


L'équation d’Euler peut é&tre
regardé sSous un angle
different a l'aide de Ila loi
trigonométrique des cosinus




Euler en module de vitessé

L'application de la loi des
cosinus, permet d’obtenir

w2 =c?+u? - 2ulccosa

= c? + u? — 2uc,

c, = (c* +u?—w?)/2



Euler en module de

cyu = (¢ +u? —w?)/2

Alors, [l'équation d'Euler W, = (cy,u; — c1,u1) , peut étre
exprimee sous la forme

c;—c; u;—ui wi;-—w;
We=—""F—+——% ">




Machine thermique

2 _ .2 .2 _ .2 2 2

C;—C{ U;—U] W;—Ww

We=221+221—221
o L2 3

Chacun des termes mathématiques a une interprétation physique
specifique



Les termes y _

2— 2 . . y £ .
(1 szcl la portion recue par le fluide sous la forme d’énergie

cinétique (c5sdevra étre transformée en pression dans le diffuseur)

2_ 2 0 0 - -
(2 u22u1 I'effet centrifuge, fonction de vitesses tangentielles u,, u4

2 2

9-% la diffusion (ralentissement) de I'écoulement dans le

repere relatif du rotor



Remarques

Pour les machines thermiques W, = 4h, :

2 2 2 2

c;—ci  uz—uf wy—wy

We=dho=——+—H— """

Pour les machines hydrauligues H =W, /g

c;—cf  uj—ui wy—wi

H = _
29 " 29 29




Rothalpie

Dans une turbomachine, pour un écoulement permanent, sans
transfert de chaleur, on considere que la rothalpie est
conservee, Soit:

1 1 1
R, = hy +EW12 —Eu% = h, +EW22 —Eug

Alors

2 2 2 2
U —u;y Wy —wg

2 2




I = 4 4 g~ : ; hz _hl
Degre de reaction R R = s~ Tion

Cette expression combinee avec
2

2 2 2 2 2
W. = h n G =6 U~ U Wy =W
e = Moz = No1 = —— T > 5

permet de trouver une forme du degre de réaction, en fonction
de guantités cinématiques, adapté aux machines radiales

(u3—ui) — (Wi —wy)

(cz=c1) + (uz —ug) — (Wi —wy)

R



Un choix de coefficientsgf

Pour les machines radiales, les
coefficients de charge ¥, et de
débit @, sont référés a la vitesse
périphérique U,. Alors,

_ Com

W,
3 b =

Y =_—
Uz 0,







Avantages Sy m

Taux de compression élevee (10:1)

Bon rendement pour une plage relativement grande de
vitesses de rotation.

Simple a fabriquer ($$$) par rapport au compresseur axial.

Plus leger

Moins de puissance requise pour le démarrage



. .
Y | u.ﬂ

i =
ol

¥

q

- %ﬂ 3 = :
= | w7,

o

Pertes importantes entre les étages

Aire frontale grande
Le débit est plus faible

Désavantages



La variation de [P)T@SS@)WM _

Pour obtenir une formule pour la variation de pression produite

dans un rotor, nous regardons cette equation réecemment trouvée

2 2 2 2
uz_ul_WZ _Wl

2 2

h, —h; =

Dont la forme différentielle correspondante est

e of2)-o(3)



La variation de pression gl

Pour introduire la pression, nous faisons appel a I'équation Tds

d 2 2
Tds = dh — 2 = dh=d<u—)—d<w—)
P 2 2

Pour un écoulement isentropique



La variation de pression dains e

- of5)-3)

Sachant que dans une machine radiale u,> uq, cette relation
Indique clairement qu’il est possible d’augmenter la pression
sans méme modifier la vitesse relative w de I'écoulement

Dans une machine axiale u,= u¢, de sorte que pour augmenter
la pression I'’écoulement doit étre decéléré (ceci favorise le
decollement de la couche limite)



Une maniere complémentaire pour
I'analyse d'une configuration
centrifuge, apparait si 'on exprime
c,en fonction w, et u

Cy = Wy + U (addition vectorielle)
We = (cauUz — C1yyU1)

We = (u2W2u — ulwlu) + (u% - u%)



La variation de pression dans le

Cette formule, permet d’identifier la nature de 'augmentation du
travail spécifique

W, = (uyWoyy — uywyy) + (U5 — uf)

Dans un étage centrifuge, le travaill échangé resulte
principalement des forces dites de Coriolis(us — uj)

Dans un etage axial avec u, = u; = u = csnte, le travail échangé
provient de la déviation de I'écoulement : grandeur et/ou direction



