Chapitrel : Rappel sur les turbomachines

Les turbomachines sont des dispositifs par lesquels I'énergie totale du fluide de travail est convertie en énergie mécanique
(ou inversement) et sont caractérisés par un écoulement continu a travers une ou plusieurs rangées d'aubes (ailettes)
rotatives.

L'énergie, en tant que travail, est extraite ou transférée au fluide par I'action dynamique des rangées d'aubes.

1.1 Description des turbomachines

Suivant qu’une turbomachine comporte un ou plusieurs rotors, elle est dite monocellulaire ou multicellulaire.

1.1.1 Turbomachine élémentaire ou monocellulaire, elle comporte en principe deux séries d'aubages, I'une fixe et l'autre
mobile. L'association d'un organe fixe et d'une roue mobile constituée une cellule apte (appropriée) de caractéristiques
déterminées.

Généralement, une turbomachine, se compose de trois organes distincts que le fluide traverse successivement soient, depuis
I'entrée jusqu' a la sortie: le distributeur, le rotor (comportant une roue munie d'aubes) et le diffuseur. Le distributeur et le
diffuseur font partie du stator avec d'autres éléments de la machine.

1) Ledistributeur: c'est un organe fixe, a pour role d'orienter le fluide depuis la section d'entrée de la machine jusqu'a
I'entrée de la roue. Il agit comme aubes de guidage pour diriger le fluide et le le contrdle du processus de conversion
d'énergie.

2) Le rotor: c¢’est l'organe moteur ou récepteur, il comporte des aubages ou s'effectuent les échanges entre 1'énergie
mécanique et I'énergie du fluide. Les aubes sont des obstacles profilés, plongés dans I'écoulement. La forme
géométrique du rotor, détermine l'allure générale de la trajectoire des particules fluides a travers cet organe. Les
canaux inter-aubes permettent I'écoulement de fluide.

3) Le diffuseur: c'est un organe destiné a transformer I'énergie cinétique et I'énergie piézométrique (potentielle et de
pression) de liquide en pression.

1.1.1 Turbomachine multicellulaires : Dans certains cas, il est nécessaire de disposer plusieurs cellules en série (non pas
paralléle), le fluide parcourant successivement chacune delles.

Les principaux composants d'une turbomachine sont:

1. Elément rotatif (Rotor) : fonctionnant dans un courant de fluide (ailette, roue ou aubes).

2. Eléments fixes : qui guident généralement le fluide dans la bonne direction pour un processus de conversion
d'énergie efficace (aubes fixes).

3. Arbre : Cela donne la puissance d'entrée ou prend la puissance de sortie du fluide dans des conditions dynamiques
et fonctionne a la vitesse requise.

4. Boitier (Stator): pour garder divers passages rotatifs, stationnaire et autres en toute sécurité dans des conditions
dynamiques du fluide.

Entrée Boftier (Stator)

Fig. 1 : Principaux composants d'une turbomachine



1.2 Classification

On peut classer les turbomachines selon plusieurs parametres :
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Fig. 2 : Diagramme de classification des turbomachines

1. Turbomachine axial : le trajet de I'écoulement traversant est paralléle a I'axe de rotation (figure) ;
2. Turbomachine radial : lorsque le trajet de I'écoulement est dans un plan perpendiculaire a I'axe de rotation ;
3.

significatives.

Turbomachine mixte : Le terme d'écoulement mixte dans ce contexte se référe a la direction de I'écoulement
traversant a la sortie du rotor lorsque les deux composantes de vitesse radiale et axiale sont présentes en quantités
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Fig. 3 : Classification des turbomachines suivant le trajet du fluide par rapport a ’axe

4. Turbomachines génératrices (motrices): celles qui donnent I'énergie au fluide, ventilateurs, compresseurs.

5. Turbomachines réceptrices : ceux qui produisent de I'énergie en dilatant le fluide & une pression ou une charge
inférieure (turbine hydraulique et turbines a gaz).
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Fig. 4 : Transfert d’énergie
6. Degré de réaction
Le degré de réaction d'une turbomachine est un parametre sans dimension qui permet d'évaluer I'effet de la réaction et que
la variation de pression qui présente a travers le rotor de la turbomachine. Il est défini comme le rapport entre le travail
troqué rotor et le travail total (le travail échangé dans I'ensemble rotor-stator) ou, ce qui est la méme, la variation
de enthalpie statique dans le rotor et la variation de I'enthalpie totale dans le 1’étage :
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Pour les turbines: R =1 TR U

1.3 Notion de similitude

Le but de I'analyse dimensionnelle est de définir des groupes de variables dimensionnelles (variables de controle et de
variables géométriques) et de propriétés du fluide afin de standardiser I'étude et I'utilisation des turbomachines et de faciliter
la comparaison de leurs caractéristiques.

L’analyse adimensionnelle a deux applications majeures :
a) La prédiction des performances d’une turbomachine a partir d’essais effectuées sur un modele, a I’aide de regle de
similitude.
b) La sélection d’une turbomachine adoptée a une utilisation donnée par évaluation de la vitesse spécifique ou diamétre
spécifique.

