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UN COURS D’ENERGETIQUE, POURQUOI FAIRE ?

OBJECTIFS DU COURS D’ENERGETIQUE AVANCE

Centrale nucléaire
Rtaciur & Eas Pressrsda (REP)

Objectifs macro

1. Proposer un design de machine répondant a un besoin industriel C) (:) e | f ]
2. Etablir un diagnostic énergétique d’une machine/installation s o=

Objectifs Détaillés

Méthodologie de calcul Analyses des solutions techniques
Dimensionner les éléments d’'une machine
= Calcul du travail fourni/regu par les aubages de machine Adaptation de la machine sur le
=>» Calcul des écoulements internes dans les machines réseau et dans son environnement

Calcul des limites de
fonctionnement (cavitation,
instabilités...)

Calculer les transferts d’énergie dans la machine (interne) et
dans le circuit (environnement externe)




ACQUIS D’APPRENTISSAGE VISES PAR LA PARTIE 1 i

A l'issue du cours, I'étudiant.e sera capable de :

1. classifier les différentes machines énergiques ;

2. déterminer le point de fonctionnement d’'une machine sur un réseau ;
3. d’évaluer I'apparition de la cavitation dans les machines et les réseaux ;
4. de concevoir un prédimensionnement d’aubage de machine ;

5. d’analyser les transferts énergétiques au sein des machines et des réseaux.

=>» Ce sont ces AAV qui seront évalués sur cette partie de cours

MANUEL DU COURS 8

lllustrations, équations importantes, notions fondamentales
=>» Présent sur les slides

Détails, démonstrations mathématiques, compléments et schémas
de compréhension
=>» arecopier au tableau !

Compléments d’informations, exemples de machines ou de
phénomeénes physiques
=>»souvent fait de fagon orale, donc prendre des notes !

Polycopié disponible sur Savoir
=>» complément du cours !




REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DISPONIBLES A LA BU 9

=>»Michel Pluviose (incompressible et machines)
=>»Olivier Cleynen (thermodynamique)
=» JL Battaglia (écoulement compressible)

TECHNOSUP TECHNODSUP
GENIE ENERGETIQUE de | ingenieur
% GENIE ENERGETIQUE GENE ENERGETIOUE Gilvier Ceyman
. : [ Mécanique
Machines i Muides Ingénierie des turhamachines Conversion d'énergie ( .. }) e da Slatee
[T — " i g s i s par turbomachines o] My Py Pt R Cours et exercices corrigés
e r‘;lnzmw : ‘ﬁl‘lﬁit_‘:: == =
Mlickel PLIVIDSE i | ewerciees risales) et
W Ml PUIVICSE =R
@ @ s e
EVALUATIONS & REGLES COLLECTIVES 10
Méthode

Controle continu (50 % de la note finale) :
Evaluation des 3 TPs (30 % de la note)
Evaluation de 2 ou 3 TDs : QCM individuel sur table (20 % de la note)

Examens (50 % de la note finale)
2 Devoirs sur table d’1 h (25% de la note chacun) : étude de cas type TD + questions de

cours.

Absences & Retards:
* Prévenir I'enseignant de toute absence en avance si possible
* Appel systématique en TD
* Appel « surprise » en Amphi
* Retard de 15 min max. Au-dela I'entrée en classe n’est plus autorisée.




ENERGETIQUE AVANCE : PARTIE 1 11

* 5/6 h de cours sur I'énergétique des fluides incompressibles
* Classification des machines, échange énergétique machine/réseau
= 2h de ED 1 : adaptation d'une machine sur un réseau (Bernouilli)

» Cinématiques des turbomachines (conception)
=>3h ED 2 : dimensionnement d'un aubage (Euler), chaine énergétique des machines

* Prise en compte des phénoménes de cavitation
= 2h ED 3 : prédiction de la cavitation & diagramme énergétique

» 2 TPs sur les machines a fluide incompressible
* Une turbine Kaplan
* Une pompe centrifuge

PLAN DE LA PARTIE 1 12

I. Energétique des fluides incompressibles
1. Introduction

. Classification et dimensionnement des machines M1

N

3. Equations de I'énergie/cinématique des vitesse

4. Machines et réseaux

L om2
5. Cinématiques des turbomachines |
6. Chaine énergétique des machines
7. Similitudes des turbomachines G
8. Cavitation




13

GENERALITES SUR LES MACHINES
(UN APERCU DE CE QUI NOUS ATTEND !)

CLASSIFICATION DES MACHINES

14

Principales caractéristiques des machines :

1. Sens du transfert de I'énergie (générateur vs. récepteur)

2. Sens de I'écoulement (axiale vs. centrifuge)

3. Compressibilité du fluide (compressible vs. incompressible)
4. Nature du systéme (ouvert vs. fermé)

5. Rendement

=>» Classer les machines permet de mieux comprendre leur fonctionnement, de les
modéliser, et de prévoir leur comportement




SENS DU TRANSFERT DE L'ENERGIE

15

e
Machines réceptrices: CS5T
p m

volant d'inertie

boites a clapets t

haute-pression )
basse-pression

Turbine a vapeur Machine & vapeur a clapets (Denis Papin 1690)

SENS DU TRANSFERT DE L'ENERGIE

16

- r . e
Machines réceptrices: { €5 I

Eolienne

Turbine Pelton




SENS DU TRANSFERT DE L'ENERGIE

17

Machines génératrices

« €c. | N |
Tn =13, —
p Compresseur a pistons

membrane gaz

plateau pivotant

i orifices
1 d'admission

I e BT

Compresseur a barillet Compresseur & membrane

SENS DE L'ECOULEMENT

18

Turbomachines axiales / Turbomachines centrifuges :

#=] b=

Compresseur Compresseur Compresseur Turbine Turbine
axial hélico-centrifuge centrifuge centripéte axiale

N\




SENS DE L'ECOULEMENT 19

Turbine axiale

=> Le sens de I'écoulement sera a considérer lorsque I'on étudiera la cinématique des machines

COMPRESSIBILITE DU FLUIDE 20
v . w
Critere de compressibilité : Nombre de Mach Ma = — v: v!tesse de Iecouleme,t'nt
c c : vitesse du son dans I'écoulement
Si Ma < 0,3 alors on considérera le systeme incompressible.
Si Ma > 0,3 alors on considérera le systeme compressible.

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

i " !
Entrée d'air Chambres de combustion Turbine !

Section froide Section chaude

Pompe centrifuge, Ma «< 0,3

Turboréacteur, Ma > 0,3

10



NATURE DU SYSTEME 21

Systémes ouverts Systemes fermés
Turbomachines Machines volumétriques
[ I
vy N
A fluide A fluide A fluide A fluide
incompressible compressible incompressible compressible

A

o

Turbo-compresseur

Pompe a membrane
Turbine hydraulique Moteur a
combustion interne

22

EXEMPLE DE MACHINES A FLUIDES INCOMPRESSIBLES
QUELQUES REGLES SIMPLES DE DIMENSIONNEMENT

11



INSTALLATION ET MACHINES A FLUIDES INCOMPRESSIBLES 23

Centrale de Jebba sur le fleuve Niger (Nigeria)
Hauteur de chute 30 m, 6 turbines de 96 MW.

Stator (distributeur) Rotor (Turbine a aubes fixes)

INSTALLATION ET MACHINES A FLUIDES INCOMPRESSIBLES 24

Centrale de la Grande 3, Québec, Canada
Hauteur de chute de 80 m, 12 turbines Francis de 195 MW

12



RENDEMENT DES MACHINES HYDRAULIQUES 25

Courbes rendements turbine Kaplan

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Vitesse normalisée

RENDEMENT DES MACHINES HYDRAULIQUES 26

n=f(Q) pour différentes vitesses

Débit Q (L/s)

13



CHOIX ET DIFFERENCES DES MACHINES HYDRAULIQUES 27

Principaux criteres de choix:

1. Nature de la machine : génératrice ou réceptrice
2. Nature de l'installation : débit et hauteur manométrique
3. Vitesse de rotation possible (souvent dicté par la génératrice électrique)

Barrage de serre poncon (montagne) Barrage de la rance (estuaire)

=> Utilise-t-on les mémes
machines ?