Gaspar-Gustave de Cori

MEMOIRE La compréehension de [Ieffet

Sur tes équations dis mouvement relatif des systémes de corps; produit par écoulement radial
Pax 6. CORIOLIS, dans un repere en rotation,

s connu comme accelération de

Dans un Mémoire qui fait partie du XXI* Cahier du Journal de COin"S, est |’Ouvre o_uvre de

I'Eicole Polytechnigne, Yai monted que pour appliquer le principe
des forees vives anx mouvenens relatifs des systdmes entrainds avee - I I
des plans coordonnds ayanl un mouvement quelcongue dans Uespace, G aS par G UStave d e CO rl O I IS
il suflisait d'ajouter awx forees donndes d'autres fovees opposées & celles
qui sont capables de forcer les points materiels i rester invariablement
lids aux plans mobiles auxquels on rapporte les mouvemens relatifs.

Jai fait remarquer dans ce Mémoire que la proposition qui cn est
U'ohjet , ne peut sappliquer en général & dautres dquations du mouve.
ment que celles des forees vives; mais je n'avais pas examiné alors s'il
v a des circonstances ol la marche qu'elle fournit peut s'appliquer &
cerlaines équations du mouvement; et si, dans lo sens oi elle ne s'ap-
plique pas, on peut donner une expression simple des nouveaus termes
de correction.

1792 —1843


http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis

L'effet Coriolis -

Dans un repere cylindrique, la prise en compte de l'accélération
de Coriolis dans les éguations du mouvement permet de trouver,

apres “guelques etapes” ..., la relation:
ldw -
rdf

Cette équation indique gqu’il y a une variation de la vitesse
relative w dans la direction tangentielle (9)



L'effet Coriolis — e

Le gradient circonférentiel de la
composante w  entre deux
aubes, genere un ecoulement
tourbillonnaire dans le cnal
contraire au sens de rotation de
I'impulseur




Ce tourbillon contrarotatif,
entraine une deviation de l'angle
moyen de [|'écoulement a la
sortie (en rouge), par rapport a
celui defini par 'aube

L'effet de cette déviation, est
Imbibé dans une notion connue
comme le glissement



L'écart de vitesses: le gﬁsg@ﬁ‘n@ﬂ_

angle de 'aube La deéviation de I'écoulement a

angle du fluide la sortie du rotor, comparée a la

direction voulue, si I'écoulement
était parfaitement aligné avec
'aube, implique que ¢3¢ < €244

—= La difference cgp = couq — Couf
—> 1 Cg e— 4 -
— e est appelee glissement

La consequence est une
diminution du travail spécifique

W, = (CZuUZ — C1,U1)



Afin de quantifier la réduction du
travail spécifique fournie au
fluide, on utilise un coefficient
gue l'on appelle facteur de
glissement

Ce coefficient est fonction du
nombre de pales Z qui
determine  l'espacement du
canal interaube




L'équation pour le glisseiieit

Le facteur de glissement est
défini comme le rapport entre la
composante de la Vvitesse
deviee cz,5, €t la composante

aligné avec les pales ¢9,4

_ cZuf

O.S_
C2ua



Commentaire y _

Cette formule repose sur le rapport entre le travail effectif et le
travail theorique o, = W, /We,*

W,o= (¢2,,U, — c1,U;) €est obtenu lorsque la vitesse est guidée
par les aubes avec I'angle des pales £,

Wer= (€245U; — c1,,Uy), €st calculé avec une vitesse deviee, avec
un angle B, # B,

* Pour simplifier, 'écoulement a I'entrée est supposée, avec ¢, = 0 (sans prérotation)



Remarques

 Encore sous I'hypothese cq,, = 0, le travail effectif
Wer= (CZufUZ — C//uU1)

Peut s’exprimer en fonction de c¢,,,, qui depend d’'une géometrie
connue (f5,)

We=05C,,U>



Pales radiales

Siles pales sont radiales,
c5 =U5+w;
2 _ 2 2

€2 = C2y T C2y

* COom= W2
* = Uy
Puisque la description est basée
sur la géometrie de l'aube, la

composante tangentielle de la
vitesse est notée comme ¢y,



Pales radiales

A cause du glissement, la
S vitesse c¢,,, Sera modifiée pour
devenir €zyf= 05 Cayq

Pour le cas particulier de pales
radiales cy,,= U,, alors

Couf= Os U,

Ainsi, le travall effectif devient

W, =o,U3



Facteur de glissement o

Divers auteurs ont proposé des formules pour calculer o, en
fonction du nombre et de I'angle des pales a la sortie du rotor

