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Nomenclateurs

Nomenclateurs

Symbole Signification Unité
D Masse volumique de I’air [kg. m ™
Veon | Vitessedeson [m.s"]
P Pression de I’air [kg. m™. s7]
T Température [ ]
To Température statique [
u Viscosité dynamique du fluide [kg. m™.sY]
Ho Viscosité dynamique du fluide a Ty [kg. m™.sY]
S Constante de Sutherland /
F Force [kg. m.s]
5 Surface [m’]
n Viscosité de dilatation de fluide [kg. m*.s7]
V Vecteur vitesse [m. s7]
v Viscosité cinématique du fluide [m°.s]
é; Vecteurs unitaires des axes du systeme /
X; Coordonnées cartésiennes [m]
t Temps []
u Composante de la vitesse suivant I’axe des x [m. s7]
v Composante de la vitesse suivant I’axe des y [m. s
w Composante de la vitesse suivant I’axe des z [m.s7]
£ Taux de déformation angulaire /
O Vecteur tourbillon [rad. m™]
m Masse [ka]
qy (V) | Déhit volumique [m°. s
qy, (M) | Débit massique du gaz [kg. s"]
n Vecteur unité, perpendiculaire ala surface /
Re Nombre de Reynolds /
D Diamétre [m]
Vv Volume [m’]
n Nombre de mol [mol]
R Constante des gaz parfait [J. mol".*k ]
r Constante massique du gaz parfait [). kg. k™
r,0,z | Coordonnées cylindriques /
Cp Capacité cal orifique & pression constant [J. kg" k]
C, Capacité calorifique a volume constant [J. kg™ k]
h enthalpie [Jkg]
y Constante adiabatique /
M Masse molaire du gaz parfait [g. mol ]
M Nombre de mach /
I Portance [N]
D Trainée [N/m2]
@ Vecteur vitesse de rotation [rad. s
Tj Tenseur des contraintes visgueuses (contrainte de cisaillement) [kg. m™*.s7]
¥y Vecteur d’accélération du fluide [m. s7]
P Valeur moyenne de la masse volumique de I’air [kg. m 7]




Nomenclateurs

el Fluctuation de la masse volumique de I’air [kg. m ™

U’ Fluctuation de la vitesse suivant la décomposition de Reynolds [m. s

U Vitesse moyenne suivant I’axe des X, au sens de Favre [m.s7]

U Vitesse moyenne suivant I’axe des x [m.s"]

k] Contrainte turbulente (tenseur de Reynolds) [kg. m™.s7]
ﬁ Contrainte turbulente suivant la considération de Favre [kg. m™.s7]
gi Composante de I’accélération gravitationnelle suivant la direction [m. 7]
Sij Composant d’ordre ij du tenseur de déformation [s7]
Sij Delta de Kronecker /

0 Fluctuation de la vitesse [m. s

Hy Viscosité turbulente [kg. m™.sY]

® Grandeur transportée /

D Valeur moyenne de la grandeur /

P’ Grandeur fluctuante suivant la décomposition de Reynolds /

Kk Energie cinétique turbulente [J. kg]

fu Fonction d’atténuation de ¥ /

a Coefficient de correction alaviscosité turbulente /

7 Taux de cisaillement /

& Composant d’ordre ij du tenseur de déformation au sens de Favre [s7]

) Dissipation spécifique [J. kg']

¢ Tenseur des contraintes [kg. m™.s7]

oij Composante normale de tenseur de contrainte [kg. m™*.s7]
¢ V ecteur vitesse absolue [m. s7]

W Vecteur vitesse relative [m.s"]

U Vecteur vitesse d’entrainement [m. s

a Position relative de laroue [°]

B Angle relatif de la direction de I’écoulement [°]

P Densité de fluide [kg. m”]

My, Couple mécanique [J]
Py Puissance théorique [J.s1]
Hin Hauteur théorique [m]
U, vitesse d’entrainement a I’entrée [m.s"]
u, vitesse d’entrainement a la sortie [m. s7]

N Allongement du profil [m]

e Epai sseur maximale. [m]
C1y Cay | COMpOSANtESCi rconférentielles de la vitesse [m.s"]
X,V, Z Coordonnées cartésiennes /

e s entrée et sortie /
(’_" ) Quantité résolue par rapport ala moyenne spatiae de Favre /
6 Filtrage spatial (moyennée) /

* Quantité sans dimension /

’ Quantité fluctuante /

& Quantité non résolue par rapport ala moyenne spatiale de Favre /




Introduction générale

Introduction générale

Les écoulements au sein des turbomachines font partie des écoulements industriels les
plus complexes aussi bien du point de vue des phénoménes physique mis en jeu que de la
complexité des géométries rencontrées.les turbomachines sont des machines dont le
fonctionnement est lie a I’énergie cinétique de rotation .elles peuvent également fonctionner
en compresseur ou le fluide est comprimé sur plusieurs étages par transformation de I’énergie
cinétique de rotation fournie par le compresseur.

