
https://play.google.com/store/search?q=turbofluids
https://play.google.com/store/search?q=turbofluids




3

• Rappeler les lois de conservation

• Introduire l’équation d’Euler pour les turbomachines

• Présenter le lien entre l’équation d’Euler et l’équation de
l’énergie

• Faire un rappel du premier et du second principe de la
thermodynamique



4

• Revoir quelques éléments de la dynamique des gaz

• Rappeler les processus thermodynamiques dans le diagramme
h-s (enthalpie-entropie)

• Présenter des formules pour le calcul des rendements total-à-
total et polytropique dans une turbomachine



Dans un système isolé, la masse, la
quantité de movement et l’énergie,
sont conservés au cours du temps.

Accumulation + Bilan du Flux=Sources



Pour un volume de contrôle fixe 𝑽𝑽𝑪𝑪, avec 𝒖𝒖, étant la vitesse de
l’écoulement, 𝜌𝜌 la masse volumique et 𝑑𝑑𝑉𝑉 et 𝑑𝑑𝑆𝑆 le volume et la
surface infinitésimal, respectivement, la conservation de la masse
s’écrit:
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𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅�𝑽𝑽𝑪𝑪

𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆 + �
𝑺𝑺𝑪𝑪
𝝆𝝆 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝟎𝟎

Variation dans le VC Flux au travers de la  SC

ds

dV

𝒖𝒖

𝝆𝝆



dA=dS

Flux massique  traversant la surface

Accumulation dans le volume dans le temps

dV

𝒖𝒖
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𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
�
𝑽𝑽𝑪𝑪
𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆 = −�

𝑺𝑺𝑪𝑪
𝝆𝝆 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅

𝝆𝝆



dA=dS

Flux massique  traversant la surface

Accumulation dans le volume dans le temps

0
Régime permanent

1D
𝒖𝒖

dV

8

𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
�
𝑽𝑽𝑪𝑪
𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆𝝆 = −�

𝑺𝑺𝑪𝑪
𝝆𝝆 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅

−�
1

2
𝜌𝜌 𝑢𝑢 ⋅ 𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌1𝑢𝑢1𝐴𝐴1 − 𝜌𝜌2𝑢𝑢2𝐴𝐴2

𝝆𝝆



Cons. de la masse

𝒎̇𝒎 = 𝝆𝝆𝟐𝟐𝒖𝒖𝟐𝟐𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝝆𝝆𝟏𝟏𝐮𝐮𝒖𝒖𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏

�
𝟏𝟏

𝟐𝟐

𝝆𝝆 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝝆𝝆𝟐𝟐 𝒖𝒖𝟐𝟐𝑨𝑨𝟐𝟐 − 𝝆𝝆𝟏𝟏𝒖𝒖𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 = 𝟎𝟎

𝝆𝝆𝟏𝟏𝒖𝒖𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏

𝝆𝝆𝟐𝟐𝒖𝒖𝟐𝟐𝑨𝑨𝟐𝟐



Quantité  de  Mouvement

Variation de la Q.de M
dans le VC

Flux de la Q. de M.
au travers la SC

Forces excercées
sur le  VC

�𝑭𝑭𝑽𝑽𝑽𝑽 =
𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅 �

𝑽𝑽𝑽𝑽

𝝆𝝆𝒖𝒖𝒅𝒅𝒅𝒅 + �
𝑺𝑺𝑺𝑺

𝝆𝝆𝒖𝒖(𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏)𝒅𝒅𝒅𝒅

VC

ρ
dV

𝒖𝒖

𝒏𝒏𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒖𝒖

𝒖𝒖



Quantité  de  Mouvement

Flux de la Q. de Mouv..

Forces de corps et de surface

dS
ù

𝒖𝒖 � 𝒅𝒅𝒅𝒅

dV𝝆𝝆𝒖𝒖

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
𝑉𝑉𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑 + �
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜌𝜌𝑢𝑢(𝑢𝑢 ⋅ 𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝐹⃗𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉

Variation de la Q.  de mouvement dans le volume





ds

Moment  angulaire

dV𝒖𝒖

𝑴𝑴 =
𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

�
𝑽𝑽𝑽𝑽

𝒓𝒓 × 𝝆𝝆𝒖𝒖𝒅𝒅𝒅𝒅 + �
𝑺𝑺𝑺𝑺

𝒓𝒓 × 𝝆𝝆𝒖𝒖(𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏)𝒅𝒅𝒅𝒅



= (𝑟𝑟2 × 𝑢𝑢2)𝜌𝜌2𝑢𝑢2𝐴𝐴2 − (𝑟𝑟1 × 𝑢𝑢1)𝜌𝜌1𝑢𝑢1𝐴𝐴1

Moment  angulaire

➊

➋

𝒎̇𝒎 𝒎̇𝒎

Régime permanent

1D

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑟𝑟 × 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌2𝑢𝑢2𝐴𝐴2 = 𝜌𝜌1𝑢𝑢1𝐴𝐴1

𝑀𝑀 = �
1

2

𝑟𝑟 × 𝜌𝜌 𝑢𝑢 𝑢𝑢 ⋅ 𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑



Moment  angulaire

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌2𝑢𝑢2𝐴𝐴2 = 𝜌𝜌1𝑢𝑢1𝐴𝐴1

𝑀𝑀 = 𝑚̇𝑚(𝑟𝑟2 × 𝑢𝑢2 − 𝑟𝑟1 × 𝑢𝑢1)



Moment  angulaire

C2x
C2m

C2u

r2

r1

C1m

C1u

ω

C1x

C2=u2

C1=u1

𝑀𝑀 = 𝑚̇𝑚 𝑟𝑟2 × 𝑢𝑢2 − 𝑟𝑟1 × 𝑢𝑢1



Moment  angulaire

u=C

r

Cu

θ
𝒓𝒓 × 𝒖𝒖 = 𝒓𝒓𝒄𝒄𝒖𝒖

𝑐𝑐𝑢𝑢 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃



Cu :composante tangentielle de la vitesse  absolue  C projetée 
dans la direction de U
Cx :composante axiale de la vitesse
Cm: :composante méridionale de la vitesse  absolue C projetée 
dans la direction normale à U

U:vitesse tangentielle de la roue

𝒓𝒓 × 𝒖𝒖 = 𝒓𝒓𝒄𝒄𝒖𝒖

𝑀𝑀 = 𝑚̇𝑚 𝑟𝑟2 × 𝑢𝑢2 − 𝑟𝑟1 × 𝑢𝑢1 𝑀𝑀 = 𝑚̇𝑚 𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐1𝑢𝑢𝑟𝑟1



Cu :composante tangentielle de la vitesse  absolue  C projetée 
dans la direction de U
Cx :composante axiale de la vitesse
Cm: :composante méridionale de la vitesse  absolue C projetée 
dans la direction normale à U

U:vitesse tangentielle de la roue

𝑀𝑀 = 𝑚̇𝑚 𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐1𝑢𝑢𝑟𝑟1𝑊̇𝑊 = 𝑚̇𝑚𝜔𝜔 𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑟𝑟2 − 𝑐𝑐1𝑢𝑢𝑟𝑟1 = 𝑚̇𝑚 𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑈𝑈2 − 𝑐𝑐1𝑢𝑢𝑈𝑈𝑟𝑟1

𝒓𝒓 × 𝒖𝒖 = 𝒓𝒓𝒄𝒄𝒖𝒖



𝑾̇𝑾 = 𝒎̇𝒎 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏

U2

U1



𝑬𝑬 =
𝑾̇𝑾
𝒎̇𝒎

= 𝑪𝑪𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝑪𝑪𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏

Dans une turbomachine on utilise la notion de travail spécifique.
Celle-ci correspond à la puissance référée au débit massique
circulant par la machine. Les unités sont ⁄𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ⁄𝑚𝑚2 𝑠𝑠2

𝑯𝑯 =
𝑪𝑪𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝑪𝑪𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏

𝒈𝒈

Équation transformée pour les
machines hydrauliques pour obtenir
une “tête’’ en mètres
g:accélération gravitationnelle





dS

v
𝑽𝑽 � 𝒅𝒅𝒅𝒅

ρe p

Q

W

)(
V S

d edV e p v dS Q W
dt

ρ ρ+ + ⋅ = −∫ ∫  

( )2 2= + +e u v gz
I        C         P

𝑢𝑢: é𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑣𝑣: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑧𝑧:ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑝𝑝: 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝



0 1-D ≈ 0

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑉𝑉
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 +�

𝑆𝑆
(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝)𝑣𝑣 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄̇𝑄 − 𝑊̇𝑊𝑒𝑒 = 𝑢𝑢 + ⁄𝑣𝑣2 2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔

é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠



1-D

( )2 2= + +e u v gz �
𝑆𝑆
(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝)𝑣𝑣 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑊̇𝑊

= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⁄𝜌𝜌 𝜌𝜌 2 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⁄𝜌𝜌 𝜌𝜌 1 = −𝑊̇𝑊

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌2𝑣𝑣2𝐴𝐴2 = 𝜌𝜌1𝑣𝑣1𝐴𝐴1



Soudainement, on se place du point de vue du fluide
et on considère que l’énergie 𝑊̇𝑊 est positive si le
fluide augmente son niveau énergétique lors du
passage par le rotor.

( )2 2= + +e u V gz

( )ρ= +h u p

2

0 2
= +

Vh h

2 2 2 1 11m v A v Aρ ρ= =

0z∆ ≈

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⁄𝜌𝜌 𝜌𝜌 2 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⁄𝜌𝜌 𝜌𝜌 1 = −𝑊̇𝑊

𝑚̇𝑚 𝑒𝑒2 +
𝑝𝑝2
𝜌𝜌2 2

− 𝑚̇𝑚 𝑒𝑒2 +
𝑝𝑝2
𝜌𝜌2 2

= −𝑊̇𝑊

𝑚̇𝑚 ℎ2 +
𝑉𝑉22

2 − ℎ1 +
𝑉𝑉12

2 = −𝑊̇𝑊

𝒎̇𝒎 𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝑾̇𝑾



Énergie Euler

𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏



𝑾̇𝑾 = 𝒎̇𝒎 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏

U2

U1

𝒎̇𝒎 = 𝝆𝝆𝟏𝟏𝒄𝒄𝟏𝟏𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 = 𝝆𝝆𝟐𝟐𝒄𝒄𝟐𝟐𝐱𝐱𝑨𝑨𝟐𝟐

x

Dans cette formule, on considère
que les aires d’entrée et de sortie
sont dans un plan normal à l’axe
des x

𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏





Roue

Avant-Distributeur,
Avant-Directrices

Directrices

Aspirateur

Bâche 
spirale



8.14 /=rv m s

8.14 9.40 /
cos 0.866θ

= = =rvV m s

vr: vitesse radiale

ir
0b

030

?V
Q  = 272 m3/s, r i = 3.8m, bo=1.4 m, θ=300, ρ=1000 kg/m3

𝒎̇𝒎 = �
𝑺𝑺𝑪𝑪
𝝆𝝆 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝝆𝝆𝒖𝒖𝒖𝒖

)𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑏𝑏0 = 𝜌𝜌𝜌𝜌



Calculez la puissance générée



0
1 1 cos 20 91.6 /= =uc c m s

2 2523.6 91.6 47961.6( / )W m s
m

= − × = −




2 26( / ) 47961.6( / ) 0.2877W kg s m s MW= − × = −

2 1 / 60 523.6π= = = =U U U d n m s

( )2 2 1 1= = −




u u
WE c U c U
m

Puissance  ?

C1=97.5 m/s





Les lois de la thermodynamique contrôlent la
montée et la chute des systèmes politiques, la
liberté ou la soumission des peuples, les
mouvement de l’industrie et du commerce, les
origines de la richesse et de la pauvreté, et le bien-
être de la race humaine.

FREDERICK SODDY
(Prix Nobel 1921)

En 1900 il a réalisé un séjour à McGill et a collaboré  avec Ernest  Rutherford. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Soddy
http://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Soddy


Le premier principe concerne le caractère
conservatif de l’énergie
Le second principe regarde la qualité de
l’énergie







A B

processus quasi-statique
(compression très-très lente)

processus réel
( compression rapide)

État initial État final



δl  dépend du chemin suivi 
entre les états 1 et 2

dz est indépendante du chemin suivi  
entre les états 1 et  2

2

2 11
dz z z= −∫

2

1
l Lδ =∫

1

2

Mont Royal

dz
δl

∮𝒅𝒅𝒅𝒅=0∮𝜹𝜹𝒍𝒍 ≠0
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Puisque les états I et F sont identiques,
l’énergie interne U est la même𝑈𝑈𝐼𝐼 = 𝑈𝑈𝐹𝐹

∆U = 0 ∆U = Q − W

𝐐𝐐 = 𝐖𝐖

On ne peut 
pas gagner 
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Sound Effects - Jack Hammer,Med Close,HK

Download Sound Effects - SoundDogs - Rob Nokes _SDC

http://www.Sounddogs.com, track 0

2004

SFX - Construction; Jack Hammers

18.454489

eng - 
Royalty Free Sound Effects - Sounddogs.com





“Je propose de nommer la magnitude S l'entropie
du corps, du mot grec pour transformation.

J'ai intentionnellement formé le mot entropie de manière à
être aussi proche que possible du mot énergie, puisque

ces deux quantités… sont intimement liées  ”

C
L
A
U
S
I
U
S



dS = δQ/T

L’entropie ne peut
que croître au
cours du temps

http://books.google.ca/books?id=8LIEAAAAYAAJ&printsec=frontcover&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://books.google.ca/books?id=8LIEAAAAYAAJ&printsec=frontcover&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius
http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius
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𝑖𝑖=1

5
𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑖𝑖
≤ 0



Cycle irréversible
(réel) 

Cycle réversible
(idéal-imaginaire)

Qδ
T

i

f 

∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

<0

∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

=0

∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑇𝑇
=0

�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑖𝑖
→�

𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇

Processus indépendant 
du chemin suivi�

𝑖𝑖

𝑓𝑓 𝛿𝛿𝑄𝑄𝑟𝑟é𝑣𝑣

𝑇𝑇



L’intégrale est indépendante du chemin

( ) ( )
f

rév

i

QS f S i
T

δ
− = ∫

( ) ( )
f

irr

i

QS f S i
T

δ
− ≠ ∫

f réversible

irréversible
i

�
𝑖𝑖

𝑓𝑓 𝛿𝛿𝑄𝑄𝑟𝑟é𝑣𝑣

𝑇𝑇



i

f 

réversible

Irréversible + système isolé

f
rev

i

QS( f ) S( i )
T

δ
− = ∫

0− + ≤∫
f

irrv
i

QS( i ) S( f )
T

δ

0δ δ
− ≤∫ ∫

f f
irrv rév

i i

Q Q
T T

∮ 𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇
≤0

L’entropie 
augmente tout 
le temps!

