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Notions générales sur les
turbomachines : résumé § 1



Définitions et classification

But d'une turbomachine a fluide : réaliser un échange d'énergie entre un fluide et un dispositif mécanique. Le transfert peut
s'effectuer :

® dispositif mécanique vers fluide = machine génératrice (pompes, ventilateurs, soufflantes et compresseurs...)

® fluide vers partie mécanique = machine réceptrice ou motrice (moteurs hydrauliques, turbines hydrauliques ou a
gaz, roulette du dentiste, éoliennes...)

Convention thermodynamique : point de vue du fluide, i.e. E > 0 si fournie au fluide.
® Variation état thermodynamique (pression, température, enthalpie massique, masse volumique, ...).
® Modele de comportement du fluide :

o Liquides, gaz en écoulement a faible vitesse par rapport a la vitesse du son : écoulement incompressible;

© Gaz subissant de grandes détentes ou compressions, en écoulement rapide : écoulement compressible.
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Courbes caractéristiques d’'une pompe centrifuge (machine génératrice en
écoulement incompressible).

® Energie mécanique totale du fluide (déf. par

@ MP 250.200.400 " unité de masse) :
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® Hurpump = f(Qv) pour un fluide donné, a vitesse
de rotation donnée;

® Ppuissance sur arbre P, = f(Q,);

= e
e ® rendement global :
CRE _ PBHMTpump X Qv
ng = P,
s Enmnane Coee o ® NPSH = f(Q,) : charge hydraulique totale
T oA bk oh ok 4w minimale pour ne pas caviter.
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Parametres dimensionnants,
éléments constitutifs d’'une
turbomachine, similitude :
résumeé § 2
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Etage élémentaire, parametres adimensionnels
® Ftage de compression :

o Partie active mobile, rotor : roue avec n, aubes (pales ou encore ailettes) (M).
o Partie fixe, stator : diffuseur avec ny ailettes (F) et volute (V).

® |a courbe caractéristique d’'une machine peut s’exprimer sous forme adimensionnelle :
v =f($, R,geom)

Avec :
oY = Azpfz le coefficient de pression,
pRZw
o & = 2 e coefficient de débit,
R3w
PRZw
° R = —2= |e nombre de Reynolds.

o
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Vitesse spécifique et rayon spécifique
® On définit :

o lavitesse spécifique :

° |e rayon spécifique :

® Q < 1:machine centrifuge,
® Q > 3:machine axiale,

® Corrélation empirique sur le couple Q ; A optimal (diagramme de Cordier).
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Conclusions

Les pompes axiales, mixtes ou hélico-centrifuges et centrifuges ne répondent pas au méme besoin relatif en termes
de débit/pression.

® A partir d'un cahier des charges, la vitesse spécifique Q oriente vers un premier type de pompe.

® A partir d'un cahier des charges, le diagramme de Cordier oriente vers une dimension optimale.

® Si une pompe existante ne convient pas exactement, on peut modifier son point de fonctionnement optimal par simi-

litude en vitesse angulaire ou par similitude géométrique.

Elles ont des comportements caractéristiques différents (pente des courbes) : Ce ne sont pas les mémes forces qui
dominent I'échange d'énergie dans les machines centrifuges et axiales.
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Cinématique des écoulements,
Mécanisme de la compression,
Théoreme d’Euler des
turbomachines : résumé § 3
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Décomposition bidimensionnelle de la géométrie et cinématique de I'écoulement
® Systéme de coordonnées cylindrique r, 6, z. Décomposition en deux « vues » :

o Vue « méridienne » : Plan r ; z et coordonnée méridienne dm = /dr?2 + dz?
© Vue « aube-a-aube sur nappe de courant » :

B syrface rg ; m (machine axiale)
B transfo conforme n = [{" 1dm et 6 (machines mixtes)

® Vitesse absolue C, vitesse d’entrainement U = rwéy, vitesse relative W :

o Composition des vitesses C = U + W
o décomposée en vitesse méridienne débitante C, = /C2 + CZ&,, et vitesse giratoire Co€p

e c
° Angle absolu d'écoulement o = arctan (—C’f] )
L ’ W, w
© Angle d'écoulement relatif 3 = arctan (ﬁ) = arctan (ﬁ)
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Fonctionnement des grilles d’aubes
1. Grille d'aubes fixe :

o Pas d'apport d'énergie.
o C'est un transformateur d'énergie : Energie de vitesse (cinétique) en énergie de pression.
o Redresseur ou stator.

2. Grille d'aubes mobile :

° Fournit de I'énergie au fluide.

o C'est un transformateur d'énergie : Energie mécanique en énergie de vitesse. (cinétique) et en énergie de
pression.

