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out processus énergétique consiste a organiser des transferts de travail et
de chaleur et a les réaliser dans des appareils appropriés.

Dans les machines volumeétriques, qui sont I’'objet de différents articles de ce
traité, cet échange d’énergie a lieu par déformations de capacités a l'intérieur
desquelles le fluide est provisoirement prisonnier.

Les turbomachines — pompes, ventilateurs, compresseurs et turbines — qui
manipulent des débits de fluide plus grands que les machines volumétriques,
jouent dans ces conversions d’énergie un réle important d’échangeur de travail
entre le fluide et un organe mécanique dont la partie en mouvement est
constituée d’un rotor muni d’ailettes.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
©Techniques de I'Ingénieur, traité Génie mécanique

BM 4 280 -1



TURBOMACHINES

Le présent article a pour but de décrire le fonctionnement général des turbo-
machines et de dégager les principes qui permettront d’analyser les méca-
nismes de transfert d’énergie.

Le fonctionnement des turbomachines sera commenté a partir d’exemples
— une pompe centrifuge et une turbine axiale — qui ouvriront la voie vers
des développements ultérieurs.

Les principes de base de mécanique des fluides et de thermodynamique, qui
auront a étre utilisés dans la suite de I’'exposé, seront rappelés.

Cet article constitue la premiére partie d'une série consacrée aux turbomachines :

Turbomachines — Description - Principes de base [BM 4 280] ;
Turbomachines — Mécanisme de la conversion d’énergie [BM 4 281] ;

Turbomachines —Thermodynamique [BM 4 282] ;

Turbomachines — Bilan énergétique et applications [BM 4 283] ;

Turbomachines — Pour en savoir plus [Doc. BM 4 284].

Notations et symboles

Symbole Définition
E énergie totale du systéme
Ecin énergie cinétique
Epot énergie potentielle
Ma nombre de Mach
Q quantité de chaleur échangée avec I'extérieur
R rayon de courbure
S fonction entropie
S section dans I'équation de continuité
T température statique
T; température d'arrét
9 énergie interne
w travail échangé avec I'extérieur
w; travail interne
h enthalpie statique (massique)
h;j enthalpie d’arrét (massique)
n nombre d'aubages ou de canaux
ng nombre de pales du stator
n, nombre de pales du rotor
p pression statique
pi pression d'arrét
am débit masse
BM 4 280 -2

Ta

Tft

Notations et symboles
Définition
débit volume
débit masse interne
débit masse utile
rayon
vitesse d’entrainement
vitesse absolue

vitesse absolue débitante moyenne

vitesse absolue tangentielle moyenne

vitesse relative

vitesse relative débitante moyenne
vitesse relative tangentielle moyenne
énergie interne massique

angle du flux sur un aubage fixe

angle du flux sur un aubage mobile
épaisseur de la couche limite
dissipation d’énergie par frottement
vitesse angulaire constante de rotation
masse volumique

travail effectué par les canaux mobiles
énergie massique théorique ou travail sur I'arbre
travail sur les faces terminales

volume massique
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1.1 Différentes familles de turbomachines

Une turbomachine est un ensemble mécanique dont le réle est
d'assurer un échange d’énergie entre un fluide en écoulement et
un rotor animé d'un mouvement de rotation généralement uni-
forme autour de son axe.

On supposera, dans la suite de cet article, que I'écoulement est
permanent.

Selon le sens de I'échange d’énergie, la turbomachine est dite :

— génératrice lorsqu’elle communique de I'énergie au fluide ;
— réceptrice lorsqu’elle en recoit de celui-ci.

Puisqu’elle consomme ou recueille de I'énergie mécanique sur
son arbre, elle doit étre nécessairement accouplée a une autre
machine jouant un role de :

— moteur dans le cas des turbomachines génératrices (moteur
électrique, moteur Diesel, turbomachine réceptrice) ;

— machine entrainée dans le cas des turbomachines réceptrices
(dynamo, alternateur, turbomachine génératrice).

Comme d’'une maniére générale un apport d’énergie au fluide
s’accompagne d'une augmentation de sa pression et qu’inverse-
ment un emprunt d’énergie est associé a une diminution de pres-
sion, on parle indistinctement de turbomachine génératrice ou de
compression et de turbomachine réceptrice ou de détente.

Parmi les différentes familles de turbomachines, les hélices mari-
nes et aériennes, ainsi que les éoliennes, tiennent une place parti-
culiere du fait qu’elles empruntent et rejettent le fluide dans un
méme milieu illimité.

Les turbomachines de détente portent le nom de turbines, alors
que celles de compression se subdivisent en :

— pompes, dans lesquelles le fluide en mouvement est liquide,
et donc incompressible ;

— ventilateurs, dans lesquels le fluide gazeux se comporte de
maniére incompressible c’est-a-dire que sa variation de volume
massique au cours de la traversée de la machine est négligeable ;

— les compresseurs et soufflantes dans lesquelles la compressi-
bilité du fluide gazeux intervient.

Ces turbomachines sont largement utilisées pour réaliser des
cycles thermodynamiques ; c’est le cas des compresseurs axiaux et
des turbines axiales accouplés dans les réacteurs aéronautiques ou
les turbines a gaz industrielles (qui portent un nom ambigu,
puisqu’elles comprennent au sens strict des termes, un compres-
seur et une turbine). C'est le cas également des centrales thermi-
ques qui comportent une pompe a eau et une turbine a vapeur.

1.2 Principaux organes constitutifs, fonction

1.2.1 Machines monocellulaires

Afin de donner un apergu concret, on va sommairement décrire
deux turbomachines parmi les plus classiques :

— une pompe centrifuge, en tant qu’exemple de machine de
compression a fluide incompressible ;

— une turbine servant d’illustration aux machines de détente a
fluide compressible.

1.2.1.1 Description d’'une pompe centrifuge

Cette pompe est représentée sur la figure 1. La turbomachine est
définie entre les brides d’entrée B, et de sortie B,.
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B, B-P{

Coupe A-A

Figure 1 - Pompe centrifuge : coupes

La machine se raccorde a deux tuyauteries cylindriques :

— la conduite d’aspiration T;, qui sert a amener le fluide a
I’entrée de la pompe (bride B) ;

— la conduite de refoulement T,, fixée a la pompe par la bride
Bz.

La partie active de la machine est constituée par la roue ou
rotor R qui porte les aubages mobiles M appelés encore aubes,
pales ou ailettes et tourne a vitesse angulaire que |I'on supposera
constante autour de lI'axe OO’. Lorsque |'on observe la roue a
I"arrét, ces aubages, tous identiques en forme, se déduisent I'un de
I'autre par une rotation autour de OO’ égale a 2n/n,, n, désignant
le nombre total de pales ; ainsi, la couronne des aubages mobiles
présente par rapport a I'axe de rotation une symétrie d'ordre n,.
Lespace compris entre deux aubages mobiles constitue un canal
mobile.

A partir de la bride By, dont la forme est circulaire et qui dans
I'exemple choisi admet OO’ pour axe, le fluide est aspiré par
I'intermédiaire d'un conduit d’entrée, généralement convergent, de
facon a assurer une répartition homogene des vitesses a I'entrée C
des canaux mobiles que I'on appelle I'ouie de la pompe.

