Modélisation simplifiée d'un turbocompresseur

On se reportera a [1] pour des explications plugikies sur le fonctionnement des turbocompressetur
turbines.

PERFORMANCES ET SIMILITUDE DES TURBOMACHINES

Lorsqu'un turbocompresseur ne fonctionne pas andittons nominales considérées lors de sa concean
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 correghomd 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 roydzD)

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

Parmi ces 7 variables, interviennent 3 unités farefgales (M, L, T). L'application du théoréme desthy-
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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et G vitesse du son dans le quideS(iéiw/era en assimilant le fluide a un gaz parfait), soihd:
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3) le rapport des pressions d'arrét d'entrée sodie : P.
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4) I'efficacité isentropique de I'étage :W ou ng= (e ha

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 réddiegressions plus simples :

P,

Mg + = (débit massique corrigé an

Mgy + % = (vitesse de rotation corrigég)N
a

D’autres grandeurs adimensionnelles sont aussaomuent employées par les constructeurs : le fadeedébit
¢ 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 formuladase 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
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PRESENTATION GENERALE D'UNE CARTOGRAPHIE

Dans la pratique, on présente le plus souventdefeimances d'une machine sous la forme de courbes
caractéristiques (ou cartographies) pour des &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 massiqugyéau 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 rotatiorigexerest encore reprise en parametre.



Une cartographie de turbocompressSedans 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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l%gure 1 : Cartographie initiale

- dans un intervalle limité de la vitesse corriiée40 % 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 gavage du turbocorspuesLa premiere 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.
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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 simplifi€ée d'une telle cartoimple turbocompresseur peut étre effectuée deutsene
suivante, N représentant ici, pour simplifier ligoe, la vitesse réduite corrigée rapportée a®Gt@an :

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

Xsurge= Oxsurge* BxsurgeN + YxsurgeN?

La ligne de gavageeut étre définie par deux courbes :
Yiim = yiim + 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 (1)
ol a, b, c et d sont du type : @z+ Ba N +y; N2

Cela représente au total 24 paramétres relativesimaptes a identifier, auxquels il faut ajouter w@ension
géomeétrique, généralement un diametre 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
parametres, leg @tant eux aussi fonctions paraboliques de N igqiré 4) :

n=asinf@m+a) +am (2

La reconstitution du rendement isentropique egietnmoins bonne que celle du rapport de compressiais,
excepté pour N = 1,4, les écarts restent faiblagrécision 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 (12ktsi
I'ajustement auquel elles conduisent est meilleur.

UTILISATION DE CETTE REPRESENTATION SIMPLIFIEE

Enmode dimensionnementle débit et le rapport de compression étant danfe&séquence des calculs est la
suivante :

- les conditions d'admission et lI'inversion en N Dedéterminent la vitesse de rotation et donddunt
on déduit D

- connaissant N, (2) 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

- linversion en m de (1) fournitgm
- nestdonné par (2)
- la puissance de compression et I'état de scatiggnt alors étre calculés

On prendra garde a ce que l'inversion en m de'€$) 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 gavage n'est pas impératiais elle permet de s'assurer que le débit desie 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 abouitit ainsi a une représentation concise guaeantaine de parametres environ) et facilementputable
sur le plan pratique.



ETABLISSEMENT DE LA REPRESENTATION SIMPLIFIEE

Pour établir la représentation simplifiée, on comeaepar déterminer la ligne de pompage, qui sére @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.,dwmormé) et d'identifier les 12
parameétres qui interviennent dans I'équation ()tdisant un algorithme d'optimisation non linéair

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

IMPLEMENTATION DANS THERMOPTIM

L'écran technologique d'un turbocompresseur esepté figure 5. |l fait apparaitre, en bas a gauelsevaleurs
de dimensionnement initiales provenant du simutattien haut a gauche, les valeurs relatives ditgdsse de
rotation réduite, du rendement isentropique, dpoapde compression et du débit réduit, tellesligs'sont
calculées en non-nominal.
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Figure 5 : Ecran technologique du turbocompresseur

Sur la partie droite apparait en format réduit inmege des cartographies du turbocompresseur. Usielalic
sur I'image permet de I'agrandir dans une fenépartir de laquelle on peut si nécessaire séleationne
nouvelle image.

Un double-clic sur le libellé situé sous les pstitéches de navigation (ici "compressor") donneea@ |'écran
du turbocompresseur dans le simulateur, et un @etltd sur "Compressor data" ouvre I'écran dedasd
TurboComprFrame.java (figure 6), qui regroupe tesgparametres de la modélisation simplifiée.

Tout en haut sont indiquées les valeurs limiteldétesse de rotation réduite pour lesquellesatéographie est
valable. En dehors de ces limites, comme il y otas un risque que le modeéle simplifié soit faux,message
avertit l'utilisateur.

Les trois premiers blocs de données définisseriigiess de pompage et de blocage, puis les capbgsdu
rapport de compression et du rendement isentropique

Le quatrieme bloc, intitulé "Reference settings"aedui qui permet de paramétrer ces cartograg@asgriques
pour qu'elles puissent étre adaptées a un compressené.

Lors du chargement d'un projet mettant en ceuvrdealieecartographie, I'ensemble de ces valeursetst dans
un fichier texte qui doit étre placé dans le saertoire "maps" du dossier d'installation de Thogptim. Elles
peuvent étre directement extraites des deux fasvdietableurs dont nous avons parlé plus haut.



Une image représentant les deux cartographiesgless 3 et 4 superposées apparait a droite darl'éle
dimensionnement technologique du turbocompressigurd 5). Elle doit aussi étre placée dans le sous
répertoire "maps".
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Figure 6 : Ecran de définition des parametres plauturbocompresseur axial de 'ONERA

Les tableurs IdentCubiqueCompresseurAxialOneraRgixldentSinusCompresseurAxialOneraEta.xls ont été
batis pour rassembler I'ensemble des calculs pEmet'établir les représentations simplifi€es gnéses dans
cette note (a I'exception des identifications demmetres des équations (1) et (2), qui font appel algorithme
d'identification non linéaire non disponible dan<#&).

Ils permettent de construire un fichier texte qeifpétre relu par la classe TurboComprFrame.jawh ldran
est donné figure 6.
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