° Rotor

3. Théoréme d’Euler des turbomachines (lien entre cinématique de I'écoulement et travail échangé par unité de masse
W, sur la roue) :

W = A2 (UCy) 1)
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Etude du fonctionnement de la
roue d'une pompe centrifuge.
Analyse des triangles de vitesse
en entrée-sortie, débit
d'adaptation, apport d'énergie
(sans pertes)

11/33



Parameétres géométriques et de fonctionnement

2
Vue Méridienne

6 parametres géométriques :
® Alentrée: Ry, by, B10
® Alasortie: Ry, by, Baoo

Pre

Ry

Vue de Face

2 parametres de fonctionnement :
® Vitesse angulaire w (rad.s ")

® Débit volumique Q, (m®.s~")
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Parametres déduits

Vue Méridienne

Surfaces débitantes :
® Alentrée:S; = 2wRbq
® Alasortie:S; = 2nRyby

%

Ry

Vue de Face

Vitesses débitantes
® Alentrée:Cm1 = Q//S
® Alasortie:Cmo = Q/S2
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Triangle des vitesses en entrée (1/2)

o Hypothése entrée sans giration
(sans pré-rotation) : -
- U,
Cg1=0 Triangle des vitesses 3 I'entrée  mmm 1,

Ci = C,1€m + 06

o Uj = Oem + Rywep

° G =W +0i NG
o Dou:
W /
tan By = ( Gl ) £
Wm,1
_ (We,1)
Cm,1 w
_ (UfCJ) N M
Cm,‘l
-~ (R1w )
Cm,1
27rR12b1w
tanBy = 07
v
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Triangle des vitesses en entrée (2/2)

o SiQy augmente — 3¢ diminue

o SiQy diminue — 37 augmente = fy“
o Fonctionnement adapté si angle - U
fluide = angle d'aubage :
3Qv,a | B1= B0

Triangle des vitesses a |'entrée

o

Débit d'adaptation Qy 4 :

Qva = 21rR12b1w
Y%~ \ tan (ﬁ1’0)

Variation de f3; avec Q,
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Triangle des vitesses en sortie (1/2)

o Hypothése d’Euler : en fluide
parfait, avec un nombre
d’aubages infini, 'écoulement en
sortie est contraint a sortir avec
une direction tangente aux

o

aubages :
B2 = B2,00
A partir des définitions :
Wo 2
tan (ﬁZ,oo) = ==
Cm,2
_ Y%-C200
Cm,2
Cp2,00 = Up—Cpotan (ﬁz,oo)
Qv
= Ryw — —— tan
27 27Ryby (B2,00)

-

Qi

Triangle des vitesses a la sortie

Ry
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Triangle des vitesses en sortie (2/2)

o Théoreme d’Euler des turbomachines (en fluide parfait, en nombre d’aubages infini, sans pré-rotation) :

Q
Wm, oo = 9HMTth, 0o = Row (RZ“’ - 27rR‘;b2 o (Bz’w)) ?

o SiQy diminue — Cy 2 o, augmente. A débit nul, gHMTth,oo(O) = (Rzu)zA

o SiQy augmente — Cg 2 ., diminue. Débit maximum théorique tel que Hy;r = 0.

Triangle des vitesses a la sortie

Variation de ay . avec
- .
- U,
L&'
- C, S
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Conclusions partielles (sans pré-rotation)

® |‘entrée de la roue :
o fixe le débit d'adaptation Qy ;
o conditionne le débit maximal de la roue.
® | asortie delaroue:
o géneére la hauteur manométrique totale due a la roue;
o conditionne le débit maximal;
o conditionne la pente de la courbe caractéristique.
® Aprés une roue centrifuge (angle § = m/2), I'écoulement débitant est radial, et il y a une composante
giratoire Cy . La volute récupére et redresse I'écoulement, tout en convertissant une partie de I'énergie
cinétique en pression.
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Correction hypothése d’Euler en sortie (1/2)

o Hypothése d’Euler : en fluide
parfait, avec un nombre
d’aubages infini, 'écoulement en
sortie est contraint a sortir avec
une direction tangente aux
aubages :

B2 = B2,00

o Nombre d'aubages fini : le fluide
est moins contraint en sortie.
Forces de Coriolis =
écoulement secondaire
(tourbillon contrarotatif entre
deux pales) = déviation de WZ
en sens inverse de la rotation.

