Modélisation simplifiée d'un turbocompresseur

On se reportera a [1] pour des explications plus détaillées sur le fonctionnement des turbocompresseurs et
turbines.

PERFORMANCES ET SIMILITUDE DES TURBOMACHINES

Lorsqu'un turbocompresseur ne fonctionne pas aux conditions nominales considérées lors de sa conception, son
rendement en souffre généralement dans des proportions plus importantes que dans le cas des compresseurs
volumétriques. La raison en est que les irréversibilités dynamiques (chocs, décollement de veines...) augmentent
assez rapidement des que 'écoulement ne correspond plus a la géométrie des aubages.

Dans les conditions les plus courantes, 7 variables physiques indépendantes sont susceptibles d'affecter les
performances d'une turbomachine : une dimension caractéristique (par exemple le diametre de la roue D), la

vitesse de rotation N, le débit massique de fluide m , les états thermodynamiques a 'aspiration et au refoulement
( pressions d'arrét P, et P, et enthalpies totales h, et h).

Parmi ces 7 variables, interviennent 3 unités fondamentales (M, L, T). L'application du théoreme de Vaschy-
Buckingham permet de réduire a 7 - 3 = 4 le nombre de variables adimensionnelles caractéristiques du
fonctionnement de la machine.

Les variables les plus couramment choisies sont :
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3) le rapport des pressions d'arrét d'entrée et de sortie :
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selon qu'il s'agit d'un compresseur ou d'une turbine.

Lorsqu'on fixe le choix d'une machine et d'un fluide particulier, les nombres adimensionnels (M,). et (M,)y
deviennent proportionnels a des variables réduites d'expressions plus simples :

Mp)e + P, - (débit massique corrigé m )

N
M)y~ T— = itesse de rotation corrigée N,
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D’autres grandeurs adimensionnelles sont aussi couramment employées par les constructeurs : le facteur de débit
¢ et le facteur d'enthalpie , ou encore les deux coefficients de Rateau L et 8.
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Le facteur de débit ¢

Il est naturel de s'intéresser aux deux nombres de Mach représentatifs des écoulements dans les machines, (Ma),
et (Ma),. Le rapport de ces deux grandeurs, indépendant des propriétés du fluide, conditionne la forme du

triangle des vitesses, et correspond a une premiere grandeur adimensionnelle : le facteur de débit ¢ qui permet
d'assurer la similitude cinématique sur la totalité des limites des écoulements.
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Ce facteur @ est proportionnel a une autre grandeur adimensionnelle tres utilisée : le deuxieme coefficient de
Rateau .

Le facteur d'enthalpie y

Les turbomachines ont pour fonction, soit de détendre un fluide pour produire de 1'énergie, soit de fournir de
I'énergie a un fluide. Les écoulements étant proches de l'adiabatique, du fait des faibles surfaces d'échange et des
vitesses importantes, il est logique de prendre comme énergie de référence le travail de détente ou de
compression isentropique |Ahgl.
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Le rapport de cette énergie de référence a une énergie cinétique bien choisie constitue une grandeur
adimensionnelle intéressante. Une premiere idée consiste a mettre en évidence dans cette formule la vitesse du
son Cg. On obtient :
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Mais on prend en général cette énergie cinétique égale a 1/2 U2, correspondant 2 I'énergie cinétique maximale
dans le rotor. On définit ainsi le facteur d'enthalpie W, égal au double du premier coefficient de Rateau .
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PRESENTATION GENERALE D'UNE CARTOGRAPHIE

Dans la pratique, on présente le plus souvent les performances d'une machine sous la forme de courbes
caractéristiques (ou cartographies) pour des valeurs constantes de la vitesse de rotation corrigée N, :

P

. P, .
p, =fmo) Ny= f(p_) ou f(m ¢)
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Des courbes d'égales efficacités peuvent aussi étre directement reportées sur les diagrammes : P. = f(m )
a

Quelquefois, les courbes sont présentées par rapport a des valeurs de référence du débit massique corrigé ou de
la vitesse corrigée.

Pour les turbocompresseurs, c'est le débit massique corrigé m . ou le facteur de débit ¢ qui est utilisé en abscisse.

