctionnement des
compresseurs

Le troisi¢éme chapitre présente un rappel d’aérothermodynamique utilisé
dans I’étude de ce demnter

Dans le chapitre quatre, sont étudiés les aspects énergétiques des
compresseurs centrifuges

Le chapitre cing, comprend 1’étude de I'écoulement dans un étage du
compresseur

Le chapitre six présente les caractéristiques énergétiques dans un étage du
compresseur et 1’influence de I’angle de I’aubage

_Enfin, le chapitre sept concerne les résultats et les interprétations
graphiques.

Nous achéverons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre I : Généralité sur les turbomachines  compression

L1- INTRIDUCTION :

Les ventilateurs, soufflantes et compresseurs, destinés a véhiculer des fluides
compressibles, ont pour objet de transférer de 1’énergie mécanique aux fluides
qui le traversent, en vue d’en accroitre la pression.

L’ingénieur qui pénétre dans le domaine des machines tournantes productrices
ou consommatrices d’énergie est tout d’abord, frappé par la grande analogie qui
existe entre les formes géométriques de matériels aussi divers que :

- les pompes véhiculant des  fluides
incompressibles ;

- les ventilateurs, soufflantes et compresseurs a fluide
compressible ;

- Les turbines et moteurs hydrauliques produisant de I’énergic a
partir des fluides incompressibles ;

- les turbines et moteurs a fluides compressibles.

Dans ces diverses catégories, on peut déja distinguer deux grandes familles :
- les machines volumétriques ;
- les machines roto dynamiques.
Historiquement, les machines volumétriques ont été les premiers a voir le
jour.
Le génie des mécaniciens a fait le succes de ce type de matériel. Mais la
limitation en débit de cette conception de machines et, surtout, les progres de la
mécanique des fluides ont conduit a une fagon d’échanger mécaniquement de
I’énergie avec un fluide.
On a bien du mal a trouver un terme générique pour cet autre type de la
machine et on rencontre dans la littérature les expressions: machines

centrifuges, turbomachines ou encore machines roto dynamiques.

Au cours des années, le terme « machines centrifuges » est devenu impropre.
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Historiquement, il correspond au fait que les premiéres machines autres que
volumétriques, construites aux environ de 1900, étaient centrifuges; non pas que
ce type de compresseurs, inventé par le professeur Réteau, Iait été tellement
plutdt que le compresseur axial étudié en Grande-Bretagne par Parsons entre
1901 et 1906, mais parce que la machine centrifuge a atteint bien plus
rapidement sa maturité technique.

Le terme « turbomachine » est le plus employ¢; celui de « machine roto
dynamique » est le plus explicité. Il signifie que, par I’utilisation d’un systeme
de pales entrainées en rotation autour d’un axe, on transforme I’énergie
mécanique en quantité de mouvement sur le fluide. Ensuite, par des dispositifs
appropriés inclus dans les machines, on récupére sous forme de pression

I’énergie contenue sous forme de vitesse.

1.2- NOTIONS FONDAMENTALES ET CLASSIFICATION DES
TURBOMACHINES :

Dans le domaine des turbomachines de compression, on peut trouver les deux

modes de classement suivants.
1.2.1 - Suivant ’utilisation, on a ;

1.2.1.1 - Les ventilateurs : faible taux de compression (inférieur & 1,20 en

air) et faible vitesse de fluide dans la traversée de la machine ;

1.2.1.2- Les soufflantes: caractérisées par l’apparition marquée de la
compressibilité avec des taux de compression plus €levés (entre 1,20 et 2) et

des vitesses plus grandes ;
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1.2.1.3- Les compresseurs : taux de compression élevés (supérieur a 2)
pouvant nécessiter I’utilisation de plusieurs étages de compression montés en
série.

1.2.2-Suivant la forme géométrique (avec deux formes principales), on a :
1.2.2.1- Les machines centrifuges dans lesquelles le fluide entre

axialement dans la roue puis se répartit tout autour de cet axe dans une

direction sensiblement perpendiculaire a celui-ci avant de sortir

» comirrfuge

Fig.I.1 : Schéma d’une machine centrifuge

1.2.2.2-Les machines axiales dans lesquelles [’écoulement reste
sensiblement équidistant de I’axe dans toute la traversée de la roue

mobile.

axiale

e

Fig. 1.2 : Schéma d’une machine axiale

11y a une évolution constante de la forme entre ces deux familles, le stade

intermédiaire étant appelé hélicocentrifuge.
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Fig. 1.3 : Schéma d’une machine hélicocentrifuge

Les machines centrifuges se prétent mieux a des taux de compression

élevés; les machines axiales admettent un débit plus grand.

1.3- Notions fondamentales sur les compresseurs :
1.3.1- Définition d’un compresseur

Le processus thermodynamique (et en particulier
I’obtention d’un bon rendement de combustion)
implique une alimentation en air sous pression. Le
role du compresseur est d’assurer cette alimentation.

Un compresseur comprend :

- Un rotor(R) (ou aubes mobiles) qui
communique le mouvement a une masse d’air.

- Un stator(S) (ou aubes fixes) qui transforme la
vitesse de I’air en pression.

N | B
L/'/J ! =N “ il -
— ' ‘ ~
' AT
. .

Fig.1.4 : Schéma d’un étage
du compresseur
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1.3.2- Etage de compression :

1.3.2.1- Dans les aubes mobiles, la vitesse d’écoulement est augmentée du
fait du mouvement imparti a I’air. La pression s’éleve aussi du fait de la

géométrie des aubes (divergence).

1.3.2.2- Dans les aubes fixes, la vitesse est transformée en pression par la
divergence de la section de passage. L’écoulement de I’air est par ailleurs

redressé.

1.3.3- Caractéristiques fonctionnelles :

Un compresseur est essentiellement caractérisé par :

1.3.3.1- Le taux de compression : rapport de la pression de sortie

du compresseur P, et de la pression d’entrée P1,

1.3.3.2- Le débit d’air G s’écoulant a travers le
compresseur : il et exprimé en kg/s,

1.3.3.3- La puissance absorbée qui est
essentiellement fonction de la masse d’air G, de la
variation de température AT et de la chaleur
spécifique a la pression constante Cp ;

Soit : W=G.Cp. AT

Fig.L5 : schéma des
caractéristiques fonctionnelles

1.3.3.4- Le rendement m : rapport de la variation d’énergie totale sur
I’énergie fournie par ’arbre de turbine; il est de 1’ordre de 80%.

1.3.4- Champ de caractéristiques et adaptation :

On peut représenter les caractéristiques sur le diagramme taux de

compression (P,/P;), débit d’air G’.




Chapitre I : Généralité sur les turbomachines 4 compression

Laux de &

COMpPpression |

Ligne de
pompage

Ligne de travail
{stabilis¢)

/ (cas GTR)

Iso vilesses

IS0 = aentigue

d’adaptation

Fig.1.6 : schéma du champ des caractéristiques et

1.3.4.1- La ligne de travail est obtenue par des points stabilisés a
différentes vitesses de rotation. On remarque les lignes d’iso vitesses sur

lesquelles peut se déplacer la ligne de travail.

1.3.4.2- La ligne de pompage représente

la frontiére au-dela de laquelle le

fonctionnement du compresseur devient instable.

1.3.5- Différents types de compresseur :

On distingue les compresseurs de type centrifuge et les compresseurs de
type axial. Dans certaines machines, on utilise la combinaison axiale et

centrifuge.

1.3.5.1-Compresseurs de type centrifuge :

Il est constitué d’un rotor ou roue
centrifuge et d’un ou plusieurs diffuseurs.

Dans le rotor, I’air pénétre axialement
et s’écoule ensuite radialement. La vitesse
augmente du fait de I’accélération centrifuge
et la pression du fait de la section divergente
entre les aubes. L’air quitte I’extrémité des
pales a trés grande vitesse.

Fig.L.7 : schéma d’un compresseur de type
centrifuge
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Dans le stator, la vitesse est transformée en pression du fait de la section
divergente des aubes.

Le compresseur centrifuge est intéressant a plus d’un titre (simplicité,
robustesse, bon rendement), mais son taux de compression est limit¢ a une
valeur relativement faible. I1 est surtout utilisé dans les turbomachines de faibles
puissances.

