
Cours de Turbomachines Approfondies
Filière : Génie Mécanique
Spécialité :   Energétique

Présentée par :
Dr. ATIA Abdelmalek

UNIVERSITÉ ECHAHID HAMMA LAKHDAR EL-OUED

FACULTÉ DE TECHNOLOGIE





Chapitre II :
Mécanique des Fluides et Thermodynamiques

des Turbomachines

1.Équations Fondamentales des Turbomachines

2.Aérodynamique

3.Similitude des Turbomachines



1. Équations Fondamentales des Turbomachines

Concept de volume de contrôle

L’évaluation des performances globales des turbomachines repose sur une
utilisation de l’approche par volume de contrôle telle qu’elle est appliquée aux
principes de conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie. On
considère à cet effet, dans un fluide en écoulement, un volume de contrôle (fixe
dans l’espace) dans lequel opère le rotor d’une turbomachine. Le volume de
contrôle auquel seront appliquées les équations de bilan contient les aubes sur une
hauteur ‘ dr‘ . Radialement il est délimité par deux surfaces de courant
axisymétriques concentriques, dont celle située à l’extérieure contient les points
A, B, C, D. Axialement il est délimité par deux sections en forme de couronnes
circulaires de rayon r1 et d’épaisseur dr1 en amont de la roue, de rayon r2 et
d’épaisseur dr2 en aval. Ces deux sections sont suffisamment loin des aubes pour
supposer que l’écoulement y est uniforme.



Concept de volume de contrôle



1. Équations Fondamentales des
Turbomachines

Concept de volume de contrôle

General balance équation

IN + GENERATION

OUT + ACCUMULATION

=





Osborne Reynolds
( 1842- 1912)























Common assumptions on the conservation equation
The conservation equation is very general and applies to any property a system can
have. However, it can also lead to complicated equations, and so in order to simplify
calculations when appropriate, it is useful to apply assumptions to the problem.

Closed system: A closed system is one which does not have flows in or out of the
substance. Almost always, when one refers to a closed system, it is implied that the
system is closed to mass flow but not to other flows such as energy or momentum. The
equation for a closed system is:



The opposite of a closed system is an open
system in which the substance is allowed to
enter and/or leave the system. The funnel in
the example was an open system because
mass flowed in and out of it.



No generation: Certain quantities are always conserved in the strict sense that
they are never created or destroyed. These are the most useful quantities to do
balances on because then the model does not need to include a generation term:
The most commonly-used conserved quantities in this class are mass and energy
(other conserved quantities include momentum and electric charge). However, it
is important to note that though the total mass and total energy in a system are
conserved, the mass of a single species is not (since it may be changed into
something else in a reaction). Neither is the "heat" in a system if a so-called
"heat-balance" is performed (since it may be transformed into other forms of
energy. Therefore, one must be careful when deciding whether to discard the
generation term).



Steady State: A system which does not accumulate a substance is said to be at
steady-state. Often times, this allows the engineer to avoid having to solve
differential equations and instead use algebra.

All problems in this courses assume steady state but it is not always a valid
assumption. It is mostly valid after a process has been running in a controlled
manner for long enough that all the flow rates, temperatures, pressures, and other
system parameters have reached reasonably constant values. It is not valid when a
process is first warming up (or an operating condition is changed) and the system
properties change significantly over time.
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Aérodynamique

L'aérodynamique (Écouter) est une branche de la dynamique des fluides qui porte

principalement sur la compréhension et l'analyse des écoulements d'air, ainsi

qu'éventuellement sur leurs effets sur des éléments solides qu’ils environnent.

L'aérodynamisme (terme non scientifique) qualifie l'apparence d'un corps en mouvement

dans l’air et sa résistance à l'avancement.

L'aérodynamique s'applique aux véhicules en mouvement dans l'air (aérodynes, automobiles,

trains), aux systèmes de propulsion (hélices, rotors, turbines, turboréacteurs), aux

installations fixes dans un air en mouvement subissant les effets du vent (bâtiments, tours,

ponts) ou destinés à la production d'énergie (éoliennes), aux systèmes mécaniques

transformant une énergie aérodynamique en énergie mécanique et vice-versa (turbines,

compresseurs).
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Mécanique des FluidesTraînée et portance

Coefficient de portance:
Les vents violents abattent les
arbres, les lignes électriques et
même les gens à cause de la
force de traînée.

