CHAPITRE | INTRODUCTION A LA TURBOMACHINE

[.1 Introduction

La turbomachine est un dispositif dans lequel andfert d'énergie se produit entre un fluide
en écoulement et un élément rotatif en raison daatien dynamique, et entraine une modification
de la pression et de la vitesse du fluide. Le feaihd'énergie mécanique aura lieu a l'intérieutiou
I'extérieur de la turbomachine, généralement damsprocessus d'écoulement constant. Les
turbomachines comprennent toutes les machinesrqdujsent de I'énergie, comme les turbines,
ainsi que celles qui produisent une pression, colempompes centrifuges et les compresseurs. La
turbomachine extrait de I'énergie ou communiquééergie a un flux de fluide continuellement
en mouvement. Cependant, dans une machine a dédacepositif, il est intermittent.
La turbomachine décrite ci-dessus couvre un lavgatéil de machines, telles que les turbines a
gaz, les turbines a vapeur, les pompes centrifigegsompresseurs a flux centrifuge et axial, les
éoliennes, les roues hydrauliques et les turbigesalliques. Dans ce texte, nous traiterons des
machines a écoulement de fluide incompressiblesrapressibles.

1.2 Types de turbomachines

Il existe différents types de turbomachines. llsyant étre classés en :
1. Turbomachines dans lesquelles

a). le travail est effectué par le fluide

b). le travail est fait sur le fluide.

Turbine Kaplan ventilateur centrifuge
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Turbine Francis Pompe centrifL

Turbine & gaz Compressexial

Figure I.1. Différents types de turbomachines.

2. Turbomachines dans lesquelles le fluide se dép& travers I'élément rotatif dans
direction axiale sans mouvement radial des ligresalrant. De telles machines sont appe
machines a écoulement axial alors que si le fliregsentiellement radial, on I'appelle une mac
a écoulement radial ou centrifuge. Certaines dent&chiles sont représentées sur la Figure
Deux points principaux seront obset :

Premiérement, que I'élément principal est un rptwtant des pales ou des at ; et d'autre part,
gue le trajet du fluide dans le rotor peut étresgBement axial, serblement radial, ou dar
certains cas une combinaison des d

Les turbomachines peuvent en outre étre classéamesuit: :

* Turbines: Machines qui produisent de I'énergie par détehia écoulement continu ¢
fluide & une pression ou une hauteur basse.

e Pompes Machines qui augmentent la pression ou la hautediuide
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e Ventilateurs : Machines qui ne transmettent qufaitde augmentation de la pression a un
gaz s'écoulant en continu; habituellement le gasut pétre considéré comme
incompressible.

e Compresseurs : Machines qui transmettent I'éneigéique a un gaz en le comprimant et
en lui permettant ensuite de se dilater rapidemeazg. compresseurs peuvent étre a flux
axial, centrifuge ou une combinaison des deux typéia de produire l'air hautement
comprimé.

1.3 Analyse dimensionnelle

[.3.1.les nombres adimensionnels dans les machkipdsauliques

Pour étudier les performances des turbomachinesgrand nombre de variables sont
impliguées. L'utilisation de I'analyse dimensiotmekduit les variables a un certain nombre de
groupes adimensionnels gérables.

Considérons un volume de contréle autour d'une poengravers lequel circule un fluide
incompressible de densjé un débit volumique d® .Puisque le flux entre en un point et quitte a
un autre point, le débit volumiqu@ peut étre réglé indépendamment au moyen d'uneapeup
d'étranglement. Le déb@ d'une pompe est donné par la relation suivante :

Q=fW,D,g,Hn,p) (1-1)

OuH est la hauteu) est le diametre de la rougest I'accélération due a la gravjiéest la
densité du fluidelN est le nombre de tour par minutepegst la viscosité du fluide.

Dans le systéme MLT, la relation (I-1) entre 7 gieurs se réduit a une relation 3 nombre
adimensionnels en utilisant le théoréme de Buckingh

H
g H >=0

Q=NDf (NZDZ'NDZp (1-2)

Un terme sans dimension d'une extréme importanc@equ étre obtenu en manipulant les
coefficients de débit et de hauteur, la vitesseifipge est définie par I'équation

(gH)*

Les termes sans dimension suivants sont utiles tamslyse des machines a écoulement
incompressibles :
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1. Le coefficient de débit et le rapport de viteske termeQ / ND3est appelé coefficient de débit
ou capacité spécifique et indique le débit volureigiu fluide a travers une turbomachine de
diamétre unitaire, fonctionnant a la vitesse uretdl est constant pour les rotors similaires.