Voici les plus utilisees



Formules pour o,

7'[( COSP2q ) Stodola
o, =1—%

Z\1- (CZma/UZ)COt,BZa 1927
o= 1— 0.63n/Z Stanitz
> 1 — (cama/Uz)tanB,, 1952
\/ COSPo, Wiesner
o, =1— 70,7 1967

p», :l'angle de I'aube reféré a la direction radiale
Z :le nombre de pales



Pales radiales - e

Pour des pales radiales

Stodola ‘

O = 7 1927
B 0.6371 Stanitz
05 =1-— 1952

g.— 1 — 1 Wiesner
> 707 1967







Définition de w aveco 4 -

Le coefficient de charge W est déefini par la relation

_ We _ cpATo €Uy — c1Uy
uz U2 Us

v

Dans cette formule, il faut établir si nous utilisons le travail effectif
ou bien le travail theorique

Il donc nécessaire de connaitre ce choix (cz,q OU C245) pUisSque
chaque option conduit a un résultat different



Compresseur: w et o

1) Si le coefficient de charge W est défini en fonction du travail
theorique W,,, on a:

et avec la deéfinition du coefficient de glissement o, = W, ¢ /W,,, on
trouve

l/Vea . Wef

P = —
Uz o,U?




Compresseur: @y eto 4 _

2) Si le travail specifique effectif W,r est considere dans la
deéfinition du coefficient de charge W, alors:

_ ey

=
Cette fois-ci, lintroduction du coefficient de glissement
0s = Wer/Weq, conduit a:

Wef . O-SVVea

Y =

U? U-?



Il faut donc connaitre précisément I'option privileégiée pour inclure
le travail specifigue dans la définition du coefficient de charge W,

afin d'utiliser la formule adéequate incluant le coefficient de
glissement o,




R@ppond e pressionI 4 m

(1¢ére convention)

v/ (y-1) v/(y-1)
= CpATO # p03 = (TO?,S ] — (1_'_ nc (T03 _TOl)j
GU ‘ pOl o1

v/(y—-1) Cette formule est liee a la
Po3 (1 ncquU2> convention adoptée pour inclure

le coefficient de  glissement
Po1 g.dans le coefficient ¥

Poz Indique la pression (de stagnation) a la sortie du compresseur
Po; €St utilisée pour noter la pression entre le rotor et le diffusseur
Po; €St utilisée pour noter la pression a I'entreé du rotor




Yy=1/v

' | T025_ Po2
Rapport de pression II To1 ‘<pm> . !

e Tozs — To1 _ To1(Tozs/Tor — 1) _ To1((Poz2/Po1)Y Y — 1)
: TOZ _ TOl TOZ o TOl Toz — T01
c(Tnr — T y/(y—1
(Po2/Po1) = (770 p(c 072, 01) + 1) ——¢p(Toz — Tor) = (0C2uqUz — c1,.U1)
plo1

Formule non ambigle

/(y=1)
Poz _ (1 + Nc(0CuqUz — C1uU1)>y (y
Po1 cpTo1

Po; Indique la pression (de stagnation) a la sortie du rotor
po; dénote la pression a I'entreé du rotor




Le point de design .

La méthodologie simplifiee présentee dans cette section est
dediée au point de meilleur rendement. Plusieurs hypotheses
simplificatrices ont éte appliquees: l'ecoulement est suppose
permanent, non visqueux, unidimensionnel, et parfaitement guide
par les pales du rotor

Lorsqu’une machine opere hors des cette condition (hors design),
le champ de vitesses ,et les pertes, sont fortement affectes.

Afin de donner un apercu, en images, des conséquences d'une
opération hors design, voici quelques résultats obtenus par
simulation numérique pour une pompe centrifuge



Description _

D’abord , a gauche, on voit I'écoulement obtenu aux conditions de
design, et a droite, lorsque le debit est diminué a 25% du deébit
optimal

La figure a droite montre que le champ des vitesses n’est a trop
perturbe



Hors design

-006 -004 -0.02 0 002 004 006 008 0.1
x [m]

Fig. 7 Time-averaged velocity field (W) in the impeller mid- Fig. 9 Time-averaged velocity field (W) in the impeller mid-
height, z/ b,=0.5. (Q/ Q4=1.0) height, z/b,=0.5. (Q/Q,=0.25)



Description y ‘

Maintenant, la figure a gauche montre le champ de vitesses
lorsque la vitesse de rotation est réduite a 10% de la vitesse
idéale

On peut remarquer que ce changement a modifié le champ de
vitesses et I'apparition de zones de recirculation

Si de plus, le débit est diminué a 10%, tel qu’illustré a droite, le
champ de vitesses est catastrophiqgue et les pertes sont
Insoutenables



Hors design

‘ﬁi‘\\\»\#ﬁ"“’- 1

"
-

~0.06 -0.04 -0.02 0.02 004 006 008 0.1
x[m]




Limites dans un compresseuli ‘

Avant de quitter les machines centrifuges, notons que les
compresseurs sont soumis a deux limitations liees a des
phénomenes particuliers des écoulements compressibles
('analyse est aussi valable pour les axiaux)

