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Introduction :

L’installation de fractionnement d’air a’ la centrale a’ oxygene (COX) {COMPLEXE
SIDER-EL HADJAR} est d’une importance capitale dans 1’industrie sidérurgique Donc, on
envisage que la matieée premige de cette production est qui est d’une disponibilité
permanente, doit gé&er et consommeé d’une fagon commode et bénéique. De ce fait I’emploi
d’un Turbo compresseur est évidemment une nécessité dans notre installation. Ce dernier
assure une fonction préliminaire dans I’installation de Fractionnement d’air puisqu’il sert a’
comprimer I’air a’ une pression de travail demandee, avec laquelle on assure les autres
fonctions ulté&ieures qui sont né&essaires pour la production.

Cet aperqi doit nous faire sentir le rde que joue un Turbocompresseur dans une telle
installation et sa participation essentielle dans la production, d’ou la néessité de la
connaissance de ces diffé&ents grandeurs qui exige un dimensionnement de ce dernier plus une
¢tude thermodynamique L’objet de notre étude au sien du complexe-SIDER-EL HADJAR et
particuliéement a’ la centrale a ’oxygéné. Cette étude porte sur le dimensionnement d’un
Turbocompresseur centrifuge a’ cinq étages type R1 805, constructeur : CCM-SULZER
PARIS.




Ordonnancement des éapes de travail

-Travail de compression de
compresseur

v

Calcul du 1°" étage

v

> Charge idéale par étage

!

!

1/Dimensionnement

Détermination des caractéristiques

do,d1,d2,d3,daf1,f2,f3f4,zr,20

Triangle de vitesse

ui,u2,Cir,C1u,C2u,C1,C2,01,002,003,004, [31, Bz

Calcul des aubes

T1,T2,T3,T4,€r,Ed

2/détermination des paramétres
thermodynamique

Entrée-Sortie roue

P1,Ti,p1 P2, T2,p2

Entrée —Sortie diffuseur

P3T3ps PaTapa
Canal de retour

Ps,Ts,ps

!

Calcul de la volute d’entrée

v

Calcul du 2-3-4-5°" &age

v

Calcul de la volute de sortie

v

Calcul des pertes d’énergie




Calcul des pertes et des

rendements dans le 1°" étage

>
*perte *Perte *Perte par *perte
hydraulique frottement des fuites mécanique
flasques
*Rendement *Rendement *rendement *rendement
hydraulique poly -tropique volumétrique mécanique
Nm
Nh Ne Nv

v

Calcul du 2-3-4-5m¢ étage

¥

Calcul des rendements, puissances du Turbocompresseur

v

v

nn: hydraulique (indiqué) 7

ne: polytropique

©

nv: Volumétrique Z fini
nm : Mécanique

Ne

*puissance théorique pour

*Puissance théorique pour

*puissance utile

. Global *puissance totale

v

Refroidissement intermédiaire

v

Calcul mécanique

2

Calcul de la poussée axiale du 1-2-3-4-5°™ étage

v

Calcul de poussée du compresseur

v

Conclusion
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|- Proc&lé:
Le principe du proc&éconsiste afractionner I’air liquéfiéen ses diffé&ents composants en
utilisant pour cela leurs différents points d’ébullition (Fig. I-1)
En conséquence une installation de fractionnement d’air doit &re en mesure d’exécuter les
opé&ations suivantes (Fig. 1-2)
1-Comprimer I’air
2-Dessécher I’air et éliminer le gaz carbonique
3-Refroidir I’air a’ la température de liquéfaction
4-Liquéier
5-Fractinner 1’air
6-Eliminer les impureté dangereuses

I-1 Fonctionnement des ééments constitutifs de I’installation (Fig. I1-3)

Compression de Pair

L’air nécessaire pour le fractionnement est aspiré a’ travers un filtre et ensuite comprimeéa’
la pression requise pour le procédé. L’air comprimeéest refroidi un dans un réfrigé&ant final.

Dé& seehage et dimination du gaz carbonique

L’humidité et le gaz carbonique contenus dans 1’air provoqueraient des obstructions par
formation de glace et neige carbonique dans la partie basse température de 1’installation .dans
ce type d’installation ces composants seront retenus lors du refroidissement de I’air dans les
&hangeurs réversibles (Revex).

Refroidissement de I’air a’ la température de liquéfaction

Dans les revexes, la température de I’air est abaissée jusqu’aux environs de la tempé&ature
de liguéfaction et il sera ensuite acheminé vers la corniers colonne moyenne
pression .I’humidité et le gaz carbonique contenus dans 1’air se déposent sous forme solide sur
les parois des &hangeurs réversibles. Ces derniers contiennent des passages fixes et d’autres
non, les passages fixes sont ceux de 1’azote pur, I’oxygéné pur et 1’argon pur, et les passages
non fixes sont ceux de ’air et de 1’azote impur.

Les dépds solides sont évacués avec le courant produit en alternant les courants d’air et de
1’azote impur.
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Le produit lui ménésera portéaux environs de la tempé&ature ambiante, les produits en
devants contenir ni I’humidité, né gaz carbonique traverseront les revexes.

Production du froid

La consommation permanente du froid dans I’installation, causés par les pertes d’isolement,
des éhangeurs et par le soutirage, des produits liquides dans la partie basse tempé&ature, sera
ouverte par I’expansion de 1’air dans les turbines de détente et par réglage des vannes utilisées
dans ce but.

Liquéaction

La liquéfaction s’effectue dans les liquéfacteurs et condenseurs dans les liquéfacteurs
facteur, 1’air est condensépar eé&hange de chaleur avec des produits gazeux froids. Ce liquide
est amenédans la colonne moyenne pression. Dans le condenseur se produit un éhange de
chaleur entre 1’azote gazeux et 1I’oxygeéné liquide, En raison des pressions diffé&entes que
subissent ces produits .1I’azote est liquéfié d’un c&€ tandis que 1I’oxygeénées deux produits sont
amené aux colonnes correspondantes ou ils néessaires pour maintenir le fractionnement.

Dé&omposition de Pair (FIG | -4)

Dans la colonne moyenne pression se produit un fractionnement préliminaire de 1’air en un
liquide d’oxygene et azote. Le liquide riche en oxygene (environ40% 0O2) est amenéde la
colonne moyenne pression vers la colonne basse pression a’ travers une vanne de reéglage.il est
introduit dans la colonne basse pression a’ 1’endroit ou la composition des liquides est
identique. Une partie de I’azote liquide soutirée dans la partie sup€&ieure de la colonne
moyenne pression sera amenéatravers une vanne de reglage dans le haut de la colonne basse
pression suivant le type d’installation, ces liquide vont directement vers la vanne de réulation
ou ils traversent au paravent un échangeur en vue d’un sous-refroidissement.

Dans la colonne basse pression a lieu le fractionnement final de I’air les produits oxygenes
de la partie infé&ieure et azote de la partie sup&ieure de la colonne basse pression traversant
alors différents échangeurs et sont amenés a’ la tempéature ambiante pour la production de
gaz trés pur et d’autre gaz rares, des colonnes suppl@mentaires seront suivant le type
d’installation branches en sé&ie ou en parallée aux colonnes basse et moyenne pression.




Nz 'JmPur
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Figure 1-4 Décomposition de I'air
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N, impur

- 2
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A e

Figure 1-4 Double colonne de rectification
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Elimination des impurifications dangereuses

La vaporisation continue d’oxygeéne dans le condenseur principal présente le danger d’un
enrichissement en hydrocarbures.

Cet enrichissement peut &re évité si 1’on soutire en permanence du condenseur une certaine

quantité d’oxygene liquide. A cette fin, I’installation sont équipées d’une purge par laquelle on
soutire on permanence une quantité n’a pas besoin d’&re en service si 1’on soutire le produit
oxygéne sous forme liquide du condenseur principal.

De plus afin de retenir les Hydrocarbures, en particulier I’ Acétyléne, le gaz carbonique et
autres impureté& nous pouvons préoir certains absorbeurs. Les absorbeurs pour gaz sont
placés sur la conduite d’air en amont de la colonne moyenne pression, les absorbeurs liquides
sont montés dans la conduite amenant le liquide riche en oxygene de la colonne moyenne
pression vers la colonne basse pression ou bien dans une boucle spe&siale d’oxygeéne liquide du
condenseur .suivant la conception de I’installation sont prévus une ou plusieurs sortes
d’absorbeurs , ils peuvent &re monté& en fonctionnement , il est né&essaire de monter une
pompe a’ oxygene liquide , une ou deux pompes peuvent &re prévues .

Production d’argon

La production d’argon de fait en trois phases. D’abord on produit de 1’argon brut dans la
colonne adé&juate raccordée ala colonne basse pression. L’argon brut contient encore de
I’oxygeéne et de I’azote, I’argon brut est ensuite rechauffédans un é&hangeur et quitte la partie
basse tempé&ature. Dans la 29" phase s’effectue ’extraction de I’oxygéne. Pour la suite de
procédé, 1’argon brut doit &re comprimé& Une quantité équivalente d’hydrogéne a’ celle
d’oxygeéne sera incorpor€avant ou apres la compression.

L’oxygéne et I’Hydrogéné réagissent a’ 1’aide du catalyseur pour produire de 1’eau.
L’argon brut atteint alors une haute tempé&ature et sera refroidi dans plusieurs é&hangeurs
(échangeur a’ air, a’ eau, et groupe réfrigérant) 1’ecau produit sera évacuée dans un séparateur
d’eau I’humidité alors restante sera captée dans déshydrater a’ gel de silice.

La purification finale a lieu dans la 3%™ phase. L’ Argon sera refroidi jusqu’aux environ de sa
température de liquéfaction et les tracés I’ Azote et d’hydrogenéseront extraits de la colonne
de rectification d’argon pur. L’Argon pur est recueilli dans la partie basse de la colonne,
I’ Argon peut &re soustrait soit sous formes gazeuse ou liquide.

I-2 Conditions de base

Composition de I’air
La composition de 1’air atmosphé&ique, abstraction fait de son humidit& ne varie que dans des
limites assez éroites. Le tableau ci-dessous donne les principaux constituants de 1’air sec

GAZ Symbole % en vol %en poids
Azote N2 78.1 75.5
Oxygéné 02 20.95 23.1
Argon Ar 0.93 1.29
Gaz carbonique CO2 env. 0.03 0.05
Autre gaz rares - 0.002 -

12




L’air se compose &99.04% d’un mélange d’oxygeéne et d’Azote.la teneur de 1’air en
oxygene et en Azote est aprés la mémeésur toute la surface terrestre. Ceci et aussi valable
pour les gaz rares, qui repréentent 0.93% en volume alors que la teneur en hydrogene, gaz
carbonique et hydrocarbures varient dans certaines limites .la teneur de 1’air en vapeur d’eau
est trés variable selon les conditions mé&éorologiques et la situation locale.

La vapeur d’eau et le gaz carbonique ont des propriétés trés différentes de celle de 1’air.
Dans le cas d’une sublimation de ces constituants (fonction de tempé&ature et de la pression),
ils peuvent alors obturer les faisceaux des €&hangeurs et les plateaux des colonnes de
rectification. En conséjuence, ces constituants doivent &re @iminé& avant le fractionnement
de ’air (rectification).

Lors du fractionnement de 1’air, les traces d’hydrocarbures, en particuliers 1’Acétyléne,
peuvent constituer un danger pour I’installation. En effet ces impuretés peuvent se concentrer
dans 1’oxygere liquide et former un méange explosif dés qu’une certaine concentration est
attente. La concentration de CoH. dans 1’oxygéne liquide ne doit pas dépasser 0.1 PPm
(1PPm=10"* [g/I]).

Les gaz rares, par contre, sont chimiquement neutres (gaz internes) et a’ I’exception de
I’hélium et du nén, ne géent pas le dé&oulement du procé&léde fractionnement vu leurs point
de liquéaction tres bas. Ces deux gaz rares restent gazeux lors du fractionnement.

Dans les condenseurs et liquéfacteurs on peut observer la formation des bulles d’Hélium,
qui recouvrent les surfaces des €hangeurs. De par ce fait, I’Hélium, est évacué
continuellement a’ 1’aide d’une vanne de régulation.

Les difféents points de liquéfaction des constituants de 1’air rendent possible une
séaration par rectification.

I-3 Caractéristiques de I’air et de ses constituants
Air :
-constituant de ’air :  21% oxygene env.
78% Azote env.
Le reste gaz rares et impuretés

-point d’ébullition : -194.5°c

Par liquéfaction et distillation fractionné& ulté&ieure, I’air peut &re dé&omposé en ses
constituants. En cas d’un contact avec I’air liquide reste pour un temps prolongé dans un
regipient ouvert, la teneur en oxygene du liquide augmentera suite a’ 1’évaporation de 1’Azote
se volatilisant plus facilement donc, I’air liquide prend de plus les caractéristiques de
I’oxygene liquide.

Oxygeéne :

-symbole chimique 02

-points d’ébullition : -183.0°c

L’oxygene est un gaz incolore, inodore et atoxique. Sans oxygéne une combustion n’est pas
possible. Plus la teneur en oxygene est haute, plus la combustion est intensive et rapide. Méné
une augmentation de la teneur en O2 de ’air & 25% entraine une combustion essentiellement
plus animé& Beaucoup de matiées, ménédes méaux qui ne peuvent pas ére enflammeé dans
I’air atmosphérique normal, sont inflammables dans une concentration d’oxygene pur. A une
concentration d’O2 plus hautes les matiées inflammables tendent fortement aux ignitions
spontanées et aux explosions. L’oxygene sous pression ou 1’oxygene liquide intensifie encore
les réactions derites.
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Azote

-symbole chimique : N2

-points d’¢bullition : -195.8°c

L’ Azote est un gaz incolore, inodore et atoxique, toute fois a’ hautes concentrations lors de
la respiration, I’ Azote meéne vite a’ la mort asphyxie suite au manque d’O2

L’Azote évite des procedes de combustion, par conséjuent, 1’Azote est souvent utilisé
comme gaz inerte (gaz de protection) pour des matiées inflammables et explosibles pour
chasser 1’02 de I’air.