2. Le coefficient de Hauteur : Le terrgeH / N?D 2 est appelé la hauteur spécifique. C'est I'énergie
cinétique du fluide qui jaillit sous la hautedrdivisée par I'énergie cinétique du fluide circalan
la vitesse tangentielle du rotor. Il est constantrges impulseurs similaires.

gH

H
¢=W=—,T2N2Dz (=4
g

3. Coefficient de puissance ou puissance spécifiquregrandeur sans dimensién/ pN %D Zest
appelée coefficient de puissance ou puissancefspecill montre la relation entre la puissance, la
densité du fluide, la vitesse et le diameétre dele.

4. Vitesse speécifigue : Le paramétre le plus ingurtpour les machines a des fluides
incompressibles est la vitesse spécifique. C'esttdane non-dimensionnel. Toutes les
turbomachines fonctionnant dans les mémes conditiendébit et de hauteur ont la méme vitesse
spécifique, quelle que soit la taille physique Ieéeles machines. La vitesse spécifique peut étre
exprimée sous cette forme

_NJQ  NVP

(gH)% p%(gH)%

Ng (I=5)

Le paramétre de vitesse spécifique exprimant l@tian de toutes les variablés QetH ouN, P

et H, qui provoquent des flux similaires dans lebdmachines géométriquement similaires. La
vitesse spécifique représentée par I'équation.) (@sb une quantité adimensionnelle. Elle peut
également étre exprimée sous d'autres formes :

N = —3 (I-6)
H%
et
NP
Ny = —= I-=7)
H+%

L'équation (I-6) est utilisée pour spécifier letesses spécifiques des pompes et de I'équati@p. (I-
est utilisé pour les vitesses spécifiques desriagbiLa vitesse spécifique de la turbine peut étre
définie comme la vitesse d'une turbine géométrigurensimilaire, qui développe 1 hp sous une
hauteur de 1 metre d'eau. Il est clair usest une grandeur dimensionnelle. En unités métsiqu
elle varie entre 4 (pour la roue Pelton a trés d@gamauteur) et 1000 (pour I'nélice a hauteur basse
sur les turbines Kaplan).
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Le nombre de Reynolds est représenté par

D?N
%

Re =

(I-8)

ol v est la viscosité cinématique du fluide. PuisqueuantitéD °N est proportionnelle &V pour

des machines similaires qui ont le méme rapport vdesse. Dans les écoulements en
turbomachines, le paramétre adimensiofin@N /v n'est pas aussi important puisque la résistance
visqueuse seule ne détermine pas les pertes dadkime. Diverses autres pertes, telles que celles
dues aux chocs a l'entrée, a I'impact, a la tungelet aux fuites, affectent les caractéristiquekmd
machine ainsi que diverses pertes par frottement.

Considérons un volume de contréle autour d'unerterhydraulique a travers lequel circule
un fluide incompressible de densipéa un débit volumiqueQ, contrblé par une vanne. La
différence de hauteur a travers le volume de ctn@étH, et si le volume de contrdle représente
une turbine de diaméti2, la turbine développe une puissance d'afbaeune vitesse de rotatidh
L'équation fonctionnelle peut s'écrire

P=f(p,N,u,D,Q,gH) I-9)

L'équation (1-9) peut étre écrite comme le prodaitoutes les variables élevées a une puissance et
une constante, telles que

P = const. (p*NPucD4Q¢(gH)’) (I-10)
Substituant les dimensions respectives dans I'equeitdessus. (1.10),

(ML?/T?) = const.(M/L¥)*(1/T)” (M/LT)¢ (L) (L3 /T)° (L2/T?) (1-11)

En égalant les puissances de M, L, T et sur leg détés de I'équation : polt, 1 =a +c; L, 2=
-3a-c +d +3e +2fpourT,-3=-b-c-e-2f

Il'y a six variables et seulement trois équatidhest donc nécessaire de résoudre pour trois des
indices en termes des trois restants. Résolvamtgydietd en termes de, g et f nous avons :

a=1-c

b=3-c-e-2f

d=5-2c-3e-2f

En substituant les valeurs de a, b et d dans kiéqudl1-10), et en collectant des indices simdair
dans des parenthéses séparées,

P = const. [(pN3D5), (pI(IlDZ)C , (N(i)g)e , (l\}gzgz)f] (1-12)
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Dans I'équation (1-12), le second terme entre plagsaes est l'inverse du nombre de Reynolds.
Puisque la valeur de c est inconnue, ce terme@isaitinversé et I'équation (1-12) peut étre écrite
comme

P/pN3D5 = const. [, <p1\IZD2>C, (N%3>e , (1\‘[92];2>f] (I-13)

Dans l'équation (1-13) chaque groupe de varialdesans dimension et tous sont utilisés dans la
pratique des turbomachines hydrauliques, et samiussous les noms suivants :

le coefficient de puissanced®(/ pN °D° = P; le coefficient de débit@ / ND* = ¢ ); et le coefficient
de hauteurgH / N?D? = ¥).

