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Qu’est ce qu’une Turbomachine ?
Turbo: en latin veut dire tournant (rotation).

Une turbomachine: est une machine qui 
transfert l’énergie entre le rotor et le fluide.

L’interaction entre le rotor et le fluide 
produit/consomme une énergie mécanique 
appelée (Travail 𝒘̇𝒘). 
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Qu’est ce qu’une Turbomachine ?

La Turbomachine se distingue des autres
types de machines par une conversion continue
entre le travail mécanique du rotor et la
pression statique et dynamique du fluide.
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Exemples de Turbomachines
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Utilité des Turbomachines 
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Outils utilisés dans la Turbomachine
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L’équation de continuité
«Principe de conservation de masse»

L’équation de quantité de mouvement
«Principe de conservation de la quantité de mouvement»

Première lois de la thermodynamique
«Principe de conservation d’Energie»

Deuxième lois de la thermodynamique
«Principe de conservation d’Entropie et Rendement»



Turbines

Dans la Turbomachine, les turbines

peuvent être axial, radial ou mixte.
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Turbines axiales

• Les turbines axiales peuvent supporter des débit massiques assez important

et sont plus efficaces.

• Les turbines axiales peuvent contenir plusieurs étages aux contraire au

turbine radiales et mixte (Taux de détente plus élevé).

• Le désigne aérodynamique des turbines axiales est en général plus facile.
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Turbines axiales

• Les turbines axiales sont en général constitué de plusieurs

étages (Stator + Rotor).

• Le fluide passant cède une partie de sont énergie

cinétique sous forme de travail mécanique enregistré au

niveau de l’arbre tournant.

• Le processus se répète à chaque étage de la turbine.
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Turbines axiales

Principalement, il existe deux types de configurations des turbines axiales:

• Turbines à action: la chute de pression globale aura lieu au niveau du

stator. Les aubes du rotor sert simplement à dévier l’écoulement.

• Turbines à réaction: la chute de pression globale est partagé entre le

stator et le rotor. Un coefficient «R» représentant le degré de

réaction est donné afin de déterminer le taux de partage.
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Turbines axiales

• Les turbines sont des machines tournante dont la rotation est due aux

forces de portance et de traînée, produites au niveau des aubes, afin de

garantir l’extraction de l’énergie cinétique du fluide.

• L’optimisation du travail mécanique (rendement) fournit par la turbine

nécessite une maximisation de la force de portance et une minimisation

de la force de traînée Nécessité d’une optimisation

aérodynamique.
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Principaux clés appliquées à la TM 
Principe de conservation de masse:

Pour une entrée et une sortie:

𝑚̇𝑚1 = 𝑚̇𝑚2

𝜌𝜌1𝐴𝐴1𝐶𝐶𝑛𝑛,1 = 𝜌𝜌2𝐴𝐴2𝐶𝐶𝑛𝑛,2

Pour un écoulement Compressible :

Exemple : turbine à gaz, turbine à vapeur, compresseur

Pour un écoulement Incompressible :

Exemple : turbine éolienne, ventilateur, pompe.
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Principaux clés appliquées à la TM 

Principe de conservation quantité de mouvement linéaire:

En appliquant le théorème de transport de Reynolds:

�𝐹⃗𝐹 = �𝑚̇𝑚𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠 −�𝑚̇𝑚𝑒𝑒𝑉𝑉𝑒𝑒 ⇒ 𝐹𝐹 = 𝑚̇𝑚 𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶1

Le couple mécanique est égale à : 𝑇𝑇 = 𝑟𝑟 × 𝐹⃗𝐹

L’équation de quantité de mouvement angulaire résulte:

𝑇𝑇 = 𝑚̇𝑚 𝑟𝑟2𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − 𝑟𝑟1𝐶𝐶𝑢𝑢,1

TM 2 Turbines axiales 13

𝛀𝛀

Cross product



Principaux clés appliquées à la TM 

Principe de conservation quantité de mouvement linéaire:

La puissance mécanique résultante est égale à:

𝑃𝑃 = Ω𝑇𝑇

𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚 Ω𝑟𝑟2𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − Ω𝑟𝑟1𝐶𝐶𝑢𝑢,1

𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚 𝑈𝑈2𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − 𝑈𝑈1𝐶𝐶𝑢𝑢,1

𝑈𝑈𝑖𝑖 ∶ 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.
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Principaux clés appliquées à la TM 
Principe de conservation quantité de mouvement linéaire:
Pour un étage d’une turbine axiale possédant une hauteur similaire :

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈1

𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚𝑈𝑈 𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − 𝐶𝐶𝑢𝑢,1

Le travail (puissance) spécifique est définit comme suit : 𝑤𝑤 = 𝑃𝑃
𝑚̇𝑚 = 𝑈𝑈 𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − 𝐶𝐶𝑢𝑢,1

• Pour un compresseur, le travail spécifique est fournit au fluide : 𝑤𝑤 = + 𝑃𝑃
𝑚̇𝑚 < 0.