1.3.5.2-Compresseurs de type axial :

I1 est constitué de plusieurs étages, chaque
étage comprenant une grille d’aubes mobiles E
suivie d’une grille d’aubes fixes. gl

La vitesse d’écoulement d’air augmente
dans la grille mobile; Elle est transformée en
pression dans la grille fixe. L’énergie de | |
pression augmente ainsi d’étage en étage. Pression !

Avec de nombreux étages, il est possible
d’obtenir des taux de compression €levés.

Le compresseur de type axial, est

parfaitement adapté aux turbomachines de | Fig.L8 : schéma d’un compresseur
grande puissance. Cependant, il est de de type axial

conception mécanique Relativement complexe
et sa susceptibilité au pompage est assez grande.

1.3.5.3- Compresseurs axial et centrifuge :

Dans certaines turbomachines, la compression est assurée par un
compresseur de type axial suivi d’un compresseur de type centrifuge.

La suralimentation du centrifuge permet d’obtenir un gain de taux de
compression pour la méme vitesse de rotation.
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Compre

Fig.L.9 : Schéma d’un compresseur axial et centrifuge

1.3.5.4- Compresseurs centrifuges en série :

Cette solution permet d’obtenir un taux de compression relativement €leve.
Dans I’exemple illustré ci-dessous, un taux de compression de I’ordre de 14/1
est obtenu avec deux étages centrifuges.

Fig.L.10 : schéma d’un compresseur centrifuge en
série
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1.3.5.5- Compresseurs a2 Géométrie variable :

Afin de mieux adapter le compresseur aux différentes conditions de
fonctionnement, on utilise des aubes de stator a calage variable. Cette solution
permet d’optimiser la consommation spécifique de carburant a un régime donné,
et d’éviter ’emploi de vanne de décharge.

Compresscul

| | ISeurs
e SR Lt
} centrifuge
y !
i
i

Fig.I.11 : schéma d’un compresseur a géométrie
variable
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1.3.6- Le rotor et stator des compresseurs :

L’ensemble compresseur comprend un ou plusieurs étages. Un étage €tant
constitué d’un rotor suivi d’un stator.

On rencontre des compresseurs de type axiaux, de type centrifuges et, dans
certains cas, I’association des deux types en série.

La partie rotative du compresseur (rotor) est reliée a I’arbre turbine et elle
est supportée par des paliers encaissant les efforts axiaux et radiaux.

Les pales, ou aubes, peuvent étre taillées dans la masse ou fixées par
chevilles, en queue d’aronde ou pied de sapin.

Certains compresseurs possédent des aubes d’entrée a géométrie variable ;
d’autres sont munis d’une vanne de décharge.

A une certaine époque, I’alliage léger était largement utilis€¢ pour la
fabrication de compresseurs. A I’heure actuelle, on utilise I’acier (pour les
petites machines), et surtout les alliages de titane...

1.3.6.1- Exemple d’un compresseur axial de suralimentation :
Le rotor comporte des pales larges, soit taillées dans la masse du disque,
soit rapportées. L’arbre, solidaire du rotor, est cannelé pour liaison avec le

compresseur centrifuge, d’une part, et le réducteur d’autre part.

Le stator est constitué par deux rangées d’aubes fixées entre deux anneaux
cylindriques.

Fig.I.12 : Schéma d’un compresseur axial de suralimentation

12



Chapitre I : Généralité sur les turbomachines a compression

1.3.6.2- Exemple de compresseur centrifuge :

Le rotor en une ou deux parties comprend la roue d’entrés et le rouet
centrifuge. Il est monté sur I’arbre liant la turbine au compresseur.

Le stator est constitué par deux diffuseurs, le 1% étage disposé radialement,
le 2°™ étage axialement.

Pales

Rouet centriluge

Roue d'entré Rotor monohloce

Inttuseun
25 Slage

Fig.1.13 : Schéma d’un compresseur centrifuge
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1.3.6.3- Exemple d’un compresseur axial multi étages :

L’ensemble rotor est constitué de rangées de pales montées sur des disques,
généralement soudés entre eux ou assemblés par survis coupling.

Le stator est constitué de segments comportant des aubes fixes soudées sur
un anneau.

\ ety
1 j\

Nl

Fig.1.14 : Schéma d’un compresseur axial multi étages
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1.4- Pompage du compresseur :

Le pompage est un phénoméne de fonctionnement instable qui intéresse non
seulement le compresseur, mais aussi I’ensemble de la machine.

1.4.1- Description du phénomeéne :
Le compresseur ‘débite dans un circuit’ constitué par la chambre de combustion,

la turbine et le dispositif d’échappement. Le circuit est représenté schématiquement ci-
dessous.

Com > o |
OMpresseus Chambre de l'urbin

| | combustion | 3

| P2<Pi = f'nm;\.:‘::‘

J

Fig.I.15 : Description du phénoméne de pompage

Si la pression du circuit aval devient supérieure a la pression de refoulement du
compresseur, la détente des gaz s’effectue non seulement vers I’arriére, mais aussi
vers I’avant. Dans ce cas, le débit devient nule, la pression chute et le compresseur
débite A nouveau jusqu’a ce que la condition initiale soit retrouvée. Ce phénomene se
produit de fagon cyclique (cycle par seconde) et il peut avoir des conséquences
facheuses.

En réalité, le phénomeéne prend naissance dans le compresseur lorsqu’il y a
décrochage des filets d’air sur les pales. Le schéma ci-dessous nous montre un profil
de pale et le diagramme d’écoulement.

Fig.1.16 : Schéma d’un profile de pales est le diagramme d’écoulement
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Le décrochage apparait lorsque 1’angle d’incidence est trop €levé, le décrochage
peut n’affecter qu’une partie de la grille et se déplacer en sens inverse de la rotation
(décrochage dit ’tournant’).

1.4.2- La ligne de pompage apparait dans le diagramme champ compresseur.
Elle détermine les conditions (P»/P; et G) dans lesquelles le pompage se produit.

‘ }17\1‘|i|
t

Pompage ;
7
it
ot
St = [\'l‘N
~

-
s
R Ligne de
ke travail

Fig.1.17 : Schéma de ligne de pompage

1.4.3- La ligne de travail (points obtenus pour des régimes stabilisés) est plus au
moins proche de la ligne de pompage selon les points (vitesses de rotation) et selon les
conditions de fonctionnement.

En régime transitoire d’accélération, la ligne de travail se rapproche de la ligne de
pompage. Une marge acceptable est donc nécessaire pour €viter le pompage.

Dans le cas d’un turbomoteur a vitesse constante, c’est la charge qui détermine la
marge (turbomoteur turbine liée).

|
|

Fig.1.18 : Schéma de ligne de travail
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1.4.4-Causes du pompage :

Un moteur est, en principe, congu pour fonctionner sans pompage dans le
domaine d’utilisation prévu. Cependant, on peut le rencontrer en explorant les limites
ou en cas d’anomalies.

On peut ainsi citer :
- Le pompage provenant du circuit amont (ex. : entrée d’air obstruée, compresseur
endommagg),
- Le pompage provenant du circuit aval (réduction de la section de sortie, chambre ou
turbine endommaggée) .

Il faut aussi noter le pompage qui se produit lors d’une accélération trop brutale
ou, dans le cas d’un turbomoteur, lorsqu’il y a surcharge et chute de N.

I.4.5- Conséquence du pompage :
- Augmentation de la température pouvant endommager les turbines,
- Vibrations importantes pouvant conduire a la détérioration des paliers,

- Bruits anormaux et violents, émission de flammes, extinction...
- Chute de puissance.

1.4.6- Procédures et remeédes :

Lorsque le pompage est rencontré, il faut manceuvrer pour sortir de la condition
du pompage et ultérieurement vérifier le moteur.

Les moteurs peuvent étre munis de dispositifs anti-pompage : vanne de décharge,
géométrie variable ...

Fig.1.19 : Schéma du procédure et remédes
du pompage
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Chapitre 11 : Description et fonctionnement du compresseur

IL.1-Compression centrifuges :
11.1.1 - Intérét de Pécoulement radial :

Le fait de donner a Pécoulement dans une turbomachine une composante
débitante radiale a essentiellement un gros avantages énergétique.
L’équation d’Euler: Ah = 2 A U + V2 - W?) montre en effet que
I’augmentation de 1’énergie cinématique d’entrainement permet alors de
communiquer d’avantage d’énergie au fluide qui traverse la machine et donc

d’avantage le rapport de compression par €tage.
I1.1.2 - Principaux éléments d’un compresseur centrifuge :

Un compresseur centrifuge comprend essentiellement des piéces mobiles et
des pieces fixes. Le transfert d’énergie de la machine au fluide s’opére bien
entendu dans une piéce mobile au role essentiel, appelée rouet ou roue. Le fluide
est gnidé avant et aprés son passage dans le rouet par des pi¢ces fixes qui on
pour réle :

- D’orienter I’écoulement vers et de depuis le rouet de fagon optimale.