L'Equation (1-13) peut s'exprimer sous la formeanie :

P = f(Re,$,1) (I1-14)

L'équation (1-14) indique que le coefficient degsaince d'une machine hydraulique est fonction
du nombre de Reynolds, du coefficient de débit et adefficient de hauteur. Dans les
turbomachines hydrauliques, le nombre de Reyndtibabituellement trés élevé. Par conséquent,
l'action visqueuse du fluide a trés peu d'effet lsupuissance de sortie de la machine et le
coefficient de puissance reste seulement foncteonet ¥.

[.3.2.les nombres adimensionnels dans les machifies compressibles

Les fluides compressibles sont des substancesadatans les turbines a gaz, les compresseurs
centrifuges et axiaux. Pour inclure la compresgihitle ces types de fluides (gaz), quelques
nouvelles variables doivent étre ajoutées a ceallém discutées dans le cas des machines
hydrauliques et des changements doivent étre &spartcertaines des définitions utilisées. Les
parametres importants dans les machines a débjiressible sont la pression et la température.

Po2
A T 1‘

pOl 01 p01

02s Y /

02

01 02
>s
() (b)

Figure 1.2. Compression et détente dans les machines a déhjtressible : (a) compression,
(b) détente.

|
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Dans la Figure 1.2, les diagrammgsS pour les processus de compression et de détente so
représentés. Les processus de compression et @etalétentropiques sont représentés par s et
I'indice O désigne la stagnation ou les conditidiasréts. 1 et 2 se réferent aux états d'entrde et
sortie du gaz, respectivement. La pression a liesqy,, peut étre exprimée comme suit

Poz = f(D,N,m, P01, To1, Toz, Po1, Pozs 1) (I-15)

Le rapport de pressiop, / p; remplace la hauteud, tandis que le débit massique (kg / S)
remplace Q. En utilisant I'équation de gaz parfé@telensité peut s'écripe= P / RT. Maintenant,
en supprimant la densité et en combirRiavecT, la relation fonctionnelle peut étre écrite comme
suite

Poz = f(D,N,m,po1, RTo1, RToz, ) (I-16)

En substituant les dimensions de base et en aaninegk indices, la relation fondamentale suivante
peut étre obtenue
i \1/2
Poz _ /RTO2 (RT01) ND Re
Po1 \RT01’ P01D2 ’(RT01)1/2’ /

(I-17)

Dans I'équation (I-17)R est constant et peut étre éliminé. Dans la plugestcas, le nombre de
Reynolds est tres élevé et le flux est turbulenp&t conséquent, les variations de ce paramétre su
la plage de fonctionnement habituelle peuvent é#gligées. Cependant, en raison de grands
changements de densité, une réduction significal@ie peut se produire, ce qui doit étre pris en
compte. Pour une machine de diamétre constantialeétre D peut étre ignoré, et I'équation
(I-17) devient

Ty, mTp; 2 N
pﬂ:f( 02 01 > (1—18)

Po1 Toir'  Po 'T011/2

Dans I'équation (1-18) Certains termes sont nouwedwne sont plus sans dimension. Pour une
machine particuliérhe, il est typique de trapgr/ poy et Too / Toy par rapport au parametre de débit
massique mTy;/%/Py; pour différentes valeurs du paramétre de viteds&,, /2.
L'équation (1-17) doit étre utilisée s'il est né&@@e de changer la taille de la machine. Le terme
ND / (R’ 2indique l'effet du nombre de Mach. Cela se progaite que la vitesse de la roue

Vee ND et la vitesse du say; oRTog, tandis que le nombre de Mach

M =V/ay, (I-19)
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|.4 Thermodynamique de base, mécanique des fluieledéfinitions du rendement

Dans cette section, les lois physiques de basa metanique des fluides et de la
thermodynamique seront discutées. Ces lois sont :
1. L'équation de continuité.
2. La premiere loi de la thermodynamique.
3. La deuxiéme loi du mouvement de Newton.
4. La deuxieme loi de la thermodynamique.

Pour un débit constant a travers une turbomachineste constant. & etA, sont les zones
d'écoulement sur les sections 1 et 2 alors

Th = p1A1C1 = pzAzcz = cte (I - 20)
Oup,, est la densité a la sectiorpi, la densité a la section @,, la vitesse a la section 1, ef, €st

la vitesse a la section 2.

