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En les exprimant en variables réduites dans lesresp), ), et@®, A), le facteur de
puissance étant représentatif de I'efficacité, loiieat celles de la figure 15.2.4, qui
permet de s'affranchir de la vitesse de rotation.

Les caractéristiques dgmmpes volumétriquessont quant a elles généralement
tracées dans un repére ou l'abscisse est la hau@uwmétrique et lI'ordonnée le
débit ou le rendement. Elles ont la forme de dsaite faible pente.
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Figure 15.2.4 : Caractéristiques d'une pompe céunge

Ces développements expliquent pourquoi la moddlisagn régime non-nominal
d'un ventilateur ou d'une pompe peut étre faitseronnant simplement les deux
courbes caractéristiques donnant, en fonction adteda de débitp, le facteur
d'enthalpiap et l'efficacitén ou le facteur de puissanfe De telles courbes peuvent
étre approximées par des polynédmes d'ordre 2 fod ks cas.

Comme nous venons de le voir, les caractéristiqéeites des pompes et
ventilateurs se présentent sous une forme relaémérsimple. 1l n'en est pas de
méme de celles des turbocompresseurs et des tsrigjne nous allons maintenant
aborder.

15.3 TURBOCOMPRESSEURS
15.3.1 CARACTERISTIQUES DES TURBOCOMPRESSEURS

Les modeéles de turbocompresseurs que nous considgrnei sont basés sur ceux
de la section 4.3.3 du tome 1. Il s'agit généralgntde modéles numériques
exprimés par rapport aux facteurs de similitudesenés section 15.1.5.

Dans la pratique, on présente le plus souventdesctéristiques pour des valeurs
constantes de la vitesse de rotation corriggeell on les exprime par rapport au
débit corrigé rp:

m \[Ta

c \/?a ;e P, ; p, ~ M) Ns=1p, m
Des courbes d'égales efficacités peuvent aussidéteetement reportées sur les
diagrammes : P, = f(m )

Quelquefois, les courbes sont présentées par rtappies valeurs de référence du
débit massique corrigé ou de la vitesse corrigée.
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Pour les turbocompresseurs (figures 15.3.1 a 15.8e%t le débit massique corrigé
qui est utilisé en abscisse. En ordonnée, on redertrapport de pression ou le
rendement isentropique. La vitesse de rotationiger est encore reprise en
parametre.

La vitesse de rotation corrigée influence fortemdes performances des

turbocompresseurs. Ceci s'explique facilement ersidérant que, dans une telle
machine, I'énergie est communiquée au fluide pamoter, sous forme d'énergie

cinétique. Au maximum, cette énergie vaut 12 tlest-a-dire est proportionnelle a
N2. Il est donc naturel que la sensibilité de ceshimas aux changements de régime
soit spectaculaire.

Compresseurs axiaux .. .
P Caracteristigue d'un

I, COMpresseur
-

Les taux de compression par étag
que peuvent fournir les compresset
axiaux (figure 15.3.2) sont relative
ment faibles, généralement compiis
entre 1,2 et 2.
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Compresseurs centrifuges

Les caractéristiques des compresse
centrifuges (figure 15.3.3) sont plu
pentues que celles des compresse
axiaux, ce qui les rend plus stables.
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Du fait de l'accélération que recoit le 0 0,02 0,04 0,06
fluide lors du passage dans le rotgr H AT
les taux de compression par étag
qu'ils peuvent fournir, beaucoup plus
importants, sont compris entre 2,5 let
9. Figure 15.3.1

L'examen de ces caractéristiques

montre que, pour le rendement isentropique, l'effet la vitesse se traduit
essentiellement par un décalage des courbes sabom dles abscisses. Pour le
rapport de pression, il existe de surcroit une dioation selon I'axe des ordonnées.

débit et witesse rapportées aux conditions nominales
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Figure 15.3.2 : Caractéristiques d'un compressexiaka
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p.'pD débit et witesse rapportées aux conditions nominales
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Figure 15.3.3 : Caractéristiques d'un compresseamntafuge

Il est par ailleurs fréquent d'utiliser en ordonméa pas le rapport de compression,
mais un coefficienfQ2 proportionnel au travail isentropiqudhs, et en abscisse un
coefficient 8 proportionnel au débit corrigé g On passe d'un systéme d'axes a
l'autre relativement facilement.
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Figure 15.3.4 Caractéristiques d'un compresseutrifeige industriel
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A titre d'exemple, la figure 15.3.4 fournit les aetéristiques d'un compresseur
centrifuge industriel, les lignes en trait grasrésentant les iso-vitesses, en nombre
de Mach, et les lignes en trait fin les iso-rendetsiedans un reper8,(Q).