Rectification

L’emploi de ce procédé d’obtenir une grande pureté et un bon rendement. la rectification de
I’air consiste en un échange oxygene/Azote entre les phases liquides et gazeuses, allant de
haut en bas a’ contrecourant du mélange gazeux d’oxygene et d’Azote le point marquant est
qu’en tout lieu, la fraction gazeuse a une teneur en oxygeéne a’ ébullition difficile supérieure a’
I’état d’équilibre que provoquerait la phase liquide.

Ce déseguilibre a pour conseéguence que le gaz et le liquide en contact, ont tendance a
vouloir atteindre 1’état d’équilibre par échange interne. En conséquence, 1’oxygéné qui a une
éullition plus difficile passe donc de préférence de 1’état gazeux a’ 1’¢état liquide. Mais pour
rendre cela possible, il faut que la méneé quantité d’Azote passe de I’état liquide a’ 1’état
gazeux, et que la chaleur libérée par 1I’oxygeéne passe a ’1’Azote. le gaz ascendant est de plus
en plus pauvre en oxygene, tandis que le produit liquide ruisselant lui est de plus en plus riche
en oxygene.

I-4 Eléments constitutifs
L’installation 1080/0382 et 1080/081 complexe SIDER El-Hadjar d’Annaba se compose

des ééments ci-dessous :
Compresseur
2Turbo compresseur d’air
4 compresseurs a’ piston d’oxygene
1 compresseur a’ piston d’Azote
1 compresseur a’ piston mixte (02, N2)
Equipement de refroidissement

2Tour de lavage SC1-1
1Tour de refroidissement CT1-4

2 Séparateurs d’eau WS2-WS3
IRérigérant a’ air AC3
IRérigérant a’ eau AC4

Echangeurs thermiques
Echangeurs a plaque pour air R1-2-3-4-5-6-7-8

Echangeur a faisceaux E1-2-5-6-10 E1-2-5-6
Liquéacteurs a faisceaux E3-4-7

Bvaporateurs d’argon EV

Condenseur principale K1

Condenseur d’argon brut K3

Condenseur d’argon pur K4

Colonnes de rectification

2Colonnes HP Cl Cl
2Colonnes BP C2 C2
1Colonne d’argon brut C3
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1Colonne d’argon pur
Absorbeurs

2absorbeurs de recyclage
4Absorbeurs de d’ Acétyleéne
Ré&ervoirs produits liquides
1Réservoire d’Oxygene liquide
2Réservoires d’ Azote liquide
1Réservoire d’Argon liquide
Ré&servoirs produits gazeux
14Réservoirs d’02

2Ré&rvoirs de N2

Machines de production de froid
4ATurbines de déente
2Refroidisseurs de liquide
1Groupe de rérigé&ation du Frémn
1Echangeur a’ faisceaux
Pompes

4Pompes a’ eau (tour de lavage)
4Pompes a’ oxygene liquide
3Pompes a’ eau (tour de refroidi)
4Pompes a’ oxygene liquide
2Pompes HP pour O2 liquide
Installation diverses

3Filtres a’ eau

2filtres a’ air

2Filtres d’air d’instrumentation
2Bllaon —tampon

1Silencieux

2Silencieux

2Dé&hydrateurs

1R&ipient de préaration AV
Vannes

C4

A3 A3
Al, A2, Al, A2

LV1
LV2-LV3
LV4

PV1-14
PV15-16

T1-1/T2-1

T1-2/T2-2

RC 1-1 RC1-2

RC3
wC

WP1-1, WP2-1
OP1-1, OP2-1
WP5-6-7

OP1, OP2
OP3-4

WF1-WF2-WF3
AFl1-1  AF1-2
AF5

SL1
SL2 SL3
GD1-1/GD1-2

WP1-2, WP2-2
OP1-2, OP2-2

OP1, OP2

Liste de vannes et robinetteries (prés de 800 vannes environ)
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I1- Notions de bases

11-1 Ddinition des Turbomachines

Le vocable géné&al de « Turbomachine >» a &é attribué par la premiée fois par
« AUGUSTE RATEAU » aux appareils dans lesquels un &hange d'éergie a lieu
entre, d'une part un ensemble meé&anique dit rotor tournant autour d'un axe avitesse
constat ante et d'autre part, un fluide en &oulement quasi permanent.

Cette déinition exclut les machines rotatives dites volumériques ou cet &hange a
lieu par déformations de capacité& a’ ’intérieur desquelles le fluide est temporairement
prisonnier. Schématiquement, une turbomachine ré&eptrice, préevant de 1'energie aun
flux continu de fluide, la transforme en une éiergie meéanique capable de maintenir en
mouvement permanent une autre machine.

Ainsi, une turbine hydraulique traverseée par un débit constant d'eau dont la pression
subit, entre son entré dans la turbine et sa sortie un abaissement sensible, utilise la
diffé&ence d'éergie correspondante, au maintien d'un couple sur son arbre, celui-ci
assure la rotation d'un alternateur, qui transmet ason tour cette éergie sous forme
dectrique aun réseau de distribution.

Inversement, une Turbomachine géné&atrice utilise 1l'energie c&lé& par une autre
machine, pour accroitre 1'energie contenue dans le fluide qui la traverse. Par exemple,
un compresseur d'air en absorbant 1'energie fournie par un moteur &ectrique qui lui est
accouple, aspire de 1'air &aune pression basse et le restitue a une pression plus deveés.
Une Turbomachine est donne obligatoirement lié aun autre appareil géné&ateur si
la machine est réeptrice et inversement ré&epteur si elle est géné&satrice.

11-1.1 Classification

On a vu auparavant qu'e ces machines se subdivisent en deux grandes familiers :
ré&eptrice et géné&atrice. La lamelle des ré&eptrices content les turbines hydrauliques, &
vapeur et agaz. On peut éalerait ranger dans ce groupe les a&omoteurs tels que les
&liennes.

La famille des géné&atrices comprend les pompes, caract&isés par le fait que
1'energie s'y trouve transmise aun liquide. Elle comprend aussi Ensemble constitue par
les ventilateurs, les soufflantes et les compresseurs ou l'energie est transmise aun
fluide gazeux. Dans d'autre, turbines avapeur ou agaz, soufflantes, compresseurs,
la variation du volume spe&ifique ne peut &re néligé. Le classement peut donner
s'effectuer aussi en deux catégories, suivant que la compressibilitédu fluide intervient ou
non.

Donne on appelle Turbomachine, toute machine dans laquelle un fluide é&hange de
Energie avec une ou plusieurs roues (ou rotor) ré@inies d'aubes ou (ailettes) et tournant
autour d'un axe ; les aubes méagent entre elles des canaux par lesquels le fluide
s'é&oule. Les aubes sont des obstacles profiles, plonges dans 1'ecoulement. On appelle
grille d'aubes, un ensemble fixe ou mobile d'obstacles (d’aubes), dédluits les uns des
autres par un délacement géamérique p&iodiques, utilise pour guider 1'ecoulement du
fluide et pour é&hanger avec lui des efforts meésaniques.

L'é&hange de 1'effort mé&anique résulte de la diffé&ence de pression entre les deux
faces d’une aube. Sur 1l'intrados d'une aube, la pression est plus deveé que sur
1'extrados. La Turbomachine qu'elle soit motrice ou ré&eptrice comprend un rotor, anime
d'une vitesse de rotation uniforme. Elle est traverses par un fluide qui s'é&oule de fagn
permanente. Vitesse de rotation uniforme du rotor et é&oulement permanent du fluide
sont les caract&istiques essentielles des turbomachines. Ces derniers assurent un
transfert d'énergie entre arbre propre et un fluide en mouvement. Ce transfert peut
s'effectue dans les deux cas suivants :

-Une ré&upé&ation de 1'energie du fluide sur 1'arbre de la machine
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(fonction ré&lisé par les machines du type turbine)

-Une augmentation de 1l'energie du fluide par fourniture d'éergie
me&sanique  sur  Arbre de la  machine (fonction ré&lis& par les
machines du type compresseur, ventilateur, pompe)

11-2 Turbocompresseur

Les Turbocompresseurs sont des Turbomachines qui ré&lisent la compression de
Faire sans lui imposer diminution de volume. Us sont tres refendus dans Industrie
moderne, ils fonctionnent comme des machines individuelles (compresseurs alimentant
les mines, les hauts fourneaux, les foyers des chaudiéres...etc.) et dans les
groupes de machines (Turbosoufflante de suralimentation de moteurs a piston,
turbine &gaz, Turbomoteurs...etc. Dans la famille des Turbocompresseurs on distingue :

a) Compresseur : machine dont le gain de pression est sup&ieur a2 bar.

b) Pompe a vide : machine qui refoule un gaz de la zone & tré& basse
pression a la zone de pression atmosphé&ique ou la pression est infé&ieure
ala pression atmosphé&ique.

c) Soufflante : machine dont le gain de pression net compris entre 0,1 a2
bar.
d) Ventilateur : le gain de pression ne dépasse pas 0,1 bar.

11-2.1 Types de Turbocompresseurs Compresseur axial

Le compresseur axial est un compresseur dans lequel 1'air &olue entre les aubages
disposes sur un méme cylindre. La veine fluide traverse alternativement les aubages
fixes, qui servent ala fois de diffuseur pour la roue qui suit.

L'dévation de pression produite dans un é&age du compresseur axial est no
tablérent plus faible que celle qui a lieu dans un &age du compresseur centrifuge,
d'otipour une pression de refoulement &ale, le nombre d'é&age est deux atrois fois
supé&ieur acelui d'un compresseur centrifuge.

Compresseur centrifuge (radial)

Le compresseur centrifuge est un compresseur dans lequel le parcours de 1'air dans la
roue mobile est dirigédu centre vers la p&iphé&ie, pendant ce trajet 1'air acquit une
I&gé&e surpression et une grande vitesse de sortie qui se transforme ensuite une
pression dans le diffuseur. Mais 1'augmentation totale de pression est toujours assez
faible car la vitesse circonfé&entielle de la roue est limité par la fatigue du mé&al qui la
constitue, donne pour obtenir des pressions devées exigées, il est néessaire de
disposer plusieurs roues en s€&ie qui constituent les éages du compresseur.

Le nom compresseur radial provient de la direction principale de 1'ecoulement, elle est
radiale, perpendiculaire &l'axe de la machine.

Notion d'é&age

Un éage du Turbocompresseur se compose de partie mobile appelé rotor (ou rouet)
et une partie fixe appelé stator (diffuseur).

Rde de la roue mobile

Assurer le Transfer D’énergie entre le fluide en mouvement et la roue mobile. Cet
&hange d'éergie peut s’effectuer sous forme d'éergie potentielle, d'éergie
cinéique ou indirectement d'éergie calorifique.

L éergie calorifique

Il n'y a pas d'é&ergie calorifique é&hangé entre le fluide et la roue. Cependant un
phéomeéne de dissipation apparait principalement dans la zone situé prés des parois
(couche limite) et ré&lise une transformation de la forme d'é&ergie du fluide, et non pas
un transfert d’énergie fluide- pales. L'importance de ces phé&omenes de pertes (de
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pression d’arrét) conditionne la valeur du rendement de la machine.

Dans la majeure partie des cas la faible surface des parois exté&ieures de la machine
avec les augmentations du débit rendent négligeable les &hanges calorifiques entre
fluide et milieux exté&ieur. Autrement dit ces parois peuvent &re consid&és comme
adiabatiques

Rde de la roue fixe

Modifier la forme d'éergie (énergie cinéique en pression). La partie fixe d'un
compresseur est appelé diffuseur peut &re aube ou non, dans ce dernier cas la
reup&ation de pression statique s'effectue acause de Augmentation de la vitesse de
passage du al ‘augmentation du rayon.

Remarque

Pour les grands débits a pression mod&ee ; les compresseurs axiaux sont pr&ees
aux compresseurs centrifuges en raison de leur encombrement et de leur poids
beaucoup plus faible. Parce que 1'air é&/0olue constamment sur le cylindre correspondant
au diamére des roues et que celles-ci ne sont plus entourées par les diffuseurs et les
canaux de retour, d'ouiils sont beaucoup employé& dans le cycle de la turbine agaz et
en particulier dans les groupes Turbopropulseurs et surtout Turborécteur d'avion.

I1-3 Autres données techniques

11-3.1 Vitesses, vitesse de rotation

Pour mettre en ccuvre le principe de fonctionnement des Turbocompresseurs on
tachera d'imposer une vitesse aussi deveé que possible du gaz, par consé&uent aussi
aux éévations prévus acet effet, donne aux aubes mobiles. L'augmentation de la vitesse
est limitée surtout par deux facteurs :

La sollicitation méanique des parties rotatives par la force centrifuge. La
vitesse pé&iph&ique des roues motrices des compresseurs radiaux ne doit
pas déasser la limite donn& par la ré&istance meéanique de la
construction et des maté&iaux utilisent (pour notre Turbocompresseur ordre de
grandeur 350 [m/s].

Lorsqu'on s'approche de la vitesse du son, on rencontre des phéomenes
d'é&oulement difficilles & maitriser, on ne dépasse guée cette limite
aujourd’hui. On a ce probléne surtout dans les compresseurs axiaux. Ces
deux facteurs touchent en premier lieu le rapport de pression possible par
éage. Le dévit dépend des sections des canaux d'é&oulement.

On peut en dé&luire que les rotors de grands diaméres requis pour les grands
débits doivent tourner plus lentement que les rotors de faibles diameres.

11-3.2 Puissance, Rendement

Comme mentionnéci-dessus, toute compression entraine L’échauffement du
gaz. Cet &hauffement est le plus souvent indé&irable mais, suivant une loi de la
nature, ne peut pas &@re empé&he. On tente de r&luire cette, transformation partielle de
la puissance d'entrainement en chaleur indé&sirable par des constructions soignées.
Le rapport entre 1l'augmentation de 1l'energie sous forme de pression obtenue par le
compresseur et la puissance totale d'entrainement s'appelle rendement. Le
rendement est 1'indice de la qualitéde la machine. La puissance alivrer par la machine
motrice déend de la nature du gaz, du débit, de la pression d'aspiration et de la pression
de refoulement ainsi que du rendement.

