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Chapitre 1 : Equation génér ales des turbomachines et
arandeur s ther modynamiques

1. Introduction

Deux types de fluides peut étre utilisé soit incompressibles ou compressibles
dans les processus de transfert d'énergie dans un rotor des turbomachines. Les fluides
incompressibles sont des liquides. Les turbomachines qui utilisent des liquides sont
les turbines hydrauliques fonctionnant avec de I'eau et les pompes fonctionnant avec
de I'eau ou divers produits chimiques liquides dans les industries de transformation.
Les fluides compressibles subissent une grande variation de leurs masses volumiques
lors de leur passage dans les turbomachines. Le comportement des fluides
compressibles au cours des processus dans les turbomachines peut étre rapproché de
celui des gaz parfaits. On suppose que les lois des gaz parfaits sont valables pour ces
fluides. Ce chapitre est destiné a la présentation des différents paramétres statiques et
totaux, ainsi que les rendements lors de la compression et de la détente de fluides
compressibles dans les turbomachines.

2. Loisfondamentales et équations de base

Les lois de base de la thermodynamique et de la mécanique des fluides sont
utilisées dans les turbomachines. Les loisimportantes et les équations régissant les
turbomachines sont |es suivantes:

2.1 Leprincipedela conservation dela masse

La conservation de la masse est |'un des principes les plus fondamentaux de la
nature. La masse, comme |'énergie, est une propriété conservée et elle ne peut étre ni
créée ni détruite. Le principe de conservation de la masse pour un volume controlé
soumis a un processus d'écoulement régulier, exige que le débit masse a travers le
volume contrélé reste constant.

m = pA1V1 = pA,V;

Ou les indices 1 et 2 sont respectivement les conditions d'entrée et de sortie.
Equation de la conservation de la masse est souvent appel ée égquation de continuité en
meécanique des fluides. Dans les machines a écoulement compressible, le débit
massique (kg / s) est utilise de maniere exclusive, tandis que dans les machines
hydrauliques, e débit volumique (m*/s) est préféré.

2.2 Lepremier principedelathermodynamique

La premiére loi de la thermodynamique, également connue sous le nom de
principe de conservation de |'énergie, stipule que |'énergie ne peut étre ni créee ni




détruite; mais il peut changer la forme. L'équetion de conservation de I'énergie pour
un systéme général peut étre exprimée par :

Q + W = m[Ah + AV + AP]
Avec : Ah: Changement d'enthalpie par unité masse
AV : Changement d'énergie cinétique par unité de masse
AP: Changement d'énergie potentielle par unité de masse

2.3 Ledeuxieme principe dela thermodynamique

La deuxiéme loi de la thermodynamique conduit a la définition de I'entropie est
définie comme :

0Qrey = TdS

La forme différentielle de I'équation de conservation de l'énergie pour un systeme
stationnaire fermé, peut étre exprimeée pour un processus réversible comme suit :

8Qrer — Wrey = dU
Mais Q,ep = TdS et W,o, = PdV
Donc TdS = dU + PdV
Pour unité de masse

Tds = du + Pdv

D’apres I’équation de Gibbs (h=u+ Pv) => dh = du + Pdv + vdP
Donc Tds = dh — vdP
Pour I’état d’arrét Tds = dhy — vodP,

3. Grandeurs Thermodynamiques statiques et totales

L'état statique d'un fluide est I'état décrit par ses diverses propriétés sans |'effet de
vitesse. D'autre part, s le fluide se déplace a une vitesse, ses propriétés peuvent étre
identifiées dans les deux types suivants :

L'effet de la vitesse est négligé (le fluide n'avait aucune vitesse, il était au
repos stockeé dans un réservoir);

L'effet de la vitesse est considéré. Dans ce type, les propriétés se présentent
sous la forme des «propriétés d’arréts » et I’état est définit par «l'état
d’arrét».




L'état d’arrét d'un fluide en mouvement est |'éat atteint par le fluide lorsqu'il est
brusquement (ou isentropiquement) mis au repos sans transfert de chaleur ni travail
effectué. Dans ces processus, |'énergie cinétique est convertie en énergie interne du
fluide, avec une augmentation conséquente des valeurs de ses propriétés telles que la
pression, latempérature, |I'enthalpie, etc.

