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Notions générales sur les
Turbomachines — Compléments
a I'UEF ENGA
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Définitions

Définitions

® Une turbomachine est une machine tournante qui assure un transfert d'énergie entre un arbre et un
fluide en écoulement. Le transfert peut étre dans deux sens :
o du rotor au fluide = accroissement de pression totale :
ventilateurs libres ou carénés, compresseurs et pompes, ... ;

o du fluide au rotor = détente du fluide, diminution de sa pression totale :
éoliennes, turbines hydrauliques, a gaz ou a vapeur,. ..

® Une turbomachine se compose d’une ou plusieurs

o grilles d'aubes mobiles : rotors, hélices, roues;
o parties fixes : grilles d’aubes statoriques, distributeurs, diffuseurs, volutes.

® (Classification selon la cinématique de I'écoulement débitant : Axiales, Centrifuges/Centripétes
(radiales) et Mixtes (Hélico-Centrifuges).
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Description de deux turbomachines a un seul étage « typiques »

Coupe B-B
Pompe centrifuge : —
roue centrifuge + volute /

Coupe A-A

Stator:
fixed blade row

Y.

Turbine a vapeur axiale :
stator + rotor
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Physique du transfert d'énergie

® Variation de direction de I'écoulement + surface mobile

= échanges de moment cinétique et d'énergie
= Variation de I'enthalpie totale.

® Ecoulements 3D, instationnaires, turbulents et en rotation

= Modéles 0D / 1D en régime permanent
= Utilisation d’un référentiel fixe et d'un référentiel tournant
= Modeéles isentropiques + modéles de « pertes ».

® Ecoulements Compressibles ou Incompressibles.
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Bilans intégraux sur systémes ouverts

Volume de contrdle fixe
® Bilan de masse ( conservation de la masse)
_ - Tsystéme

// a(p)dv+# (¢-F)es =0

L4 Bllan de quantlte de mouvement (principe
I de la dy )

/// dv+(b%pCCn)d =
///VpngJr.(Z%?-nds

@ Bilan d'énergie totale (premier principe de la ‘

thermodynamique)

#ép[%+gz+a](6»ﬁ)ds =

Wext + Q
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Travail fluide, travail technique et enthalpie

® pPour pousser le volume V;, de fluide par

unité de temps, I'extérieur fournit au _ = Tssteme T T
systeme : L \
. : Pin .
Win = pinVip = —mjp e
Pin
C'est-a-dire un travail massique ) L
/
w. — Pin ) \ )
in — — \ N
Pin | %CC‘\\\/\ ,
A\ /
. 5 " N / @
® Ala sortie, le systéme restitue a / ( \ \\> N )
I'extérieur : ! | ») \\\/ ’
-/ PAN
Pout ﬂ SN
wOUf = - —_— AN
Pout \ . AN .
z, N ;\\\ 0

® Oninclut le « travail fluide massique » % dans l'enthalpie massique h = i + %

® On sépare donc la puissance échangée avec l'extérieur en puissance fluide et puissance

«technique » :
wext:_#p[ﬂ] (C-)ds+w
S P
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Bilans 0D entrée/sortie, régime permanent, écoulements uniformes en
entrée/sortie

® Bilan de masse
Min = Mout
m =  psC

@ Bilan de quantité de mouvement
m (Eour - Ein) = MG — PinSinfiin — PoutSoutlout

+  Fparois—fluide

® Bilan d’enthalpie massique totale

. c? o : .
mA,Hour<7+92+h>=W+O ()
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Conventions de signe
® | es bilans sont faits sur le fluide;
® On compte positivement ce qui est fourni au fluide, négativement ce que le fluide fournit a I'extérieur :
o Pompe: W >0
o Turbine: W < 0
® | e terme Aj,_, oyt Signifie « valeur en sortie — valeur en entrée ».
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Application aux turbomachines en écoulement incompressible

Lien entre puissance échangée et variation de pression totale

® Hypothése usuelle en turbomachine : écoulement adiabatique (Q = 0)
® On a la relation (rappel de thermodynamique) :

dh:Tderd—p
P

® Pour une transformation isentropique dans une turbomachine (ds = 0), en écoulement
incompressible (p = cte), I'éq. (1) devient :

L1 pC2 .
m;Ainﬁout (7 + P9z + P> = W
s

® Avec Qy = % le débit volumique et p; = %pCQ + pgz + p ) la pression totale, on a, pour un fluide
parfait en écoulement permanent incompressible et adiabatique :

Qs (pt) = W 2
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Commentaires (1)
® | a puissance mécanique sur I'arbre est liée a une variation de pression totale du fluide entre I'entrée
et la sortie de la machine.