Les écoulements considéres sont des écoulements de fluide compressibles, turbulents,
tridimensionnels et instationaires en geéométrie complexe. Les équations régissant
I’écoulement des fluides compressible sont celles de Navier-Stokes aux quelles la solution
analytique n’existe pas toujours d’ou on a recours aux méthodes numériques.

Le but de notre travail sera de simuler I'écoulement de I'air a travers un canal de
compresseur (CME2) monocellulaire dont le diamétre 275mm. La simulation est effectuée a
I'aide du code de calcul qui est basé sur la M éthode des VVolumes Finis.

Le plan proposé pour la présentation du travail est le suivant:

Dans le premier chapitre, on fait éat des rappels de mécanique de fluide et de gazeux
dynamique

Le deuxiéme chapitre est dédié a quelques notions sur la turbulence, dans le canal de
compresseur (cylindrique). Une breve description des différents model es de turbulence.

Le troisiéme chapitre est consacré a quel ques rappel s théoriques sur |es turbomachines.

Nous présentons en suite le logiciel CFD (utilisation de Gambit et de Fluent) dans le
guatriéme chapitre.

Lamodélisation et |e traitement sous “ Fluent” seront |'objet du cinquiéme chapitre. On'y
abordera les différentes éapes passées pour modéliser le probléme, depuis la création de la
géométrie sous “Gambit ” en passant par |e paramétrage de “Fluent ” jusgu'a la résolution.

En fin, nous évaluerons et discuterons les résultats des simulations.
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|.1- Introduction

L’écoulement des gaz a travers les conduits ainsi qu’a travers des machines thermiques
telles que les pompes, les ventilateurs et autres machines tournantes, mérite une attention
particuliére par rapport a I’écoulement des liquides. On va sintéresser dans ce chapitre aux

mouvements d'ensembles de particules fluides.

|.2- Notionsdefluide
|.2.1- Définitions

Un fluide peut ére considéré comme éant formé d'un grand nombre de particules
matérielles, tres petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. Un fluide est
donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut sécouler. Parmi les

fluides, on fait souvent la distinction entre liquides et gaz.

Les liquides et les gaz, habituellement étudiés sont isotropes, mobiles et visqueux. La

propriété physique qui permet de faire la différence entre les deux est |la compressibilité.
|.2.2- Frontiéere de compressibilité “compressible — incompressible”

Le critére est la comparaison avec la vitesse du son dans le méme milieu, et dans les

mémes conditions de température et de pression :

s le gaz a une vitesse v < 0,3.vg, aorsil peut ére considéré comme incompressible (et
donc pez = C¥).Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse
donnée ne varie pas en fonction de la pression extérieure. La masse volumique p (kg/m®) est

constante (eau, huile...).

S le gaz a une vitesse v > 0,3.vyn aors il doit étre considéré comme compressible (et
donc pea= p (p, T, point- choisi).Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par
une masse donnée varie en fonction de la pression extérieure. La masse volumique p est

variable.

[.2.3- Viscosité d’un fluide

La viscositée dun fluide caractérise la résistance quil oppose a la déformation
(mouvement) engendrée par I'application d'une contrainte (Force/surface). L’agitation des
molécules est responsable d’un transfert microscopique de quantité de mouvement d’une

particule a sa voisine s’il existe entre elles une différence de vitesse. Ce transfert est traduit
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par la propriété appelée viscosité, La viscosité caractérise I’aptitude d’un fluide a s’écouler.
Tout fluide réel présente une viscosité qui se manifeste par une résistance a la mise en
mouvement du fluide. Lorsque la viscosité augmente, la capacité du fluide a s’écouler
diminue. En pratique tous les fluides sont visqueux, c’est-a-dire que le mouvement d’une
couche fluide par rapport a une autre est toujours freiné par un phénomene de frottement.