=>» Le dimensionnement d’une machine ne se fait pas de zéro, mais est basé sur des technologies types !

PELTON : TURBINE A ACTION 28

Turbine PELTON
Turbine & impulsion

Injecteur : converti I'énergie piézométrique ., C .
) ; o cinéti glep a Auget : converti énergie cinétique en
€n energie cinetique. travail mécanique. ) U v, cuvette

déflecteur (position normale) B |

— ﬁ
’ _______ jet normal

o

aréte médiane,

14



KAPLAN : TURBINE A REACTION 29

Stator
distributeur

Rotor
Diffuseur

Turbine KAPLAN
Machine axiale

Rotor =

Stator =»

FRANCIS : TURBINE A REACTION 30

Butée

Bache
spiralée

Rotor
Distributeur
Diffuseur —

Turbine FRANCIS Radial vs. Axial

Machine radiale centrifuge axial

D’apres cours CNAM « Aéraulique » Pierre Neveu

15



TURBINE A ACTION VS. TURBINE A REACTION

31

=>» Tout est une question d’orientation des péles !

Turbine a action :
* Convertie I'énergie cinétique en énergie mécanique
* Pas de chute de pression dans la machine
* Exemple : la Pelton

axial

Turbine a réaction :
* Convertie I'énergie piézométrique en énergie mécanique
* Chute de pression importante dans la machine
* Faible variation d’énergie cinétique
* Exemple : la Francis et la Kaplan

CHOIX TECHNOLOGIQUE

32

Cahier des charges d’une machine :
* Henm

© guenm/s Q; =» Détermine la forme du rotor
¢ N entr/min
v

s~ (ghz)3/*

g0l
.-. % e H% %
- l’\‘}’ 0 E‘} > screw

= PISTON ——'|'* GEAR +VANE*-"DRAG -

| (Rotary Pos.
Displacement)

—~—— CENTRIFUGAL —— MIXED FLOW — AXIAL FLOW

-

Qg = 0.0 0.1 1 10

16



DIAGRAMME DE CORDIER

33

Otto Cordier a compilé au début des années 1950 un grand nombre de
caractéristiques de turbomachines de compression et a tracé le lieu des
rendements maxima dans le plan Q - R,.

Encombrement de la machine

Dmachine -

(gHAZ)Y/*

2Rs\/qy

de rendement

Le diagramme de Cordier est une courbe qui lie le diametre
spécifique a la vitesse spécifique pour une valeur optimum

TURBINES HYDRAULIQUES 1000 TR/MIN

34

e : . .
e ligng; Turbine Francis
i =1400 I/s
Turbine Kapl Qv
urbine Kaplan e
q= 5000 I/s ?2’ "
Az=21m s
P = qupghz ~
WV qv

s = (ghz)3/% ~

Turbine Pelton

qy = 240 /s
Az =500 m
T ~
Q=

=>» Ce n’est pas la puissance qui détermine le choix de la machine, mais les spécificités de I'installation

17



35

CONSERVATION DE L'ENERGIE (PREMIER PRINCIPE
DE LA THERMODYNAMIQUE)

BILAN D’ENERGIE DANS UN SYSTEME QUELCONQUE

36

18



BILAN D’ENERGIE DANS UN SYSTEME QUELCONQUE

37

Apsu + Apse, +Apge, =T + Q.

Aesh + Apsec + Apse, = T3 + 9,

=> (aussi appelé bilan enthalpique) AeShO = Ta + Qe

EQUATION DE BERNOULLI GENERALISEE

38

Transfert d’énergie dans un circuit (du point de vue du fluide !)

Sdp
j 7+Aesec +Aesez — Tm —.7}
e

19



EQUATION DE BERNOULLI GENERALISEE POUR LES FLUIDES INCOMPRESSIBLES 39

Hypothése d’incompressibilité : Ma < 0,3 Ap/p~ E MaZ

Aesep + Apsec + Dpse, = Ty — I

2

1 1
;Aesp + _Aesv2 + glesz = Ty — :7}

DIAGRAMME ENERGETIQUE (ILLUSTRATION DE BG) 40

Exemple sur la variation d’énergie d’une chute d’eau

énergie

Réservoirap, — 1

75 =0 Sortie a

Po position

20



DIAGRAMME ENERGETIQUE (ILLUSTRATION DE BG) “

Exemple sur la variation d’énergie d’une chute d’eau

Réservoir a pg

énergie

Réservoir a pg

position

EQUIVALENCE DES UNITES

42

Puissance (W) : P

Pression (Pa) : Ap

Travail (J/kg): T

Hauteur de colonne
d’eau (mCE): H

énergie potentielle énergie cinétique

qup94z AmpA(V?)

pgaz pA(V?)

gAz A(V?)
Az A(V*)/g

énergie piézométrique

qQvAp

Ap

Ap/p

Ap/pg




43

ADAPTATION D'UNE MACHINE SUR UN CIRCUIT

BILAN D’ENERGIE DANS LE CIRCUIT

44

P2,22,V2 1

1
;Aesp + EAesV2 + glhesz = T — Tf
1 1 )
EAlzp + EA]_Z’V + A12Z = Hm — Hf

Hp : terme de frottement associé aux pertes de charge

¢ Pertes de charge régulieres :
* Pertes de charge singulieres :

H,, = A1, H est I'énergie nécessaire (fournie par la machine) au circuit pour transporter le fluide du point 1 au point 2 :

A
AH = 12P
Pg

1 1 L; 1
+ 4122 +5A12(U2) + Z@Uizli—z-i- Z@vjzfj
t j

22



BILAN D’ENERGIE DANS LE CIRCUIT

45

Remarque 1: Le terme o

D2,2Z2,V2

b2—P1

statique, en général constant

Remarque 2 : Le terme  AH,..(os = B1. Q2 estla perte

de charge, qui dépend du débit

+ (z2—21) est la pression

A12p 1 1
ApoH = 22 4 Az + — Ay, (02 E —
12 0g + 12Z + Zg 12 (U ) + i Zg (%

AHcircuit

2
i

Li +Z 1 2
DT 2u2g Y
]

Débit

PERTES DE CHARGE REGULIERES (RAPPELS)

46

perte de charge

Coefficient de

=
=
=

=
[=1
=
en

(=1
(=]
_

I
ement laminair
64 % F o

Diagramme de Moody

, revétement ciment
-| Acier, rouillé
Acier, de construction ou forgé

0.25
0.025
0.0025
0.0025
0.15
3.0
0.1
0.5
0.025

analisation d'eau, usée
; o Ty

1.0

Turbulence compléte | | i &1

Tuyau lisse

10% 10*

107
Nombre de Reynolds, Re = E%é

£ nedny np earyerar oysosny

Figure : wikipedia

23



PERTES DE CHARGE REGULIERES (RAPPELS)

Principales corrélations issues de la littérature

A, = E L
pertes g ZgD

(A est parfois noté A selon les auteurs)

Source : Mécanique de Fluides, S. Amiroudine & JL. Battaglia

: ‘Régﬂne Relation
d’écoulement
Poiseuille
Laminaire 64
(Re <2 000) K=
Re
Turbulent Blasius

2000< R i
Sf-‘,.]oﬁe A =0,316Re™ ">
Karman
Turbulent
5 1 Re~'A
5.10° — = log
fe> VA IU“”’[ 2,51 ]
Karman-Prandtl
Turbulent 1 . &/D
rugueux v = 2log,, =
Colebrook
Turbulent ar )m‘:) i
rugueuxet | 1 g 2,51
semi-rugueux | /A 2logyg 3.71 i Re~A

PERTES DE CHARGE SINGULIERES (RAPPELS)

48

Pertes de charges singuliéres pour quelques
géométries simples (en m)

AH t 232 v_z
pertes g 29

(€ est parfois noté k selon les auteurs)

Source : Mécanique de Fluides, S. Amiroudine & JL. Battaglia

© de canalisation

Entrde brusque de canalisation Entrée prog

K=05

K=|:I—%‘:\J_xina

Coude brusque

.2 . X
K = sin? @ + 2sin* 5

Ja

TN

Coude progressif

o T2
k==(0131+1847(2) |
al R /

Elargissement brusque




DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT D’UNE MACHINE

49

Courbe d’une machine (justification plus loin dans le cours)