Coefficient de traînée:





Types d’aérodynamique
Le champ d’études peut se subdiviser en aérodynamique incompressible et compressible en fonction du nombre
de Mach, c'est-à-dire en fonction du rapport entre la vitesse de l'écoulement et celle du son.

L’aérodynamique incompressible concerne les écoulements pour lesquels le nombre de Mach est inférieur à 0,2
environ, ce qui autorise certaines hypothèses simplificatrices.
L’aérodynamique compressible quant à elle se subdivise en aérodynamique :
subsonique à Mach <1, ce qui correspond à une vitesse d'écoulement localement supérieure à la vitesse du son ;

supersonique à Mach entre 1 et 5 et hypersonique au-delà.

Modèle mathématique
L'aérodynamique est une science qui fait partie de la mécanique des fluides, appliquée au cas particulier de l'air.
À ce titre, les modèles mathématiques qui s'appliquent sont :

les équations de Navier-Stokes lorsque les effets visqueux ne sont pas négligeables. Le paramètre principal
quantifiant ces effets est le nombre de Reynolds ;

les équations d'Euler ou de fluide parfait, lorsque les effets visqueux sont négligeables ;
l'équation d'état du gaz (modèle du gaz parfait pour l'air).





L'AILE DANS UN FLUX D'AIR
Introduction
Lorsque l'on étudie le comportement d'une aile, on considère qu'une aile se déplaçant dans une masse d'air
(avion en vol) est équivalent à une masse d'air se déplaçant autour de l'aile fixe (soufflerie). Ce qui importe est
donc le mouvement relatif du corps par rapport à l’air.
Plaques planes inclinées
Nous avons vu à la page Ecoulement de l'air qu'une plaque plate disposee parallelement aux filets d'air est le
siege d'une resistance minimale due simplement au frottement de l'air sur les deux parois de la plaque. Mais
qu'en plaçant cette plaque perpendiculaire à l'écoulement de l'air nous constatons une forte pression à l'avant
de cette plaque et dépression à l'arrière avec effet tourbillonnaire.
Inclinons maintenant cette plaque dans une position intermediaire, c'est a dire faisant un angle avec la
direction de l'écoulement d'air, appele vent relatif. Cet angle est appelé angle d'attaque ou incidence.

Cette fois la force qui s'exerce sur la plaque n'est plus horizontale, mais est
inclinee vers l’arriere : on l'appelle alors : resultante aerodynamique. Et cette
resultante aerodynamique dépendra du nombre de Mach (vitesse), de la forme
de profil d’aile, de l’angle d’attaque et de l’effet de la couche limite.
La resistance de l'air sur la plaque est une force unique, mais elle peut se
decomposer en deux force:
- une composante horizontale parallèle au sens de l'ecoulement qui constitue la
trainee
- une composante perpendiculaire a cette derniere, dirigee vers le haut, que
l'on appelle la portance



Ecoulement autour d'une aile
La résultante aérodynamique Lettre Ra est donc generee par l'ensemble des surpressions a l'intrados et
depressions a l'extrados, elle augmente avec la finesse et de deplace suivant l'angle d'incidence, le point
d'application de la resultante aerodynamique s 'appelle le centre de poussée .

Cette résultante aérodynamique  Lettre Ra peut se décomposer en:
- une force perpendiculaire à la vitesse, appelée portance  Lettre Rz
- une force parallèle à la vitesse appelée traînée  Lettre Rx

Ces deux composantes dependent de:
- la masse volumique de l'air (en kg/m3)
- S la surface alaire de l'aile en m2

- V la vitesse de l'écoulement de l'air sur l'aile
- Cz pour la portance et Cx pour la trainee

En vol rectiligne horizontal stabilise :
L'intensité de la portance est donnée par la formule: Rz = 1/2  S V2 Cz
L'intensité de la traînée est donnée par la formule: Rx = 1/2  S V2 Cx



Influence de l'angle d'incidence
L'angle d'incidence est l'angle forme entre la corde du profil et le vent relatif. Il est noté