1.4.1. La premiére loi de thermodynamique

Selon la premiére loi de la thermodynamique, ssysiéme est soumis a un cycle complet
pendant lequel la chaleur est fournie et le traastilfait, alors

jﬁ(dQ—dW):O (1—21)

Lors d'un changement d'état de 1 a 2, il y a ungdment de I'énergie interne du systéme.

2
1

Pour un changement d'état infinitésimal

dU = 6Q — W (I1—23)

1.4.2. Equation d'énergie a débit constant

La premiére loi de la thermodynamiquetp@re appliguée a un systeme pour
trouver le changement de I'énergie du systéeme giaotit un changement d'état.
L'énergie totale
d'un systéme, E peut étre écrit comme :

E = Energie interne+ Energie cinétique +Energiepiitlle.

v
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Ou U est I'énergie interne. Puisque les termes camapt E sont des fonctions ponctuelles, on peut
écrire I'équation (1-24) sous la forme suivante

La premiére loi de la thermodynamique pour un charent d'état d'un systeme peut donc étre
écrite comme suit

Soit l'indice 1 représente le systeme dans sorindtiat et 2 représente le systéme dans son état
final, I'équation d'énergie a I'entrée et a laisate tout dispositif peut étre écrite

m(Ci - CP)

Q=U; - U; + >

+mg(Z, —Zy) + W;i_, (I-27)

L'équation (1-27) indique qu'il existe des diffézes ou des changements dans les formes d'énergie
similaires qui entrent ou sortent de l'unité. Ddasnombreuses applications, ces différences sont
insignifiantes et peuvent étre ignorées. La pluga# systémes fermés rencontrés dans la pratique
sont stationnaires ; c'est-a-dire qu'ils n'impligueucun changement dans leur vitesse ou
I'élévation de leurs centres de gravité pendanpratessus. Ainsi, pour les systemes fermés
stationnaires, les changements dans les énergigticies et potentielles sont négligeables (c'est-a
direA (E¢) = A (Ep) = 0), et la premiére relation de loi se réduit a:

Q—-W =AE (1—-28)
Si les états initial et final sont spécifiés, lategies internes 1 et 2 peuvent facilement étre
déterminées a partir de tables de propriétés aaldtons thermodynamiques.
Pour un processus réversible, les états initifthat sont identiques ; don@AE = E, — E;=0

Alors la premiére relation de loi pour un cycle est
Q-W=0 (I-29)

C'est-a-dire que le transfert de chaleur net gtlail net effectué au cours d'un cycle doivere ét
égaux.

Définissant I'enthalpie de stagnation pag:= h + 1/2 C et en supposant que (Z - Z) est
négligeable, I'équation d'énergie a flux constkB7§ devient:

Q -W = m(hoz - h01) (I- 30)
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La plupart des processus d'écoulement des turbanescsont adiabatiques, et dagre 0. Pour les
machines de production de travdif, > 0; alors:

W = m(hoz — ho1) (I-31)

Pour les machines a absorption de travail (compuesiy < 0

-W = m(hoz — ho1) (I-32)

|.4.3. la seconde loi de mouvement de newton

La seconde loi de Newton stipule que la sommedies les forces agissant sur un volume de
contr6le dans une direction particuliere est égaléaux de variation de quantité de mouvement du
fluide a travers le volume de contrdle. Pour uruwm de contrdle avec un fluide entrant avec une
vitesse uniformé; et sortant avec une vitesse unifor@ealors

z F=m(Cy—Cp) (1—33)

L'équation (1-33) est une forme de I'équation dentjté de mouvement a une dimension dans un
écoulement stationnaire et elle est  appliquéer pou écoulement linéaire. Cependant, les
turbomachines ont des rotors qui tournent, et lagamce de sortie est exprimée comme le produit
du couple et de la vitesse angulaire. Par conséglgemouvement angulaire est le paramétre le
plus descriptif pour ce systéme.

