Modélisation simplifiée de turbocompresseurs et tur bines

On se reportera a [1] pour des explications plugikiges sur le fonctionnement des turbomachines.

PERFORMANCES ET SIMILITUDE DES TURBOMACHINES

Lorsqu'un turbocompresseur ne fonctionne pas andittons nominales considérées lors de sa congepgan
rendement en souffre généralement dans des propsgtius importantes que dans le cas des compresseu
volumétriques. La raison en est que les irrévdigbidynamiques (chocs, décollement de veinesiginentent
assez rapidement dés que I'écoulement ne correghamd la géométrie des aubages.

Dans les conditions les plus courantes, 7 varigiigsiques indépendantes sont susceptibles daffiest
performances d'une turbomachine : une dimensiactaistique (par exemple le diamétre de la roydaD)

vitesse de rotation N, le débit massique de floiddes états thermodynamiques a l'aspiration eefmulement
( pressions d'arrétfet R, et enthalpies totales, bt Iy).

Parmi ces 7 variables, interviennent 3 unités famefgtales (M, L, T). L'application du théoreme desthgy-
Buckingham permet de réduire a 7 - 3 = 4 le nondlergariables adimensionnelles caractéristiques du
fonctionnement de la machine.

Les variables les plus couramment choisies sont :

1) un nombre de Mach relatif & la vitesse débit&atéM,). =%
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3) le rapport des pressions d'arrét d'entrée sode : P.
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4) l'efficacité isentropique de I'étage= he- g CYNs= (s My

selon qu'il s'agit d'un compresseur ou d'une tethin

Lorsqu'on fixe le choix d'une machine et d'un fluhrticulier, les nombres adimensionnelg)d\ét (My),
deviennent proportionnels a des variables rédditegressions plus simples :

m AT -
(Ma)c +JPE = (débit massique corrigé g (1)
a
N . . o
Mgy~ \—/? = (vitesse de rotation corrigée)N ()
a

D’autres grandeurs adimensionnelles sont aussaomuent employées par les constructeurs : le fadedébit
¢ et le facteur d'enthalpi®, ou encore les deux coefficients de Rateauo.
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Le facteur de débit¢
Il est naturel de s'intéresser aux deux nombrédats représentatifs des écoulements dans les nescifia)
et (Ma),. Le rapport de ces deux grandeurs, indépendangrdesiétés du fluide, conditionne la forme du

triangle des vitesses, et correspond a une premiareleur adimensionnelle : le facteur de déhjti permet
d'assurer la similitude cinématique sur la totalgs limites des écoulements.
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Ce facteup est proportionnel a une autre grandeur adimensltntrés utilisée : le deuxiéme coefficient de
Rateab.

Le facteur d'enthalpie

Les turbomachines ont pour fonction, soit de démnd fluide pour produire de I'énergie, soit derfir de
I'énergie & un fluide. Les écoulements étant proded'adiabatique, du fait des faibles surfacéshdinge et des
vitesses importantes, il est logique de prendrencerdnergie de référence le travail de détente ou de
compression isentropiquishy|.
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Le rapport de cette énergie de référence a ungiérenétique bien choisie constitue une grandeur
adimensionnelle intéressante. Une premiére idésistera mettre en évidence dans cette formulddase du
son G. On obtient :
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Mais on prend en général cette énergie cinétiqa&&gl/2 9, correspondant a I'énergie cinétique maximale

dans le rotor. On définit ainsi le facteur d'enpi@lp, égal au double du premier coefficient de Rajeau

_ahd 0
V=121 T2HF (w2

CARTOGRAPHIES DE TURBOCOMPRESSEURS
PRESENTATION GENERALE

Dans la pratique, on présente le plus souventdefeimances d'une machine sous la forme de courbes
caractéristiques (ou cartographies) pour des w&lgamstantes de la vitesse de rotation corrigée N

Pr . Pr "
B =fm) N oufmg

P .
Des courbes d'égales efficacités peuvent aussiliégéetement reportées sur les diagramn‘gé\s; f(myg)

Quelquefois, les courbes sont présentées par ria@pies valeurs de référence du débit massiquiggéau de
la vitesse corrigée.