Les propriétés du fluide a I'état d’arrét sont les «propriétés totales». Les
symboles des propriétés sont les mémes que ceux des propriétés statiques, mais avec
un indice «0» signifiant que la vitesse a été ramenée a zéro. Aing, lorsgue le fluide se
déplace a une vitesse V avec sa température statique T, son enthalpie statique h, sa
pression statique P et sa masse volumique p, sa température d’arrét T, I'enthalpie de
stagnation hy et la pression de stagnation Py sont respectivement données par les
exXpressions suivantes:

2 VZ VZ

To =Tt =h+— , Py=P+—
0 +ch, ho +2 0 +

3.1 Exemple:

Un gaz de combustion entrée dans une turbine a une température statique de
1050 K, une pression statique de 600 kPa et une vitesse de 150 m/s. Pour les gaz,
Cp =1,004 kJkg K et y=1,41. Trouvez la température totale et la pression totale des
gaz ains que la différence entre les enthal pies statiques et totales.

Solution
OnaP=600kPa, T=1050K et V=150 m/s.

Latempérature totale est donnée par

2

Z
Ty = 1500+2x1004= 1061,2 K
Nous savons que
r =l ep =2 1004 = 20102
— b4 = — X = —_—
J P =11 kg K
Auss
P 600 x 1000
p = 1,96 kg/m3

~RT ~ 2929 x 1050




Lapression totale

pV?
Py=P+—
1,96 x 1502
Py = 600 X 1000 + ~—-—— = 622,23 KPa

La différence entre I’enthalpie statique et totale est :
ho—h=Cp(Ty—T) = 1,004 (1061,2 — 1500) = 11,245 k/ /kg

4. Thermodynamique des processus de turbomachine

Les transformations dans les turbomachines sont des procédés de compression et de
détente, ces transformations sont isentropiques, polytropique, a une éape et a
plusieurs étapes.

4.1 Rendements des compr esseur s

La figure 1.1 montre les processus de compression adiabatique réversible et
irréversible sur le diagramme enthal pie-entropie. L'éat initial du fluide est représenté
par I'état 1. Le point d’arrét correspondant a cet état est 01. L'état final du fluide est
désigné par l'état 2 et le point d’arrét correspondant est 02. Si le processus était
réversible, les conditions finales statiques et totales du fluide seraient respectivement

2S et 02S.
A 02 P
02s / P2
v d
2s 1 Pos
h I
/ Py

Figure 1.1: compression réversibleet irréversible

Une compression idéal est celui dans lequel un fluide est comprimé en utilisant le
moins de travail mécanique. Le processus 1-2 est le processus de compression
proprement dit et saccompagne d'une augmentation de |'entropie. Le processus 1-2s




est le processus de compression idéal. Les rendements des compresseurs peuvent étre
définis en termes des propriétés statiques ou totales du fluide ou méme d'une
combinaison. Voici les rendements des compresseurs utiliseés:

4.1.1 Rendement totale a totale
Un rendement basé sur les propriétés d’arrét a ’entrée et a la sortie.
_ Wiasar _ hozs — hoa
e Wiel hoz — h01
4.1.2 Rendement statique a statique
C'est un rendement besé sur les propriétés statiques a I'entrée et alasortie

_ Wigeat  has —hy

e = Wréel hz - hl

4.1.3 Rendement polytropigue

Un étage de compresseur peut étre considéré composé d'un nombre infini de petits
étages. Pour tenir compte d'une compression dans un étage infinitésimal, le rendement
polytropique est défini pour un processus de compression élémentaire. Considérons
un petit étage de compresseur comme le montre laFig. 1.2 entre les pressions P et P +
dP. Le rendement polytropique d'un étage de compresseur est défini comme

. dT; 1
h A P2
25 [} P+dP
I
/l
P
! dT
I P,
dT]_ I /
01
/
/
>

Figure 1.2 : Compression dansun étage infinitésimal

Pour un processus isentropique, la relation entre la pression et la température est
donnée par




P(}_,__l) = (Cte (2)
Y

Dérivant I’équation (2) et substitution dans I’équation (1). On a

y—1

1
dTn, :[ X P_(?)]dP x Cte

Lavaleur constante est obtenue a partir de I'équation (2).
Et par conséquent.

dT _[y—ldP 5
7T = 1P (3)

En intégrant entre les limites de la compression de Py a P», nous obtenons

)=

Ty Y Tp Py
Réameénager.
T P o
Y
=" @

Si e processus de compression adiabatique irréversible est supposé étre équivalent a
un processus pol ytropique avec un indice pol ytropique, n, larelation suivante entre la
température et la pression existera

n—1

G o

A partir des équations (4) et (5)

Comparer les puissances,

y—1 n=i

Y My n
= =

Oun, = o

Le rendement pol ytropique est également appel ée rendement d'étage petite ou
infinitésimale. Alternativement, I'indice polytropi que de compression par rapport au
processus réel est donnée par :