- De transformer I’une dans I’autre I’énergie cinétique et ’enthalpie du fluide,
en ne modifiant pas son énergie totale.

Ces organes sont :

- Un organe d’admission, qui regoit le fluide de I’extérieur ou éventuellement
d’un étage précédent, et oriente vers I’entrée du rouet en se conformant aux
conditions énergétiques et aérodynamiques désirables.

- Un diffuseur qui regoit le fluide & la sortie du rouet, a grande vitesse, et
transforme en partie son énergie cinétique en enthalpie, en créant aussi peu

d’enthalpie possible.

18
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Dans certains cas, ce diffuseur est remplacé ou suivi par un organe
d’échappement généralement appelé volute a cause de sa forme qui a un rdle de
collecteur du fluide, mais le plus souvent sans chercher directement a récupérer

son énergie cinétique.

5 Yelf

DIFEUSEUR L

 CANAL 1 HE
DASPIRATION '

Fig.11.1.Schéma d’un étage d’un compresseur centrifuge.

I1.1.3 - Etage d’un compresseur centrifuge :

Le schéma d’un étage d’un compresseur centrifuge est présenté sur la
(fig.1L.1).
Le fluide entre a 1’étage par le canal d’aspiration, ou il est accéléré et dirigé au
rotor (V> Vg, P1<Py).

Dans la roue, le fluide est accéléré dans le systéme absolue (V>V)) et
décéléré dans le systéme mobile, donc il est comprimé dans le rotor (W,<W,,
P,>P;), les canaux du rotor sont divergents.
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Dans les canaux du diffuseur, la vitesse du fluide diminue (canaux
divergents) et la pression augmente (V3 <V, et P3> P;)

Les triangles des vitesses, d’un étage du compresseur centrifuge sont montres
sur la (fig. .1L.2)

Fig.IL.2 Triangles des vitesses d’un étage du compresseur

D’aprés 1’équation d’Euler, 1’énergie massique communiquée au fluide est
E=U; V)u— U Vi EnéxpriméenJ/kg.............cc.coceo oo (ILT)

S’il n’y a pas de pré rotation a I’entrée du rotor, c’est a dire V,,=0 (V= Vi),
Ona:

Puissance périphérique:

Si nous mettons U;=U,=U, on obtient I’équation pour une machine axiale

I1.2 -Le compresseur axial :

1l est constitué¢ d’une partie mobile (Rotor) qui fournit de I’énergie cinétique
au fluide et commence a transformer cette énergie en énergie de pression, et une
partie fixe (stator) qui continue de transformer en énergie de pression I’énergie

cinétique restante a la sortie du rotor.

20
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I1.2.1 - Etage d’un compresseur axial :

La figure (Fig. 11.3) se compose de trois organes traversés successivement
par le fluide
*canal d’aspiration 0-1,
*roue (rotor) 1-2, canaux mobiles,
*diffuseur 2-3 (redresseur), canaux fixes.

Pour analyser I’écoulement par un étage de compresseur axial, on a introduit
les sections contrbles suivantes
0 - a Pentrée’ du canal d’aspiration (le plus souvent V, =0)
1 - ala sortie du canal d’aspiration (a2 I’entrée de 1a roue),
2 - 4 la sortie de la roue (a 'entrée du diffuseur),
3 - a la sortie du diffuseur (a P’entrée de la roue de ’étage suivant).

Dans le canal d’aspiration 0 — 1, le fluide est accéléré a la vitesse V; qui
régne a Dentrée du rotor. S’il n’y a pas d’aubes spéciales dans un canal
d’aspiration, la vitesse absolue V est axiale (V= Vy, ). Le canal d’aspiration
est convergent, ce qui entraine I’augmentation de vitesse et en méme temps la
chute de pression (le fluide est détendu).

Le fluide entre dans un rotor avec la vitesse relative W,=V;-U;, pour éviter
Pentrée sans choc, il faut donc que la direction de W, soit tangente (ou trés
proche) au squelette d’une aube a son entrée ('angle du flux trés proche de
I’angle d’aube B;*) . Les canaux du rotor sont divergents, donc la vitesse relative
diminue (W, <W),) et la pression du fluide augmente (P,>P;) .

Ie fluide quitte le rotor avec la vitesse W, et entre dans le diffuseur (les
canaux fixes) avec la vitesse absolueV, =W, +U, dont la direction est
déterminée par I’angle a,. Evidemment, pour éviter la perte par choc, 1l faut que
Pangle a, soit proche de I’angle d’aube du diffuseur a;*

Les canaux du diffuseur sont divergents, donc le fluide est décéléré (Vi<Vy)
et comprimé (P> P,). La vitesse V; constitue la vitesse d’entrée pour le rotor de
I’étage suivant (V3=V )

On voit que les canaux du diffuseur (redresseur) redressent le flux du fluide
par rapport a ’axe de la machine. Gréce a cela, la vitesse diminue et la section
de passage augmente. Dans le cas du distributeur ¢’est I'inverse.

L’effort tangentiel F, résulte de la répartition de pression sur les aubes du
rotor. Sur Pintrados la pression est plus élevée que celle de I’extrados, donc la
réaction exercée sur le rotor F, est dirigée en sens opposé¢ a la vitesse
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périphérique, et le fluide freine le rotor qui doit étre entrainé par un couple
extérieur M, C’est un cas d’une machine réceptrice

L’effort tangentiel F, peut étre calculé a I’aide de I’équation des quantités de
mouvement pour la direction périphérique

Fm qu(VieVa) <0 oo (IL4)
Fo= qu(WiueWa)) <0 oo ... (ILS)
P.= Gu(V1a-V20)U e (ILG)

Ou q , : débit massique du rotor.
P, : Puissance périphérique

@ ﬁaqe j

g

\ } CANAL I‘#@R’ow !(Ré'g;g ?) ?)\ O
Vo;_aé) v

| TRIANGLE S
DES VITESSES

i kS
V2n 1nw2n ! ”J

Fig.I1.3 : Schéma d’un compresseur axial multi étagé.
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11.3- Diagramme des vitesses :

U G
L PALT I < Vit
A2 SR AAWA
Vo

I1.3.1 -Entrés de la roue :

Le fluide possé¢de a I’entrée une vitesse absolue V; qui se décompose dés que

le fluide est entrainé par la rotation de la roue en :

U, : Vitesse d’entrainement qui est tangente a la circonférence de la roue.

W, : Vitesse relative qui est la vitesse avec laquelle Ie fluide glisse sur I’aube.

Avec:
r
U =RW V,t : Composante tangentielle de V,
< Vv, = o__¢ RW V,r : Composante radiale de V,
S 2aR,
W, =N(U2 +V7



Chapitre I : Description et fonctionnement du compresseur

Remarque :
Vir « U;=> Vi t=0 (Négligeable)=> V;r =V, (Radiale)

Vi

W:
Vit

Vir U2

1L.3.2 -Sortie de Ia roue :

A la sortic de la roue la particule fluide considérée a une vitesse
d’entrainement U, ; tangente a la circonférence extérieure de la roue et une

vitesse relative W, Tangente au dernier élément de 1’aube Dés que la particule

du fluide est sortie de la roue,
ces deux vitesses se composent
pour former vitesse absolue.

V, alasortie.

Avec:
r U, =RW
V, =R,W
V,, = 275€2e =V,Sina,

%
W - 2r

< i Sm(ﬂ'_ﬂz)

Vy:=U2+2U,W,Cos(x - 3,)

v, =V,Cosa,

V2r

K Tgaz =

2



11.3.3 - Triangle des vitesses et valeurs des angles B,,B; :

Entrée:

V.
Tof =L
g2/ U,

Sortie:

. V3t : Composante tangentielle de V;
V,r ; Composante Radial de V,



Chapitre I : Rappel Aérothermodynamique

I11.1- Equations générales de la mécanique des fluides :

I1L.1.1 — Principe de conservation de la masse ou Equation de continuité :

S’exprime par la relation suivante :

a —
—ai‘+ dv PV = 00 oo e (TL)

Cas d’un écoulement permanant ?a% =0 => divpV =0

Si de plus, I’écoulement est incompressible => |div¥ =0

Pour un écoulement permanant, le débit massique Qm traversant une surface S

s’exprime par Qm = pVS = cte.