• Pour une turbine, le travail spécifique est extrait du fluide : 𝑤𝑤 = − 𝑃𝑃
𝑚̇𝑚 > 0.
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Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales

Premier principe de la thermodynamique:
𝑑𝑑𝑈̇𝑈 = 𝑑𝑑𝑄̇𝑄 − 𝑑𝑑𝑊̇𝑊

Pour un écoulement permanent et uniforme dans une canal, le premier principe de la thermodynamique s’écrit 

comme suit:

𝑚̇𝑚 𝑢𝑢1 + 𝑝𝑝1𝑣𝑣1 +
1
2
𝐶𝐶12 + 𝑔𝑔𝑧𝑧1 + 𝑄̇𝑄 = 𝑚̇𝑚 𝑢𝑢2 + 𝑝𝑝2𝑣𝑣2 +

1
2
𝐶𝐶22 + 𝑔𝑔𝑧𝑧2 + 𝑊̇𝑊

• 𝑝𝑝1𝑣𝑣1, 𝑝𝑝2𝑣𝑣2est appelé le travail d’écoulement.

• 𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2 est l’énergie interne du système

• 𝑢𝑢1 + 𝑝𝑝1𝑣𝑣1est appelé l’enthalpie ℎ.
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Energie Totale 
Chaleur gagnée 

Travail fournit (sortant)



Premier principe de la thermodynamique:

En divisant par le débit massique, le premier principe de la thermodynamique s’écrit comme suit:

ℎ1 +
1
2
𝐶𝐶12 + 𝑔𝑔𝑧𝑧1 + 𝑞𝑞 = ℎ2 +

1
2
𝐶𝐶22 + 𝑔𝑔𝑧𝑧2 + 𝑤𝑤

ℎ01 = ℎ1 + 1
2
𝐶𝐶12 + 𝑔𝑔𝑧𝑧1 et ℎ02 = ℎ2 + 1

2
𝐶𝐶22 + 𝑔𝑔𝑧𝑧2

• ℎ01, ℎ02 est appelé l’enthalpie totale.
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Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales



Premier principe de la thermodynamique:

Le premier principe de la thermodynamique en fonction de l’enthalpie totale s’écrit comme 

suit:

𝑤𝑤 − 𝑞𝑞 = ℎ01 − ℎ02

• L’écoulement dans les turbomachines est considéré comme adiabatique (𝑞𝑞=0).

Le travail spécifique  s’écrira comme suit:

𝑤𝑤 =
𝑃𝑃
𝑚̇𝑚

= ℎ01 − ℎ02 = 𝑈𝑈 𝐶𝐶𝑢𝑢,2 − 𝐶𝐶𝑢𝑢,1
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Premier principe de la thermodynamique:

Pour une turbomachine axiale 𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧2:

ℎ0 = ℎ + 1
2
𝐶𝐶2

• On supposant que l’air est un gaz parfait : dℎ = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑

ℎ0 = 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇 +
𝐶𝐶2

2𝐶𝐶𝑝𝑝
)

La température totale est définie comme suit:

𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇 +
𝐶𝐶2

2𝐶𝐶𝑝𝑝
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Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales



Exercice d’application:

De la vapeur surchauffée s’écoule adiabatiquement, dans une canal, avec un débit massique de 𝑚̇𝑚 =

0.01 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠 dans un diffuseur ayant un diamètre d’entrée de 𝐷𝐷1 = 1.0 𝑐𝑐𝑐𝑐, un volume spécifique 𝑣𝑣1 =

2.40 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘 et un diamètre de sortie 𝐷𝐷2 = 2.5 𝑐𝑐𝑐𝑐, un volume spécifique 𝑣𝑣2 = 3.80 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘.

