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OBJECTIFS

2

Rappeler les lois de conservation

Introduire I'équation d’Euler pour les turbomachines

Presenter le lien entre I'équation d’Euler et I'égquation de

I'énergie

Faire un rappel du premier et du second principe de la

thermodynamique

N

/




OBJECTIFS * .

S

( Revoir quelgues 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-a-
total et polytropigue dans une turbomachine

(. /




' Dans un systéme isolé, la masse, la
| guantité de movement et I’énergie,
| \ _sont conserves au cours du temps.

79

J

Accumulation + Bilan du Flux=Sources



Conservation de la magé

Pour un volume de controle fixe V€, avec u, étant la vitesse de
I'écoulement, p la masse volumique et dV et dS le volume et la
surface infinitésimal, respectivement, la conservation de la masse

S’écrit;
d
pdV+J (i - 7)dS = 0
d SC

Variation dans le VC Flux au travers de la SC




Flux massique traversant la surface
N— e’

—

d
—j pdV = —j p(u-n)ds
dt Jyc SC

~ TN

Accumulation dans le volume dans le temps



Etat stationnaire 1D 4 NS

dA=dS

2
_] p(U - 1)dS = pyug Ay — pauz4;
1

1D

Flux massique traver;ént la surface
N— e’
/
d

— | /pdV = —j p(u-n)ds
sc

dt /.
.

~ N

Accumulation glans le volume dans le temps

Régime permanent



Etat 1D Stationnaire

Cons. de la masse

— '2 p2uzA;
piusd;, 1

2
jP(ﬁ) -N)dS = p2 UzA; — p1u14, =0
1

m = pruzA; = p1yU144



Conservation de la Q.d

Quantité de Mouvement

- d
N Fre= f pidV + f i - 7)dS
Ve SC

Forces excercées  Variation de la Q.de M Flux de la Q. de M.
surle VC dans le VC au travers la SC




Etat 1D Stationnaire

Flux de la Q. de Mouv..

Quantité de Mouvement

A - 7
d — -, =
a jpudV+ qu(u-n)dS =ZFVC
Ve Yo
A A
r N /7

~
Variation de la Q. de mouvement dans le volume Forces de corps et de surface




L'equation d'Euler




Moment de la Q.de M.

Moment angulaire

d
M=£fr><pﬁ’dV+ ITXpﬁ’(ﬁ’-ﬁ’)dS
Ve sc




Moment angulaire

1D Stationnaire

d 4

S X —

I jr pudV =0
Ve

Régime permanent

2
M:j?‘)(p’l_i(ﬁﬁ))ds =(7‘2Xu2—(7‘1><u1
1 m m

m = pauA; = p1us 4y



1D Stationnaire

M=m(r, Xu, — 14 Xuq)

m = pauzA; = p1us Ay

LA

Moment angulaire



Moment angulaire




Moment angulaire




Nomenclature
C,:composante tangentielle de la vitesse absolue C projetée rXu=rc,
dans la direction de U

C, :composante axiale de la vitesse
C,. :composante méridionale de la vitesse absolue C projetée
dans la direction normale a U

M=m (rz XUy — T X ul) wp M =m(cyur; — c1y11)

U=r w

U:vitesse tangentielle de la roue




Nomenclature
C,:composante tangentielle de la vitesse absolue C projetée rXu=rc,
dans la direction de U

C, :composante axiale de la vitesse
C,. :composante méridionale de la vitesse absolue C projetée
dans la direction normale a U

' W = Mw(Cay Ty — C1yT1) 1 = m(cyu, Uy — 1, Ury)

! U=rw

U:vitesse tangentielle de la roue




Equation d'Euler -

W = m(CZuUz — cluUI)

C,=u,




Travail Spécifique

E—W—(C U, —C{,U,)
_m_ 2u% 2 1uv1

Equation transformée pour les
(CZu UZ o Cluul) machines hydrauliques pour obtenir
= une “téte” en metres
g g:accéleration gravitationnelle

H

Dans une turbomachine on utilise la notion de travail spécifique.
Celle-ci correspond a la puissance réferée au deéebit massique
circulant par la machine. Les unités sont J/kg = m?/s?



La formule d’'Euler et
l'equation de I'éner




Energie -

Accumulation + Flux d’énergie totale = Chaleur - Travail

d .
Ejv oedV +js (pe+ p)v-dS =Q-W

V-d dS

e=(u+v?/2+qz)

I C P Q\"

pe x ‘——\p
u: énergie interne /I W
v: vitesse
z: hauteur

p:pression



Energie: 1D état statiofialiie™

Accumulation + Flux d’énergie totale = Chaleur - Travail

e=(u+v2/2+ gz) ;%dV +J/p949)v dS// ‘

état stationnaire




Energie: 1D état statiofil

e=(u+v’/2+gz) f(pe +p)v-dS =-W
> 1-D
' 8
= (pvAe + pvAp/p), — (pvAe + pvAp/p), = —W

e

m = pyvA; = p1v14;




Energie B

(pvAe + pvAp/p), — (pvAe +pvAp/p); = —W

m=p,V,A, = p, Vi A

m(ez +Z—2> —m<e2 +Z—2> =W ‘(—1 e=(u+V2/2+gz)
2 2

? ? h=(u+p/p)

AZ =0

, 4 e\l V2
m h2+7 - h1+7 =-W Lot hO:h+7

. Soudainement, on se place du point de vue du fluide

) — — et on considére que I'énergie W est positive si le

m(hoz hOl) W fluide augmente son niveau énergétique lors du
passage par le rotor.