Du fait du mouvement d’entrainement a vitesse angulaire
constante imposé par I'arbre de commande dans le sens indiqué
par la fleche f (cf. figure 1), les pales exercent des efforts de pres-
sion sur le fluide, qui se traduisent par I'existence d'une surpres-
sion le long de leur extrados (face menante) et d’'une dépression
sur leur intrados (face menée). Le travail de ces forces exige un
apport permanent d’énergie mécanique par l'arbre A qui doit étre
mU par un moteur. Ici réside donc le principe essentiel de fonction-
nement d’une turbomachine génératrice ; il y a transfert d’énergie
entre I'arbre et le fluide. Lénergie mécanique fournie par I'arbre au
fluide pendant la traversée des canaux mobiles se manifeste par
un accroissement, d'une part, de la pression du fluide et, d'autre
part, de son énergie cinétique. A l'intérieur d’un canal mobile,
I’écoulement peut étre considéré comme permanent, en premiére
approche, par rapport a un repére mobile solidaire du rotor R.

Dans le cas considéré, la machine est qualifiée de centrifuge car,
a la traversée du rotor, le fluide s’écarte de I'axe de rotation OQ’,
chaque particule s’écoulant sensiblement dans un plan perpendi-
culaire a cet axe.

Le stator S de la pompe, encore appelé corps ou enveloppe,
porte une couronne d’aubages fixes F en nombre égal a nsce qui
lui confére une symétrie d’'ordre ns, par rapport & lI'axe OO
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Lespace compris entre deux aubages fixes constitue un canal fixe ;
les différents canaux fixes sont alimentés de maniére identique par
le rotor et se trouvent parcourus par un écoulement qui peut étre
considéré comme permanent par rapport a un repére absolu, tout
au moins en négligeant certains effets instationnaires qui seront
vus ultérieurement (cf. § 1.5).

En ralentissant le fluide, la couronne d’aubages fixes, qui porte
également le nom de diffuseur, provoque une augmentation de
pression par conversion d'une partie de I'énergie cinétique.

Dans les aubages fixes, I'écoulement est également centrifuge.

D’une maniére générale, I'espace occupé par les couronnes
d’aubages mobiles et fixes est limité par deux surfaces de révolu-
tion de méridiennes respectives m; et m, sur la coupe BB de la
figure 1. Dans une machine strictement centrifuge, comme dans le
cas de la machine décrite ici, ces deux surfaces sont des plans per-
pendiculaires a O0’, et les méridiennes m; et m, sont des droites
également perpendiculaires a OO’. Par extension, on continue tou-
tefois a qualifier de centrifuges des turbomachines ou 4 et , sont

(©) coupe B-B d'une turbine a gaz ou a vapeur

Figure 2 - Turbines monocellulaires

Aubes fixes

Aubes mobiles

des courbes dont la tangente en chaque point fait avec OO’ un
angle assez peu différent de 90°.

A la sortie du diffuseur, le fluide doit étre collecté et conduit vers
la tuyauterie T,. Cette derniére fonction est assurée par une capa-
cité V qui s’enroule autour du diffuseur et qui doit a sa forme géo-
métrique le nom de volute ; dans une certaine mesure, cet espace
est utilisé pour une transformation complémentaire de I'énergie
cinétique en énergie piézométrique (c’est-a-dire la somme de I'éner-
gie de pression statique et de I’énergie de pesanteur, cf. [BM 4 281]).

1.2.1.2 Description d’une turbine

Cette machine est représentée, sur la figure 2, dans deux ver-
sions industrielles :

— la figure 2a représente la coupe d'une turbine a gaz indus-
trielle. L'alimentation et I'échappement sont sensiblement axiaux ;

— sur la figure 2b est représentée la coupe d'une turbine a
vapeur dont I'alimentation et le refoulement s’effectuent par I'inter-
médiaire de pieces toriques.

A
=

(b turbine a vapeur
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Le fluide entre dans la turbine :

— par une conduite C dans le cas des turbines a gaz ou des réac-
teurs aéronautiques (figure 2a) ;

— par une conduite qui débouche dans une capacité T
(figure 2b) présentant souvent une symétrie de révolution autour
de OO’ et qui, de ce fait, porte le nom de tore d’admission ; cette
partie existe dans toute machine qui n’est pas alimentée axiale-
ment.

Le réle du tore ou de la conduite d’admission est d’alimenter une
couronne d’aubages fixes F qui posséde par rapport a OO’ une
symétrie d’ordre ny. Pour mieux faire apparaitre la forme des
aubages fixes, encore appelés distributeurs, parce qu’ils amenent
le fluide au rotor en orientant sa vitesse, on a coupé la machine par
un cylindre de révolution admettant OO’ pour axe (coupe BB).

Aussi bien dans le tore que dans la couronne d’aubages fixes,
I’écoulement est supposé permanent. En outre, le tracé des canaux
fixes, délimités par les distributeurs successifs F est tel que le
fluide subit un accroissement de vitesse, c'est-a-dire qu’il y a
conversion d’'une partie de son énergie piézométrique en énergie
cinétique. Comme il s’agit d’'un écoulement de détente, on utilise
également pour désigner les distributeurs le terme de tuyéres.

Le rotor R, appelé également roue, porte une couronne d’auba-
ges mobiles ou ailettes M qui présentent une symétrie d’ordre n,
par rapport a OO’ ; deux ailettes consécutives délimitent un canal
mobile ou, sous la réserve d'effets instationnaires déja signalés
(cf. 8 1.5), I’écoulement est considéré comme permanent par rap-
port a un repeére solidaire du rotor. La forme des aubages mobiles
apparait en coupe BB. La turbine décrite ici entre dans la catégorie
des machines axiales, caractérisées par le fait qu’a la traversée des
aubages fixes et mobiles la distance de chaque particule a I'axe
OO0’ varie peu.

Dans une turbomachine rigoureusement axiale, les méridiennes
mq et m, des surfaces de révolution qui limitent les couronnes
d'aubages fixes et mobiles seraient des droites paralléles a I'axe de
rotation OQ’. Plus généralement, la famille des machines axiales
comprend toutes celles pour lesquelles la tangente en chaque
point de mq et m, fait avec OO’ un angle modéré.

Le fluide, quittant les distributeurs, exerce sur chaque aube
mobile un effort qui correspond a I'existence d'une suppression
sur l'intrados et d'une dépression sur I'extrados. S’il n'y a pas de
détente entre I'entrée et la sortie des canaux mobiles, les efforts
aérodynamiques ainsi appliqués aux ailettes résultent seulement
du changement de direction que le fluide subit au contact des ailet-
tes et la turbine est dite a action; dans le cas contraire, ou une
détente complémentaire vient augmenter la vitesse du fluide a la
sortie des aubages mobiles, elle est dite a réaction. La coupe BB
représente une turbine a réaction. Dans les deux circonstances, le
fait essentiel est que, entrainant le rotor a vitesse angulaire suppo-
sée constante, ces efforts aérodynamiques produisent un travail
moteur. De I'énergie a été soutirée au fluide et transformée en
énergie mécanique recueillie sur I'arbre.