Pour les turbocompresseurs, c'est le débit massimuigé m. ou le facteur de débit qui est utilisé en abscisse.

En ordonnée, on reporte d'une part le rapport dsspn Pr/Pa ou le facteur d'enthalpieuQ, et d'autre part le
rendement isentropique. La vitesse de rotatiorigirest encore reprise en parameétre.



Une cartographie de turbocompresseiamns le

repere (Pr/Pa; ghest présentée figure 1. Elle fai
apparaitre deux types de caractéristiques :

- les rapports de compression fonction d
débit corrigé, données pour différentes
valeurs de la vitesse corrigée (courbes
en gras)

- les lignes d'iso-rendements, en traits
fins.

Cette représentation est tres parlante
visuellement, mais les lignes d'iso-rendement
sont difficilement exploitables sous cette forme
et il est plus facile de les exploiter sous forme
d'une deuxiéme cartographie, donnée elle ausq
pour différentes valeurs de la vitesse corrigée.

De telles cartographies ne sont définies, comm
le montre la figure 1, que dans un sous-enseml
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- dans un intervalle limité de la vitesse corrigée40 % a 140 % de la vitesse nominale)

- par deux lignes encadrant supérieurement eti@uiéament la zone de travail, appelées respectiveme
ligne de pompage et ligne de blocage du turbocosspre. La premiére définit une limite supérieure a
ne pas dépasser pour éviter tout risque de pongmfemachine, et la seconde la valeur maximale du

débit que I'on peut obtenir, pour une vitesse gégidonnée.

Les représentations de la cartographie d'un tebtampresseur dans les autres repéres s'obtigraresimple

changement de variable en utilisant les formulésduientes. A titre d'exemple, la représentatios darrepére

(W,9) de ces caractéristiques conduirait a la figure 2.
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Figure 2 : Caractéristiques dans le repéig §)

Ll s'agit d'un compresseur axial étudié par 'ONERAnt les données nous ont aimablement été conyuées par S.

Burguburu




REPRESENTATION SIMPLIFIEE

La numérisation des caractéristiques détailléearesiercice qui demande a étre effectué avecssdan veut
les reproduire avec précision. Compte tenu du lamgevalle de fonctionnement des turbocompresséuest
notamment préférable de normer toutes les courb@squ'elles soient ajustées de maniére homogénerdes
techniques sont présentées dans la littératurel]2 a

Une représentation simplifiée d'une telle cartogimple turbocompresseur peut étre effectuée datdene
suivante, N représentant ici, pour simplifier li&me, la vitesse réduite corrigée rapportée a@GBt@an :

Laligne de pompagepeut étre définie par deux courbes :
Ysurge= Oysurge* BysurgeN +VysurgeN2

Xsurge= Oxsurge™ BxsurgeN + szurgeN2

La ligne de blocagepeut étre définie par deux courbes :
Yiim = Gyiim *+ Bylim N + Yyiim N2

Xiim = Oxtim * Bxiim N + Yxiim N?

Le rapport de compressionPr/Pa peut étre représenté par une fonction calilqudébit réduit, noté ici m pour
simplifier I'écriture (cf. figure 3) :

PrlPa=a+bm+cfdnd (3)
ol a, b, c et d sont du type : @z+ Ba N +y; N2

Cela représente au total 24 parameétres relativesimaptes a identifier, auxquels il faut ajouter wimension
géomeétrique, généralement un diamétre de roue D.
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Figure 3 : Caractéristiques (rapport de compressidébit) reconstituées

La caractéristique de rendement isentropiquepeut étre représentée par une fonction sinusoédake
parameétres, les étant eux aussi des fonctions paraboliques dé.Nidare 4) :

n=asin(@m+a)+am (4)

La reconstitution du rendement isentropique egietnmoins bonne que celle du rapport de compressiais,
excepté pour N = 1,4, les écarts restent faiblagriécision devrait étre suffisante pour effecties analyses
d'optimisation de systemes complets.
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Figure 4 : Caractéristiques (rendement isentropigdébit) reconstituées

Notons que seule la caractéristique (Pr/b@,duit étre inversée, et qu'elle peut I'étre deigreranalytique, que

Pr/Pa ou N soit connu. Il est bien sdr aussi ptessib choisir des équations différentes pour (34 gtsi
I'ajustement auquel elles conduisent est meilleur.