I.4.4.La deuxieme loi de thermodynamique : entropie

Cette loi stipule que pour un fluide traversantyadle impliquant des échanges thermiques

6Q
55730 (1—34)

Ouo Q est un élément de chaleur transféré au systeme température absollieSi tous les
processus du cycle sont réversibles, de sorté Que o Qg, alors

6Qr
jﬁT_o (1—35)

La propriété appelée entropie, pour un changeniétatdelle est donnée par
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)
1
Pour un changement incrémental d'Etat

é
dS=mds=% (I1-37)

Ou m est la masse du fluide. Pour un écoulemerdgtanha travers un volume de controle dans
lequel le fluide subit un changement d'état derkenl a la sortie 2,

) o
f Esm(sé—sl) (I1-38)
. T

Pour le processus adiabatigd&) = 0 de sorte que

Sy > S1 (I - 39)

Pour un processus réversible

S, = 81 (I - 4‘0)

En I'absence de mouvement, de gravité et d'aufiets,da premiére loi de la thermodynamique,
I'équation (1-23) devient

Tds = du — pdv (I-41)
En mettanth = u + pv et dh = du + pdv + vdp dans 'equation (1.41) , nous donne

Tds = dh — vdp (I—-42)

I.4.4.Rendement et pertes

Soit H la hauteur (m), Q débit fms). L'énergie hydraulique fournie & la machisedonnée par

P = pQgH (I—-43)

Maintenant, soifQ la quantité d'eau qui fuit (perdu) . C'est largité d'eau qui ne fournit pas de
travail utile.
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Alors:

La puissance gaspilléesAQgH

Le rendement volumétrique est égal

3 (1— 44)

Puissance nette fournie au rotor

= (Q —AQ)pgH (I-45)

Si H; est la hauteur de la roue, alors la puissance bhljqug générée par la roue est donnée par

Py = (Q —AQ)gH,

(1— 46)
Le rendement hydraulique est donné par
_ (@ —AQ)pgH, puissance hudralique a la sortie  H, 47
T - AQ)pgH — puissance hudralique a l'entrée  H ( )

Si P, représente la perte de puissance due au frottem@s#nique au palier, la puissance
disponible au niveau de l'arbre est donnée par

P, = P, + Py, (1-48)
Le rendement mécanique est donné par
Ph Ps - Pm
=—= [—49
r’m PS PS ( )

L'effet combiné de toutes ces pertes peut s'expsimgs la forme d'un rendement globale. Ainsi

N6 = NmMuln (I-50)

&
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I.5. Transformation thermodynamique idéale et réeibour les compresseurs et les turbines
[.5.1 .Rendement isentropique des turbines
La figure 1.11 montre un diagramme d'enthadpiopie ou de Mollier. Le processus est

représenté par la ligne 1-2 et montre la détentka gession pa une pression inférieurg.f.a
ligne 1-2s représente la détente isentropique.

Le travail spécifique a la turbine est donné par

1
Wt=ho1—h02=(h1—h2)+E(C12_C22) (I-51)

De méme, le travail spécifique isentropique durdmturbine entre les deux pressions est

1
W{ = hoy — hozs = (hy — hys) + 5 (Cf —C5) (I-52)
A H Lo
hfﬂ M = & ’
‘ C.12 @ P
: R, N
W | W, P,
v o g A J_/
hoz e C. J';?/
L = P h
c2, P iCl
Y R—
e
S, S, S

Figure 1.3. Diagrammes d'enthalpie-entropie pour les turbineles Turbines.

le rendement peut étre exprimé de plusieurs faganshoix des définitions dépend en grande
partie du fait que I'énergie cinétique a la sorget utiiement utilisée ou gaspillée.
Dans les turbines a gaz a plusieurs étages, liénargetique quitte un étage pour étre utilisersdan
I'étage suivant. De méme, dans les turboréactééanergie du gaz évacué par la Turbine est
utilisée pour la propulsion. Pour les deux casesisdis, le rendement isentropique de la turbine est
deéfini comme

Wt h'Ol - hOZ

=_t-_9 0 (I1—53)
M/t h01 - hOZS

Net
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Lorsque I'énergie cinétique d'échappement n'esttggatement utilisée mais pas totalement

gaspillée non plus, le rendement totale-a-statique est utilisé. Dans ce cas, le travail de turbine
idéal ou isentropique est celui obtenu entre lestpatatiques 01 et 2s. Ainsi

hOl - hOZ hOl - hOZ
_ - 1—54
Tes — 1 2 hOl - hZS ( )
hOl hOZS + 2 CZS

Remarque :

Si la différence entre les énergies cinétiquesieieret de sortie est faible, I'équation (1-54)ieigv

hy —h
s = ———— (1-55)
hi = has + 5 Cis

Un exemple ou I'énergie cinétique de sortie espitiés est une turbine qui s'évacue directement
dans I'atmosphére plutét que de sortir a traveiftuseur.

