CHAPITREV COMPRESSEURS AXIAUX

V.1. Introduction

Comme mentionné au chapitre IV, le rappdet pression maximal atteint dans les
compresseurs centrifuges est d'environ 4: 1 peumigchines simples (sauf si I'on utilise plusieurs
étages) avec un rendement d'environ 70-80%. Cepgrldacompresseur a écoulement axial peut
atteindre des pressions plus élevées avec un remdgatus élevé. Il existe deux caractéristiqgues
importantes du compresseur d'écoulement axialralgsorts haute pression a bonne efficacité et la
poussée par unité de surface frontale. Bien qus tamsemble, les turbines axiales soient tres
similaires, I'examen de la section transversaléadeale indique une grande différence. Dans la
turbine, la zone de passage d'entrée est plus ggrqne la sortie. L'inverse se produit dans le
compresseur, comme la montre la Figure. V.1.
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Figure V.1. Ecoulement entre aubes pour le compresseur et

V.2 .Principe de fonctionnement

Ainsi, le processus dans les aubes de turbine geaitdécrit comme un flux d'accélération,
l'augmentation de la vitesse étant obtenue paptwergent. Cependant, dans le compresseur a
écoulement axial, I'écoulement décélere ou diffetskélévation de pression se produit lorsque le
fluide passe a travers les aubes. Comme menticeame ld chapitre sur la conception du diffuseur
(chapitre 1V), il est beaucoup plus difficile dedtuer une diffusion efficace en raison de
l'arrachement des molécules d'air des parois deagasdivergent. Les molécules d'air qui se
détachent tendent a s'inverser et a refluer dasesrie du gradient de pression. Si la divergence est
trop rapide, cela peut entrainer la formation detitlons et une réduction de la pression utile.
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Lors d'une accélération dans un convergent, itexise tendance naturelle a ce que l'air remg
de pres les parois du passage (seule la perteadgechormale sera considérée dans ce

Les sections de l'aube typiques sont illustréa Figure V2. Les compresseurs a écoulen
axial modernes peuvent donner des rendements @e9®B8%6- la technologie de conception ¢
compresseurs est un domaine bien développé. Legresseurs a écoulement axial sont const
d'un certain nombre dages, chaque étage étant formé par une rangéenstite (redresseur (
stator) et une rangée d'aubes en rotation (r

FigureV.2. Compresseur axial dans un turboréacteur

La Figure V3 montre comment quelques étages de compressetrirgégrés ans le
compresseur axial. Les aubes rotatives transmdg@strgie cinétique a l'air tout en augmental
pression de l'air et la rangée d'aubes station(r@deesseur) redirige l'air dans la bonne direct
convertit une partie de I'énergie cilque en pression. Le flux d'air & travers le congmes es
dans la direction de l'axe du compresseur et, paséguent, il est appelé un compresse
écoulement axial. La hauteur des aubes diminue sumaeque le fluide se déplace dan:
compresseur. arsque la pression augmente dans le sens de Bégent, le volume d'air diminu
Pour maintenir la méme vitesse de l'air a chagapeétia hauteur de I'aube diminue dans I'ax
compresseur. Une rangée supplémentaire de lames fippelées aubes cuidage d'entrée, e
montée sur l'entrée diompressetL

Ceux<ci sont fournis pour guider l'air a l'angle corrextr la premiére rangée de lar
mobiles.
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FigureV.3. Eléments d'un compresseur axial

Le débit est supposé avoir lieu a une hauteur mayee I'aube, ou les vitesses périphériques
des aubes a l'entrée et a la sortie sont les m@&uesn débit n'est supposé dans la direction
radiale.

V.3 .Triangles des vitesses

Le principe de base du fonctionnement du cesgeur axial est que I'énergie cinétique est
transmise a l'air dans la rangée d'aubes rotatpugs, diffusée a travers les passages des aubes
rotatives (rotor)et stationnaires (stator). Le pssus est effectué sur plusieurs nombres d'étages.
Comme mentionné précédemment, la diffusion estroogssus de décélération. Il n'est efficace
lorsque l'augmentation de la pression par étagéréstfaible. Les triangles des vitesses pour un
étage de compresseur a écoulement axial sont ezpédssur la figure V.4.