UTILISATION DE CETTE REPRESENTATION SIMPLIFIEE

Enmode dimensionnementle débit et le rapport de compression étant danaééquence des calculs est la
suivante :

- les conditions d'admission et l'inversion en N@)edéterminent la vitesse de rotation et donddunt
on déduit D

- connaissant N, (4) fournit

Enmode non-nominal D, la vitesse de rotation et le rapport de cosgion étant connus, la séquence des
calculs est la suivante :

- Nest fixé par les conditions d'admission

I'inversion en m de (3) fourni.t(gn
- nestdonné par (4)
- la puissance de compression et I'état de scatiggnt alors étre calculés

On prendra garde a ce que l'inversion en m de'€3) possible que si la vitesse de rotation se sliéns une
plage de valeurs adéquate. Il faut donc effectondest et éventuellement demander un réajustensecette
vitesse si sa valeur initiale sort de cet intepzall

La donnée de la ligne de blocage n'est pas impératiais elle permet de s'assurer que le débé dssts les
limites des caractéristiques initiales.

La donnée de la ligne de pompage est en revan&hexigence, car c'est elle qui permet, pour chaglear de
N, de normer les données (Pr/Rat ﬁ"b) avant identification des valeurs dis

La ligne des rendements maximaux peut aussi étemob sans difficulté en fonction de N.

On aboutit ainsi a une représentation concise ¢uagantaine de parameétres environ) et facilementpukable
sur le plan pratique.



ETABLISSEMENT DE LA REPRESENTATION SIMPLIFIEE

Pour établir la représentation simplifiée, on comeaepar déterminer la ligne de pompage, qui séré @ntres
a normer les valeurs du débit et du rapport de cesspon, afin que l'identification paramétriquet $mi
meilleure possible. Il suffit pour cela de cholss points limites des différentes iso-vitesseslidentifier par
régression linéaire en N e€l\es valeurs de l'ajustement parabolique.

Il est alors possible de générer un ensemble pletsi(N, Pr/Pa normé.,cnmormé) et d'identifier les 12
parametres qui interviennent dans I'équation (3)tdisant un algorithme d'optimisation non lin&air

Pour le rendement isentropique, on opéere de maara&k®gue, sans qu'il soit nécessaire de nommer

L'écran de la figure 5 montre le type d'interfane fon peut ensuite utiliser pour rassembler &eride des
valeurs identifiées.

TLII'bOCOI'I‘IPI’ESSOI' map data i [o5s Nmax  [1.15 file: datacentrfrMSPolytrtxt

Surge line Max flow line
y k4 Y b
—
alpha [1.936873107 alpha -0.789964005 alpha 1.367226418 alpha -0.585654121
—_—
beta -2.23484213 heta 3762099067 beta -0 662625985 beta |1.507552184
—
garmima [1.761255719 garima -1.423336383 ganima 0.9542146 garmima -0.037780448

Compression ratic map

a b (= i

alpha 2.791859702 alpha 0.984B00557 alpha 3031807334 alpha 3.865799002
beta 2.062837444 beta [-2.743252653 |  beta [0se0z51684 | beta  [-11.23383814
gamma ’W ganima 0.994551296 ganina 0.468411963 gammia  [4.971320652

Isentropic efficiency map

al aZ aj ad
alpha |9.220254054 alpha -0.656208187 alpha 3142062301 alpha 3132844078
beta |3.525893364 heta -0.6477 36379 beta -0.194081953 heta -12.520981388
—_—
gamima [1.323841877 gamma 0.350230539 gamima 0.2004379132 gamma  [5.762389579
Reference settings
PO {bar} 1.3 TO{K) 255 Nret 20000.
—
Rp ref 1. mref 1.08 etaref 049

Load settings ‘ ‘ Open new file | Cancel |

Figure 5 : Ecran de définition des parametres deagraphie (turbocompresseur axial ONERA)

Les tableurs IdentCubiqueCompresseurAxialOneraRgixldentSinusCompresseurAxialOneraEta.xls ont été
batis pour rassembler I'ensemble des calculs pEmet'établir les représentations simplifiées adingresseur
de I'Onera (a I'exception des identifications dammetres des équations (3) et (4), qui font a@ el

algorithme d'identification non linéaire non dispime dans Excel).

