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Module : Turbomachines

Introduction générale

Ce cours est destiné aux étudiants de master2 construction mecanique, il est sensé les
introduire dans le monde des turbomachines dans le sens le plus général du terme, il
constitue une bréve introduction a I’étude de ces machines, qui se bornera a en faire

une description générale et a en expliquer le principe fondamental de fonctionnement.

I. Définition des turbomachines

On appelle turbomachine un ensemble mécanique de révolution comportant une ou
plusieurs roues (rotors) mobiles munies d’aubes (aubages, ailettes) qui ménagent entre
elles des canaux a travers lesquels le fluide s’écoule. L’échange d’énergie s’effectue
dans le rotor et résulte du travail des forces aérodynamiques sur les aubes produites
par I’écoulement du fluide autour de celles-ci, et qui résultent principalement de la
différence de pression entre les deux faces des aubes. Remarquons que, bien que le
travail soit produit cette fois encore par les contraintes de pression, il se fait sans
déformation de la frontiére du systeme comme pour les machines volumétriques, mais
simplement par rotation des aubes.

Il existe une treés grande variété de turbomachines. Aussi, avant d’en examiner plus
avant le principe de fonctionnement, il est utile d’en faire une classification selon

divers critéres et de I’illustrer par des exemples concrets.

1.1 Classification des turbomachines

De nombreux critéeres servent a classer les turbomachines. Les plus importants sont

les suivants :

1.1.1 Sens de DI’échange d’énergie On distingue les machines réceptrices qui
recoivent du travail et les machines motrices qui en fournissent. Parmi les machines
réceptrices, on trouve les turbopompes, les ventilateurs, les turbosoufflantes, les
turbocompresseurs et les hélices aériennes et marines. Les principales machines
motrices sont les turbines a vapeur et a gaz, les turbines hydrauliques, ainsi que les

éoliennes.
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Ces deux classes de machines présentent des différences importantes du point de vue
de leur conception aérodynamique. En effet, les machines réceptrices sont le siege
d’une compression (€élévation de pression) du fluide, alors que les machines motrices
font intervenir une détente. Or, les pertes visqueuses dans les écoulements fluides sont
tres sensibles au gradient de pression et augmentent fortement lorsque celui-ci devient

trop important, en raison du phénomene de décrochage.

1.1.2 Direction principale du tube de courant Dans certaines machines, le tube de
courant traversant la machine est essentiellement parall¢le a 1’axe de la machine, et on
les appelle donc des machines axiales. Les hélices aériennes et marines appartiennent
a cette catégorie, mais aussi certains ventilateurs, ainsi que les compresseurs et
turbines axiaux des turboreacteurs, et les turbines hydrauliques de type Kaplan. Dans
de nombreux cas, en particulier dans les turboréacteurs, les machines axiales

comportent plusieurs étages.

Dans d’autres machines au contraire, le tube de courant traversant la machine est
essentiellement perpendiculaire a 1’axe, et la machine est dite radiale (centrifuge ou
centripete). Pour des raisons que 1’on discutera plus loin, on peut échanger une plus
grande quantité d’énergie dans un étage radial que dans un étage axial, de sorte que,
pour une application donnée, une machine radiale comporte moins d’étages que la

machine axiale équivalente.
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Bien évidemment, au voisinage de I’axe, I’écoulement doit prendre une direction
axiale. Il existe également des configurations intermédiaires, dites mixtes, dans
lesquelles 1’écoulement a des composantes tant axiales que radiale. C’est le cas par
exemple des turbines hydrauliques de type Francis. Dans certaines machines enfin,
I’écoulement est tangentiel, c.-a-d. que les particules fluides se déplacent dans un plan

paralléle a I’axe de la roue.

Outre ces deux catégories principales, on distingue également :

— les machines hydrauliques (& écoulements incompressibles) et les machines a
écoulements compressibles ;

— les machines a action, dans lesquelles la pression reste constante a travers le rotor, et
les machines a réaction dans lesquelles elle varie : on reviendra sur cette distinction

plus avant ;

— les machines a admission totale, dans lesquelles le rotor est alimenté sur la totalité
de sa surface d’entrée, et les machines a admission partielle ou seule une partie du
rotor est alimentée. C’est toujours le cas des turbines hydrauliques de type Pelton, et
pour certaines turbines a vapeur pour lesquelles 1’admission partielle est utilisée pour
le réglage du débit. L’admission partielle est réservée aux machines a action.

