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Résumeé:

Les compresseurs centrifuges présentent, a faible débit et v
fort taux de compression une zone de fonctionnement trés s
dangereuse se caractérisant par  d’importantes Pon e o s
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fluctuations du débit et du taux de compression .(Figure U et

Instrumentation

1) Ces instationnarités (observées a des fréquences de o

quelques dizaines de hertz) de [’écoulement interne dans i
le compresseur se manifestent également par des — 2

Tanc (€)
“9 g

vibrations et un bruit intense mais aussi par une @ o L
température compresseur qui ne se stabilise jamais. Des ‘7/ ’ i
tentatives (voulues ou non voulues) de fonctionnement ’::dmmﬂsmm: [
sous ce régime conduisent rapidement a une N

Pression cule (bar)

détérioration du compresseur et du circuit qui lui est N

associé. Durant ce régime prohibé car dangereux le point ‘l o
de fonctionnement décrit une boucle plus ou moins Cr— e
étendue qui caractérise ['intensité de ce phénoméne TR el e e i
appelé « pompage du compresseur ». Sur la figure 2, on D

montre la boucle de pompage relevée expérimentalement [ a:
sur un compresseur centrifuge « en pompage » pour un

régime de rotation de 100 000 rpm.
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Figure 2.

1) Introduction:

Lors de I'utilisation des compresseurs centrifuges pour la
suralimentation des moteurs d’automobiles, celui-ci est
{"f'\n /\ associé a un circuit plus ou moins complexe comportant
des volumes et des longueurs de conduits [filtre a air,

RAS: refrigerant air de suralimentation, conduits

\\‘9 d’admission et de refoulement, coude, résonnateur...]
\_ *\ //"~ Ces différentes géométries ont une grande influence sur
, la position de la “ligne de pompage” (surge limit), ainsi

/
]
Y
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&
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/

Pressure
ratio

2 que sur I’intensité des instationnarités de pression et de
2 débit affectant le compresseur et son circuit associé
\ lorsque le pompage se produit. Nous présentons dans ce

papier ’analyse expérimentale des caractéristiques en
pompage d’un compresseur, et plus particuliérement de la
forme de sa boucle de pompage, boucle qui caractérise
/ I’intensité des instationnarités pressions - debits qui

Flow-rate —» affectent I’installation. L’intensité du pompage peut
0 étre caractérisée par I’amplitude des fluctuations de taux
de compression, associée a la fréquence de ces
fluctuations.

/

Figure 1.
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Les contraintes subies par les aubes du compresseur Downstream
varient comme les fluctuations de pressions. La fatigue Valve
imposée aux aubages est plus intense si ces fluctuations

de pressions se produisent a fréquence élevée. Si I’on

souhaite représenter 1’intensité du pompage par la surface 8 ducts’s lengths
de la boucle de pompage, 1’analyse est alors la suivante:
- a iso-surface boucle, une boucle allongée dans le sens (1000 mm |

des fluctuations du taux de compression sera plus

préjudiciable au compresseur qu’une boucle allongée . y L

dans le sens des fluctuations de débit. Du seul point de " Downstream
vue compresseur, ce sont les fluctuations de pression a I L

fréquence élevée qui sont préjudiciables a son intégrité. 5dm’

- pour les paliers et la butée, les fluctuations de débit et
leur fréquence sont sans doute plus importantes que les ] L

seules fluctuations de pressions. 20 dnd’
- dans le cas de la suralimentation d’un moteur a
explosion, c’est certainement les fluctuations de débit a

fréquence élevée dues au pompage du compresseur qui 8 Capacities ?
vont le plus affecter le moteur. En effet, les fluctuations
de pression de I’air de suralimentation dues au pompage
seront amoindries et noyées par la compression dans le

cylindre moteur. N
Nous présentons dans ce papier, l’influence de la - Upstream Tl ’Qﬁ

géométrie des circuits amont et aval associés au
compresseur sur I’intensité des instationnarités auxquelles

est soumis ce compresseur lorsqu’il entre dans sa zone de tGeometrical configurations. J
pompage.
Figure 3.

2) Etudes expérimentales.

De nombreuses expérimentations ont été réalisées durant
les deux derniéres années. Les resultats présentés ici ne
concernent que I’influence des géométries amont et aval
sur la boucle de pompage.

Les configurations géométriques testées, tant & 1’amont
qu’a I’aval font I’objet de la figure 3. Trois capacités de
volumes respectifs 2, 5 et 20 litres et trois longueurs de
tuyauteries de 440, 700 et 1000 mm ont permis de faire
varier les géometries amont et aval.

20L-60K

20L-80K

2.1) Etude de la “boucle de pompage”.