Ils permettent de construire un fichier texte qeifpétre relu par la classe TurboComprFrame.jawh ldran
est donné figure 5, et qui est destinée a senviomeulaire d'entrée pour la modélisation en régmoe-nominal
des turbocompresseurs.

Les cartographies fournies en variables corrigéesont stricto sensu valables que pour un fluidemetmachine
données, comme le montrent les définitions (12eet celles des nombres de Mach relatifs a |&sgtelébitante
et a la roue.

Si les hypothéses de similitude sont vérifiéegsgileuvent toutefois étre extrapolées a d'autmesrdiions et a
d'autres fluides en effectuant les corrections sgaiees. Pour prendre en compte un changementaasion,

il suffit de multiplier le débit corrigé par le cérdu diameétre de référence, et de diviser lasétesrrigée par ce
méme diamétre.



CARTOGRAPHIES DE TURBINES
PRESENTATION GENERALE

Dans le cas d'une turbine, bien qu'il soit ausssitbe de retenir le méme repére que pour les torbpresseurs,
c'est généralement le rapport de pression quitéisélen abscisse. En ordonnée, on trouve le aéadsique
corrigé ou l'efficacité isentropique de la machine.

Le parameétre des courbes est encore la vitessgtat®n corrigée, mais elle ne joue ici qu'un Kgeondaire :
ce n'est que lorsqu'on veut treés fortement rédeirapport de pression ou la vitesse de rotatianles
performances tendent a se dégrader. Cette soupikessa la stabilité d'écoulement dans les aubbgesu
gradient de pression qui y regne.
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Figure 6 : Caractéristiques de turbine aéronautique

Ce qui est surtout remarquable, c'est la stahilitélébit vers les hauts rapports de pression, rguignt du
régime supersonique qui s'établit dans une pastrmains de la machine (le débit est dit choquératoit ou la
vitesse du son est atteinte).

La valeur limite atteinte par le

débit, dés que le rapport de 140

pression excéde le rapport ”?I;JD e ——
critique, appelé débit critique, es —

proportionnelle a la section au 120 ___J_,,.r—-——-*——"_

col, laquelle est bien évidemment
indépendante de la vitesse de
rotation, ce qui explique la faible| | 1qg

influence de ce parameétre. 1
a0

La figure 6 donne l'allure des Y
caractéristiques d'une turbine 80 PR
aéronautique bi-étagée, pour . 08
différentes vitesses de rotation. /]
Méme si le contraire est 80 07
couramment affirmé elles
montrent bien que l'influence de
ce parametre ne peut pas étre 40
négligée dés lors que l'on veut 1 15
étre précis.

Une modélisation du type StodolgFigure 7 : Caractéristiques (rapport de détentebitiereconstituées
n'est donc valable qu'en premiéere approximation.
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Compte tenu du regroupement des courbes, les égsticues (rapport de détente, débit) sont péuidss, et il
est intéressant de changer d'ordonnée pour aveimailleure visibilité. On peut en particulier niplier le
débit par la vitesse de rotation réduite, ce qudcit a la représentation de la figure 7.

Pour une turbine, le débit réduit peut étre reprigsavec une bonne précision par une fonction o
l'inverse durapport de détentePa/Pr (5).



U [ﬂz [ﬂ3
m=a+bp +c Pa] +d Pa] (5)
ol a, b, c et d sont du type : @z+ B, N +y; N2

Il'y a donc ici 12 paramétres relativement simplédentifier, auxquels il faut ajouter une dimensio
géométrique, généralement un diametre de roue D.