Plusieurs grandeurs physiques sont reliées alaviscosité :

- Latempérature
- Laviscosité dynamique
- Force de viscosité agissant dans un fluide
- Laviscosité cinématique
La viscosité d’un fluide varie en fonction de sa température ou des actions mécaniques
auxquelles il est soumis. Pour déterminer I’importance de la température sur la viscosité d’un
fluide ; on utilise un indice de viscosité. Plus cet indice est grand, moins la température
influence sur laviscosité du fluide.
Concernant un gaz, il est courant d’utiliser la loi de Sutherland définie de la fagon

suivante:

T T\3/2 T +5
H(T) — (_) 0 (I-1)
Mo = UTo: Est laviscosité alatempérature To

S: Est la Constante de Sutherland

Pour I'air par exemple on prend habituellement les valeurs suivantes py=1,711-107 PI,
Ty=273,15 K et S =110,4 K ce qui donne une bonne approximation sur une plage de
température de l'ordre de 170 K a 1900 K environ.

|.2.4- Viscosité dynamique - Viscosité cinématique
1.2.4.1- Profil desvitesses

Sous |'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et celles de la paroi,
chague molécule de fluide ne sécoule pas a la méme vitesse. On dit qu'il existe un profil de

vitesse.
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Si on représente par un vecteur, la vitesse de chague particule située dans une section
droite perpendiculaire al'écoulement d'ensemble, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs

représente le profil de vitesse (Voir laFigurel-1).

Vmax
Z+AZ
AT T V+AV
Z
T T V
V=L
| yd yd Vs o L e ]

Figurel-1: profil de vitesse

Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des couches
de fluide les unes sur les autres. La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance z
de cette courbe au plan fixe: v = v(2).

[.2.4.2- Viscosité dynamique

Considérons deux couches de fluide contigués distantes de Az. La force de frottement F
gui sexerce a la surface de séparation de ces deux couches soppose au glissement d'une
couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de vitesse des couches soit Av, a
leur surface S et inversement proportionnelle a Az :

Le facteur de proportionnalité n est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

F = Sn g (1-2)
[n] =M-LET?
Dans le systeme international (SI), I'unité de viscosité dynamique est |e Pascal
seconde (Pa:s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pass=1Pl =1 kg/m-s.
Dans le systéme d'unités (CGS) : I'unité est le Poise (Po) ; 1 Pl = 10 Po = 1 daPo = 103
cPo.

1.2.4.3- Viscosité cinématique

Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique n et de la

masse volumique p. Ce rapport est appel € viscosité cinématique v :
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Y (1-3)
[v] = L2T™
Dans le systéme international (SI), I'unité de viscosité cinématique est : (m?/s).
Dans le systéme CGS (non |égal), I'unité est le Stokes (St) : 1 m%s= 104 St.
Quelques exemples de viscosités
Eau Air

T D U v T D Hx10° | v x10®
(°C) | (kg/m®) | (mpas) | (m?s) (K (kg/m*) | (pas) | (m%s)
10 1001 1,3 1,3 100 3,6 0,69 0,19
20 1000 1,007 1,007 200 1,77 1,33 0,75
40 994.6 0,645 0,658 300 1,77 1,98 1,57
60 985.5 0,471 0,478 400 0,882 2,28 2,59

Tableau I-1: quelques valeurs de viscosités
|.3- Description du mouvement

|.3.1- Particulefluide

La particule fluide est choisie comme entité éémentaire permettant une description
compleéte des écoulements ; il s’agit d’un “ paquet ” de mol écul es entourant un point donné qui
se déplace avec le fluide. La particule fluide est caractérisee du point de vue
thermodynamique par sa masse volumique p, sa pression p et sa température T. Pour I’étude
du mouvement, on introduit la position et la vitesse de la particule qui se trandlate, tourne sur
elle-méme et se déforme quand elle s’écoule.

1.3.2- Propriétés du champ de vitesse
Deux propriétés importantes dans I’étude de mécanique des fluides sont :

a) Pression: c’est la contrainte normale sur une surface plane par un éément de

fluide au repos.
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b) Vitesse: c’est le taux de changement de position a un point dans le champ de
I’écoulement. Elle est utilisée pour spécifier les caractéristiques du champ de
I’écoulement, le débit, la quantité de mouvement et les effets visqueux d’un fluide
en mouvement. Son utilisation importante dans la mécanique des fluides est dans
la spécification de débit volumique est massique d’un fluide.

1.3.3- Description deLagrange et trajectoire
[.3.3.1- Description de Lagrange

Cette description de I’écoulement consiste & suivre une particule donnée au cours de son
mouvement au sein du fluide. C’est I’évolution de la position des particules qui permet la

description du mouvement.

