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1.1 Compresseur

1.1.1 Calcul du taux de compression et des conditions de sortie

La principale caractéristique d’un compresseur centrifuge est  le taux de compression par étage. Pour un gaz parfait, ce qui est le cas de l’He, du Ne et de l’H2 à T > 300 K et P < 50 bars, il est possible d’utiliser, la formule approchée suivante:
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= 70 à 80% à son point de fonctionnement nominal, si l’ensemble des recommandations des §‎1.1.1 et ‎1.1.2 sont respectées.
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G = Etant donné que le nombre d’aubes n’est pas infini, l’angle de sortie du gaz n’est pas égal à (2. Ce phénomène est pris en compte par un facteur de glissement G estimé en première approche à 90%.

Vm2/U2 = Rapport entre vitesse débitante et vitesse périphérique. Environ égal à 26,8% (Angle de 15°), ce rapport permet de limiter les recirculations et instabilités dans la roue.

(2 = Angle en sortie de roue. Pour un compresseur centrifuge, un angle de 60° permet d’augmenter le rendement du compresseur en limitant le taux de compression dans le diffuseur (transformation vitesse pression) qui a un rendement plus faible que la roue. Ceci au détriment du taux de compression par étage.

U2 = Vitesse périphérique. Elle est fonction du matériau utilisé pour la roue:

· < 360 m/s pour une roue fermée en 6061 T6 (limite turbines DTA)

· < 440 m/s pour une roue ouverte en 7075 T6 (limite estimée)

· < 500 m/s pour une roue ouverte en TA6V (limite estimée)

Par la suite on notera que la principale limite sur la vitesse périphérique est entraînée par le moteur synchrone.
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Figure 1 : Triangle des vitesses en sortie de roue compresseur.

La température et la pression de sortie du compresseur sont calculées comme suit :
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Pour un gaz parfait : 
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1.1.2 Calcul de la géométrie

Les principales caractéristiques d’un compresseur centrifuge sont: Le diamètre extérieur de la roue (D2) et l’épaisseur de l’aube à la sortie de la roue (e2). Pour un gaz parfait, le calcul peut être réalisé comme suit:
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avec N = Vitesse de rotation en Hz
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Avec :
Vm2/U2 = Voir §‎1.1.1
e2/D2 = Rapport entre hauteur d’aubes et diamètre externe. Ce rapport doit être supérieur à 1,5% pour une roue fermée et supérieur à 4% pour une roue ouverte. Idéalement compris entre 5% et 10% pour une roue ouverte. Les roues ouvertes ont un rendement un peu moins bon que les roues fermées, mais elles peuvent tourner plus vite, donc avoir un taux de compression plus élevé.

U2 = Voir §‎1.1.1
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= Masse volumique à la sortie de la roue
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Figure 2 : Plan d’ensemble d’une turbine centripète à roue 2D fermée (C7 Jupiter).
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Figure 3 : Triangle des vitesses à l’entrée de la roue de turbine (turbine radiale: (2=90°).

Les calculs ci-dessous correspondent aux calculs simplifiés réalisés lors du pré-dimensionnement d’une turbine AL DTA. Ces calculs donnent de bons résultats dans la pratique et sont relativement simples à mettre en place. Seul le cas des turbines à entrée radiale est étudié ici, car elles correspondent au rendement le plus élevé.

Le but de la turbine est de transformer une chute enthalpique en travail mécanique. Pour une roue à entrée radiale, cette chute enthalpique peut être répartie comme suit :
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 (0 => 1 ; (h => augmentation de vitesse du gaz)
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 (1 => 3 ; (h + baisse de vitesse => travail)

  
[image: image24.wmf]total

diffuseur

h

h

D

-

=

D

%

4

,

5

 (3 => Out ; baisse de vitesse => (h (négatif))

Pour que le rendement soit optimal, la vitesse périphérique doit être égale à :
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Avec :
(S global = Rendement isentropique global de la turbine

Si l’ensemble des recommandations des §‎1.2.1 et ‎1.2.2 sont respectées le rendement isentropique de la turbine, à son point de fonctionnement nominal, sera compris entre 75 et 85%.

(h S total = Chute enthalpique entre les pressions d’entrée et de sortie pour une détente isentropique

Pour un gaz parfait : 
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La vitesse périphérique (U1) doit être :

· < 360 m/s pour une roue fermée en 6061 T6 (limite turbines DTA)

· < 440 m/s pour une roue ouverte en 7075 T6 (limite estimée)

La température de sortie de la turbine est calculée comme suit :
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Pour un gaz parfait : 
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Calcul de la géométrie

Dans une roue de turbine centripète, les paramètres les plus important en ce qui concerne la géométrie sont : Le diamètre extérieur de la roue (D1) et l’épaisseur de l’aube à l’entrée de la roue (e1).
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Avec:
N = Vitesse de rotation en Hz
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Avec :
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(0 = angle de sortie du distributeur, pour limiter les recirculations et obtenir une bonne stabilité dans la roue, cet angle doit être compris entre 7,5 et 20°, idéalement 15°.

(1 = Masse volumique à l’entrée de la roue
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Le rapport entre hauteur d’aubes et diamètre externe (e1/D1) doit être: 

· > 1,5%  pour une roue fermée 

· > 4% pour une roue ouverte, idéalement compris entre 5% et 10%
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