11-3.3 Refroidissement intermé&diaire
L'é&hauffement du gaz au cours de sa compression entraine une augmentation de son
volume. La puissance d'entrainement requise est proportionnelle au volume, il en
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dé&oule que plus le gaz est chaud plus il faut d'éergie pour obtenir le méme
augmentation de sa pression.

Donc L’échauffement indé&sirable mais inévitable fait encore augmenter le besoin en
puissance d'entrainement. On peut songer donnéadissiper la chaleur gén&é au cours
de la compression méme. En pratique, on ne peut y procé&ler qu'entre les &ages du
Compresseur, acette fin, on fait passer le gaz par un rérig&ant interméliaire.

Le refroidissement intermé&liaire demande une construction sensiblement plus
daboré& et plus couteuse, d'autre part, il a I’avantage de ré&luire la puissance
d'entrainement requise et d'augmenter ainsi le rendement global. Pour des rapports
de pression importants, on utilise toujours le refroidissement interméliaire sans ce
dernier non seulement la consommation en énergie d'entrainement sera plus éevée, mais
aussi la tempé&ature finale tres devé poserait des problémes de construction et de
maté&iaux.

11-3.4 Caractéristique du compresseur

Le rapport de compression d'un compresseur n’est pas une grandeur isolé, mais
dépend des systames pré&élents et suivants.

Une considé&ation simple démontrera ce fait ; un compresseur aair travaillent avec
Inspiration et refoulement ouvert débitera bien une certain quantité d'air, il n'y aura
toutefois pas de diffé&entiel de pression entre les deux c@es, vu qu'on a la pression
atmosphé&ique, partout. D'autre part, si la sortie est relié& aun r&ipient ferme, de I’air y
est refoule de fagn continue par le compresseur. Sans limitation quelconque, la pression
dans le r&ipient monterait indéfiniment.

11-3.5 Diagramme Pression - Volume

La caracté&istique d'un compresseur est fort bien illustré& par un diagramme dans
lequel le débit est porté sur Taxe horizontal et le rapport de pression sur 1'axe verticale
(Fig. 11.3) une vitesse constante, le diagramme est similaire pour tous les compresseurs
sans dispositifs de réglage. Lorsque le rapport de pression monte, le dévit diminue plus
ou moins lentement. Si la caractéristique du consommateur (d’habitude une courbe
d'allure parabolique, passant par 1’origine) est porté& dans le diagramme, le point
d'intersection des deux courbes définit le point de fonctionnement. Du compresseur.
Sans r&lage, il est impossible de travailler aune pression ou un débit diffé&ent.

Figure 11.3

P2/P1

T

» [3¢hit

20




I1.3.6 Pompage

Dans ce diagramme [II-V] les caract&istiques s'arr&er aun certain rapport de
pression. On s'est habitue acette pré&entation, mais au fond elle est incomplée. On
devrait prolonger la courbe jusqu'au secteur des dévits négatifs. On' peut expliquer
I’origine de la branche né&ative de cette caractéristique par 1’exemple du cabrage d'un
avion.

L'inclinaison d'une aile portante par rapport ala direction d'&oulement ne doit
pas dépasser un certain angle. Si cet angle est dépass€ 1'ecoulement se déache de la
paroi et un tourbillonnement s'ensuit. La portance est perdue et 1'avion s'affaisse.

On rencontre le méne phéomene sur les aubes du rotor d'un compresseur
lorsque le rapport de pression est augmenté&et par conséjuent la vitesse d'é&oulement
est diminuée.

On peut suivre ce procede a l'aide de la caract&istiques (Fig. 11.4) d'un
Turbocompresseur lorsque ce dernier refoule de 1 air dans un reipient ferme. Nous
partons du point A, le r&ipient est remplie peu apeu la pression y monte et le débit
est ré&luit selon la caracté&istiques. En passant par le point B, on arrive au point C, ou
la vitesse est tellement réduite que 1’écoulement se déache des parois des aubes du
rotor.

Le compresseur ne peut pas maintenir la pression atteinte. Une quantitéd'air a
cette pression se trouve toute fois accumulé dans le reé&ipient cet air s'é&oule a
rebours atravers le compresseur, le point de fonctionnement se trouve transpose de C a
D. La pression dans le ré&ipient selon la branche négative de la caracté&istique.

Arrive au point E, le rapport de pression diminue suffisamment de fagn a
permettre 1’adhérence de 1’écoulement aux parois des aubes du rotor. Le compresseur
reprend le refoulement dans le récipient, le point d’opération est reporte au point B, sur la
branche positive de la caract&istique et le cycle peut recommenc.er.

A cause des bruits, cycliques, produits ce phéomene est appelé€ pompage. Le
pompage peut provoquer des sollicitations importantes dans la machine et doit &re é&vite
atout prix par des mesures appropriées.
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Figure I1.4
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I1-4 Principe de construction des Turbocompresseurs

Les composants correspondants des Turbocompresseurs de diffé&ences tailles sont
similaires entre eux. Les dimensions sont dé&erminé&ss par la nature de gaz, par les
conditions d’aspiration et par le rapport de pression. Les caract&istiques les plus
importantes, sont les sections des canaux d'é&oulement, le diamére du rotor, le
nombre d'éage, la vitesse de rotation, la puissance, 1'epaisseur des parois ainsi que
le choix des mat&iaux de construction.

I1-4.1 Compresseurs radiaux

Le compresseur radial comprend un corps contenant un ou plusieurs &ages, chacun
de ces derniers est compose d'une roue mobile a’ aubes et d'un diffuseur. Le gaz
arrive dans une roue aubée et sort des espaces annulaires par des tubulures. Entre les
&ages, des canaux de reprise sont prévenus.

L'é&anch&téentre le corps et 1l'arbre est assuré par des boites d'é@anch&té Le
rotor est supporté par des paliers radiaux. Un palier de buté& qui peut toutefois se
trouver aussi dans la machine motrice ou dans le multiplicateur, assure le guidage axial
du rotor par rapport au corps.

11-4.2 Dé&ails de quelgues composants

Rotor

Tous les rotors (Sultzer) sont construits comme structure éastique, c.-ad. que la
vitesse de service est sup&ieure ala fr&uence propre du rotor.

Les arbres sont forgés et se composent d'une seule piece al'exception de ceux des tres

grands compresseurs axiaux entrain& par moteurs @&ectriques. Ceux sont construits
comme arbres creux et soudes. Pour les compresseurs centrifuges, les roues sont frettées
et arr&ees par des goupilles radiales cylindriques. Les @&énents d'@anch&t&Labyrinthes)
sont si possible toujours loges dans |'é@ément rotatif.

Cela é&vite grandement une déormation de 1'arbre en cas de frottement. De plus des
particules d'impuretésont catapultés par la force centrifuge, ce qui évite une accumulation
entre les labyrinthes, ce qui est d'une trés grande importance, Comme les déments de distance
ou d'&@anch&téentre les &ages on n'utilise pas de douille. Les tourillons des arbres en acier
inoxydable sont munis de douilles pour obtenir un bon appariement avec la
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matiere des paliers. Les manchons d'accouplement sont frettes hydrauliquement et n‘ont pas
de clavettes. Aux parties des anneaux flottants, les surfaces sont plaguées d'une matiere
résistante et ne sont pas munis de douilles.

Ces caracté&istiques de construction garantissent une tré& haute stabilité des rotors
dans tous les domaines de vitesse et une sensibilité relativement basse centre le balourd,
mémé proche de la vitesse critigue tous les &é&éments des rotors sont &juilibré
individuellement abasse vitesse avant de les monter sur 1'arbre, ensuite le rotor complet est
auilibréahaute vitesse.

11-4.3 Roues des compresseurs radiaux

Roues ouvertes

La roue consiste en un disque muni d'un certain nombre d'aubes radiales le plus
souvent les roues sont pr&é&ées d'une roue prdiminaire dont les aubes sont voilées.
Avantage . rapport de pression devé
Désavantage : caracté&istique raide.

Roues fermess

La roue consiste en un disque amoyeu et un disque de recouvrement et entre les deux est
disposé€les aubes, géné&alement courbées vers 1'arriere. Construction : rivetée, brasée, soudee,
ou coulée. 1l s'agit du genre de roue utilise le plus souvent acause de sa caracté&istique
avantageuse.

Diffuseur

La roue mobile est suivie 'par un diffuseur présu pour transformer 1’énergie cinéique du
gaz sortant de la roue en pression.
Le plus souvent, c'est un canal annulaire a parois paralldes qui peut &re aussi muni d'aubes.
La section de ce canal est augmenté avec le diamére, par conséjuent la vitesse diminue
provoquant ainsi une augmentation de la pression.

I1-5 Comportement en service, R&lage

Comme nous 1'avons vu, le Turbocompresseur sans moyen de réglage n'a qu'une seule
caracté&istique. Avec une caract&istique de consommateur déerminée, il n'y a qu'un seul
point de fonctionnement possible. Bien sCr, on demande toujours une certaine possibilité
d'adaptation pour la pression ou pour le débit. Par des mesures appropriées, on peut obtenir
au lieu d'une seule caracté&istique, une plage de caracté&istiques.
Les mesures les plus importantes mises en ccuvre sont éumé&ées ci-dessous :

11-5.1 Variation de la vitesse

La premi&e mé&hode qui s'impose pour le déplacement de la caracté&istique consiste
en la variation de la vitesse de rotation du compresseur. La plage des caract&istiques
contiendra une caract&istique pour chaque vitesse 1'une a peu pres parallde al'autre.

La plage est mé&hode par les caract&istiques des vitesses minimum et maximum d'une part
et par une courbe, définie par les points de pompage, la limite de pompage, d'autre part la
variation de vitesse n’est appliqué pratiguement que lors de 1l'entrainement par turbine a
vapeur ou agaz.

L'installation pour entrainement par moteur éectrique serait trop oné&euse. On se sert
donc d'autres moyens.

11-5.2 Etranglement de I'aspiration

Pour une vitesse constante du compresseur, le débit ou la pression peuvent &re varies par
I’étranglement du cote aspiration, le plus souvent par une vanne papillon. Ainsi la pression
d'aspiration et par conséjuent, le débit d'aspiration ainsi que la pression finale se trouveront
plus ou moins réduits. La plage des caract&istiques ressemble acelle pour la variation de la
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vitesse. Il ne faut pas oublier toute fois que 1’étranglement est toujours lie ades pertes et
ainsi le rendement du compresseur se g&e pour les ré&imes acharge partielle.

11-5.3 Reglage par évacuation ou par refoulement du retour

La pression ou le débit peuvent &re ré&lé aussi par 1l'evacuation (de 1’air) ou par le
refoulement de retour (d’autres gaz) d'un débit ajustable. Le refoulement s'effectue dans la
turbine d'aspiration.

Cette mé&hode de rélage est encore moins rentable que celle par 1'etranglement de
1'aspiration, c'est pourquoi dans le pass€ on construisait des compresseurs avec turbine de
ré&upé&ation. Soit avec corps séparé au compresseur, soit dans le corps méme du
compresseur une turbine de déente est prévue. Elle permet de ré&upé&er au moins
partiellement 1'energie contenue dans le gaz refoule en trop et &acué

Le désavantage de ce ré&glage est la ventilation de la turbine en ré&ime de pleine charge, ce
qui demande de 1'éergie d'entrainement. Le rendement se trouve donc ré&luit en ré&ime de
pleine charge.

Pour cette raison des mé&hodes plus avantageuses qu'on utilise presque
exclusivement apréent ont &éédéreloppées.

11-5.4 R&lage par prérotation

Dans les compresseurs radiaux, un mouvement giratoire est impos€au gaz avant son entrée
dans la roue aaubes (le plus souvent pour le premier é&age seulement) par des aubes
directrices ajustables en service. Le sens giratoire se fait dans le sens de rotation de la roue.

11-6 Prévention de pompage

Comme mentionne auparavant, certains composants sont excessivement sollicites
par le pompage, ce qui peut conduire ades avaries avec le temps. Parmi les dispositifs de
seuritéles plus importants des Turbocompresseurs, on trouve pour cette raison, le réglage
anti-pompage.

En pratique, il s'agit le plus souvent d'un ré&lage par ésacuation ou par refoulement en
retour, déerit ci avant, toute fois ni la pression, ni le débit ne sont maintenues constants,
plut& on impose des valeurs aces deux grandeurs pour obtenir une courbe apeu pres
parallde ala limite de pompage, mais délacé vers la droite par rapport ala premiee.
Aussi longtemps que le point de fonctionnement se trouve ala droite de cette d'éacuation, le
régulateur maintient fermeé la vanne d'éacuation, ou de refoulement et d'injection.
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——1  Refrigérant  |——

Du processus

Si le consommateur exige un fonctionnement agauche de la courbe, la diff&ence de débit
entre le courbe anti-pompage et la demande du consommateur est &acuée ou refoulé. Ainsi
le débit demande est livréau consommateur mais le compresseur tourne avec un débit plus
dans des conditions stables.

Injec

—

a Ualmosphére

Compresseur

de Pinmosphere

I Soupape dinjection
du processus

11-6.1 Entrainement

Dans le pass€ on utilisait presque exclusivement les turbines avapeur pour entrainer les
Turbocompresseur. Elles s’y pr&ent trés bien, on peut les construire presque toujours pour la
vitesse du compresseur, un rélucteur n'est donc pas néessaire. Aussi la turbine avapeur
permet de fagon trés simple, le ré&ylage par variation de la vitesse. Par contre il y a le grand
désavantage des couts de la chaudié€re, du traitement des eaux D’alimentation et
des condenseurs. Pour cette raison, les Turbocompresseurs ne sont pratiquement plus
entrainé& aprésent par des turbines avapeur sauf dans les installations qui possesent
de toute facon leur alimentation en vapeur.

L'entrainement des compresseurs par turbines a gaz se ré&ond d'avantage a
pré&sent, les turbines agaz adeux arbres pré&entent des avantages comparables aceux
des turbines avapeur, sans avoir besoin toute fois des installations auxiliaires couteuses
de ces derniees. La machine motrice la plus réondue a pré&ent est le moteur
dectrique, surtout celui pour courant alternatif triphas€& On emploie plut& le moteur
synchrone, le moteur asynchrone est moins utilise.