I11.1.2 — Principe fondamental de la mécanique :

Cas général : Equation de LAMB, fluide compressible et visqueux (fluide

quelconque).
F=DV F_lgad Prvav+ ['1 > 4 )grad div V| . (12)
Dt P P
Fluide incompressible p = cte , [div.V =0
AV =-rotrotV =
r- 2V _  F - lged P irotro V... qu3
Dt Force .de .vohume \'_p__w______, Farce .de vis cos i
Force _d 'inertic sk fyivone.se .
T T T Foree e s
Equation de Navier Stockes
-Si de plus le fluide est parfait v=0 =>
—~ DV = 1 — - o
I = o = F - ;grad P Equation d’Euler.....................(IIL4)
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Chapitre HI : Rappel Aérothermodynamique

I11.2 - Fonctions d’état statiques et totales :
111.2.1 — Enthalpie totale :
Affectant de I’indice i, les valeurs prises par les grandeurs caractéristiques en
une région de I’écoulement ou la vitesse serait nulle.
Cet état est appelé générateur ou total.
Pour un écoulement permanent sans forces de volume ; adiabatique et sans

viscosité, on a:

h, =h+%lf2 =cte], Equation de ZEUNER

L’enthalpie + Energie cinétique se conservent au cceur du temps.

111.2.2 - Température, pression, masse volumique totales :

r
P - l+(y—1)M,];-n ST U USUTOUUTURPTRRRO ¢ 1§ 1 §)
2
T .
P,-:;{l+z-§—-—l-M2)r_l e e (IIL12)
Avec MzK et c= 7.:‘2:\/;'!1"
C

Ici: [T, P, p: grandeurs statiques.
Ti, Pi, pi : grandeurs totales.



Chapitre 111 : Rappel Aérothermodynamique

IIL1.3 —Principe de la conservation de Pénergie (1 principe de la
thermodynamique) :

Soit un domaine D du fluide que ’on suit dans son mouvement, la dérivée par
rapport au temps de la somme de son énergie interne et de son énergie cinétique
est égale a la somme de la puissance mécanique fournie a D par les forces

extérieurs (de volume et de surface) et de Ia puissance calorifique fournie a D

par I’exténieur.
d U+E.) = FV (i L 5¢
E( + {‘) - S~ - IV( ) i W(rf ) + ._g ___(IH_S
! ; % p p Puissarsce calorifiqu
gw m&mw&mﬁmmﬂé )
Femergle ioternci hamps Puissance de. forces.de surface

Sous forme connue du 1 principe (Systéme ferm¢)

dWU +E) sy 450 e e e e v e . (1TLG)
dr

I11.1.4 — Second principe de la thermodynamique :

Avec 5,S>0 Transfonnatlon réversible
5.8 = FO | oo eeieieee e e e e e (TTL8)
I
Egalité¢ de Jouguet :
as = JQ k2 % 3 R URERUUNUppTRe——— | | | 8.}

=>¢5Q=TA5'—T.5,S=T.¢S-51

Avec ot >0, 62=0 Transformation réversible

Travail des forces de Frottement
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Chapitre I : Rappel Aérothermiodynamique

II1.3 ~Rendement isentropique de compression et de détente :

HL3.1 — Compression:
W, H, —H,
ﬂkc o e—
Wrm H:z ”'Hn

Gaz parfait: AHi=c, AT

7
i 7 -1
T =51 (LL.13)
IIL3.2 — Détente:
Nisa = W _ Hiy — H,
Wit HiZis-Hil
Gagz parfait:
A.Hi:cPATi
-1
ﬂw“—'T(IHM)
i 7 -1
m= pressiontotale.sortie
Avec - ' pression.totale.entrée

_ Températuretotale.sortie
Température totale.entrée

i

Cas de ks compression

Cas de 1a détente
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Chapitre IV : Etude énergétique des compresseurs

IV.1-Etude énergétique du compresseur centrifuge :

Triangle des vitesses

Le couple dii aux aubes sur le fluide est €gale 4 :

CiimGalRaVair Ry Vil cmsase  soscsmmonsnmomon saitoitheh o 5860656 0.0 6555558 4 (IV.1)
La puissance sur I’arbre est :

P=Cornil SOAU NG i Vg i8S s sosmpans semomsmns svss smomsmsmin sosmmmse (IV.2)
Le travail spécifique

Tabre=(U2VaurrUi Vi) JKE o (IV.3)

Le principe de conservation de I’énergie (ler principe de la thermodynamique)
2
8T +6Quu=dU+dE=dU+d( Yz_ ) e et (1V.4)

le second principe :
0Qu=TdS-dty avec dty=0 Lo (IV.5)
Théoréme de I’énergie cinétique :

La variation de |’énergie cinétique d’un systéme pendant le temps dt est égal au
travail total des forces (forces extérieures +forces intérieures) agissant sur ce systéme
pendant le temps dt.
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Chapitre IV : Etude énergétique des compresseurs

2
d—\;—=8'cext +81;y avec Oty =PdV-drts

2
Soit dVT=6'cm+ PAV=ATr  ovoeeeeeeeeee oo s (IV.6)

8Tex: Se décompose en deux termes :
~travail sur 1’arbre.
-travail sur les faces terminales.

3Tex= OTarvre —d(PV)-gdZ SRR S—————————— i LR
En combinant (4) et (7).

(4) —> 8Tex+8Qex= dU+d(X;_)
(7) — OTexi™ OTarore —d(PV)
=5 8T yire8Qe= dU+ d(PV) +d(VT)

2
S TaroreH0Que= d(U+PV )+ d(."?) avec  U+PV=H

2
5T are 8 Qen=dH+ d(VT) ...................................................... (1V.8)

17 principe systéme ouvert
Expression du travail sur ’arbre d’un turbomachine :

le théoréme de I’énergie cinétique s’écrit :
V2
d(T ko T e TR —— (IV.9)

Le travail échangé avec ’extérieur est relié au travail échangé sur I’arbre a pour
expression :

5Teu= 8Tatre - A(PV)-g dz U UTURUUROURORRRPRRRRN @ A 28 11)'

En combinant (9) et (10).
2
d(VT)= 5Tue - A(PV)+PAV-81; -g dz

VZ
d(~2—- )= OTarpre - VAP-g dz-O1¢
Soit
2
STarpre =VAP+ d(VT)+ T PO IUORN @ | 48 § )

Entre deux états (1) et (2) avec v=1/p

31



Chapitre IV : Etude énergétigue des compresseurs

2
o= [ et Dbty AQZaZ1)  errereeeeeeseseeesssin e IV.12)
i P

Nota:

Pour un écoulement dans un tuyére ou canaux fixes (dans lequel il n’y a pas de
travail échangg) on a:

de V.’ Vl AL ST N 0 T RUTUROURIRON @ | A &)

Si le fluide est incompressible (p=constante)

h-F Vs 2"1 O A T L NI @ | T )
yel

La seconde forme du travail sur I’arbre est obtenue a partir du théoréme des
quantités des mouvements.

E: ?f? — -
W:V U W Vv
W2=V3+U%2UV.cosa
Or Vcoso=V, = W=VHU%-2UV, b a
2 2 2
Y Uvuzl““—UziV— ........................................................... (1V.16)
En remplagant dans (15)
v, -v? Uh-U? wh-w/?

