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Chapitre 2.

Grandeurs thermodynamique statiques et totales
dans les turbomachines

R

2-1-Types de transformations thermodynamiques :

Dans les turbomachines il existe généralement deux types de transformations :

a)-comprimante
b)-détendante
Ces deux types peuvent s’effectués de plusieurs fagons :
Adiabatiquement, isentropiquement, isenthalpiquement, polytropiquement,...... .

2-2-Visualisation d’une transformation thermodynamique :

1°)--pour les visualisées on utilise généralement :

a)-le diagramme entropique (T-S)
b)-le diagramme enthalpique (h-S)

2°)--pour les intéréts suivants :

-soit pour une compression ou détente, ils visualisent directement les transferts d’énergie
a)-quantitativement en ordonnées : (exemple : pour un gaz parfait on a : Ah = C,AT )

b)-qualitativement en abscisses :( pour un gaz parfaitona: AS;; = Cpln (?) —rin (i—z))

1

2-3-Calcul des parametres d’'une transformation :

1°)-transformation isentropique :(dS=0) d'un gaz parfait (PV=RT et E—" =¥);

siy=const—»  a)PVY¥ = const b)yL%=const c)%=const
P
2°) transformation poly tropique (réelles) :
les évolutions réelles 1-2 sont souvent décrites par I'équation d'une polytrope:

d d - .
P1V1k=P,Vk=PVk=const= ?P + k?v = 0, avec n: coefficient poly tropique ;
k-1

x — k-1
i Py v T, P\ & T v,
sik=const= a)—* = (_) b2 = (_) o (_)
)Pz VI )TJ PZ Tz VZ

Remarque :

P si on connait les parameétres initiaux et finaux d’'une transformation, on peut calculer le coefficient
InP,—InpP,
nv,—Inv,

P Les deux types de transformations peuvent s’effectués de plusieurs fagons suivant k : (Figure 2-0)

polytropique k: k =

k = v ; compression ou détente isentropique (adiabatique réversible)
K > ¥ (cas théorique) ; compression avec apport de chaleur ou détente refroidie
Kk <y ; compression refroidie ou détente avec apport de chaleur

k =1 ; compression ou détente isotherme
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2-4-Définition d’une variable d’arrét absolue :

» Les conditions d’arrét sont les conditions que I'on obtiendrait par une transformation fictive
ramenant isentropiquement (réversiblement et sans échange de chaleur) et sans échange de travail
utile, le fluide a vitesse nulle.

-Pour I'enthalpie au point 2 englobe I'enthalpie statique, I'énergie cinétique et I'énergie potentiel
en 1 d'ot son nom d’enthalpie totale:

2 &
H:h,,:hozh+%+gz T o1 Por
Pour un gaz parfait: hy = C,T Tor

2
- Latempérature totale: T, =T + Ly
2Cp Cp

-Lapressiontotale: Py =P +p % + pgz
» Généralement en néglige I'énergie potentiel ce qui donne :

-Pour I'enthalpie d’arrét: H =h, = hy =h + C?Z

Pour un gaz parfait: h, = C,T,

. o c? s

-Pour latempérature d’arrét: Ty =T + — . . . )
2Cp Fig.A : Relation entre la variable statique
c? avec la variable d’arret absolue et relative

-pression et masse volumique d’arrét: Pp =P + p—
2 sur un diagramme T-S
» Pour une transformation isentropique :
4

. ) n C? \y-1
- pression et masse volumique d'arrét: P, =P (1 +
2CpT

1

2 NS
-masse volumique d’arrét et p, =p (1 + 22 T)y '
P

2 _
» En introduisant le nombre de Mach: M = < = L = - =)
a JyrT 2CpT 2

= TO:T[1+"T'1M2] ; PO:P(l +YT_1M2)"_{1, pozp(l_l_vT—le)ﬁ

Y
= y-1 -
Ou: % = (%”) o= (%) =1+ YTl M? (Etat générateur ou Equation de Barré Saint V)

. 1
- La vitesse du fluide pour un écoulement adiabatique : € = [}% (T, — T)] 2

1
Zyr‘T'D] /2

- L’écoulement atteint la vitesse maximale lorsque T=0 : C,,q0x = [

y-1
» Etat critique : on parle de quantités critiques ou sonique lorsque M=1:
y-1 1
To — (Po) v = (2o) ' = v+ e - _[2rn) 2
= (p,,) = (p,,) = etlavitesse: C" =a=/yrT* = [r+1 ]
-le cas del'entropie : S = Cylog (ﬁ) = S, : Elle ne dépend pas du repére considéré.