;i méme par‘licule) P(ty) P(t,) P(ts)

P(to) Trajectoire de la particule P :
« Photo avec temps de pose infini »

Figurel-2: trgjectoire de la particule P

A chague instant, correspond & une position de P. Les coordonnées Xi(t) de la particule P

sont appel ées variable de Lagrange. Le vecteur vitesse instantanée de la particule P est:

Tt dt el+ 82+ 1t €3 (1-4)

V =
dt

Ou les€; sont les vecteurs unitaires des axes du systéme de référence.
1.3.3.2- Trajectoire

Le lieu géométrigue des positions successives occupées par une particule, lorsguet varie,
constitue ce qu’on appelle la trgectoire de cette particule. Pour visualiser les trgectoires
fluides, on injecte par exemple un colorant en un point de I’écoulement qui, a I’instant to,
marque le point P et on suit I’évolution du colorant en fonction du temps. On peut également

injecter de fines particules métalliques, chacune s’identifiant & une particule fluide, et
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photographier I’écoulement pendant un temps suffissmment long. La figure 1-3 présente les
trgjectoires décrites par ces particules sous forme de traits continus. Analytiquement, dans un
repere cartésien, les trgjectoires sont définies par les coordonnées X, X, X3 de la particule en

fonction du temps et des conditionsinitiales ala date to, soit :

X; = £;(Xo1, X2, X01, D)

{ X, = f,(X01, Xo02, X03, 1) (1-5)
X3 = f3(X01, X02, X03, 1)

t -
Latrajectoire de la particule se situant en Mo t=0 -ﬁ

a I'instant t = 0 est solution de I’équation ) /

er s . trajectoire
différentielle: : _
Figurel-3: La trajectoire de la particule

—=—=—=dt (1-6)

[.3.4- Description d’Euler et lignes de courant

[.3.4.1- Description d’Euler

Cette description de I’écoulement consiste & établir a un instant t I’ensemble des vitesses
associées a chaque point de I’espace occupé par le fluide. A chaque instant t, I’écoulement du
fluide est décrit au moyen d’un champ de vecteurs vitesses. Les composantes vi (i = 1, 3) de
la vitesse V dans le référentiel choisi sont des fonctions de quatre variables indépendantes
xi (i =1, 3) et t, appelées variables d’Euler ; xi représentent les coordonnées d’un point fixe
dans le référentiel, autrement dit ne dépendent pas explicitement du temps. Nous noterons u,
v, w, les composantes du vecteur V et X, Y, z, les composantes du point M considéré.

On utilise de préférence ce mode de description. En chague point M (x;) de I’espace,
repéré par rapport a un systeme fixe, on observe le passage des particules au cours du temps.

On ne s’intéresse pas aux identités changeantes des particules, mais a la vitesse V(t) que
posséde la particule qui y passe a I’instant t : v; = vi(xj,t) La valeur de toute fonction du
champ de I’écoulement exprimée en variables d’Euler f(x, y, z, t) correspond donc a la

particule fluide localisée au point (x, y, z) a I’instant t considéré.
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1.3.4.2- Lignede courant

Dans cette description d’Euler, on appelle ligne de courant la courbe qui, en chacun de
ses points, est tangente au vecteur vitesse local du champ de I’écoulement. Son équation
différentielle s’écrit

dx _ dy _ dz
u(xy,zt) — v(x,y,z,t) — w(x,y,z,t)

(-7

Yy A méme instant 3
M vy
g VM, t) viMm.t)p
H‘-{
T My M2
- F o
= Lignes de courant a t : x

« Photo instantanéee de I'écoulement »

Figurel-4: lignes de courant

Soit deux équations a trois variables(x, y, z). En effet, pour un déplacement dM
infiniment petit du point M sur une ligne de courant Figure I-4, on peut écrire :

v dM =0
Ce qui s’écrit scalairement :
vdz —wdy =0
Jwdx — udz =0 (1-8)
udy —vdx =0
a+ da
a
a=0

Mg

Figurel-5: ligne decourant al’instant t
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Posant la valeur commune du rapport de I’équation différentielle encadrée égale a da, a
désignant un réel quelconqgue, les égquations paramétriques des lignes de courant passant, a
tout instant, par le point  Mo(Xo,Yo, Zo) pour a = 0 s’écrivent sous la forme :

X= X(XOvyO ,Zg,t,
{Y=Y(Xo.Y0,20 1,
Z= Z(Xo,Y0 201,

(1-9)

N = N\

Les lignes de courant constituent ainsi une famille de courbes a deux parametres ; elles
varient dans I’espace (a travers le parametre geomeétrique o) et dans le temps (par la variable

temporellet).
|.3.4.3- Tubede courant

On appelle tube de courant I’ensemble des lignes de courant qui s’appuient, au méme
instant, sur un contour C fermé quelconque tracé dans le fluide. L’introduction du tube de

courant auratout son intérét dans I’étude des régimes stationnaires.

contour C  —,
|

\

\.