1.5.2. Rendement isentropique des compresseurs

/s p2
hOZ 02/ //
A /
h v
02s 02: -
h “ ®
2 2
W, cnl  A®
h e S - i /
2s - H /
Wc /
HS
’
4
Y — . 4
h -
01 C‘aﬁ . P
B o
»
S, S,

Figure 1.4. Diagrammes d'enthalpie-entropie pour les turbineles compresseurs.

Le rendement isentropique du compresseur est difinme
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hOZS - hOl
S I-56

Si la différence entre les énergies cinétiquedideret de sortie est faibl;e(,'l2 =%C22 et

hZS - hl

T’C= hz_hl (1_57)

1.5.3. Rendement polytropique

Le rendement isentropique décrit ci-degseut étre erroné si il est utilisé pour des Esgs
de compression et de détente en plusieurs étagesutbomachines peuvent étre utilisées en grand
nombre de tres petits étages quel que soit le rmnd@l d'étages dans la machine. Si chaque petit
étage a le méme rendement, alors le rendementapénie de la machine entiére sera différent du
rendement de petit étage, et cette différence dEmkn rapport de pression de la machine.

Le rendement isentropique des compresseurs terichiaugr et le rendement isentropique des
turbines tend & augmenter a mesure que les rapgmnpsession pour lesquels les machines sont
congues sont augmentés. Ceci est rendu plus éviterd I'argument suivant. Considérons un
compresseur a écoulement axial, qui est composgluddeurs étages, chaque étage ayant des
valeurs égales ds;, comme le montre la figure 1.12. Ensuite, l'augiekéon de la température
globale peut étre exprimée par

AT 1 ,
AT = ) —=— ) AT,
N MNs

—»
»

S

Figure 1.12 Processus de compression en plusieurs étages.
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Le Symbole(’) est utilisé pour I'élévation de lep&rature isentropique et s est l'indice pour
température de I'étage).
AUSSIAT = AT'/n. par définition dej., et doncn, / n. = AT, / AT . Il est clair a partir de la Fig.
1.12 qUEZAT, > AT . Par conséquence,< 1, et la différence augmentera avec l'augmentation du
taux de pression. L'effet inverse est obtenu daesturbine ow, (c'est-a-dire un petit rendement
d'un étage) est inférieur au rendement global derkane.

Les discussions ci-dessus ont conduit au concepraiement polytropique,,, qui est défini
comme le rendement isentropique d'un étage él@nentdans le processus, telle qu'elle est
constante tout au long du processus.

La relation entre un rendement polytropique, qaicesistant & travers le compresseur, et le
rendement globaj,. peut étre obtenu pour un gaz de chaleur spécifiqnstante.

Pour la compression

Nooe = =7 = cte (I-58)

. T . . . L e -
Ma|s,p(y_—1w = cte poOUr un processus isentropique, qui sous forfférentielle est

dr' y—1dp
dr -~ y p

Maintenant, en substituadT" de I'équation précédente, nous aurons

dr' y—1dp
Tocqr =7y p

En intégrant I'équation ci-dessus entre I'entréeld sortie 2, nous obtenons
y—1
In (52) '
1
o = ———— [-59
Nooc T, ( )

In (T_l)

L'équation (1.56) peut aussi étre écrite sousriaéo

&
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y—1

T.
Ty b1
La relation entrey,,. etn. est donnée par
-1
BT
/-1 \p,
T Tty -1, I (=ob

De I'équation (1.61), si nous éCrivos— comme"T_1 avec "n" est I'exposant polytropique,

woC

I'équation (1.60) est une relation fonctionnelle@R et T pour un processus polytropique, et il est
donc clair que le processus non isentropique dgtrppique.

De méme, pour une détente isentropique et une tdéfaolytropique, les relations suivantes
peuvent étre développées entre l'entrée 1 et ti@ Sor

T (Y—1n,,
1 P1> Y
— =|— (I-62)
T, <P2
=DNoot
Y
1= (P /Pz)
Ne = - =1 (I - 63)

1 Y
1= (57m)
P1/D2
oUn,; est le rendement polytropique pour la turbine.

1.6. Transfert d'énergie dans les turbomachines

Cette section traite de la cinématique etaddynamique des turbomachines au moyen de
définitions, de diagrammes et de parametres samendion. La cinématique et les facteurs
dynamiques dépendent des vitesses d'écoulemefitides dans la machine ainsi que de la vitesse
du rotor elle-méme et des forces d'interaction dueschangements de vitesse.