La caractéristiqgue de rendement isentropiquepeut étre représentée par une équation a cingqpées (6), les
K; et R étant eux aussi des fonctions paraboliques dd.Nigare 8).

ns=Ka+ Kzt%—a)ﬁ% (6)
PR

R

La reconstitution du rendement isentropique estqure aussi bonne que celle du débit. La préciserait étre
suffisante pour effectuer des analyses d'optingisale systémes complets.

Il'y aici 15 paramétres a
identifier. !

La représentation simplifiée de
cartographies de turbines peut| | 025 5

donc étre faite de maniére . T |
analogue a celle que nous uﬁz ;;E._;_\ T— ;
avons présentée pour les 04 e B
turbocompresseurs. W \ \ s
Il n'est toutefois pas nécessairg | / e

d'établir des limites, le rapport M \;\ \\.’DB

de détente fixant le débit dans| | . ™= '
une plage trés étroite. ' / ¥ Jos \n'x.?

A
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L

La figure 9 montre I'écran de
visualisation des données
cartographiques d'une turbine
(classe TurbineMapDataFrame’| 7
tel qu'il peut étre affiché a 1 18
partir de I'écran technologique

d'une turbine dans Thermoptinlgigyre 8 : Caractéristiques de rendement isentrapigeconstituées
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Turbine map data Nmin (0.6 Nmax |[1.2 file: dataTurbine.txt
Expansion ratio map

a b c d

alpha 247 5713807 alpha -022.9569283 alpha 1660267564 alpha -1138.349469
heta F271.318541 beta 1614.807678 heta -3104.34457 heta 1958.720355
gamma 136.4071484 gamma -812.945655 gamma 15661172766 gamma |-1018.115938

Isentropic efficiency map

K1 K2 K3 R1 R2

alpha 7.204518996 alpha -0.004700507 alpha -0.04747667T alpha -37.04593869 alpha 1.4875575779
beta -8 063643163 beta 0.006820506 beta 0262836873 beta 0.157808116 beta -0.934647039
gamma 3.728839269 gamma -0.002821867 gamima -0.282433747 gamma |1.958546153 gamma 0597334804

Reference settings

P4 (bar) 165 TO (K} 830 Nref 3000
Rp ref 2.2 mref 109 etaref 0.8

Load settings Open new file Cancel

Figure 9 : Ecran de définition des parametres deamgraphie pour turbine




TURBOMACHINES MULTI-ETAGEES

Dans la mesure ou I'on dispose des cartographiesspondant a la machine que I'on souhaite utiliaer
démarche a suivre pour les numériser a été présdates les sections précédentes. Dans un grandedmelcas
cependant, notamment lorsque I'on souhaite dimensraune turbomachine multi-étagée, on ne dispaselg
cartographies précises pour tous les nombres dgaassibles.

Cette section montre comment on peut opérer pa@ongtituer de maniére approximative de telles gagjghies
a partir de celle relative a un étage, les autia@s &upposés lui étre semblables, c'est a diregmb@tre
caractérisés par le méme facteur de débit et leemépport de compression/détente.

Bien évidemment, si la turbomachine est composdaudieurs étages en série dont on connait les
cartographies, il est possible de la modéliser cerngite dans Thermoptim, en introduisant autarttalesfos
compression et de TechnoDesign qu'il y a de roues.

En mode dimensionnement, la recherche de la vitlssetation absolue doit alors étre faite numémnigent, les
conditions d'admission de chaque étage détermiesigbnditions de refoulement. Le critére de cogerce est
que le rapport de compression ou de détente ghalitbien égal a celui désiré. En non-nominal,ifesge de
rotation absolue étant connue, le rapport globalskiit du calcul des différents étages.