A la sortie du rotor, le fluide est collecté par une capacité D ou
D’ selon le mode de conception, appelée fond d’échappement,
d'ou partent les conduites G qui assurent |'évacuation du fluide
(figure 2, coupe CC).

1.2.1.3 Fonctions des organes constituant une cellule

Les machines qui viennent d'étre décrites comportent deux cou-
ronnes d’aubages : I'une fixe, I'autre mobile, et des capacités qui
assurent |I'alimentation en fluide et I'échappement de celui-ci. Cet
ensemble d’organes constitue un étage ou une cellule de turboma-
chine ; chacun de ces organes remplit toujours la méme fonction :

— la couronne d’aubages mobiles, qui est portée par une roue
animée d'un mouvement de rotation a vitesse angulaire constante,
opére un échange d’énergie mécanique entre le fluide et I'arbre.
L'écoulement relatif a I'espace tournant y est globalement perma-
nent ;
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P'—s &—P" } Diffuseur
lisse

%,

(@ diffuseur lisse (b) secteur d'injection partielle

Figure 3 - Particularités de certaines cellules de turbomachine

— la couronne d’aubages fixes, qui est située en aval de la roue
dans une machine génératrice et en amont dans une machine récep-
trice, est le siége d’une transformation entre les deux formes pié-
zométrique et cinétique de I'énergie du fluide. L'écoulement y est
globalement permanent par rapport a un repere fixe ;

— les capacités d’entrée et de sortie participent a un degré plus
ou moins grand a la conversion des énergies cinétique et piézomé-
trique. La encore, I"écoulement est globalement permanent.

Les couronnes d’aubages, qu’elles soient fixes ou mobiles, sont
fréquemment appelées grilles d'aubes.

Par rapport a la description de principe qui vient d'étre faite, il
existe quelques exceptions importantes :

— les hélices marines et aériennes, ainsi que la plupart des
éoliennes, ne comportent pas d’aubages fixes ;

— dans certaines pompes et compresseurs, le diffuseur ne revét
pas la forme d'une couronne d’aubages fixes, mais simplement
d'un espace dépourvu d'ailettes et délimité par deux parois P’ et P”
de révolution autour de I'axe OO’ (figure 3a). Le role de ce domaine,
appelé diffuseur lisse, reste néanmoins le méme, la vitesse du fluide
s’y ralentit et sa pression augmente ; mais dans des proportions
différentes ;

— les capacités d’entrée et de sortie peuvent dans certains cas
contenir des aubages qui sont rigoureusement fixes lorsqu’il s’agit
de réduire les pertes de I'écoulement par un meilleur guidage, mais
qui deviennent orientables lorsque I'on veut disposer d’'un moyen
d’action sur la forme des courbes caractéristiques de la machine ;

— lorsque le débit de fluide alimentant une turbine est faible, il
s'avere favorable, pour le rendement, d'augmenter localement la
hauteur des canaux en renongant a la constitution d’'une couronne
compléte.

On se trouve alors dans la situation dite d’injection partielle ou
le fluide est amené au rotor, soit sous la forme d’un ou de quel-
ques jets (cas des turbines hydrauliques Pelton), soit au moyen
d’un secteur d’'aubages fixes (cas des turbines a vapeur a injection
partielle) (figure 3b).

1.2.2 Machines multicellulaires

La quantité d’énergie qu’une cellule unique est capable d’échan-
ger se trouve limitée pour des raisons de rendement ou de résis-
tance mécanique, qui apparaitront dans I'étude particuliere des
divers appareils.

Lorsqu’il faut opérer sur un débit donné de fluide un transfert de
travail supérieur a celui réalisable dans une seule cellule, on
empile autour d'un méme axe de rotation une succession de cellu-
les élémentaires fonctionnant en série de maniére a ajouter les
énergies échangées dans chacune d’elles.
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Figure 4 - Machine multicellulaire centrifuge de compression a 5 étages

On a ainsi constitué une machine multicellulaire dont un exem-
ple est illustré par la figure 4, ou I'on voit les couronnes d'aubages
mobiles solidaires d'un méme rotor et les couronnes d’aubages
fixes portées par le stator. Chaque cellule porte aussi le nom
d’étage.

1.3 Caracteres distinctifs des turbomachines

Il est possible d’identifier et de classer les turbomachines a partir
des caracteres qui viennent d’étre dégagés et de quelques autres :

— le sens de I'échange d’énergie : machines génératrices (ou de
compression), réceptrices (ou de détente) ;

— I'état du fluide : liquide ou gazeux ;

— le comportement compressible ou incompressible de ce
fluide ;

— le nombre d’étages : machines mono ou multicellulaires ;

— le trajet du fluide par rapport a I'axe, qui conduit a distinguer :

¢ les machines axiales,

¢ les machines centrifuges ou centripetes,

¢ les machines hélicocentrifuges ou hélicocentripétes, moins
nombreuses en pratique, mais qui correspondent au cas général
ou la veine de fluide est contenue entre deux surfaces de révolu-
tion quelconques ;

— la nature de I'énergie échangée par le fluide dans le rotor.
Comme I'énergie échangée avec le fluide transite entierement par
le rotor, elle se distribue a la traversée des canaux mobiles, entre
une variation d’énergie piézométrique et une autre d’énergie ciné-
tique. On appelle degré de réaction le rapport exprimé en pour-cent
de cette variation d'énergie piézométrique dans le rotor a I'énergie
totale échangée dans I'étage. Lorsque le degré de réaction est nul
et que les canaux mobiles ne sont donc le siége que d'une variation
d’énergie cinétique, la cellule est dite a action ; dans le cas contraire,
plus général, elle est dite a réaction ;

— le degré d’injection : injection totale ou partielle.

BM 4 280 -6

1.4 Représentation de I'écoulement

On a vu que I'écoulement dans une couronne d’aubages était, a
des effets secondaires pres, qualifié de permanent par rapport a un
repére solidaire des aubes, que celles-ci soient fixes ou mobiles.
Par conséquent, le champ d’écoulement se trouve défini par la
connaissance du vecteur vitesse en chaque point du domaine, et,
selon que celui-ci est fixe ou mobile, on considére la vitesse abso-

- . . —
lue v ou la vitesse relative w.

1.4.1 Composition vectorielle des vitesses

Pour passer du domaine fixe au domaine mobile, ou inverse-
ment, on utilise la régle classique en mécanique de composition
vectorielle des mouvements :

V=u+w 1)

- . ~ . . ., .
avec U vitesse d’entrainement ou vitesse circonférentielle
créée, au point M considéré, par le mouvement de rota-
tion autour de I'axe OO0’ ;

N
uj = or

avec  Vvitesse angulaire constante de rotation,
distance du point considéré a I'axe OO".

<

Pratiquée graphiquement la composition des vitesses donne lieu
au tracé (figure 5a) d’un triangle de vitesses.