La surface balayée par la boucle de pompage représente
I’intensité ou 1’énergie de dissipation durant le pompage.
Les planches des figures 4, 5, 6 et 7 résument 1’évolution
de ces boucles en fonction des différentes géométries
testées. Chaque planche présente la forme de la boucle
pour trois vitesses de rotation du compresseur: 60000,
80000 et 100000 rpm.

Influence du volume amont:

La planche Figure 4 montre le peu d’influence d’un
volume a ’amont du compresseur sur son comportement
en pompage. Une valeur proche de 5 dm’ semble
optimale pour minimiser les effets du pompage qui se
traduisent surtout par des fluctuations du taux de
compression. Le volume amont réduit les fluctuations de
debit, mais augmente par contre la fréquence de celles-ci.

igure 9- Surge loop Evolution _ upstream volume

Figure 4.
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Influence du volume aval:

La planche Figure 5 montre une influence beaucoup plus
importante d’un volume disposé au refoulement du
compresseur. La “surface” des boucles, donc I’intensité
du pompage) est importante pour le volume de 2 litres,
comparativement aux 5 et 20 litres. Le “tampon”
énergétique que représente ce volume réduit donc les
fluctuations de débit et de pressions. La fréquence des
instationnarités est également quasiment divisée par deux
par la presence de ce volume a ’aval du compresseur.
(voir paragraphe 4).
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Figure 10-Surge oop Evolution _downsream volume

Figure 5.

Influence de la longueur de conduit amont:

La planche Figure 6 montre une influence peu importante
également de la longueur de conduit amont sur les
fluctuations de pressions. Par contre les fluctuations de
débit s’amplifient avec ’augmentation de la longueur de
conduit. La boucle décrite par le point de fonctionnement

présente un ou deux “noeuds” suivant la valeur de la
longueur de conduit. Ces singularités relevées sur les
boucles de pompage ne sont, pour I’instant, pas
clairement expliquées. La position de la mesure du débit
par rapport a I’entrée du compresseur semble influencer
I’acoustique dans cette conduite amont.

Homm0K T00mm0K 1000mm 60K

T00mm-0K 1000mm-30K

W0mm-L00K  TobmmeL00K 1000mm-160K

R T P TR P

Figur 11 Srge loop Evluton _ upstream duct

Figure 6.

Influence de la longueur de conduit aval:

La planche Figure 7 montre un effet de la longueur aval
qui se manifeste surtout sur les fluctuations de pressions.
L’augmentation de la longueur du conduit aval diminue
la fréquence des instationnarités.

Les amplitudes des fluctuations de pression observées ici
peuvent étre comparées avec celles induites par 1’effet du
volume en aval (figure 5). L’augmentation de longueur
correspondant également a une augmentation du volume
peut expliquer la similitude entre ces deux géométries.
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H40mm-50K

700mm-60K

1000mm-§0K
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Figure 12- Surge loop Evolution _downstream duct

Figure 7.

2.2) Evolution de la boucle de pompage.

La planche de la Figure 8 récapitule l’influence des
différentes géométries amont — aval sur “I’intensité” du
phénomeéne de pompage, (représentée par ’aire de la
boucle), pour un point de “fonctionnement” identique a
Neompresseur €gale 100000 rpm. Le compresseur centrifuge
objet des expérimentations présentées dans ce papier est
celui de la figure 9.

- Les fluctuations du taux de compression sont quasi
identiques quelque soit la géométrie amont ou aval. Ce
taux de compression, en pompage établi, fluctue entre 1,6
et 2 pour cette vitesse de rotation de 100000 rpm.

- Les variations du débit sont, par contre, plus sensibles a
la géométrie et sont par exemple, maximales avec une
longueur de conduit amont importante. Les effets de
volume sont plus influents lorsque ce volume est placé en
aval du circuit compresseur.

Léomnstean=440mm

Pressure ratic

00 0
Masslow (g5

Véownstean=2l

0002 0004

004 0000000 00m
Masslow (gs)

Lupstream=440mm

Pressire mtio

1

000000 000 00

Mas flow (ks

Vupsream=1L
1
P

000000 0 000 000
Masslow gfs)

Idowndrean=T00mM
wt

0000 0 000 00
Mas ow (ks

VeownseeanS

000 00 0 00 oo
Mas low (kgs|

Lupstream=T00mm

P sl

00 o 0 000 000
Magsflow kg
Vipstream=SL

P

2000 000 o0

Massﬁgw(kg/s)

Figuret3=Surge loop 10k RPM

Pressure ratic

Pressure ratio

Pressure ratic

Pressure ratic

Ldownstean=1000mm

w !