= L+ L R V.17

Tarbrel-2 2 ) 7 ( )

La 3™ forme est le premier principe de la thermodynamique

» Ecoulement permanent
» Turbomachines adiabatiques (Q=0)

Tarbre T Qext =AH +AE,
vi v/’
= ture HrH 4 Y2V e IV.A8)

En définissant I’enthalpie d’arrét (totale)
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Chapitre IV : Etude énergétique des compresseurs

2
He=H+ -
2

= Tarbre =Hp-Hii 0 e e ( IV.19)

Un gaz Parfait =

Tapre CP(Ti-Til) v (1V.20)
N.B: Si 1=0 (tuyére canaux fixes)

Hi=constante = Hiy=Hiz = .orrieiiees (IV.21)

- H[+y2‘—2- Hy+ "22 e AIV22)

Ces trois formes d’expressions du travail sur P’arbre peuvent étre combine€es :

2
(13) —> Tapre = j ?P V32V o7 Y

2
(18)'_) Tarbre =H2'Hl +V :
Si Z=constante =
R dp
H,-H; —j TD_-mf(l-z) RIS ORSER, ( | (5. |

1

2 2 2 2 2
(17) Tartre = V? 22-V +U 22-U1 W 22-W1

V% 'V12

(18)_—> Tarbre =HZZ‘HI +

_UL-U? Wh-w?
= H,-H= 5 L. 5 ‘ ...{(IV.24)
NB:
Turbomachine axiale U,=U,
wi oW
H,+ 2‘ =H,+ 2‘ e ereererrrseeenssesssrig e rarsvsernressnneennns (1 V.25)
Hir,=Hir;(enthalpie d’ arret relative)
W2
AVCC HIR_H+-2— ........................................... (IV-26)
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Chapitre 1V : Etude énergétique des compresseurs

IV.1.1-Ecoulement dans les canaux fixes :
Equation d’énergie (W=0).

hi3=hi4 ............................................................... (IV.2 7)

2 2 2 1
:.h3+l’.23_=h4+X24_ — > hyeh=Y “2'V e (IV.28)

Rendement isentropique de compresseur :

_H4i 'H3 = H4is 'Hs
e SOl ke el 5 SRR S Iv.29
e H,-H, ~ V4.V ( )
H 1 3 R
(M 3/ 4if .
4 o~ /: 3 2 1
| ‘
V2f2 1 | Ps
3 : v :
B '
34 34 .
b| a =
2 R
¥ 4x — h
3 =
h, Niz=Nig
hy
s
Rendement énergétique de compression :
2 Vi
H,, -H, +£2~4 H,;,-H, +7
Ne= v, V2, =7 | o N ———— (IV.30)
H,-H, +-—-— —
4 3 2 2

Perte d’ enthalpie:



Chapitre IV : Etude énergétique des compresseurs

H4 'H3

is

(Hs-Hs3)=

T’IS ) ;s

l‘ﬂis

P,4= (H4i5-H3)( T ) .....................................................

is
En fonction du rendement énergétique

\Y l-7,

2
P34= (H4iS-H3+ —;—) T T Saenias Swees S99 S SRR SEeeRE ceessei e

ﬂec
T]isc( rlec
IV.1.2-Ecoulement dans les canaux mobiles :

HA 2l Fiz

-7,
(HieHy) = (HaeH) ( =5 ) e, (1V.32)

(IV.33)

(IV.34)

(T)

N\

2is

VA2

<

el

o1
g

w0

Dans notre cas W 0.

v,? V2
W2 =hp-hj=hy+ -2

2 2

2
v, v}

Bm e (IV.35)

hg-h]=WT1,2+ s g ——————— (IV.36)

2 2

\A A

W’]‘]_2= h2+ 72- - h]- — +
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Chapitre IV : Ftude énergétique des compresseurs

U’-U? wWah-w?
2 2

= h-h=

2 2
hy-h; Y ZZU!

NB: turbomachines axiales:

U=Us - hp'=h; enthalpie d'arret relative

w2 -w?

= hy-hy- 5

Rendement isentropique de compresseur :

Rendement énergétique de compression :

y? v
H,, -H, +72 H,. -H, 4»72

Mee™ v o V-V + VW,

HZ-H1+—2—— W, +
2
Hzm“Hl“*'E”z‘
2
MNec™ V2, =a/lb

W+
Tk2 2

Perte d’ enthalpie:

P1o=(hy-hy}-(hyis-hy)

v -v? V3 -v?
!2 2 )Nis(Wrt 12 %)

Vi -v?
=2 )(1n0)

=(Wrt
=W+

En fonction du rendement énergétique :
V2
Pro= (Wrt —-)( 1)

Coef de perte :
P

w,’

§1-2= 2

...(IV.37)

....(IV.38)

..(IV.39)

... (IV.40)

...(IV.41)

....(IV.42)

....(IV.43)

e (TV.44)

....(IV.45)

e eee-.(IV.46)
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Chapitre V :Etude de I’écoulement dans un étage de compresseur

V.1- Etude de ’écoulement dans un étage de compresseur :

a-1 : canal d’aspiration
1-2 : rotor(canal mobile)

2-3 : diffuseur a flasque lisse
3-4 : diffuseur a ailettes canaux fixs
Ay (Va=0) ,Z=4

™

V.1.1- Evolution dans le canal d’aspiration (A-1) :

Canal détendant, la vitesse du fluide est accéléré et devient V(V,=0
aspiration de I’atmosphére )

Chute réel d’enthalpie
2
BAs =T e, (V.1)

Perte d’enthalpie dans le canal d’aspiration :

V 2
PA-I=§A-I T‘ ............................................................. (V.Z)

€ a1 : coef de perte dans le canal d’aspiration

. ¥4



Chapitre V :Etude de ’écoulement dans un étage de compresseur

température réelle et isentropique dans le canal d’aspiration :

hA- hlch(TA-Tl_) = T1= TA-

Cp

P
PA.1=hA-hlis=Cp (Tl'Tlis): T1i5= Tl -—(%

Pression et masse volumique :

Tis JT

P~ P,,\(*{*:I—)"l
iy i
PIRT,

V.1.2- Evolution dans Ja roue (canal mobile) 1-2
De (42)on a

2
-h‘+y_i
2

&)

Wi+
T2

2 V 2
hyis-hi=ne Wrt *Vz—l)'%

h,,

at 3

TNec™

W=U,Vo,-UVy,

Vo » Wr=U,Vy
v2i. v.}?
hyis-h=Nec( U2Vaut —-2‘—)- *52— s

Energie massique communiqué avec le fluide :

W= U,V J/kg

Puissance périphérique :

Pu:'QmWT

hA 'hl

...{¥.3)

(V4)

...(V.5)

... V.6)

e (VT

....(V.8)
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Chapitre V ‘Etude de I’écoulement dans un étage de compresseur

Température réelle et isentropique 2 la sortie de la roue :

v, v?
hy-h1=Wri.2- 22 +

2
GP:
v} v}

Cp(To-Ti )= Wt T’ ",

Vi Vs

W, +—
ST=Tr 22 2
Cp

hyis-h 1 =Cp (T2s-T1)

h,, -h,

Cp
Perte d’enthalpie dans le roué :

Ta=T +

P1.2= (hy-hyis)= Cp (T3 -Tie)

Pression et masse volumique a la sortie de la roue:

Ty 55
p,=pP, (=)
2 | Tl
= P2
P2 RT, e

Nombre de mach M, :
-V

=
VT,

V.1.3- Evolution dans le diffuseur 2 flasque lisse

Gain réel d’enthalpie:
hs-hy= (V,2-V5))12
Gain isentropique d’enthalpie:

hsis-ho=Nis2-3 (hs-hy )

e (V9)

..(V.10)

(V.11)

o (V12)

..(V.13)

................. (V.14)

...(V.15)

e (V.16)

e (VLI
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Chapitre V ‘Ftude de I’écoulement dans un étage de compresseur

Température réelle et isentropique :
Hiish=Cp (T3is-T2)

h, -h
T=T+ 3is 2
3is 2 ““Eir—

H3-hy=Cp (T5-T>)

h;'hz
Cp

T=Ty+

Pression et masse volumique

Ty 7
Pf?Pz(TE:)r
g
PR,
Perte d’enthalpie
Py.3=(hs-hsis)= Cp (T3 —Tas)
coef de perte
P
=22
v,

V.1.4- Evolution dans le diffuseur a ailette :
Gain réel d’enthalpie:
Hy-hy= (V*-Vy)12
Gain isentropique d’enthalpie:
Hyish3=T}isz 4 (hy-hs)
Température réelle et isentropique :

Hais-h3=Cp (T4is-T3)

(V.18)

ceeea(V.19)

..(V.20)

..(V.21)

..(V22)

itz Vi)

e (V24)

e (V.25)



Chapitre V :Etude de I’écoulement dans un étage de compresseur

h 4is ~ h 3
Tr=Ta™ Tz + T

Ha-hs=Cp (T4+-T3)