_équation fondament

. Energie . |  Euler

_(hoz — hgy1) = (€2, U, — CluU1)j.\ T




W = m(cy, Uz — €1,Uq)

(hoz — ho1) = (€2, Uz — ¢1,Uy)

m = p1Ci13xA1 = P2C24A;

Dans cette formule, on considere
gue les aires d’entrée et de sortie
sont dans un plan normal a l'axe

des x



Dans les turbines a LG3, le débit volumique est de Q=272 m3/s. Le rayon
intérieur des avant-directrices est r, =3.8m et la hauteur des pales est b,=1.4 m.
Calculez la vitesse de I'écoulement a la sortie des directrices si I'angle de sortie
de ces pales est de 6=30° par rapport a la direction radiale. La masse

volumique est p= 1000 kg/m?3




; ;
o

Roue

Aspirateur

Bache
spirale

Avant-Distributeur,
Avant-Directrices

| Directrices



- Q =272m?3s, r;=3.8m, b,=1.4 m, 8=30°, p=1000 kg/m?

m=| p(u-n)ds = pud v: vitesse radiale
SC
m = pv,(2nrby) = pQ - v, =8.14m /S
vt _81% _440m/s
cosd 0.866




Calculez la puissance générée par une turbine dans laquelle le débit massique
est i = 6kg/s et la vitesse a I'entrée est c; = 97. 5m/s formant un angle de

70°par rapport a la direction axiale. On considére que la vitesse a la sortie des
aubes du rotor est sans rotation (elle n’a pas de composante périphérique). La
turbine tournea n = 10000rpm et elle a un diametre moyen d = 1m.

C,=97.5 m/s

70°




Puissance ? m = 6kg/s, 0 =70° n=10000rpm,d = 1m, c; = 97.5m/s

W
E = H = (%Uz _ Cluul) couronne fix

c, =C c0s20° =91.6m/s

C,=97.5 m/s

n=10000rpm
U,=U,=U=7xdn/60=523.6 m/s
— =-523.6x91.6 =-47961.6(m" /s°) |
M !

W =—-6(kg / s)x 47961.6(m? / s*) =—-0.2877MW



Thermodynamique -



Frederick Soddy 4.

Les lois de la thermodynamique controlent Ia
montée et la chute des systémes 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-
étre de la race humaine.

FREDERICK SODDY
(Prix Nobel 1921)

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


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

Premier et second pringdipes

g

Le premier principe concerne le caractere
conservatif de I'énergie

Le second principe regarde la qualité de
I'énergie



* Premiére loi: On ne peut pas gagner (on ne peut pas
obtenir plus de ce qu'on investit )

* Deuxieme loi: On ne peut pas sortir kif-kif (on ne peut
pas récupérer tout ce qu’on investit)

* Troisieme loi: On ne peut pas quitter le jeu! (L'entropie
augmente tout le temps!)







Réel/quasi-statique _

processus quasi-statique
(compression trés-tres lente) ——

/ B
Etat initial Etat final

processus reel
( compression rapide

U/ SIS/



=8
<
P
i

Z;
“1 ‘ 1 Mont Royal
2 2
."1§|:L j1d2=22—21
¢ 61 #0 ¢ dz=0

dz estindépendante du chemin suivi

entre les états 1 et 2

6l dépend du chemin suivi
entre les états 1 et 2







Cycle: premier princi

Puisque les états | et F sont identiques,
U] UF I’énergie interne U est la méme

AU =0 w AU:Q—W On ne peut ]

pas gagner

Q=W




Cycle: second principé

Source
chaude

Tch

Source
froide



On ne peut pas récupeérer
tout ce gu’'on a investi

Alors...

Convertible | Non convertible
T ®
fr | ‘#p
W < —— Qv  #L T
Energie utile Energie dégradée

o
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NnC—unmwCXrXrro

“Je propose de nommer la magnitude S I'entropie
du corps, du mot grec pour transformation.
J'al intentionnellement formé le mot entropie de maniere a
étre aussi proche que possible du mot énergie, puisque
ces deux quantités... sont intimement liées ”




Rudolf Clausius:1865

L’entropie ne peut |

gue croitre au

cours du temps

| LG H

& <= GLAUSIUS

BIBLIOTHEQUE DES PROTESSIONS ITN'I‘FI'STHIEi.I.ES ET.AGRICOE.ES

SERIE B, Ne 2,

PAR
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Traduite de I'allemand

PAR F, FOLIE
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THEORIE MECANIQUE5 7
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L'inegalité de Clausius —