".

tube de courant
relatif au contour C

Figurel-6 . Tube de courant

1.3.4.4- Ligned'émission

Toutes les particules qui sont passées par un méme point p sont situées a I’instant t sur

une courbe appelée ligne d’émission relative a p a I’instant t.

|.4- Ecoulement per manent

Un écoulement est dit permanent (ou stationnaire) lorsque toutes les grandeurs
caractéristiques du mouvement sont invariables dans le temps (vitesse, masse volumique,

pression, température, etc.), ce qui se traduit symboliquement par :

9 _
a—t—O (|—10)
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Sur le plan cinématique, le champ de vitesse ne varie pas dans le temps. Dans ce cas les
lignes de courant sont fixes dans I’espace et les trgectoires coincidentes avec les lignes de
courant.

Les écoulements qui ne sont pas stationnaires sont appelés tout naturellement
instationnaires. Leur description est mathématiquement complexe et dans la pratique on
recherchera un éventuel régime pseudo-stationnaire en définissant, si elle existe, une période
T au bout de laquelle les paramétres de I’écoulement reprennent des valeurs identiques. A
défaut, ils seront définis par leur valeur moyenne sur la durée T. C’est le cas des écoulements

turbulents dont nous parlerons plus tard.
|.5- Analyse du mouvement d’un élément de volume d’un fluide

Durant le mouvement de chaque élément de volume de fluide résultent des changements
de positions, d’orientations et de formes. Les composantes de base du mouvement d’un

élément de fluide sont latrandation, larotation et la déformation linéaire ou angulaire.
[.5.1- Trandation

La trandation se caractérise par les composantes des vecteurs vitesse U ,V, W relatives a

chague direction x ,y, z et achague axe du repére orthonormé O (7, k).

Uy + Vi +wp =V (I - 11)

Tel que

l_f; : V&tajr Vit% abwl ue ; ..¥....... R i
|
|
|

Figure|-7 Elément de volume

10
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[.5.2- Rotation
Lorsque le vecteur tourbillon est différent de zéro, I’écoulement est dit rotationnel.
20 =rotV#0 (I-12)
La rotation se caractérise par un vecteur tourbillon ﬁ( 0., 2, 2,). chague composante

de ce vecteur représente un taux de rotation suivant chague axe :

_1 6w_6_v
Qx_z(ay az)

_1(0u_ow B
Qy_z(az ax) (1-13)

_1(0v _du
Qz_z(ax 6y)

Q : Vecteur tourbillon

| .5.3- Déformation linéaire

La déformation linéaire se traduit par I’augmentation du volume de I’élément de fluide et

Se caractérise par :
.o __0u  av  ow

=t —+—= -~
divV T 0 (1 -14)

|.5.4- Déformation angulaire

De méme que pour la rotation, on peut définir aussi le taux de déformation angulaire

suivant chaque axe comme suit:

1/0W a9V
=3 )

2\ay oz
1 /08U AT
=—-— 4+ — —
&y 2 (az ax) (I-15)
1/0V au
=—-—4+ —
&2 2 (ax aY)

£ : Taux de déformation angulaire

|.6- Equation de continuité
L’équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse: la variation de

masse pendant un temps dt d’un élément de volume fluide doit étre égal a la somme des

masses de fluide entrant diminuée de celle du fluide sortant.

11
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On considéere un dément de volume fixe de fluide :
dV = dxdydz. (I-16)

Sa masse peut s’exprimer comme : pdV

La variation de cette masse pendant dt s’écrit :

a(pd

m=
d at

Dt = % dvdt (I - 17)

/ I Wz.dz
vy, Vy+dy
-—.—).. ux - -
S o . >
" M dx W Vv

Figurel-8: éément de volume

Cette variation doit aors étre égale ala somme des masses de fluide qui entrent et sortent
par les six faces de I’élément de volume dV.