15.3.2 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DES TURBOCOMPRESSEURS

La figure 15.3.5 montre les caractéristiques réduitians les repéreg, ) et @,
n), du compresseur centrifuge industriel de la #gi5.3.4.
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Figure 15.3.5 Caractéristiques réduites de comgees centrifuge

Les courbes d'iso-vitesse sont beaucoup plus rpgesuque dans la figure 15.3.4,
mais les écarts entre elles restent assez impsrmotamment pour les efficacités
aux vitesses extrémes : on est loin de la simglicitse en évidence lors de I'étude
des pompes et ventilateurs.

Cependant, comme le montre la figur=
15.3.6, la dispersion de |Ig
caractéristique  puissance-débit @] s«
drastiquement réduite si I'on utilise |[¢
repere @, A).

Les caractéristiques de la figure 15.3.
peuvent étre approximées avec Uf| .|
assez bonne précision par une cubiq
ou une fonction puissanceA:= acP || ]
avec a =2 et b = - 0,61, le coefficief
de régressiorérétant égal a 0,966.
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On dispose ainsi d'une relation simp|l
entreA et g, qui peut étre utilisée a la| 2
fois en dimensionnement (déterming| °* ¥ % °® e e e A
tion du diametre de la roue), et polfigure 15.3.6 Caractéristiques dans [un
I'étude du fonctionnement en régimespere @ 4)
non-nominal. Si l'on dispose d'une
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cartographie de I'efficacité du compresseur, ort peitl chercher le couple (vitesse,
diameétre) qui optimise l'efficacité, soit déterminkfficacité si I'on connait la
vitesse.

Ces résultats, établis ici pour un compresseuricpdigr, sont assez généraux,
comme le montrent les figures ci-dessous, étalfms différents compresseurs
centrifuges et axiaux.

La figure 15.3.7 correspond a la cellule de congmes centrifuge utilisée par M.

Pluviose pour illustrer certains des exercices| qofbpose dans son recuell
[Pluviose, 1988], et la figure 15.3.8 au compressentrifuge présenté par Conan a
la page 240 de son livre [Conan, 1988].
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Figure 15.3.7 Caractéristiques d'une cellule de pogsseur centrifuge

Les figures 15.3.9 & 15.3.11 correspondent a dempiEsseurs axiaux utilisés dans
des turboréacteurs ou des turbines a gaz, les plewmiéres représentant le méme
compresseur.
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Figure 15.3.8 Caractéristiques de compresseurrifiage

Dans tous les cas, la représentation dans le r€per® permet de regrouper le
nuage de points expérimentaux. C'est particuliénémamarquable dans le cas de la
figure 15.3.9. Toutefois, la dispersion n'est patslément réduite, et seules des
ajustements détaillés permettent de numérisemlgsbes.
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Les conclusions que nous pouvons en tirer pouenmpos sont les suivantes : si
I'on dispose d'une cartographie précise du turbpcesseur, du type de celle de la
figure 15.3.4, il est de beaucoup préférable ddider, car les formes des collines
de rendement peuvent varier sensiblement avec tessé. Si l'on dispose

uniguement de quelques points expérimentaux, ohgercher une loi approchée

du type de celle que I'on peut identifier dansepere 6, A).