 Le blocage aerodynamique. Il s’agit d’'un phénomene qui se
produit a de forts débits. Celui-ci limite la valeur du débit
maximal pouvant traverser le compresseur

Cette valeur du débit est imposee par l'apparition d'une vitesse
sonique au col du rotor ou du diffuseur



Limites dans un compresseuli -

« Le pompage. Contrairement au blocage sonique, il s’agit d'un
phénomene qui se produit a de faibles debits

Le pompage survient lorsque le compresseur perd sa capacité a
maintenir la pression requise. L'écoulement décolle des aubes
et un refoulement se produit

A cause de la séparation, le compresseur arrive cependant a
reorienter I'écoulement, mais il tombe dans un cycle qui se repete
“perpétuellement”

Les fortes vibrations induites par ce cycle sont tres nuisibles au
compresseur (usure prematurée des paliers, destruction des
aubes, etc.)



Rappel * y B

Avant de terminer, un court rappel de formules est utile

Le rendement total-a-total (isentropique) compare le processus
de réféerence ideal et le processus réel. Pour un compresseur on a:

hOZS - h01 "1 Poz
Nee = hoy
hoz — hos / o
7 i o2

/

/

y-1/y //
T = (Po2/Po1) -1 7 o Lol
tt — Y 01%

(TOZ/T01 o 1) Cp = cnste. R




Compresseur

Rendement polytropiq ’;

Le rendement polytropique mesure I'ecart de I'exposant n par
rapport a 'exposant isentropique y. Pour un compresseur on a:

_(r=D/y N
Np = e —1
(n —1)/n _ \Po1
Met = P y—1)/vnp
(ﬂ) _1
Po1

Relation entre les rendements
isentropique et polytropique

Nee < Np



Syl.muh]@s e de formules

" Processus polytropique JB’ Ecoulement isentropique

=4 i _1)
T2\ (p2\Vp y—1 To 0o\ o\ MY
T | =\ 1+ ——Ma? = — = | —
Ty _ P1 2 T p D

" Température Totale " Processus isentropique { Gaz parfait )
-1

|4
V2 T v p = pRT
ZCp 1/ s=const. b1



Synthese de formules

* Coeff. de charge /M’ Gliss. définition

LIJ—% _ Cour
_UZ O-S_
2 C2ua

‘ Coeff. de débit 4 ‘ Pales radiales

Cm2 2
P =— =1—— .
U, o; =1 Z
2_ .2 2_ 2
(uz—ui) — (wy—wyg) Wea ATy

R

T (@A) + Wk —ud) — Wi-wd) U2~ 0,02



Les cartes 4 ‘

Dernier commentaire:

L'évaluation de la performance d'un compresseur, pompe ou
turbine, ne se limite pas a un seul point de fonctionnement, mais
a plusieurs

Pour ce faire, on construit de cartes pour différents points
d'opération, sur la base du rendement et des coefficients de
charge et de debit

Ce sujet sera traité de maniere générale dans une section
ultérieure



Exemple

Les données pour une pompe centrifuge utilisant de I'eau sont
resumees dans le tableau ci-dessous

Z=6 r, = 23cm 1 =9cm

Q =0.102m3/s e; =0.1 n = 1000 rpm
B2, = 65° e,=0.05 P, =0.1

P = Eog e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m>

Z indique le nombre de pales et e la portion de la périphérie
(entrée 1, sortie 2 ) occupe par les aubes

L’hypothese c4,, = €2, €St appliquee



Exemple

B>, est 'angle (du métal) d’'inclinaison de l'aube en sortie. La
vitesse d’entrée c;est purement radiale(cy,,= ¢1) et ®, est défini
en fonction des conditions a la sortie du rotor. On demande:

a) Calculer I'épaisseur b du rotor a I'entréee 1 et a la sortie 2

b) Calculer 'angle B4 @ ™ b:. Q
c) Calculer la téte théorique adimensionnelle (le coefficient /
¥) incluant le glissement (forme définie avec W) D o 7%1

d) Calculer la puissance théorique




£= 3 "z = 23cm r1 = cm Pompe centrifuge
Q=0.102m>/s e; =0.1 n =1000 rpm
Bzq = 65° e,=0.05 ®, =0.1

C1m = C2m e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m3

~a) Calcul des épaisseurs b, et by

Partie occupée par les aubes —
peep Cim = €1
entrée radiale

v
Az — 27TT2(1 — ez)bz

Q = cam4;
Q

- 2nry(1 — e3)com
T

b,

c
¢, = % > Cm = $2U;
2




Z=6 r, =23cm 1 =9cm

Q =0.102m3/s e; =0.1 n = 1000 rpm
Bzq = 65° e,=0.05 ®, =0.1
C1m = C2m e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m3

