TD Compresseur axial

Remarque : les équations citées dans les solutions des exercices, vous les
trouverez dans le chapitre 3 du cours de turbomachine approfondie.

Ex1

Soit I’écoulement de I’air de masse volumique p, de vitesse débitante V,,
a travers la section S, le débitest : m = p SV,. Sachant que, la vitesse
axiale est constante tout le long du compresseur. Montrer la relation
suivante: S; > S,.

Solution

Par construction, la vitesse axiale est constante tout le long du
compresseur,onaalors: V;, =V,

La conservation du débit-massique a I’entrée et a la sortie du
compresseur : P, S; Vg = p, S3 Vi, = p, S1 =p, S, et par la suite
51 _ P2

Sz N Py

Dans le compresseur, la pression de sortie est supérieure a 1’entrée

P, = P,, la masse volumique augmente du fait de la compressibilité de
1’air. C’est-a-dire pour une méme quantité de masse, le volume diminue.

. Yy . 5
p, > p,.Par ailleurs en considérant la relation : S—l =22 on conclu que la

2 PJ_

section d’entrée S,, est supérieure a la section de sortie S,, et alors :
S, = 5,, ’espace annulaire de 1’écoulement d’air dans le compresseur doit
étre convergent.

Figure Schéma d’un compresseur axial.
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Ex 2

Les données d’un compresseur axial pour un étage sont suivants:
- Température de stagnation de l'air a I’entrée T, = 295K

- Angle de ’aube 4 la sortie p, = 32°

- Coefficient de débit ¢ = "? = 0,56

- Nombre de Mach de la vitesse relative a ’entrée My, = 0,78
- Degré de réaction R=0,5

Trouver :

1) L’angle de I’aube a I’entrée B,

2) L’expression de la vitesse relative W1, en nombre de Mach
3) La vitesse axiale V

4) I'élévation de température de stagnation AT,

Solution :
Br |«
wi/l/l\‘i
U

Figure triangle de vitesses a I’entrée

1) Le degré de réaction est donné par 1’équation (53) : R = j—; (tgﬁ , +teB 2) et
le coefficient de débit ¢ = "? = 0,56.
Donc on peut calculer : tgh, = ? —1tgB, = 1,16¢etdelaontire p, = 49,24°

2) L’expression de la vitesse relative W1, en nombre de Mach s’écrit comme
Vy

suit : My, =

[

l:':.rRTJ_]E
2

. : v :
3) la température statique T; = Ty + i avec I’expression de My, 0na:
p

I’équation : V2 = v R My, (T,;.l — ;é )
p
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v v
2 et vl = =
Cﬂsﬁ¢ COS0y

Du triangle de vitesses : W, =

comme le degré de réaction R = 0,5 on a I’égalité : &, = B, et par conséquent

Vn
V1=
cosfi,

En remplacant W, , dans 1’équation de V,, on a I’équation suivante :

V. =169,51 m/s
1445

V> =10441295—

4) L’augmentation de la température de stagnation est obtenue a partir de la
combinaison de 1’équation (41) : AT, = CL;]U V, (tgﬁ . tgﬁz) eto = % alors :

vy
Ty, — Tpy = o (tgp, —tgB,) = 27,31K.
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Ex 3

Un compresseur axial a les données suivantes :
- Vitesse de rotation N = 152 trs/s.

— Le facteur 2. =0,93.

- Vitesse tangentielle U = 205 m/s au rayon moyen I'y,,

— Degré de réaction R = 50%, au rayon moyen.
Déterminer :
1) les angles I’aube B, B, et des vitesses absolues a,, o,

2) le rayon moyen Iy,

Solution
1) En considérant le facteur %, et utilisant 1’équation (41) :

AT, = C:'—;JU V, (thl — tgﬁz). ce permet de trouver 1’équation suivante:

(teB, —t2B,) = 0,814, (A)

par ailleurs, le degré de réaction est donné par 1’équation (53) :

R= j—; (tgB, +tgB, ), ce qui permet de trouver I’équation suivante :

tep, +tgh, = 1.318, (B)

obtention des angles 1’aube B, B.:

la résolution pour B, et B,, du systéme d’équation (A) et (B) permet d’obtenir :
2tgP, = 2,132, Alors B, = 46,83°,

ettgp, = 1,318 —tgp,, B, = 14,14°,

obtention des angles 1’aube @, ,:

le triangle de vitesses est symétrique car la valeur du degre de réaction est 50%,
onaalors: B, =46,83°=a,et p, =14,14° = q,

2) le rayon moyen I, €st obtenu en appliquant la relation suivante :

r. =2 _0215m

moy 2N
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Ex4:
I'air entre dans un compresseur axial, a la pression de stagnation et température

de By; = 1 bar, et T,; = 292K, respectivement. Le rapport de pression du
compresseur est de Ry, = 9,5. Si le rendement isentropique du compresseur est
n. = 0,85.
Trouver :
1) la température T,,, a la sortie.
2) le travail de compression,
Prendre y = 1,4 et la capacité de I’air C, = 1,005 kJ / kg K.
Solution
Poz  (Tow'\7oi
1) Papplication de 1’équation : ﬁ = (T“—Z)Y , permet d’obtenir la température
isentropique a la sortie :

¥—1

Poz' v . : .
Ty, =Ty, =22 ¥ =55,92 K larelation du rendement isentropique :

PDE

T -T
Ne = T“ TM. de ces relations on tire I’expression de la température :
oz~ ‘ol
T T

TDE = Tﬂl + 82 = = 60 2,49 K

Me

2) le travail de compression est :

W, = Cp (Toz — To1) = 312K /kg
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Ex5
Un compresseur axial, de diamétre extérieure du rotor égale a D = 0,95 m et

diametre du moyeu égale @ Dyopen = 0,85 m. L angle de la vitesse absolue

a, = 28° mesuré a partir de la direction axiale et I'angle de la vitesse relative
B, = 56° L’angle de sortie de vitesse absolue est o, = 56° et I'angle de sortie

de la vitesse relative est B, = 289, Le rotor tourne a N = 5000 tours par minute

et la densité de l'air est de 1,2 kg / m®. Déterminer :
1. La vitesse axiale

2. Le débit massique

3. La puissance requise

Solution

1) la vitesse U est donnée par : U = “;N = 249m/s

. D N
la vitesse au moyeu est U = T’T‘% =223 m/s
B
wl/ e Vi
/ A
v‘li
U

A partir du triangle de vitesseson a :
tga, = % et tgh, = % en additionnant ces deux relations on obtient :
a

a

U .
o= teoy + tgP,, ce qui donne :
a

U=V, (tgo, +tgp,) =V, (2,0146), D’ou on tire la vitesse axiale :
V,=V,=1236m/s
2) le débit massique est : h = 7 (r? —rZ,,c,) p Vo = 20,98 kg/s

3) le travail de compression est donné par I’équation (38) :
W=1UV, (tgB, — tgB,) = 29,268 k] /kg

la puissance requise est P = m W = 614 kW.
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