1.2 Constitution des turbomachines

Une turbomachine ne comportant qu’un seul rotor est dite a simple étage ou encore
monocellulaire. Les machines comportant plusieurs étages sont également appelées
multicellulaires. Une machine monocellulaire complete se compose de trois organes

distincts que le fluide traverse successivement :
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1.2.1 Le distributeur dont le role est de conduire le fluide depuis la section d’entrée
de la machine [identifiée par I’indice 0] a la section d’entrée du rotor [identifiée par
I’indice 1] en lui donnant une vitesse et une direction appropriées. Le distributeur peut
étre une simple canalisation ou comprendre une couronne d’aubes fixes (stator,
indispensable s’il faut dévier 1’écoulement tangentiellement), appelées en anglais «

Inlet Guide Vanes (IGV) ». Ces aubes sont parfois orientables afin de régler le débit.

1.2.2 Le rotor au sein duquel s’effectue 1’échange d’énergie par travail des forces

aérodynamiques sur les aubes en rotation.

1.2.3 Le diffuseur dont le role est de collecter le fluide a la sortie du rotor [identifiée
par I’indice 2] et I’amener a la section de sortie de la machine [identifiée par I’indice
3]. Comme pour le distributeur, le diffuseur peut inclure une (voire deux) couronnes
d’aubes fixes. Ces aubes fixes sont notamment utiles lorsque 1’écoulement a une
composante tangentielle de vitesse a la sortie du rotor et servent a ramener
I’écoulement dans la direction principale du tube de courant (axiale ou radiale), raison
pour laquelle on utilise parfois le terme redresseur.

Le distributeur et le diffuseur ne sont pas toujours présents, ou sont parfois réduits a
un trongon de canalisation. C’est notamment le cas pour les hélices et éoliennes.

Dans les machines multicellulaires, chaque étage ne comprend généralement que deux
éléments, a savoir un distributeur et un rotor pour les turbines, et un rotor et un
diffuseur pour les pompes et compresseurs, pour des raisons qui apparaitront

clairement par la suite.

1.3 Cinématique de I’écoulement rotorique — triangle des vitesses

Pour analyser I’écoulement dans un rotor de turbomachine, il est commode
d’exprimer la vitesse tantét dans un repére lié aux parties fixes de la machine
(distributeur, diffuseur, stator) appelée vitesse absolue et notée Ctantot dans un repére
lié aux parties tournantes de la machine (axe, roue) appelée vitesse relative et notée

— . . .
W, La relation entre ces vitesses est simplement :

— -

E: W41
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ou 2f est la vitesse d’entrainement correspondant au mouvement du repére tournant.
S’agissant d’un mouvement de rotation pure, la vitesse d’entrailnement Vaut
simplement

—3

H=oxXX
ou, X en exprimant le vecteur position ~x dans un systtme de coordonnées

. . —* - ,;_}} -'_J'} - —_
cylindriques X = "€ + Z€: et comme J = We€-,

—3

.
1= wréy

c.-a-d. que la vitesse d’entrainement est purement tangentielle.
Les vitesses absolues, relative et d’entrainement étant dans un méme plan, on les
visualise aisément a I’aide d’un diagramme vectoriel dans ce plan, auquel on donne le

nom de triangle des vitesses.

) 5 ]
On note respectivement ¥ etff' les angles entre un vecteur vitesse absolue

(respectivement relative) et un vecteur vitesse d’entrainement.

1.4 Mécanisme de I’échange d’énergie dans un rotor de turbomachine —
Théoréme du moment cinétique

Une forme dérivée de la 2e loi de Newton est le théoréme du moment cinétique

qui, pour un systéme fermé, s’exprime comme

d;.'-l"r_'f — —
Fo_ Cp + Cs
dr

Ou <= et < ssont les couples des forces de volume et de surface respectivement.
La généralisation aux systemes ouverts s’obtient de la méme maniére que pour les

premier et second principe.