Qch

N
W




Systeme continu

ZQ $7
Cycle irréversible i 5_Q<()

(réel)

Cycle réversible i S_Q—
(idéal-imaginaire)

jf 0 Qrey Processus indépendant
l

T du chemin suivi (ﬁ‘
i




La notion d’entropie 4

L'intégrale j 4 o Qrév est indépendante du chemin
Y

f f
S(f)-s(i)=|[ <2

irréversible S(f)-S()F| —=

réversible

I
—




Croissance de I'entropigf

réversible S(f)— S(J) J‘5Qrev
. 5Q
S()-S(F)+[' 220 5y, = 0 (sysemeisols

L’entropie

l S(f)z8() l [%U?er&%r;t!e tout




La notion d’entropie £

Il existe une fonction qui ne peut jamais décroitre dans un

systeme isolé. Cette fonction est I’entropie S

La variation de I'entropie A4S est donnée par
A
: f0Q
AS=S(f)-S(1)=| ==
(F)-S(i)=] =

FN

"H“Ki
N )

i

/

|

ou Q,,, est la chaleur éechangée de maniere réversible etT estla

température a laquelle I'échange se produit.



Notions abstraites? —

Réversible,
Irréversible

Entropie ?




Transformation irreversibl
P. N

P, | e Etatinitial

P, Etat final

P,>P, V, V,
Etat initial Etat final



0—0

P, Etat initial
P2_ o /
Se— ) _
P, Etat final
W
VI Vf ]

Etat initial Etat final



Réelle et idéale

A

S ) - 00
P, |-e Etatinitial P, | e Etatinitial

|
=

Etat final T

Etat final

Irréversible

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




Surface d'état

P, P, P3
V, Vv V3
T, T, T3

Ensemble de points a |'équilibre
dans “lI’'univers thermodynamique ”




Processus

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

(x,y) indiquent des variables thermodynamiques: =

(pression, température, enthalpie, etc.,) Y
<

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

S,—S,>0



Processus

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

K

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




Processus reel

La surface d’état est une idéalisation dans l'univers 43S
thermodynamique. Cette idéalisation permet de
concevoir un processus idéal (des équations), dit
guasi-statique, décrivant le passage par une serie
d’états d’equilibre sur cette surface. _ -]

Y4 /

\
/\
~
~

processus reel ~

@

Un processus réel est succession d'etats hors I'equilibre
thermodynamique. Il ne peut donc pas étre défini sur la X
surface d’état et on ne connait pas des équations pour le

décrire.



surface d'état P-v-T1 0.

/

T= cte
kcte E
A\



surface d'état P-v-T1 0.




Ecoulements compres




Equations des gaz :

P =pRT |

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

’ Energie interne i |

Gaz parfait: @ = a(T)

63
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Equation Tds (I + YIéme Ol

Définition d’entropie
5q (60=00,)

s T — 5q =Tds

le premier principe

du = 6q — pdv

s'écrit donc
du=Tds —pdv

65



Equation Tds (1 + T1émeBi)

(dh=du+ pdv+vdp
di=Tds-pdv > dh=Tds+vdp

donc,

Tds = d@ + pdv = dh — vdp

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

66



Gaz parfait y t

 Variation d’entropie ,

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 patrticulier:

dh=c,dT 5 Tds=dh—vdp <+ v=RT/p
:

h'd

Tz) <P2)
So —S;1 =Cy,ln|—]—RIn| —
‘ ' P <T1 P1 ¢, = cnste

67



Gaz parfait

68



Gaz parfait I

Pour établir des equations pratiques (de rendement), I'hypothese
d'un eécoulement isentropique est souvent utilisée en
dynamique des gaz. Dans ce cas, ac, (c,) = cnste.

T, _ Relation isentropique pour un
T_1 B gaz parfait a c,(c,) = cste.
s=const.

69



Gaz parfait, c,=cnste. 4 _

( 1) —
s=const.

(PZ)T Cﬂ)
P1 |

Processus isentropique |



Grandeur d'arrét 1

2 2 4% V5
m+%+ 1:h2+v72+922/_/?i( p— hy +71=h2 +72=CSII€

Grandeur d’arrét: on appelle état d’arrét, total, ou de stagnation,
I'état que prend toute variable de I'écoulement si on I'amenait au
repos de maniere adiabatique et réversible, donc isentropique

On note par h, I’enthalpie d’arrét, totale, ou de stagnation.
Elle représente la combinaison de ['énergie cinétique avec
I'enthalpie
L'enthalpie totale se conserve méme

ho =h+ — 9 S

si I’écoulement est irréversible! )

71



/ Au cours du processus d’arrét,
I'énergie cinétique est convertie
en enthalpie! y
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Tempeérature totale —

_Enthalpie totale | v v v
(Températu re totale |
ho To Vz
[an=[car s ho—h=c(T-T) To=T+;—
h T p

La température T, recoit le nom de: stagnation, arrét, ou totale

73



Température totale

VZ VZ
— —_— To=T —
hO h+ 2 0 +2cp

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

74



Température totale et nogibiie de

Au 19¢me sjecle, de Saint Venant a introduit un formule qui relie ¢
la température adimensionnelle T,/T au nombre de Mach

Ma=> ) s e s
a 1797-1886
VZ TO )/ — 1
a=+/YRT h— T. =T + — —p —=14+——Ma?
s > 0 T Zcp T 2
—7/R d . .
Cp = Equation de Saint-Venant
y-1

76



Température totale et nofbie dei¥clely

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 I’écoulement.