Pressure ratio

Q04000 00 oo
Massflow kg

Véownstean=20L

0
ew
i
i
L
00 000 0 000 000
Mass flow (gfs)

Lupstream=1000mm

oo

A0 0
Massflow (/s

0002 0004

Vipstreamt=20L

i

Pressure ratio

004 -0 o0 00
Mass| rﬂ:w [kgfs]

Les 6 vues supérieures de cette figure représentent respectivement
I’influence d’une longueur puis d’un volume disposés en aval du
compresseur.

Les 6 vues inférieures représentent I’influence de ces mémes géométries
disposées en amont du compresseur

Figure 8.

Figure 9.
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2.3) Variation de la fréquence du phénoméne de pompage
en fonction de la géométrie du circuit.

La figure 10 ci-dessous montre la fréquence des

instationnarités en fonction des 6 configurations
géométriques testées.
50
==_Lupstream
0 - =f=Ldownstream
Vupstream
==\/downstream
330 - \\.
c
[}
3
]
=20 -
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geometric configuration
1 Lamont= 440mm 4 Laval= 440mm
2 Lamont= 700mm 5 Laval= 700mm
3 L amont = 1000mm 6 Laval =1000mm
7 Vamont= 2L 10 Vaval= 2L
8 Vamont= 5L 11 Vaval= 5L
9 Vamont=20L 12 Vaval= 20L

Figure 10.

- L’augmentation de la longueur des conduits (amont ou
aval) diminue la fréquence des instationnarités, ce qui est
bénéfique pour le compresseur.

- Un volume disposé en amont est le dispositif le plus
préjudiciable, car il augmente trés fortement la fréquence
et donc les sollicitations a la fatigue du compresseur.

- A linverse, la présence d’une capacité a 1’aval du
compresseur calme ces instationnarités, ce qui est
évidemment souhaitable pour la ligne de compression et
le compresseur lui méme.

3) Conclusions.

3.1) Détection de la limite de pompage:

Il est connu qu’un compresseur fonctionnant dans sa zone
de pompage est le siege d’importantes fluctuations de
ressions et de débit. Pour déterminer précisément la
imite du fonctionnement “stable”, aucun critére, aucune
méthode de détection n’est réellement satisfaisant. Sur
notre banc d’essais, la vitesse de rotation est régulée par
action sur la vanne d’alimentation de la turbine qui
entraine le compresseur. Simultanément, une action sur la
vanne au refoulement du compresseur permet d’amener
son débit a la valeur critique ou apparaissent les
premicres instationnarités signalant 1’entrée en pompage
de celui-ci. Dans I’optique de déterminer ce point limite
pour chacune des configurations testées, nous visualisons
en temps réel le point de fonctionnement (taux de
compression — débit ) sur écran. Le point “limite de

pompage” est atteint juste avant le remplacement du point
“stable” de fonctionnement par la boucle de pompage liée
aux instationnarités.

Cette substitution point — boucle s’accompagne d’une
modification importante du bruit émis par le
compresseur. (Le niveau et la fréquence acoustique du
bruit émis sont trés fortement modifiés par I’entrée en
pompage). Les nombreuses expérimentations effectuées
au laboratoire LGP2ES nous permettent d’affirmer que la
détermination précise de la limite de pompage d’un
compresseur ne peut étre réalisée qu’en détectant
simultanément ces deux phénoménes graphique et
acoustique.

3.2) Modele de GREITZER [17, [2] et [3].

Contrairement aux hypothéses formulées par Greitzer
dans son modéle de prévision du pompage des
compresseurs, on constate que le circuit amont a une
grande importance et influe sur les instationnarités et la
position de la limite de pompage. 11 doit donc
impérativement étre pris en compte dans toute
modeéelisation du pompage.

3.3) Influence des circuits associés au compresseur:

Sur cette influence, les conclusions a tirer restent pour
I’instant délicates.. On peut cependant affirmer que:

- dans le but d’approfondir le role joué par la longueur du
conduit amont sur 1’allure “croisée” des boucles de

pompage, des expérimentations complémentaires,
abordées sous une approche acoustique semblent
nécessaires.

- lors de I’utilisation des compresseurs centrifuges a la
suralimentation des moteurs d’automobiles, le motoriste
devra porter une attention toute particuliére au circuit
aval. (volume du RAS et longueur des conduits de
raccordement au moteur)

- Il faut cependant noter l’influence bénéfique de ce
volume en aval qui réduit trés significativement la
fréquence et donc les sollicitations a la fatigue des
installations de compression.

- laspect “aérodynamique” des circuits associés
(présence de coudes ou autres singularités géométriques)
qui n’a, pour l’instant pas encore été évoqué, doit
également faire 1’objet d’expérimentations.
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