L'examen de lI'ensemble de ces courbes montre qussiméme si les collines de
rendement sont trés intéressantes sur le planhasy®Ermettent a un ingénieur de
bien voir les zones de fonctionnement de la macliirest beaucoup plus facile de
batir des modéles informatisés en utilisant un toydu de caractéristiques, l'une
dédiée au rapport de pression oy,aet l'autre au rendement isentropiquele la

machine.
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Figure 15.3.9 Caractéristiques réduites d'un comsperir axial, d'apre
le simulateur GasTurb de J. Kurzke (www.gasturb.de)

Dans le cas ou l'on choisit d'utiliser la cartogniapcompléte, divers problémes
méthodologiques peuvent se poser, notamment dgdeities courbes d'iso-vitesse

peuvent étre soit trés raides (figure 15.3.2), vt plates (figure 15.3.3).
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Figure 15.3.10 Caractéristiques de compresseurlaxia
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Le lecteur intéressé pourra se rapporter a [KurkR86] pour des explications com-
plémentaires.
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Figure 15.3.11 Caractéristiques réduites d'un coesgeur axial

La numérisation des caractéristiques détailléesuiestxercice qui demande a étre
effectué avec soin si I'on veut les reproduire gu&cision. Compte tenu du large
intervalle de fonctionnement des turbocompressdugst notamment préférable de
normer toutes les courbes pour qu'elles soienttégasde maniére homogéne.
Diverses techniques sont présentées dans laftittérfkurzke, 1996], [El Gammal,
1991], [Tirnovan et alii, 2008].
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Figure 15.3.12 Caractéristiques reconstituées

La figure 15.3.12 montre les résultats que l'ontp#tenir avec un modéle a 6
parameétres : les caractéristiques initiales (celles la figure 15.3.8) sont
représentées par les astérisques, et les cougjesteinent en trait continu noir .

L'ajustement est donné par un polynédme de degoq@&ibn du débit corrigé et du
rapport de compression, dont les paramétres serpalgnémes du second degré du
nombre de Mach. L'équation utilisée est la suivante= g + @ y (X + 1/X + ),
avec a=qa; + Bj Ma +y, Ma2
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Le rendement isentropique peut lui aussi étre sgmi® de maniére analogue, un
ajustement par une fonction cosinus du type : y sa@(2 X + & x2) conduisant
cependant & une meilleure estimation (figure 13)3.1
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Figure 15.3.13 Caractéristiques reconstituées (fimmccosinus)

15.3.3 ECRAN TECHNOLOGIQUE DES TURBOCOMPRESSEURS

Dans l'exemple de turboréacteur qui sera présenthapitre 17, nous avons opté
pour la représentation qui était justifiée sectl®n2 pour le cas des pompes et des
ventilateurs, mais reste simplifiée pour les tudiopresseurs, ou l'on suppose
qu'une seule courbe suffit a représenter la caistitgie dans le repéré, (), et
une autre dans le repéxg (1), comme le montre la figure 15.3.14.

En rapportant ces caractéristiques au débit cqreigén remplacanyl par le rapport
de compression, elles prennent l'allure de la &édi.3.15.

Bien qu'elle reste simplifiée, cette maniére deefgiermet d'effectuer de maniere
vraisemblable une premiére modélisation du compwetd d'un turbocompresseur.
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Figure 15.3.14 Caractéristiques réduites simpli§iée
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Figure 15.3.15 Caractéristiques correspondantes

L'écran technologique correspondant est donnédidi#.3.16. |l fait appel a une
série de coefficients décrivant les deux caradiguss, expliquées plus en détail
chapitre 17.

generic turbocompressor < >
bz u compresseur
diameter 1.715 Cuitter
psi Max 1.01
psi coefficient -1 isentropic efficiency 07326
BUPRITEs ot reduced flow Rate 04486
flow rate ’W
eta max 0.85
eta coefficient -25
phi eta max 0.38
Figure 15.3.16 Ecran technologique simplifié debtazompresseur

Les paramétres a définir sont les suivants :
« K, caractéristique du compresseur (équation (2)).5.
e le diamétre du compresseur ;

e | est représenté par une branche de parabole, @lééguation (17.5.3)) par
Wmax Vvaleur maximale Weoefr, €t ®Wmax abscisse du maximum du débit
corrigémc ;

e n est aussi représenté par une branche de para#dieie parnmay, valeur
maximale Neoef, €tPNmax abscisse du maximum du débit corngé.

Les valeurs du rendement isentropique, du débitiréet du débit massique
apparaissent sur la droite de I'écran.