1.4.2 Composantes des vitesses d’écoulement
On est conduit a décomposer les vitesses V ou w considérées

en un point M de I'écoulement en deux composantes orthogonales
(figure 5b) :
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Figure 5 - Représentation graphique des comp tes de vit
d’écoulement

up

Trajectoire
relative

Trajectoire
absolue

Figure 6 - Trajectoire d’une particule dans une pompe centrifuge

— une composante projetée sur u, dite tangentielle, désignée par
v, ou w, et mesurée positivement dans le sens de la rotation ;

— une composante projetée dans le sens de |'écoulement dite
méridienne, désignée par v,,, ou w,, ; les vitesses méridiennes sont,
en principe, toujours positives, sauf dans des régimes de fonction-
nement perturbés.

1.4.3 Trajectoires d'une particule dans les repéres
absolu et relatif

Soit la roue de pompe centrifuge de la figure 6 alimentée radia-
lement par une vitesse uniforme v;.

1.4.3.1 Trajectoire d'une particule dans le repére relatif

La figure 6 représente évidemment une position figée de la roue.
Autrement dit, I'observateur est « fixé » sur la roue et dans ce
repeére relatif, il ne voit que la trajectoire relative de la particule.

Il observe en particulier, du fait de I’évolution croissante des
sections, que le fluide ralentit depuis I'entrée jusqu’a la sortie de la
roue, ainsi la pression augmente.

Cette image de I'évolution de la vitesse relative, pourrait étre
obtenue également par une photographie instantanée réalisée par
un observateur lié au repere absolu.

1.4.3.2 Trajectoire d'une particule dans le repére absolu

Si le méme observateur réalise maintenant une photographie
avec un long temps de pose, il observera uniquement la trajectoire
de la particule dans le domaine absolu. Il verra cette trajectoire
s’incliner dés son entrée dans la roue.
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A chaque rayon, la composition des vitesses :

— relative qui décroit depuis I’'entrée de la roue jusqu’a la sortie ;

— d’entrainement qui augmente avec le rayon depuis I'entrée
jusqu’a la sortie de la roue ;
permet d'obtenir la trajectoire absolue de la figure 6.

Lorgane fixe (diffuseur a aubes, diffuseur lisse ou bec de volute)
disposé a I'aval recueillera la vitesse v, orientée selon o.

1.5 Ecoulement unidimensionnel
dans les turbomachines

Pour fixer les idées, on considére (figure 7) une couronne
d'aubages mobiles de forme hélicocentrifuge, bien que le raison-
nement soit parfaitement général.

Figure 7 - Ecoulement unidimensionnel dans une turbomachine
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Les surfaces de révolution 1, I, et = admettent respective-
ment ©tq, T, et T comme courbes méridiennes, lesquelles appa-
raissent sur la figure 7a qui représente une coupe de la couronne
d’aubages par un plan méridien, donc passant par I’'axe de rotation
00O’ du rotor.

Par écoulement unidimensionnel, on entend que la hauteur h de
la couronne d'aubages mobiles est petite devant le rayon r au
point ou I'on mesure cette hauteur.

Comme conséquence de la faible hauteur des canaux, on peut
admettre que, sur une normale a n'” du plan méridien, I'état du
fluide est le méme, ce qui signifie que ses caractéristiques physi-
ques (pression, température, masse volumique) sont identiques et
que le vecteur vitesse reste équipollent a lui-méme. On suppose
donc d'abord que le fluide est parfait, mais on reviendra rapide-
ment, ci-apres, sur cette hypotheése.

Ainsi, I'étude se raméne a celle de I'écoulement relatif sur la sur-
face =™ dont le spectre de lignes de courant apparait sur la
figure 7b en projection sur un plan perpendiculaire a O0".

Admettons qu’a l'entrée des aubages mobiles I'écoulement
absolu soit permanent et de révolution ; par composition des vites-
ses, ces deux propriétés se trouvent localement transférées a
I"écoulement relatif. Par contre, en pénétrant dans les différents
canaux, la symétrie de révolution dégénere en une simple symétrie
d’ordre n autour de OO’; n désignant le nombre d’aubages ou de
canaux constituant la couronne.

Pour préciser ce qui se passe a lintérieur d'un canal,
considérons deux filets de |'écoulement relatif M; M’"M’ et
M7 M” M7 dont les points M7 et M/, M’ et M”, M; et M5 se
correspondent et admettent donc pour projections méridiennes
communes My, M et M, situés sur n'". Tous les filets que I'on peut
ainsi isoler sont compris entre M;; M; M;, qui suit I'intrados d’une
aube, et le filet Mgy Mg Mg, qui suit I'extrados de I'aube voisine
limitant le méme canal.

La mécanique des fluides théorique et expérimentale enseigne
que, d’aile a aile, tous les filets fluides ainsi tracés possedent leur
individualité, c’est-a-dire suivent des lois différentes d’évolution,
tant pour I'état physique (pression, masse volumique) du fluide
que pour son état cinématique (valeur absolue et orientation de la
vitesse).

Pour se donner néanmoins une représentation simple du champ
aérodynamique, on convient de le réduire a un écoulement unidi-
mensionnel moyen le long d’'un filet médian M7"M™MJ" ; cet
écoulement ne dépend donc que d’un seul paramétre qui sera
I"abscisse curviligne mesurée sur le filet médian lui-méme ou sur
sa projection méridienne My M M,. Il n'est pas a ce stade néces-
saire de préciser comment est établi I’état moyen du fluide au
point courant M™, mais cet aspect du probléme revét bien entendu
une grande importance, particulierement a I’'entrée et a la sortie de
chaque couronne d’aubages.

Finalement, le champ d'écoulement dans la couronne d’aubages
peut étre globalement décrit par la connaissance, en tout point
courant M de la méridienne ©'™ ; dite ligne de courant méridienne,
des grandeurs suivantes :

— la vitesse moyenne w, s'il s'agit d'un domaine mobile, ou v,
dans le cas d'un domaine fixe, I'une ou l'autre étant définie par les
composantes :

* vitesse méridienne moyenne w_ (ou v ) tangente a '™ dans

le plan méridien (cf. figure 7),

* vitesse tangentielle moyenne w, (ou v,) (cf. figure 7b);

— les coordonnées physiques moyennes du fluide (pression,

température, masse volumique).

Dans son application au calcul des turbomachines, la théorie
unidimensionnelle ne nuit pas nécessairement a la précision de
I"analyse car elle intégre dans son principe la complexité du phé-
nomene réel ; sa qualité dépend, en fait, du soin apporté dans
|’établissement des valeurs moyennes.
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Figure 8 - Notion de couche limite d’un canal

Deux remarques importantes sont cependant nécessaires.
e Prise en compte des effets visqueux

Lhypothese qui attribue au fluide un état identique sur tout élé-
ment de normale perpendiculaire & ' dans le plan méridien pour-
rait étre retenue sans autre discussion s'il s’agissait d'un fluide
idéal dépourvu de viscosité.

Mais en supposant, par exemple, que le cas considéré soit celui
d’une roue cloisonnée, c’est-a-dire que les deux surfaces X, et X,
soient matérialisées par des parois solidaires des aubages mobiles,
on sait que les effets de frottement provoquent un ralentissement
du fluide au voisinage de ces parois et I'aménent jusqu’a une
vitesse nulle a leur contact ; la zone d'épaisseur § intéressée par ce
phénomene porte le nom de couche limite (figure 8).

