CHAPITRE IV COMPRESSEURS CENTRIFUGES

IV.1. Principe de fonctionnement

Le compresseur, produit de l'air hautement compriméessaire pour une combustion
efficace. Dans les turbocompresseurs, une haussipreest obtenue en transmettant de I'énergie
cinétique a l'air dans la turbine, puis cette éieeginétigue se transforme en pression dans le
diffuseur. Les vitesses d'écoulement de l'air s@sez élevées et le nombre de Mach du courant
peut s'approcher de 'unité en de nombreux pointsodrant d'air.

by

Les effets de compressibilité peuvent devoir &irss en compte a chaque étape du
compresseur. Des rapports de pression de 4/1 guquées en un seule étage, et des rapports de
6/ 1 sont possibles si des matériaux tels quedadtisont utilisés. Il y a un regain d'intérét pour
I'étage centrifuge, utilisé en conjonction ave®urplusieurs étages axiaux, pour les petits moteurs
d'avions a turboréacteurs et turbopropulseurs oogpcesseur centrifuge ne convient pas lorsque le
rapport de pression nécessite l'utilisation de mlus étage en série en raison de problemes
aérodynamiques. Néanmoins, les compresseurs cgesifa deux étages ont été utilisés avec
succes dans les moteurs a double flux.

La figure 4.1 montre une partie d'un compressentritege. Il se compose d'une enveloppe
fixe contenant une turbine, qui tourne et commuaidj@nergie cinétique a l'air et un certain
nombre de passages divergents dans lesquels da@léde. La décélération convertit I'énergie
cinétique en pression statique. Ce processus esiucsous le nom de diffusion, et la partie du
compresseur centrifuge contenant les passagegéntsrest connue sous le nom de diffuseur. Les
compresseurs centrifuges peuvent étre construégs ame roue a double entrée ou une roue a
entrée unique. La figure IV.2 montre un compresseutrifuge a double entrée.

L'air pénetre dans I'ceil de la roue et il est titharimé a grande vitesse par les ailettes du dislgue

la turbine. Aprés avoir quitté la roue, lI'air trese un diffuseur dans lequel I'énergie cinétique es
échangée avec la pression. L'énergie est transniisie par les aubes rotatives, ce qui augmente la
pression statique en se déplacant du rayon de fodil I'extrémité du rayon,.r Le reste de
laugmentation de pression statique est réalisé tlamliffuseur. La pratique normale consiste a
concevoir le compresseur de sorte qu'environ laiénde I'augmentation de pression se produise
dans la roue et la moitié dans le diffuseur. Lsantant du diffuseur est recueilli et livré a latso
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FigurelV.1l. Compresseur centrifuge

Figure V.2 Compresseur a étage principal a double entrée aeoetpresseur a entrée latérale pour I'
de refroidissement. (Courtesy Roll--Royce, Ltd.)

IV.2. L'effet de la forme de I'aube sur la performan

Comme nous l'avons vu au chapitre I, il existésttgpes d'aubes utilisées dans les roues
sont: des aubes incurvées vers l'avant, incurvées l\&rgre et adiales, comme le montre
Figure 1V.3. Les roues ont tendance a subir desefode contrainte élevées. Les aubes incur
telles que celles utilisées dans certains ventitatet pompes hydrauliques, tendent a se redr
en raison de la force ceifiige et des contraintes de flexion. Les aubesateslidroites ne sont p
seulement exemptes de contraintes de flexion, ptesent aussi étre plus faciles a fabriquer
les aubes courbées.
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Aubes courbées vers l'arriere ésukadiales Aubes courbées vavarit

FigurelV.3. Formes des aubes pour la roue centrifuge : (a) alibeurvées vers l'arriére, (b) aubes
radiales et (c) aubes incurvées vers l'avant.
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FigurelV.4. Hauteur en fonction du débit volumique, pour l@sstformes d'aubes.

La figure IV.3 montre schématiquement les troise/ml'aubes de la roue, ainsi que les
triangles de vitesse dans le plan radial pour ktiesde chaque type de l'aube .La figure IV.4
représentent la performance relative de ces typdardes. Il est clair que l'augmentation du débit
massique diminue la pression sur l'aube incurvée Rariere, exerce la méme pression sur l'aube
radiale et augmente la pression sur l'aube incweéel'avant. Pour une vitesse de pointe donnée,
la roue a aubes incurvées vers l'avant transfénerfjie maximale, l'aube radiale moins, et la
moindre énergie est transférée par les aubes iéswers l'arriere. Par conséquent, avec des roues
a aubes incurvées vers l'avant, un rapport deipredsnné peut étre obtenu a partir d'une machine
de plus petite taille que celles ayant des aulmBaleaou recourbés vers l'arriere.
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IV.3 Triangles des vitesses

La figure IV.5 montre les triangles deegise a I'entrée et a la sortie.