2-5-Définition d’une variable d’arrét relatif :

- I'enthalpie d’arrét relative: Hz = hg =hy =h+ WT

z ’ ~ ' w?
-Température d'arrét relative: T, =T + e
P
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2-6-Calcul de gain et de chute d’enthalpie statique :

Si y=Cst, R= Cst, k= Cst, on peut calculer soit le gain ou chute d'enthalpie dans le cas d'une
transformation isentropique ou réelle :( 4+ : compression (gains), -: détente (chute))

1°)-pour une transformation isentropique :

z:i
£ (s = h) = £6,(Tos = Ty) = 2RT, = [117 ~1]

2°)-pour une transformation réelle: Travail réel (effective):

T. y-1
£(hy = h) = £C,(T, = T) = G,y (£ - 1) = +RT, L= M7 -1

1 —_

Avec:*Cp =R %,*H =1l = ? > 1:taux de compression *II =1I, = % < 1:taux de détente.
- 1 1
3°)-pour une transformation polytropique :
k—

a - . ) . T; T: P;
Le processus peut étre décrit par I'équation PV* = Cst = f = T—Z = (P—Z) :
1 1 1

[

[Z(xdh) = [[(#VdP) = + 2 l("—)% - 1]

T k=1py | \Py

2-7-Calcul de gain et de chute d’enthalpie totale absolue :

1°)-pour une transformation isentropique : Avec: * C, = R ﬁ )

[

|

A - ' »r l T, T; P,
Le processus peut étre décrit par 'équation PVY = Cst = 2 = % = (Pﬂ) Y
01 01 01

T Y=1po1 | \Por

y=1
Po1 | (Po2\ v
m = i(hozs - hol) = iCP(TOZS - TO]-) = +L—[(_) ’ - 1]

2°)-pour une transformation réelle : Travail réel (effective):

k-1

” - s I . T T; Py k
Le processus peut étre décrit par I'équation PV¥ = Cst = =22 =2 = (ﬁ)
Tbl Tbl Fbl

k-1
W = 2(hop = hoy) = £C,(Top = Toy) = 2,572 [(P_) - 1l

T ¥—1po1 | \Por
3°)-pour une transformation polytropique : W, = ».(+dhy) > £(h,s — h,)
k-1
Tozs Toz Pﬂ)T

Le processus peut étre décrit par I'équation PV¥ = Cst = =22 =2 = (
Tbl Tbl PDl

Pgi T k=1 po1 | \Pox

k-1
02 02 I Pos k-1 k Poy | [P\ T
W, = [ Chdh) = [ (VAP) = + 5 vouPu | (32) 7 —1) = +__l(—) ‘- 1]

Remarquel : pour une transformation isotherme: (avec :Ah=0et p, = f—;)

Le processus peut étre décrit par I'équation PV = Cst
Le travail sur 1’arbre est: W, = —TAS = rTIn (?) ou JIWy, = % =T o Wy =1TIn (Eﬂ)

Remargque 2: - pour la compression le travail techi'llique o We< OPVp)kj v < Wy ZD(W Py

- pour la détente les travaux sont dans I’ordre : [Wg| > [(WP)k <4| > [Ws| > [(WD)k >+
Ainsi, on cherchera toujours a refroidir le gaz au cours d’une compression (jamais a le réchauffer), on
cherchera souvent a réchauffer un gaz en cowrs de deétente (jamais a le refroidir, sauf pour des questions
eventuelles de tenue des matériaux a la température).
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Fig-2-0- :-Visualisation de la transformation isentropique et poly tropique sur un diagramme entropique (T-s)
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Fig-2-1- :-Transformation adiabatiques du fluide dans les canaux fixes
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Fig-2-2- -Transformation adiabatiques du fluide dans les canaux mobiles

=———————lpe===_ Etat thermodynamique du gaz === - - = Energie totale du gaz