(système isolé)𝜹𝜹𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟎𝟎



Il existe une fonction qui ne peut jamais décroître dans un 
système isolé. Cette fonction est l’entropie S

La variation de l’entropie ΔS est donnée par

où Qrev est la chaleur échangée de manière réversible   et T est la 
température à laquelle l’échange se produit.

f
rev

i

QS S( f ) S( i )
T

δ
∆ = − = ∫



Réversible, 
Irréversible
Entropie ?



P2

V1 V2

P2 État initial

P1                                                                État final

P2

État finalÉtat initial

W

P2 > P1



Vi Vf

W

δ→0
P2 État initial

P1 État final

P2- δ
P2- 2δ

P2

P2

P2- δ
P2

P1

P2- nδ=P1

État finalÉtat initial



Vi Vf

W

δ→0

Vi Vf

W

La qualité de la transformation est différente: Le travail produit est 
maximal pour une transformation réversible

Pi État initial

Pf                                                       État final

Pi État initial

Pf                                                       État final



P1
V1
T1

P2
V2
T2

P3
V3
T3

1

2 3 Ensemble de points à l’équilibre
dans “l’univers thermodynamique ”



Y

S (entropie)

X

A

B

Processus quasi-statique: une courbe (une succession  
d’états d’équilibre) sur la surface X,Y,S,

Processus quasi-statique irreversible: une courbe
sur la  surface, qui a lieu à entropie croissante

0B AS S− ≥

𝑥𝑥,𝑦𝑦 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡:
(pression, température, enthalpie, etc.,)



Processus quasi-statique irreversible: une courbe
sur la  surface, qui a lieu à entropie croissante

Y

X

A
B

S=cte

S

Processus quasi-statique réversible:un processus 
quasi-statique qui a lieu à entropie constante



Y

S

X

A

B

processus réel

La surface d’état est une idéalisation dans l’univers
thermodynamique. Cette idéalisation permet de
concevoir un processus idéal (des équations), dit
quasi-statique, décrivant le passage par une série
d’états d’équilibre sur cette surface.

Un processus réel est succession d’états hors l’équilibre
thermodynamique. Il ne peut donc pas être défini sur la
surface d’état et on ne connait pas des équations pour le
décrire.



Solide

Liquide

Liquide
Vapeur

Solide
Vapeur

T= cte

T= cte



Solide

Liquide

Liquide
Vapeur

Solide
Vapeur

p= cte

p= cte
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R est le rapport entre la constante universelle Ru=8314.3 J/(kmol K) et la
masse moléculaire du gaz M : R=R u/M

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

�𝑢𝑢2 − �𝑢𝑢1 = �
𝑇𝑇1

𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑣𝑣 =

𝜕𝜕�𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑇𝑇 𝑣𝑣

=
𝑑𝑑�𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑

Gaz parfait: �𝑢𝑢 = �𝑢𝑢(𝑇𝑇)
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.

p
p

h d hc
T dT
∂ = = ∂ 

𝑐𝑐𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑣𝑣 = 𝑅𝑅; 𝑐𝑐𝑝𝑝 =
𝛾𝛾𝑅𝑅
𝛾𝛾 − 1 ; 𝑐𝑐𝑣𝑣 =

𝑅𝑅
𝛾𝛾 − 1 ; 𝛾𝛾 =

𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑣𝑣

ℎ = �𝑢𝑢 +
𝑝𝑝
𝜌𝜌

ℎ2 − ℎ1 = �
𝑇𝑇1

𝑇𝑇2
𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑

Gaz parfait: ℎ = ℎ(𝑇𝑇)



65

qds
T
δ

=
( )revq qδ δ=

le premier principe
𝑑𝑑�𝑢𝑢 = δq − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝒅𝒅�𝒖𝒖 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 − 𝒑𝒑𝒅𝒅𝒗𝒗
s’écrit donc

Définition d’entropie

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑠𝑠
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donc,

C’est une formulation du premier principe en fonction de
variables d'état uniquement!

= −du Tds p d v d h Tds vd p= +
( )= + +d h du pdv vdp

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑�𝑢𝑢 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
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Pour un gaz parfait, on peut utiliser les équations Tds pour exprimer la
variation d’entropie en fonction de la température, la pression et/ou le
volume. En particulier:

pd h c dT= v RT p=Tds dh vdp= −

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝑐𝑐𝑝𝑝ln
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

− 𝑅𝑅ln
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1 𝒄𝒄𝒑𝒑 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄
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(Cp ≅ constante et Cv ≅ constante)

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝑐𝑐𝑣𝑣ln
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

+ 𝑅𝑅ln
𝑣𝑣2
𝑣𝑣1

𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝑐𝑐𝑝𝑝ln
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1
− 𝑅𝑅ln

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝒄𝒄𝒗𝒗 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄



Pour établir des équations pratiques (de rendement), l’hypothèse
d’un écoulement isentropique est souvent utilisée en
dynamique des gaz. Dans ce cas, à cp (cv) ≅ cnste.

69

Relation isentropique pour un
gaz parfait à cp(cv) = cste.

𝑻𝑻𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟏𝟏 𝒔𝒔=𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄.

=
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏

𝜸𝜸−𝟏𝟏
𝜸𝜸

𝑐𝑐𝑝𝑝 =
𝛾𝛾𝑅𝑅
𝛾𝛾 − 1𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1 = 𝑐𝑐𝑝𝑝ln

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

− 𝑅𝑅ln
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1



Processus isentropique 

𝑻𝑻𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟏𝟏 𝒔𝒔=𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄.

=
𝒑𝒑𝟐𝟐
𝒑𝒑𝟏𝟏

𝜸𝜸−𝟏𝟏
𝜸𝜸
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…

2 2
1 2

1 1 2 22 2 s
V Vh gz h gz Q W+ + = + + − +

L’enthalpie totale se conserve même
si l’écoulement est irréversible!
.

𝒉𝒉𝟎𝟎 = 𝒉𝒉 +
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐

ℎ1 +
𝑉𝑉12

2
= ℎ2 +

𝑉𝑉22

2
= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

Grandeur d’arrêt: on appelle état d’arrêt, total, ou de stagnation,
l’état que prend toute variable de l’écoulement si on l’amenait au
repos de manière adiabatique et réversible, donc isentropique
On note par h0 l’enthalpie d’arrêt, totale, ou de stagnation.
Elle représente la combinaison de l’énergie cinétique avec
l’enthalpie
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h0

h0

Au cours du processus d’arrêt,
l’énergie cinétique est convertie
en enthalpie!
.

𝒉𝒉𝟎𝟎 = 𝒉𝒉 +
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐


����d Effects - Honda,RC 51,2000,Yoshimura Dual Exhaust,By,Fast,Groan

Download Sound Effects - SoundDogs - Triple Crown Sound _SDC

http://www.Sounddogs.com, track 0

2008

SFX - Motorcycles; Honda RC 51 2000

13.696891

eng - 
Royalty Free Sound Effects - Sounddogs.com
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ℎ0 = ℎ +
𝑉𝑉2

2

�ℎ0 − ℎ = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇 𝑻𝑻𝟎𝟎 = 𝐓𝐓 +
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒄𝒄𝒑𝒑

La température 𝑻𝑻𝟎𝟎 reçoit le nom de: stagnation, arrêt, ou totale

𝑽𝑽 𝒉𝒉𝟎𝟎

�
ℎ

ℎ0

𝑑𝑑𝑑 = �
𝑇𝑇

𝑇𝑇0

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑 𝑇𝑇
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𝒉𝒉𝟎𝟎 = 𝒉𝒉 +
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐
𝑻𝑻𝟎𝟎 = 𝐓𝐓 +

𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒄𝒄𝒑𝒑

On note que ces relations sont valables pour tout écoulement
adiabatique. Donc, aussi valide dans un écoulement avec
génération d’entropie (frottement), du moment qu’il n’y a pas
transfert de chaleur.
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VMa
a