N = Y p
1—y(1—np)

4.1.4 Rendement d’un étage

En prenant |es val eurs statiques de température et de pression et en supposant un gaz
parfait, le rendement de I'étage est défini par :

_Ts—Th
nS T2 . Tl

Le rendement de I'étage peut étre exprimé en termes du rendement polytropique

Et
T P
2 2\ Yp
TZ_TJ_—TJ_ (ﬁ—l):Tl ((E) - )
Alors
5 ¥y-1
2\ ¥
(;;) 1
§ = y-1

B2\ vmp _
&)™ -1
Pour un compresseur a plusieurs étages avec un rapport de pression d'éage constant,
le rapport de pression global est donné par

Py+1 _ (&)N
P, P,

Ou N est le nombre d'étages et Py.1 est lapression alafin de l'étage N.

Par conséquent, le rendement global est

PZNYT_l)
(&)~

Py




Lerendement global en termes de rapport de pression global est

) ()
=

Py

Ns = (y—1
-2

4.1.5 Facteur de préchauffage dansles compresseurs

Considérons un compresseur a deux étages fonctionnant entre Py, et Pos
commeillustré sur laFig. 1.3. En écoulement isentropique, les conditions de sortie du
gaz pour le premier étage et le deuxieme étage sont respectivement a 02s et 03s, alors
gue les conditions réelles de sortie sont a 02 et 03. Correspondant respectivement au

premier étage et au deuxieme étage.

L'indice «s» se réfere a l'entropie constante et «0» se référe aux conditions totales du
fluide. Si le rendement des étages était le méme, le travail réel total des différentes

étages individudl s serait

Po2

Po1

Figure L3 : Facteur de préchauffage pour un compresseur multi é&age

1 1
W= E_ W1 + W,) = ;’ [(hozs — ho1) + (hozs — ho2)]
s g

2
1
W=— Wi (6)
Ns 4

i=1




Pour un compresseur an étages.

Considérons maintenant, un compresseur avec un étage, la pression du fluide augment
du Po; et Pos. Letravail réel serait fourni par la relation :

1
W.=— W, (7a)

s

Ou nqest le rendement global du compresseur et Ws est le travail isentropique.
Ws = ho3ss — ho1

Le travail réel est le méme pour les processus de compression avec un étage et a
plusieurs étages.

Ws = ho3 — hos
A partir des équations (7 et (7¢),
Ns o ?:1. We; (®)
Ne W

Pour un compresseur ¢ deux €tages

(hozs — ho1) + (Ro3s — hoz) > (hosss — ho1)

For N étages
N
N W
1=1""351
—>1
W
L'équation (8) peut étre écrite comme
Nc W
—=————=F.R (8a)
nS ?levg

Autrement, le rapport de Ws a YV, Wy est connu sous le nom de facteur de
préchauffage (F.R)

Ws
F.R:—N—M/i
s

i=1

<1

Le facteur de réchauffage est inférieur al'unité. Alors, I'équation (1.8a) devient




E<1

Ns
Et Ne <1

Le rendement global du compresseur 7). est inférieur au rendement de I'étage du

compresseur 1 g

4.1.6 Exemple

L'air a 100 kPa et 300 K (statique) est comprimé dans un étage d'un compresseur a
travers un rapport de pression statique de 1,9. Les vitesses al'entrée et ala sortie sont
respectivement de 15 et 120 m/s. Si le rendement total atotal est de 89%, calculez les
rendements : total a statique, statique a total et statique a statique. (y=1,4et cp=1,004
kJ/ kg K).

Solution

y-1
T _ (PasY % —
Oona: _(Pl) = (1,9)14 = 1,2
Donc: T, = 300x1,2 = 360 K

Nous calculons les températures totales:

T —T+V12—300+ 15° =300,112 K
T 2x1004

22 2
Tooe = Ty + —— = — —367,171K
02s 2-"'+26p 360+ 5 T004 ’

Nous avons

(hozs — ho1) = Cp(Tozs — Tor) = 1004(367,171 — 300,112) = 67,33 k] /kg K

D'ou,
hozs — hoq hozs —ho1 67,33
s S = R — R = =
Ne—t Moz — Mo 02 01 et 0,89
hoz — hoy = 75,65 K] /kg
hys — hgy = 67,33 — 7,171 = 60,159 kJ/kg
hys — hy = 67,33 — 7,171 + 0,112 = 60,271 k] /kg
hozs —hy = 67,334+ 0,112 = 67,442 K] /kg
Par conséquent,