Ainsi, le profil des vitesses méridiennes locales prend sur une
normale Hy Hy & ©' I'allure II, au lieu de I'allure théorique I et les
composantes tangentielles suivent une loi analogue. Le caractére
visqueux du fluide peut méme, en certains points, créer des distor-
sions encore plus importantes du champ des vitesses mais, quelle
qu’en soit la complexité, celles-ci pourront étre prises en compte
dans I'évaluation de la vitesse moyenne. En définitive, cette vitesse
moyenne apparait nécessairement comme une moyenne bidimen-
sionnelle qui doit étre calculée sur toute la section du canal, aussi
bien d’aube a aube que sur la hauteur Hy H,.

o Instationnarité de I'écoulement

Alors que, dans une machine génératrice monocellulaire, I'écou-
lement par rapport aux aubages mobiles peut étre considéré
comme permanent, le champ correspondant des vitesses absolues
ne posséde pas cette propriété. En effet, ce dernier résulte de la
composition du champ des vitesses relatives, qui est un champ
tournant a la vitesse angulaire @ et présentant une symétrie
d’ordre n, avec le champ des vitesses d’entrainement, qui est de
révolution. Par conséquent, le champ des vitesses absolues est
lui-méme un champ tournant a la vitesse @ et possédant dans
I'espace mobile une symétrie d’ordre n; il s'ensuit que la vitesse
absolue en un point de I'espace fixe est une grandeur pulsatoire de
fréquence nw/2n.

Cette constatation trouve toute sa portée a la sortie de la cou-
ronne d’aubages mobiles, puisque la couronne d’aubages fixes qui
lui succede sur le trajet du fluide sera dans ces conditions alimen-
tée par un champ de vitesses pulsatoire et non pas permanent. Il
ne pourra donc pas s’établir d’écoulement rigoureusement perma-
nent autour des aubages fixes.

D’une maniere analogue, I'écoulement qui, dans une turbine
monocellulaire, alimente la couronne d’aubages mobiles posséde,
du fait du nombre fini des canaux distributeurs fixes situés en
amont, un caractére pulsatoire dans I'espace tournant et ne peut
donc engendrer un écoulement rigoureusement permanent autour
des ailettes mobiles.
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Figure 9 - Spectre d’écoulement méridien
d’une machine a aubages longs

Ce phénoméne porte le nom d’interaction entre grilles fixe et
mobile et confére a I'écoulement un caractére instationnaire mais
périodique.

On peut montrer, par ailleurs, qu’on ne peut échanger de I'éner-
gie entre le fluide et I'arbre que si I'écoulement est instationnaire,
et ceci rend trés complexe I'analyse des transferts d’énergie [3] [4]
[5] [6] [9] [15].

Par souci de simplification, il est cependant habituel de négliger
ces interactions dans la théorie élémentaire des turbomachines.
Par contre, ces interactions jouant un réle considérable en tant que
cause d’excitation vibratoire des aubages, elles devront alors étre
absolument prises en compte.

1.6 Ecoulement axisymétrique
dans les machines a aubages longs

On se trouve dans cette situation chaque fois que la hauteur h
des aubages mesurée perpendiculairement aux surfaces moyen-
nes d’écoulement, ne peut plus étre considérée comme négligea-
ble devant le rayon local r (figure 9).

Cette théorie repose sur une hypothése arbitraire, consistant a
admettre que toutes les particules qui, en projection méridienne,
passent par un méme point quelconque M, circulent a travers toute
la turbomachine sur une surface de révolution qui leur est
commune.

Lespace occupé par les aubages fixes ou mobiles et limité par
les surface Z; et X,, qui possédent pour méridiennes m; et n,, est
alors découpé a l'aide de surfaces de courant intermédiaire X',
¥”, ... que I'on assimile a des surfaces de révolution définies par
leurs méridiennes nt’, n”, ... La distance d entre deux surfaces voi-
sines, de méridiennes '’ et ", mesurée sur une normale a la méri-
dienne 1", équidistante de n’ et n”, doit étre en tout point petite
devant le rayon r au point considéré.

Deux surfaces voisines de méridiennes n’ et n” délimitent une
nappe d’écoulement qui se préte alors au mode d’analyse unidi-
mensionnel déja établi précédemment. On aboutit finalement, en
découpant ainsi le canal en un certain nombre de tranches, a une
représentation tridimensionnelle approchée de I'écoulement réel.
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S

Figure 10 - Forme des surfaces d’écoulement

1.7 Ecoulement tridimensionnel
dans les turbomachines

Considérons le canal défini par deux aubes mobiles successives
(figure 10). Supposons que |'écoulement amont soit uniforme, et
considérons la nappe fluide qui entre dans ce canal par I'arc de cer-
cle Me1 Mi1 .

Dés que le fluide pénétre dans le canal, il s’établit entre I'intrados
et I'extrados des deux aubes voisines un gradient de pression cir-
conférentiel. Cette variation de pression entre intrados et extrados
est nécessaire pour que s’établisse un transfert d’énergie entre les
aubages et le fluide. Chaque filet fluide qui entre dans le canal par
I'arc Mgq M;q possede a l'intérieur du canal son individualité propre
tant au point de vue physique (pression et température) qu’au
point de vue cinématique (vitesse en grandeur et direction). Les
filets fluides qui sont au milieu du canal sont moins bien guidés
que ceux qui s’écoulent a proximité des parois et par suite moins
déviés. A cette variation circonférientielle se superpose une varia-
tion radiale des caractéristiques du fluide imposée par I'équilibre
des forces de pression et des forces d’inertie centrifuges. Létude
générale par les lois de la mécanique des fluides de I'écoulement
en fluide parfait dans un canal de turbomachine montre que mal-
gré la symétrie de révolution de la machine, les surfaces de cou-
rant s’écartent plus ou moins d'une forme de révolution. Il en
résulte que si M7"MJ" est le chemin parcouru par une particule
entrant dans le canal en MT sur I'arc de cercle Mgq M;q, la surface
de courant S suivie par les particules entrant le long de Mgy Mj4
differe notablement de la surface de révolution Mgy M;q M;s Mgs
engendrée par la ligne M7 M.

En négligeant I'instationnarité, les particules fluides se déplacent
effectivement sur des surfaces d’écoulement S mais celles-ci
s’écartent des surfaces de révolution hypothétiques précédemment
considérées. La figure 10 illustre cette différence.

En outre, les masses de fluide freinées dans les couches limites,
qui se développent au contact des aubages et sur les parois des
canaux subissent le champ de pression de I'écoulement principal
et, de ce fait, donnent naissance a des écoulements secondaires
dont la structure complexe se répéte dans chaque canal. Malgré
leur nom, de tels effets jouent en fait un réle considérable.

Les écoulements dans les aubages des turbomachines sont donc
compliqués a analyser ; de nombreuses expériences sont
conduites pour mieux les appréhender et d’autre part le dévelop-
pement des codes de calcul facilite la compréhension des phéno-
menes internes. Ce qui permet, en particulier de minimiser les
pertes et donc d’améliorer les rendements internes des transferts
énergétiques.
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Dans une premiere étape, les efforts entrepris en calcul numéri-
que pour la modélisation fine et rigoureuse de I'écoulement réel
dans une turbomachine ont exclus l'instationnarité.