Le taux de variation du moment cinétique du systéeme fermé constitué de la matiére
initialement contenue dans le systéeme ouvert considéré est relié a celui du systéeme

ouvert par :
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AAL - o dAfo - . . — e
i — dr + Eé;p(r x e — bo)-ads

di‘?@ ) . ) N
= ar -+ E Firs( x> )y — E Fila X > Cle

puisque la quantit¢é de mouvement massique n’est rien d’autre que le moment du

vecteur vitesse X X € . Et par ailleurs, les couples s’appliquant sur le systéme ouvert
sont identiques a ceux s’appliquant sur le systéme fermé au moment initial ou ils
coincident. Dans le cas d’une turbomachine, seule la composante axiale du théoréme
du moment cinétique nous intéresse. Le moment cinétique par unité de masse d’une

particule (fluide ou solide) valant :
¥X = (ré, +zé,) X (¢, €, + cyéy + c,€.)

= —zcgé, + (z¢, — 1C;)ép + FCgé-

La composante axiale vaut donc 7"Cg.

La composante axiale du théoréme du moment cinétique s’écrit donc

AM o - . . N s
T -+ E s (rce)s — E Mrg(rrcgle = Cp=z + Cs=

Appliguons ce théoreme a un rotor de turbomachine tel que schématisé ci-dessous.

On considere le systeme formé de la roue et du fluide entre les sections 1 et 2,
supposé en régime permanent. Les frontiéres du systeme sont donc la section d’entrée
1, la paroi fixe avant, la section de sortie 2, la paroi fixe arriere, et une coupe dans

I’arbre d’entrainement de la roue dans 1’alignement de la paroi fixe arriere. Notons par
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ailleurs que la roue ne possede pas toujours une enveloppe, on parle alors de roue
semi-ouverte.

D’abord, observons que la force de gravité n’exerce aucun couple axial, soit que 1’axe
soit vertical, soit en raison de la symétrie de révolution du systéme. L’équation de la
composante axiale du moment cinétique s’écrit donc (comme il s’agit d’un systéme a

une seule entrée et une seule sortie) :
n(racegr —rice1) = Ca+C1 + Ca + Cp,

Cp les couples des forces de surfaces

ou Claestle couple a I’arbre etC1, C2 et
sur les sections 1 et 2, et sur les parois fixes.
Remarquons que les forces de pression sur les sections 1 et 2 et sur les parois ne

produisent aucun couple axial. Donc, seules les contraintes de cisaillement visqueuses
contribuent aux couples de surface, et, comme celles-ci sont les plus élevées au
voisinage des parois solides, I’essentiel du couple des forces de surface est celui
exercé par les parois (qui est nécessairement dans le sens opposé a la vitesse de
rotation). Il est toujours trés faible par rapport au couple a I’arbre et peut par

conséquent étre négligé. On obtient donc finalement :
Cq = m(rcer — r1ceo1)

Formule fondamentale des turbomachines, connue sous le nom de formule d’Euler
pour le couple. Remarquons que cette formule s’applique également aux organes fixes
(stators distributeurs ou diffuseurs). En multipliant la formule d’Euler par la vitesse
de rotation de I’arbre ¢ (pour un rotor, la vitesse de rotation étant bien entendu nulle

pour un stator), on obtient la formule de la puissance :

W= wCy = m(rcg — 11Cq1)

Pour une machine réceptrice, le couple a I’arbre est dans le méme sens que la vitesse

de rotation, et donc¥#” = O, inversement, pour une machine motrice, le couple a

’arbre est dans le sens opposé a la vitesse de rotation, et #”~ < () En divisant cette

derniére relation par le débit massique, on obtient I’expression du travail massique :
W

W= — = WCg — U1Cp]
1
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On peut donner une forme alternative de cette expression en utilisant la relation

cinématique W = € — i dont on déduit :

2 >
cT t+ U —w

7 2 5 C U= cCgli =
wr=ct 4+t =21 _, o

2

De sorte que :

I [
|
-
=
[

R

(c2 — (‘%} + (H% — uf} — (wr
>

—

W o=

On décompose alors I’énergie échangée en deux contributions, a savoir la variation

(e —ep)/2 que I’on appelle énergie d’action et la variation de

d’énergie cinétique
(17 — w?) /2 appelée énergie de réaction. Le degré de réaction R est alors défini

comme le rapport entre 1’énergie de réaction et 1’énergie totale échangée.

2 2 2
(n% —uy) — (w3 —wy)

2 2 2
(c% —c7) + (u; — n‘lz} — (11% —wy)

R