La figure 4.5a représente le triangle de vitesseglee l'air pénéetre dans la roue dans la
direction axiale. Dans ce cas, vitesse absoluendrée,C, = C,;. La figure 4.5b représente le
triangle de vitesse a l'entrée de l'oeil de turleébd'air entre par les pales de guidage d'entrée.
L'angle 6 est fait parC; et C,; et cet angle est connu comme l'angle de préraotatia vitesse
absolueC; a une composante circonférentiellg. Dans le cas idéal, de I'air sort de la pointéade
turbine aprés avoir fait un angle de 90° (c'esira-dans la direction radiale), do@g, = U,. C'est-
a-dire que la composante circonférentielle esttexaent égal a la vitesse de I'extrémité de la roue.
La figure 4.5¢c montre le triangle de vitesse id&is il y a un certain glissement entre la roue et
le fluide, et les valeurs réelles @g; sont quelque peu inférieuredJa. Comme nous l'avons déja
noté dans la pompe centrifuge, il en résulte ueegion statique plus élevée sur la face avant d'une
aube que sur la face arriere. Par conséquent, dsir empéché d'acquérir une vitesse
circonférentielle égale a la vitesse de la poirtéadroue. La figure 4.5d représente le triangléade
vitesse réelle.

(©) (d)

FigurelV.5. Triangles des vitesses dans un compresseur cegetrifu
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IV.4. Facteur de glissement

D'aprés la discussion ci-dessus, on peutqedil n'y a aucune garantie que le fluide réélrsu
la forme de l'aube et laissera le compresseur wiamslirection radiale. Ainsi, il est commode de
définir un facteur de glissememicomme :

CuZ
o =— 1V —1
U, ( )

La figure IV.6 montre le phénoméne de glissemenfluide par rapport & une aube radiale.
Dans ce casC,, n'est pas égal 8,; par conséquent, selon la définition ci-dessugadteur de
glissement est inférieur a l'unité. Si les vitesdesortie radiales doivent étre atteintes paluldd
réel, l'angle de l'aube de sortie doit étre incueés I'avant d'environ 10-14 degrés. Le facteur de
glissement est presque constant pour toute mactirest li€ au nombre d'aubes sur la roue.
Diverses études théoriques et empiriques de I'énmnit dans un canal de turbine ont conduit a des
formules pour les facteurs de glissement : Pourdess a aubes radiales, la formule pouest
donnée par Stanitz comme suit :

0.63m
n

s=1— IV —2)

Ou n est le nombre d'aubes. Le diagramme de vitedggue queC,, se rapproche dg, quand
facteur de glissement augmente.. Augmenter le nendtaubes peut augmenter le facteur de
glissement mais cela réduira la zone d'écoulembéeniaée.

Un facteur de glissement d'environ 0,9 est typigmier un compresseur a 19-21 aubes.
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FigurelV.6. Triangle de vitesse a la sortie de la roue avessgiment
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V.5 Travail et rendement

Le couple théorique sera égal au taux diati@an du moment angulaire subi par I'air.
Considérant une masse unitaire d'air, ce coupléasté par le couple théorique,

M = Cuzrg (IV - 3)

Ou C,, est la composante circonférentielle @& et r, est le rayon externe la roue.
Soitw est la vitesse angulaire. Ensuite, le travail tigge effectué sur I'air peut étre écrit comme :

W ¢ = Garow = CyoUs.

En utilisant le facteur de glissement, nous avhésriquementVc = ¢U,?.Dans un fluide réel,
une partie de la puissance fournie par la rouatdstee pour surmonter les pertes qui ont un effet
de freinage sur l'air transporté par les aubes.x€ewomprennent la résistance de lair, le
frottement du disque et le frottement de au nivéawcarter. Pour tenir compte de ces pertes, un
facteur d'entrée de puissangepeut étre introduit. Ce facteur prend généralenusst valeurs
comprises entre 1,035 et 1,04. Ainsi, le traval effectué sur l'air devient :

W =yoU2 (v —4)

(En supposant que,C= 0, bien que ce ne soit pas toujours le cas}etrgérature équivalente du
travail effectué sur l'air est donnée par :

U2
Toy —Tor = 111;2 v — 5)

Ou Ty; est la température d'arrét a I'entrée de la rdggeest la température d'arrét a la sortie de la
roue ; et G est la chaleur spécifique moyenne sur cette gaoengempérature. Comme aucun
travail n'est effectué sur l'air dans le diffuséigs,= Top, OU Tos €St la température d'arrét a la sortie
du diffuseur.