Néanmoins, les interactions entre grilles d'aubes fixes et mobiles
font I'objet de développements actuels prometteurs.

On rappelle brievement ici les principes fondamentaux de méca-
nique, de mécanique des fluides et de thermodynamique néces-
saires pour |'étude des machines transformatrices d’énergie
véhiculant des fluides. Ces principes seront approfondis dans les
articles, lors de leur utilisation spécifique. On s’attachera essentiel-
lement a rappeler les notions utiles dans le cas des écoulements
permanents, hypothése dont on a discuté précédemment les limi-
tes dans son application aux turbomachines.

L'écoulement des fluides gazeux est gouverné par quatre
principes de base :
— principe de conservation de la masse ;
principe fondamental de la mécanique ;
— premier principe de la thermodynamique ;
second principe de la thermodynamique.

Ces quatre principes de base et le théoréme de I'énergie ciné-
tique constituent les outils principaux permettant I’'étude des tur-
bomachines hydrauliques et thermiques.

2.1 Principe de conservation de la masse

Dans un écoulement unidimensionnel pour lequel la répartition
des vitesses est uniforme dans chaque section, on montre que
I"application du principe de conservation de la masse conduit a
I'équation de continuité qui dans le cas particulier d'un écoule-
ment permanent s’écrit :

pSv=_Cte=q,, (2)
avec @, débit masse (exprimé en kg/s).

Dans le cas d'un écoulement permanent de liquide ou de fluide
pouvant étre considéré comme incompressible, donc avec p = cte,
il vient:

Sv=_Cte=q,

avec g, débit volume (exprimé en m%/s).

2.2 Principe fondamental de la mécanique

Du principe fondamental de la mécanique, nous utiliserons
essentiellement dans les turbomachines hydrauliques et thermi-
ques :

— les équations de mouvement d'un fluide réel, déduites des
équations des fluides parfaits ;

— le théoréme des quantités de mouvement ;

— le théoréme du moment des quantités de mouvement, qui est
la relation fondamentale pour les turbomachines, et qui fera I'objet
de développements spécifiques dans I'article [BM 4 281].
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Ligne de
courant

Figure 11 - Trajectoire d'une particule

2.2.1 Equations intrinséques du mouvement
d’un fluide parfait

En suivant une particule de masse m sur une ligne de courant
(figure 11) et en lui appliquant le principe fondamental de la
mécanique, dans le cas d'un fluide parfait dénué de viscosité,
I’expression du principe fondamental de la mécanique se réduit a :

— — N
2 Fsurface +Z Fyvolume = MY

—
avec Fsurface force appliquée sur la surface,
-

Fvolume force de volume,

- h
Y accélération absolue.

Pour simplifier, on considére I'’écoulement dans le plan z, x.
On écrit les équations de mouvement selon les axes s et n liés a
la particule [3] [4] [5] [6] [15].
Selon n, on trouverait I'équation transversale de mouvement :
1 dp dz _ v?
pont9dn TR @)
avec R rayon de courbure,
p  pression,

que I'on pourra encore écrire, en I'absence de forces de volume
(écoulement horizontal) ou en les négligeant :

19p _ v2
PR R @
Léquation longitudinale de mouvement s’écrit, le long d'une
ligne de courant (selon s) :

%+vdv+gdz =0 (5)

En intégrant entre deux points 1 et 2 situés sur la ligne de cou-
rant, il vient pour un fluide incompressible :

2 2
Py—P1 V-V,
T+T+g(zz—z1)=0 (6)

En intégrant entre deux points 1 et 2 situés sur la ligne de cou-
rant, il vient pour un fluide compressible :

Zd vZ_ 2
2~V
1—Ee+———§——+g(zz—z1):0 (7)

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
©Techniques de I'Ingénieur, traité Génie mécanique



Une difficulté introduite par la compressibilité du fluide apparait
puisqu’il faut connaitre la loi :

p="flp)

reliant la pression p et la masse volumique p pour intégrer I'équa-
tion longitudinale. Or, les études sur les gaz ont montré que la
masse volumique est une fonction de la pression, mais aussi de la
température T:

p=g(p,T)

Il'y a donc lieu de faire intervenir, pour I'étude des fluides
compressibles, les éléments liés a la température, comme les
quantités de chaleur ; donc d'utiliser les deux principes de thermo-
dynamique.

Lutilisation des fluides compressibles nécessite généralement
I'emploi des quatre principes de base.

L'étude des fluides dits incompressibles (p=cte) permettant
I'intégration directe des équations de mouvement, n'a donc pas a
priori a tenir compte des principes de thermodynamique. Lutilisa-
tion des liquides dans les installations ne fait donc appel qu’aux
principes suivants :

— principe de conservation de la masse ;

— principe fondamental de la mécanique.

2.2.2 Equations intrinséques du mouvement
permanent d’un fluide réel

Pour trouver analytiquement ces relations, il faudrait reprendre
la démonstration conduisant aux résultats précédemment annon-
cés en tenant compte maintenant des forces de viscosité dans le
bilan ; forces qui n'interviennent que pour modifier I'équatign lon-
gitudinale (la projection de ces forces de viscosité selon n étant
nulle).

On débouche alors sur les équations de Navier, puis sur les
équations de Reynolds lorsque la turbulence se manifeste, ce qui
est trés généralement le cas dans les machines.

On fera appel a I'expérience, pour utiliser ces équations, comme
dans la plupart des applications industrielles courantes. Les effets
de la viscosité seront pris en compte au paragraphe 1 de l'article
[BM 4 281].

2.2.3 Théoréeme des quantités de mouvement

Le théoréme des quantités de mouvement s’écrit sous la forme
générale :

qm(Vz _71 ) = ZFext (8)

=)

qm(72—71) = V+
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Am Vo + P2 Sy %)

‘(‘7; Vi+Pq §1 xq)

Figure 12 - Efforts dans un coude

avec force extérieure de volume (pesanteur) appliquée au

systeme fluide Z,

» g

forces extérieures de surface appliquées sur les parois

3 e .
latérales ( R ) et sur les bases du tube fluide X.

P
Lapplication a un conduit coudé horizontal fait I'objet de la
figure 12.

Le théoréme des quantités de mouvement devient (avec
N
M =0):

- - =
Adm V2 —qdupV1 = R

1

—> — oy
X, et x, étant les vecteurs unitaires, R est la somme de :

—
. Flp , action des parois latérales sur le fluide ;
—> - . ;.
® p1 Sy X, - P, S, X,, action des forces extérieures sur les bases
du tube fluide.

Il vient donc :

N
(am V2 +P2S2% )~ (am V1 +P1S1 % | = Ry

Inversement, I'effort du fluide sur les parois du tube est donc:

- —
F=-R,.

=

On peut remarquer qu’il n'y aurait pas d’effort transversal F
sur un conduit qui ne dévierait pas I'écoulement. Il est donc
nécessaire de dévier I'écoulement pour créer des efforts trans-
verses sur les aubes d’une turbomachine, donc pour engendrer
des transferts d’énergie entre le fluide et I'arbre de commande.