Elle permet aussi d’établir des relations pour d’autres variables,
telle que la pression et la masse volumique

Ces relations sont trouveées pour des processus isentropiques

77



PorPoiTo=Prp, T

yly-1
Po _ (1+iMa2)
p 2

isentropique T isentropique

7 T —
Po _ T_ojH‘_ L -1+ _—Ma’ isenthalpique
p (T T 2 P

—1 —1/
L YT e JTo (e (o)
2 T \p p

Formule "trois pour un”

78



Conditions statiques p, g

Les conditions statiques correspondent a celles qu’on enregistrerait si
on se déplacait a la méme vitesse que I'écoulement

79



Les conditions totales correspondent a celles qu’'on enregistrerait si
on arrétait complétement I'ecoulement

80



Terminologie, réesumeé !

Pression statique/Température statique (p,T): : lecture de ces
guantites dans un fluide, en mouvement ou pas.

Pression d’arrét/Température d'arrét (po,Ty) : propriétés
obtenues lorsqu’'un écoulement est ralenti et arrété de maniere
Isentropique (frottement nul et sans transfert de chaleur ).
Ces variables recoivent aussi le nom de quantites totales de
stagnation ou d’arrét

9w
Pour un écoulement incompressible po = p + V%/2.Le terme V?/2
recoit le mon de pression dynamique



Conditions critiques (ME 1) -

Par definition, les quantités critiques correspondent a un point
de I'écoulement ou la vitesse est sonique, soit lorsque Ma=1

Des equations pour les quantités critiques peuvent facilement étre
établies grace a la formule "trois pour un” en introduisant Ma=1

dans cette expression:
- —-1/y
y—1 To Po Y Po 4
1 oy |1+——Ma — =|—
Via=1 = ! T2 ] T <p> <P>

Les quantités critiques seront notées avec un astérisque

82



Conditions critiques (M

Ma=1 — T0=T(1 +y—_1Ma

T* température critique

V* vitesse critique v — \/ 2y RT, = a*

a* vitesse du son critique

83



Conditions critiques (VM

p* 9 yly-1 ,0* 2 Yr-1 T
D, =(7+1J p_o_(7+1J T,

Pour I'air avec y=1.4 on a

E3 ES £ a*
P 05275, 2 —06343, —=08316, — =09119
Po 0 To Ao

84



Débit massique ﬂ@ccagf(M@@hm

Pour un écoulement unidimensionnel isentropique dans un
passage, il est pratigue d’'exprimer le debit massique m en

fonction du nombre de Mach, V
}
F : pY p
S / _: p ' i —_ _VA —
a
’ p
m =——y/YRTMaA = ——=yMaA m = ——yMaA |
YRT JYRT JYRT

85



Deébit massiqgue local= w(M@ch ﬁ«_

y-1 y=1/y
h=—t—yMaA 1+7 a2 = :(pO] {ﬁj
KRT 2 T yo, P
J 2D . P
m,/RT — 2(y-1) |
= Ma [y |1+ Y Ma? \g
poA 2 Y

« Le débit massique (adimensionnel) m,/RT,/poA & une section donnée
est fonction du nombre Mach en ce point. Il est réféeré aux conditions
de stagnation (ou d’arrét) qui ne varient pas le long d'un
écoulement isentropique

e Si I'écoulement est sonique au col d'un passage, le débit massique
est alors maximal: on dit alors que I'écoulement est bloque (choked)



Remargque -

yY+1

m RTO ]_Z(Y—l) Cmb

PoA

_ y—-1 2 |

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



Blocage sonique (débtmx) -

Lorsque I’écoulement est bloqué (Ma=1 et 4 = A%)

la formule
précedente devient :
y+1
, R 4 2 \(o-1 ay
Mpax = P AV = poA (]

On note que le débit massique peut étre facilement déetermine

en fonction des conditions de stagnation ou d’arrét (indice 0) et
de I'aire critique A"

88



Débit massique limite

Pour I'air (y=1.4), cette formule devient:

I Débit adimensionnel vs. nombre de Mach
0. 6847p0 e 07 ; — — — .
RTO 08y

05F

Mpay = 0.6847 po/RToA* =

04}

112
el m(RTD) / pUA

03F

02F

Débit adimensionn

01

1 1 1 1 1 1 1
15 2 25 3 35 4 445 5
MNombre de Mach Ma

89



Le diagramme h-s




L'espace h,s,p

La thermodynamique
est 3D

4
]

Nous regarderons la y
N projection enthalpie-entrop

b

Pression

isobar:p=cnste.