Suivant I’axe y, le fluide entre avec la vitesse Vy et sort avec la vitesse Vy.qy. Par
conséquent, la masse entrant pendant le temps dt s’exprime par (pvdxdzdt), et la masse
sortant par (pvdxdzdt)y.y -

Le bilan sur I’axe y donne : [(pv), — (pV), 4qyldxdydt Un développement au premier

ordre permet d’écrire :

(PW)y+ay = (V) + L2 dy (1-18)

Suivant lestroisaxe (X, v, z) il reste aors

__9(pv)
—ay dydxdzdt

__9(pu) B
o= dxdydzdt (1-19)
__9(pw)

Z

dzdxdydt

12
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Autotd, atraverslessix faceson a:
dxdydz =dV: (I-20)

La conservation de lamasse du volume dV s’écrit donc :

_ap _ (a(pv) a(pu) | 9(pw) _
dm = Zhdvdi=— (S22 + =72+ S0 ) dv o (1-21)
D’ou
ap . L o
i div (pVv) équation de continuité (1-22)

|.7- Débitsd’un fluide

On appelle débit d’un fluide sa quantité qui s’écoule par unité de temps.

On distingue le débit volumique qy (V) et le débit massique g (11).
[.7.1- Débit-massique

Le débit-masse a travers une section S est la quantité de fluide qui traverse la section S

par unité de temps. A travers la surface S, le débit-masse de fluide, noté g ou 71 , est donné

par :
m= pV.ndS= pV,dS (I - 23)
S S
[m] == (enkg/s)

Figurel-9: Débit massique atravers une surface

L es débits sont généralement comptés positivement dans le sens de I’écoulement : 71 est

donc orienté dans le sens de I'écoulement.
[.7.2- débit-volumique

L e débit-volme atraverslasurface S, noté g, ou V, est donné par :

V= V.6dS (I - 24)
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- 3
Wvi== (en m/s)
V : Vecteur vitesse.
1 : Vecteur unité, perpendiculaire a la surface S pointant vers I’extérieur.

ds: éément de surface s qui contenue dans le volume fixe.
p . Masse volumique de fluide.

Nous avons vu que toutes les lignes de courant s’appuyant sur une méme courbe fermeée
constituent une surface appelée tube de courant Figure 1-6. Si I’écoulement est permanent,

alors e débit massique est conserve atravers toute section droite du tube de courant:

m(S;) = m(S,) (1 - 25)

Sz
Figurel-10: Déhit volumique atravers une surface

|.8- Différents régimes d’un écoulement

Etudier I’écoulement d’un fluide réel revient & résoudre les équations de Navier-Stokes.
Mais en pratique, ces équations ne peuvent se résoudre analytiqguement qu’en posant des
hypothéses simplificatrices. Notamment, on distingue deux grands types d’écoulement : le

régime laminaire et le régime turbulent.

|.8.1- Ecoulement laminaire

On dit qu’un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se fait

de fagon réguliere et ordonnée.

|.8.2- Ecoulement turbulent

L’écoulement est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier et que des fluctuations
aléatoires de vitesse se superposent au mouvement moyen du fluide.

L’une des premiéres analyses de la transition d’un régime laminaire vers la turbulence est
basée sur des observations d’écoulements en conduit cylindrique effectuées par Reynolds en
1883.
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Le montage expérimental comporte un réservoir de liquide sous pression débouchant sur
un conduit cylindrique. Un tube mince permet I’injection de colorant. Lorsque I’écoulement
est laminaire, le filet de colorant reste mince, régulier et paralléle a la paroi du cylindre. En
écoulement turbulent, le colorant est rapidement dispersé. Dans cette situation, une mesure de
la composante de vitesse axiale montre que celle-ci fluctue de fagon aléatoire dans I’espace et

dans le temps. z
™M ™M
i ‘ | - y E ‘ L/
Y x
Figurel-11: régime laminaire Figurel-12 : régime turbulent
En un point M
V = Vyi€y + V€, + V,E, (1 - 26)
V A v, A
laminaire
turbulent

= =
t t

|.8.3- Caracteriser le régime d’écoulement

Une étude systématique du régime d’écoulement a été réalisée en fonction des différents
parametres intervenant dans le probléme : la masse volumique du fluide, sa viscosité, la
géométrie de la conduite, etc. Reynolds a montré que la transition du régime laminaire au
régime turbulent ne dépend pas séparément de chacun des paramétres mais d’une seule

grandeur qu’est le nombre de Reynolds.
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R.e=$=? (1-27)
p: Masse volumique[ p]=ML"
W : viscosité[ u]=ML*T?
V = Wp : viscosité cinématique [ v ]=LT™ [Re]=0 : nombre adimensionnel

v vitesse[ v]=LT*
D : diamétre[ D ]=L

[.9- Hypothese du gaz parfait(G.P).

Les masses volumiques des gaz sont de I’ordre de 1000 fois plus faibles que celles des
liquides.