® Selon le cas, cette variation peut étre dominée par :

o une variation de pression statique (pompe dans un circuit fermé)
° une variation d’énergie cinétique entre 'amont et I'aval (ventilateur en milieu ouvert)
° une variation d’énergie potentielle de pesanteur (turbine dans un barrage hydraulique)

® Pour une transformation réelle, il y a un terme de dissipation irréversible a ajouter :
Wipss = M j}g‘" Tds > 0. On peut le modéliser sous forme de « perte de charge » : Wjyss = Qv (0Pt) 05

® |'éq. (1) s'écrit :

Q {AP) + (Pt)oss} = W ®
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Commentaires (2)

® | es rendements sont souvent définis relativements a une transformation isentropique de référence.
A partir des égs. (2) et (3) :

W
AP+ OPss = As(Pr) =
v
® Onadeuxcas:
«Pompes»: «Turbines » :
® OnaW >0etAp; >0 ® OnaW < 0etAp; <0
® En vertu du second principe de la ® En vertu du second principe de la
thermodynamique, (0pt),ss > 0 thermodynamique, (0pt);,ss > 0
® Donc Ap: < As (pt) ® Donc |Apt| > |As (pt) |
® | e rendement isentropique est : ® | e rendement isentropique est :
_ QvApt W

s

w L QvApt
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Liens avec la cinématique de
I'écoulement — Théoreme d’Euler
et triangle des vitesses
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Cinématique de I'écoulement

Vitesse absolue, vitesse relative, vitesse d'entrainement

® gysteme de coordonnées « naturel » : coordonnées

cylindriquesr, 6, x

® vitesse absolue C décomposée en partie méridienne

et giratoire :
Cm =1/C2+CZetCy Flow stream

® Angle de giration (absolu) « :
(&) |
« = arctan | —
Cm )
x__ _ Adeolroatin
® Vitesse d'entrainement : (8) Mericional or side view
- N r
U=rwe
© e Casing
° Dans le référentiel tournant a 0, la vitesse relative est “
W.Ona: . ——
C=0+wW ' u=nr
® Angle relatif 3 :
Hub
GlE==E) :
B = arctan | — | = arctan [ —
W G C
(b) View along the axis (c) View looking down

onlo a stream surface
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Théoréme d’Euler

Bilan de moment cinétique a travers une roue mobile

® On écrit le principe fondamental de la dynamique
sous forme de moment par rapport a I'axe de
rotation, pour le volume de contréle illustré ci-contre :

variation du moment cinétique = résultante des
couples

® Soit:
m (routCo out — rinCo.in) = 7A

® En multipliant par la vitesse angulaire w, on fait
apparaitre la puissance mécanique échangée :

m (routwCo,out — "mwce,m) = TAw

MAjp_out (UCo) = W 4

15/27




Théoréme d’Euler

® Paridentification avec le bilan d’énergie totale (éq. (1)), dans le cas adiabatique, on obtient le
théoréme d’Euler des turbomachines :

CZ
Ain—sout (UCH) = Dipsout (h + 7 + gZ)

® Attention aux signes :
«Pompes »: «Turbines » :
O (Uource,out - Uince,in) >0 O (Uoutce‘ouf - Uinceﬁin) <0
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Etages de détente et de compression

® | es conditions aux limites en aval d'une
turbomachine sont souvent des conditions de
pression statique imposée;

Rotor blades Fotor blades
Outlet vanes

Outiet vanes
Flow —

® Toute composante giratoire de 'écoulement absolu
en aval sera souvent dissipée irréversiblement :

=
(2) Single stage axial flow () Mixed flow pump
compressor or pump (]

On a donc intérét a avoir Cy = 0 en sortie de
Guids vanes Runner blades machine. Mais on a généralement Cy = 0 en entrée.