Trouvé l’échange d’enthalpie en négligeant les échanges dans l’énergie potentielle.
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Solution:
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Transformation Constante 𝒘𝒘
𝜹𝜹𝒘𝒘 = −𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒒𝒒

Variation
d’énergie

∆𝒖𝒖

Isochore 𝑣𝑣 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑤𝑤 = 0 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) ∆𝑢𝑢 = 𝑞𝑞

Isobare 𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑤𝑤 = −𝑝𝑝(𝑣𝑣2 − 𝑣𝑣1) 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) ∆ℎ = 𝑞𝑞

Isotherme 𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑤𝑤 = −𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(
𝑣𝑣2
𝑣𝑣1

) 𝑞𝑞 = −𝑤𝑤 ∆𝑢𝑢 = 0

Adiabatique 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛾𝛾 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑤𝑤 =
𝑝𝑝2𝑣𝑣2 − 𝑝𝑝1𝑣𝑣1

𝛾𝛾 − 1 𝑞𝑞 = 0 ∆𝑢𝑢 = 𝑤𝑤
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Rappel
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Rappel:
Le travail lors d’une transformation adiabatique et isentropique est définit comme suit:

𝛿𝛿𝑤𝑤 = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
Pour une transformation adiabatique, on a:   𝑝𝑝𝑣𝑣γ = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴 =>  𝑝𝑝1𝑣𝑣1

𝛾𝛾 = 𝑝𝑝2𝑣𝑣2
𝛾𝛾 = 𝐴𝐴

𝛿𝛿𝑤𝑤 = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −𝐴𝐴𝑣𝑣−γ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑤𝑤 = −𝐴𝐴

1
1 − γ

𝑣𝑣1−γ 𝑣𝑣1
𝑣𝑣2

𝑤𝑤 =
1

γ − 1
𝐴𝐴𝑣𝑣2

1−𝛾𝛾 − 𝐴𝐴𝑣𝑣1
1−𝛾𝛾

𝑤𝑤 =
1

γ − 1
𝑝𝑝2𝑣𝑣2

𝛾𝛾𝑣𝑣2
1−𝛾𝛾 − 𝑝𝑝1𝑣𝑣1

𝛾𝛾𝑣𝑣1
1−𝛾𝛾

𝑤𝑤 =
𝑝𝑝2𝑣𝑣2 − 𝑝𝑝1𝑣𝑣1

γ − 1

Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales
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Rappel:
Lors d’une transformation adiabatique et isentropique :

𝑝𝑝𝑣𝑣γ = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴 =>  𝑝𝑝1𝑣𝑣1
𝛾𝛾 = 𝑝𝑝2𝑣𝑣2

𝛾𝛾 = 𝐴𝐴

𝑝𝑝1𝑣𝑣1 = 𝑅𝑅𝑇𝑇1 => 𝑣𝑣1 = 𝑅𝑅𝑇𝑇1
𝑝𝑝1

𝑝𝑝1(
𝑅𝑅𝑇𝑇1
𝑝𝑝1

)𝛾𝛾= 𝑝𝑝2(
𝑅𝑅𝑇𝑇2
𝑝𝑝2

)𝛾𝛾

(𝑝𝑝1
𝑝𝑝2

)1−𝛾𝛾=(𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

)𝛾𝛾

(𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

)=(𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

)
𝛾𝛾

𝛾𝛾−1

Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales
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Rappel:
Lors d’une transformation adiabatique et isentropique :

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

= (
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

)
𝛾𝛾

𝛾𝛾−1

𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

= (𝑣𝑣1𝑣𝑣2
)𝛾𝛾= (ρ2ρ1

)𝛾𝛾

𝐶𝐶𝑝𝑝 = (
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑇𝑇

)𝑝𝑝=
𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝛾𝛾 − 1

𝐶𝐶𝑣𝑣 = (
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑣𝑣=
𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑅𝑅

𝛾𝛾 − 1
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Rappel:
Pour un gaz monoatomique:

Pour un gaz diatomique:
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Exemple:

L’air entre dans un compresseur à une pression 𝑝𝑝1= 100 kPa et 𝑇𝑇1 = 300K. La compression 
est faite d’une manière isentropique à 𝑝𝑝2= 1200 kPa. 
Trouver le travail du compresseur en supposant que 𝛾𝛾 = 1.4.

Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales
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Solution:

Grandeurs Thermodynamique Statique et Totales



Rapport Quantité/Qualité
Second principe de la thermodynamique:

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑇𝑇

+
𝛿𝛿𝑞𝑞𝑓𝑓
𝑇𝑇

La détente/compression dans une turbomachine se fait d’une manière adiabatique

𝛿𝛿𝑞𝑞= 0                         𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑞𝑞𝑓𝑓
𝑇𝑇
≥ 0

Pour un écoulement idéal : 𝛿𝛿𝑞𝑞𝑓𝑓 = 0 => Δ𝑠𝑠 = 0
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Echange de Chaleur

Friction
(Turbulence, viscosité)

Inégalité de Clausus

Écoulement isentropique



Rapport Quantité/Qualité
Second principe de la thermodynamique:

Une transformation est dite isentropique si elle est adiabatique 

(𝛿𝛿𝛿𝛿= 0) réversible. 