:QSE L'intersection des courbes machine et réseau nous donne le
i point de fonctionnement.
o
3 =
oL <
Courbe du réseau S
w
o
E
T_U
p -
=
Débit
Débit
)
POINT DE FONCTIONNEMENT D’'UNE MACHINE 50
Energie souvent exprimée en métre de colonne d’eau (mCE) pour les pompes
caract. pompe Courbe caractéristique du circuit :
2 2
ng AHcircyir % A1 + B1Q
130 F
120 F .
110E ™~ => Que se passe-t-il lorsqu’on ferme une vanne ?
W 100k
€ ooF
g 80F N\
- J E AN
60F
50
40F AN
30f AN
g AN
20F
10
0 10 20, 30 40
Q (m’fh)

25



MONTAGE DE POMPES EN PARALLELE

51

Débit

v
§ Propriétés du montage en paralléle
" Pompe 2 Qeq
Pompe 1
AP
AP = pgH; = pgH,
Qeq =01+ 0
Débit
MONTAGE DE POMPES EN SERIE 52
g
§ Propriétés du montage en série
3 C @Qeq
Pompe 2
AP
Pompe 1

AP = pgH,; + pgH,
Qeq =01 =0,

26



53

RAPPEL SUR LA CINEMATIQUE DES VITESSES

FLUIDE AU SEIN D'UN TUBE DE COURANT

54

/!\ Dans tout le cours la vitesse sera considérée
comme un vecteur en deux dimensions

Vitesse en entrée du tube :
—
7 {

Vitesse en sortie du tube :

7,

> Direction tangentielle : &,
Direction de I'écoulement : &,

27



CONSERVATION DE LA MASSE

55

Le débit d’un fluide a la vitesse V;
traversant une surface S s’écrit :

= Vl' n Gm = pS‘]}le = pS”ﬁl ‘n= pSﬁl . é)e

ENERGIE CINETIQUE

56

L'énergie cinétique d’un fluide a la vitesse
V, traversant une surface S s’écrit :

1,-,2 1
ec=§||171|| zz(vfe +V12t)

= Pour simplifier I'écriture, on I'écrira plus
simplement comme :

1
e, = Evlz

Comment peut-on augmenter I'énergie cinétique d’un fluide tout en conservant le débit ?

28



TRAVAIL (OU FORCE EXERCEE PAR UN FLUIDE)

57

Lapplication du principe fondamental de la dynamique sur un tube de

courant conduit a : z ﬁext = qm(ﬁz - 171)

Le couple transversal générée sur I'axe
00’ est alors :

C=FAF = gu(yVy — V508,

" Tube de
courant

=>» La composante tangentielle de la
& vitesse est liée au travail !

58

CINEMATIQUE DES ECOULEMENTS INTERNES

29



D’UNE MACHINE REELLE 3D AU 2D.... 59

Etude d’une turbine Kaplan (axiale)

D’UNE MACHINE REELLE 3D AU 2D.... 60

Etude d’une turbine Kaplan (axiale)

Bache spirale

Stator
distributeur

Rotor

Diffuseur

30



A UNE GRILLE D’AUBAGE 1D 61

Grille d’aubage 1D

€t Direction tangentielle

Vitesse du rotor ?

Vitesse du fluide ?

Direction écoulement

t : pas du profil

€e
DEFINITION D’'UN AUBAGE 62
— Géométrie de I"aubage
Y‘1
e (¥, x,) Extrados
Vo Ligne moyenne
2X
\\\\\ ) — X, (X, ¥y)

0 4 L X,
ord d’attaque Intrados Bord de fuite

Courbure géométrique=h,__ /L

Epaisseur relative du profil=e_, *100/L

On a 2 lois de construction des aubages :

Loi pour la ligne moyenne, Loi d’habillage de la ligne moyenne.

=>» Toute la cinématique des écoulements se fera le long de la ligne moyenne

31



LOI DE COMPOSITION DES VITESSES

63

— — —
VFluide/RO = VAube/Ro + VFluide/Aube

Dans notre cas :

V=U+W
V:
U:
\ W
TRIANGLE DES VITESSES o4
V=U+W

o :angle de I'écoulement dans le repere absolu

[ : angle de I'écoulement dans le repére relatif

=>» Le triangle des vitesses permet d’obtenir
une relation géométrique entre la cinématique

et la géométrie (angles) de 'aubage

32



BILAN D'ENERGIE DANS LE STATOR (1/2)

65

tangentielle

, tangentielle

P11

-

écoulement

Stator = organe fixe donc pas de vitesse d’entrainement U
=>» Le triangle des vitesses se réduit au seul vecteur %

) , — (V. : Composante selon I'écoulement
Vitesse d'attaque : Vy V;; : Composante tangentielle

— (v
Vitesse de fuite : V, {VZQ
2t

Conservation de la masse : g,, = cte

Rappel : Définition du débit g,, = pSV.7 = pSV,

> $1V1e = $2Vse

/\ Uniquement pour les machines a fluide incompressible

BILAN D'ENERGIE DANS LE STATOR (2/2)

66

, tangentielle

pPuS1 | /)
‘/
S,
Vle .
écoulement

Nomenclature : V2 = ||'l7||2 =Vé+V?

Hypotheses
¢ Le fluide est parfait (pas d’effet de la viscosité)

e Lécoulement est permanent d/dt = 0
* La masse volumique ne dépend que de la pression ou bien, p est constant

* Nombre d’aube infini

Bernoullientrel et 2:

A1zp 1
P ) A2 (V?)

33



BILAN D’ENERGIE DANS LE ROTOR (1/2) 67

écoulement

Bernoulli entre 1 et 2 dans le repere de l'aube

App 1 1
! +§A12(W2) = §A12(u2)

Y v,
BILAN D’ENERGIE DANS LE ROTOR (2/2) 68
S Bernoulli entre 1 et 2 dans le repére fixe
P1,91
1 tangentielle T, = %Alzp + %Alz(vz)

P2, 52

écoulement

-«
NS
S

Théoréme d’Euler : |T.,10, = U, Vo — U Vg

Rappel, dans un triangle il est possible d’écrire :
W2 =v2 4+ U - 21UV

l Eq. issue du repéere de I'aube
1 2 1 2 1 2
Ta = _§A12(W ) +§A12(’U ) +§A12(V )
l Relation du triangle des vitesses

1 1 N 1 1
Ta = —§A1z('u2) - EA12(V2) + A, (U.V) + §A1z('u2) + §A12 3

34



INTERPRETATION DU THEOREME D’EULER 69

|TEuler = U Vyt — U1V1t|

Que faut-il faire pour générer ou récupérer
un travail sur un aubage ?

C—

COURBE DE FONCTIONNEMENT THEORIQUE D'UNE MACHINE o
GENERATRICE

. . , Hypothése de vitesse d’entée paralléle a &, (normale)
Démonstration avec une pompe centrifuge

Tangentielle

o
=

écoulement

B>
W,
U Vot
Heyler = g

Dans les machines radiales : S, = 2nR,b,

gy = cte = S,V = S, V5]
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COURBE DE FONCTIONNEMENT THEORIQUE D'UNE MACHINE

sl 71
GENERATRICE
Cette courbe est appelée Droite d’Euler pour une pompe
2
Ce sont les caractéristiques géométriques des aubages qui uz Qv
détermine la courbe de fonctionnement de la machine : HEuler = - tan ﬁz
: g 27TR2b2U2
COURBES THEORIQUES GENERATRICE 72

Travail (mCE)

Augmentation de la
vitesse de rotation

Augmentation de
I'angle de fuite

Débit

Débit
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SYNTHESE SUR LA CINEMATIQUE DES ECOULEMENTS INTERNES 73

Composante des vitesses sur un aubage

P1,S1
v

La droite d’Euler pour les machines génératrices

tangentielle

'U% Qv
H =—(1-—-—t
Euler g < ZﬂszZUZ an ,32

w |

% ~

= Theo,.

o Nt/

> > 9,

z Reg; e

= e L

I — 7 .
Débit

Triangle des vitesses : Le théoreme d’Euler et conservation de la masse

™
rd PN

|TEuler = U Vyt — u1V1t|

" =
- -~ 44 T \\
ol TE N

U

™,
N

[S1 V1 = S,V

v W,

74

CHAINES ENERGETIQUES DES MACHINES :
RENDEMENTS
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ORGANES DES MACHINES 75