Pompe centrifuge

\ b) Calculer les épaisseurs b, et b, \

27N
U, = 50 = 24.09m/s

Com — (I)2U2 - 24m/S

Q
b, = = 0.031
2 211y (1 — e3)com m ¥

Cim = (1
entrée radiale




Z=6 r, = 23cm 1 =9cm

Pompe centrifuge

Q=0.102m3/s e; =0.1 n = 1000 rpm

B2q = 65° e,=0.05 ®, =0.1

C1m = C2m e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m3

a) Calculer les épaisseurs b, et b, Com = 2.4m/s U, = 24.09m/s
Cim = C2m
Q = cnste

=

b Q v

= = 0.079
2nri (1 —e)eym "




Z=6 ry = 23cm i = S Pompe centrifuge

Q=0.102m3/s e; =0.1 n = 1000 rpm
B2a = 65° e,=0.05 @, = 0.1
Cim = C2m e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m3
b) Calculer I'angle f; Cim = 2.4m/s U, =24.09m/s
U,=U i =9.43m/s Cim = C1
1 — Y2 T - 7 entrée radiale
® b >
/
Cim /
tanf; = — = 0.254 /
B U, W o

B, = 14.28°




Z=6 ry = 23cm i = S Pompe centrifuge

Q =0.102m3/s e; =0.1 n = 1000 rpm
B2q = 65° e,=0.05 ®, =0.1
Cim = C2m e: épaisseur du metal p = 1000 kg/m3

c), d) Calcul de la téte théorique adim. et de la puissance U, = 24.09m/s

W oW,
= ¥ = 05(1 — dptanpy,)

\/€COSP5, :
o, =1-— ~o7 = 0.8145 (Wiesner)

Y =

U =0,(1— dytanB,,) = 0.6398

W, = YU2 = 371.32m?%/s>2 — W = pQW, = 37.87kW &




Exemple

Un compresseur centrifuge tourne a n = 16000rpm . Le rapport
de pression totale dans le rotor est py,/Po1 = 4.2 et les conditions
d'arrét a l'entrée du compresseur sont Ty; = 200 °C et poq =
1 bar. Les pales a la sortie sont radiales et la composante radiale
de la vitesse absolue en ce point est ¢,,,, = 136 m/s . Calculez le
coefficient de glissement o, sachant que le rendement total-a-
total du compresseur estn,;; = 0.82 et que le diametre du rotor
est de D,= 58 cm. On peut considérer que la vitesse a l'entree

est purement axiale (¢q,, = 0), ¢,= 1005]/kg °Cety = 1.4



Ccom = 136m/s D, = 58cm
Poz/Po1 = 4.2 n =1600rpm
¢, =1005J/kg-K po; = 100kPa

Les pales sont radiales

—— angle de |' aube
—  angle du fluide

ntt = 0 82
Yy=14
T01 = ZOOC Ciu = 0

Calcul de oy

. CZuf _ Couf
C2ua 2

Coua = U2 (pales radiales)

nD,n _ (0.58)(16000)

U2==¢0 60

Coua = Uz = 486m/s



Ccom = 136m/s D, = 58cm
Poz/Po1 = 4.2 n =1600rpm
¢, =1005J/kg-K po; = 100kPa

Les pales sont radiales

ntt — 0 82
y=14
T01 = ZOOC Ciu — 0

Pour trouver la composante Couf

nous confrontons les équations
d’Euler et de I'énergie

We = Cp(Toz To1)}
We = cZufUZ

la vitesse a l'entrée est axiale ¢, = 0

; ?
Cp (Toz — To1)
Couf = U,




Com = 136m/s D, = 58cm N = 0.82
Po2/Po1 = 4.2 n=1600rpm y=14
Cp = 1005]/kg - K Po1 — 100kPa T01 = ZOOC Ciu — 0

Les pales sont radiales

e = (Tozs — To1)
tt —
—— angle de |' aube (TOZ T TOl)
—  angle du fluide
y-1/v
Po2 _

< 5 . Po1

iCs i Cour ! U 4’; sL :‘7 - —
T - Toz —To1 =

Ntt

293 ((4.2)0-4/ 14 _ 1)
0.82

Toy — Toq =

Toz o TO]_ — 1813K



Ccom = 136m/s D, = 58cm
Poz/Po1 = 4.2 n =1600rpm
¢, =1005J/kg-K po; = 100kPa

Les pales sont radiales

—— angle de |' aube
—  angle du fluide

2ua 2

ntt = 0 82
y=14
T01 = ZOOC Ciu = 0

_ & (Toz — T01)
Couf = U,

1005(181.3)
Couf = 2156 =375m/s




Exemple

Pour un compresseur centrifuge on a les données montrees dans
le tableau ci-dessous

o; =0.92 M,=1 Ns(1-3) = 0.82

Y = 1.04(surlU,) Po3/Po1 = 3.8 n=7200rpm
m=40kg/s R, =287]/kg-K y=1.4

¢, =1005]/kg - K Po1 = 101.3 kPa To1 = 288K

Nsrc1-2) = 9.81(rotor)