=

γ=a RT

1
γ
γ

=
−p
Rc Équation de Saint-Venant

Jean Claude Barré
de Saint-Venant 
1797-1886

𝑇𝑇0
𝑇𝑇

= 1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇 +

𝑉𝑉2

2𝑐𝑐𝑝𝑝

Au 19ième siècle, de Saint Venant à introduit un formule qui relie
la température adimensionnelle ⁄𝑇𝑇0 𝑇𝑇 au nombre de Mach



L’équation de J.C. Barré de Saint-Venant est pratique puisqu’elle
relie directement la température totale au nombre de Mach en un
point de l’écoulement.
Elle permet aussi d’établir des relations pour d’autres variables,
telle que la pression et la masse volumique
Ces relations sont trouvées pour des processus isentropiques

77
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/ 1
20 11

2

γ γγ −− = + 
 

p Ma
p

1/ 1
20 11

2

γ−ρ γ − = + ρ  
Ma

20 11
2

γ −
= +

T Ma
T

Formule ``trois pour un’’ 

1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2 =

𝑇𝑇0
𝑇𝑇

=
𝜌𝜌0
𝜌𝜌

𝛾𝛾−1

=
𝑝𝑝0
𝑝𝑝

𝛾𝛾 ⁄−1 𝛾𝛾

isentropique isentropique

1
0 0p T

p T

γ
γ − =  

 
isenthalpique
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𝒑𝒑 ,𝑻𝑻

Les conditions statiques correspondent à celles qu’on enregistrerait si
on se déplaçait à la même vitesse que l’écoulement
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𝒑𝒑𝟎𝟎,𝑻𝑻𝟎𝟎

Les conditions totales correspondent à celles qu’on enregistrerait si
on arrêtait complétement l’écoulement



Pression statique/Température statique (𝒑𝒑,𝑻𝑻): : lecture de ces
quantités dans un fluide, en mouvement ou pas.

Pression d’arrêt/Température d’arrêt (𝒑𝒑𝟎𝟎,𝑻𝑻𝟎𝟎) : propriétés
obtenues lorsqu’un écoulement est ralenti et arrêté de manière
isentropique (frottement nul et sans transfert de chaleur ).
Ces variables reçoivent aussi le nom de quantités totales de
stagnation ou d’arrêt

Pour un écoulement incompressible 𝒑𝒑𝟎𝟎 = 𝒑𝒑 + ⁄𝑽𝑽𝟐𝟐 𝟐𝟐.Le terme ⁄𝑽𝑽𝟐𝟐 𝟐𝟐
recoit le mon de pression dynamique



Par définition, les quantités critiques correspondent à un point
de l’écoulement où la vitesse est sonique, soit lorsque Ma=1
Des équations pour les quantités critiques peuvent facilement être
établies grâce à la formule ``trois pour un’’ en introduisant Ma=1
dans cette expression:

Les quantités critiques seront notées avec un astérisque

82

…

1Ma = 1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2 =

𝑇𝑇0
𝑇𝑇

=
𝜌𝜌0
𝜌𝜌

𝛾𝛾−1

=
𝑝𝑝0
𝑝𝑝

𝛾𝛾 ⁄−1 𝛾𝛾
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Ma=1

T* température critique

V* vitesse critique

a* vitesse du son crítique

*

0

2
1γ

 
=  + 

T
T

𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇 1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2 𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇∗ 1 +

𝛾𝛾 − 1
2

𝑉𝑉∗ =
2𝛾𝛾
𝛾𝛾 + 1𝑅𝑅𝑇𝑇0

= 𝑎𝑎∗
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0

2
1γ

∗  
=  + 

T
T

/ 1

0

2
1

γ γ

γ

−∗  
=  + 

p
p

1 1*

0

2
1

γ
ρ
ρ γ

−
 

=  + 

* *

0 0

2
1γ

= =
+

a T
a T

Pour l’air avec γ=1.4 on a

𝑝𝑝∗

𝑝𝑝0
= 0.5275,

𝜌𝜌∗

𝜌𝜌0
= 0.6343,

𝑇𝑇∗

𝑇𝑇0
= 0.8316,

𝑎𝑎∗

𝑎𝑎0
= 0.9119



Pour un écoulement unidimensionnel isentropique dans un
passage, il est pratique d’exprimer le débit massique 𝒎̇𝒎 en
fonction du nombre de Mach,

85

a

V

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 =
𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑚̇𝑚 =
𝑝𝑝𝛾𝛾
𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑉𝑉

=
𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅

𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚̇𝑚 =
𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅

𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚̇𝑚 =
𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅 𝛾𝛾 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

=
𝑝𝑝
𝛾𝛾𝑅𝑅𝑅𝑅 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴
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11
2 0 0 011

2

γ γγ
ργ
ρ

−−
  −

+ = = =   
   

T pMa
T p

γ=
p MaA

kRT
𝑚̇𝑚

𝒎̇𝒎 𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝑨𝑨

= 𝑴𝑴𝑴𝑴 𝜸𝜸 𝟏𝟏 +
𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝟐𝟐

𝑴𝑴𝒂𝒂𝟐𝟐
− 𝜸𝜸+𝟏𝟏

)𝟐𝟐(𝛄𝛄−𝟏𝟏

• Le débit massique (adimensionnel) �𝒎̇𝒎 𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎 𝒑𝒑𝟎𝟎𝑨𝑨 à une section donnée
est fonction du nombre Mach en ce point. Il est référé aux conditions
de stagnation (ou d’arrêt) qui ne varient pas le long d’un
écoulement isentropique

• Si l’écoulement est sonique au col d’un passage, le débit massique
est alors maximal: on dit alors que l’écoulement est bloqué (choked)



Connaissant le nombre de Mach, on peut trouver facilement le
débit. Par contre, si l’on connait le débit, il faut résoudre une
équation non linéaire pour trouver le nombre de Mach

𝒎̇𝒎 𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝑨𝑨

= 𝑴𝑴𝑴𝑴 𝜸𝜸 𝟏𝟏 +
𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝟐𝟐

𝑴𝑴𝒂𝒂𝟐𝟐
− 𝜸𝜸+𝟏𝟏

)𝟐𝟐(𝛄𝛄−𝟏𝟏



Lorsque l’écoulement est bloqué (Ma=1 et 𝑨𝑨 = 𝑨𝑨∗) la formule
précédente devient :

On note que le débit massique peut être facilement déterminé
en fonction des conditions de stagnation ou d’arrêt (indice 0) et
de l’aire critique A*

88

𝒎̇𝒎𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 𝝆𝝆∗𝑨𝑨∗𝑽𝑽∗ = 𝒑𝒑𝟎𝟎𝑨𝑨∗
𝜸𝜸
𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎

𝟐𝟐
𝜸𝜸 + 𝟏𝟏

𝜸𝜸+𝟏𝟏
𝜸𝜸−𝟏𝟏
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9.04 Écoulement…

Pour l’air (γ=1.4), cette formule devient:

1
2( 1)211

2

γ
γ

γ
+

−
−− +  

kMa Ma
𝒎̇𝒎𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝝆𝝆𝟎𝟎 𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎𝑨𝑨∗ =

𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝒑𝒑𝟎𝟎
𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎

𝑨𝑨∗





La thermodynamique 
est 3D

Transformation à s=cte

Transformation irreversible

Nous regarderons la 
projection enthalpie-entropie

isobar:p=cnste.