Pour la partie mécanique, les pertes d’énergie se situe :
1. Frottements mécaniques dans les roulements

2. Frottements visqueux du fluide sur les organes de la
Moteur électrique machine

3. Débit de fuite dans le rotor

Entrée N
H
.i;{.\ = l- 2 . Pour la partie électric!ue :
BT ' | 1 {11. Pertes dans les aimants
I I T T 2. Résistance électrique

T ‘ Eﬂ]’

Figure 1 - Pompe centrifuge monocellulaire. Visualisez l'aze de rotation, la bride d'aspiration (&
gauche), la roue, la volute et la bride de refoulement (sur le dessus). Cela vous aidera & miews
“voir™ le tracé hydrauligue en vue mévidienne

PERTES PAR FROTTEMENT VISQUEUX 76

Frottement régulier sur les parois N
, 0,72<m,<0,93
0 oy D B —
,—! ! Petites tailles Grandes tailles
v T _// - J:jﬁ dx Hautes pressions Faibles pressions
2 d Cl?r:'J\ftgzs e Cein o élevé o réduit

| | On définit le rendement hydraulique (pour une
pompe) tel que :
Pertes singulieres de désadaptation

Pn

(d') —_
f Nh P
e b
1, est maximum au débit d’adaptation
par épaisseur @ en régime varié dans
du bord de fuite un canal sous forte

incidence
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PERTES PAR DEBIT DE FUITES .

g y
f I, U TR 0,85<T]V<0,98 @ 7. maximal
\\\ ' ] . g
™~/ \ f - |b .~ —>
U [ i Petites tailles Grandes tailles
— [/ & e — Petits débits Grands débits

Définition des jeux de fuite

Sig, = 0alorsn, =0
SiH=0alorsn, =1

adlicaiions dans Bat ootins => 1, dépend du point de fonctionnement

) q, intégre les recirculations
Ny = ar+qy + les fuites vers l'extérieur

Figures : Techniques de I'ingénieur

PERTES MECANIQUES 78

-t B e e ]

4 7
E —Te
[
R
a(le | B
On définit le rendement mécanique (pour une
= pompe) tel que :
L
Disque Cylindre oy = &
0,90<n,,<0,97

B E— E—

® réduit "Grosse" machine
P > 100kW
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PERTES D’ENERGIE DANS LES POMPES (MACHINES GENERATRICES) 79

Pn ] I
Le rendement d’une machine est définitel que: Mg = 7 = Ni = NmNaMy
m .
l

Prn = pgqvlm Pu=pg(qy + Qf)HEuler
Py = p9vHeuier P =Cw

H,, : Hauteur donnée sur les courbes machines

PERTES D’ENERGIE DANS LES MACHINES RECEPTRICES 80

P ] I
Le rendement d’une machine est défini tel que : Ng = _7) = Ni = NMmNnMv
h .
i

Prn=p9Qv + q5)Hgyier P. = pgq,Hp
Py =pg(qv + q5)Hp Pn=Cw
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COURBE REELLE DES MACHINES GENERATRICES

H (m)

n (%),

I ™

Courbe réelle génératrice = Droite d’Euler — pertes

Une machine présente le meilleur
rendement a son débit nominal ou
les pertes énergétiques sont les
plus faibles

-
pl TS g

qvn Qv (ma/Sr

82

SIMILITUDES DES TURBOMACHINES

41



DEFINITION 83

Quelque soit la taille et le point de fonctionnement de la machine
(vitesse de rotation, débit, travail échangé), deux machines sont en
similitude lorsque :

* Leur triangle des vitesses est identique

* Elles fonctionnent au méme rendement

Intérét des similitudes ?

* Comparer des machines entre elles

* Fabriquer des prototypes a échelle réduite

* Prédire des points de fonctionnement a différentes vitesses de
rotation

COEFFICIENTS DE RATEAU 84

=>» Une étude des grandeurs physique régissant le fonctionnement des turbomachines (avec le
théoréme de Vachy-Buckigham) permet de définir les nombres adimensionnels suivants :

* Le pouvoir manométrique : u

Le coefficient de débit: §

* Linvariant de puissance : T

Le nombre de Reynolds : Re
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EXEMPLE : COURBE MACHINE ADIMENSIONNELLE 85
T T A
| [T
% I T50Hz 7 6ok [1]] K

= | L] | I
E™ T[n=2830 min" T
T A7 PRl LT
3 ANAA P
| W25
© L2 Hn=2400 min™ (A, 1
EI AP ETY, PN T
c 0 ry = TATTN]
%“ o ' Vel 5";& ¥l W >
5 o VAF A AALLY WAV
£ * i TR
5 « LA
5 4 7 i {(* N
% il .an:YIOMm'rn"r L AN L] 6
a | T 4] o] | >
i gea g

o 5 10 15 n n }rﬂ 40

Farderstrom / Flow rate Q (m'/h)
En représentation dimensionnée, plusieurs courbes caractéristiques (q, , Ap) aux différentes vitesses de rotation
En représentation adimensionnée : une seule courbe caractéristique (3, u)

. )
A NOTER : ON RETROUVE LA COURBE D’EULER EN SIMILITUDE ¢

q
Tguter = U3 (1 - mtan[?z)

|

%uler _ v RZ tan ﬁz

= X
U2 R2U, ~  2mb,

v
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EXERCICE D’APPLICATION 87
Une turbine hydraulique est requise pour un site qui a une charge nette H; = 16,5 m. Elle devra produire P, = 27
MW a N; =93,7 tr/min. On construit un modéle réduit qui devra produire P, = 37,5 kW sous la charge H, =4,9 m.
1. Calculer la vitesse de rotation du modéle réduit ainsi que le rapport d'échelle pour une similitude dynamique.
2. En supposant un rendement global de 88% pour le modéle réduit, estimer le débit volumique q,, qui y circule.
3. Calculer le débit q,,.

88

CAVITATION DANS LES MACHINES ET RESEAUX
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EXEMPLE DE CAVITATION

89

Cavitation

QU’EST-CE QUE LA CAVITATION ?

90

liquide

cavitation

ébulljtion

vapeur

Cavitation : Transformation d’un liquide en
vapeur sous |'effet d’'une baisse de pression.

—> Phénomene pouvant se produire dans les
turbomachines a cause, en particulier, des
grandes vitesses d’écoulement.
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DEGATS LIES A LA CAVITATION 91

Les dégats de la cavitation

il- .

vy
Zone de dépression dans le déversoir du
barrage de Karun (Iran)

CONDITION DE NON CAVITATION DANS LES RESEAUX 92

Les pressions en tout point du circuit doivent toujours étre supérieures a la
pression de vapeur saturante a la température donnée

Pmin > Pus(T)