Lorsqu'un corps se trouve dans un flux d'air, celui-ci "s'ouvre" devant pour le
contourner de tous les cotes, et se "referme" derriere. L'endroit ou le flux d'air
"s'ouvre", et celui ou le flux d'air se "referme" s'appellent les lignes de
separation qui se trouvent juste devant les points d'arret. Au point d'arret lui-
meme, appelé également point de stagnation la vitesse du flux est égale à
zéro.
Lorsqu'un profil aérodynamique tel une aile se trouve dans une flux d'air avec
un angle d'incidence approprié, il se crée une différence entre les sommes de
vitesse des particules d'air s'écoulant le long de l'extrados et de l'intrados.
Cette différence appelée circulation est à l'origine de la portance
aérodynamique. La somme des viteses d'écoulement est plus grande sur
l'extrados que sur l'intrados.
Une augmentation de l'incidence accroit la circulation donc la portance, jusqu'à
la position où la dépression sur l'extrados diminue brutalement suite
au décollement des filets d'air et l'aile "décroche".



A gauche une aile à faible incidence. A droite une aile à forte incidence à la limite du décrochage.



Comment la portance est-elle créée

La façon dont un objet génère de la portance est très complexe et ne se prête pas à la simplification.

L'aile produit une circulation d'air en fonction de son angle d'attaque (et sa Vitesse). Cette circulation de

l'air au-dessus de l'aile se déplace plus vite que l'air ambiant. Ce qui provoque une faible pression

(dépression) au-dessus de l'aile en conformité avec le principe de Bernoulli. Cette faible pression "tire"

vers le haut sur l'aile et "tire" vers le bas le flux d'air, conformément à toutes les lois de Newton.

Il y a donc une déflexion vers le haut à l'avant de l'aile et une déflexion vers le bas en arrière de l'aile.

Sur la photo ci-dessous on voit nettement la vallée creusée dans
les nuages par la déflexion vers la bas du flux d'air.









LES DIFFÉRENTS PROFILS DES AILES

Définition
Le profil est la section de l'aile par un plan parallèle au plan de symétrie de l'avion. Le profil d'un avion de
tourisme sera différent de celui d'un avion de transport ou d'un avion de chasse.



Terminologie utile

Corde
La corde d'un profil est la droite A - F joignant
le bord d'attaque au bord de fuite. Sa longueur
est notée Profil lettre L

Épaisseur
L'épaisseur maximale de l’aile est la distance maximale
existante entre d’une part l’extrados, d’autre part
l’intrados. L'épaisseur est notée h .

Épaisseur relative
L’épaisseur relative d’un profil est le rapport de
l’épaisseur maximale (t en anglais) sur la longueur de la
corde. e = h / Profil lettre L ou t / Profil lettre L



Ligne moyenne
La ligne moyenne est le lieu des points équidistants de
l'extrados et de l'intrados. Cette ligne est généralement
courbée ou "cambrée".

Fléche
La flèche notée f est la distance maximale entre la corde
et la ligne moyenne du profil. Elle définit donc sa
courbure. Courbure = f / Profil lettre L

Angle d'incidence
C'est l'angle formé par la corde du profil et le vecteur
vitesse du vent relatif. Cet angle est appelé angle of
attack en anglais.
Pour l'avion c'est l'angle formé par l'axe longitudinal de
l'avion et le vecteur vitesse.



Angle d'incidence nulle
C'est l'angle d'incidence pour lequel la portance est
nulle. Ci-dessous la portance est nulle pour une certaine
incidence négative. Mais pour un profil symétrique la
portance sera nulle pour une incidence nulle.

Angle de calage
C'est l'angle entre la corde du profil de l'aile et l'axe
longitudinal de l'aéronef. Ceci permet de diminuer la
traînée en vol de croisière.



Différents types de profils Il existe de très nombreux profils qui sont classés
suivants leurs formes par familles.

Biconvexe symétrique
L’intrados et l’extrados convexes sont symetriques par
rapport a la corde.
La ligne moyenne est rectiligne et est confondue avec la
corde.
Ces profils sont utilises pour les empennages verticaux et
horizontaux.