En ordonnée, on reporte d'une part le rapport de pression Pr/Pa ou le facteur d'enthalpie Wy ou Q, et d'autre part le
rendement isentropique. La vitesse de rotation corrigée est encore reprise en parametre.



Une cartographie de turbocompresseur! dans le

repere (Pr/Pa, m,) est présentée figure 1. Elle fait
apparaitre deux types de caractéristiques : 1.35 -I AL L AEEE RRELEEREEE. O, "
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De telles cartographies ne sont définies, comme =D
le montre la figure 1, que dans un sous-ensemble

Figure 1 : Cartographie initiale

de l'espace des variables :
- dans un intervalle limité de la vitesse corrigée (ici 40 % a 140 % de la vitesse nominale)

- par deux lignes encadrant supérieurement et inférieurement la zone de travail, appelées respectivement
ligne de pompage et ligne de gavage du turbocompresseur. La premicre définit une limite supérieure a
ne pas dépasser pour éviter tout risque de pompage de la machine, et la seconde la valeur maximale du
débit que 1'on peut obtenir, pour une vitesse corrigée donnée.

Les représentations de la cartographie d'un tel turbocompresseur dans les autres reperes s'obtiennent par simple
changement de variable en utilisant les formules précédentes. A titre d'exemple, la représentation dans un repere
(y,) de ces caractéristiques conduirait a la figure 2.
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Figure 2 : Caractéristiques dans le repére (W, @)

il s'agit d'un compresseur axial étudié par 'ONERA, dont les données nous ont aimablement été communiquées par S.

Burguburu



REPRESENTATION SIMPLIFIEE

La numérisation des caractéristiques détaillées est un exercice qui demande a étre effectué avec soin si 1'on veut
les reproduire avec précision. Compte tenu du large intervalle de fonctionnement des turbocompresseurs, il est
notamment préférable de normer toutes les courbes pour qu'elles soient ajustées de maniere homogene. Diverses
techniques sont présentées dans la littérature [2 a 4].

Une représentation simplifiée d'une telle cartographie de turbocompresseur peut étre effectuée de la maniere
suivante, N représentant ici, pour simplifier 1'écriture, la vitesse réduite corrigée rapportée a 6 930 tr/mn :

La ligne de pompage peut étre définie par deux courbes :
Ysurge = Ocysurge + Bysurge N+ szurge N?

Xsurge = Olxsurge + Bxsurge N+ Yxsurge N2

La ligne de gavage peut étre définie par deux courbes :
Yiim = Otylim + Bylim N + Yytim N2

Xlim = Oxlim + Bxtim N + Yxlim N?

Le rapport de compression Pr/Pa peut étre représenté par une fonction cubique du débit réduit, noté ici m pour
simplifier 1'écriture (cf. figure 3) :

Pr/Pa=a+bm+cm?+dm3 (1)
ot a, b, cetdsontdutype:a=ay+ B, N+7, N2

Cela représente au total 24 parametres relativement simples a identifier, auxquels il faut ajouter une dimension
géométrique, généralement un diametre de roue D .
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Figure 3 : Caractéristiques (rapport de compression, débit) reconstituées

La caractéristique de rendement isentropique peut étre représentée par une fonction sinusoidale a 12
parametres, les a; étant eux aussi fonctions paraboliques de N (cf. figure 4) :

M =ajsin(a; m +az) +a4m 2)

La reconstitution du rendement isentropique est un peu moins bonne que celle du rapport de compression, mais,
excepté pour N = 1,4, les écarts restent faibles. La précision devrait €tre suffisante pour effectuer des analyses
d'optimisation de systemes complets.
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Figure 4 : Caractéristiques (rendement isentropique, débit) reconstituées

Notons que seule la caractéristique (Pr/Pa, m.) doit étre inversée, et qu'elle peut I'étre de maniere analytique, que
Pr/Pa ou N soit connu. Il est bien s{ir aussi possible de choisir des équations différentes pour (1) et (2), si

l'ajustement auquel elles conduisent est meilleur.
UTILISATION DE CETTE REPRESENTATION SIMPLIFIEE

En mode dimensionnement, le débit et le rapport de compression étant donnés, la séquence des calculs est la
suivante :