_ th - th I 60,159
- hoz =2 h01 B 75,65

Ne—s =7952%




_ hgz_; il hl _ 67,442

= = — 89,15 ¢
Ts—t = hoa — ho1 75,65 o

hys —hi 67,271

-t = = = 79,679
??S ; hoz = h01 75,65 /0

4.2 Rendements desturbines

Le diagramme enthalpie-entropie pour un écoulement réversible et irréversible a
travers une turbine est illustré a la Fig. 1.4. L'état statique du fluide a I'entrée est
déterminé par l'état 1 et 01 pour état d’arrét. Les propriétés statiques finales sont
déterminées par I'état 2 et 02. Si le processus était réversible, I'état final statique du
fluide serait 2s et I'état d’arrét serait 02s.

Po1

Figure 1.4 : détenteréversibleet irréversible

Le processus 1 - 2 est le processus de détente réelle et le processus 1 — 2s est le
processus de détente isentropique (idéale). Dans les turbines, les rendements peuvent
étre définis en utilisant soit les propriétés statiques ou totales du fluide, soit méme une
combinaison de les deux. Les rendements des turbines couramment utilises sont :

4.2.1 Rendement totale a totale
Ce rendement est basé sur les propriétés totales a l'entrée et ala sortie.
Wréer _ hor — ho

Wigsar  ho1 — hozs

Ne—t =




4.2.2 Rendement totale a statique

Pour ce rendement le travail idéal est basé sur les propriétés totales a |'entrée et les
propriétés statiques ala sortie.

Widgear = hoy — hys

Wiéel _ ho1 — ho
Wigsar  ho1r — has

Ng—s =

4.2.3 Rendement polytropigue

Un étage de turbine peut étre considéré comme composé d'un nombre infini d'étages
petits ou infinitésimaux. Considérons un petit étage (Fig. 1.5) entre les pressions P et
P -dP. Le rendement de I'étage de turbine est défini par :

o dr
o = T,

(09)

Figure 1.5 : Détente dansun étage infinitésimal

Pour un processus isentropique

=Cte (10)

5

P
Drivant I’équation (10) , on a

1
dT, = Cte [y X P'(?)]dp




T -1 —(L
pv - Y
T [y—l dpP
L NV
Enintégrant entre les pressionsP; a P>, nous obtenons
()= ()
" Ty ~e Y " Py

Apreés réorganisation de I’équation

T _ (Pz)"“’(yy;l)

= — 11
T, - \p; an

En supposant que la détente adiabatique irréversible (1-2) équivaut a un processus
polytropique d'indice n, latempérature et la pression sont liées par

n—1

SONE

A partir des équations (11) et (12),

N0
B -

Comparant la puissance,

y—l_n—l

Mp Y = =5
e W
Ou M =5

Alternativement. L’indice d’expansion dans le processus réel est exprimé par

U S
y—@—Dnyp

Quand 7, = 1,y = n la courbe réelle du processus de la déetente (1-2) coincide avec
laligne de la. détente isentropique (1 - 25).




4.2.4 Rendement d’un étage (turbine)

Le rendement de |'étage, prenant en compte les valeurs statiques de la température et
delapression (Fig.1.5), est définie par :

_ Tl_TZ
T T T,
Le rendement de |'étage peut maintenant étre exprimé en termes du rendement
polytropique
1
P,
Tl_T25=T1 1_(P1)
Et
T, pAP(5)
T, —TZ—Tl(l——):Tl 1—(—)
1 P 1
Alors

( )”P( _1)
1-(3)7

La méme équation peut ére utilisee pour déterminer le rendement globa dune
turbine a plusieurs étages. Sauf que le rapport de pression d'étage est remplacé par le
rapport de pression global.

Le rendement global, pour une turbine a N étages avec un rapport de pression d'étage
constant, peut étre exprime par :

Pn+1 _ (fg)”
Py Py
N(HP(:—U)

-2

- &)N(@:))

Py

Nt

4.2 .5 Facteur de préchauffage danslesturbines

Considérons une turbine a deux étages ou le fluide (gaz parfait) se dilate de Po; a Pos
comme indiqué sur le diagramme h - s, Fig. 1.6. L'éat 01 est la condition initiale a
I'entrée du premier étage et 02s est la condition qui serait atteinte a la sortie du




premier étage si le processus de détente a éte isentropique. La détente réelle conduit a
un état final 02 qui a une entropie plus élevée que celui de I'état 02s. Les conditions
de sortie du deuxieme étage sont respectivement 03s et 03. Le travail isentropique
effectué par laturbine & deux étages est la somme des travaux isentropiques d'étage.