2.3 Premier principe de la thermodynamique

2.3.1 Cas général

On sait en thermodynamique que, pour un systeme fermé évo-
luant entre deux états, I'énergie totale E du systeme est liée aux
quantités de chaleur Q et de travail W échangées avec I’'environne-
ment par [3] [4] [5] [6] [14] :

6Q + oW=dE
avec Q quantité de chaleur échangée avec |'extérieur,

W travail échangé avec |'extérieur,

E énergie totale du systéme, décomposée en trois compo-
santes :
En. énergie cinétique,
E 5o, €nergie potentielle,
U, énergie interne (regroupe toutes les autres formes
d’énergie non comptabilisées précédemment).
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Figure 13 - Ecoulement dans un canal fixe

Figure 14 - Turbomachine et conduits associés

En négligeant I'énergie potentielle dans les machines a fluides
gazeux, le premier principe de thermodynamique peut donc
s'écrire :

2
O+W=AU+ATV @)

Cette expression trés générale pourra étre utilisée dans les
machines volumétriques par exemple.

2.3.2 Cas d'un écoulement permanent

2.3.2.1 Travail échangé par les faces terminales

Il est utile de déterminer le travail élémentaire échangé avec
I"'extérieur sur les faces terminales d’un tube de courant en écou-
lement permanent.

Soit un tube de courant dans lequel s’écoule un gaz en mouve-
ment permanent (figure 13).

Pendant le temps dt, il est entré en 1 une masse dmy et il est
sorti en 2 une masse dm,. Ces deux masses (entrante et sortante)
par les sections S; et S, sont égales en écoulement permanent :

dm=dm;=dm,
dm= P1 81 dX1 = P2 52 dX2 (10)

En choisissant un axe x de référence dans le sens de I'écoule-
ment, le travail échangé sur les faces terminales est égal a:

p1 S1 dxq - pp Sy dx,

mais d'aprés (10) :
S1 dX1 = dm/p1

et
SZ dX2 = dm/p2

Donc le travail échangé sur les faces terminales est :
Wet=dm (p1/py = P2/ ps)

Le travail échangé sur les faces terminales, par unité de masse,
7f; est alors :

Th = P1v1-Pavs = — A7 (PV) (M)

avec v volume massique

et le travail élémentaire échangé sur les faces terminales par unité
de masse s’écrit : — d(pv).

Rappelons que ce résultat est obtenu avec I’hypothése de la
stationnarité de I’écoulement, et il ne pourra donc étre utilisé
que dans ces conditions simplifiées.

2.3.2.2 Expression du premier principe
pour une évolution permanente

Considérons schématiquement une turbomachine parcourue par
un débit masse de fluide q,,; . Elle recoit ou produit, par I'intermé-
diaire de la roue en contact avec le fluide, un travail interne W; sur
I'arbre de transmission. Le débit interne q,,; sera, par I'effet des
fuites, différent du débit utile g,,s recueilli a la bride d'échappe-
ment.

Représentons sur la figure 14 cette turbomachine et ses conduits
de fluide associés.

Ayant négligé I'énergie potentielle, donc le travail des forces de
volume (pesanteur), le travail W échangé avec I'extérieur se
décompose en deux termes :

— le travail interne W;, qui comprend :

¢ |e travail effectué par les canaux mobiles, qui sera appelé tra-
vail sur I'arbre 7, (cf. § 1.3.1 de [BM 4 281]),
¢ |e travail absorbé par les frottements de disque (cf. § 1.3.1.3

P
dans [BM 4 281]), % quotient de la puissance due aux frotte-

ments de disque parmlle débit g,,,; dans lequel cette puissance se

dissipe ;

— le travail sur les faces terminales 77;=-A (pv), d'aprés (11)
lorsque I'écoulement est supposé permanent.

Nous pouvons donc écrire :

W= W, -A (pv) (12)

Combinons le premier principe de la thermodynamique, sous la
forme générale (9) avec cette derniére expression (12) :

2
W,+Q = A(u+pv)+—A—2V——

avec Q quantité de chaleur échangée avec I'extérieur,
u  énergie interne massique

On sait que la somme « + pv constitue I'enthalpie massique h du
fluide, qui jouit des propriétés d'une fonction d’état, ce qui permet
d’écrire :

2
Wi+ Q = Ah+—A; (13)
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C’est sous cette forme, uniquement valable pour un écoulement
permanent, puisque la turbomachine est raccordée a une tuyaute-
rie soumise a cette hypothése, que nous utiliserons le premier
principe de thermodynamique.

2.4 Second principe de la thermodynamique

Toutes les transformations réelles sont irréversibles ; il n'existe
pour elles aucun moyen de ramener le systeme et le milieu exté-
rieur a I'état initial.

On peut distinguer deux types d'irréversibilités [10] :

— les irréversibilités internes qui, pour les transformations subies
par le fluide a l'intérieur d’une turbomachine, sont dues aux forces
de frottement. Le travail de ces forces de frottement étant décoor-
donné en chaleur, on ne peut pas ramener le systeme dans son état
initial sans modification du milieu extérieur ;

— les irréversibilités externes qui résultent de I'échange de cha-
leur entre le systéme et une source de chaleur. Un échange de cha-
leur ne peut étre réversible que si les températures du systéme et
de la source sont infiniment voisines, or il n’existe pas de substance
parfaitement conductrice de la chaleur et la transmission de celle-ci
impose un gradient de température qui rend le phénomeéne irréver-
sible.

Le second principe de la thermodynamique, limité aux irréversi-
bilités internes, s’écrit, comme on le montrera en § 2.2.1 de 'article
[BM 4 281] :

8Q + 8f=TdS (14)

avec &f dégradation d’énergie mécanique en chaleur par l'inter-
médiaire des frottements,
T température absolue,

S entropie.

2.5 Théoréme de I'énergie cinétique

Aux quatre principes de base rappelés brievement et qui seront
repris et développés par la suite, il y a lieu d’ajouter le théoréme
de I'énergie cinétique, issu des théoremes généraux de la mécani-
que, qui s’énonce comme suit.

La variation d’énergie cinétique d'un systeme pendant le
temps dt est égale a la somme des travaux des forces extérieu-
res et intérieures qui s’exercent sur le systéeme pendant le méme
temps dt.