Surface d’état



• Le diagramme h-s est utilisé pour représenter les
transformations dans les turbomachines

• Dans le plan h-s on peut facilement visualiser et
comparer les variations d’enthalpie entre une
transformation réelle et la transformation idéale



93

processus isentropique 

0h

h

2

2
V

0p

Processus réel: même
h0 (T0) mais différent p0r

s

Processus idéal: définie 
à   h0 (T0)  et p0

processus réelh
𝒑𝒑𝟎𝟎𝒓𝒓

ℎ +
𝑉𝑉2

2 = ℎ0



h01

h02

C2
2/2

2s

WrWs h1

1

h2

2

C1
2/2

C2
2/2

Ce graphique h-s comprend  4 
plans à p=cnste; p1,p01,p2, p02



Compresseur

Turbine

ηs=
é𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇

é𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒍𝒍′𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂
= 𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑊𝑊𝑟𝑟

ηs=
𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍
é𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒕𝒕𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇

= 𝑊𝑊𝑟𝑟

𝑊𝑊𝑠𝑠



1 2

h01

h02

C2
2/2

2s

WrWs h1

1

h2

2

C1
2/2

C2
2/2

𝑊𝑊𝑟𝑟 = ℎ01 − ℎ02
𝑊𝑊𝑠𝑠 = ℎ01 − ℎ02𝑠𝑠 𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =

ℎ01 − ℎ02
ℎ01 − ℎ02𝑠𝑠

𝑾𝑾𝒓𝒓 < 𝑾𝑾𝒔𝒔



1 2

h02

h01

C2
2/2

C2
2/2

C1
2/2

h1

h2

❶

❷

Wr Ws

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ02𝑠𝑠 − ℎ01
ℎ02 − ℎ01

𝑊𝑊𝑠𝑠 = ℎ02𝑠𝑠 − ℎ01
𝑊𝑊𝑟𝑟 = ℎ02 − ℎ01

𝑾𝑾𝒓𝒓 > 𝑾𝑾𝒔𝒔



Compresseur

Turbine

Nous travaillerons avec cette définition

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ01 − ℎ02
ℎ01 − ℎ02𝑠𝑠

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ02𝑠𝑠 − ℎ01
ℎ02 − ℎ01



2 01

02 01

s
tt

h h
h h

η −
=

−

01 02

01 2
tt

s

h h
h h

η −
=

−

Compresseur

Turbine



Rendement Turbine

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ01 − ℎ02
ℎ01 − ℎ02𝑠𝑠

Rend. compresseur

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ02𝑠𝑠 − ℎ01
ℎ02 − ℎ01

𝑚̇𝑚 𝑅𝑅𝑇𝑇0
𝑝𝑝0𝐴𝐴

= 𝑀𝑀𝑀𝑀 𝛾𝛾 1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2

− 𝛾𝛾+1
)2(γ−1

Débit massique

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1 𝑠𝑠=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.

=
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝛾𝛾−1
𝛾𝛾

Processus isentropique

𝑇𝑇0 = T +
𝑉𝑉2

2𝑐𝑐𝑝𝑝

Température Totale

1 +
𝛾𝛾 − 1

2
𝑀𝑀𝑎𝑎2 =

𝑇𝑇0
𝑇𝑇

=
𝜌𝜌0
𝜌𝜌

𝛾𝛾−1

=
𝑝𝑝0
𝑝𝑝

𝛾𝛾 ⁄−1 𝛾𝛾

Écoulement isentropique

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑇𝑇

Gaz parfait



𝑾̇𝑾 = 𝒎̇𝒎 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏

U2

U1

𝒎̇𝒎 = 𝝆𝝆𝟏𝟏𝒄𝒄𝟏𝟏𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 = 𝝆𝝆𝟐𝟐𝒄𝒄𝟐𝟐𝐱𝐱𝑨𝑨𝟐𝟐

x

Dans cette formule, on considère
que les aires d’entrée et de sortie
sont dans un plan normal à l’axe
des x

𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝒉𝒉𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖𝑼𝑼𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖𝑼𝑼𝟏𝟏





L’équilibre thermodynamique
correspond au maximum de
l’entropie

J. Willard Gibbs 



Pour une turbomachine (système ouvert) nous pouvons calculer
le travail utilisant la relation Tds de Gibbs.

Une turbomachine (thermique) est considérée comme étant
adiabatique (δq=0) et pour laquelle la variation d’énergie
potentielle est négligeable

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 �
1

2
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ℎ2 − ℎ1 − �

1

2
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



Lorsque 𝛅𝛅𝛅𝛅 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝟎𝟎, l’intégration de 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 entre les
états d’arrêt 01 et 02 (entrée et sortie de la machine) conduit à,

D’autre part, la 1ère loi pour un système ouvert mène à

02

0 02 01 01
h h h vdp∆ = − = ∫

𝛥𝛥ℎ0 = ℎ02 − ℎ01 = 𝑄̇𝑄 − ⁄𝑊̇𝑊 𝑚̇𝑚 = −𝑊𝑊

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



Alors,

Si le processus, une compression par exemple, est isentropique
( 𝒑𝒑𝒗𝒗𝜸𝜸 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄), il est représenté par la ligne 01-02s illustrée
dans le plan 𝒑𝒑 − 𝒗𝒗 sur la figure suivante. Dans ce cas, le travail
correspond à la surface hachurée comprise entre l’axe 𝒑𝒑, la ligne
01−02s et les isobares 𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑊𝑊 = −�
01

02
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



𝒔𝒔 = 𝒔𝒔𝟏𝟏 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟐𝟐

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟏𝟏

𝒑𝒑

𝒗𝒗

𝟎𝟎𝟎𝟎𝒔𝒔

𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑾𝑾𝒔𝒔 =
𝜸𝜸

𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝜸𝜸−𝟏𝟏 ⁄) 𝜸𝜸

− 𝟏𝟏

Alors, pour un gaz parfait avec 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛾𝛾−1

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, le

travail (isentropique) 𝑾𝑾 = −∫𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 , devient

�𝑊𝑊𝑠𝑠 = ℎ02𝑠𝑠 − ℎ01 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇02𝑠𝑠 − 𝑇𝑇01

𝑊𝑊𝑠𝑠 =
𝛾𝛾 − 1
𝛾𝛾 𝑅𝑅𝑇𝑇01

𝑇𝑇02𝑠𝑠
𝑇𝑇01

− 1
𝑾𝑾𝒔𝒔 = �

𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟎𝟎𝟎𝟎𝐬𝐬
𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗

𝑇𝑇02𝑠𝑠
𝑇𝑇01

= 𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

�γ−1 ⁄) 𝛾𝛾

isentropique



En réalité, bien que l’on puisse considérer 𝛅𝛅𝛅𝛅 = 𝟎𝟎, il y aura un
accroissement d’entropie produit par le frottement visqueux.
Toujours pour le cas d’une compression, on pourra imaginer la
transformation réelle représentée par la ligne 01-02.
De manière générale on peut prétendre qu’elle s’effectue de
façon polytropique suivant l’équation 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒏𝒏= 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄.
On note que lors de la transformation on a passé du niveau
d’entropie 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟏𝟏 à un niveau supérieur d’entropie 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐



𝒑𝒑𝟐𝟐

𝒑𝒑𝟏𝟏

𝒑𝒑

𝒗𝒗

𝒔𝒔 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐 > 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐𝒔𝒔

𝟎𝟎𝟎𝟎𝒔𝒔 𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟎𝟎𝟎𝟎

Maintenant, le travail polytropique 𝑾𝑾 = ∫𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 ,

suivant la transformation 01-02 devient

𝒔𝒔 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟏𝟏 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎



𝒑𝒑𝟐𝟐

𝒑𝒑𝟏𝟏

𝒑𝒑

𝒗𝒗

𝟎𝟎𝟎𝟎𝒔𝒔 𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟎𝟎𝟎𝟎

Maintenant, le travail polytropique 𝑾𝑾 = ∫𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 ,

suivant la transformation 01-02 devient

𝑾𝑾𝒑𝒑 = �
𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗

𝒔𝒔 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐 > 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟐𝟐𝒔𝒔
𝒔𝒔 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟏𝟏 = 𝒔𝒔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎



𝑾𝑾𝒑𝒑 =
𝒏𝒏

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒏𝒏−𝟏𝟏 ⁄) 𝒏𝒏

− 𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑𝒏𝒏= 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄.