2
Wi = Wep + W,

i=1
= (hgy — hozs) + (hoz — ho3s)

Considérons maintenant une turbine dans laquelle le fluide se dilate de Py, a Poz en
une seule étape. Le travail isentropique est

W, = (h01 = h03ss)
Dans les deux cas, letravail réedl effectué est
W= (h01 = h03)

M Po1

Po3

S

>

Figure 1.6 : Facteur de préchauffage pour uneturbine multi é&age

La ligne de pression constante diverge dans le diagramme h - s et I'entropie
augmente. Par conséquent, la chute d'enthalpie isentropique a travers un étage
augmente pour une chute de pression totale APy constante a travers chague étage. Par
conséquent, la somme de I'éage les gouttes d'enthal pie isentropique sont supérieures
ala chute d'enthalpie isentropique en un seul étage de détente. C'est-a-dire

(ho1 — hozs) + (hoz — hozs) > (Ro1 — hosss)




Pour une turbine an étages, ona:
N

1 W

=1 Y'st

—_— 12
w, L {2

Lerapport de Y, W,; aWs est connu sous le nom de facteur de préchauffage (FR)

— E?r::]_ W‘i‘i

FR
Ws

>1 (13)

La magnitude du facteur de réchauffage dans la turbine a plusieurs étages est
d'environ 1,03 ou 1,04. Si les rendements des étages étaient les mémes, la production
du travail réel total des différentes étapes individuelles serait

N
W=ns ) Wy (14)

i=1

Letravail réel qui serait obtenue a partir d'une détente a un étage est

W =nW; (15)

Ou neest le rendement global de la turbine. Combinant les équations (14) et (15),
nous chtenons :

Mt W
— = (16
Ns é\r:l W, (16)

Del'équation. (13), nous trouvons que

Ne > MNs

Donc lerendement global de laturbine n.est supérieur au rendement de I’étage de la
turbine.

Combinant les équations. (13) et (16), nous avons larelation suivante.

M
Ns

FR

Considérons la Fig. (1.6) pour un premier étage de détente. On voit que I’état final 02
peut étre obtenue apres une détente idéale de 01-02s suivie d'un réchauffage du fluide
de I'éat 02s a 02 a pression constante (Toz.> Togs)

Ainsi, le fluide a | éat 02 a une plus grande disponibilité que le fluide en 02s (hg>
hozs). Une détende de I'état 02 a une pression inférieure doit nécessairement résulter en




une sortie plus grande pouvant étre obtenue & partir de I'état 02s. Cet effet que RF> 1

et sappelle I'effet de réchauffage

P =1
02\7
Tozs = Tox (52)
01
Pour
p B
0z\ 7
Tor — Tozs = Tox (1 - (}_3_) )
01
Posant
P y-1
¥
=1- (_E)
4 Pos
Alors
Tor — Tozs = Torpt
Et
Tor —Toz = nsTor 4
Ou

Toz = To1 (1 ~ uns)

Pour e deuxiéme étage

Mais

Pos _ Foz

Po2  Por
Donc

Tor — Toszs = Tozt
Et
Tor — Tozs = Toauns

Ou

Toz = To(1 ~pung) =Tor (1~ ??s)z




Pour le N®™ étage
Ton+1 = Tor (1 —ung)" 1
Letravail réd effectué est :

W = Cp uns[Toy + Toz + - + Ton41]

=CpunsTo:[1+ (A —un)t+ (1 —ung)? ..+ (1 —un)V 1]

Les termes entre parenthéses sont de laforme 1+ r +r* +...+r™* qui est une série
1—-r"

1-r

géomeétrique de rapport commun r. La solution est
Dans ce cas, I’équation se reduit a

W= Cp Tp4[1 — (1 — uns)"]
N

W=n ) Wy  (17)

i=1

Letravail isentropique généré par 1a détente du fluide dans un seul étage dela
pression Po; & Py (v+1) peut étre obtenu par 1’équation (17) avec ng = 1

Ws = CpTps[1 — (1 — ﬂ’?s)”]

}'_—1
M/S == CpTOl ll - RGY I

Ou Ro=Po(n+1)/Po1 représente le rapport de pression global. Donc

2t W

FR =
Ws

ER[1 - (A -un)] [
y-1
| cpTo, l1 ~R I

— [1 i (1 . au??s)N]

FR 71
N ll =Ry’ I