Le rendement isentropique du compressglmeut étre défini comme :

— TO3I - TOl

n IV —6)
¢ Toz —Tox

Ou Tys3= température d'arrét isentropique a la sortieiflusgur
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n, = To1(Toz//To1 — 1)
‘ Toz — Toy

v -7
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Soit po; la pression darrét a l'entrée du compresseurpegt est la pression darrét
a la sortie du diffuseur. Ensuite, en utilisantdiation isentropique P-T, nous obtenons :

y/y—-1

Tos\//7 1 Tos — T,
@:( 03) _ [1 +7Ic( 03 01)] (v —8)

Toas ncl/JGUzZ]Y/ r
Po1 Toq Toq

=1+
[ CpTo1

L'équation(IV — 8)indique que le rapport de pression dépend égaledehd température
d'entréeTy; et de la vitessdJ,. Tout abaissement de la température d'enfigeaugmentera
nettement le rapport de pression du compresseurnynauentrée de travail donnée, mais il n'est pas
sous le contr6le du concepteur. Les contraintestritgges dans un disque rotatif sont
proportionnelles au carré du contour. Pour less@usimple face en alliage 1égek, est limitée a
environ460 m / spar les contraintes centrifuges maximales adméssilans la roue. De telles
vitesses produisent des rapports de pression therd/il. Pour éviter le chargement du disque, des
vitesses inférieures doivent étre utilisées pasiréeies a double face.

IV.6. Diffuseur

La conception d'un systéme de combustiticagk est plus facile si la vitesse de l'air emitra
dans la chambre de combustion est aussi faiblepgasible. Les vitesses typiques de sortie du
diffuseur sont de I'ordre de 90 m / s. La tendaraterelle de I'air dans un processus de diffusion
est de se détacher des parois du divergent, dsiewea direction et de refluer dans la direction du
gradient de pression. La formation de tourbillomengant la décélération de I'air provoque une
perte en réduisant l'augmentation de pression na&imPar conséquent, l'angle maximal
admissible du passage du diffuseur a aubes estirdlenll®. Toute augmentation de cet angle
entraine une perte d'efficacité due a la séparatiola couche limite sur les parois du passage. |l
convient également de noter que tout changementapguort au débit massique nominal et au
rapport de pression entrainerait également unes mkrtrendement L'utilisation de diffuseurs a
angle variable peut contréler la perte d'efficacité
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diffuser vanes
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FigurelV.7. Ecoulement dans un diffuseur

IV.7. Effets de compressibilité

Si la vitesse relative d'un fluide compressiblesiatt la vitesse du son dans le fluide, la
séparation de l'écoulement provoque des pertesregsipn excessives. Comme mentionné
précédemment, la diffusion est un processus tréildi et il y a toujours une tendance de
I'écoulement a se détacher de la surface, condusi@nformation de tourbillons et a la réduction
de la pression. Il est nécessaire de contrlemtabne de Mach a certains points du flux pour
atténuer ce probleme.

Il est possible de réduire le nombre de Mach &réendu compresseur en introduisant la
prérotation (angl®). Cette prérotation est donnée par un jeu de pidapiidage d'admission fixes
précédant la roue.

V. 8. Nombre de mach dans le diffuseur

La vitesse absolue du fluide devient maximalexarEité de la roue et le nombre de Mach
peut ainsi dépasser l'unité. En supposant un gé&itpée nombre de Mach a la sortie ble la roue
peut s'écrire :

(v -9)

Cependant, il a été constaté que tant que la canpmsge vitesse radial€ ) est subsonique,
un nombre de Mach supérieur a l'unité peut étrBséitia I'extrémité de la roue sans perte

o
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d'efficacité. En outre, la diffusion supersonig@eifpse produire sans la formation d'ondes de choc
a condition que le moment angulaire constant saihtanu avec un mouvement de vortex dans
l'espace sans balai. Des nombres élevés de Madehntéée des ailettes du diffuseur provoquent
également une pression élevée aux points de stagrsair les pointes des ailettes du diffuseur, ce
qui conduit & une variation de la pression statigumur de la circonférence du diffuseur. Cette
variation de pression est transmise en amont damslivection radiale a travers I'espace sans aubes
et provoque une charge cyclique de la roue a adisda.peut conduire a une défaillance de fatigue
précoce lorsque la fréquence d'excitation est dmenérdre qu'une des fréquences propres des
aubes de la roue. Pour surmonter cette préoccuapdtiest courant d'utiliser des nombres premiers
pour les aubes de la turbine et un nombre pair lesteiubes du diffuseur.