Avantages : Prix mode&é& exploitation et entretien peu couteux.
Dé&avantage : vitesse constante, donc multiplicateur requis presque toujours.
NB : R&emment, de plus de moteurs @ectriques avitesse variables sont utilisés.
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1 —> roue

2 —> aubes mobiles

3 —> diffuseurs

4 > aubes du diffuseur
5 —— canal de retour

Figure 11-4 Coupe transversale d'un compresseur centrifuge
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I11-Transformation du fluide dans le compresseur

I11-1 Travail de compression

Pour faire passer un gaz d'une pression donné& aune pression sup€&ieure il faut
le comprimer c'est-&dire ré&luire le volume qu'il occupe, cette ré&luction de volume
s'op&era al'aide des forces exté&ieures qui se déplacent au fur et & mesure et
fourniront ainsi du travail, donc la compression d'un gaz exige du travail méanique.
Le travail mé&anique éémentaire est donnépar :

dw, = fdl

Avec F=P.S: Force ext&ieure
Donc pour une variation éémentaire de volume :

—dVv = Sdl
Le travail &énentaire sera donnépar :
dw = —PdV

111-2 Difféents types de transformations

Evolution iso thermique

L'éolution isothermique est une é&solution qui se rélise dans un cylindre de
compresseur refroidi pendant la compression ou dans un cylindre de moteur
ré&hauffépendant la déente, de telle fagon que l'air qui est compriméou qui se déend
reste ala tempé&ature invariable. La transformation est régie par la loi de «Mariotte >»

PV =cte

Comme: PV =PoVo=cte ; avec Po=Pa
Le travail dans ce type de transformation sera donnépar :

v p
We = -V, dev = POJVdp

\' P P

Ta=To
Evolution adiabatique
L'évolution est dite adiabatique si la compression ou la déente d'un gaz s'effectue

sans &hange de chaleur avec l'exté&ieur.
S’il s'agit d'une compression, le gaz s’ &hauffe en absorbant tout le travail fourni par

les forces ext&ieures et s'il s'agit d'une déente.

Il se refroidit en c&lant de la chaleur &uivalente au travail déensé contre
les forces ext&ieures dans les deux cas, la transformation est r&ie par la
loi de<«Laplace >»>

P, VY = PVY = cst

Avec : Y= 2—" = 1.4 pour l'air

Si Po, Vo, To sont les caract&istiques de I'é&at initial, la loi de <« Laplace »
permet d'&rire :

PVY == P()VOY
D'ou:

P_V

P, \'
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Et I'&uation des gaz parfaits donne en partant de ce ré&ultat

T PV
T, PyVo
T PV
T, PoVo

T _(V)YV
To \Vo/ Vo

@
T, \V

D'ouTon tire :
-1 y-1
=@ -6
To \V ~\P,
Comme nous avons :
PVY = POV0
1
P
= v=u()

Ainsi le travail sera :
P P

1 1
W, =P, J VdP = V,P,YP, J PY dP

-
We = RoVs [(%) v 1]

Evolution isentropique
Si révolution est adiabatique idé&le c.-&d. sans &hange de chaleur et sans
frottement, elle est dite isentropique.
dS=0

Evolution Polytropique
Ménme chose que I'éolution adiabatique, en remplagnt I'exposant adiabatique y
par I'exposant polytropique k.

K
WC == T POVO <_> - 1
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111 -3 Repré&entation des éolutions dans le diagramme (T.S)
111-3.1 Evolution id&le

Compression isothermique
Une compression iso thermique ala tempé&ature T est repré&enté par un trongn de

droite AB parallde al'axe des entropies et dans le sens des entropies d&sroissantes parce
que quand la pression augmente de P1 &P, il faut lui enlever de la chaleur pour que la
compression soit iso thermique et par consé&juent diminuer son entropie.

Si révolution est id&le c.-ad. sans frottement, la chaleur &acué éale au travail mis en

jeu dans le cycle de compression est repré&enté par Taire rectangulaire ABB'A'A
comme il est repré&entédans le diagramme ci-dessous. (Fig. I11- 1)
Figure (111 -1) : Cycle thérique de compression isothermique
(Diagramme T. S)

P =cte
Pi = cte

Ta B

Chaleur évacuée

B’ A’ S

Compression adiabatique

Une compression adiabatique id&le, de la pression P1 &ala pression P2 est
isentropique, elle est repré&entée par le segment de droite AB parallée &aTaxe des
tempé&atures dans le sens des tempé&atures croissantes parce que la tempé&ature
s'é@eve de T1 aTz, un refroidissement ult&ieur du gaz ala pression P2 suivant
le trongon de l'isobare BC lib&e une quantitéde chaleur :

Q= H,—H,

Qui est éyuivalente au travail du cycle de compression.
Ce travail est donc repré&enté sur le diagramme par l'aire du trapeze

Curviligne ACC'A'B comme il est montre ci-apres : (Fig. 111. 2).
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Figure (111-2) : Cycle thérique de compression isentropique

Ilsobare Pa

111-3.2 Evolutions Re&lles
Compression adiabatique
En ra&lité les ¢&volutions adiabatique s'effectuent toujours avec
frottement donc elles ne sont plus isentropiques.
La chaleur dégageée par le frottement provoque une augmentation d'entropie

d'oula repr&entation dans le diagramme (T, S) est comme suit : (Fig. 111-3)

Figure (111-3) : Cycle d'une compression adiabatique

.
-

s

- Le travail du cycle de compression est repréentépar Taire ABCDEFA.
-Le travail de frottement est repré&entépar l'aire ABKFA.
-Le travail total mis en jeu est repré&entépar Taire BDEKB.
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I11-4 Pertes et Rendements

Les diverses pertes d'éergie d'une machine géné&atrice sont de nature diffé&ente, on
peut les classer en :

Pertes par fuites :

Dans le joint al'ext&ieur de la roue entre la partie mobile et la partie fixe, il y a un
dévit de fuite quelconque.
Il peut y avoir en plus le long de ’arbre des pertes par fuite entre l'int&ieur et I'ext&ieur

de l'appareil.
Si nous supposons pour simplifier que la somme de toutes ces pertes par fuite &un

débit «q > le rendement volumérique sera :
=
Yq
Avec : g : débit total al'aspiration

Pertes mé&aniques :

Lors de la rotation de la roue, les frottements au niveau des paliers absorbent une
certaine puissance appelé perte méanique externe, acette derniere viennent s'ajouter
les pertes par frottement se produisant entre fluide et surface exté&ieures des flasques
de la roue.

La somme de ces pertes constitue les pertes méaniques Wwr d'our le rendement

meeanique sera donnépar :

W—w,
. o Mm =
Avec : «W >»puissance théorique sur I'arbre du compresseur

Pertes Thermodynamique :

Le point représentatif M; de I'@at du gaz al'aspiration est défini sur le diagramme
(H, S )( Fig. 111-4 ) par l'intersection de l'isobare «P > et I'isotherme «T> le point
repré&entatif M'; de I'éat du gaz ala sortie du compresseur est situésur l'isobare P,
une compression sans perte caract&isé par S= Cte , placerait le point M’ en M: sur la
verticale de MU et I'énergie méanique mise ala disposition du compresseur serait
entié&ement transformeé en enthalpie.

En fait il y a augmentation d'enthalpie dans le compresseur due au dégagement de la
chaleur provoqué par frottement, par fluide, chocs, rayonnement et la position du
point M'2 correspond aune énergie effectivement transformée (h'2- h1) sup&ieure a
I'éergie mise ala disposition de la machine d'oula d&inition du rendement dit
thermodynamique ou indiqguédu compresseur :

h, —h;
Nind = h,2
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Figure (111-4) Diagramme (H.S)

h[Kcal/kg]

+

h2 ‘ ' o
/ ; P) = cte

Compression Compressign
reelle

isentropique

hi - T
—__—" M, isotherme T,

»
»

[ Kcal ]
Kg.deg

v

* Le rendement global est défini comme étant le produit :|

Ng = Nind-Nv.Nm

Avec . Nind = N

B Po=Pa, To= Ta (&l'Aspiration)
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I11-5 Thérie Unidimensionnelle des compresseurs centrifuges a

nombre d'aube infini

I11-5.1 Fondement de la thérie

Considé&ons une roue de diamére d; al'entrée et d, ala sortie, de largeurs respectives
I, et I>. La ligne A't A'> repréente la ligne gémérique moyenne du canal limitépar les
aubes aux traces A1 Az et B: Bo.

Considé&ons les phéomeénes d'é&oulement dans le canal entre deux aubes
cons&utives d'une roue tournant aune vitesse angulaire constante W.
Nous distinguons I'é&oulement absolu, rapportéau corps immobile du compresseur, et

I'é&oulement relatif par rapport ala roue tournante. Voir (Fig.l11-5).

111-5.2 Gémérie de I'é&oulement du liquide atravers la roue

Les particules liquides pénérent dans la roue par une surface cylindrique de
rayon ri avec une vitesse Ci inclinéd'un angle ai par rapport ala vitesse p&iphé&ique
U1 et sortent par une surface cylindrique, de rayon r> avec une vitesse absolue C;
inclinée d'un angle o2 par rapport ala vitesse p&iphé&iqueU,. Les éats du mouvement
d'entrée et de sortie de la roue tournant ala vitesse angulaire constante W, sont
repré&senté& par les triangles de vitesse d'entrée et de sortie (Fig. I11-5. a) et (I11-5. b)
construits comme suit :

Dé&omposons la vitesse absolue sur le bord d'attaque C1 en vitesse p&iphé&ique Uy =
ri W et en vitesse relative W1.

La composante radiale de la vitesse Ci1 sera dé&signé par Cir et la composante
p&iph&ique par Cyy, -

De méme dé&omposons la vitesse absolue de la sortie de la roue, soit C2, pour obtenir
Uz =r. WetW..

La composante radiale de la vitesse Cozr, et la composante p&iphé&ique, Les angles a1 et
a2 sont appelés angles de vitesses absolues. Les angles B 1 et B2 sont appelé& angles
de vitesses relatives d'entrée et de sortie de la roue.

Figure (111-5) : Ecoulement de la roue d'un compresseur centrifuge
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Cu Way,

Figure (I111-5.a) : Triangle des vitesses d'entré& roue

Figure (111-5.b) : Triangle des vitesses sorties roue
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111 -6 Equation fondamentale des compresseurs centrifuge :

111 -6.1 Equation d’EULER :
L'accroissement de la composante p&iph&ique du moment cin&ique dans
I'enceinte de la roue se calcule comme suit :

dKy =r; C,Cos a, dqy,,m, dt - r; .C; Cos oy dqy, dt

Compte tenu de la condition de continuitéde mouvement :

dq m; — dqmz = dqp
Nous obtenons :

dKy = (r, C,Cosa, — r;C; Cos a; ) dgp,dt

Conformément au théréme du moment cinéique, la d&ivé du moment
cinéique par rapport au temps est é&ale au couple sur le systéme matéiel

dM = dK/dt = (r, C; Cosa, — r; C; Cosay) dqp

En &endant l'int&ration atoute la section d'entrée, et de sortie de la roue,
nous obtenons le couple total.

M = [ (ryCCosa, — r,C; Cosa;)dqm
Ou encore :

M = pqy ( r; CCosa, — r,C; Cosay )

C'est I'équation fondamentale des compresseurs (Equation d’ Euler) En
substituant :
C,Cosay = Cqy

CZ COS 0(2 - C2u
On obtient :

M = pqy(r;Cy — 11 Cyy)
La puissance fournie au liquide par la roue du compresseur :
P =My, =pqy(r;Cyw — r;Cyw)

P =M,, = pqy(CyyU; — Ciy Uy)

P= M,, = pqy (U; C, Cosa, — U; C; Cos o)

En diminant les fonctions trigonomériques :
C, UyCosay = 1/, (C3 4+ U2 — W2)
—CoUy Cosay =1/, (C3— U3 - WZ)
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Il vient :

g4
P=p=g [(C3 = CD) + (UF — UD) + (W — WP)]

Cette formule, le terme C5- CZ /2g exprime l'accroissement unitaire de I'énergie
cinéique du liquide, résultant du changement de la vitesse C1 en Cs
Le terme U2 - U%/ 2g exprime l'accroissement de I'éergie de pression produit par
la force centrifuge qui imprime aux particules un mouvement circulaire autour de
I'axe.

Le terme W — W 2/ 2g correspond al'accroissement de I'énergie de pression provoqués
par la ré&luction de la vitesse relative au passage par les canaux divergents de la roue.

