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TD de thermodynamique appliquée 

Série N° 2 (suite) 

Etude de cas 

Les moteurs à turbine à gaz sont largement utilisés pour la propulsion des avions car ils sont 

légers et compacts. Les turbines à gaz des avions fonctionnent sur le principe d’un cycle 

ouvert schématisé sur la figure ci-dessous. 

 
Le gaz entre dans le réacteur et passe dans un diffuseur pour diminuer la vitesse en entrée du 

compresseur. Le gaz est comprimé par le compresseur et entre dans la chambre de combustion 

où il est chauffé. Le gaz est alors partiellement détendu dans la turbine qui fournit la 

puissance nécessaire au compresseur. En sortie de turbine, le gaz reste à une pression 

relativement élevée par rapport à la pression extérieure et il est détendu dans une tuyère, ce 

qui permet d’accélérer le gaz, cette accélération servant à propulser l’avion.  

On admet que, moyennant quelques approximations, un bilan de quantité de mouvement 

permet de montrer que la force appliquée par le moteur à l’air est la suivante :  

F = 𝒎̇ (Vs − Ve) 

Où 𝒎̇ est le débit d’air dans le moteur et Vs et Ve sont les vitesses du gaz respectivement de 

sortie et d’entrée dans le moteur.  

Par application du principe de l’action et de la réaction, la force appliquée par l’air sur le 

moteur, et donc l’avion, est l’opposée de la force ci-dessus. En régime de croisière (i.e. 

lorsque la vitesse de l’avion est constante), cette force sert à contre-balancer la force de 

frottement que l’air applique sur l’avion.  

Soit Va la vitesse de l’avion dans l’air supposé être au repos. La puissance développée par la 

force de propulsion est donnée par 

𝒒̇p = F · Va 

Soit un avion volant à une vitesse de 260 m/s à une altitude où l’air est à une pression de   

34.5 kPa et une température de −40◦C. Le compresseur à un rapport de pression de 10 et la 

température des gaz à l’entrée de la turbine est de 1093◦C. L’air entre dans le compresseur à 

un débit massique de 45 kg/s.  
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Le but de ce problème est de déterminer l’efficacité du moteur. Pour cela, on supposera que le 

gaz a le comportement d’un gaz parfait à Cp et Cv constants et on prendra Cp = 1.1 kJ/(kg.K),  

r = 0.287 kJ/(kg.K) et γ = 1.353. 

1 Cycle du gaz  

Bien que les compositions du gaz à l’entrée et la sortie de la chambre de combustion soient 

différentes, pour simplifier la modélisation, on suppose que la chambre de combustion sert 

uniquement à réchauffer l’air et que les propriétés de l’air (par ex. sa masse molaire) ne sont 

pas modifiées par ce changement de composition. En outre, on suppose que la pression dans 

la chambre de combustion est uniforme. On suppose enfin que toutes les compressions et 

détente sont adiabatiques et réversibles. Dans ces conditions, représenter les différents états 

du gaz à la traversée du réacteur sur un diagramme de Mollier. 

2 Etat du gaz à l’entrée du compresseur  

Pour simplifier, on considère que le diffuseur présent en amont du compresseur est idéal, dans 

le sens où la vitesse du gaz en entrée du compresseur est si faible que l’énergie cinétique du 

gaz peut y être négligée devant les autres contributions énergétiques. En négligeant le travail 

et la chaleur fournie au gaz dans le diffuseur, déterminer la différence d’enthalpie massique 

du gaz entre l’entrée et la sortie du diffuseur. En déduire la température T2 à l’entrée du 

compresseur. Déterminer la pression P2 à l’entrée du compresseur 

3 Etat à la sortie du compresseur  

Déterminer la pression P3 en sortie de compresseur.  

En déduire la température T3. 

4 Travail de compression et de détente  

Déterminer le travail du compresseur et en déduire l’état du gaz à la sortie de la turbine. 

5 Energie de combustion  

Déterminer l’énergie fournie sous forme de chaleur dans la chambre de combustion. 

6 Etat à la sortie de la tuyère  

Exprimer la température à la sortie de la tuyère en fonction de P5, T5 et P6. Donner sa valeur. 

En négligeant l’énergie cinétique du gaz à la sortie de la turbine par rapport aux autres 

contributions énergétiques ainsi que le travail des forces extérieures et la chaleur fournie au 

gaz, déterminer la vitesse de sortie du gaz V6. 

7 Récapitulatif  

Récapituler les résultats sous la forme de tableaux donnant l’état du fluide aux différents 

points caractéristiques de son évolution et les puissances mécaniques et thermiques mises en 

jeu. 

8 Puissance de propulsion et rendement du turbo-réacteur  

Déterminer la puissance 𝒒̇p développée par la force de propulsion. En déduire le rendement du 

turbo-réacteur. 
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Solution 
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