4 3

Cp

TZ=T4= T3 +

Pression et masse volumique :

y P
P=P=P; (%)’
I—rq4r3 T3
PP R,

V.1.5- rendement isentropique du compresseur (1 étage)
y—1

H, -H, T,-T, P4

V.1.6- Taux de compression

P Y4
o=
P A
V.1.7- coefficient poly tropique de compresseur
L&y
E T,
p, ol T,
-~ Ln P, = pn Ln )
n-1 P T
z Z
=In—H / Ln—
n P A TA

V.1.8- Rendement:
r1

Noa— ¥ . T

..(V.26)

V2T

e e-(V.28)

o (V29)

e (V.30)

: s el Vel }

.(V.32)

e (V.33)
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V1.1- Influence de I’angle d’aubage :

VL1.1- Aubes recourbées en avant f,>90°:

VI. 1.1.1- L’énergie massique sur Parbre
[=U,V,-U,Vy Jkg formuled’Euler.............................(VL])
Avec : Uuv, =0

V1. 1.1.2- La puissance disponible sur Parbre

P=quI'=quU;Vx Enwatt.... .. ........(VL2)
Ona V21=U2+X

Vo= UtV /tan(m-Ba) i (VL)
or vy, =427 _-_ 9" SSRTORRRRRN | 4 . )

PS;  purbydik,
Avec k, : Coefficient d’obstruction

qm
ﬂpzkzdzszg(ﬂ' - )82)

=U,+ . (VL5)



Chapitre VI - Caracténistiques énergétiques dans un étage du compresseur Influence de I’ e d’au

L’énergie massique sur I’arbre devient ainsi :

= UZ(UZ + i )
Pz”bzdzszg("' - ﬂz)
r=U:+ Ve gm
Pz”bzdzszg(” - ﬂz)
On sait que U, = R,w, = R, %

Pour des bonnes roues b,/ 2r,=0.04 4 0.06

On b, =k'd, = 2k'R,

L’énergie massique recueillie sur I’arbre devient alors :

-Puissance due aux aubes sur le fluide

Py =gqml
U
p,=qgm UZ + 2 gm
. [ : pzﬂ'b2d2k2Tg(7r - ﬂz)
ps=Ujqm+ L

2
qm
Pz”bzdzszg(” -5,)

NY N
I'= ﬂ'Rz—— + gmy- -
30/  120p,R,kk'Te(x - B,)

ASE—— 2 P}

i (VL9)

e (VL10)

e AVLID)

e (VLI2)

o (VL13)

7N :
De méme si on remplace U 5 parR 9 —:-),6- et bypark'd, , on obtient :

—(er ﬁ]z m Al
prh 230 q

2

+ , gm?’|.........(VL14)
120 p, R,k k' Tg (7 - B,)



Chapitre VI : _Caractéristiques énergétiques dans un étage du compresseur Influence de 'angle d’aubage

VI. 1.1.4-Rapport de compression II :

n:_fiz_:;:[fz_is_J -

P T,

Ty -T

n=—=2 M, =T, +0,Ty —Ty) e

Ti - Tli

=71, = Tu[l"’% %‘—T‘J

L

L Ta ey AT

Gaz parfait = AT, =B,

~

Avec: AH,=T=H, H,

Ce qui donne :

| r ) =
1o (1on o5
P CpT,,

On remplace I' par sa valeur dans I’équation (

e (VL15)

e (VLL16)

e VLIT)

o (VL1S8)

vvvereeene - (VL19)

e (VI20)

e (VL2D)

10) on obtient:

2
(I P [szﬁ) + il
P CrT;; 30)  120p,k,k'R,Te(x ~ 5,)

£
r-1

.(V1.22)



Chapitre VI . Caractéristi énergétiques dans un étage du compresseur Influence de I’angle d’aubage

V1.1.2-Aubes courbés en arri¢re ,<90°:

Ona
V21=U2-X
Vo= U=V /tan(Ba) (V1.23)
Tps,  pumbydok, ( )
v, =U il SRR 4 4 I 1.3

: mp,byd, kg8,

VIL.1.2.1-L’énergie massique sur ’arbre

qm
r=uU,v,,=U,|U, — e V26
2 2[ ’ pz”bzdzszgﬂzJ ¢ )
Ou:
r=u?- U, Gy e s s o e s VIR
p,mbd k. Tgp,
Ou encore

NY N
F=|72R, — | —————————————GM| veeereiiiiereann e, .28
(” 230J 120, RAETES, | (VI.29)
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V1.1.2.2-Puissance due aux aubes sur le fluide

P,=Tgm En watt

P, =Ujqm - Y, :

Ou encore :

P, d k,Tgp,

N

2
P, =| 7R, — -
4 ( ’30J T 200, R K TR,

2

VL.1.2.3-Taux de compression I :

N

2 r
p2i ﬂis N &
=22 e AR | ——————— | | (V1.31)
i P [ CpT;; {[ i 30) ]20p2k2k'R2Tg(ﬂz):D

L’aube couchée en avant accroit la composante tangentielle V. ainsi la

vitesse de sortir V,
En résumé on a :

- Aubes recourbées en avant f,>90°:

NY N
= (n‘Rz ~) + , gm
30)  120p,R,k.k'Tg(z - B,)

—(JTR _.Ai‘)z m + N qm
Pu, 230 ) ¢ 120 p, Rk, k' Tg(x — ;)

2

N

2 2
P> 7, N
=2 =]1+ R, — | +
fl Dy ( CpT; |:[ i 30) 120p2k2k'R2Tg(7r -5 ):D




-Aubes courbées en arriére §,<90°

2
I'= (J[Rz —AL) - N qm
30 120 p,R,k,k'Tgp,

2
P, = [”Rz 1] qm — al gm’
30 1200, Rk, k' Tg P,

s A R A (,ﬂz_{‘!]z_ N
"Dy CpT;; 30 120p2k2k'R2Tg(ﬁ2)

)"
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Chapitre V1l : Résultats et représentations

VII.1- Organigramme de Palgorithme :

|
r=287,16 j/kgk ¥
T, = 283.55%
Tis = 0.7424
N = 520 tr/min
Cp=1,004 kjfkg k
=14

/ Lire : 0. Ry, by, d, K°, Ko /

B1<90°
e

m = R m=90 m=-~ y
120 p,k'k,R,Tg B, — [20k' kR, Tg(7 - B,)
Calcule des paramétres

: (ﬂ]
30
-I' Energie massique

-Puissance
-TIC

Affichage des résultats

-




Chapitre VII : Résultats et représentations

VIL.3- Graphes et résultats :

A\ Energie Massique ([) ]

?O ODO T T T T T T
N=20000: tr/min :
k=2=0.04; . ! : ! )
60000 fonnnvo-- I T S (—— B L d
Aube recourbée en avant i [ |
] m>0 ' 1l ' M_—-'—"'_F :
" . 1 Ve ' = Do
7107 ) SRR e T BT oot IR sl A ?-_-?.).3 ....... =
Uala=— ; : ; : :
RO0GH ; rAGbE FAATEI& TN Byapne------ =
: : i __ma=i0 : :
: : . TN :
30000 fococacaao e b s i e B Tl TR e e g e B i i -
- H ey : =
: i e
20000 p---===aea L P—— ORI . SRR | S, P R =
Aubdg recourbfe en arriére ' 5o
i mio | s
10000 [------- R e e e oo eoeeenees
P
| 1 1 | | | >
3% 2 3 4 5 6
Debit Massique (Qm)kg/s
Fig.VIL1 :L’influence du débit massique (Qm) et I'angle 32
Sur I'énergie massique théorique recueillie sur I’arbre (I'y,)
'S ,
Puissance absorbé(P)J/s
N=20000 ‘tr/min
840000 | ¥=0.04
720000 p2=100
600000 Aube recourbé en avant
m>0
480000 Aube radiale
/ m= 0
360000 25 o ——$,=80
/'/ 3 /_’_/”/ ﬂ___,_.w '[)‘ = 75
240000 :
- ; ,’/’//”/ |j} =65
120000 .
Aube recourbé en arrieére
m < 0
4
0 5 & 2 3 4 5 6

Débit massique(Qm)kg/s

Fig. VIL2 :l'influence du débit massique (Qm) et l'angle 2
sur la puissance théorique absorbée par la roue (P)
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Chapitre VII : Résultats et représentations

* Taux de compression ([lc)

8 T N 3 T |

R WS W AN N—— . — .
1] 1] L] 1]
: : R :

P e s b s SRR S (- E - l
' ] : .