( Transformation a s=cte )
&

( Surface d’état )




Le diagramme h-s -

« Le diagramme h-s est utlise pour representer les
transformations dans les turbomachines
« Dans le plan h-s on peut facilement visualiser et

comparer les variations d’enthalpie entre une
transformation reelle et la transformation idéale




processus isentropique Por
VZ
h+—=h I S ot
2 0

* Processus idéal: définie
a hy(Ty) et pg

® Processus réel: méme
hy (T,) mais différent p,,

v

93



Processus Por

A
h P4
h
Pots | | Do 01
Ce graphique h-s comprend 4
"% plans a p=cnste; p;,Pn1,P5,
W, | p P p1. Po1,P2, Po2
hOZS

#




Rendement s&nitmp‘ﬁqué -

travail disponible dans llarbre — W

Ns= énergie théorique du fluide Ws

" Compresseur

énergie du fluide w

— — S
H= - : : / o
energie fourni par l'arbre W_




W, = h01 — hoz
Ws = ho1 — hoas

W, < W,

hOl o h02

Nttt = Moy

_ hOZs




Compresseur

Ws = hozs — hos e
Wi = hoz — hoq ozs
W, > W, w




J

Rendement total-a-total

. )
o, hor
2 Po
W, h 2
Turine por — hoy | I
Rz . e
- hy
" 2

Netr = hy, —

_ Compresseur o

Nous travaillerons avec cette définition|




h01 o h2

h, —h
“ Compresseur 7, = 2s 01

h02 o h01




Synthese de formules 4 ‘

‘ Rendement Turbine ‘ Débit massique

Neer = 01 ™02 m./RT, 2(y-1)
hoi — Moo ) = Ma./y |1+ —Ma

" _Rend. compresseur “ Ecoulement isentropique

_ hozs — ho1 y—1 T, Do y-1 Do y=1/y
Ntec ho —h 1+ ——Ma?|l=—==[= — [ =
02 01 2 T p D

1

)4
V2 T Y p = pRT
T
ZCP 1/ s=const. P1



W = m(cy, Uz — €1,Uq)

(hoz — ho1) = (€2, Uz — ¢1,Uy)

m = p1Ci13xA1 = P2C24A;

Dans cette formule, on considere
gue les aires d’entrée et de sortie
sont dans un plan normal a l'axe

des x



—



Travall Polytropique

_'equilibre  thermodynamique
correspond au maximum de
‘entrople

J. Willard Gibbs




Relation de Gibbs y t

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

2 2
6q = Tds = dh — vdp ddes=h2—h1—fvdp
1 1

Une turbomachine (thermique) est considérée comme étant
adiabatique (6gq=0) et pour laquelle la variation d’énergie
potentielle est négligeable




Relation de Gibbs et tfravé -

Lorsque 8q = Tds = 0, l'intégration de Tds = dh — vdp entre les
états d’arrét 01 et 02 (entrée et sortie de la machine) conduit a,

02
6q=Tds=0=dh—vdp = Ahy=hy, —hy, =] "vdp
D’autre part, la 1ere loi pour un systeme ouvert mene a

Ahg = hoy —hoy = — W /m = W



Travail isentropique y | t

02
Alors, W = —J vdp
01

Si le processus, une compression par exemple, est isentropique
( pvY = cnste), il est représenté par la ligne 01-02s illustrée
dans le plan p — v sur la figure suivante. Dans ce cas, le travalil
correspond a la surface hachurée comprise entre I'axe p, la ligne
01—02s et les isobares pgiet po2



Travail isentropique y _

isentropique

p Poz 02
) Alors, pour un gaz parfait avec c, = 2= = cnste, le

travail (isentropique) W = — foolzs vdp, devient

//////\\%% Ws = hozs — hor = ¢ (Tozs — Tox)
7208 "" - VT—l RT.. <<T025> - 1)

p01 )‘
-1
v Y Do1| (Po2 =/
W, = -1
Y —1po1 \ \Po1

K




Travall polytropigue _

En realiteé, bien que l'on puisse considérer 6g = 0,il y aura un
accroissement d’entropie produit par le frottement visqueux.
Toujours pour le cas d’'une compression, on pourra imaginer la
transformation reelle représentée par la ligne 01-02.

De maniere générale on peut prétendre gu’elle s’effectue de
facon polytropique suivant I'equation pv™= cnste.