- les conditions d'admission et l'inversion en N de (1) déterminent la vitesse de rotation et donc U, dont
on déduit D

- connaissant N, (2) fournit n

En mode non-nominal, D, la vitesse de rotation et le rapport de compression étant connus, la séquence des
calculs est la suivante :

- Nest fixé par les conditions d'admission

- l'inversion en m de (1) fournit m.
- mestdonné par (2)
- lapuissance de compression et 1'état de sortie peuvent alors étre calculés

On prendra garde a ce que l'inversion en m de (1) n'est possible que si la vitesse de rotation se situe dans une
plage de valeurs adéquate. Il faut donc effectuer un test et éventuellement demander un réajustement de cette
vitesse si sa valeur initiale sort de cet intervalle.

La donnée de la ligne de gavage n'est pas impérative, mais elle permet de s'assurer que le débit reste dans les
limites des caractéristiques initiales.

La donnée de la ligne de pompage est en revanche une exigence, car c'est elle qui permet, pour chaque valeur de
N, de normer les données (Pr/Pa, 1 et m.) avant identification des valeurs des o;.

La ligne des rendements maximaux peut aussi étre obtenue sans difficulté en fonction de N.

On aboutit ainsi a une représentation concise (une quarantaine de parametres environ) et facilement manipulable
sur le plan pratique.



ETABLISSEMENT DE LA REPRESENTATION SIMPLIFIEE

Pour établir la représentation simplifiée, on commence par déterminer la ligne de pompage, qui sert entre autres
a normer les valeurs du débit et du rapport de compression, afin que l'identification paramétrique soit la
meilleure possible. Il suffit pour cela de choisir les points limites des différentes iso-vitesses, et d'identifier par
régression linéaire en N et N2 les valeurs de I'ajustement parabolique.

Il est alors possible de générer un ensemble de triplets (N, Pr/Pa normé, m. normé) et d'identifier les 12
parametres qui interviennent dans 1'équation (1) en utilisant un algorithme d'optimisation non linéaire.

Pour le rendement isentropique, on opere de maniere analogue, sans qu'il soit nécessaire de normer 1.

L'écran de la figure 5 montre le type d'interface que 1'on peut ensuite utiliser pour rassembler 1'ensemble des
valeurs identifiées.

Turbocompressor map data

Surge line Max flow line

¥ X v X

alpha 1015509616 alpha 4.38508E-05 alpha 0.4975431032 alpha -0.000288807
heta -0.060876425 heta 0.00100024 heta 0.075655995 heta 0.003142089
gamma 0.206511149 gamma 0.000289171 gamma 0.032972336 gamma -0.000649957

Compression ratio map

a h c da

alpha -0.553190683 alpha 3.717305603 alpha -2.668251332 alpha 0.7194621148
heta 4854182674 heta -11.67287919 heta 2.951184781 heta -2.2122765593
gamma -3.BT17T4976 gamma 8.650971797 gamma -6.570123035 gamma  [1.576807055
Isentropic efficiency map

al az a3 ad

alpha 3651195813 alpha -0.8682644041 alpha 3311613688 alpha -1.725775818
heta 0417386741 heta 0.929604434 heta -0.6841761896 heta 1.334595234
gamma 0.702463026 gamma -0.802139197 gamma 0560359021 gamma  [-1.342103483

Reference settings

P0 {bar) 1.01325 To (K} 288.15 Nref 6300

Load settings ‘ Save settings ‘ Cancel

Figure 5 : Ecran de définition des parameétres pour le turbocompresseur axial de 'ONERA

Les tableurs IdentCubiqueCompresseurAxialOneraRp.xls et IdentSinusCompresseurAxialOneraEta.xls ont été
batis pour rassembler I'ensemble des calculs permettant d'établir les représentations simplifiées présentées dans
cette note (a I'exception des identifications des parametres des équations (1) et (2), qui font appel a un algorithme
d'identification non linéaire non disponible dans Excel).

IIs permettent de construire un fichier texte qui peut étre relu par la classe TurboComprFrame.java dont I'écran
est donné figure 5, et qui est destinée a servir de formulaire d'entrée pour la modélisation en régime non-nominal
des turbocompresseurs.
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