L’influence de la pesanteur y joue donc un role 1000 fois plus faible.les forces de
viscosité des G.P sont rigoureusement nulles, mais il n’en va pas de méme pour les autres gaz.

Nous avons aussi I’équation supplémentaire :

PV =nRT (1-28)
Ou encore
_ b
P—E.R.T (1-29)

M : masse molaire du G.P
On peut introduire la constante massiquedu G.P: r = % alors
P=prT (1-30)

1.10- Chaleurs specifiques massiques C, et C,

Nous avons appris que pour un G.P:

du =c¢,.dT (1-31)

dh = c,.dT (1-32)
et pour un gaz adiabatique on a:

y=2 (1-3)

=

y : Constante isotropigque

16
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[.10- Expression des chaleurs spécifiques pour un G.P

Larelation de Mayer s’exprime par :

Ch—Cy=r (1 —34)
qui, combinée avec la définition de |a constante adiabatique ci-dessus donne :
—rr - _
p=7 © Cy o) (1-35)

|.11-Vitesse de propagation du son

On considére un milieu infini homogéne et isotrope :

frond d'onde

ECOULEMENT RELATIF A TRAVERS "S" ;

vdv ¥V =—¥on
pHdp P
e pHdp  Jup
-+ B~ T
-« 7

Figurel-13: propagation de son

Une perturbation est générée depuis une source (une surpression par exemple) qui va se
propager depuis ce point. Nous savons que cette propagation se fait a vitesse constante Vg,
On désigne dans le milieu non perturbé, la pression par « p » et la masse volumique par « p »,
et dans le milieu perturbé (en amont, donc) “p+dp " et “p+dp ”.

Raisonnons sur I’écoulement RELATIF du milieu non perturbé : on prend pour repere la
petite surface “ S 7, et on analyse I’écoulement du milieu non perturbé au travers de cette

surface.
La conservation du débit massique s’exprime par :

dp . ds . d
2+Z2+T =0 (1 -36)
D s v

qui peut se simplifier ici .puisque la section S ne varie pas sous I’action de la perturbation
(onde longitudinale) :

@ + dvson

p Vson

=0 (1-37)
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le théoreme d’Euler en régime stationnaire

qm(vs - Ve) = Zfext (I1-38)

systéme
qui s’exprime par projection sur 7:qm (Vg — V). T=p.S.T— (p + dp).S.T
Soit P.-Vson- QVgon +dp =0 (1-39)
Endiminant € dv,,,  entre(1) et (2).on obtient :

—Véon-dp+dp =0
D’ou :

d dp
2 _4dp _ p
Vson = 7~ — Vson — d_p

. (1 -40)

Pour les gaz, I’évolution est tres rapide si bien que la propagation peut étre considérée
comme adiabatique. De plus, les frottements étant négligeables, on pourra considérer la
transformation comme isentropique :

plvl’ = Cste = p% (1-41)
qui dérivée donne:
dp _yp
dp p
Vson = /%" =Jy.r.T (1-42)

|.12- Nombre de Mach

On définit le nombre de Mach par :

A%

M= (1-43)

Vson

C’est le rapport de la vitesse du fluide au point considéré a la vitesse locale du son.

V : vitesse du fluide au point considéré
Vson : Vitesse locale du son
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1.13- Classification des écoulements
On distingue alors trois types d’écoulements :
S M < 1(v <vg,y) : I’écoulement est dit SUBSONIQUE
S M= 1(V = Vg,,) : I’écoulement est dit SONIQUE ou CRITIQUE
S M> 1(V > vg,,) . I’écoulement est dit SUPERSONIQUE

|.14- Larelation de Barré de Saint Venant

En considérant toujours I’écoulement du G.P comme adiabatique, en partant de :

. 2 _Vv-p
L et puisgue Vv _——
y—1"p, puisq son 0

v2 2 _ 2 Véon.g

Vgon y-1 y-1’ Vgon

Et comme : Vg, = \/]/- r.T e Vson =,/¥PTyg

= M2.%1+1= (I - 44)

. . . p p\Y i YT_l . . .
Ecoulement isentropique o = (—) = (T—) , on obtient I’équation suivante :
0 ]

271, . _To_ (Poyv _ (R}
M22e1=T0= (2 —(p") (1 -45)