• Rendement isentropique (𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 100):

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 = (
𝑤𝑤
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

)∓1

Pour un compresseur: 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤

Pour une turbine: 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
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Diagramme de Mollier



Rapport Quantité/Qualité
Second principe de la thermodynamique:

On distingue deux types de rendements isentropiques:

• Rendement isentropique total à total:

• Rendement isentropique total à statique:
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Diagramme de Mollier



Ventilateur
Exercice d’application N°02:

L’air entre dans un ventilateur ayant un diamètre 𝐷𝐷 = 95.4 𝑐𝑐𝑐𝑐 avec une pression

atmosphérique 𝑃𝑃1 = 101.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 et une température 𝑇𝑇1 = 288 𝐾𝐾, un debit volumique

d’air standard 𝑄𝑄 = 4.72 𝑚𝑚3/𝑠𝑠, La puissance du ventilateur 𝑊̇𝑊 = 2.52 𝑘𝑘𝑘𝑘, le 

rendement total à total est de 0.8.

• Trouver le rendement total à statique.

• Trouver la pression de stagnation à travers le ventilateur. 
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Ventilateur
Exercice d’application N°02:
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Ventilateur
Exercice d’application N°02:
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Compresseur
Exercice d’application N°03:

L’air se compresse dans un étage du compresseur ayant une pression 𝑃𝑃1 = 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

et une température 𝑇𝑇1 = 300 𝐾𝐾 (statique) avec un taux de compression 𝜏𝜏 = 1.9 , les 

vitesses d’entrée et de sortie sont 𝐶𝐶1 = 15 𝑚𝑚/𝑠𝑠 et 𝐶𝐶2 = 120 𝑚𝑚/𝑠𝑠 respectivement. Si 

le rendement total à total est de 89 %. En sachant que 𝛾𝛾 = 1.4.

• Trouver le rendement total à statique, le rendement statique à total, le rendement 

statique à statique.
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Exercice d’application N°03:
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Exercice d’application N°04:

Les gaz de combustion s’écoule dans un étage d’une turbine à gaz avec un debit 

massique 1.4 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠. À l’entrée la pression et température statiques 𝑝𝑝1 = 550 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 et 

une température 𝑇𝑇1 = 950 𝐾𝐾 (statique) avec une tune vitesse d’entrée 𝐶𝐶1 = 180 𝑚𝑚/𝑠𝑠. 

À la sortie de l’étage la pression statique 𝑝𝑝2 = 250 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 et vitesse de sortie 𝐶𝐶2 =

75 𝑚𝑚/𝑠𝑠 respectivement. Si la puissance de sortie de l’étage est de 250 𝑘𝑘𝑘𝑘: 

• Trouver le rendement de l’étage s’il est considéré comme premier/dernier étage.

On donne :𝐶𝐶𝑝𝑝 = 1.004 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝛾𝛾 = 1.41.
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Équations Générales des Turbomachines 
Conservation d’enthalpie totale en Canal fixe (Stator):

𝑤̇𝑤 − 𝑞̇𝑞 = ℎ01 − ℎ02

Pour une transformation adiabatique et permanent dans un canal fixe, le premier principe de la thermodynamique 

s’écrit comme suit:

𝑤̇𝑤 = ℎ01 − ℎ02

ℎ01 = ℎ02
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Enthalpie total conservée



Équations Générales des Turbomachines 
Conservation du Rothalpie en canal mobile (Rotor):

𝑤̇𝑤 − 𝑞̇𝑞 = ℎ01 − ℎ02

Pour une transformation adiabatique et permanent dans un canal mobile, le premier principe de la 

thermodynamique s’écrit comme suit:

𝑤̇𝑤 = ℎ01 − ℎ02 = 𝑈𝑈1𝐶𝐶𝑢𝑢,1 − 𝑈𝑈2𝐶𝐶𝑢𝑢,2

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡 = ℎ01 − 𝑈𝑈1𝐶𝐶𝑢𝑢,1 = ℎ02 − 𝑈𝑈2𝐶𝐶𝑢𝑢,2
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Rothalpie 
conservée



Équations Générales des Turbomachines 
Conservation du Rothalpie en canal mobile (Rotor):
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