Dans le circuit

Réservoir a pg

IN-
2 o | —_
oo *I—/
3 /
S IS \
I/ RN
/I’I \\\\\
~~~~~~~~ III g
1 " T T e/ S 2 position
s . R R i
Reéservoirap, | 0 = 7
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CONDITION DE NON CAVITATION DANS LES MACHINES 93

Les pressions dans la machine doivent toujours étre supérieures a la pression
de vapeur saturante a la température donnée

Pmin > Pvs(T)

Pressions au sein de la machine :

face menante b

OiR R
2 4 -7
p -V?_KQ r:(.l ’//a face menée /.
WV rlA | ,”
2 4P\ H
e
oW 3 b
Doi : pression d’entrée Poi — Pvs _ Poi ~Pec _
ICi Prmin = Dc Py pg
CONDITION DE NON CAVITATION DANS LES MACHINES 94

Dans le jargon on parlera de Net Positive Suction Head (NPSH [mCE] ou charge nécessaire a I'aspiration en
francais). Il est défini comme requis par la machine (NPSH,, ;) et disponible a I'entrée de la machine (NPSH ;).

NPSHdispo > NPSHrequis

D’ou la condition de non-cavitation :

NPSH .q,; donné par le fabricant NPSH,,, calculé  partir de la pression d’entée p,
Pe — Pus
. NPSHyipy = PP

i
w

e

NPSH requi (m)
=
« 5]

o

40 60 80 100
Débit (m3/h)

S}
N
s}

Réservoir a pg

ve

Bernoulli entre le point 1 et I'entrée de la pompe : Pe =P1 — PgAZ —p 2 Z Ppertes de charge
i

47



CONSEILS POUR EVITER LA CAVITATION 95
Pour éviter le phénomeéne de cavitation, les pertes de charge doivent étre minimisées en amont de la pompe et on a
intérét a la placer le plus bas possible par rapport au niveau de 'amont.
Autres conseils
*  Pressuriser le circuit pour augmenter le NPSH
*  Eviter les singularités géométriques (type venturi)
e Dissiper I'’énergie des implosions loin des parois (évite I'érosion)
*  Refroidir le fluide pour diminuer le NPSH,
« Utiliser de I'eau dégazéifiée ou filtrée pour réduire le nombre de noyaux de cavitation
POUR ALLER PLUS LOIN : INSTABILITES HYDRODYNAMIQUES 96

¢ |Instabilités, instationnarités
apparaissant a bas débits

=> Les instabilités hydrodynamique sont souvent traitées/étudiées numériquement
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ENERGETIQUE AVANCE o

PARTIE 2 : ENERGETIQUE DES FLUIDES COMPRESSIBLES

Stéphane Chevalier

3 } T,

\ Arts
et Métiers

OBJECTIFS DU COURS D’ENERGETIQUE AVANCE %8

Centrale nucléaire
R ”

Objectifs macro

1. Proposer un design de machine répondant a un besoin industriel C) (:) =] f ]
2. Etablir un diagnostic énergétique d’une machine/installation s o=

Objectifs Détaillés

Méthodologie de calcul Analyses des solutions techniques
Dimensionner les éléments d’'une machine ) - -
= Calcul du travail fourni/recu par les aubages de machine lAdaptatlon de la machlne surle
=>» Calcul des écoulements internes dans les machines réseau et dans son environnement

Calcul des limites de
fonctionnement (cavitation,
instabilités...)

Calculer les transferts d’énergie dans la machine (interne) et
dans le circuit (environnement externe)
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ACQUIS D’APPRENTISSAGE VISES PAR LA PARTIE 2 93

A l'issue du cours, I'étudiant.e sera capable de :

1. classifier les différentes machines énergiques ;

2. déterminer le cycle thermodynamique d’'une machine énergétique ;
3. d’évaluer une transformation réelle (polytropique) dans un organe ;
4. d’évaluer les pertes énergétiques et le rendement d’'une installation ;

5. d’analyser les transferts énergétiques dans un écoulement compressible.

=>» Ce sont ces AAV qui seront évalués sur cette partie de cours

ENERGETIQUE AVANCE : PARTIE 2 100

* 4 h de cours sur I'énergétique des fluides compressibles
* Equations des fluides compressibles/cycles de référence
= 3h de ED 4 : Ecoulement compressible et notion de variables d’arrét

» Cycles a gaz incondensable (TaG ) et transformations polytropiques
= 3h de ED 5 : Cycles turbine a gaz

 Cycles de machines volumétrique (MCI + frigorifique)
=>2h ED 6: Cycles et machines frigorifiques

« Dimensionnement de turbomachines a fluide compressible
=>» 3h ED 7 : Etude d’'un compresseur et d’'une turbine a vapeur

e 1 TP sur les machines a fluide compressible
* Un compresseur a piston
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EXEMPLES DE SYSTEMES 101
Cycles combinés Turbine a gaz/Turbine a vapeur
1+ GaAz
GAZ NATUREL r’i‘—kEI'ECHAPPEMENT
/‘ ]
AlR N ‘*\.\\. E
¥ B
4
TURBINE =
A VAPEUR J <
TOUR DE
REFROIDISSEMENT
- TURBINE A GAZ
ELECTRICITE
REFROIDISSEMENT
»
EAU D'ALIMENTATION
Image extraite d'une présentation ARPEA 2010
EXEMPLES DE SYSTEMES 102

Turboréacteurs

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Simple flux
Entrée d'air Turbine!
Section froide Section chaude
A S
Taux de dillution : =
9
-
e,
Double flux
. Vitesse
-
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EXEMPLES DE SYSTEMES 103

Tuyere & écoulements compressibles
Thermopompes/climatiseurs

Compresseur  Turbine

EQUATIONS DES FLUIDES COMPRESSIBLES
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EQUATIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE ET DE LA MASSE 105

Rappel du cours précédent:  Agch + Agge, + Apse, =T, + Q.

On négligera I’énergie potentielle dans la plupart des cas : Aesh + AeS e, = Ta + Qe

Sous forme différentielle :

. dp dv dS
Conservationdelamasse: (qm =pVS=c¢"* & |—+—+—=
p 1% S
RAPPEL DE THERMODYNAMIQUE 106
Définition du travail : D A 2
* En systéme ouvert (ex : turbine) :
2
T = f vdp
1
1

* En systéeme fermé (ex : piston) :

2
Tzfpdv v
1
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LE MODELE D’ETAT : LE MODELE GAZ PARFAIT 107

A quoi sert un modele d’état ?

Figure : Olivier Cleynen

Un gaz parfait peut étre visualisé comme un ensemble de
boules en mouvement désordonné. Elles se percutent
sans frottement et sans attraction mutuelle. Leur seule
énergie est leur énergie cinétique.

Le modeéle du gaz parfait fonctionne mieux :

* Lorsque les molécules se percutent a grande
vitesse, c’est-a-dire lorsque la température du gaz
est élevée ;

* Lorsque l'espace moyen entre les molécules est
grand, c’est-a-dire lorsque le volume spécifique du
gaz est grand.

Ces conditions permettent de s’assurer que les forces
d’attraction entre molécules gardent un réle mineur
dans le comportement global du gaz.

MODELE GAZ PARFAIT 108

Définition des variables d’état
dans le modele gaz parfait :

du = ¢, dT
dh = c,dT
dT dp

ds=cp——r—
T p

Equations du modeéle Gaz Parfait
pV =nRT & p=prT
d d daT
dp _dp dT
p p T
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LOI DE LAPLACE : TRANSFORMATION ISENTROPIQUE 109

Dans le cas d’une transformation isentropique,
la loi de Laplace s’énonce :
dp dp
pry =ct¢ & —=y—
p P

En combinant avec le modeéle GP, on peut obtenir différentes relations entre les
variables thermodynamiques :

1-y

T, (p2\ 7 I (vs r P <v_2>y
T, \ps T, \v, P2 \"1

VARIABLES D’ARRET ISENTROPIQUES 110

Le point 01 est un point d’arrét ou la vitesse de

Ecoulement avec obstacle -
I’écoulement est nulle.

Vo1 =0 On considérera I'arrét comme isentropique.
Por, D T h L'énergie potentielle est négligée dans le cas d’un gaz.
V1, p1, 91, T1, e 01, Po1, 0011: 01
—_—
1 — —_— Equation de I'énergie: Agi—1h + Ag1-16c. = Ty + Q.