Ainsi, la roue en giration provoque un accroissement de I'éergie cinéique et aussi de
I'&ergie de pression du liquide véhiculé

Compte tenu des relations suivantes :

C? = Ciy + Cir ,C3 = C3y + C3,
L'&juation aura la forme finale :

P=-2 [(C3y—Ciy) + (U5—UD) + (W;—-W31; [J/Kg]
Aussi, La puissance ehangeée par unitéde masse est donc :

W, = U,Cy — U Ciy 5 [J/Kg]
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Caracteristiques du Turbocompresseur

Débit volumérique
Tempé&ature d'aspiration
Pression d'aspiration
Vitesse de rotation du comp
Tempé&ature de refoulement

Nombre d'éage

gv = 8900 N m*/h
Ta=303 k
Pa=1 bar

N = 6250 tr/mn
Ts =360 K

5
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IV -A Dimensionnement et calcul thermodynamique
IV-1 Thermodynamique du turbocompresseur (Calculs pr&iminaires)

T
Fy
Ts
1-2°-3": Transformation idéale

T's}... l . 1-2-3 : Transformation réelle

AH'q
Te h

1
S

IV-1.1 Déermination de la hauteur totale idéle H' du Turbocompresseur
(ou charge totale idéale en m de fluide)
IV-1.1.1 Travail de compression idé&ile (isentropique)
4 ! ! VSZ B Vg
W. = AH = cp(T's-Te) + > - Avec Ve = 0

We = cp(T's — Te)

2
Ona: qy=V,.S5, => V= 2_: .S, = mi s _ 3,14-.(;),390)
V, = (2)% = 20,58 ; V,=12058 m/s

D’apres 1’équation de poisson :

y-1
T's (PS) Y
T.  \Pe
y—1
W', = cpT P\ ¥ 1 4
=>W'. =cpTe P_e -1+ >
20,58)2
W', =1004.303[(7)%%8° — 1] + ( > ) ; W', =226730,67 [J/Kg]
IV-1.1.2 Rendement de compression (efficacitéadiabatique)
_AH'c
e = AHc

On choisit nc= 0,85 (valeur qui sera ve&ifié plus loin)

IV-1.1.3 Travail de compression relle : (absorbé

w, = W J 22073067 _ 67419 [1/k
c T]C - 0,58 - 4 []/ g
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IV-1.1.4 Hauteur ou charge idé&le du compresseur (H)
W:=g.H , Soit:

W 2667419

g 981

H = 27190,8 [m d’air]

Le travail de compression W est identique au travail donnépar I'é&juation d'Euler :

Soit ; We=Uz Coy— U1 Cyy
Comme l'entré& d'air est radiale : C1y =0

D’ou:
W, = U;C;y = gHieo =gH = gHioo = H

Hteo hauteur idéale correspondant a Z = oo, ¢'est une hauteur max,

IV-1.1.5 Charge idé&le par éage
On a5 é&ages :
H 27190,8
H1 = T = T = 5438,16 [m]
Soit Hi =5438 [m d’air]
Pour déerminer la hauteur théorique H; de I'é&age correspondant &Z fini, on choisit
un coefficient de « PFLEIDERER » €: [4]

¢ = 0,554+ 0,6 sin3,
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1
Figure (1V-1) : Schéna d'une roue
o Cau
C1=Cir Ca

Figure (I1V-2) : Triangle de vitesse entrée - sortie roue
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V-2 Déermination des caractéristiques principales : (1° éage)

IV-2.1 Calcul de la vitesse p&iphé&ique al'entrés de la roue :

2nN  d;mN
U1=r1(1)=r1 60 = 60

3,14.6250

U, = 0.550.
1 60

=197.89 > U; = 179.89 [m/s]

IVV-2.2 Calcul de la vitesse p&iphé&ique ala sortie de la roue :

d,mN  0.95.3,14.6250
Up=—r= S = 310,73 - U, = 310,73 [m/s ]

D'apres la relation d'Euler :

U,Cyy — U4C
H, = 22Ug 11U;orC1U=O

(a1 = 90° sans prérotation)

Donc :
gH; B 9,81.5438

Coy=—= =171.68 Comrp = 172
2U U, 310,73 - Loy [m/s]

1VV-2.3 Calcul de vitesses radiales : Cir, Cor

Cir = GSinay; ; o = 90° ('sans prérotation )

Cir — C3

On a le coefficient de vitesse ¢ (7) : @ = %; avecp, = (02 - 0,25)
2

Pour U, = (250a350) [m/s]
On choisit : ¢, = 0,225 => C;, = ¢;,. U, = 0,225.310,73 = 69,91 [m/s]

Ciy = 69,91 [m/s]
Donc: C;= 69,91 [m/s]

_ C2r

=2, ,=(01 - 0,15)
Uy

(%)

On choisit ¢, = 0,125 => C,, = 0,125.310,73 = 38,84 [m/s]

C,, = 38,84[ m/s]
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IVV-2.4 Calcul des angles p1, B2

gy G _ 6991
Bl == 17989

d'ou B, = 21°

Cyr 38,84

t = = d’ ~ 16°
8B ="y T3m073 172 4O P

IV- 2.5 Calcul des vitesses relatives W1, W2

Gy 6991
~ sinf; sin21

1 = 195,07 d'ou W = 195[m/s]

Gy 3884
~ sinB, sin16

2 = 140,91 d'ou W, = 141[m/s]

IVV-2.6 Déermination des angles de profil
On a l'angle d'attaque ou incidence : ip = B1p — B;

Avecip = (=2 = 5°) ; (minimum de perte)
On choisitip = 1,5° ; (diagramme ci-dessous)

=>B.p = Ip+ B = 22,5° ; Byp = 22,5°

§p iDopt

20
oy

0.6 ABp
L w
0.4
=
02 ™

NN

0
20 40 60 80 100 120 By

On al'angle de sortie du flux (ou angle de déviation) 6p = B,p — >
6p = (5 - 10°) » minimum de pertes ; on choisit 6, = 7.5°
DIOl:I ﬁzp = 23,50

IV -2. 7 Dé&ermination de la vitesse absolue C: :
C 38,84
tana, = =X =—— a, =12°,72'
Cou 172

\ C 38,84
D’Ou C2 = — 2 — -
sin a, sin12.72

C, =176,4 [m/s]

=176,4 [m/s]

I\V-3 Evolution dans la roue
Dans le canal d'aspiration, la vitesse du fluide est acc@&ee et devient C1, on suppose la

vitesse V1 = 0 (aspiration de 1’atmospheére)
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Chute reelle d'enthalphie
2
Ona:hy=h+ <
c3
hp—h; = > ,h o —h; =2443,7 [J/kg]

IV-3.1 Calcul des paramétres du fluide

* Tempé&ature al'entrée et sortie roue

hp—h;
Ty =Ty — ————
T, = 300 2443,7 _ 300,56
1 1004 ~ T
T; = 300,56°[K]
2 _ 2
(Cl 2 CZ) +W12
Tz = Tl — Cp ; W12 == ng = 53346,78 []/kg] ,
2 2
((69,91) > (176,4) )+ 53346,78 .
T, = 300,56 — Tooa =341° ,
T, = 341° [K]

Pression a’ I'entrée et sortie roue

et ()

300,56\ >°
203 ) =97209,8

P, = 105.<

P, = 97209,8 [N/m?]

¥

T2 y—-1

P2 == P1 - (_ )
Ty

3,5

341
P, =92709,8. (— = 151213,7

300,56)
P, = 151213,7 [N/m? |

Masse volumique entreée sortie roue :

P, ,

P =R, = 1,126; p, = 1,126 [kg/m°]

Py = P2 _ 1,544 ; p, = 1,544 [kg/m3]
RT,
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IVV-3.2 Calcul des pas t1 et de t2

 a I'entrée de la roue :

t, =0 3'1‘;';”55 = 0,0909 [m]

VA

t; = 91[mm]
* ala sortie de la roue :
nd, B 3,14.0,95
z 19

tZ = == 0,157[m]

t, = 157[mm]
Calcul de I'aisseur de la 19 roue

e

T1 =
1 sin 31
e
Ty = —
sin 3,

L'&juation de continuiténous donne :

C. — Omt
. p1(md; —z1y). 14
AVEC : Qe = 2
ny
dm débit imposé
Ny =

Qme _ débit théorique

On choisit un rendement volumérique du compresseur qui est de Tordre de 95%
(qui sera vé&ifiépar la suite)

s . m . 2,47.1,149
D0 © Qe = 32 =00 = 220 = 2.98[kg/s] 5 qme = 2,98[kg/s]
md,; dmt
Tl =

vA _T1.P1-11-Z
7, =0,078m =78 mm — e = 1;sinf3; = 0,028 m = 28[mm]

V-4 Déermination de la hauteur thérique exacte correspondant aZ fini
On utilise la mé&hode de « PFLEIDERER >>pour déerminer Ht exacte

HT:S:HtOO
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Avec: ¢ = 0,55+ 0,6 sinf3,

@ = 0,715
D'out: € =089
Dorc: Hr = € Hu = 0,89.5438 = 4839,82 [m]

Hp = 4839,82 [m d'air]

IVV-5 Calcul du diffuseur

Le diffuseur d'une machine centrifuge est un organe destiné pour transformer en

pression I'énergie ciné&ique du fluide de la roue. L'é&oulement du fluide suit la loi des aires :
rCu = cte.

% =0,21a0,26 : Emploi du diffuseur &aubes
2
% = 0,212 0,32 : Emploi du diffuseur lisse
2
% > 0,32 : Emploi du colimagn
2

IV-5.1 Calcul du diffuseur du 1°" &éage

Cyr _ 69,91

= = 0,225 : Diffuseur aube.
U, 310,73

1VV-5.2 Dé&ermination de la constante
Cte = 1,.C,y = 0,475.172 = 81,7[m?/s]

Cte = rCy = 81,7 [m"2/s]
1VV-5.3 Dimensions du diffuseur

de _ 1,354 1,6
dz - ) a )
Soit : l; =1,+2=100+2 =102 [mm]
d; = d, +10 =950 + 10 = 960 [mm]
Zq = 24 aubes
dy 1430
— =——=15
d, 950
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IV-5.4 Triangle de vitesse au pt (03) (entree diffuseur)

c _Cte_81.7_1702[ |
0= 1= gago /02 1m/s
C3U = 170,2 [m/S] C3U

Ona:ngﬁ avec T3 = T, + (1;10) [mm ]

On choisit t3=78 +5 = 83[mm] ; e = 20 [mm]

D’ou :
sina3=§=g = a3 = 14°
3
C
tanas = —~ = Cs, = tanas.Csy = Csp = tan14.170,2 = 42,43 [m/s]
C
3U
C3, = 42,43 [m/s]
D’ou :
_ _Car _
C; = e = C3 = 175 [m/s]

IV-5.5 Triangle de vitesse au pt (4) (sortie diffuseur)

r,Cy = 81,7
D’ou :
81,5 _ 817
r, 0,715
= C 4y = 114,26 [m/s]
AussI : T, = e/sina, ; avec e=20[mm]

Et t=114+7 mm
Donc t4= 85 [mm]
> a,= 13,6°

Car=tanas.Csy = tan 13,6. 114,26 =27,64 ;
= Cy4r = 27.64 [m/s]
D’ou: Cq =Calsinos= 27, 64/sin13, 6 =117, 5 m/s
= Cy = 117,5 [m/s]
1\VV-5.6 Evolution dans le diffuseur
e Gain re&l d'enthalpie :

C;—C3  (176,4)* — (175)?
2 B 2

h3_h2 =

h; — h, = 245,98 []/kg]
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C3—-C2  (175)2—(175,5)?

h, — h; =
4 3 2 2

h, — hy; = 8409,37 [J/kg]

e Tempé&ature entree, sortie diffuseur

T.= T, + hs—h, 341 + 245,98 341,24 = T, = 341,24°[K

= _— = = 3 =

3 2 Cp 1004 ’ 3 24°[K]
h,— hy 8409,37

T, = Ts + =34124 + ———— = 349,62 = T, = 349,62°[K]

Cp 1004

e Pression entrée - sortie diffuseur

¥ Y

P; T3\v-1 T3)51—_1
—= |= > P =P (=
(Tz) 3702 (Tz

1,4
341’24)0_'4 — 151586,52 [N/m?]
341 = 2 [N/m

P, = 151213,7.(

= P, = 151586,52 [N/m?]

Y Y

Y
P; (T4>y—_1 P —p <T4)y—_1 P — 170672 (349,62>Y—1
—_— = JR— =3 = P —t = .
4T 3\T 4 341,24

= P, = 165020,44 [N/m?]

Masse volumique entreé - sortie diffuseur :

P,  151586,85 1,547 (kg/m’]
= —= = =
T,  287,16.341,24 P37 7 g/m

P3

P, 16502044 1 64 [kg/m]
= — = = =
T,  287,16.349,62 _ P+T " g/m

Pa

IVV-6 Canal du retour

L'air est guidédans le canal par des aubes pour ériter des dé&ollements
d'air, la tempé&ature est supposeé constante dans le canal car il y a d'abord apport
de chaleur par frottement du fluide sur les parois et d'autre part il y a des pertes de
chaleurs vers l'ext&ieur I'é&oulement dans le canal suit aussi la loi des aires rC, = cte.
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1VV-6.1 Caractéristiques du pt(5) entré& canal :

C4-U = C 5U = 114,26 [m/s]

'
Ona: ¢
Tg = — ; Tg = 83 [mm]

57 sinag 1 0

. 20
sinas = = => ag=14°

Csr =tanag.Cgy = tan14 .114,26 = 28,48 [m/s]
Csr = 28,48 m/s
D’ou :
C
= = 117,72[m/s]
Sin g
Cs = 117,72[m/s]

IVV-6.2 Evolution dans le canal :

Ts =313 (Sortie réfrigé&ant)
Aussi :  Ps = P4 (&olution isobare)
I\V-7 Degréde Ré&ction

On ddinit le degréde réction (%) comme éant le rapport de charge statique (hauteur)
ala charge totale (hauteur), les charges &ant définies suivant :

Wi — W7 . .
Z—g = Charge statique en hauture de fluide
C; —Cf . . .
28 = Pression dynamique en hauteur de fluide
C3—CH+ (W —W?
€ D Zg( L 2) = charge totale en hauteur de fluide
W2 — W2 195)% — (141)2
o %o 7 — W (195)% - (141)

(CZ—C2) + (WZ—W2) (176,4)% — (69,91)% + (195)2 — (141)2

X=041 ;0 X=41
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1\VV-8 Calcul du nombre de Mach entreée - sortie roue

* Entrée :
W,
Ml =
JYy-rTy
195
M, = =056 ; M;=0,56
J1,4.287,16.300,56
Sortie
C, 173
M, =047 ; M, =047

~ JyrT, V1&.287,16.341

N.B. : Donc I'&oulement atravers le canal est subsonique (M < 1)

1\VV-9 Calcul de la vitesse (Co)
On a le coefficient de vitesse [1] :

wiN

Co Ns
&y = —=1(0,29 - 0,55 (—)
Vo /280y ( ) \100

Vitesse sp&ifique :

_NJay _ 6250v2,47

e L2 (4839.82)075 Ns = 16,93[ tr/min ]
T
16,39\3 N. \5
v=(0292035){557) =029 =055 {154

= C, = (0,0897 - 0,170)/2.g.Hy  ; [1]

On prend la moyenne, donc Cy, = 40[m/s]

1V-10 Calcul de la volute ET du convergent d’entrée:

Pour avoir la vitesse d'entré& Co = 40 m/s, nous utilisons une volute
pre&alée d'un convergent al'entrée de la machine. Nous avons une vitesse
d'entrée Ce. = 20 m/s (choix arbitraire)

IVV-10.1 Calcul de la section d'entré convergent (Sc) :
L'&uation de continuiténous permet d'&rire :

dmt 2,98
Cepo 20 .1,149

Omt = CeScpo = S¢ = ; Se = 0,1296 [m?]