L'air entre dans l'aube du rotor avec la vitesssolale C; d'un anglea; mesuré
de la direction axiale. L'air quitte l'aube du ro&wec une vitesse absolGg d'un anglex,. L'air
traverse les passages divergents formés entreibes alu rotor. Comme le travail est effectué sur
I'air dans les aubes du rot@; est plus grand qué;. La rangée de rotors a une vitesse tangentielle
U. La combinaison des deux vecteurs de vitesse danvigesse relative a I'entr& d'un angles;.
V, est la vitesse relative a la sortie du rotor.st ieférieur av;, montrant que la diffusion de la
vitesse relative a eu lieu avec une augmentatida gesssion statique a travers les aubes du rotor.
La rotation de l'air vers la direction axiale esiymquée par la cambrure des aubes.
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FigureV.4. Triangles des vitesses pour un étage du compresseur

.L'équation d'Euler fournit le travail fait surit'a

W = U(Cuz - Cul) V-1
En utilisant les triangles de vitesse, les équatimbase suivantes peuvent étre écrites :

U
= tana, + tanp, V-=2)

X

U
= tana, + tanp, ()

X

Dans laquelle&C, = C,; = C,, est la vitesse axiale, supposée constante asrbéage.
L'équation(V-1) peut étre écrite en termes d'angles d'air :

W, = UC,(tana, — tana, ) V-4
Aussi,

W, = UCy(tanp, — tanp;, ) (V-=5)

La totalité de cette énergie d'entrée sera absartiéenent pour augmenter la pression et la

vitesse de I'air et pour surmonter diverses pgraedrottement. Indépendamment des pertes,
I'énergie est utilisée pour augmenter la tempéeatlarrét de I'airTos.

toute
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Si la vitesse de l'air quittant le premieag&tC; est égale &,, alors l'augmentation de la
température d'arrét sera égale a I'augmentatida téenpérature statiquéTs Par conséquent :

uc,
Tos = AT = . (tanB, — tanp, ) V-96)
P

L'équation (V.6) est I'élévation théorique de lapérature de l'air dans un étage. En réalité,
I'élévation de la température de I'étage seraiefar a cette valeur en raison des effets 3D dans
lanneau du compresseur. Pour trouver ['élévatienempérature réelle de I'air, un factéur

compris entre 0 et 100%, sera utilisé. Ainsi, Véatéon de température réelle de l'air est donnée pa

AUC,
Tos = C (tanp; — tanp, ) V=7

p

SiRsest le rapport de pression d'un étagg est le rendement isentropique de I'étage, alors :

USTOS]WV_I

Rs = [1 + (V —8)
01
Ou Ty, est la température d'arrét a l'entrée.
V.4. Dégrée de réaction
Le degré de réaction, L, est défini comme :
l'augmentation de l'enthalpie statique dans le rotor v —9)

" l'augmentation de l'enthalpie statique dans tout 1'étage

Le degré de réaction indique la distribution dadmentation de pression totale dans les deux
types d'aubes. Le choix d'un degré de réactionicpher est important en ce sens qu'il affecte les
triangles de vitesse, le frottement du fluide atities pertes.
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soit :
AT, : l'augmentation de la température statique danstor.
ATg : 'augmentation de la température statique dasskor

En utilisant I'équation d'entrée du trav@&bjuation (V-4), nous obtenons :

W¢ = C, (AT, + ATg) = ATs= UCy(tana, — tana, ) = UCy(tana, — tana, ) w -
10)

Mais puisque toute I'énergie est transférée adagiss le rotor, en utilisant I'équation d'énergie d
['écoulement stationnaire, nous avons :

1
We = CpAT, +E(CZZ -Cch) (Vv -11)

Combinaison les équatiofi¢-10) et (V-11)nous obtenons :
1
CpAT, = UC,(tana, — tana; ) — E(sz )

Dans le triangle des vitesses
C, = C, cosa, etCy = C, cosa;

Alors

1
CpAT, = UC,(tana, — tana, ) — ECf(coszaz —cos?ay)

1
= UC,(tana, — tana; ) — EC,? (tan?a, — tan?a,)