Schéma a fins de
guide seulement




Remarques

« La vitesse d’entrée est axiale (normale a I'écran)
e Les aubes a la sortie du rotor sont radiales!
cpAT

0 s s T
> a ete utilisée
o.U;

e Laforme W=

L COﬂSldéreZ T03 — TOZ




Exemple

On vous demande de calculer

* Toz —Toq
la vitesse U, et le diametre D,

* D2, T2rp2
I'épaisseur b, du rotor




o, = 0.92

Po3/Po1 = 3.8
Yy=14

Mz =1
n=7200rpm
cp =1005]/kg - K

Ns1-3) = 0.82 Y =1. 04(8111'”2)

m=40kg/s R, =287]/kg - K
Po1 = 101.3 kPa Ty, = 288K Nsra1-2) = 0.91(rotor)
Toz —To1?

_ TOSS — T01 —_ TOl(TOSS/T01 o 1)

T’ =
* Toz — Tor Toz — Tyy
y-1
Tor | (Po3\ ¥
(Toz—To1) = ( -1
o8 o Ns Po1

(Tog - TOl) — 163 1K q



o, =0.92 M, =1 Ns1-3) = 0.82 Y = 1.04(surU,)

Po3/Po1 = 3.8 n="7200rpm m=40kg/s R, =287]/kg - K
y=1.4 ¢, =1005]J/kg - K  po; = 101.3 kPa To1 = 288K Nsr(1-2) = 0.91(rotor)
U, .D,?
5 cpATy ¢p(Toz — T01)
- — 2
O'SU% O-SUZ (Option 1)
U (Tos — To1) X ¢p
2 Y X o

T

Kp

_ |163.3K x1005]/kg - K
B 1.04 x 0.92

U, =413.9m/s



o; = 0.92 M, =1 Ns1-3) = 0.82 WY = 1.04(surl,)

Po3/Po1 = 3.8 n="7200rpm m=40kg/s R, =287]/kg - K
y=14 ¢, =1005J/kg-K  po1 = 101.3 kPa Ty, = 288K Nsrc1-2) = 0.91(rotor)
UZ ’DZ
U, =413.9m/s
T[Dzn
U2 —
60

D,=1.09m &




o, =0.92
Po3/Po1 = 3.8

Mz =1 ns(1—3) = (0.82 Y =1. 04-(SUI‘U2)
n=7200 rpm m=40kg/s R, =287]/kg-K
¢, =1005J/kg-K  po; =101.3 kPa To1 = 288K Nsr(1-2) = 0.91(rotor)

P2, T2, p2?7  (Tgz —Tyy) = 163.1K

TOZ — T01 — T03 — T01 (T02= TO3)

Ty =To1 + (Toz — To1) =451.1K

T, =375.91K s=p

C2 = a; =YRT, =388.64m/s



o, = 0.92 M, =1 Ns1-3) = 0.82 WY = 1.04(surU,)
Po3/Po1 = 3.8 n="7200rpm m=40kg/s R, =287]/kg - K
y=1.4 ¢, =1005J/kg-K  po; =101.3 kPa To1 = 288K Nsr(1-2) = 0.91(rotor)

P2, T2rp2

P2 _ (Pz > (Poz)
Po1 Po2/ \Po1




o, = 0.92 M, =1 Ns1-3) = 0.82 Y = 1.04(surU,)
Po3/Po1 = 3.8 n=7200 rpm m=40kg/s R, =287]/kg - K
y=1.4 ¢, =1005J/kg-K poy = 101.3 kPa To1 = 288K Nsr(1-2) = 0.91(rotor)

P2, Tz»Pz

. = Tozs —Tor  (1,, —Ty,) = 163.3K
sr —
TOZ _ TOl

288

o TOZS =436.4K
k * /(y—1)
D, i,. * 4h Po1 To1
(/_,. ! ]
/‘_/___Lb 436.6 y/(y—-1)
N = < ) = 4.2839



o, =0.92

Po3/Po1 = 3.8
Yy=14

Mz =1
n="7200rpm
¢, =1005]/kg - K

Y = 1.04(surlU,)
R, =287]/kg - K
T01 = 288K

Nsa-3) = 0.82
m=40kg/s

Po1 = 101.3 kPa Nsr(1-2) = 0.91(rotor)