E s SRS SR S PERS— Jo— L =
: ' : .

4 e 4n S s e e e e e o A -
] 1] L] 1]
' : ' '

S B e eaaas P AT : PRy
: ' ' :

2 eeeeeeeeeeeeeas dememm s et fommmmmmmneeneee grmmne -
: : P g,=1000";
' ' : "y ol

R T I P S T R -
e e ; :

D o 4>

1 2 3 4

Debit Massique (Qm) kg/s

Fig. VIL3 :l'influence du débit massique (Qm) et I'angle B2
sur le taux de compression (Ilc)

A Energie Massigue ([,,)]

100000 - r , -
! ,82 = 65° 1 \ .
20000 T ----- i i i i o = e bR e s Tt —
~—~—— ' kz=0.04 ! : '
80600 - ooooeonand e T Lessosonsmasess Lo -
E \ N=30000 t¥y/min :
-------------------------------- Te = e
70000 g T ! .
v ' S— ! [
— H 1 Byl H .
[ — | : T e 1
— N=25000, tr/min H ~—
50000 fm-mmmmmmmmm - J{?-*x._-;ﬁ -------- e mmmmmmm—e—aa- bommmemmmm e L — -
: H\M\\H : 5
40000 f~-~-romemmees—. Ammmmm Ermnen e s —
‘ : o 1
30000 [~-------"Tres EEREE LR ELE deom s ; ssd----- —
; : :
20000 frr-mmmmmemeee - M=20000 X MIT T o oo - T e ~
H i
: :
10000 [--=====m==nmnm- e EEEEE T L L LT R TR R e S E R —
; i i i >
0 1 2 3 a

Debit Massique(Qm) kg/s

Fig. VIL.4 : L’influence du débit massique (Qm) et le nombre de tour (N)
Sur I'énergie massique théorique recueillie sur I’arbre (I'v,)



Chapitre VII : Résultats et représentations

A\ ruissance absorbée(P)]/s

T 13 T T
By =esp : : '
k=2=0.d4 H ‘ -
720000 f---------mmmen- PR I e T Lesossas RO SO _
s ' 5
: 4 '
' . ~ N=300Q0 trr’mln
600000 fenmmmmmmmmmmme e d oo ool e o _
480000 f--------------- foem et e - Tte— i e .
: e y
. __7%‘..--4 :
: » : G e '
360000 |---=-ssmmnnnn- R - LR EEEE oo operm Tl N2R2000 BE/MID ... g
. = : '
g : : :
240000 fremmmmmmm o e T e pos sag--o-- ]
L : '
P N=20000 tr/min :
120000 - === € 2 T m e T e boceeemrmcaeeaa docess e
\ H | H
: : : i
0 1 H | 1
1 2 3 P >

Debit Massique (Qm) kg/s

Fig. VILS5 :L’influence du débit massique (Qm) et le nombre de tour (N)
Sur la puissance théorique absorbée par la roue (P)

4 Taux de compression ([lc)
6 T 1 i 1] L T 1 ¥
' x| : : : : ; :
s5l....Ba T . I 1—— S _— S S - u
ST
P I (NS R (SN RO WSSO SO S S—
£ o s S B S
« | EREE. TS S . SREP D N (S P s —— E
5 5 : E N=2000¢ tr/min
B i et e i e P N425000 fr/min
; : N=30000 Br/min
1 1 ] U } .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Débit massique (Qm)
kg/s

Fig.VIL6 :l'influence du débit massique (Qm) et le nombre de tour (N)
sur le taux de compression (Tlc)



Chapitre VII : Résultats et représentations

- Energie Massique ([},)]

70000 [f--=---==-msmmmeqmm oo neae e memmmmmmsmegeteemeeeeooeooooeo
| Fam oSt i i
e VUWS30066 Er/pin P T T
50000 |- ~viesora: /PP . AR R—— S—— | S
40000 - TFrmasdm o mme s oo e e ERECEEETLEE e nen
30000 [-------m T eag e R T PRt
20000 Leveseuasmanmacs L e T s e S - e
10000 f-----cmeannnnnn R foem e mmm e PO 3-eennd
: : ; K2=0.04 !
0 1 2 3 4

Debit Massique (Qm)kg/s

Fig. VIL7 : L’influence du débit massique (Qm) et le coefficient géométrique (kz)
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‘ Taux de compression ([l¢)
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Chapitre V11 : Résultats et représentations

VIL.4- Interprétation des graphes:

» La variation de I’énergie massique théorique recueillie sur ’arbre en
fonction de débit massique (m)

1.  Influence de ’angle f,

La figure (VII.1) représente la variation de ’énergie massique théorique
recueillie sur I’arbre en fonction de débit massique, a (N), le nombre de tour et
K,=b,/2R, constants; en faisant varier ’angle §, On remarque que I’énergie
massique théorique recueillie sur I’arbre est une fonction linéaire de (qm)
décroissante si les aubes sont recourbées en arriére (B.,<90°) (cas général).
Croissante si les aubes sont recourbées en avant (B>90°) et constante dans le
cas des aubes radiales (,;=90°) ;

Pour une méme valeur du débit massique, on constate que plus P’angle B,
augmente plus I’énergie massique théorique recueilliec sur I’arbre augmente,
cette variation est plus remarquable a grand débit qu’a faible débit

On peut dire que la courbure des aubes vers I’avant accroit la vitesse
tangentielle d’entrainement et par la suite la vitesse absolue a la sortie V.

2.  Influence de nombre de tour (N)

Sur la figure (VIL4), & B, et K;=b,y/2R, constants; et en faisant varie le
nombre de tour On remarque que 1’énergie massique théorique recueillie sur
’arbre est une fonction linéaire de (q.) décroissante puisque les aubes sont
recourbées en arriére (B,=65<90°)

A vitesse de rotation constante, 1’énergie massique théorique diminue avec
I’augmentation de débit massique

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus le nombre de
tour (N) augmente plus L’énergie massique théorique sur ’arbre augmente.

3. Influence de coefficient K,=b,/2r;
Sur la figure (VIL.7), 4 B,, et N constant et en faisant varie le rapport ky=by/d ;
On remarque que I’énergie massique théorique sur I’arbre est une fonction

linéaire de (q.) décroissante puisque les aubes sont recourbées en arriére
(B2=65<90°)
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Chapitre VII : Résultats et représentations

Pour une valeur constante de K,, I’énergie massique théorique diminue
progressivement avec I’augmentation de débit massique

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus K, augmente
plus I’énergie massique théorique sur I’arbre augmente.

4. Influence du rayon R,

Sur la figure (VIL.10), a B, et N constant et en faisant varie le rayon R, ; On
remarque que I’énergie massique théorique sur I’arbre est une fonction linéaire
de (q,) décroissante puisque les aubes sont recourbées en arriére (p,=65<90°)

Pour une valeur constante de R,, ’énergie massique théorique diminue
progressivement avec ’augmentation de débit massique

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus R; augmente
plus I’énergie massique théorigue sur I’arbre augmente.

»La variation de I’énergie massique théorique recueillie sur ’arbre
en fonction du nombre de tour (N)

1. Influence de I’angle B,

La figure (VII.13) représente la variation de I’énergiec massique théorique
recueillie sur Parbre en fonction du le nombre de tour (N), Pour une méme
valeur de débit (qm), le débit massique et K,=b,/2R, constants; en faisant varie
I’angle B, On remarque que I’énergie massique théorique recueillie sur ’arbre
est une fonction parabolique de (N) croissante pour les aubes recourbées en
arriére (3,<90°) et les aubes recourbées en avant (3,>90°);

Pour une méme valeur du nombre de tour (N), on constate que plus ’angle B,
augmente plus 1’énergie massique théorique recueillie sur I’arbre augmente,
cette variation est plus remarquable & grand nombre de tour (N)

On peut dire que la courbure des aubes vers I’avant accroit la vitesse
tangentielle d’entrainement et par la suite la vitesse absolue a la sortie V,.
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» La puissance théorique absorbée par la roue en fonction de débit
massique (qq) :

1. Influence de I’angle B,

La figure (VIL.2), représente la variation de la puissance théorique absorbée
en fonction du débit massique gy, . en fixant (N), le nombre de tour et K;=b,/2r,;
et en faisant varie ’angle P, . on remarque que La puissance théorique absorbée
par la roue dans le cas des aubes recourbés en avant(p,>90°), est une fonction
parabole 4 minimum sauf au voisinage de g,=0, ou les faibles débits viennent
modifier la courbe théorique ; et avec un maximum si les aubes sont recourbées
en arriere (B,<90°), par contre si B,=90° (aubes radiales) c’est une droite
passante par I’origine avec une pente positive .