é

4
ho1 = hy T

hyq est I'enthalpie « totale »

h, est I'enthalpie « statique », mesurée par le capteur statique par rapport a I'écoulement.
2

1% A . . L . .
?1 peut étre vue comme I'enthalpie « dynamique » par analogie a la pression dynamique
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VARIABLES D’ARRET ISENTROPIQUES

111

72 Modele 1 5
h01=h1+_1 ——) T01:T1-|——2 vl
2 G.P. Cp

To1 est la température « totale »

T, est la température « statique », mesurée par le capteur statique par rapport a I'’écoulement.

2

Nous pouvons adimentionner avec le nombre de Mach : Ma = V; /¢;

V, ~ . . Lo . .
i peut étre vue comme la température « dynamique » par analogie a la pression dynamique
14

Toi _

=1+
T3

y—1
2

Ma?

Po1 _

P1

(1+

Y

-1 y-1
VZ Ma2>

P1

1

y—1 -1
MZ
2 a)

=>» Lorsque le fluide est considéré comme compressible, sa vitesse, sa pression, sa température et sa

masse volumique sont liées !

DEVELOPPEMENT LIMITE POUR UN CAS INCOMPRESSIBLE

112

Dans le cas d’un écoulement incompressible, nous avons Ma « 1.

¥

Po1 y—1 y-1 Dvp ~ 14 y-1. 5
E:<1+ 5 Ma2> —_ P01~P1<1+y_1>< 7 Ma

y Vvt \
Po1 = P1 E T (p = ﬁ) avec le modeéle G.P.

1

p Vi

Po1 = p1 + >

=>» Les variables d’arréts isentropiques sont la généralisation des notions de
pression totale et statique en écoulement compressible.
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EXEMPLE D’ECOULEMENT COMPRESSIBLE : LA
TUYERE DE LAVAL

RESUME DES EQUATIONS PRECEDENTES

114

Nombre de Mach : Ma =7V/c

Détente isentropique : d_p — yd_p
p P
Variable d’arrét : h -1+ y—-1 Ma?2
T, 2

Equation de I'énergie: dh +VdV = 6T, + dq.

Gaz parfait : d_p:d_p_l_d_T

p p T
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RELATION D’HUGONIOT 115

Etude d’un écoulement compressible d’un gaz parfait en détente isentropique

Equation de I'énergie

T
cpdT +VdV = 0 @yyde+VdV=0

Détente isentropique d’un gaz parfait :

dT dp
T=0-D 3
ds dv
Conservation de la masse ? + (1 - Maz) 7 =0
d @ 5 _
p 1% S

FORME DE LA TUYERE 116

e Si Ma<1 alors I'’écoulement est subsonique et dS/S <0 pour quedV/V >0, soit la section doit étre
convergente pour augmenter la vitesse du fluide (comme en écoulement incompressible).

e Si Ma>1 alors I'écoulement est supersonique et dS/S > 0 pour quedV/V > 0, soit la section doit étre
divergente pour augmenter la vitesse du fluide (en opposition avec un écoulement incompressible).

e Cas particulier ou Ma = 1, la section de la tuyére atteins un minimum (dS = 0) : c’est ce qu’on appelle le col
de la tuyéere

* Ecoulement compressible 1D

Ecoulement 1D

x), p(x)
x

Réservoir i Sortie

Schéma de principe
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BLOCAGE SONIQUE 117

Au col d’un écoulement compressible, initialement subsonique, la vitesse de
I’écoulement ne peut excéder Ma = 1.

=> Vérification en calculant I'évolution de la 10
surface de la tuyére en fonction de Ma.

8- Convergenti Divergent T

Evolution de la surface de la tuyére en fonction S
du nombre de Mach s
y+1
S 1 (24— 1DMa*\2¢-D
$* " Ma y+1

(Démonstration en TD) 0

BLOCAGE SONIQUE 118

Si I'écoulement rentre subsonique et que Ma # 1
au col, alors I'écoulement reste subsonique

Si I'écoulement rentre supersonique, il
dépasse Ma =1 au col et reste supersonique.

Ma<1 Ma<1 Ma>1 Ma>1

=>» Le passage subsonique vers supersonique
ne peut se faire que si Ma =1 au col.

=>» On parle alors de Tuyére
amorcée.
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CYCLE THERMODYNAMIQUE DE REFERENCE :
LE CYCLE DE CARNOT

POURQUOI A-T-ON BESOIN DE CYCLES DE REFERENCE ? 120

Exemple : Cycle de Carnot

A
T 2 3

>
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CYCLE DE CARNOT

121

Carnot cherche a concevoir une machine thermique a

I'efficacité maximale et réversible. Il conclut que : |4 A 2

* Pour qu’ils soient réversibles, les transferts de chaleur
doivent étre effectués a température constante :
transformations isothermes.

* Pour qu’elles soient réversibles, les phases ou le fluide

change de température doivent se faire sans transfert de
chaleur et de maniére infiniment lente : transformations
adiabatiques réversibles, i.e. transformations isentropiques.

<

CYCLE DE CARNOT

122

Analyse d’'un moteur de Carnot récupérant de I'’énergie a partir d’air travaillant entre deux températures 100 et

600 °C. On considérera le systeme ouvert.

A
T o Q¢ 3

):i Température (°C)

7’2 \ Y Tdet

——

Points dans le diagramme 1 2 3 4 1
100 600 600 100 100
Pression (bar) 1 10 1
Enthalpie totale (ki/kg) 100
Transformation isentropique | Isotherme | isentropique isotherme

Travail échangé (ki/kg)

Chaleur échangée (kJ/kg)
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METHODOLOGIE 123

La modélisation du cycle thermodynamique se fera en suivant les étapes ci-dessous :

1. Equation de I'énergie Ahy =T, + Q,

2. Nature de la transformation ?

* Exemple isentropique : pv? = cte

* Exemple isotherme:AT =0 & Ah =0
3. Modeéle d’état ?

* Modele gaz parfait & AT = c,Ah

* Diagramme entropique du fluide

4. Transformation polytropique (réelle) ?

 Utilisation des coefficients isentropiques de compression/détente
* Modélisation polytropique

CYCLE DE CARNOT 124

Transformation isentropique 1 — 2 :

Equation de I'énergie : 7, + Q, = Ahy

Q. = 0 Doncdapres I'équation de I'énergie : Tj, = Ajphy = cpAq,T =

Transformation isentropique, donc on utilise la loi de Laplace. Associer au
modeéle gaz parfait, cela conduit a :

A
T1 1_)/
P2 = P1 T_z =

Transformation isotherme 2 —> 3 :

Equation de I'énergie : 7, + Q, = Ahy

Transformation isotherme (Ahy = ¢, AT = 0), donc cela conduit a 753 = —Q>3
. . e . o 3d
Le modele gaz parfait et la définition du travail conduise a 753 = —1T; fz ?p =
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CYCLE DE CARNOT 125

Transformation isentropique 3 — 4 :

Q. = 0 Doncd’apres|'équation de I'énergie: T3, = A3,h =
v
T3 1—]/
P4 = D3 T, =

Transformation isotherme 4 —> 1 :

Transformation isotherme (Ahy = ¢, AT = 0), donc cela conduita 73; = —Q4
1
d
T = —1T, g =
4
RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT MOTEUR 126

Bilan pour un cycle moteur :

somme algébrique des travaux
Ne =

chaleur fournie au systéeme

O

Tr

c

T.

D’aprés le second principe de la thermodynamique :

rev rev

avec T en Kelvin
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RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT RECEPTEUR : THERMOPOMPE

127

Dy 2 COP : coefficient de performance

Chaleur fournie a la source chaude
3 COP =

Travail fourni au systéme

Y

RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT RECEPTEUR : THERMOPOMPE

128

Evolution du COP pour différentes températures de sources chaudes.

20 /
15 A

(a8

O 10

(&)
5

—20 —30 40 50

0

-10 0 10 20
Température source froide (°C)
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RENDEMENT DU CYCLE DE CARNOT RECEPTEUR : FRIGORIFIQUE 129

COF : coefficient frigorifique

Chaleur extraite a la source froide

COF =
Travail fourni au systéeme
COF = Or
Ta
COF, = —F 51 [COP, — COF, = 1]