(pﬁ> — 4.2839
Po1

(p—2> — 0.528
Po2

(2
B>
i‘/) P2 _ <P2 ) <P02>
© - Po1 Po2/ \Po1
[ A
Y P2

= (0.528)(4.283) = 2.262
Po1



o, =0.92 M, =1 Ns1-3) = 0.82 ¥ =1.04(surlU,)
Po3/Po1 = 3.8 n=7200 rpm m=40kg/s R, =287]/kg - K
Yy=14 ¢, =1005J/kg-K  po; =101.3 kPa Ty, = 288K Nsrc1-2) = 0.91(rotor)

p, = 229.08kPa

P2
= —= =212kg/m3
Com P2 RT, g/
b,

A : Couq = Uz
_>‘ ’46 2 = P2 sz «— Kg 02m1 CZm
— ‘\

p § ‘Ha ;TUZ
“) U, = 413.19m/s WQ}

_\___

N &

Les aubes a la sortie sont radiales!

Couf = 05C2ua = o5V,
= 380.78 m/s



o, =0.92

Po3/Po1 = 3.8
y=14

Mz =1
n="7200rpm
¢, =1005]/kg - K

7]s(1—3) = 0.82 Y =1. O4-(SurU2)
m=40kg/s R, =287]/kg - K
Po1 = 101.3 kPa Ty, = 288K Nsrc1-2) = 0.91(rotor)

b,?
c, = 388.64m/s Cour = 380.78m/s

2 _ .2 2
C2 = CZuf +c2m

Com = 77.73 m/s

AZ = = 0242m2
P2Com
D, =1.09m
AZ T~
b, =—— = 0.0706m

B 7TD2






Poz = 2.4 bars, Ty, = 378K,M, = 0.38,a, = 0°

Po3 = 6.1 bars,To; = 533K, M3 = 0.88,R, = 287 ] /kg
n=42000rpm,y = 1.4

c, est dans la direction radiale (cy, = 0)

-



Probléme ‘

On doit calculer

* La température T,, la vitesse relative W, et la température de
stagnation relative T,, a I'entrée du rotor

* Le debit massique m

« La température T3, la vitesse absolue c; et 'angle a3 entre la
vitesse absolue et la direction radiale a la sortie du rotor

» La vitessse relative W3, I'angle B3 entre la vitesse relative et la
direction radiale et la température de stagnation relative T3,



Remarque: Dans cette configuration il y a
seulement un rotor, dont I’entrée se situe a
la position 2 et la sortie a la position 3. La
vitesse absolue C, est orientée selon la
direction radiale




Rappel _

y+1

s ]m

PoA

—M\/_[ +_M

Cette équation 1D pour le débit massique adimensionnel, peut
étre reformulée en fonction de I'angle a défini par la direction de
la vitesse absolue de I'écoulement et la direction radiale



7

Ecoulement sortant endgeripherie !

1|

Par rapport a la figure, avec lindice 3 supprime, I'équation de
conservation de la masse peut s’'écrire:

m = pc,, A = pc,2nrb = p(c cos)2nrb

m

= pc .

27Trbcosa




Ecoulement_sortant eng@edpheriml

Tel que pour I'équation genérale, apres quelques manipulations on
trouve

y+1

m RTO ] 2(]/—1)

polmrbcosa

—M\/_[1+—M

Dans cette equation, I'angle a@ permet de tenir compte implicitement
de la composante radiale de la vitesse absolue



Cette image veut illustrer un rotor en mouvement
dont I'entréé se situe a la position 2 et la sortie a la
position 3. La vitesse absolue C, est orientée selon la
direction radiale




Poz = 2.4 bar Ty, = 378K M, = 0.38 a, = 0°

Pos = 6.1 bar Tos = 533 K M3 = 0.88 n = 42000rpm
T3, W3, Tozr? _

T —1

£=1+V—M22 —» T, =367.39K

C, = M,./yRT, —> C;, =145.99 m/s —

W, =\/U22 +C2 —p» W, =301.59 m/s

2T M
V2 =50

= 263.9m/s




Poz = 2.4 bar To, =378 K M, =0.38 a, = 0°
Po3 = 6.1 bar Tozs = 533 K M3 =0.88 n =42000rpm
R =287 J/kg y=14

Température de stagnation (d’arrét) relative Ty, a lI'entrée du
rotor

Toor = Ty + iy
02r — 12 2Cp
T, =T G
2 — 102 2Cp
Cz W£
TOZT — T02 — —Z + 2 !:> TOZT =412.67K



Poz = 2.4 bar Ty, =378K M, = 0.38 a, = 0°
Po3 = 6.1 bar To3 = 533 K M; = 0.88 n = 42000rpm
R =287 J/kg y=14