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus I’angle B,
augmente, plus la puissance théorique absorbée par la roue augmente.

On peut observer qu’a grand nombre de tour (N), la variation de La puissance
théorique absorbée par la roue est remarquable pour les aubes recourbées en
avant et augmente avec 1’augmentation de la courbure ; et c’est I'inverse pour
les aubes recourbées en arriére.

2.Influence de nombre de tour (N)

Sur la figure (VIL.5), B, et Ky=b,/2r, constants et en faisant pallier le nombre
de tour (N) ; On remarque que La puissance théorique absorbée par la roue est
une fonction parabolique avec un maximum puisque les aubes sont recourbées
en arriére (,=65<90°)

Pour une méme vaieur de débit massique, on constate que plus le nombre de
tour (N) augmente plus la puissance théorique absorbée par la roue augmente.

3. Influence de coefficient K;=b,/2r;

Sur la figure (VIL.8), & B, et N constant et en faisant varie Ky=by/d;; On
remarque que La puissance théorique absorbée par la roue est une fonction
parabolique avec un maximum puisque les aubes sont recourbées en arriére

(B2=65<90°),

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus K, augmente
plus la puissance théorique absorbée par la roue augmente
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On peut observer que la variation de La puissance théorique absorbée par la
roue est plus importante 4 faible débit qu’a grand débit ou elle devient moins
importante.

4. Influence du rayon R,

Sur la figure (VIL.11), 4 B, et N constant et en faisant varie R,; On remarque
que La puissance théorique absorbée par la roue est une fonction parabolique
avec un maximum puisque les aubes sont recourbées en arriere (B,=65<90°),

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus R, augmente
plus la puissance théorique absorbée par la roue augmente

On peut observer que la variation de La puissance théorique absorbée par la
roue est importante a faible débit qu’a grand débit.

»La variation de La puissance théorique absorbée par la roue en
fonction du nombre de tour (N)

2. Influence de I’angle f,

La figure (VII.14), représente la variation de la puissance théorique absorbée
en fonction du e nombre de tour (N). en fixant (qn), le débit massique et
K,=b,/2r,; et en faisant varie I’angle B, . on remarque que La puissance théorique
absorbée par la roue dans le cas des aubes recourbés en avant(f,>90°), est une
fonction parabole, et c’est valable aussi pour les aubes qui sont recourbées en
arri¢re (B,<90°).

Pour une méme valeur de nombre de tour (N), on constate que plus I’angle B,
augmente, plus la puissance théorique absorbée par la roue augmente

On peut observer qu’a grand nombre de tour (N), la variation de La puissance
théorique absorbée par la roue est remarquable et augmente  avee
P’augmentation de la courbure.
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> Le taux de compression en fonction de débit massique (m) :
1. Influence de Pangle B,

la figure (VIL3), représente la variation de le taux de compression en fonction
du débit massique qy . en fixant (N), le nombre de tour et K,=b,/2r,; et en faisant
varie ’angle B, . on remarque que La taux de compression dans les deux cas des
aubes recourbés en avant(B,>90°), et les aubes recourbées en arriere ($,<90°)
est une fonction parabole 3 minimum sauf au voisinage de q,=0, ou les faibles
débits viennent modifier la courbe théorique .

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus I’angie B,
augmente, plus taux de compression augmente

On peut observer qu’a grand nombre de tour (N), la variation du taux de
compression est remarquable.

2. Influence de nombre de tour (N)

Sur la figure (VIL6), B, et K,;=b,/2r, constants et en faisant pallier le nombre
de tour (N); On remarque que le taux de compression est une fonction
parabolique décroissante puisque les aubes sont recourbées en arriere
(B2=65<90°)

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus le nombre de
tour (N) augmente plus le taux de compression diminue.

3. Influence de coefficient K,=b,/2r,
Sur la figure (VIL.9), 4 B, et N constant et en faisant varie K,=b,/dy; On
remarque que Le taux de compression est une fonction parabolique décroissante

dans le cas des aubes sont recourbées en arriere (f,=65<90°),

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus K; augmente
plus le taux de compression diminue.

On peut observer que la variation du taux de compression est plus importante
a faible débit qu’a grand débit ou elle devient moins importante.
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3. Influence du rayon R;

Sur la figure (VIL.12), & B, et N constant et en faisant varie Ry; On remarque
que Le taux de compression est une fonction parabolique décroissante dans le
cas des aubes sont recourbées en arriére (B,=65<90°),

Pour une méme valeur de débit massique, on constate que plus R, augmente
plus le taux de compression diminue.

On peut observer que la variation du taux de compression est plus importante
a faible débit qu’a grand débit ou elle devient moins importante.

»La variation du taux de compression en fonction du nombre de tour (N)
3. Influence de ’angle §,

la figure (VIL.15), représente la variation de le taux de compression en
fonction du nombre de tour (N). en fixant (qy), le débit massique et Ky=bo/2r,; et
en faisant varie I’angle B,. on remarque que La taux de compression dans les
deux cas des aubes recourbés en avant(f;>90°), et les aubes recourbées en
arriére (B,<90°) est une fonction parabole.

Pour une méme valeur de nombre de tour (N), on constate que plus I’angle B
augmente, plus taux de compression augmente

On peut observer qu’a grand nombre de tour (N), la variation du taux de
compression est remarquable.

> Interprétation de la courbe des caractéristiques :

D’une fagon générale, les courbes caractéristiques d’un compresseur sont
représentées en portant en abscisse le débit masse (Qm) et en ordonné le taux de
compression (I1c) pour une vitesse de rotation donnée (Courbe iso vitesse).

De plus, on a pour habitude de tracer le réseau des iso vitesses, chacune €tant
graduée soit en puissance, soit en rendement, les points de méme rendement
étant relié entre eux pour former les courbes iso rendements.

C’est courbes sont données pour un gaz précis, mais aussi pour une pression
et une température du gaz, a 1’aspiration.
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L’examen de ces courbes caractéristiques améne deux constatations.

On ne peut pas décrire les caractéristiques jusqu'a débit nul.
En effet lorsqu’on augmente la contre pression & I’aval de la machine, le
débit se réduit ; on arrive ainsi progréssivement & un maximum de taux de
compression.

Si on veut diminuer encore le débit, le fonctionnement devient instable.
Des fluctuations de pressions trés importantes remontent dans la roue et
méme jusqu'a I’entrée du compresseur, créant des chocs trés important qui
se traduisent par de véritables coups de canon a basse fréquence (de 1’ordre
de 1 4 10 Hz) . Ce phénomeéne est appelé pompage. Les points limitent de
chaque iso vitesse forme la ligne de pompage du compresseur : c’est une
ligne trés importante dont il convient de ne pas trop approcher, pour cela,
chaque compresseur fonctionnant & des débits variés a sa protection anti-
pompage.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L ‘étude des turbomachines est d’une importance capitale ; elle nous
permet au stade initial du projet de déterminer, les €quations nécessaires a la
conception en mettant en évidence I’influence de chaque parametre
(géométrique, aérodynamique) mais aussi I’interdépendance existante entre ces
différents parametres.

Dans une deuxiéme phase, ce travail m’a surtout permis d’exploiter ma
connaissance théorique sur les turbomachines et un programme de calcul sur
I’étude énergétique des compresseurs en vue de [’obtention de ces
caractéristiques.

A l’issue de notre travail, nous avons eu I’opportunité de se familiariser
avec la méthodologie et la théorie des compresseurs.

Les allures des courbes tracées sont en accord avec la théorie et les
résultats des calculs trouvés, avec quelques valeurs un peu décalées par apport a
celle du constructeur a cause des différentes hypotheses de calcul a savoir :

- les pertes charges ont été négligées.
- débit massique et suppos€ constant.
-écoulement poly tropique, adiabatique et irréversible.
Dans ’ensemble, les résultats obtenus mettent en lumiére I’intérét de

I’utilisation d’une démarche d’optimisation des performances des turbomachines
a fluide compressible.

Cependant il faut savoir que le constructeur ne néglige aucun de ces
termes, pour le calcul des différents paramétres.
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