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Chap.7-Les Compresseurs

7.1- Classification

Pour les turbomachines de compression, on peut trouver les deux modes de classement :

> Suivant I’ utilisation, on a :

— les ventilateurs : faible taux de compression (infeérieur a 1,20 en air) et faible vitesse du fluide dans la
traversée de la machine ;

— les soufflantes : caractérisées par l’apparition marqueée de la compressibilité avec des taux de
compression plus €leves (entrel,20 et 2) et des vitesses plus grandes |

— les compresseurs : taux de compression éleve (supérieur a 2) pouvant nécessiter 1 utilisation de plusieurs
¢tages de compression montes en serie.

»Suivant la forme géométrique : (centrifuges, axiales , hélico centrifuge )

Remarque : Les machines centrifuges se prétent mieux a des taux de compression €levées ; les machines
axiales sont capables de debits plus grands.

7.3- Triangle des vitesses dans le cas d’un compressur

> A Pentrée du compresseur (indice(@) figure 4a et b ),

Pour le compresseur centrifuge (figure 4a) : S; = 2nR, 7, .

Pour le compresseur axial (figure 4b) : S; = n(RZ — RI)R, 4

>A la sortie de la roue (indice@), figure 4a et b), on a également :

Dans le cas du compresseur axial, si on prend le triangle des vitesses a la périphérie (coupe de téte), au
rayon I'{p, on constate que R; =R; et donc que U; =U,

7.4- Evolution Thermodynamique du fluide dans le cas d’un compresseur :
L’evolution des pressions statique est totale dans un étage de compression a 1’allure des courbes
repreésentées sur la figure 7-2.

L’evolution thermodynamique est donner par le diagramme h-s sur la fig.7-2

7.5- Travail massique et Puissance nécessaire a la compression

B Lc théoréme d’Euler [4] permet d’écrire La puissance absorbée par la roue est égale a :

P = Cw = q,,(C,wR; — €y wRy) = P=(w= Qm(CZuUZ - G, Uy)

Ce qui donne une variation d’enthalpie totale de : AH, = q— = (C,,U, — C,Uy)

Par la simple application mathématique des relations dans les triangles, le théoreme d’Euler peut s’écrire de
la fagon suivante : 2AH, = (U — UZ) + (C? — C?) — (W2 —W?)

M Dans la pratique courante, on rencontre deux types principaux de machines :
— les machines opérant a température sensiblement constante et qu’on appelle isothermes |
— les machines opérant sans échange de chaleur avec I’extérieur et qu’on appelle adiabatiques.

»Machines ideéales (sans 1irréversibilités internes) Selon les principes de la thermodynamique

e Pour la transformation isotherme parfaite, le travail sur I’arbre est: dW, = appt
t

: 2
Soit avec : py = f—; = W, = rT 2 — W, =rTln 203 = Pigsate = Qm?To1InT
01

e Pour la transformation adlabathue le travail sur I’arbre est donne par :
W, = dHy = C,dTy = C,(Toz — To1) = Préetie = qmCp(Tos — To1)
e Pour la transformation isentropique parfaite, le travail sur I’arbre est donné par :
y—-1

Y-t Y-t
We=GTo (77 =1) = Pucate = anGTor (77 —1)

En appliquant la loi de transformation isentropique d’un gaz parfait : zﬂ = (;M)V' =T
01 01



Remarque :

e Dans le cas des ventilateurs qui chauffent tres peu, il n’y a pas lieu de distinguer entre les ventilateurs
adiabatiques et isothermes ; on a tout simplement : oW, = % = @

> - q
D'ou: = P = f(pw — Po1) = qu(Po3 — Po1)

e Un compresseur peut étre généralement considére comme adiabatique car ses surfaces d’échange vis-
a-vis de I’extérieur sont tres faibles.
7.6- Rendements

» Pour une machine isotherme, le rendement isotherme n est défini par le rapport de la puissance 1déale

. . . Pige rToyInt
sur la puissance réelle de I’arbre, soit 1175, = —déale = ImT 01
Preelie Préelle

» Pour une machine adiabatique, on définit d’abord le rendement adiabatique par :

-1 r-1
C Tm(r L4 —1) Tol(‘l' 1 4 —1)
Nad = Pidéale __ 9mp Soit : Nad = Pidéale __ __ ATy,
@ Préelle qmcp (T[B_T[Il) Prgelle (T03_T01) AT gel

Il est un autre rendement couramment utilisé par les constructeurs de compresseurs multi étages,Ainsi pour
chaque étage, comprimant peu, on aurait pour une transformation isentropique (réversible, sans échange de

dr -1d . Y . dr -1 d
chaleur) : — = 222 Comme cet étage a un rendement Ngage, 1l vient en fait : — = =
T Yy r T YMNétage P
_y-1llnr _
Nétage = Y InT Avec T =Tos/To1

C’est ce rendement d’étage qui, d’une fagon plus géneérale, est appelé rendement polytropique.

Tableau 1 — Puissances et rendements des machines a fluide compressible

Machines

Puissance pour une
compression idéale

Puissance pour une
compression réelle

Rendement

Compresseurs et

_ qmrTy Int

soufflantes isothermes P =q,1Ty;InT P olle P
réelle
Ventilateurs qm(Poz — Po1)
P = qy(Po3 — Po1) Préelie = mpP—
réelle
Y-1
Compresseurs et .Y _ . SRS (S
soufflantes adiabatiques qmCpTo1 (IT = 1) qmCp(Toz — To1) Tz —Tad)
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7.7- Courbes caractéristiques et phenomenes dans les compresseurs :
L’examen de ces courbes caractéristiques ameéne deux constatations.

» P P En effet, lorsque 1’on augmente la contre-pression a 1’aval de la machine, le débit se réduit ; on arrive ainsi
progressivement a un maximum de taux de compression.

= Si I’on veut diminuer encore le débit, le fonctionnement devient instable. Ce phénomeéne est appelé pompage. Les
points limites de chaque isovitesses forment la ligne de pompage du compresseur (figure 7-4):

»Dans le cas d’un compresseur axial multicellulaire, le compresseur complet n’a pas encore atteint sa limite de
pompage alors que le premier ou méme les premiers étages sont a leur maximum de pression. Cela comrespond a la
zone de fonctionnement (région A, figure 7-5).Ce phénoméne, connu sous le nom de décollement tournant, est tel
que, dans une roue, le décollement n'affecte que certaines zones (zones B, figure 7-5b ), et que ces zones se déplacent
en rotation a une vitesse ®’qui n’est qu'une fraction de 1a vitesse de rotation @ de la roue. Les risques entrainés sont
des ruptures des aubes par vibration.

P P P L’autre constatation est que, on trouve qu’au fur et 4 mesure que 1’on accroit la vitesse de rotation dans un
compresseur donc la vitesse du fluide augmente, la courbe du débit s’ infléchit comme le montre la figure 7-6 et passe
par un maximum pour un nombre de Mach débitant égal 4 1.0n dit qu’il y a blocage sonique ou que 1’on atteint le
débit limite d’étouffement.
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Fig.7-2-Evolution des pressions dans un
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Fig.7-3-Triangle des vitesses pour un compresseur
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