Biconvexe dissymétrique
La courbure de l’extrados est plus accentuee que celle
de l’intrados.
La ligne moyenne est à simple courbure ( intrados et
extrados convexes )
Ces profils sont les plus employes pour les ailes d’avion
de loisir.



Plan convexe
Il s’agit d’un profil ayant un intrados relativement plat
et un extrados cambe (convexe). La ligne moyenne est à
simple courbure.

Plan creux
L’extrados est convexe et l’intrados concave.
Ces profils sont tres porteurs mais generent une trainee importante.
Ce type de profil était très utilisé autrefois pour les planeurs. La ligne
moyenne est a simple courbure.

Double courbure
La ligne moyenne est à double courbure
La seconde courbure de la ligne moyenne confere des
qualites de stabilite d’ou le qualificatif d’AUTOSTABLE.
Ce profil peu repandu est surtout utilise pour les ailes
volantes.



LA PORTANCE

Introduction
La portance aérodynamique est la composante de
la force subie par un corps en mouvement dans un
fluide qui s'exerce perpendiculairement à la
direction du mouvement
La portance est l'une des composantes de la force
aérodynamique . Cette force est perpendiculaire
au secteur du vent relatif.



Facteurs influents
Les forces aerodynamiques de portance et de trainee dependent de plusieurs facteurs dont les plus
importants sont les suivants:
- La vitesse du vent relatif (V)
- La masse volumique de l'air (  )
- La forme du profil
- L'incidence (  )
- La surface alaire (S)
- Les conditions de surface (rugosité)
- La compressibilite
La portance sera donnée par l'équation: Rz = 1/2  V2 x S x Cz

Comme toutes les forces aerodynamiques, la portance dependra:
- de la pression dynamique 1/2  V2
- de le surface alaire S
- et d’un coefficient de traînée induite Cz
Ci-dessous la courbe du coefficient de portance Cz en fonction de l'incidence 
A noter que cette courbe est celle d'un profil dissymétrique car à incidence nulle , la portance est
encore positive. La portance deviendra nulle pour une incidence négative.
On constate sur le dessin ci-dessus que le coefficient de portance Cz augmente avec l'incidence et
que sa valeur maximum sera le Czmax.



LA TRAINÉE

Introduction
En mécanique des fluides, la traînée est la force qui
s'oppose au mouvement d'un corps dans un liquide ou un
gaz. Mathématiquement c'est la composante des efforts
exercés sur le corps, dans le sens opposé à la vitesse
relative du corps par rapport au fluide

La traînée est l'une des composantes de la force aérodynamique  Lettre Ra. Cette force
est parallèle au secteur du vent relatif.

Les différentes traînées
En réalité il y a plusieurs traînées:
- La traînée induite est une force de résistance à l'avancement induite par la portance.
- La traînée parasite composée de :

- La traînée de frottement liée aux différences de vitesses entre les filets fluides
(viscosité).

- La traînée de forme apparait dès qu'un objet a une certaine épaisseur.
- La traînée d'interférence est due a la jonction entre les differents composants.



Similitude des Turbomachines

Les performances d’une turbomachine dépendent d’un nombre important de paramètres tels que la
géométrie de la machine, la nature du fluide, le régime de rotation, le débit et les conditions
d’entrées.
La prédiction de ces performances dans le cas d’un prototype passe très souvent par des essais
expérimentaux, bien que les codes de calcul par la simulation numérique ont atteint des niveaux
de précision assez fiable.
Le nombre de paramètres à faire varier rend onéreuses les campagnes d’essais pour la
caractérisation du fonctionnement de nouveaux prototypes de machines.
L’analyse dimensionnelle permet, par l’application du théorème de Vashy-Buckingham, de réduire
le nombre de variables en regroupant les grandeurs physiques initiales en groupements sans
dimensions et diminuer ainsi le nombre de paramètres à faire varier lors des essais.
Les objectifs visés par la similitude sont :
1. Prédiction des performances d’un prototype à partir des essais en laboratoire sur une
maquette.
2. Représentation des performances par une courbe unique pour une famille de machines.
3. Classification des machines et possibilité de choix de la meilleure machine.




























