Prenant une section circulaire :

f4s
d. = TC = 0,406 [m] ; d. = 406[ mm ]
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IVV-10.2 Calcul de la volute

A la sortie du convergent, le fluide entre dans un collecteur appel & volute
ou colimagn. La section de la volute est choisie circulaire I’Ecoulement
du fluide ala sortie du convergent suit I'éuation de la spirale logarithmique (loi des
aires) r Cy = cte. Cette &uation déermine le tracéde la volute. On peut tracer la
volute en considé&ant la Fig. (I\V-10.)
La section 1 est traversés par 1/8 du débit total
La section 2 est traversee par 2/8 du débit total
La section 3 est traversé par 3/8 du débit total
La section 8 est traversé par la totalitédu dévit (8/8)

Donc:
= dmeB 6 064[n] ; S, = 0,064[n]

PoCo

Calcul des diffé&entes sections
S, = 0,064.1/8 = 0,008[m?] —» d; = 101[mm]
S, = 0,064.2/8 = 0,016[m?] — d, = 143[mm]
S; = 0,064.3/8 = 0,024[m?] — d; = 175[mm]
S, = 0,064.4/8 = 0,032[m?] - d, = 202[mm]
Ss = 0,064.5/8 = 0,040[m?] — ds = 226[mm]
S¢ = 0,064.6/8 = 0,048[m?] — dg = 247[mm]
S, = 0,064.7/8 = 0,056[m?] - d, = 267[mm]
Sg = 0,064.8/8 = 0,064[m?] - dg = 286[mm]

Remarque Générale :
Les caracté&istiques des éages 2-3-4-5 seront calculé&s de la mé&nme mani&e que
I'éage 1
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d4a

Figure (1V-10) : La volute
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| IV-11Caracté&istiques des 5 Etages

Etage -1 -
Roue Entrée (point 1) Sortie (point 2)
U;=179.89 U, = 310,73
Vitesse Cw=0 Cou =172
[m/s] Cir=69,91 Car= 38,84
W; =195 W, =141
C1=69,96 C,=176,4
ar= 90 =12,72
Angle Bi=21 B2=16
[1
Tempé&ature
[K] T1=300,56 T,=341
Pression
[N/m?] P1=97209,8 P, =151213,7
Masse volumique
[Kg/m?] p1=1,126 p2 = 1.544
Pas d’aube th=91 t, = 157
[mm]
Dimensions d1= 550 d> = 950
[mm]
Diffuseur Entré (point 3) Sortie (point 4)
Cs, = 170,2 Cs=114,26
Vitesses Cs =42 ,43 Cay = 27,64
[m/s] Cs=175 C,=1175
Angle oz =14 os=13,6
[1
Tempéature
[K] T3=341,24 T4 = 349,62
Pressions
[N/m?] P; = 151586,52 P, = 165020,44
Masse volumique
[Kg/m?] ps = 1,547 pa = 1,644
Dimensions ds = 960 ds = 1430
[mm]

Evolution dans le canal

Vitesses [m/s]
Angle [
Tempéature [K]
Pressions [N/m2]

Masse volumique [Kg/m3]

Csu=114,26 ; Csr = 28,48 ; Cs=117,72

os =14

Ts =313

Ps = 165020,44
ps = 1,896
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Etage -2 —

Roue Entrée (point 1) Sortie (point 2)
U;= 150 ,46 U, = 294,37
Vitesse C1,=0 Co, =181,12
[m/s] Cyr = 66,23 Cxr = 36,79
W1 = 164,44 W,=119
C1=66,23 C,=185
o= 90 ap=11,47
Angle B1= 23,75 B.=18
[1
Tempé&ature
[K] T.=313 T,=34127
Pression
[N/m?] P1= 165020,44 P, =247102
Masse volumique
[Kg/md] p1=1,896 p2 = 2,449
Pas d’aube t1=90 =176
[mm]
Dimensions dq1= 460 d> =900
[mm]
Diffuseur Entré& (point 3) Sortie (point 4)
Cs=179,12 Cu =117,26
Vitesses C3r= 43,89 C4 = 28,04
[m/s] Cs = 184,42 C, = 120,63
Angle az = 13,77 as = 13,44
[1
Tempé&ature
[K] T3 =351,37 T,=361,06
Pressions
[N/m?] P; = 247348,29 P, = 446091,14
Masse volumique
[Kg/m?] ps = 2,451 pa = 2,624
Dimensions ds = 910 ds = 1390
[mm]

Evolution dans le canal

Vitesses [m/s]
Angle [
Tempéature [K]
Pressions [N/m2]

Masse volumique [Kg/m3]

Csu=117,26 ; Csr = 28,73 ; Cs=120,7
as = 13,77

Ts =313
Ps = P4 = 446091,14
ps = 3,0

56




Etage -3-

Roue Entrée (point 1) Sortie (point 2)
U;= 140,64 U, = 261,66
Vitesse Cw=0 Cou = 203,87
[m/s] Cyr = 58,87 Ca=32,7
W;=152,49 W,=66,4
C,=58,87 C,=206,53
o= 90 0;=9,11
Angle B1=22,7 B2=29,5
[1
Tempé&ature
K] T1=313 T, =346,61
Pression
[N/m?] P1= 272057,28 P, = 388775,58
Masse volumique
[Kg/m?] p1 = 3,026 p2 = 3,906
Pas d’aube =84 t, = 157
[mm]
Dimensions di= 430 d> =800
[mm]
Diffuseur Entré& (point 3) Sortie (point 4)
Csu = 201,33 Cs, =119,03
Vitesses Car=41,42 Ca = 23,86
[m/s] C3 = 205,63 Cs=121,46
Angle o3 =11,62 o4 =11,33
[1
Tempéature
[K] T3 = 346,79 T4=360,5
Pressions
[N/m?] P; = 389482,67 P, = 446091,14
Masse volumique
[Kg/m®] ps = 3,911 pa = 4,309
Dimensions ds = 810 ds = 1370
[mm]

Evolution dans le canal

Vitesses [m/s]
Angle []
Tempé&ature [K]
Pressions [N/m2]

Masse volumique [Kg/m3] :

Csu=119,03 ; Csr = 23,84 ; Cs=121,35

o5 =11,33

Ts =313

Ps = P4 = 446091,14
ps = 4,963
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Etage - 4-

Roue Entrée (point 1) Sortie (point 2)
U;= 150,45 U, = 261,66
Vitesse C1,=0 Ca = 203,87
[m/s] Cyr = 58,87 Ca=32,7
W, =161,55 W,=66,4
C1=58,87 C,= 206,53
ar= 90 0;=9,11
Angle B1= 21,37 B2=29,5
[1
Tempé&ature
K] T1=313 T, = 346,62
Pression
[N/m?] P1= 446091,14 P, = 637538
Masse volumique
[Kg/m?] p1 = 4,963 p2 = 6,405
Pas d’aube t1=90 t, = 157
[mm]
Dimensions di;= 460 d2 =800
[mm]
Diffuseur Entré (point 3) Sortie (point 4)
Csu = 201,23 C4, = 118,97
Vitesses Csr= 38,09 Cy =21,98
[m/s] C3=204,77 C4=120,95
Angle o3 = 10,72 a4 = 10,47
[1
Tempéature
[K] T3 = 346,98 T, =360,57
Pressions
[N/m?] P3; = 639858,52 P, = 731950,93
Masse volumique
[Kg/m®] p3 = 6,421 pa =7,069
Dimensions ds = 810 ds = 1370
[mm]

Evolution dans le canal

Vitesses [m/s]
Angle [
Tempéature [K]
Pressions [N/m2]

Masse volumique [Kg/m3]

Csu = 118,97 ; Csr= 22,52 ; Cs5=121,08

as = 10,72

Ts =313

Ps = P4 =731950,93
ps = 8,143




Etage -5-

Roue Entrée (point 1) Sortie (point 2)
U;= 147,18 U, =245,31
Vitesse C1,=0 Coy = 217,46
[m/s] C1=55,19 Cor= 30,66
W, = 157,22 W,=41,42
C1=55,19 C,=219,75
o= 90 (12:8,02
Angle B1= 20,55 Bo= 47,74
[1
Tempé&ature
[K] T, =313 T,=3436
Pression
[N/m?] P1=731950,93 P, =1014525,17
Masse volumique
[Kg/md] p1 = 8,143 p2 =10,28
Pas d’aube t1= 83 t, =138
[mm]
Dimensions d;= 450 d2=750
[mm]
Diffuseur Entré& (point 3) Sortie (point 4)
Csu = 214,47 Ca, = 118,97
Vitesses C3=235,24 Car = 19,02
[m/s] Cs=217,4 C,=120,54
Angle 03 =9,33 o4 = 9,08
[1
Tempé&ature
[K] T3 =344,11 T,=360,41
Pressions
[N/m?] P; = 1019805,40 P,=1199128,41
Masse volumique
[Kg/m®] p3 =10,32 ps=1158
Dimensions ds = 760 ds = 1370
[mm]

Evolution dans le canal

Vitesses [m/s]
Angle [
Tempéature [K]
Pressions [N/m2]

Masse volumique [Kg/m3] :

Csu = 118,97 ; Csr= 19,54 ; Cs=120,56

as = 9,33

Ts =360,41

Ps =P4=1199128,41
ps = 11,58




IV-12 Calcul de la Volute de sortie

Csu = C4y = 118,97 m/s, nous avons laune grande vitesse d'oul'utilisation d'une volute
de sortie.

Il s'agit de canaliser le fluide de la sortie du diffuseur ala tubulure de refoulement.
Le fluide entre en (4) dans la volute qui ne fait que prolonger le diffuseur. Le fluide obér a
la loi des aires : rCy = cte.

Nous admettons que Cay reste cte dans toute la volute.

C4u>> C4r

Calcul des sections de la volute

Equation de continuité:

%—cw.s.n = §=_Im _40027n

P.-L 4y

S, =0,0027.1/8 = 0,00033[
S, =0,0027.2/8 = 0,00067]

21 >d; =0,02 [m]
2] - d, = 0,029[m]
S, = 0,0027.3/8 = 0,001[m?] — d; = 0,03 [m]
S, = 0,0027.4/8 = 0,0013[m?] » d, = 0,04 [m]
S¢ = 0,0027.5/8 = 0,00168[m?] — ds = 0,046[m]
S¢ = 0,0027.6/8 = 0,002[m?] »  dg = 0,05 |

S, = 0,0027.7/8 = 0,0023[m?] » d, = 0,054[m]
Sg = 0,0027.8/8 = 0,0027[m?] » dg = 0,058[m]

m
m
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1\VV-13 Parameres Thermodynamiques des Cing Etages

Parametres |1° Etage 2°™ Etage 3°™ Etage 4°™ Etage 5°M¢ Etage
P: [N/m?] 97209,80 165020,44 |272057,28 |446091,14 |731950,93
P, 151213,70 |247102,00 (38877558 |637538,00 |1014525,17
P3 151586,52 |247348,29 |389482,67 |639858,52 |1019805,40
P4 165020,44 |272057,28 |446091,14 [731950,93 [1199128,41
Ps5 - - - - -

T [K] 300,56 313 313 313 313

T 341 341,27 346,61 346,62 343,6

T 341,24 351,37 346,79 346,98 344,11

Ts 349,62 361,06 360,5 360,57 360,41

Ts 313 313 313 313

p1 [kg/m®]  |1,126 1,896 3,026 4,963 8,143

P2 1,544 2,449 3,906 6,405 10,28

P3 1,547 2,451 3,911 6,421 10,32

P4 1,644 2,624 4,309 7,069 11,58

ps5 1,896 3,026 4,963 8,143

hs —hz 245,98 107,13 185,47 361,94 513,65

hs — hs 8409,37 9729,56 13765,58 13650,92 16366,43
I7 1,69 1,65 1,64 1,64 1,64
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IV-B Calcul des pertes d'énergie
IV-14 Pertes d'Energie dans le 1" Etage
IVV-14.1 Pertes hydraulique
Elles comprennent :
-Pertes par frottement dans les canaux : h'’p
-Pertes de transformation d'énergie th'p
Nous allons employer des formules publiés par Kovats
déerminer les pertes de charges (Formules exp&imentales).

IVV-14.1.1 Pertes de charges dans la volute d'entré (en %) : [6]
h'p—h'"p W 1 1 \2
= 005+ 1. % 0,075 l(0,05y+Tsy>.(1 +1—+y) l

Avec: Coefficient de hauteur(ou manomérique) :

p_2elr_2.981.48382
U2 (310732 7

A: Coefficient de frottement donnépar le diagramme (voir Annexe -1-)
Soit :

A=0,017

Y =0,98
y =ds/d2=286/950=0,3

~——

En rempla@nt, on trouve :

hrp—hrrp

= 0,0945
H;j

SO't (h’p - h”p) volute = 0,0945 Hi , (9,45%)

1V-14.1.2 % des pertes dans la 1" roue [6]

h'p —h"p (1 qj)005+)\ 0125 X( 0,647 N B) (1+A+0,75t11>2
H, 4] T4\ + A)sinp, 13/ cos By
(1V-14.1.2)
Avec :
A_d0_630_066
~d, 950

B +B2 21+16

b =———— ="
_d; 950 9c
1, 100

Dong, soit : A= 0,66 ; A= 0,017 ; pm=18,5 ; ¥ =0,98 ;B=9,5

= 18,5

pour
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Longueur d’une aube :

= dmdi 9507550 _ 430 3 [mm ]
2sin Bm 2sin18,5
¥ = L _630,3_066
~d, 950
Aprés calcul on trouve :
hlp _ hIIP
= = 0,0457; (4,57%)
i

1V-14.1.3 % des pertes de charges dans le diffuseur

hIP _ hll

b AW.001 (027.Z4+B
=0,012¥ + — ( : ); (IV—14.1.3)
H; sin a. cos? a sina
Avec :
,a:am:%:¥:19,5
—~ Z4=24

B=95;%¥=098

Aprés calcul on trouve :
hIP _ hII

- £ =0,0288; (2,88%)
i

IV- 14.2 Pertes de charges singuliéres dans les coudes
On a afaire &2 coudes de 90°
« Sinous prenons R/D = 1, le diagramme nous donne :
a= 90° = &= 0,5 (Voir Annexe 2)
C . .
hp = ZE,FZ—ng ; Crm? = Moyenne de la vitesse radiale

Crm = 28,06[m/s] d'ou: hp=40,13[m].

