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SIMILITUDE DANS LES TURBOMACHINES

3.1 Définition 

La similitude est la base pour que l’étude de phénomènes sur des modèles réduits ou 
maquettes, puisse être extrapolée vers le problème analysé, appelé le prototype.  

Outre une analogie de forme entre un modèle et un prototype, on doit respecter des principes 
formels pour ramener les résultats obtenus sur une maquette vers le cas réel.  

Cela implique que l'on puisse faire correspondre un point p1 du prototype à un temps t1 avec 
un point p2 du modèle à un temps t2. Des tels points sont appelés des point homologues. 

La similitude a lieu s’il existe un rapport constant pour une grandeur (longueur, force, etc.) 
entre des points homologues de la maquette et du prototype. En mécanique de fluides on 
distingue trois types de similitude : géométrique, cinématique et dynamique. 

3.2 La similitude géométrique concerne la dimension fondamentale L 

Un modèle et un prototype sont géométriquement similaires si toutes les dimensions ont le 
même rapport d’échelle λL 
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3.3 La similitude cinématique ajoute la dimension fondamentale T 

Un modèle et un prototype sont cinématiquement similaires si les trajectoires de particules 
homologues sont géométriquement similaires, se retrouvant en des positions homologues en 
des temps homologues. Pour que la similitude cinématique puisse avoir lieu, la similitude 
géométrique doit alors y exister. Mais, la similitude géométrique ne garantit pas la similitude 
cinématique ! 

La similitude cinématique traite le rapport d’échelle temporelle λT au travers de rapports des 
variables dérivées, vitesse et accélération. Alors :  

Deux écoulements sont cinématiquement semblables si les rapports de vitesses λV 
(accélérations λa) sont identiques en des points homologues. 

Deux écoulements sont cinématiquement semblables si les rapports de vitesses λV 
(accélérations λa) sont identiques en des points homologues. 
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3.4 La similitude dynamique ajoute la dimension fondamentale M 

La similitude dynamique implique que les forces entre des points homologues du modèle y du 
prototype sont égales dans la direction et dans le sens et que le rapport de leurs modules est 
constant  

Si la distribution de la masse est semblable entre le modèle et le prototype. Alors, la similitude 
géométrique entraîne une similitude de masses. 

Puisque les forces sont proportionnelles aux accélérations, dans le cas précédent la similitude 
cinématique implique similitude dynamique. Notamment : 

Conclusion 

La similitude est définie comme « Tous les nombres sans dimensions ont les mêmes valeurs 
pour le modèle est le prototype ». 
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3.5 Quelques paramètres adimensionnels rencontrés en Turbomachines 
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Module : Turbomachines Approfondies

TD N° 01 
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Exercice N°1- Un essai doit être effectué sur un modèle proposé pour une grande pompe qui doit 
délivrer 1.5 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 d'eau à partir d'une roue de 40 𝑐𝑐𝑚𝑚 de diamètre avec une augmentation de pression 
de 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. Un mod èle ave c une  rou e de 8 𝑐𝑐𝑚𝑚 de di amè tre doit être utili sé pour effec tuer 
l’expérience. 
Quel débit faut-il utiliser et quelle augmentation de pression faut-il attendre ? 
Le fluide modèle est de l'eau à la même température que celle du prototype. 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Solution 
Pour avoir une similitude entre le modèle et le prototype il faut que les nombres de Reynolds doivent 
être égaux ; c-à-d : 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝  ;    (𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚è𝑙𝑙𝑅𝑅,   𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅) 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚
𝜈𝜈𝑚𝑚

= 𝑉𝑉𝑝𝑝𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜈𝜈𝑝𝑝

;   �
𝐷𝐷 − 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑚𝑚è𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅

𝜈𝜈 − 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝é 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐é𝑚𝑚𝑘𝑘𝑝𝑝𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅 (𝜈𝜈 = 𝜇𝜇
𝜌𝜌

)   ;   𝜈𝜈𝑚𝑚 = 𝜈𝜈𝑝𝑝 (𝑚𝑚ê𝑚𝑚𝑅𝑅 𝑇𝑇°) 

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑝𝑝

= 𝐷𝐷𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑝𝑝

= 0.4
0.08

= 5. 

𝑚𝑚𝑣𝑣 = �̇�𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐷𝐷2

4
=====> �̇�𝑉𝑚𝑚

�̇�𝑉𝑝𝑝
= 𝑉𝑉𝑚𝑚𝐷𝐷𝑚𝑚2

𝑉𝑉𝑝𝑝𝐷𝐷𝑝𝑝2
= 5 × �1

5
�
2

= 1
5

D’où le débit qu’il faut utiliser est :  

�̇�𝑉𝑚𝑚 = �̇�𝑉𝑝𝑝
5

= 1.5
5

= 0.3 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 

L’augmentation de pression : 

Nombre d’Euler : � ∆𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑉𝑉2

�
𝑚𝑚

=  � ∆𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑉𝑉2

�
𝑚𝑚

===> ∆𝑝𝑝𝑚𝑚 = ∆𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑚𝑚
𝜌𝜌𝑝𝑝
�𝑉𝑉𝑚𝑚

2

𝑉𝑉𝑝𝑝2
� = 400 × 1 × 52 =

104 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
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Solution 

1. Le même fluide existe sur le modèle et le prototype ; ainsi, l’égalisation des nombres de
Reynolds se traduit par :

Cette vitesse introduirait bien entendu des effets de compressibilité, effets qui n'existent pas dans le 
prototype. Par conséquent, le modèle d'étude proposé serait inapproprié. 

2. Si nous utilisions cette vitesse dans le modèle, le rapport de force de traînée serait :

Ainsi, nous voyons que la force de traînée sur le modèle est la même que la force de traînée sur le 
prototype si les mêmes fluides sont utilisés lorsque nous assimilons les nombres de Reynolds. 
L'étude de modèle proposée en soufflerie doit être réalisée avec 𝑉𝑉𝑚𝑚 =  90 𝑘𝑘𝑚𝑚 / ℎ et 𝑙𝑙𝑚𝑚 =  0,1 𝑚𝑚. En 
utilisant 𝜈𝜈 = 1.6 × 10−5 𝑚𝑚2/𝑠𝑠, le nombre de Reynolds est : 

Ce nombre de Reynolds est supérieur à 105, nous supposerons donc qu'il existe une similitude entre 
le modèle et le prototype. La vitesse de 90 𝑘𝑘𝑚𝑚/ℎ est suffisamment élevée. 

La force de traînée sur le prototype se déplaçant à 90 𝑘𝑘𝑚𝑚/ℎ correspondant à 1.2 𝑁𝑁 sur le 
modèle provient de: 

Notons que nous avons supposé que le coefficient de traînée est indépendant de 𝑅𝑅𝑅𝑅 pour 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 105. 
Si le coefficient de traînée continuait de varier au-dessus de 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 105 (cela ressortirait des données 
expérimentales), l'analyse précédente devrait être modifiée en conséquence.   
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