c TC _ TF C C

CYCLES A GAZ INCONDENSABLES 1
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CYCLE DE JOULE THEORIQUE (TURBINE A GAZ) 131
PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ
. CC L
132

CYCLE DE JOULE THEORIQUE (TURBINE A GAZ)

Hypothéses :

* Transformations isentropiques
* Pertes de charge négligées dans la C.C.

* Gaz parfait

N
S

1 C.C. f

rd
SN

v Y
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RENDEMENT DU CYCLE DE JOULE THEORIQUE

133

Travail utile Tnet
Démonstration : NTac = : =
Energie apportée  Q;,
1y
T _ <P_) ’
T,
1 P2 - donc 2= T3
T _ (&)T Lo
T, B (]
T, 1
Nrac 1_T_:1_ y—1
2
(p2/p) ¥

Pour comparaison, Ncarnot =

=> Plus le taux de compression p, /p; est élevé, meilleur est le rendement du cycle.

LIMITES TECHNOLOGIQUES

134

T:
Evolution du rendement et du travail net si T; et T; sont fixés : =» T = =

Ty
1 -
RendementdelaTaG: MNrqe =1-— - avec  r=(p,/p) ¥
T, 1
Travail net adimensionnel : e —(r-r)(1-=
cpTh T

Elément de démonstration du travail net adimensionnel :

nzlzl_lzl_ﬂ
Cp(Ts—Tz) r T,
T, 1
Thet =ncpTy . 1-n
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LIMITES TECHNOLOGIQUES 135

2 T. 1400
WT-1)* 1 b =T =58
1
0;8 1,2
E
016 0,9 ©
©
< =
©
0,4 06 3
=
02 | Zone de \\ 0,3
fonctionnement N
0 R 0
1 2 3 4 5

=>» On ne peut pas augmenter le rapport de compression indéfiniment sous peine de produire peu de travail.

=>» Les machines les plus efficaces sont aussi les plus encombrantes !

CYCLE D’'UNE TAG REELLE 136

3

Hypothéses généralement utilisées:

* Les imperfections des turbomachines sont exprimées
au travers de leur rendement isentropique :
= 7. <1 pour le compresseur
= 74 <1 pour la détente

* Les imperfections de la chambre de combustion sont

négligées :
" Neombustion = 1
" P2=P1
>
S

=>» Les transformations 1 — 2 et 3 — 4 sont appelées polytropiques.
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RENDEMENT ISENTROPIQUE DE COMPRESSION 137

Comp. isentropique
Comp. réelle

Définition du rendement isentropique de compression : 7, =

TA

_ Ah;s _ hais — hy
Me="An = hy, — hy
Tys — T
> =>» Avec I'hypothése GP: [ = %
S
RENDEMENT ISENTROPIQUE DE DETENTE 138
Dét. réelle

Définition du rendement isentropique de détente : 5 = —— ,
Dét. isentropique

AR hy—hy
T’ = =
“ 7 Dhys hais — hs
Ty —T;3
= Avec I'hypothése GP:  |ld = Taie — Ta

i
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POUR ALLER PLUS LOIN : GENERALISATION DES POLYTROPIQUES

139

Objectif : modéliser les transformations réelles (les transformations isentropiques ne sont jamais atteintes).

Pour toute transformation d’un gaz parfait de I'état 1 a I'état 2,
on peut trouver une constante k telle que :

k_ k
pP2v2” = P11

k : coefficient polytropique

k-1
T2 _ (P_>
Ty P1
Remarque :
* isobare: k=0
* isentrope :k=7v
¢ isotherme : k=1
¢ jisochore: k 2>

T

isentropique

compression isotherme

k=1

Les transformations réelles suivent des évolutions Polytropiques

CYCLE D’UN TURBOREACTEUR SIMPLE FLUX

140

1 cycle TaG + 1 Tuyere = 1 turboréacteur simple flux

Un turboréacteur est composé de :
* 1 compresseur

* 1 chambre de combustion

* 1turbine

* 1 tuyere

01 04
— T 02 03

03"/902:!303
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ECHANGE D’ENERGIE DANS LA TUYERE 141

Bilan d’énergie dans la tuyere :

04
: Aos—gh + Dgg—sec = T3 + 0
1 03 -Po2=Pa3 Vs = \/ 2 (hos — hy)
’ Vitesse d’éjection des gaz :
= ’Zcp(TOA} —Ta)
Coefficient isentropique de Ne = h04 — h4’
détente dans la tuyére : t hyig — hy
RENDEMENT D’UN TURBOREACTEUR 142

=>» Le turboréacteur convertit I'énergie thermique en énergie mécanique.

Puissance méca

Le rendement est donc défini comme suit: 71z = — .
Puissance thermique

Force de poussée : Fp =qm (VE - Voo)

— F=Y

Fp
Puissance mécanique : :Pm = vaoo A h
Puissance thermique : :Pth =q. X PCI = qm X Qcomb }‘\

_ AmVeo (Vg — Vo)
TR g x PCI

(Etude compleéte du turboréacteur en TD)
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CYCLES A VAPEURS CONDENSABLES

SE RAPPROCHER DE CARNOT... ENCORE ET TOUJOURS

144

Comment obtenir des transformations isothermes ?

2>

T A

Un fluide change de phase a pression ]
et température constante !

L'eau suit globalement les mémes tendances qu’un gaz parfait, mais lorsqu’elle se
condense ou s’évapore, ses propriétés changent trés brutalement.
=>» On ne peut pas les calculer comme celles d’un gaz parfait : il faut les tabuler.
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CYCLES A VAPEUR D’EAU 145

Pourquoi des cycles a vapeur d’eau ?

* Combustion externe
* L'eau est un excellent caloporteur

Nombreuses limitations technologiques sur
le cycle de Carnot diphasique :

* L'eau est omniprésente et « gratuite » 1.
T A
2.
2
— 3 3.
=
1 4
CYCLE DE RANKINE 146

Rankine supprime la compression diphasique ! ‘

2=
o

Transformations
A — B : Compression isentropique

B — C : Echauffement isobare

C-D : Détente

D — A : Refroidissement isobare
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CYCLE DE RANKINE 147

Organes technologiques :
1.

=>» Avantage : la pompe consomme trés peu d’énergie
comparée a un compresseur !

Frouee 9.12 ~ Circuit d'une centrale i vapeur fonctionnant sur un cycle de Rankine. L'eau i la
sortie du condenseur est sous forme de liquide saturé : elle entre dans la chandiére i plus faible

température.
et CC-nv-5 Olivier Cleyiens

CYCLE DE RANKINE 148

p [MPa] 2 gg 8 ¢

Cycle de Rankine entre 0,01 bar a 20°C (pt
A) et 100 bar jusqu’a la vapeur saturée.

13800 Hypothése : hy = hg = 120 ki/kg.

/,/u 7T 7 T
%& s /f i ] Iy ]
600 ///// e /f / 3700
&) b ,f/' ,/ fans
e AN KT B0
¥ VOO A NI {7 =< Calcul du rendement :
5iic A ,/ L ffaso 3
400
300
200
Titre en vapeur en fin de détente :
100 =
= =
o 1 2. 3 4 5 5] T g 9
s [kd/kgK]
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CYCLE DE HIRN 149
* Surchauffe de la vapeur et donc détente plus efficace (cf. Carnot)
* Possibilité d’'une détendre le fluide entierement sous forme vapeur
* Techniquement plus facile a mettre en ceuvre
ees0e
eaese
eatl e r
|
Bt ( !
( = / ! L4
o 1
¥ &
b7 5 ____
W,
."\ . - _...
F IO E
> '“\./)
5
Froune 914 - Circuit f 'une centrale & vapeur fonctionnant sur un cyele de Rankine surchanffié
L;'-r:é‘:rirlil f::l]i:kc‘lla;hl.:unihaudibr{- est portée & plus haute température (section C = [ avant de
lj ’ : Schima OC-wv-aa (Mivier Cleymen
CYCLE DE HIRN 150

p [MPa]
i 600 \ \
8 260044 K )
b 2400 220 A
h [kJ/kg] 2y /
2000 Y
400 1 K?/ “= LA

300

12800

L {aroo

3600

FH 3200

113100

{3000

s [kd/kgK]

h [kJ/kg]

Cycle de Hirn entre 0,01 bar a 20°C (pt A) et
100 bar en vapeur surchauffée a 590°C.
Hypothése : hy = hg = 120 ki/kg.

Calcul du rendement :

Titre en vapeur en fin de détente :
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EXEMPLE D’APPLICATIONS 151

Centrale nucléaire EDF de Blayes

Fonctionnement d’une tranche de la centrale (1 réacteur)

1ere génération de centrale construite début 80. Chaque tranche
produit 900 MW (alimente 1 million de personnes environ) avec
un rendement de 30% (3000 MW d’énergie primaire produite