Le débit massique m peut étre calculé directement a l'aide de
I’équation du débit adimensionnel écrite pour la position 2

y+1
mw/ RTOZ 2()/_1)
= My Yy |1+ —M2
Do2 2T, bcosa,

1 = 2.268 kg/s




Poz = 2.4 bar Ty, = 378K M, = 0.38 a, = 0°
Po3s = 6.1 bar Tos = 533 K M; = 0.88 n = 42000rpm
R =287 J/kg y=14

L'angle a3 peut étre trouvé avec la méme equation écrite pour le
la position 3

y+1
1i/RTo3 “Z-1)
= M3y |1+ —M3
Do32Tr3bCcosas

a; = 80.14°




Poz = 2.4 bar
Po3 = 6.1 bar

Ty, = 378 K

Calcul de T3, C5, W3,B3

M, = 0.38
M; = 0.88
R =287 ]/kg

Ty = 461.52K

C3m = 64.87 m/s

W3m = 64.87 m/s
C3y = 373.36m/s

Wi, = —66.47 m/s

a, = 00
n =42000rpm







Po2 = 2.4 bar
Po3z — 6.1 bar

TOZ = 378 K

Calcul de W5,B5

_ 2 2
W3 = \/WBu + W3,

M, =0.38
M; = 0.88
R =287 J/kg

—> W;=92.88m/s

[:> ﬁg — 4‘5690

W.
tanﬁ3 = Su
WSm
Wi
To3r :To3‘|‘2C —

p

ATy = Tozr — Toor

— Tosr = 465.81K

—) AT, = 53.14K

a, = 00
n =42000rpm
Yy=1.4




Exemple y m

Un compresseur centrifuge tourne a n = 17000rpm. Le rapport
de pression totale dans le rotor est pg>/po1 = 4.5. Les conditions
d’'arrét a I'entrée du compresseur sont Ty; = 20°C et pg; = 1 bar.
La composante périphérique de la vitesse absolue a I'entrée est
nulle (c1, = 0). Le rotor a Z = 19 pales radiales, le rendement
total-a-total est n;, = 0.84 et W = 1.0 (pour le rotor) défini d’apres
la convention

cp ATy
oU?

Y =



Exemple

2.05 Forces sur...

Calculez le coefficient de glissement o, le diametre D, du rotor
et la puissance requise W pour I'entrainer lorsque le débit
massique est de mh = 2.5kg/s c,= 1004]/kg °Cety = 1.4



Calcul du coefficient de glissement o et du diametre D,

Pour des pales radiales (formule de Stanitz)

2 2
6,=1—-= 1—-—=0.895 = 0 =0.895 =)
7 19
60U,
2= mn

Il faut trouver U,

CpATO
oU?

Apres transformation, la formule précisant ¢ =
conduit a I'expression compacte

Z=19

Poz/ Poy=4.5
C1u =0

Y=]. (rotor)
n,~=0.84
n=17000 rpm
y=1.4

¢,=1004 J/kg K
Po; =100 kPa
T,=20°C
m=2.5kg/s
pales radiales



Poz <1 X T)c‘PUU2>y/(y_1)
Po1 cpTo1

Z=19
0.84 x 1.0 x 0.895 x U2\ "% o Py =45
45 — 02" F01 :
1004 x 293 €1y =0
Y=]. (rotor)
n,~=0.84
- n=17000 rpm
— U, =449.9m/s =) y=1.4
c,=1004 J/kg K
Poy =100 kPa
_ 60U, _ 60(449.9) Tu=20°C

D, = = 0.505m == D, =0.505m m = 2.5kg/s
AL T ( 1700 O) pales radiales




Calcul de la puissance

o, = 0.895

Les pales sont radiales et ¢4,= 0, alors

We = O-SUZZ

W = mW,

U, =449.9m/s

= 0.895 X (449.9)? = 181157 J/k g

=2.5%x181157/1000

= 452.9kW

v

Z=19

Poz/ Por=4.5
C1u =0

Y=]. (rotor)
n,~=0.84
n=17000 rpm
y=1.4

¢,=1004 J/kg K
Po; =100 kPa
T,=20°C

m = 2.5kg/s
pales radiales



W = mW,

Calcul de la puissance requise

pales radiales

+ Ciu— 0

=2.5x181157/1000

o, = 0.895

Wer = 0,U; = 0.895 x (449.9)* = 181157 J/kg

= 452.9kW

U, =449.9m/s

Z=19

Poz/ Por=4.5
C1u =0

Y=]. (rotor)
n,~=0.84
n=17000 rpm
y=1.4

¢,=1004 J/kg K
Po; =100 kPa
T,=20°C

m = 2.5kg/s
pales radiales
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