EXTRAPOLATION D'UNE CARTOGRAPHIE GENERIQUE D'ETAGE

Si I'on ne dispose que de la cartographie d'unétagk, on pourra procéder en considérant quetiagcaphie
globale peut se déduire de celle-ci :

- en utilisant comme rapport de compression/détentacine niéme du rapport global ;

- en calculant le rendement isentropique globaripdu rendement polytropique et du rapport de
compression/détente global. Deux cas peuvent semer selon que la cartographie élémentaire donne
le rendement polytropique ou isentropique. Darset®ond cas, il faut commencer par déterminer le
rendement polytropique a partir du rendement is@ique fourni par la cartographie élémentaire, pour
la racine nieme du rapport global.

L'égalité des facteurs de débit impose notammeatcamtrainte sur le diametre de la machine, qui &oe tel

que la variation de la section de passage compmsisedu volume massique, pour que le rappotb¥reste
constant.

Sur le plan pratique, cette maniére d'opérer preeti@plémentée sans grande oo rendement isentropique
difficulté mais demande d'étre rigoureux, d'autdns que les résultats des '
modéles sont trés sensibles au paramétrage dedgreghie. 089 T

~ . . L . 0,88 +
Les équations correspondantes sont, pour un gé&tpdonnées ci-dessous.

. . . . . 0’87 T
Prise en compte de la variation du rendement isentr ~ opique avec le

rapport de compression 086 T

Dans un compresseur, a rendement polytropique @on@,9 dans la figure i

10), le rendement isentropique de compression @équand le rapport de 0.84
compression augmente. Ceci provient de ce quertagersibilités qui
prennent place a basse température (et pressibpponeffet de réchauffer le| Figure 10
fluide et donc viennent pénaliser encore plus feges de compression
ultérieurs.

0 10 20 30

Lorsque I'on cherche a déterminer le rendementriggique d'une machine multi-étagée connaissant dein
étage ou son rendement isentropique, les équat@mrdes suivantes pour un compresseur :

k-1 _y-1

= 1- compr
K YNp ( pr)
P (y-1)
G -t
Ns=" &1k (2-compr)
ﬂ

5 -1
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(k -1)/k

s (@) -1
Np=

| I I
Bk “[P ]
Le calcul est fait de la maniére suivante :

sinus de type (4))

élémentaire, sous la forme (3- compr)

connaissant le coefficient polytropique, on edudi3y —k—i;l et =np

(3- compr)

k-1
k

on estima (isentropique ou polytropique)a partir de I'égotappropriée (par exemple une fonction

si le mode de calcul est isentropique, on invé2s€ompr) emp, pour le rapport de compression

dans tous les cas, on recalcagled partir de (2- compr), pour le rapport de comgesglobal

2 0,85
Rp A E3 "
A TH = 7<ﬁ><"‘""‘*--
x * |15
13 ! * « I,
- 1,6 T — \x )_,.—-—‘ 16
= 075
15 ) =
14 T T x'_'___m,_,...---ae-----"'f"" 17
15 T ] g
r——
YTz e % o7 [~
v ‘_‘__'-‘-—-L""""'---u;.__ _,..-g-""'”ﬁ 18
1,3 1
12 055
11
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Figure 11 : Caractéristiques génériques d'étageadmpresseur centrifuge
Prise en compte de la variation du rendement isentr  opique rendement isentropique
avec le rapport de détente 094 T
0,94 T
0,93 +
A l'inverse de ce qui se passe dans un compresseamgdement 0,93 T
polytropique constant (0,9 dans la figure ci-contie rendement 092 +
isentropique de détente croit quand le rapportéadente augmente. 0902 +
Ceci provient de ce que les irréversibilités q@rprent place a haute 081 T
température (et pression) sont partiellement réégsédans les étages| | 091 T
de détente ultérieurs, car elles ont pour effeedbauffer le fluide. 0,90 . : |
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Lorsque I'on cherche a déterminer le rendementrizgique d'une
machine_ muIti—étagée qonnaissant celu_i d'un étagmn rt_andement Figure 12
isentropique, les équations sont les suivantes pogiturbine :
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(k -1)/k

Np=

P (3-turb)
B Infp ]

On notera que les expressions (3-turb) et (3-cosgr) exactement les mémes.