𝑊𝑊𝑝𝑝 =
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝02𝑣𝑣02 − 𝑝𝑝01𝑣𝑣01 =
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛 − 1 𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01

𝑊𝑊𝑝𝑝 = �
01

02
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

=
𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛



Pour un gaz parfait avec  𝑐𝑐𝑝𝑝 = ⁄𝛾𝛾𝑅𝑅 𝛾𝛾 − 1 le travail  effectif  entre 
deux états 01-02 est donné par

et si l’on imagine une transformation polytropique décrite par la
relation ⁄𝑇𝑇02 𝑇𝑇01 = ⁄𝑝𝑝02 𝑝𝑝01 ⁄𝑛𝑛−1 𝑛𝑛 on trouve:

𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01)=𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇01
𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

− 1

𝑾𝑾𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 =
𝜸𝜸

𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒏𝒏−𝟏𝟏 ⁄) 𝒏𝒏

− 𝟏𝟏

polytropique



Isentropique

Effectif

Polytropique

𝑾𝑾𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 =
𝜸𝜸

𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒏𝒏−𝟏𝟏 ⁄) 𝒏𝒏

− 𝟏𝟏

𝑾𝑾𝒑𝒑 =
𝒏𝒏

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝒏𝒏−𝟏𝟏 ⁄) 𝒏𝒏

− 𝟏𝟏

𝑾𝑾𝒔𝒔 =
𝜸𝜸

𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎

�𝜸𝜸−𝟏𝟏 ⁄) 𝜸𝜸

− 𝟏𝟏



Turbine

𝜂𝜂𝑝𝑝 =

𝛾𝛾
𝛾𝛾 − 1

𝑝𝑝01
𝜌𝜌01

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

�𝑛𝑛−1 ⁄) 𝑛𝑛

− 1

𝑛𝑛
𝑛𝑛 − 1

𝑝𝑝01
𝜌𝜌01

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

�𝑛𝑛−1 ⁄) 𝑛𝑛

− 1

𝜂𝜂𝑝𝑝 =
�𝑛𝑛 − 1 ⁄) 𝑛𝑛
�𝛾𝛾 − 1 ⁄) 𝛾𝛾

Relation entre  le rendement et 
l‘exposant de la polytropique



Turbine

𝜂𝜂𝑠𝑠
𝜂𝜂𝑝𝑝

=

𝑛𝑛
𝑛𝑛 − 1

𝑝𝑝01
𝜌𝜌01

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

(𝑛𝑛−1)/𝑛𝑛
− 1

𝛾𝛾
𝛾𝛾 − 1

𝑝𝑝01
𝜌𝜌01

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

(𝛾𝛾−1)/𝛾𝛾
− 1

𝜼𝜼𝒔𝒔 =

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

𝜼𝜼𝒑𝒑(𝛾𝛾−1)/𝛾𝛾

− 1

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

(𝛾𝛾−1)/𝛾𝛾
− 1

𝜼𝜼𝒔𝒔 > 𝜼𝜼𝒑𝒑 Turbine



Compresseur

𝜼𝜼𝒔𝒔 =

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

(𝛾𝛾−1)/𝛾𝛾

− 1

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

(𝛾𝛾−1)/𝛾𝛾𝜼𝜼𝒑𝒑
− 1

Trop des formules! 
𝜂𝜂𝑝𝑝 =

�𝛾𝛾 − 1 ⁄) 𝛾𝛾
�𝑛𝑛 − 1 ⁄) 𝑛𝑛

Relation entre  le rendement et 
l‘exposant de la polytropique

𝜼𝜼𝒔𝒔 < 𝜼𝜼𝒑𝒑 Compresseur





* L’analyse est similaire pour une turbine; 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇01
𝑇𝑇02𝑠𝑠/𝑇𝑇01 − 1
𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇02𝑠𝑠 − 𝑇𝑇01
𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇01

𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01
𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎/𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎 𝛾𝛾−1 /𝛾𝛾 − 1









dh

dhs

On regarde le rapport entre le travail réel et 
le travail idéal d’un étage infinitésimal

Compresseur

𝜂𝜂𝑝𝑝 = lim →
𝒅𝒅𝒉𝒉𝒔𝒔
𝒅𝒅𝒉𝒉



Compresseur

s
p dh

dh
=η

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝑅𝑅
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜂𝜂𝑝𝑝

Processus isentropique

=
𝒅𝒅𝒉𝒉𝒔𝒔
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑ℎ𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌

𝜌𝜌 =
𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅

=
)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑅𝑅𝑇𝑇

𝑝𝑝

�
1

2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

=
𝑅𝑅

𝑐𝑐𝑝𝑝𝜂𝜂𝑝𝑝
�
𝑝𝑝1

𝑝𝑝2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝

𝜂𝜂𝑝𝑝 =
)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑅𝑅 ⁄𝑇𝑇 𝑝𝑝

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑ℎ𝑠𝑠 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



Turbine

=
s

p
dh
dh

η

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝑅𝑅𝜂𝜂𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑝𝑝

=
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑻𝑻
𝒅𝒅𝒉𝒉𝒔𝒔

Processus isentropique

𝑑𝑑ℎ𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌

𝜌𝜌 =
𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅

=
)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑅𝑅𝑇𝑇

𝑝𝑝

�
1

2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

=
𝑅𝑅𝜂𝜂𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑝𝑝

�
𝑝𝑝1

𝑝𝑝2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝

𝜂𝜂𝑝𝑝 =
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑 ⁄𝑇𝑇 𝑇𝑇
𝑅𝑅𝑅𝑅 ⁄𝑝𝑝 𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑑𝑑ℎ𝑠𝑠 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣



Turbine

Compresseur𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

⁄𝑅𝑅 𝑐𝑐𝑝𝑝𝜂𝜂𝑝𝑝
=

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

(𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾𝜂𝜂𝑝𝑝

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

=
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝑅𝑅 ⁄𝜂𝜂𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑝𝑝
=

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝜂𝜂𝑝𝑝(𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾

𝜂𝜂𝑝𝑝 =
�𝛾𝛾 − 1 ⁄) 𝛾𝛾
�𝑛𝑛 − 1 ⁄) 𝑛𝑛

𝜂𝜂𝑝𝑝 =
�𝑛𝑛 − 1 ⁄) 𝑛𝑛
�𝛾𝛾 − 1 ⁄) 𝛾𝛾



𝜂𝜂𝑠𝑠 =
⁄𝑝𝑝2 𝑝𝑝1 �𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1

⁄𝑝𝑝2 𝑝𝑝1
�𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾𝜼𝜼𝒑𝒑 − 1

𝜂𝜂𝑠𝑠 =
⁄𝑝𝑝2 𝑝𝑝1

�𝛾𝛾−1) ⁄𝜼𝜼𝒑𝒑 𝛾𝛾 − 1

⁄𝑝𝑝2 𝑝𝑝1 �𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1



À l’entré du rotor d’un compresseur la vitesse moyenne est C1=320 m/s. L’aire
de la section de passage est A=0.08 m2. La température et la pression de
l’environnement autour du compresseur sont respectivement T =300K et
P = 100kPa. La puissance fournie au fluide est 𝑾̇𝑾 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑. Calculez:

A=0.08 m2

c1



1
• Les conditions de stagnation: température, pression et 

masse volumique à l’entrée du compresseur

2
• Le débit massique

3 • La pression de stagnation maximale possible à la sortie

Considérez un processus isentropique entre tout point de
l’environnement et l’entrée du compresseur
Considérez que la vitesse c1 est alignée avec l’axe de l’arbre
Considérez l’air comme un gaz idéal avec R~287(J/kg-K) et
cp =1010(J/kg -K)

Stagnation= Arrêt



c1=320 m/s 01

01

01

?
?
?