dans le réacteur).

Circuit primaire (générateur de vapeur) : 150 bar a 300°C liquide.

Circuit secondaire dans la turbine HP : 53 bar a 270°C en vapeur
surchauffée.

Puis 11 bar vapeur dans la turbine BP. Il y a une resurchauffe
apres la turbine HP.

Cycle de Hirn avec multiples resurchauffes

CYCLES RECEPTEURS (CYCLE FRIGORIFIQUE) 152
C Condenseur B
P
XDétenteur Compresseur
C _ B L
-~ D
Evaporateur

Liqg. Vap. Transformations
A — B : Compression isentropique

D — 7 A B — C: Condensation isobare

y
h C — D : Détente isenthalpique

D — A : Evaporation isobare
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CYCLES RECEPTEURS (CYCLE FRIGORIFIQUE) 153

Rappel : les performances d’un cycle récepteur se mesure avec le COP ou le COF

Thermopompe

=>» COP car c’est la source chaude
qui est d'intérét

COF de Carnot :

Machine frigo

COF, = > 1 el

Tc _ TF

=>» COF car c’est la source froide
qui est d'intérét

|COP, — COF, = 1|

CYCLES RECEPTEURS (CYCLE FRIGORIFIQUE) 154

Optimisation du cycle :

* Récupération de I'énergie en sortie de détenteur
o B

L
Bilan enthalpique dans un échangeur

adiabatique :

Echangeur

=> Etude en TD
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LIQUEFACTION DES GAZ 155

Liguéfaction de I'azote (procédé Linde)

2 1
T A
Machine frigorifique Echangeur de chaleur
B - C D Détendeur
57
3 Comprese AN
® E
Vv
4 5
3= A x kg diazote vapeur L
1-2: compression isotherme s | séche I
(1-x) kg diazote
2 — 3 : refroidissement liquide
3 — 4 : détente isenthalpique = Etude en TD
4 -5 : séparation liquide/vapeur
5—1: échauffement isobare
APPLICATION INDUSTRIELLE DU FROID 156

Liquéfaction du gaz naturel pour son transport.
* Pour les méthaniers
* Pour les raffineries

Gaz naturel refroidi a -160°C

Gu naturl iOM)___| ;
30 b 40 L | | -

W
5 séparatourn 25 bav

Figure 16 - Cycle & « cascade incorporée » (L'Air Liguidel appelé
aussi MRC (Air Products) o1 ARC (Technip]

78



TRANSFERTS D’ENERGIE DANS LES MACHINES
A FLUIDE COMPRESSIBLE
INSTALLATION ENERGETIQUE 158

Installation énergétique produisant de I'électricité Diagramme enthalpique de I'eau
a partir de la vapeur d’eau

La variation d’enthalpie totale du fluide (1->3) est liée au travail échangé sur les aubages
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159

ZOOM SUR LES AUBAGES DE MACHINE RECEPTRICE

Etage d’une détente dans une turbine : stator + rotor.

Exemples de turbine industrielle multiétagée

Stator

160

LIEN ENTRE LA CINEMATIQUE DES VITESSES ET LE TRAVAIL

Les angles des aubes en entrée de roue sont adaptés
a la direction de I'écoulement dans le repére relatif.

Analyse de la cinématique
des vitesses

dir. tang.

*,, dir. ecoul.

Hypothese : dans les analyses qui vont suivre, les transformations seront considérées comme adiabatiques.

=>'objectif est de lier la cinématique des fluides sur les aubages au travail sur I'arbre via le th. d’Euler
=>Représenter la cinématique des vitesses dans un diagramme enthalpique
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DETENTE DANS LE DISTRIBUTEUR

161

Le distributeur conserve I'enthalpie totale = hgy; = hgy A
h
A ho1 = ho2
3 7
3 2 2
e - _2is S|
© V2
dir. ecoul. hy =
az h, %
...........)_ hzls
V, 4
Stator fixe
S
S
L'écoulement est dévié par les aubes du distributeur ce qui a pour effet de I'accélérer (V, > V;) et
de le détendre (p, < pq).
, r
ANALYSE DES TRANSFORMATIONS D’ENERGIE 162
Bernoulli généralisé compressible dans l'aubage : h A
2d
p 1 hor = h
[ Zaswz-vd =7 o1 = oz
1 P
2
: o
D’ou proviennent les frottements ? hy —
h i
Ralentissement de la vitesse en sortie de distributeur : hz =
2is
_ W 2 _ hoz—hz
= > = foz7M2
¢ Vais hoz— hais
2 -VZZ
L} T; =f Tds = hy — hys = — (1 — @?)
f L is 2 :
S

| Les pertes énergétiques proviennent des frottements qui ralentissement de la vitesse en sortie de distributeur ! |




DETENTE DANS LE ROTOR 163

L'enthalpie totale n’est plus conservée dans le rotor : hy3 — hg; =T, <0
A Po1
h
Po2
01
A . ho1 = hgz ¥ -
B I Roue mobile /
2]
@ | Uy \%
by vy i ~ D2
= Vs
© h
fj’g 2
“Badi : gy P03
\de. ecoul. hos - 2 T2
hozis £ 2_ps3
>
S
Le fluide est dévié dans le repére tournant. La chute d’enthalpie totale ainsi créée est
égale a I'énergie donnée a la roue. Le fluide est détendu et ralenti.
, r
ANALYSE DES TRANSFORMATIONS D’ENERGIE 164
Bernoulli généralisé compressible dans I'aubage d’une turbine : A Pox
h
dp 1, 5
Taz ?+§(V3_V2)+7}‘:Tm+g}‘<0 h01=h02 i -/
2 \
Ralentissement de la vitesse en sortie de roue \g
due aux frottements :
P2
W 3 w2
Y=g D G =[)Tds = hy—hys =221 -9 N
2 54— 8y, D
£ 03 03
ho3 e E ol
Expression du travail mécanique = Euler 203"5 Z-P3
3
3
Ta = Tguier = UWV3e — Vo) >
S
U = U, = U, dans le cas d’'une machine axiale
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ANALYSE DES TRANSFORMATIONS D'ENERGIE 165
. . . . . . A Po1
Lien avec le coefficient de détente isentropique ? h
ho1 = ho2
N = ho1 — ho3 _ Ta
¢ h01 — h03is Tm.is
D’ou le lien avec le triangle des vitesses :
h,
| UWst — Var) = NaTim,is h
03
03,
hozis 2_ps3
>
La connaissance de la détente isentropique et du coefficient de détente isentropique permet de calculer S
le travail sur I'arbre et la cinématique des vitesses grace au théoreme d’Euler. Ceci méme en présence de
frottements (dus uniquement a un ralentissement des vitesses dans les aubages)
z )
PRESENTATION D’'UN COMPRESSEUR CENTRIFUGE 166

Eléments de base d’'un compresseur centrifuge :
* e-1:convergent

e 1-2:rotor

e 2-3:stator

* 3 -—sortie : volute

Cinématique dans un étage de compression

4

dir. ecoul.

248
V,

Stator fixe

Coupe B-B Coupe A-A
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CINEMATIQUE ET DIAGRAMME ENTHALPIQUE DU COMPRESSEUR

Le redresseur (stator) conserve I'enthalpie totale = hg, = hg3

o
c
©
-— —
= Vs
o
dir. ecoul.
v
/ Stator fixe

Il'y a une augmentation de I'enthalpie totale dans le rotor 2 hg, — hgy = T,

h

A Poz  po3
h()z = h03 021 03. P3
hozis =|hosis 03, 22 32
VZSZS A P2
Vis| 2 "/-E-% - N Po1
2 z & L2
,,,,,,,,,,,,,,,, 2 4 -
ho1 o1 |/ P
V2
=
—

>

S

Dans le redresseur le fluide est pressurisé et ralenti par simple déviation.

Le fluide est pressurisé et accéléré dans la roue avec un apport de travail moteur (déviation du fluide dans le repére tournant)

de calculer le travail sur I'arbre et la cinématique des vitesses grace au théoreme d’Euler. Ceci méme en
présence de frottements (dus uniquement a un ralentissement des vitesses dans les aubages)

, r
ANALYSE DES TRANSFORMATIONS D’ENERGIE 168
Lien avec le coefficient de compression isentropique ?
ne = h01 B h03is _ Tm,is hA
¢ = =
ho1 — hog Ja Poz  po3
e e . , , hoz = hos 02A/ s
Bernoulli généralisé compressible dans I'aubage d’un
compresseur : hosis o Vi 2
3 dp 1 2 2 g P2
To=| —+-V3-VH+T =T +7>0 b, Pos
2 p 2 Tm,is 2 o 874
is 4 7
Le lien avec le triangle des vitesses : ho1 01 -
vi
| U Ve — Uy Vae = T4 = Tnis/Na | N
-
S
La connaissance de la compression isentropique et du coefficient de compression isentropique permet
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FIN DU COURS
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