On note que lors de la transformation on a passé du niveau
d’entropie sp1 @ un niveau supérieur d’'entropie sg;




Travail polytropique —

p D2 02 02

Maintenant, le travail polytropique W = foolzvdp,
suivant la transformation 01-02 devient

%,
N\

(g
é\J"
&
1)

P1 S~ S =S02 > So1 = So2s

S = So1 = So2s




Travalil polytropique -

p D2 02, 02

’% Maintenant, le travail polytropique W = foolz vdp,
A . suivantlatransformation 01-02 devient
7\ L

=>4 \\ N\
\ \\\ O?J’*
/ % \\\
f"z \\\
W,=| wvdp // to, \\\\
7. ////A}}};. Tl

P1 01 T~ S =So02 > So1 = Sozs

NN

S = S01 = So2s




Travail Polytropique

01

07 n—1
T, n
pv"= cnste. ) > W, = vdp _Toz = <_p02)
‘ 01

n

nR
Wo = —7 (Po2vo2 — Po1Vo1) = " (Toz — To1)

_1
_ N Do <P02>(n o
n—1po; \\Po1




Travail effectif y t

polytropique
Pour un gaz parfait avec ¢, = yR/(y — 1) le travail effectif entre
deux états 01-02 est donné par

T,
Werr = cp(Toz — To1)=CpTo1 (% — 1)

et si 'on imagine une transformation polytropique décrite par la
relation Tyy/To1 = (Po2/Po )™ /™ on trouve:

(n-1)/n
W... — VY Do (Poz) 1
Ty —1pos \ \Pos




Alors...
1

Y Do (P02>(y &

W, = -1
Y —1po1 \\Po1

-1

W... — YV Do (P02>(n )/n_l
Ty —1pos \ \Do1

n p p (n-1)/n

w = (ﬁ> —1
Po1

P n—1pg,

(4

Isentropique |

| Effectif |

' Polytropique |



Rendement polytropigde m

Dans le contexte courant, on définit le rendement polytropique
comme un rapport entre le travail polytropique théorique et le
travail effectif.

Alors pour une turbine, par la relation n, =W, ¢ /W,,. am
P
(n-1)/n
Y DPoi ((Poz) . 1)
. _ ¥ —1po1 \\Po1 . n _(n—l)/n
P o 4 P~
(n-1)/n —1
n_ Poi (Poz _1 ()/ )Y
n—1py1 \\Po1 Relation entre le rendement et

I'exposant de la polytropique



Rendement polytropigde m

__ (n-1)/n
P (y-1/y’
relation entre le rendement isentropique ny = W,z /W, et le

rendement polytropique n, =W.rr/W,. Notamment,

n_ Do (Poz)(n_l)/n 1 02 .
1 —1
1o 7T ()
= g —
M Y  Poi (Poz)(y_l)/y _1 s y—-1/y
02
Y — 1po1 \ \Po1 ) —1
Po1

ns > 1, Turbine

Pour une turbine, le resultat » permet d’établir une

=

=

.
|"G




Rendement polytropig

- Compresseur

Pour un compresseur, on peut obtenir de maniere analogue

(y —1)/y v Trop des formules!
LA CTED- R AN
Relation entre le rendement et :
I'exposant de la polytropique v-1D/y \
& . 1 ':,;3‘3;;
Po1 .
Q nS = — Z
p V=1 /vnp
(ﬂ) _q )
ns <mn, Compresseur Po1 4\




Deux rendements? —

[Pourquoi utilise-t-on deux rendements?
|'I l'.




Deux rendements?

Pour le cas d'un compresseur® l'équation du rendement
(isentropique) total-a-total peut s’écrire

77 — TOZS _ T01
T e — i

To25/To1 — 1]

=T,
- N = Tog [ T, — Tos

To _
Nee = . [(Poz/l’m)(y Ly — 1]

TOZ o TOl
]

* L'analyse est similaire pour une turbine; ¢, = cnste.



Rapport de pression et plisentropigiiE

L'expression précedente indique que le rendement isentropique
(total-a-total) dépend du rapport de pression.

Alors, la comparaison entre deux machines semblables sur la
base du rendement isentropique (total-a-total) est difficile si
chacune d’elles opére a un rapport de pression différent.

On note que pour les turbomachines a étages multiples, le
rendement isentropique changera au fur et a mesure que le
nombre d'étages augmente.



Rapport de pression et g ﬂ@@wit[r‘@m

Par opposition au rendement isentropique, le rendement
polytropique est similaire (au point de design), pour des
turbomachines qui opérent a des rapports de pression différents.

Cet indice, moins dépendant du nombre d’étages, est donc
utilisé pour définir la qualité d’'une machine.




Rendement polytropiquedi t

Etant donné que les turbomachines thermiques modernes
possedent plusieurs étages, a la limite on peut imaginer qu'une
compression (ou expansion) a lieu suivant une série d’étapes
infinitésimales

Associe a ce concept, on interprete le rendement polytropique
comme le rendement isentropique d’un étage infinitesimal



Rendement Polytropique i

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

e Sl
= - —
Ny 1m dh

P Compresseur




Compresseur

Relations polytropiques

_dh, _ dh "
To="gh T~ cpdT | ;
Tds = dh — vdp _dp(RT/p)

Processus isentropique

Tds = dh, — vdp deT‘ R fpzdp
d
dh5=vdp=—p dp(RT) 1
P p B
_r ! Cpl
P =RT Q:(p_z)pp




Relations polytropiques

Turbine
7 :ﬁ _ ¢pdT
" dh, " dh, |
Tds = dh — vdp np=cgjz//z

Processus isentropique

Tds = dh; — vdp fz iT R, Jpz iy
d - )
dhg = vdp = & _ dp(RT) N T
L
_Db T Cp
P =R 2 (@> P
Ty P1