1V- 14.3 Pertes par frottement des flasques (pertes internes)

Ce sont des pertes mé&aniques PF causees par le frottement des disques
(flasque des roues). Elles varient avec la vitesse donc elles sont proportionnelle
au travail utile.

On va exprimer ces pertes au moyen du rendement interne ou
polytropique : on ajoute ces pertes hi (m) aux pertes hydrauliques et on
appelle I'ensemble pertes internes.

e Calcul de la puissance absorbée par frottement du 1°" &age

P, = C.U%.d2[1+5;—22 : [Ch]

[I\V-14.3]
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C : facteur dépendant du coeiff des frottements du disque sur le fluide.
Pour l'air C= 2. 10°
Donc :

0,1
Pp = 2.1076 (310,73)3 (0,95)2 [1 +5.5 95]

Equivalent de cette perte en perte par métre de fluide :

P g
hg =

; soithg; = 2107[m]
dmt-

1V-14.4 Pertes par fluide

Des fuites se produisent aux jeux des ou'€s centrifuges et aussi des fuites vers
I'ext&ieur. Pour diminuer ces fuites on utilise des labyrinthes. Le poids d'air passant par
une garniture alabyrinthes est donnépar la formule de Stodola : [4]

(R* —P.")p

7P,

dmrr = S

Avec:
Si : Section de passage
Pb, Pa: Pression des deux c@és du labyrinthe

Z : Nombre de chambres de dé&ente

!
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IV-14.4.1 Fuite arentrer de l'ouie de laroue 1 : ( g )
Soit :
e Section de fuite
Si=n.do.] ;jeuj=05mm

D’ou S;=9,891.10% m?

e La pression Pp
Est diminuée par suite de la rotation du fluide
Elle est éale & Py =P2- APw

e Calcul de la chute de pression

2

1 U3 )
Ahw:i 3/4U2+T_(U2_C2u)

En remplagnt, on trouve : Ah , = 3020 [m]

AP, = p.g.Ah,
AP, = 1,34.9,81.3020 = 39699 [N/m?]
P, =P, — AP, = 112214,3 [N/m?]
* Calcul de la fuite (qmr1)
Avec : P, =P1=972098 [N/m?]
Z =2
p = 1,34
Ppb=112214,3
S1=9,891.10
En remplacant dans la formule [1V-14.4], on trouve : gwn= 0,135 [kg/s]

IV-14.4.2 Fuite a l'extérieure : (Qmf2)
Cette fuite se calcule au niveau de la derniée roue. Elle est d'une importance

capitale.

Avec: $i=ride ] e !

dt!
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1VV-14.5 Somme des pertes hydrauliques ET perte dans les coudes
La somme des pertes dans le 1° &age est de :

Z h = 733,99 [m]

Avec:h; = (h'p + h"p ), Hy

IVV-15 Pertes D'éergie Dans Le 2°™ Etage
IVV-15.1 Pertes hydrauliques
IV-15.1.2 % des pertes dans la 2°™e roue
Soit les donnéss :
A=0,744
Bm =20'87°
B =1384
A=0,017
=108
L=617,54 mm
x = 0,68
En remplacant ces données dans la formule [IV-14.1.2], on trouve :

h'p +h''p
——=10,0993 ; 09,93%

i

IV-15.1.3 % des pertes de charge dans le diffuseur

Soit : am =13°,6'=qa ;o W=1,08
Z4 =12
B =13,84

En remplagant ces données dans la formule [IV- 14. 1.3], on trouve :
hIP + h”P
- 0,0729 ; 07,29%

i

IV-15.2 Pertes de charge singuliéres dans les coudes
Soit Cim = 28,38[m/s] d'ota hp=41,05[m]

IV- 15. 3 Pertes par frottement
De la forme [IV-14.3], on trouve : Pr2 =56,69 ch =41723,84 [w]
D’ou:

p
hp, = —2 = 1427,24 [m]

dmt- 8
V- 15. 4 Pertes par fuite

Soit les données :

S; =10,5.10%m?
Ahy =3271,02 m
P, =177389, 28 N/m?
Pa= P1 = 165020, 44 N/m?
Z=4
p=2,17 kg/m3
En remplagant dans la formule [I1V- 14. 4], on trouve : gmr2 = 0,119 [kg/s].
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IV- 15. 5 Somme des pertes hydrauliques et perte dans les coudes
La somme des pertes dans le 2°™ é&age est :

Z h = 730,02 [m]

I\V-16 Pertes d'éergie dans le 3™ Etage
IV-16.1 Pertes hydrauliques
IV-16.1.2 % des pertes dans la 3*™roue
Soit les données :
A =0,725
Bm=26°
B=16
A =0,019
Y =136
L =422 mm
x =0,527
En remplagant ces données dans la formule [1V-14.1.2], on trouve :
hIP + h”P
BT = 0,035 ; 03,35%
1

IV-16.1.3 % des pertes de charge dans le diffuseur

Soit: a=am=ll°, 47’ ;. Y=l 36
Zdq =24
B =16
En remplacant ces données dans la formule [1\V-14.1.3], on trouve
h'p +h''p
— = 0,169 ; 16,90%
1

1VV-16.2 Pertes de charge singuliére dans les coudes
Soit Crm = 23,85 [m/s] d'ot hy = 28,99[m]

1\VV-16.3 Pertes par frottement

De la formule [IV-14.3] ; on trouve : Pr3 = 30,09 Ch =22151,29 [W].
D’ou hrz = 757,72 [m]

IV-16.4 Pertes par fuite
Soit les données :

S: =9,1.10* m?

Ahy= 114382,61 N/m?

P, =274392,97 N/m?

Pa= P1 = 272057,28 N/m?

Z=4

p = 3,466 kg/m?3
En remplagant dans la formule [1V-14.4], on trouve :

dmrs = 0,057 [kg/S]
IV-16.5 Somme des pertes hydrauliques ET perte dans les coudes
La somme des pertes dans le 3™ éage est :
Zh = 831,67 [m]
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IV-17 Pertes d'éergie dans le 4™ Etage
IV-17.1 Pertes hydrauliques
IV-17.1.2 % des pertes dans la 4™ roue
Soit les données :
A =0,725
Bm = 2543
B =20
A=0,019
yv=1, 34
L = 395,89 mm
x=0,49
En remplacant ces données dans la formule [IV-14.1.2], on trouve :

h'p +h''p
——— = 0,036 ; 03,60%
H;

IV-17.1.3 % des pertes de charge dans le diffuseur :
Soit : a=10°,59' ; =134

Z4=24

B=20
En remplagnt ces données dans la formule [1VV-14.1.3], on trouve :

h'p +h''p

= 0,222 ; 22,20%
H;

IV-17.2 Pertes de charge singuliére dans les coudes
Soit Crm = 22,25 [m/s] d'otr hp = 25,23 [m].

1\VV-17.3 Pertes par frottement
De la formule [IV-14.3] ; on trouve : Prs = 28,66 Ch = 21096,47 [W].

D’ot hrs = 721,64[m]

IV-17.4 Pertes par fuite
Soit les données :
S:1 =9,1.10 % m?
Ahw = 2905,52 m
P, = 475526 N/m?
Pa= P1 = 446091,14 N/m?

Z=2

p =5,68kg/m3
En remplagant dans la formule [1V-14.4], on trouve :
gmra = 0,366 [kg/s]

1VV-17.5 Somme des pertes hydrauliques et perte dans les coudes
La somme des pertes dans le 4™ &age est :

Yh = 979,17 [m]
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IV-18 Pertes d'éergie dans le 5™ Etage
IV-18.1 Pertes hydrauliques
IV-18.1.2 % des pertes dans la 5™ roue
Soit les donneées :
A =0,72
Bm=34°
B=25
A =0,019
Y =154
L =268,24 mm
x =0,36
En remplagnt ces données dans la formule [1V-14.1.2], on trouve :
hlp + hIIP
—F— =10,032 ; 03,20%
H;
1VV-18.1.3 % des pertes de charge dans le diffuseur
Soit : a=09°2' . W=154
Z4= 24
B=25
En remplagant ces données dans la formule [IV-14.1.3], on trouve
hIP + h”P
———— = 0,388 ; 38,80%
H;
IV-18.3 Pertes par frottement

De la formule [1V-14.3], on trouve : Prs = 19,92 Ch = 14667,54 [W].
D’ou : hrs = 501,73 [m]

1\VV-18.4 Pertes par fuite

Soit les donnés :
S1 =8,47.10% m?
Ahw = 2658,32 m
P, =774306,57 N/m?
Pa= P; = 731950 N/m?

Z=4

p =9,2kg/m3
En remplagnt dans la formule [1V-14.4], on trouve :
dmrs = 0,51 [kg/S]
Fuite al'exté&ieur :
j=0,1mm ——> S;=0,00016 m?

Z=5
P.=10° N/m?
Py = 774306,57 N/m?

En remplagnt dans la formule [1V-14.4], on trouve :

dmre = 0,189 [kg/s]
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I'\VV-18.5 Somme des pertes hydrauliques ET perte dans les coudes
La somme des pertes dans le 5™ éage est :

Yh = 1637,35 [m]

Remarque :
On constate que les pertes au niveau du 5°™ é&age sont importantes, cela est dOa
I'influence des fuites al'exté&ieur.

1VV-19 Déermination des pressions et du taux de compression reels

Dans chaque &age

1VV-19.1 Chute de pression dans chaque &age
Elle est définie la relation :
AP, = h;.x.pxg (i: Volute, Roue, Diffuseur, Coudes) AP = ) AP,

o 1 2 3 4 5

AP [N/m?] 15027,2 22479,6 38417,62 67612,73 156360,83

Ps [N/m?] 165020,44 | 272057,28 | 446091,14 | 731950,93 | 1199128,41

17 1,69 1,65 1,64 1,64 1,64

Donc, le taux de pression rezl (avec perte) moyen du compresseur est :
7 = 1,65

1VV-19.2 Déermination des pressions entrée - sortie de chaque &age

1 2 3 4 5
PL NP 97209,80 16502044 272057,28 446091,14 731950,93
P5[|\l/m2_| 165020,44 272057,28 446091,14 731950,93 1199128,41

Conclusion :
Finalement notre Turbocompresseur est caract&iseépar les parameres reels
suivants :

-Pression d'aspiration : Pa =1 bar
-Pression de refoulement : Ps=11,99 = 12 bar
-Taux de compression : Tt=2_8,27
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IVV-C. Calcul des rendements

IVV-20 Calcul des rendements du 1°" éage
Rendement hydraulique :
Hauteur reéelle ou effective du 1°" éage (Hi):

H; H;

n = 7 " -
M H 4+ XM, +h"p)  Hrow

Hrota = Hj + Z(h,p + h”P)
Htota = H; + (0,0945 + 0,0457 + 0,0288 ) H; + 40,13 = Ht = 4839,82

Soit : Ht= 0,169 H; + H; + 40,13
Hr= 1,169 Hi + 40,13

Hr — 40,13 _ 4839,82 — 40,13
1,169 1,169

H = = H; = 4105,8[m]
H, 41058

Rendement Polytropique :
Il est d&fini par la relation :
H; 4105,8

= =
Hi+X(h', +h"p) + hp; 41058 + 693,88 + 2107

Np1 = np; = 0,60

Rendement volumérique :
Il est donnépar la relation :

dmt _ 2,98
Amt + dmF1 B 2:98 + 0,135

Nvi = = Ny = 0,95

Rendement me&anique :
Il est d&fini par :

Ptl

NMm1 =

On admet 1% de la puissance théorique (P+)

Avec:
Qme- Hr g8 2,95.4839,82.9,81
Py = m100 = 00 = Py = 140[kw]
Ona: Py; = Ppy = 60,977 [kw]
D’ou
140

Im1 = 740+ 60,977 + 0,01.140 Nm1 = 0,69
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IV-21 Calcul des rendements du 2™ &age

Rendement hydraulique :
Hauteur réelle du 2¢™ é&age (Hi) :

Hr = H;+ (0,0993 + 0,0729) H; + 41,05 = 4785,58 [m]

Soit :
H - 4785,58 — 41,05 _ 4047,54[m]
i = 11772 roonm
D’ou:
_ H; _ 4047,54 — 084

Rendement polytropique :
Il est défini par la relation :
H; 4047,54

= = =
Hi+X(h', +h"p) +hg, 4047,54 + 688,97 + 1427,24

nPZ nPZ = 0166
Rendement Volumérique

Il est donnépar la relation :
dmt 2,98

Amt + AmF2 N 2;98 + 0,119

Ny2z = = Ny; = 0,96

Rendement méanique :
Ona: Pp=139,89 kw
Pre=41,72kw

_ 139,89
Mmz = 139,89 + 41,72 + 0,01.139,89

= NMmz = 0,76
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IV-22 Calcul des rendements du 3™ &age

Rendement hydraulique :
Hauteur r&lle du 3éme &age (Hi) :

Hr = H;+ (0,035 + 0,16) H; + 28,99 = 4731,06 [m]

Soit :
H o= D1—2899 5404 78[m]
iT Tq195 = C7omselm
D’ou:
H, 3934,78

= 22T o = 0,83
hs = 1~ 2731,06 M3

Rendement Polytropique :
H; 3934,78

M3 = H +n(h, +h'p) +hys  3934,78 + 767,28 + 757,72

= Mp3

Rendement Volumétrique :
Omt _ 2,98
Omt + dmF3 B 2,98 + 0,057

Nvz = = nyz = 0,98

Rendement mé&anique :
Ona: Pi = 138,3 [KW]
Pm3 = 22,15[KW]

D’ou :
B 138,3
Mm3 = 138,3 + 22,15+ 0,01.139,89

= nm3 = 0,85

=0,72
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IV-23 Calcul des rendements du 4™ &age
Rendement hydraulique :
Hauteur réelle du 4" éage (Hi) :

Hr = Hi+ (0,036 + 0,222) H; + 25,23 = 4676,68 [m]

Soit :
yoo 676682523 o o
i~ 1,258 — SogLAem
D’ou:
H; 3697,49

Rendement Polytropique :
H; 3697,49

P4 = H 4 S(h, +W'p) + hy,  3697,49 + 953,95 + 721,64

= T]P4 = 0170

Rendement Volumérique :
dmt 2,98

Gmt + Gmra 2,98 + 0,366

Nvs = = nNys = 0,89

Rendement méanique :

Ona: Pu =136,71 [kW]
Pma=21,09 [KW]
D’ou:
136,71

= = -
"me = 13771+ 21,00+ 0,01.13671  "me = 086
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IV-24 Calcul des rendements du 5™ &age

Rendement hydraulique :
Hauteur réelle du 4" éage (Hi) :

Hr = H; + (0,032 + 0,388) H; + 41,05 = 4567,92 [m]

Soit :
H; = 4567’92—321684[ ]
iT 142 Oxm
D’ou :
H; 3216,84

= — = — = 7

Rendement Polytropique :
i 3216,84

= ~ = = = 0,63
S = W Z(W, +h'p) +hps 321684 + 1351,07 + 501,73 L

Rendement Volumérique :

_ dmt _ 2,98
W8 = e + Qonpe + Qupe 2,98 + 0,189 + 0,51

= Nys = 0,81

Remarque :
Le rendement volumérique du 5°"¢ é&age est plus petit que celui des autres &ages a

cause des fuites al'ext&ieur.