En utilisant la définition du degré de réaction,

AT,

L=—"2
AT, + AT

UC,(tana, — tana; ) — %Cf (tan’a, — tan®a,)
L =

UC,(tana, — tana, )

5]
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C
L=1- Fx (tana, + tana, ) V-12)

Mais & partir des triangles de vitesse, en ajowtastEquationgv-2) et (V-3),

2U
— = (tana, + tanp, + tana, + tanp,)

Cx
Alors
C, 2U 2U
L= ﬁ(c—x - C_x + tanﬁl + tan,BZ)
Cx
L= >0 (tanf; + tanpy) (V—=13)

Habituellement, le degré de réaction est fixé a 5¥gui conduit a ce résultat intéressant :

(tanpB; + tanp,) = CE

x
Utilisant les équations (V-1) et (V-2),
tana, = tanf, = a; =P,
tanf, = tana, = a, = f4
Comme nous avons supposé quest constant a travers l'étage :
C, = Cycosay = C3cosa3

Puisque nous connaisso@s = C, il s'ensuit quer; = az. Parce que les angles sont égaux,
a1 = B2 = as, €tf1 = ap. Dans ces conditions, les triangles de vitessedeent symétriques. Dans
I'équation (V-13), le rapport entre la vitesse ket la vitesse de l'aube est appelé le coeffiden
débit et noté pap. Pour un rapport de réaction de 50, - hy)=(hs - hy), ce qui implique que
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I'enthalpie statique et I'augmentation de la teruoge dans le rotor et le stator sont égales. @i po
une valeur donnée dg,/ U, f, est choisi supérieur @ (Figure V.5), alors 'augmentation de la
pression statique dans le rotor est supérieusgrtientation de pression statique dans le stator et
la réaction est supérieure a 50%.

[
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Grande réactiofi,> « 1 petite réactigyx « |

FigureV.5. Variation du degré de réaction dans un étage

Inversement, si le concepteur chofsitnférieur aa 1, I'élévation de la pression du stator sera
plus importante et la réaction sera inférieure %50

V.5. Le coefficient de charge d'un étage

Le coefficient de charge d'un étageest défini comme :

WC h03 - hOl

V=TT o0

A(Cyz — C AC
= w = Tx (tana, — tana, )

Y = A¢p(tana, — tana, ) V—-14)

Sl
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V.6. Performances multi-étages

Un compresseur a écoulement axial est constitug abutain nombre d'étages. Biest le
rapport de pressiorRs est le rapport de pression d'étageNeg¢st le nombre d'étages, alors le
rapport de pression total est donné par :

R =(R)" (V —15)

L'équation (V-15) donne seulement une valeur apprative deR car I'air passe a travers le
compresseur, la température augmente continuelteiiéquation utilisée pour trouver la pression
d'étage est donnée par :

RS=

T.1V/v-1
[1+775 os]
To1

L'équation ci-dessus indique que le rapport desmasde I'étage dépend uniquement de la
température d'arrét a I'entrég, qui augmente dans les étages successifs. Pouetrta valeur de

R, le concept du rendement polytropique est tréle.utie rendement polytropique ou a petite
échelle d'un compresseur est donnée par :

ou

Oune. = ns= rendement d'un petit étage

Le rapport de pression global est donné par :

NTOS]n/n—l

R=[i+
TOl

(V — 16)

V.7. Caractéristiques du compresseur de flux axial

Les formes des courbes caractéristiques des cosapmssa écoulement axial sont illustrées a
la Figure V.6. Ces courbes sont assez similairesc@upresseur centrifuge. Cependant, les
compresseurs a flux axial couvrent une plage dléomnt de masse plus étroite que les

y
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compresseurs centrifuges, et

COMPRESSEURS AXIAUX

la ligne de pompmsy également plus

inclinée que celle d'un

compresseur centrifuge. Le pompage et I'étouffertimnitent les courbes aux deux extrémités.

Cependant, les points de pompage dans les compressécoulement axial sont atteints avant que
les courbes atteignent une valeur maximale. Pasémprent, la plage de fonctionnement des
compresseurs a flux axial est assez étroite.
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FigureV.6. Les caractéristiques du compresseur axial.