Flow directi <
recten Comment procéder?
‘Outiet diffuser Flow = Fow
Vaneless diffuser = Utilisation de rotors et de stators.
Volute Draught tube b Pour une pompe, généralement : rotor + stator
ig
Impeter (redresseur)
(d) F is turbir . o " .
@) Conttugal compressorarpume @ unm::dsf;w'r;e) Pour une turbine, généralement, stator (distributeur)

Guide vanes +roue

Draught tube.
or diffuser

(e) Kaplan turkine (N Petton wheel
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Triangles des vitesses dans un étage de compression et de détente

Station
a)

et ot e \\W\
%
- fA S S

v B Bpic Notice tangential
ey Y clogily increase:
9) N © welocity increases
= A0S
—or —

~ N\

FIGURE — Etage de compression; les quantités
primées se rapportent a I'écoulement relatif, celles
non primées a I'écoulement absolu

STATION
staTon
oot
tngeital
velooty)
[ ® Vo~

/

ROTOR
move in directo
@ Langanda vekoty,
having work done
nthem by the flow)

FIGURE — Etage de détente
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Dessin d'une turbine centripéete
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Architecture générale

Une Roue Centripéte

Inward flow
volute
1
Mozzle ring —
Exhaust
Tip clearance diffuser
Exhaust
Qutput 0\ b
e 7 Impeller dy

FIGURE — Conventions d'indices adoptés dans la
suite : partie statorique : volute (optionnelle), puis
FIGURE — Le fluide est mis en rotation par un distributeur al;Jbé entre 1 et 2. Partie rotorique :
distributeur aubé non représenté, puis rentre fotielaveclaubagesienticizle s

radialement dans la roue par I'extérieur, et sort de

la roue dans une direction axiale, a un rayon plus

faible
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Triangle des vitesses

I [T 1T

FIGURE — CAO d'un étage avec distributeur et roue Vue de dessus

FIGURE — Triangle de vitesses en entrée de roue (2)
et en sortie de roue (3)
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Dessin de la roue : problématique

On néglige les effets de variation de masse volumique (hypothése écoulement incompressible).
Avec notre turbine, on souhaite récupérer une puissance mécanique disponible sous forme de
puissance aérodynamique )

Wdispo = QvAp:
Au rendement prés, sur chaque ligne de courant, cela correspond a défléchir I'écoulement dans la
roue entre 2 et 3 de sorte a avoir:

1
U3Cg3 — UsCp o = ;Apr

On souhaite avoir Cg 3 = 0
L'écoulement relatif (W) dans la roue est canalisé par les aubages.
Idée : dessiner une grille d'aubes tangentes aux vecteurs W.
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Mise en pratique

Dessin de la roue : application

® Un script python vous sera fourni. Ce script prend en entrée les parametres :

° lesrayons a la ligne moyenne et épaisseurs d'aubage Rom, ba, R3m, bs;

© une extension axiale de la turbine z3;;

o les angles en entrée B2, Bam, B2¢ pour les lignes intérieures, moyennes et extérieures;
° les angles en sortie 33;, B3m, B3e pour les lignes intérieures, moyennes et extérieures

® Ce script calcule alors les coordonnées cartésiennes des trois lignes intérieures, moyennes et
extérieures, puis les exporte en format csv. Ce fichier sera importé sous un logiciel de CAO pour
dessiner une aube. Le script dessine enfin les vues méridiennes et de dessus telles que représentées
au transparent suivant.
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Corrélations a employer

® A partir du cahier des charges, on calcule la vitesse spécifique :
WY Qv
3/4
Apt
(%)
® Pour une turbine radiale, on doit vérifier 0.25 < Q < 1
® On calculera R, a partir rayon spécifique :
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Corrélations a employer (suite)

® De |'équation d’Euler des turbomachines (avec Cy 3 = 0) et du cahier des charges on calculera Cy ,
On imposera un angle a; ~ 74° + 4° (empiriquement connu pour donner de bons résultats)

On en déduira la composante C; », puis a partir du débit la valeur de b,

Avec le traingle des vitesses, on calculera les 3,

Pour le choix du rayon de sortie, on prendra une valeur de rapport de moyeu R3 /R, arbitraire entre 0.3
et 0.6 ou bien on se débrouillera pour avoir un rayon en sortie sur la ligne extérieure de I'ordre du
rayon interne du tube d'aspirateur.

® |'épaisseur d'aubage en sortie bz sera calculée de maniere a conserver la vitesse débitante dans la
machine.

® | es angles 33 seront obtenus a partir du triangle des vitesses.
® | e parametre z3;, sera choisi de maniére a avoir une vue méridienne « esthétique »...
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