17
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1.6.1. L'équation d'EULER

Les écoulements de fluide a travers le rotor derfaomachine sont supposés stables sur une
longue période de temps. La turbulence et les sipieetes peuvent alors étre négligées, et le débit
massiquem est constant. Dans l'analyse de I'écoulement derttemachine, la variable la plus
importante est la vitesse du fluide et sa variatlans les différentes directions des coordonnées.
Dans la conception de formes des aubes, les diagegamectoriels de vitesse sont trés utiles. Les
vecteurs de vitesse a considérer sont la vitesgghgéique U au rayon r par rapport au centre de
rotation, la vitesse absolue C du fluide mesurédarsysteme fixe ou global et la vitesse V dans
un systéme solidaire avec l'aubage en mouvemerd viéssses sont reliées par I'équation:

C=U+V (1—64)

Figure 1.12.vitesses dans un rotor radial

Comme le montre la Figure 1.13, soila vitesse angulaire autour de I'akeA Le fluide
pénétre dans le rotor au point 1 et part au pqite<vitesses absolues sont intéressantes (e'est-a
dire, C). Les vitesses d'écoulement a travers le rotorgggport a l'aube rotatif doivent étre prises
en compte. Le fluide entre avec la vitessedDi est a une distance radiaj@le I'axeA-A. Au point
2, le fluide part & la vitesse absolue (cette sggsar rapport a un observateur extérieur). Let@in
est a une distance radiale de l'axeA-A. Le disque rotatif peut étre soit une turbine swit
compresseur. Il est nécessaire de limiter I'écogiidra un écoulement stationnaire, c'est-a-dire que
le débit massique est constant (pas d'accumuldgdiuide dans le rotor). La vites€g a l'entrée
du rotor peut étre résolue en trois composantesyair ;




CHAPITRE | INTRODUCTION A LA TURBOMACHINE

Figure 1.13.Les trois composantes de la vitesse absolue itide et a la sortie de la roue

C.1 : Vitesse axiale dans une direction parallélexelde I'arbre en rotation.
C.1 : Vitesse radiale dans la direction normale a ldxdarbre tournant.
Cu1 : vitesse tangentielle dans la direction normala &ayon.

De méme, la vitesse de soffigpeut étre résolue en trois composantes ; c'esedgd, C, et
C.o. La variation de la grandeur des composantes détdase axiale du rotor donne lieu a une
force axiale. Le changement de I'amplitude des csauptes de la vitesse radiale produit une force
radiale. Aucun effet sur le mouvement angulairerdior. Les composantes tangentielles C
produisent I'effet de rotation. Cela peut étre em@ren général comme suit :

La masse unitaire de fluide entrant dans la sedtienpartant dans n'importe quelle unité de
temps produit :
Le moment angulaire a I'entré€;r,
Le moment angulaire a la sorti€;r»
Et donc le taux de variation du moment angulai@,r; - Cyt»

Par les lois du mouvement de Newton, ceci est@&gmbomme de toutes les forces appliquées
sur le rotor ; c'est-a-dire le couple net du rioiDans des conditions d'écoulement constant, en
utilisant le débit massiqug, le couple exercé par ou agissant sur le roter:ser

M =m (Curi - Cra)

Par conséquent, le taux de transfert d'émdrgiest le produit du couple et de la vitesse
angulaire du rotowm, donc :

P = Mo =m o(Curi - Gul?)
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Pour le débit massique unitaire, I'énergie seraéerpar :

W= o(Cuir1 - Garz) = (Cul1 @ - Gl @)

Mais,w r; = U; etw ry = U..
Par conséquent ;

W = CuUp — CoU, (1—65)

Ou W est I'énergie transférée par unité de masse apleetéavail massique, &, et U, sont les
vitesses du rotor a I'entrée et a la sortie regmgoent. L'équation (1.65) est appelée équation
d'Euler. La convention de signe thermodynamiquedsted est que le travail effectué par un fluide
est positif, et le travail effectué sur un fluide aeégatif. Cela signifie que le travail produit pea
turbine est positif et le travail absorbé par le tempresseurs et les pompes sont négatifs. Par
conséquent, les équations de transfert d'énergieepeétre écrites séparément

W= C,1U; - CoU, pour turbine
et
W= C,.U,- C,1U; pour compresseur et pompe

L'équation d'Euler est trés utile pour évaluerdbitlde fluides ayant de trés faibles viscosités,
comme l'eau, la vapeur, l'air et les produits delmastion.