T
p
ρ

=

=

=
300
100
=
=

T K
p kPa

?m =

02 (max) ?p ==c 0

⓿

❶ ❷

𝑾̇𝑾 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑



Conditions de stagnation à l’entrée du compresseur

Débit massique  𝒎̇𝒎 = 𝝆𝝆𝟏𝟏𝒄𝒄𝟏𝟏𝑨𝑨𝟏𝟏 ?

Température T1

C1=320 m/s A=0.08 m2

T =300K P = 100kPa
W=300 kW
R=287(J/kg-K) cp =1010(J/kg-K)

01
01 01 01 3

01

300 , 100 1.161ρ= = → = =
p kgT K p kPa

RT m

❶

𝒎̇𝒎 =?

𝑇𝑇01 = 𝑇𝑇1 +
𝑐𝑐1
2

2𝑐𝑐𝑝𝑝

= 300 −
3202

2 × 1010
= 249.3𝐾𝐾𝑇𝑇1 = 𝑇𝑇01 −

𝑐𝑐1
2

2𝑐𝑐𝑝𝑝



Pression p1

Masse volumique ρ1

C1=320 m/s A=0.08 m2

T =300K P = 100kPa
W=300 kW
R=287(J/kg-K) cp =1010(J/kg-K)

❶

𝑝𝑝1
𝑝𝑝01

=
𝑇𝑇1
𝑇𝑇01

𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑅𝑅
→ 100

249.3
300

1010
287

= 51.90 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜌𝜌1 =
𝑝𝑝1
𝑅𝑅𝑇𝑇1

=
51.90

287 × 249.3
= 0.726

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3



Masse volumique ρ1

Débit massique 

Voie alternative 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ⁄𝑐𝑐1 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑇𝑇1

C1=320 m/s A=0.08 m2

T =300K P = 100kPa
W=300 kW

❶

c1=320 m/s

𝑻𝑻𝟏𝟏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟑𝟑𝑲𝑲

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌1𝐴𝐴1𝑐𝑐1 = 0.726 × 0.08 × 320 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝒌𝒌𝒈𝒈/𝒔𝒔

𝜌𝜌1 =
𝑝𝑝1
𝑅𝑅𝑇𝑇1

=
51.90

287 × 249.3
= 0.726

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3

𝒎̇𝒎 𝑹𝑹𝑻𝑻𝟎𝟎
𝒑𝒑𝟎𝟎𝑨𝑨

= 𝑴𝑴𝑴𝑴 𝜸𝜸 𝟏𝟏 +
𝜸𝜸 − 𝟏𝟏
𝟐𝟐

𝑴𝑴𝒂𝒂𝟐𝟐
− 𝜸𝜸+𝟏𝟏

)𝟐𝟐(𝛄𝛄−𝟏𝟏
𝒎̇𝒎



02 01 315.9= + =
× p

WT T K
m c





C1=300 m/s A=0.08 m2

T =300K P = 100kPa
W=300 kW

Pression (totale) maximale à la sortie

01

01

300
100

=
=

T K
p kPa

18.57 /=m kg s

02 (max) ?=p

𝑊̇𝑊 = 300𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑊̇𝑊
𝑚̇𝑚

= ℎ02 − ℎ01 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01)

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

=
𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑅𝑅
→ 𝒑𝒑𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌



Considérez que la vitesse absolue de l’écoulement à l’entrée est alignée avec
l’axe de l’arbre (sans prérotation)
Considérez l’air comme un gaz idéal: 𝑅𝑅 = 287 ⁄𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾

Un compresseur centrifuge tourne à n=20000 rpm. Le diamètre extérieur est
D=300 mm et le nombre de pales est Z =15. Les conditions de stagnation à
l’entrée sont T0 =150C et p0 = 100kN/m2. Le débit massique d’air est 𝒎̇𝒎 =0.9kg/s
et la composante périphérique de la vitesse absolue à la sortie est 90% de la
vitesse tangentielle U en ce point. Le rendement polytropique du compresseur est
ηp=80%. Trouvez: a) le travail spécifique We, b) la température totale à la sortie T02, 

c) le rapport: P-d’arrêt-sortie/P-d’arrêt-entrée dans le rotor



0
0

0 2

T 15 C
kNp 100
m

=

=

=
kgm 0.9
s

c1

U1w1

c2

U2

c2m

c2u

2
D

30
0m

m
=

a) le travail spécifique We, b) température
totale à la sortie T02, c) le rapport de pression
d’arrêt dans le rotor

𝒄𝒄𝟐𝟐𝒖𝒖 = 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝑼𝑼𝟐𝟐

𝜼𝜼𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖

𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓



0
01

2

01 2

2

p

u 2

kgm 0.9
s

T 15 C
kNp 100
m

D 300mm
0.8

n 20000 rpm
0.9Uc

.
=

=

=

=
η =

=
=

❶

𝑐𝑐1𝑢𝑢 = 0
𝑐𝑐2𝑢𝑢 = 0.9𝑈𝑈2

)= (𝑐𝑐2𝑢𝑢𝑈𝑈2 − 𝑐𝑐1𝑢𝑢𝑈𝑈1
𝑊̇𝑊
𝑚̇𝑚

= ℎ02 − ℎ01

= 0.9𝑈𝑈2 × 𝑈𝑈2

𝒄𝒄𝟏𝟏𝒖𝒖 = 𝟎𝟎

𝑊̇𝑊
𝑚̇𝑚

= 𝑐𝑐2𝑢𝑢 𝑈𝑈2

𝑐𝑐2𝑢𝑢 = 0.9𝑈𝑈2

𝑾̇𝑾
𝒎̇𝒎 = 0.9𝑈𝑈2 × 𝑈𝑈2 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖

𝒎𝒎𝟐𝟐

𝒔𝒔𝟐𝟐
= ℎ02 − ℎ01 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇02 − 𝑇𝑇01)

𝑈𝑈2 =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷2

60
=
𝜋𝜋 × 20000 × 0.30

60
= 314.16

𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝑐𝑐1𝑢𝑢 = 0



0
01

01 2

2

p

2u 2

kgm 0.9
s

T 15 C
kNp 100
m

D 300mm
0.8

n 20000 rpm
c 0.9U

.
=

=

=

=
η =

=
=

On a cherché une température moyenne puisque  la valeur de cp
dépend de la température

01 02
02 332.14

2
+

= =
T TT

→ 𝑐𝑐𝑝𝑝≈ 1012 ⁄𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾

(288𝐾𝐾)

→ 𝑐𝑐𝑝𝑝≈ 1007.8 ⁄𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

=
𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

𝜂𝜂𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑅𝑅

𝑇𝑇02 = 𝑇𝑇01 +
𝑊̇𝑊
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑚̇𝑚

= 288𝐾𝐾 +
88826 ⁄𝑚𝑚2 𝑠𝑠2

1006 ⁄𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾

𝑻𝑻𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝑲𝑲



0
01

01 2

2

p

2u 2

kgm 0.9
s

T 15 C
kNp 100
m

D 300mm
0.8

n 20000 rpm
c 0.9U

.
=

=

=

=
η =

=
=

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

=
𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

𝜂𝜂𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑅𝑅

𝑅𝑅 = 287
𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾

𝑝𝑝02
𝑝𝑝01

=
𝑇𝑇02
𝑇𝑇01

𝜂𝜂𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑅𝑅

=
375.8
288

0.8×1007.8
287

= 𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏



rp1 =1.8    η1s=82.%, (Ws1=78400J/kg)
rp2 =2.1    η2s=78%
rp3 =2.3    η3s=78%
rp4 =2.6    η4s=74% 

p01 =1.5 bar, T01 =350 K , γ=1.4, ηks=rendement isentropique de l’étage k. 