1.3.1 Analyse des fluides incompressibles

Les turbomachines (motrices et génératrices) utilisant une roue cloisonnée, présentent tous des propriétés communes. La
premiére de ces propriétés, est I'existence des coefficients et des courbes caractéristiques. Si on considére des turbomachines
géométriquement semblables c’est-a-dire:
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A: Rapport de similitude pour les dimensions. a=a', =" et y=y' pour les angles (voir Figure.01).
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Fig. 5 : Propriétés des turbomachines



On désigne par:

Symboles Grandeur physique unités Unités de base
R Rayon du rotor [m], Longueur [L] M: masse [Kg]
Q Vitesse de rotation [s], Temps [TY] L: longueur [m]
P Puissance fournie sur I'arbre de la machine [W], [Kg.m?2s®], [M |T:temps [s]
L2T-3]

e Hauteur énergétique crée par la machine, [m2.s?], [L?T?]

e=g.H
Q Débit volumique [m3s?], [L3T
P Poids spécifique (masse volumique) du fluide [Kg.m3], [M L]
m Viscosité dynamique (moléculaire) du fluide  [Kg.m™.s?], [MLTY

D'aprés les régles de I'analyse dimensionnelle, on remarque que la hauteur énergétique crée par la machine (e=g.H), e =
f(Q,X, R, p, ) donc, au niveau des dimensions, on peut écrire la proportionnalité suivante:

e o QUQ"Rpiuf (1)
L2T2 (L3T—1)a(T—1)b(L)C(ML—3)d(ML—1T—1)f

Par identification:
PourM:0=d+f=f=—-d
PourL:2=3a+2c—3d—f

PourT: —2=—-a—-b—f

C'est un systéme a trois équations avec cing inconnues donc, on doit fixer deux inconnues afin de le résoudre, on fixe (a et
d, par exemple) et on cherche c, b et f en fonction de a et d, (f=-d, b=2-a+d et c=2-3a+2d).
La proportionnalité (1) devient:
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Alors,
e Q pQR?
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Comme U= Q.R, U: la vitesse périphérique d'entrainement.
e ( Q pUR )
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Le terme Test équivalent au nombre de Reynolds Re = %, Puisque la vitesse périphérique U est proportionnelle
aQ*R.

On définir les groupes de variables suivants :

= Coefficient de débit volumétrique: ¢ = %

P

= Coefficient de puissance : P = P
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= Rendement pour une pompe : N,ompe =

= Coefficient de hauteur : ¥ =
¥
P
P

= Rendement pour une turbine hydraulique : 1y, pya = o=

Pour deux turbomachines appelées (1) et (2), les regles de similitude (méme coefficient) sont
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Vitesse spécifique : Ny = W
1
. D(gH)*
Diametre spécifique: Dg = T
Q2
Rendement pour une pompe : 77, = i"et, Puissance nette : P,.; = pgQH
act
Rendement pour une turbine hydraulique : 7 5 = i““,
net

1.3.2 Analyse des fluides compressibles
Grandeurs d’intérét :

= Puissance, P (W)

= Pression de stagnation, py,, (Pa)

= Température de stagnation, To, (K)

= Rendement hydraulique, n
Paramétre :

= Pression de stagnation, py; (Pa)

= Température de stagnation, To; (K)

= vitesse duson, a (%)

= Vitesse de rotation, Q (rev/s)

= Viscosité dynamique, u (Pa s)

= Débit massique, m (kg/s)

= Diamétre, D (m)

= Constante des gaz, R (kg]—K)

On définir les groupes de variables suivants :

= Taux de compression (pour les compresseurs): €. = %
01
= Taux de détente (pour les turbines): e; = %
02

= Rapport de température : %

01

1/2
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On peut établir des régles de similitude pour méme machine (R et D sont constants) et mémes coefficients.
On caractérise 1’évolution thermodynamique dans une turbomachine par un rendement isentropique :

= Coefficient de vitesse :



Pour une turbine : n; = por/

Pour un compresseur : n; = —=

1.4 Triangles de vitesses
La géométrie de I'écoulement a I'entrée et a la sortie d'un étage de turbomachine est décrite par les triangles de vitesse a ces
stations. Les triangles de vitesse pour une turbomachine contiennent les trois composants suivants :

1. Lavitesse absolue, ¢, du fluide

2. Lavitesse relative (w ou v) du fluide ;

3. Lavitesse périphérique, U, (ou la vitesse d'entrainement) liée a la rotation des aubages de la roue;

Avec: Q=21N/60, N: vitesse de rotation de la roue [tr/min],
U=Q*r, r: rayon de la roue [m].

Ces vitesses sont liées par I'équation vectorielle suivante.
c=U+W

-
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Fig.6 : Triangle des vitesses d’une turbomachine

L’angle a (angle de calage) est formé par les vitesses Uet @ et I’angle B (angle de construction) est formé par les vitesses

U et W . 1l est & noter que I’inclinaison des aubes ne dépend pas du régime de fonctionnement.

Dans ce qui suit il faut intervenir encore deux composantes de la vitesse absolue :
e Une composante méridienne ou radiale :
Cm = C*sina

D: Diamétre de la roue ;
b: Largeur des aubes (inter-aubes)

e Une composante circonférentielle :
Cy = C*xcosa

1.5 Equation d’Euler des turbomachines



Pour une pompe ou un rotor de compresseur fonctionnant a la vitesse angulaire £, la puissance a laquelle le rotor travaille
sur le fluide est :
P = MO =m(U, * cyp — Uy * cyy)
Ou la vitesse de I’aube : U = 2 *r
r : Rayon de la roue ;

Le travail effectué sur le fluide par unité de masse ou travail spécifique, AW, est :
(o}
AWCZE:UZ*Cuz—UjL*Cm

Cette équation est appelée I’équation de d’Euler pour une pompe ou un compresseur.

Pour une turbine, le travail spécifique, AW ,.est :
t
AW, =—=U;*xcy;1 — Uy *c
t m 1 ul 2 uz

A noter que, pour toute turbomachine adiabatique (turbine ou compresseur), en appliquant I'équation d'énergie a débit
constant, donne :
AW, = (hoy — ho2) = Uy * cyy — U * ¢y
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