T _ (@)R/ v <p2>(y‘1)/y’7p

_(r=-Dy
= = 1)/n

T, (p2\"/P (p,\PTY
() (2) T
L




Rendements polytropiquesisentropieiiiE

v-v/v _—
Compresseur (p2/p1) 1
f1s = My /o) 4

Turbine (pp /o) Om/Y  _q
(po/p)Y=D/Y —1

s =My



“ATentré du rotor d’'un compresseur la vitesse moyenne est C,=320 m/s. L'aire
de la section de passage est A=0.08 m2. La température et la pression de
’environnement autour du compresseur sont respectivement T =300K et
P = 100kPa. La puissance fournie au fluide est W = 300kW. Calculez:




» Les conditions de stagnation: température, pression et
1 masse volumique a I'entrée du compresseur

> 1 Le débit massique

3 ° La pression de stagnation maximale possible a la sortie

Considérez un processus isentropique entre tout point de
I’environnement et I’entrée du compresseur
Considérez que la vitesse c, est alignée avec I'axe de I'arbre

Considérez I'air comme un gaz idéal avec R~287(J/kg-K) et
¢, =1010(J/kg -K)

Stagnation= Arrét



T. =

c,=320m/s %
Por =

— 01

Por =7

c=0

T =300K
p =100kPa

[0 W = 300kW



C,=320 m/s A=0.08 m?
T =300K P =100kPa

W=300 kW
R=287(J/kg-K) cp =1010(J/kg-K)

T,, =300K, p,, =100kPa — p,, = Rme ~1.161-2

Conditions de stagnation a I'entrée du compresseur

01 m .
Débit massique m = p;€141 ? P m_:
: g ;
To1 =T + — R
Température T, '
T, =T Ci = 300 320° = 249.3K
te ol - 2x1010 7

Cp



C,=320 m/s A=0.08 m?
T =300K P =100kPa

Pression p, W=300 kw
R=287(J/kg-K) cp =1010(J/kg-K)
cp 1010
D1 T; \R 249.3\ 287
— == - 100 | —— = 51.90 kPa o
Po1 Toq 300 -~ )

Masse volumique p, -

(1) 51.90 _0726kg
Pr=\Rr,) “\287x2493) = "' m3




C,=320 m/s A=0.08 m?
T =300K P =100kPa

W=300 kW
T, = 249.3K

20 51.90 _0726kg
PL=\Rr,) ~\287%x2493) = ' Om3 -

Débit massique ¢,=320 m/s

1 = piAsc; = 0.726 X 0.08 X 320 = 18.57kg/s

Masse volumique p;,

Voie alternative Ma = ¢, /\/¥RT;

1 /RTq
PoA

y+1

]_2(\/—1)

y_l 2
=Ma\/7 1+TMCI



C,=300 m/s A=0.08 m?
T =300K P = 100kPa

W=300 kW
Pression (totale) maximale a la sortie m=18.57kg /s
-
— = hgy — hyp = Cp(Toz — To1) T,, = 300K
m
Py, =100kPa
W
T02 — TOl —|—.— — 3159K
M x C
P
Cp

T--\R
02 (ﬂ) > poz = 119.9kPa v
Po1 To1



"Un compresseur centrifuge tourne a n=20000 rpm. Le diamétre extérieur est
D=300 mm et le nombre de pales est Z =15. Les conditions de stagnation a
I'entrée sont T, =15°C et p, = 100kN/m?. Le débit massique d’air est m =0.9kg/s

et la composante périphérique de la vitesse absolue a la sortie est 90% de la
vitesse tangentielle U en ce point. Le rendement polytropique du compresseur est

11,=80%. Trouvez: a) le travail specmque W, b) la temperature totale a la sortie T,
c) le rapport: P-d’arrét-sortie/P- d’arrét-entrée dans le rotor

- A

Considérez que la vitesse absolue de I'écoulement a I'entrée est alignée avec

I’axe de I'arbre (sans prérotation)
Considérez I'air comme un gazidéal: R = 287 J/kg — K

\.




Donhnées

Cou — 09”2

=
&
o
o
o™
I
T, =15°C O

kN

e o =107 2

a) le travail spécifique W,, b) température
totale a la sortie T, c) le rapport de pression n=20000rpm
d’arrét dans le rotor



——

' | E kg
__Bp 4 mgm = - m 0.9—
Travail specifique ? ;
. _ =0 - T, =15°C
W meo KN
— = (hoz —ho1) = (c2ulUz — c1uU1) €1y =0 = Pos m?
m c v =
! = (2 D, =300mm
_.luf —_— Q I 2
Cou = 09U2 0 ‘:" = T]p = 08
W ] « ' n=20000 rpm
E — Czu UZ = 0.9U2 X UZ n = 20000rpm Coy = 0.9U2
€1y =0
i nnDz m X 20000 x 0.30 S 16m
27760 60 s
1174 2
—=0.9U, X U, = 88826— = hoy —ho1 = ¢y (Toz —To1)  wep
m