IV.9. Les caractéristiques du compresseur centriéug

Les performances des machines a fluide oessfble sont généralement décrites en termes de
groupes de variables dérivées dans l'analyse diomeradle (chapitre 1). Ces caractéristiques
dépendent d'autres variables telles que les conditile pression et de température a l'entrée du
compresseur et les propriétés physiques du flirder étudier complétement les performances
d'un compresseur, il est nécessaire de tragel B, par rapport au parametre de débit massique
1Mo, "/

2
pour des intervalles de vitesse fixesT—ﬁfﬁ . La figure IV.8 montre une caractéristique de
01

01

vitesse fixe idéalisée. Considérons une vanne @lat#ns la conduite de refoulement d'un
compresseur fonctionnant & vitesse constante. Ttalbord, supposons que la vanne est
compléetement fermée. Ensuite, le rapport de pressima une certaine valeur comme indiqué par
le point A. Ce rapport de pression est disponilppardir des ailettes qui déplacent l'air dans leero
Maintenant, supposons que la vanne est ouverteietieg flux d'air commence a s'écouler. Le
diffuseur contribue a l'augmentation de pressiemapport de pression augmente, et au point B, la
pression maximale se produit. Mais le rendementalapresseur a ce rapport de pression sera
inférieure au rendement maximal. Le point C indidaeigmentation supplémentaire du débit
massique, mais la pression a légérement diminuéapaprt a la valeur maximale possible. C'est le
rapport de pression de débit massique de conception

D'autres augmentations du débit massique augmentier@ente de la courbe jusqu'au point
D. Le point D indique que la montée en pressiomalie. Cependant, la courbe décrite n'est pas
possible a obtenir.
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FigurelV.8. Courbe caractéristique du compresseur centrifuge

IV.10. Le décrochage

Le décrochage d'un étage sera définit comme leodéage aérodynamique, ou l'arrachement
de I'écoulement du c6té aspiration du profil aénadyique. Un compresseur a plusieurs étages
peut fonctionner de maniére stable dans la régicihrdya pas le phénoméne de pompage avec un
ou plusieurs étages décroché. En général, le déagecse caractérise par un écoulement inverse
prés de I'extrémité de l'aube, ce qui perturbediibution de la vitesse et, par conséquent, nuis
aux performances des étages suivants.

En se référant a la cascade de la figure IV.9uppase qu'une certaine non-uniformité dans
I'écoulement qui approche ou dans un profil d'dattelécrocher I'aube B. L'air s'écoule
maintenant sur I'aube A a un angle d'incidenceuaearraison du blocage du canal AB. L'aube A
se décroche alors, mais le flux sur I'aube C esttar@ant & une incidence plus faible, et I'aube C
peut ne pas se décrocher. Par conséquent, le dagepeut passer le long de la cascade dans le
sens de la portance sur les aubes. Un décrochagééion peut entrainer des vibrations entrainant
une défaillance par fatigue dans d'autres partida turbine a gaz.
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FigurelV.9. Mécanisme de propagation de décrochage.

V.11 Phénoméne de pompage

Le pompage est marqué par une rupture completéailement régulier continu tout au long
de I'ensemble du compresseur, ce qui entraineathelgs variations de débit en fonction du temps
et également dans la suite des dommages mécamiguEsnpresseur. Le phénomene de pompage
ne doit pas étre confondu avec le blocage d'ureétagompresseur.

La figure 1IV.10 montre les rapports de pressiombagles typiques et les rendemempisl'un
étage de compresseur centrifuge. Le rapport dsiprepour une vitesse donnée, contrairement au
rapport de température, dépend fortement du déssigue, puisque la machine est habituellement
a sa valeur maximale pour une plage étroite detsldbassiques. Lorsque le compresseur
fonctionne a une vitesse particuliere et que leuleiment est progressivement réduit, le rapport de
pression augmente d'abord, atteint une valeur na&imuis diminue.

Le rapport de pression est maximisé lorsque leamedit isentropique a la valeur maximale.
Lorsque le débit est encore réduit, le rapport tesgion diminue en raison de la baisse du
rendement isentropique. Si la pression aval neséajgas rapidement, il y aura un retour
accompagné d'une diminution supplémentaire du déhésique. Pendant ce temps, si la pression
aval chute en dessous de la pression de sortierdpresseur, il y aura une augmentation du débit
massique. Ce phénoméne de chute soudaine de Kopree refoulement accompagné d'un flux
pulsé est appelé «pompage». Le point sur la coowbdébute le pompage s'appelle le point de
pompage. Lorsque le tuyau d'évacuation du compressst complétement obstrué (le débit
massique est nul), le rapport de pression auraertaine valeur en raison de la hauteur centrifuge
produite par la roue.
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FigurelV.10. Les caractéristiques du compresseur centrifuge.
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