Glissement en nombre fini d’aubages
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Correction hypothése d’Euler en sortie (2/2)

o Conséquences :

B2 2 B
.
Co2 < Co2,00 ’
Wm < Wm, oo Triangle des vitesses 2 la sortie

Effet du glissement
o Lécart est de l'ordre de 5° 410°.

o Modélisation : coefficient de
glissement y. défini par

[ T
Co.2 o
w o= —== B Cooo
Co.,2,00 -,
Ry -,
o Il existe de multiples corrélations 7

empiriques pour . On utilisera
en TD la corrélation de Pfleiderer
(avec Z le nombre d'aubages) :

o

Onremarqueque 0 < p < 1.

o

Si Z augmente, . — 1(en nombre d'aubage infini 8, = 82 o)-
1

T
1.2 (14e0s (82,00 ) ) On observe que le travail massique sur la roue (wm = U;Cy 2) en
R1\2 fonction de Qy est en premiére approximation paralléle a la droite

(1_(R2) > (c.f. éq. 2 planche 17) wm, oo = f(Qv) .

o

La corrélation pour . n'est valable qu'a Qy 5.

o
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Etude du fonctionnement de la
roue d'une pompe centrifuge.
Situation réelle : modeéles de
pertes, rendements
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IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques
2. Pertes mécaniques
3. Pertes volumétriques

Ricardo NOGUERA 35
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Vue méridienne
qv
IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
v Changement de direction
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation

Changement de direction: Ahy = K, qv2

* Direction axiale a direction radiale: Elipse
* DeB,,aB,. : Forme et longueur des pales

Ricardo NOGUERA 36
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Vue méridienne
qv
IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
v Changement de direction
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation

Changement de section: Ah, = K, qv?

surface
méridienne

£

abscisse
curviligne g

134 4
Ricardo NOGUERA L—* = 37
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Ah

IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
v Changement de direction
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation

Frottement: Ah; = k¢ C? = k; qv2

_ Bh,
/

qv

qv

Ricardo NOGUERA

Vue méridienne
qv

= e

Vue de face

38
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Vue méridienne
qv

IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
v Changement de direction
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation

Ahg + Ah +Ahg = (kg + ko + k) qv?
Ah

 Dhg+ Ahg + Ah,
/

\ Ricardo NOGUERA 39
q
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IV.1.- Types de pertes

C, C
1. Pertes hydrauliques: C,
v Changement de direction K Ao
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation \
X
Désadaptation: Ah,g,, = Kyg,, (Qv — qva)? B
Ah
C, min
N
Ah,gap N
N iO
Ia Is
i
qva qv Ricardo NOGUERA 40
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IV.1.- Types de pertes

1. Pertes hydrauliques:
v Changement de direction
v’ Changement de section
v’ Frottement
v’ Désadaptation

Pertes hydrauliques : Ahy, 4 = Ahy + Ahg + Ahg + Ah, g,
Ah

- Ahy + Ahg + Ak

1\ / [

qva qv Ricardo NOGUERA

41
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IV.1.- Types de pertes

1. Hauteur réelle:

H = Hy, - Bhy
x N = Constante
Niya =H/Hy, =AB/AC OU est-il maximum?
Niyamasi 3U Bhyyg i Définit le quy

He(qv,) |

APy 0,72 < Ny a < 0,93

Droite d’Euler Evolution du N, , avec qv?

QVimax

0 qvy qv, _
Ricardo NOGUERA 42
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IV.1.- Types de pertes

2. Pertes mécaniques:
v’ Pertes sur les paliers (roulements, coussinets, ...)

v’ Parties non actives: extérieur des flasques (frottement de disque: rugosité de surface, v)
v’ Pertes dans le systeme d’étanchéité (presse-étoupe, garniture d’étanchéité, ...)

Tout ga consomme de I'énergie fournie sur I'arbre de la roue (fméa ) qui ne dépend pas du
point de fonctionnement, mais de la vitesse de rotation et elle varie avec N

2 néca : Constante pour N donnée.
& s ¢ Puissance fournie sur Iarbre (varie avec N3)

&P oue : Puissance fournie a la roue

Nivcca = Proue | Pavs = (Pabs - Prnsea) | Pas = (NP =N?) / N3
0,90 < Nyeca <0,97

Evolution du Ne., avec N ? Ricardo NOGUERA
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IV.1.- Types de pertes

3. Pertes volumétriques:
v' Dues aux fuites internes.
v' Jeux de fonctionnement
v’ Systéme d’équilibrage de la poussé axiale (trous d’équilibrage) qv P,

qv : Débit pompé
QV,que : Débit qui traverse la roue

qv; : Débit de fuite

Nuat =AY/ QVroe= v/ (QV +avy)

0,85< N, <0,98

Evolution du N, avec qv ?

Ricardo NOGUERA
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IV.1.- Types de pertes
1. Hauteur réelle:
H=Hy, - Bhy,
T N = Constante
Niya =H/Hy, =AB/AC OU est-il maximum?
Niyamasi 3U Bhyyg i Définit le quy

He(qv,) |

Ahyg 0,72 < Nyygmaxi < 0,93
Droite d’Euler Evolution du N, 4 avec qv?
Evolution du N, ., avec qv?

lution du ), avec qv?

AVimax

0 quy v, _
Ricardo NOGUERA 45
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