Le calcul est fait de la maniére suivante :

on estima (isentropique ou polytropique)a partir de I'éguatappropriée (par exemple celle de
Dehausse)

connaissant le coefficient polytropique, on edudi3y —ki; 1 etp %ﬂl
p

si le mode de calcul est isentropique, on inv€2stirb) emy, pour le rapport de détente élémentaire,
sous la forme (3-turb)

dans tous les cas, on recalagled partir de (2-turb), pour le rapport de détemvbal

EXEMPLE D'UTILISATION D'UNE CARTOGRAPHIE GENERIQUE D'ETAGE

Le compresseur centrifuge auquel nous nous in@messst une adaptation de celui (bi-étagé) prégpamté
Conan a la page 240 de son livre [5]. Nous avonenigé les données disponibles, ce qui nous a @¢sndwne
part pour un étage, aux caractéristiques de ladig, et d'autre part pour 5 étages, a une cagbgr globale
du méme type.

Nous avons alors comparé les résultats que I'aardl#n utilisant la cartographie globale et datogmaphies
reconstituées, en considérant 5 et 7 étages, Ipresseur servant a entrainer la machine frigosfiguésentée
dans I'exemple détaillé sur le dimensionnement@cigique et le régime non-nominal. Les figures, 113,
14a et 14b montrent les résultats obtenus lorsgtenipérature extérieure et la vitesse de rotaaoent.
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Figure 13a : Variation de la température extérieie= 27 000 tr/mn)




12

| rend izentr = = = =rend isentt — — rendiserrtr| DT ssrefr = = = <07 sereff == = 0T szrefr
0,85 - 0,00 y
0,8 —= "-—:_ = = - 100 1 2 3 AN
075 e - = '
07 =" [ .- - -2,00
065 et " N -3,00
06 +— \\ -4,00
055 5 R ——
0,4 ' F— e e |
0,45 -6,00 —— —
0.4 ! -7,00 e
i 10 20 30 40 -g,00 -
T T

| tau compr = = = -tau compr =— =— tau compr | mT™15F = = = -mT"05F — — mT*0 5P |
70 20 -
B0 e — -:-:-:"“‘--a_____
a0 1 == 2T 15 = e

Bl M B I~
40 N
™~ 10 s
30 ~ .y
20 =
§ ~

10
] 1 I} |

0 10 20 30 410 1] 10 20 30 40

T(°C) T(C)
Figure 13b : Variation de la température extérieie= 27 000 tr/mn)

La courbe noire en trait continu correspond a fgogaaphie globale, et les autres a la cartogragéigrique
d'étage, avec 5 étages pour la courbe en rougestigets, et 7 étages pour la bleue en tirats fi
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Figure 14a : Variation de la vitesse de rotation{BO0 °C)
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Figure 14b : Variation de la vitesse de rotation{BO0 °C)

Les résultats des deux compresseurs a 5 étagesésptoches, notamment a température extériemnstante,
et ceux du compresseur a 7 étages s'en écarténtmégnt, mais assez peu, ce qui semble confirmer la
pertinence de I'approche proposée. Notons quetfeee a montré qu'il faut éviter de choisir umbee pair
d'étages, le solveur minPack allant alors expldesrvaleurs négatives des débits dans sa rectdgdwution,
sans doute du fait que le rapport de compressmmagjdevient alors une puissance paire du rapgort d
compression d'étage.

REMARQUES SUR LES VALEURS DE REFERENCE DES FICHIERS DE CARTOGRAPHIE

Les dernieres lignes des fichiers de cartografi@s ¢'écran des figures 5 et 9) fournissent lesuvalde
référence qui permettent d'adapter une cartograptireprobléme donné. Les pression et tempéraemaék et
la vitesse de rotation correspondent généralemeeites du simulateur pour le point nominal. Lepap de
compression/détente et le rendement isentropiqly&/ppique devraient étre égaux a 1 si la cartolgieap
correspond bien au compresseur utilisé, mais is¢ra étre modifiés si nécessaire. La valeur dut diéb
référence sera généralement proche de celle dudiébompresseur au point nominal, étant donndesue
cartographies ont été établies pour des débitsésrm
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