Ce qui s'écrit :

dv?
— = dSW+3t;,,

On montrera ultérieurement lors du calcul des travaux de ces
forces (paragraphe 1.1.1 de [BM 4 281]) que :
OTjp = pdv—6f
Soit :

2
dTV = SW+ pdu-8f (15)

Soit sous forme intégrée

2
A% = W+fpdv—Af
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2.6 Exploitation des expressions de base

2.6.1 Expression utilisée pour le tracé
des diagrammes thermodynamiques

Combinons le premier principe de thermodynamique pour un
écoulement permanent (13) et le théoréme de I'énergie cinétique
(15) :

2
Wi+ Q = ah+ 22

2
AZL— = W+jpdv—Af

Il vient, en égalant les énergies cinétiques dans ces deux
équations :

W;+Q = Ah+ W+fpdv—Af
soit, avec (12) :
W+fd(pv)+0 = Ah+ W+dev—Af
et en simplifiant :
J’d(pv)+ Q= Ah+dev—Af
donc:
Q+Af = Ah—fd(pv)+fpdv

On reconnait dans le premier membre I'expression intégrée du

second principe de la thermodynamique (14); il vient donc en
définitive la relation, sous forme différentielle :
TdS=dh-vdp (16)

Cette expression va permettre, entre autres, de tracer les dia-
grammes thermodynamiques.
2.6.2 Expression du travail sur I'arbre

Combinons le théoréme de I'énergie cinétique (15) avec I'expres-
sion (12) :

2
ATV = W+dev—Af
W= W; - A(pv)
On trouve :
A 2
T" = W,-fvdp_Af
soit :

2
W, = jvdp+ATv+Af

Mais on a (§ 2.3.2.2) :
P
=1+ —2 (17)

mi

wW.

1

Lorsque les dissipations d'énergie par frottements de disque
peuvent étre négligées, il vient alors, sous la forme générale, en
tenant compte des énergies potentielles, entre deux états 1 et 2 :

de (vg—vf) 2
fa = 1—;5—+f+g(zz—z1)+Af1 (18)
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2.7 Conditions d’arrét isentropiques

Les paramétres d’état d'un gaz au repos sont p, 7, p.

Si ce gaz est en mouvement, il faut définir en outre sa vitesse et
dans ce cas, p, T et p sont appelées conditions statiques (ou loca-
les).

La pression p et la masse volumique p devraient étre mesurées
ou déterminées a l'aide d'un tube de pitot ou d’un thermomeétre se
déplagant a la vitesse du fluide. On doit, bien entendu, se
contenter, pour la pression, soit d'une mesure en paroi soit d'une
mesure a l'aide d’'une sonde de Prandtl introduite dans I'écoule-
ment.

On utilise également d’autres valeurs de pression et de tempé-
rature, ce sont celles qui correspondent aux conditions d’arrét isen-
tropiques.

Par définition, on pose :

v2
h,:h+—2—+gz (19)
avec h; enthalpie d'arrét,

h enthalpie; pour éviter la confusion avec I'enthalpie
d’arrét, on pourra |I'appeler enthalpie locale ou enthalpie
statique,

gz énergie potentielle qui peut étre négligée pour un gaz.

Cette nouvelle fonction d'état d’'un fluide en mouvement intégre
son énergie cinétique et son énergie potentielle de position.

Lapplication des principes de base de la thermodynamique au
ralentissement isentropique d'un gaz parfait, depuis un point 1
jusqu’au point 2 ou la vitesse est supposée nulle, devant un pitot
(figure 15) ou dans un diffuseur parfait (figure 16), donne :

¢ premier principe de thermodynamique (cf. relation (13)) :

W;+ Q= Ah;
avec w; =0, il n'y a pas de turbomachine dans le processus,
Q =0
soit Ah;=0
¢ deuxiéme principe de thermodynamique (cf. relation (14)):

AS=0
puisque Q=0 et Af=0
Il vient donc, entre les états 1 et 2:
¢ premier principe de thermodynamique :

2 2

Vi Va
hyj = h1+7 = h2+7 = hy;
¢ second principe de thermodynamique :
5:=5,
2 v,=0 Pitot
— —
Ralentissement isentropique
(cas théorique)
Pit

Figure 15 - Ralentissement isentropique devant un pitot
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Figure 16 - Ralentissement isentropique devant un diffuseur

Pour un gaz idéal parfait, le premier principe peut encore étre
écrit :
2 2
Vi 2
Tii=Th+ts— = Tz+2—cp =Ty

20p

avec c¢p capacité thermique massique a pression constante.

Il vient alors, puisque V,=0:

2
Vi (y—1)v$

T 7-1 2
< =1+ =1+ =1++-—Ma
T 2¢,T, 2ryT, 2 1
avec Ma nombre de Mach,
c
= P
vEzo

v
c, capacité thermige massique a volume constant.

et puisque par hypothese, le ralentissement opéré est isentropique,
on peut utiliser les relations générales connues pour cette évolu-

tion [3] [10] [11]:
AR (&)—’;1
<P1) T P1

;
P2 _ (1 +qu)771

Soit encore :

P1 2

-
Py =<1+umg)y-1
P 2

Puisque T,;=T,=T,;, et S,=5,, les points 1i, 2 et 2i sont
confondus sur la figure 17. Par ce point, passent les isobares
P1j= P2 = P2j-

Ces remarques entrainent en particulier :

To; _
=1+ 2 ma} (20)
1
1
%=<1+y;1Maf)7’1 (21)
1
.
Pai 1+7*1Maf)7*1 (22)
Pq 2

Ces relations fournissent les relations attendues entre les condi-
tions statiques et les conditions d’arrét isentropiques au point 1,
relations qui peuvent étre représentées sur un diagramme entropi-
que (figure 17). Lindice 1 devient alors un indice muet et pourra
donc étre supprimé dans les expressions ci-dessus, pour les géné-
raliser en tout autre point de I'écoulement.
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Toi= Ty = Tqi

Figure 17 - Diagramme entropique d'un ralentissement isentropique

2.8 Exemple d'application

Une tuyauterie rectiligne de diamétre 0,5 m est alimentée en air.
En une section, on mesure :

— la pression d’arrét p;=4 bars ;

— la pression statique p=3,8 bars ;

— la température d’arrét T;=400 K.

Nota : on rappelle que 1 bar = 10°Pa.
Pour I'air, on admet :
y=14
r=287 J/(kg-K)

s _ry _ .
d’ou Cp = P 1004,5 J/(kg-K)
Détermination de la température statique

La température statique n’étant pas une valeur industriellement
mesurable, on peut la calculer en utilisant les relations générales
entre conditions statiques et conditions d’arrét isentropiques.

&_(E);%
p \T
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Soit :

k

=—7"121,0148

D’ou T=394,2 K.

Détermination du nombre de Mach

Y
b _ y-1 2\7-1
—5 = (1+—2 Ma1)
4 M
— = 20,4
38 (1+0,2Ma*)

D’ou Ma =0,272.

Détermination de la masse volumique

5
p 3,8-10 33 3
=L - 2= -~ - 3359kg/m
P=0IT = 287 394,2 g
Détermination du débit masse
p vient d’étre calculé.
La section géométrique est :
2
% - 0,1963 m?

La couche limite est supposée occuper 2 % de la section. En
dehors de la couche limite, le champ des vitesses est uniforme.

La section effectivement a prendre en compte pour le passage
du débit, ou section effective est donc:

5$=0,1963- 0,98 =0,1 924 m?

La vitesse peut étre déterminée soit par la relation :

v=Ma-a=018Jy-r-T =0,27241,4 - 287 - 394,2 = 108 m/s

soit par la relation plus basique :

v2

T, =T+

2-c¢c,

v = /2 c,(T;~T) = /2 1004,5(400 - 394,2) = 108 m/s
Le débit-masse est donc:

gm=pSv=3,359-0,1924-108 = 69,9kg/s
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