Calculer le rendement polytropique du premier étage. Trouver le rapport
T0entrée / T0sortie pour chaque étage. Par la suite, calculer ce rapport de
température, le rp et le ηs et ηp pour des configurations à 2,3 et 4 étages

.



Les quantités sont totales (d’arrêt) 

❶ ❷ ❸ ❹

𝜼𝜼𝒑𝒑

𝜂𝜂𝑠𝑠 =
⁄𝑝𝑝𝑖𝑖+1 𝑝𝑝𝑖𝑖 (𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1
⁄𝑝𝑝𝑖𝑖+1 𝑝𝑝𝑖𝑖 (𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾𝜼𝜼𝒑𝒑 − 1

𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.6 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%

𝑟𝑟𝑝𝑝2𝑟𝑟𝑝𝑝1 𝑟𝑟𝑝𝑝3 𝑟𝑟𝑝𝑝4

𝑖𝑖 = 1,2,3,4



( 1)/

2 2

1 1

γ γη−
 

=  
 

pT p
T p

Les quantités sont totales (d’arrêt) 

❶

❶ ❷ ❸ ❹

𝜼𝜼𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖

𝜼𝜼𝒑𝒑 =
𝛾𝛾 − 1
𝛾𝛾 �𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

𝜂𝜂1𝑠𝑠 =
⁄𝑝𝑝2 𝑝𝑝1

�𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1
⁄𝑻𝑻𝟐𝟐 𝑻𝑻𝟏𝟏 − 1

⁄𝑇𝑇2 𝑇𝑇1 =
𝑟𝑟𝑝𝑝1

�𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1
𝜂𝜂1𝑠𝑠

+ 1 ⁄𝑻𝑻𝟐𝟐 𝑻𝑻𝟏𝟏 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐

𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.6 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%



2 1/ 1.22T T =

3 2/ 1.30T T =

4 3/ 1.34T T =

5 4/ 1.42T T =

3 1/T T

( )( )4 1 3 1 4 3/ / / 1.59 1.34 2.14= = × =T T T T T T

( )( )5 1 4 1 5 4/ / / 2.14 1.42 3.05= = × =T T T T T T

Les quantités sont totales (d’arrêt) 

❶

❷

❸

❹

❶❷

❶❷❸

❶❷❸❹

𝜼𝜼𝟑𝟑𝟑𝟑𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎

𝜼𝜼𝟒𝟒𝟒𝟒𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟏𝟏𝟏𝟏

𝜼𝜼𝟓𝟓𝟓𝟓𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕

𝜼𝜼𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖

𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.4 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%

=( ⁄𝑇𝑇3 𝑇𝑇2)( ⁄𝑇𝑇2 𝑇𝑇1) = 1.3 × 1.22 = 1.59



3 1 3 2 2 1/ ( / )( / ) 1.8 2.1 3.78p p p p p p= = × =

4 1/ 1.8 2.1 2.3 8.69p p = × × =

5 1/ 1.8 2.1 2.3 2.6 22.6p p = × × × =

❶❷

❶❷❸

❶❷❸❹

⁄𝑇𝑇2 𝑇𝑇1 = 1.22 𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
⁄𝑇𝑇3 𝑇𝑇1 = 1.59 𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇4 𝑇𝑇1 = 2.14 𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇5 𝑇𝑇1 = 3.05 𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.6 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%

𝜼𝜼𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟏𝟏𝟗𝟗

𝜂𝜂1𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝛾𝛾 − 1
𝛾𝛾 �𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑝𝑝i
𝑝𝑝1

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑇𝑇1𝜼𝜼𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟏𝟏𝟐𝟐

𝜼𝜼𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑 = 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕

𝑖𝑖 = 2,3,4,5



3 1 3 2 2 1/ ( / )( / ) 1.8 2.1 3.78p p p p p p= = × =

4 1/ 1.8 2.1 2.3 8.69p p = × × =

5 1/ 1.8 2.1 2.3 2.6 22.6p p = × × × =

❶❷

❶❷❸

❶❷❸❹

⁄𝑇𝑇2 𝑇𝑇1 = 1.22 𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
⁄𝑇𝑇3 𝑇𝑇1 = 1.59 𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇4 𝑇𝑇1 = 2.14 𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇5 𝑇𝑇1 = 3.05 𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.6 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%

𝜂𝜂1𝑖𝑖𝑖𝑖 =
⁄𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑝𝑝1

�𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1
⁄𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑇𝑇1 − 1

𝑖𝑖 = 2,3,4,5

𝜂𝜂12𝑠𝑠 = 0.82 𝜂𝜂12𝑝𝑝 = 0.844
𝜂𝜂13𝑠𝑠 = 0.779 𝜂𝜂13𝑝𝑝 = 0.819

𝜂𝜂14𝑠𝑠 = 0.745 𝜂𝜂14𝑝𝑝 = 0.812
𝜂𝜂15𝑠𝑠 = 0.701 𝜂𝜂15𝑝𝑝 = 0.799

Le rendement isentropique varie de manière
plus significative que le rendement polytropique



3 1 3 2 2 1/ ( / )( / ) 1.8 2.1 3.78p p p p p p= = × =

4 1/ 1.8 2.1 2.3 8.69p p = × × =

5 1/ 1.8 2.1 2.3 2.6 22.6p p = × × × =

❶❷

❶❷❸

❶❷❸❹

⁄𝑇𝑇2 𝑇𝑇1 = 1.22 𝑟𝑟𝑝𝑝1 = 1.8 𝜂𝜂1𝑠𝑠 = 82%
⁄𝑇𝑇3 𝑇𝑇1 = 1.59 𝑟𝑟𝑝𝑝2 = 2.1 𝜂𝜂2𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇4 𝑇𝑇1 = 2.14 𝑟𝑟𝑝𝑝3 = 2.3 𝜂𝜂3𝑠𝑠 = 78%
⁄𝑇𝑇5 𝑇𝑇1 = 3.05 𝑟𝑟𝑝𝑝4 = 2.6 𝜂𝜂4𝑠𝑠 = 74%

𝜂𝜂1𝑖𝑖𝑖𝑖 =
⁄𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑝𝑝1

�𝛾𝛾−1 ⁄) 𝛾𝛾 − 1
⁄𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑇𝑇1 − 1

𝑖𝑖 = 2,3,4,5

𝜂𝜂12𝑠𝑠 = 0.82 𝜂𝜂12𝑝𝑝 = 0.844
𝜂𝜂13𝑠𝑠 = 0.779 𝜂𝜂13𝑝𝑝 = 0.819

𝜂𝜂14𝑠𝑠 = 0.745 𝜂𝜂14𝑝𝑝 = 0.812
𝜂𝜂15𝑠𝑠 = 0.701 𝜂𝜂15𝑝𝑝 = 0.799

Le rendement isentropique varie de manière
plus significative que le rendement polytropique



À venir:
Les machines axiales 
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