¥



_ : 4 o I [~ - . m :o_gﬁ
Temperature totale T,,? sl
- Poy =100-%
T W Jagi 4 58826 m?/s? D, = 300mm
e T eom 1006]/kg — K np =08
N n = 20000 rpm
(288K) Csy =0-9U$ )
Toz = 376.29K > ¢y~ 1012 /kg — K e _(72)°
T, +T,
T, =—2 > %2 =332.14 - c,~1007.8]/kg—K

On a cherche une température moyenne puisque la valeur de c,
dépend de la température



m =o_9§

Pression totale pg,? -T0115o;

Po,, =100 Ir<nl\2I
n;;ecp 0.8><2180707.8 7 D, — 300mm
@ _ @ _ 375.8 — 2 117 n, —0.8
Po1 T01 288 n = 20000 rpm
c,, =0.9U,

NMpCp

Poz _ (k) F
Po1 To1




rp, =1.8
rp, =2.1
rp; =2.3
rp, =2.6

On a un compresseur axial a 4 étages ayant les caractéristiques suivantes :

n.:—82.%, (W,,=78400J/kQ)
'723:78%
N3=18%
0 4= 14%

Po; =1.5 bar, T,, =350 K, y=1.4, 5, .~rendement isentropique de I'étage K.

Calculer le rendement polytropique du premier étage. Trouver le rapport
Toenirse | Tosoriie POUr chaque étage. Par la suite, calculer ce rapport de

température, le r, et le #, et y, pour des configurations a 2,3 et 4 étages




Formules:rappel —

rpy = 1.8 11, =82% 1
P2 = 2.1 135 =78% P— _ (pi+1/pi)(y Wy —1
rp3 = 2.3 1N35 = 78% s = (py1/p) ¥~ D/ — 1
TPe = 2.6 M4 =74%

i=1,234

rpy TP2 TP3 TPy

'

Np

Les quantités sont totales (d’arrét)



rp1 = 1.8 Ns = 82% (pz/pl) (v-1/y 1 O 66 0
ey = 2 g, = JE% 1s = T,/T;-1

o (v-1)/
y-1/y
r —1
TZ/TI = <( pl) ) + 1 5 TZ/Tl — 122
N1s
00 6 O

(r—1)/yn
i y—1 p T.
=) - () ()
T P, 1 1

Les quantités sont totales (d’arrét) Np = 0.844



rp; = 1.8 115 =82%

Y - rp, = 2.1 1725:782/0
Temperatures To2s s

® T,/T,=122
N12p = 0.844 00
® T,/T,=130 T,/T, =(T3/T,)(T,/T;) = 1.3 x1.22 =1.59
N32p = 0.808 000
®© T,/T,=1.34 T, /T, =(T,/T,)(T,/T,)=159%x1.34=2.14
(4

Na3p = 0.813 0060
T. /T, =142  T/T=(T,/T,)(Ts/T,)=2.14x1.42 =3.05

Nsap = 0.772

Les quantités sont totales (d’arrét)



Rendements

00
P,/ p,=(ps/ P,)(P,/ p)=1.8x2.1=3.78 T,/T; = 1.22
T3/T; = 1.59
M13p = 0.819 T,/T, = 2.14
Y Ts/T; = 3.05
P,/ p,=1.8x2.1x2.3=8.69 —y_lz m)/, T
N14p = 0.812 nlip_Tn E/n T_1
00600
p5 / pl :18X 21>< 23)( 26 = 226 l — 2;3)4)5

N1sp = 0.799



Rendements

00

P/ P =(Ps/ P)(P,/ p,)=1.8x2.1=3.78 T,/Ty =122 1p; =18 71, = 82%
000 T5/Ty = 1.59 rp, = 2.1 1,5 = 78%
P,/ p,=1.8x2.1x2.3=8.69 T,/Ty = 214 1p; =23 15 = 78%
00600 Ts/T; = 3.05 rpy, = 2.6 N =74%
P/ p, =1.8x2.1x2.3x2.6=22.6 »

S ((pi/pa M 1)

1is
N12s = 0.82 T;/T, — 1

i =2,3,4,5

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




Rendement

H

ts

Ps/ P =(Ps/ P,)(P,/ p)=1.8x2.1=3.78

P,/ p,=1.8x2.1x2.3=8.69

00
P/ p, =1.8x2.1x2.3x2.6=22.6

Ni2s = 0.82 Ni2p = 0.844
N3s = 0.779 N13p = 0.819
N1as = 0.745 N1ap = 0.812
N1ss = 0.701 Nisp = 0.799

T,/T, = 1.
T, /T, = 1.
T,/T, = 2.
T /T, = 3.

Niis = (

22 rp1 =18 n=82%
59 rp, = 2.1 1y, =78%
14 rp; =23 13, =78%
05 rpy, =2.6 n4u =74%

-1)/
wi/p) UV -1

i =2,3,4,5

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



A venir

A venir:
Les machines axiales

|
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