Rendement mé&anique :

Ona: Pts = 133,53 [KW]
Pms = 14,66 [KW]
D’ou:
133,53

= MNMms = 0,89

Nms = 133,53 + 14,66 + 0,01.133,53
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IV-25 Rendements du Turbocompresseur
Rendement Hydraulique (indiqué :

_XH;
Mh H:

Somme des hauteurs reelles ou effective :
H; = 4105,8 + 4047,54 + 3934,78 + 3697,49 + 3216,84

H; = 19002,45[m]
Somme des charges idéales exactes :

H; = 22648,927 [m]
D’ou:
19002,45

Nnh = m=0,839 = n,= 084

NB :
La valeur prise au départ est 0,85 ; la diffé&ence est faible, Terreur est
faible : (0,85 —0,84)/0,84 = 0.011, donc on peut admettre un rendement de 85%

Rendement Polytropique :
e = 2 H;
; Y Hi+ X', +h'"p) + X he

Y Z H; = 19002,45 [m]
%Z (W', +h"p) = 19002,45[m]
Y Z hg = 5515,33 [m]

On remplagnt, on trouve : np = 0,65
Rendement Volumérique -

_ _ 9mt  _9me__ 298
v Amt + AmFe qt 2,98 + 0,189

= Ny = 0,94‘

N.B:
La valeur prise auparavant est 0,95, Terreur est faible (1%), donc on peut admettre
Nv = 0,95

Rendement Mé&anique :

Pt
m = P, + Y P, + 1%P,
Avec :
Qme- Hi-g  2,98.22648,93.9,81
P = = — P, =66211[k
‘ 1000 1000 t [kw]
Y P, = 160,59 [kw]

D’ou:
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662,11 0,798 0,80
= = —3 =
Mm = 5211 +16059 +0,01.66211 Mm = ©,

Rendement global du compresseur :
Mm = Nh- Nv: Mm
ng = 0,85.0,95.0,80 = 0,646 = ngz = 0,65
IVV-D Calcul des Puissances

IV-D. 1 Puissance thérique pour un nombre d*aube infini (Z=«)

_ GmeHiog | 2,98.27190,8.9,81

Proo 1000 1000

= P = 794,89 [kw]
IV-D.2 Puissance thérique pour un nombre d'aube fini

dme-H.g  2,98.22866,9.9,81
1000 1000

P, = = P = 668,48 [kw]

I\VV-D. 3 Puissance Utile :

dme- X hi.g  2,98.18955,93.9,81
1000 1000

PU = = PU = 554‘,15 [kW]

1VV-D.4 Puissance Totale

Py 554,15
n, 065

= P = 852,54 [kw]
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V= Relroidissement

miermedianre
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V. Refroidissement Intermédiaire

Pratiquement, la compression que nous effectuons se rapproche d’isotherme gr&e au
refroidissement du gaz entre les éages de notre compresseur.

Les réfrigé&ants rameénent la tempé&ature du gaz au refoulement &une tempé&ature

proche de celle de I'aspiration. La figure (V-I) ci-dessous repré&ente le diagramme(P.V)
isotherme :

p A

adiabatique

La courbe pointillé (bf) est isotherme. Le but est de ré&liser une compression aussi
proche que possible de (bf). La compression du 1°" éage est adiabatique (bc), ala sortie
du 1°" éage le gaz est refroidi dans un réfrigé&ant jusqu'ala tempé&ature initiale figurée
par la courbe isotherme droite (cd). L'opé&ation sera ainsi répéée d'é&age en éage.

Si la compression s'é&ait effectué en un seul éage. Elle aurait &€ adiabatique
dans le prolongement de (bc), jusqu'ae. La partie hachuré montre le travail &onomisé

On dé&ire comprimer l'air de la pression atmosphé&ique a7 bar. Comme  vu
pr&&lemment la compression se fera en plusieurs é&ages (5 éages dans notre cas).
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R1;R2;R3 ;R4 : Réfrigé&ant intermédiaires

Pa : Pression entré du compresseur
P1; P2; P3; P4 : Pression d'aspiration des éages
P'1,P'2,P'3,P's  : Pression d'é&happement des éages

Entre chaque é&éage les réfrig&ant permettent de ramener la tempé&ature
du gaz al'isotherme, avec un taux de compression constant 1,64 (sans pertes).

Dé&ermination de la quantitéde chaleur éacue par les rérigé&ant

Etage Ts[K] T1 [K] Q [J/K]
1 349,62 313 36766,48
2 361,06 313 48252,24

3 360,5 313 47690

4 360,57 313 47760,28

4
Z Q 180469
1
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Diagramme (P - H) :

Dans ce diagramme (P - H), on repr&ente, I'é&olution du gaz dans chaque &age.
Cette é&olution 1——> 2 est supposes isotrope (adiabatique sans pertes me&saniques).

Pour représenter, les pertes au niveau des rdérigé&ants uniquement qui sont
n&gligeables par rapport aux autres pertes calculéss auparavant.

A
Pression

{ bar ) 313°K , 350°K | 36 1°K

11,99

7,32 I

>
Enathalpie (J/kg )

: Compression adiabatique

: Energie né&essaire pour compenser les pertes en pression dans le
réfrig&ant

. Refroidissement avec pertes de pression (négligeables)

Refroidissement apression constante (isobare)
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Vi-Etude mecanique

du

turbocom
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V1. Etude Mé&anique du compresseur:

V1-1 Calcul des pousses axiales:

La pression statique éant difféente des deux c@é& de la roue, elle donne
naissance a une pousseé réultante axiale pouvant atteindre des valeurs
considé&ables.

Les pousseées agissantes, sur une roue centrifuge sont les suivants Fig. (VI):

a)- Celle qui est produite par la pression P2 diminuée de APw, par la rotation du fluide
exté&ieure sur la face Il. Cette pousséest dirigee vers l'aspiration.

b)- Celle qui est produite par la mé&ne pression que ci-dessus, mais diminuée, de la chute
de pression AP, du diamétre ext&ieure entre d2 et do  (diamétres des labyrinthes) sur la
face I. Cette poussee est dirigee vers le refoulement.

c)- Celle qui est produite par la vitesse Co. Elle est dirigee vers le refoulement et agit sur
la section du I’oui®.

Fig. (VI): Les poussées agissantes

La poussée axiale ré&ultante est donnée par la formule : [4]

T 2 2 2 2 — US_U(')Z — 2
Fa:Z (d3 — dj)AP, + (dg — dg) | (P, — APy) —p(———— —pCj

16
[VI-1]

VI-1.1 Calcul de la Poussé axiale de la 1°™ roue

Calcul de APw :
AP = UZ—-UZ  (310,73)% — (225,68)?

w8 8
AP,, = 5702,28[N/m?] (chute de pression)
P, = £ [U3 - U} + W7 — W]

p1,335 . ) ) 5
, = —>—1(310,73)% = (179,89)% + (195)% — (141)*] ;

P, = 54959,76[N/m?]
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Calcul de AP2
Soit gr1 le débit de fuite On peut €rire :

qr = M2 Sz +/24P;p

D'our:
wo= coeiff de débit de fuite, ce coeiff est donnépar la relation :

1
M2 = 1L
(57) + 15
Avec A=0,017
L=1L+10mm=110[m]
b= (d3-d22=960-950/2=5[mm]
—> w=0,7782
S:sectiondujeu=11d2b
S,:3,14.0,95.0,11
S2:0,328 [m?]
qr1=0,135 [kg/s] . p=1,335[kg/m?]
(0,135)2

= AP, =
27 2.1,335.(0,77.0,328)>2

AP, = 0,10 [N/m?] (c’estnégligeable)
Calcul du terme : pC3
5C2 = 1,335 (40)% = 2136 [N/m?]

_U%-ug?
Calcul du terme P~

_UZ-UZ 1335
P16

[(225,58)2 — (206,06)2] = 707,05 [N/m? ]
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En remplagant tous les termes dans la relation (VI-1) on peut ainsi
déerminer la force axiale agissant sur la roue :

3,14
Fy = = [[(0,69)? — (0,38)%](54959,76 — 5702,28 — 707,05 — 2136)|

4
F,, = 12085,59 N
VI-1. 2 Pouss€Axiale de la 2™ Roue
Application de la formule (VI-1) avec les données :
P, =p[U3—-U2+W2-W?]; p=2172[kg/m®] =P, =16701593[N/m? ]

2 2

2 UO

APy = 5( ) =10487,71 ; APy = 10487,71 [N/m?]

AP2 néligeable

_ (U3 - Ug _ 21. =2 _ 2
Pl —¢ = 1633,49 [N/m*]; pCy = 3475,2 [N/m*]

Fao =22821,95 N

VI-1. 3 Poussé€Axiale de la 3*™ Roue
Application de la formule (VI-1) avec les données:

P, = p;[UZ — U2 + W2 —W2] ; p=34466[kg/m3] = P, = 234061 [N/m?]

Uz —Ug

APy = 5( ); APy = 14070,53 [N/m?]

AP2 n&gligeable

— U% - U(% _ 2 — 2 2
p Te = 1528,88 [N/m*] ; pC; = 5545,6 [N/m*]

Fas =22821,95 N
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VI-1. 4 Pouss€Axiale de la 4°™ Roue
Application de la formule (VI- 1) avec les données :

P, =p;[U2—U2+W2—W2] ; p=2172[kg/m3] = P, =383784,79 N/m?

Uz - U2
APy =p(—5—]; ARy =23074,69 [N/m’]

AP néligeable
_ (U3 -U§ _ 2. =02 — 2
Pl—— )= 2507,26 [N/m?]; pCZ = 9094,4 [N/m?]
Fas = 34530,31 [N]

VI-1. 5 Pouss€Axiale de la 5™ Roue
Application de la formule (VI-1) avec les donnéss :

P, =p;[U2 —U? + W2 —WZ] ; p=09.21[kg/m®] =P, = 566576,68 [N/m?]

Uz - U2
APy =p(—5—"]; ARy = 3336392 [N/m’]

AP> n&gligeable

_ U% _U(Z) _ 2 — 2 2
p T = 3170,47 [N/m*] ; pCi = 14736 [N /m*]

Fas = 38712,12[N]

VI-2 Poussé€Axiale du Turbo Compresseur
Fa = Fai+ Faz + Faz + Fas + Fas

Fa=129209,49 [N]
Afin d'&yuilibrer la poussé axiale exercé& sur la derniée roue, on dispose des
butté en Bronze d'un ajustement glissant fixées au socle ext&ieur pour s'opposer ala

force axiale.
Ces buttés sont faites en Bronze puisque ce dernier a la qualité d'&re un bon

absorbeur de frottement.
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Conclusion

Finalement, le but de notre &ude sur le Turbocompresseur Rl 805 &é&de recueillir le
maximum de données sur le dimensionnement et sur les paramétres thermodynamiques
de celui-ci, suite ala proposition et la collaboration du service Cox Sider

La mé&hode éablie, les r&&ences bibliographiques et les réultats de calcul obtenus
seront d'une grande contribution et une ré&é&ence pour 1’amélioration et la
compréhension des diffé&ents phé&omenes physiques du Turbocompresseur RI 805 et
autres Turbocompresseur centrifuge Donc, nous avons développé une mé&hode de
calcul d&aillé& (diffé&ents rendements, triangles de vitesses, les efforts et le
dimensionnement.

On est arrivé a trouver un rendement global acceptable comparable a’ ceux présentes
par les constructeurs (BROWN-BOVERI).

Une éude ulté&ieure plus d&aillé& des pertes d'éergie peut mener aminimiser ces
derniers -et delaaugmenter le rendement du Turbocompresseur.
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Annexe 1

Tableau des valeurs de A, (Coefficient de frottement) en

fonction de h et Re

12=10 =500[mm]| 10 20 50 100 200 500
Re - 2.10% | 1 2100 | 4.10° -
106 | 210° | 107 | 2. 10’ ] -
- 0,026 0,016 8,815 - -
~ 0,02 [0,015| 0,014
Pour - 0,023 0,014 0,014
I'air
1 0,025| 0,022 [0,019| 0,017 | 0,018 0,016
N - - 0,027 | 0,024 | 0,020 0,018
F - - - - - -
-L'indice P se rapporte &des surfaces polies.
-L'indice t se rapporte ades surfaces tde.

-L'indice F se rapporte ades surfaces en fonte nettoyée.
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Annexe 2 : Coefficient de perte de charge & dans un coudre

E"A
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1,4

0,8

0,6
0,4

0,2

60° 90°

] 20“

1 500 ] 801\
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