BN

Pour calculer le couple a partir de l'équation BEEuil est nécessaire de connaitre les
composantes de vites€g;, Cy, et les vitesses du rotbl; et U, ou les vitesse¥y, Vs, G4, G ainsi
gue U; et U,. Ces grandeurs peuvent étre déterminées facilesrertessinant les triangles de
vitesse a l'entrée et a la sortie du rotor, commdeué sur la Figure 1.14. Les triangles de vitesse
sont la clé de I'analyse des problemes de turbamexlet sont généralement combinés en un seul
diagramme. Ces triangles sont généralement dessiné&®e un triangle vectoriel :

Comme ce sont des triangles vectoriels, les ddessed) etV sont relatives I'une par rapport
a l'autre, de sorte que la queuevdest en téte dd. Ainsi, la somme vectorielle de etV est égale
au vecteulC. les vitesses absolu€s et G ainsi que les vitesses relativéset V, peuvent avoir
trois composantes comme mentionné précédemmeneén@apt, les deux composantes de vitesse,
une tangentielle au rotorC() et une autre perpendiculaire a celle-ci sont isartes.
La composant€, est appelée composante méridionale, qui traverpeiht considéré et I'axe de la
turbomachine. Les composantes de vite€e et C,, sont les composantes de la vitesse
d'écoulement qui peuvent étre axiales ou radiadderection du type de machine.




CHAPITRE | INTRODUCTION A LA TURBOMACHINE

N

Cuz
U

(a) (b)

Figure 1.14.Triangle de vitesse (a) : a I'entrée du rotor (13 ta sortie du rotor

1.6.2. Composantes du transfert d'énergie

L'équation d'Euler est utile car elle pétre transformée en d'autres formes, qui sont non
seulement pratiques pour certains aspects de lzeptian, mais aussi utiles pour comprendre les
principes physiques de base du transfert d'énetgiesidérons les vitesses du fluide a l'entrée et a
la sortie de la turbomachine, désignées a nouvaalep indices 1 et 2, respectivement. Par simple
géométrie,

Ch =C5 = Ch,
et 5 =V = Uy = Cyp)?

Alors nous aurons C#— C2, =V — U2 — 2U,Cy, —C2,

1
et UpCyp =5 (C3 +UZ-V5)

=
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La méme chose U.Cypp = %(Cl2 + UZ-V3)

On remplace dans I'équation (1-62) nous aurons

[(CE-C2) + (U -UZ) + (VE-VP)] (I-66)

N| =

W =

L'équation (I-66) est valable pour les turbines.
Pour les compresseurs et les pompe, on aura

W = (€3 —CD) + (U3~U) + (V)] (1-67)

Le premier terme% (CZ2—C2) représente le transfert d'énergie di au changedeetgnergie
cinétique absolue du fluide lors de son passage é&d sections d'entrée et de sortie. Dans une
pompe ou un compresseur, I'énergie cinétique delerhent du roto% C2, peut étre considérable.
Normalement, c'est une charge statique ou uneipnegsi est nécessaire comme énergie utile.

Habituellement, I'énergie cinétique a la sortieator est convertie en une hauteur de pression
statique en faisant passer le fluide a traversiffurséur.

Dans une turbine, le changement de I'énergie igueétabsolue représente la puissance
transmise du fluide au rotor en raison d'un effehgllsion. Comme ce changement d'énergie
cinétique absolue peut étre utilisé pour augmdatpression, il peut étre appelé une «élévation de
pression virtuelle» ou une «augmentation de presgip'il est possible d'atteindre. L'augmentation
de la pression dans le diffuseur dépend, bien dér)'efficacité du diffuseur. Comme cette
augmentation de pression provient du diffuseur, eptiiextérieur au rotor, ce terme, c'est-a-dire,

% (C2—C$)est parfois appelé "effet externe”.

Les deux autres termes de I'équation (1-66) sanfatdeurs qui produisent une augmentation
de pression dans le rotor lui-méme, et sont donpelép "diffusion interne". L'effet

centrifuge%(Ulz—Uzz) , est di aux forces centrifuges développées colamparticules de fluide

se déplacent vers I'extérieur et vers le bord aedehine. Cet effet se produit si le fluide chadge
rayon lorsqu'il s'écoule de I'entrée a la sectiosattie.

Le troisiéme termelz-,(VZZ—Vl2 , représente le transfert d'énergie di au changfeche
I'énergie cinétique relative du fluide. &>V, le passage agit comme une tuyere ®bsVy, il agit
comme un diffuseur. D'aprés les discussions citdgssl est apparent que dans un
turbocompresseur, l'augmentation de pression sgujpren raison des effets externes et de I'effet
de diffusion interne. Cependant, dans les compuesgeécoulement axial, les effets centrifuges ne

/4
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sont pas utilisés du tout. C'est pourquoi l'augat@nt pression par étage est moindre que dans une

machine qui utilise tous les effets d'énergie @ju&t disponibles. Il convient de noter que la
turbine tire son énergie des mémes effets.
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