[.15- Théoreme de Hugoniot

[.15.1- relation entredSet dv

Partant de:
d dS = dv
2+Z2+T=0 etde L+v.dv=0
p S \% p
: 2 _—dp 2
Commelavitessedu sonest: Vgon = @ dorsdp = V5, dp
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d
vdv = —vszon.?p

dp V. dv vZ dv , av
—_—= - = — —_— = —V ,—
p Vszon Vszon \Y son \Y
e 88 = _dv _d
eplus, — " )
Relation 1: % = %(M2 —-1) (I - 46)

|.15.2- relation entredv et dp

Cettefois, on écrit que:

dp dv 1 dp 1 dp
——=vdvet —=——— —=————— = — >
p \Y VSOl’l p M -Vson y pM
finalement :
_ dv 1 dp
Relation2: — = ———.— (I-47)
v yMig, P

|.16- Objectifsdeladynamique des gaz

Calcul du champ aéro(thermochimique) pour déterminer :

— laportance
- latrainée
— lapousseée

Figurel-14: une aile d’avion

1.16.1- Force exercée par le fluide sur I’élément de surface dSdela paroi
dF = —pridS + 13dS (1 -48)
tsdS : Force de frottements : tangente ala paroi.

pndS : Force de pression : normale alaparoi.
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1.16.2- Forcetotale exercée par lefluide sur levolume
F=— pdS+ T8dS (1 - 49)

s S
% portance :

[=(— pdS).e, (I - 50)
< Trainée:

D= (- pdS).e;+( T3dS).e (I -51)
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Chapitre 11 Notions sur la turbulence et modéles de laturbulence

[1.1- Introduction

Ces dernieres années et I’éventail des méthodes et des outils a la disposition des
concepteurs ont subi un important développement. Parmi toutes ces possibilités, les
ingénieurs chargés de ces taches doivent savoir choisir I’outil le mieux adapté a chaque étape
du projet. Dans ce chapitre on présentera tout d’abord une notion sur la turbulence en

indiquant les différents types de modélisations utilisées.

[1.2- Laturbulence

La turbulence [5] est I’état d’un fluide dont I’écoulement est irrégulier (figure I1-1) tel
gu’en tout point de I’espace la vitesse varie aéatoirement répartis continument sur une large
gamme d’échelles macroscopique et une échelle assez petite. Les mouvements des fluides

sont en fait complexes, désordonnés.

La turbulence désigne I’état instable, chaotique d’un fluide, liquide ou gaz, provoqué par
des différences de température, de pression, de vitesse, de compositions chimiques etc. telles

que des tourbillons y apparaissent, variant constamment leur localisation et orientation.

Figurell-1: lllustration du mouvement irrégulier d'un écoulement turbulent au-dessus
d'une plague plat (lignes minces), et du profil bien défini de vitesse de I'écoulement
moyen (lignes épai sses).

I1.3- Tenseur descontraintes

Le tenseur des contraintes est une représentation utilisee en mécanique de milieux
continus pour caractériser |'état de contrainte, c'est-a-dire les efforts intérieurs mis en jeu entre
les portions déformées du milieu. Comme les efforts intérieurs sont définies pour chague
surface coupant le milieu (on parle d'ailleurs également d'efforts surfaciques), le tenseur est
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défini localement, en chague point du solide (figure 11-2). L'éat de contrainte du solide est
donc représenté par un Champ tensoriel. On parle aussi de ce fait de champ de contrainte.

T 34

Figurell-2: Indices des composantes du tenseur

T est un tenseur d'ordre 2, a 3 lignes et 3 colonnes. 1l est défini localement pour un point
M donné. En mécanique, on n'utilise pas toujours la notation généralisée (€;)pour labase. Si

I'on note la base(%, y, Z), les composantes du tenseur se notent alors:

Oxx ny: Oxz

T = T(M) = | Oyx Oyy: Oyz | (1-1)
Ozx Gzy» Oz

Les termes hors diagonale correspondant a du cisaillement, on les note souvent T, les

composantes du tenseur se notent alors :

Oxx TxyTxz
T(M) = | Tyx OyyTyz | (1 -2)
Tzx TzyOzz

I1.4- Tenseur des déformations

Le tenseur des déformations est un tenseur symeétrique d'ordre 2 servant a décrire I'état de
déformation local résultant de contraintes (efforts internes).L'éat de déformation d'un solide
est décrit par un champ de tenseur, c'est-a-dire que le tenseur des déformations est défini en

tout point du solide. On parle de ce fait de champ de déformation.
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(o, o
Sij B 2(6)(]- t (')xi) (I1-3)

[1.5- Fluide non newtonien

Un fluide est dit non newtonien lorsque le tenseur des contraintes visqueuses n'est pas
une fonction linéaire du tenseur des déformations. Autrement dit, lorsque sa vitesse de
déformation (ou taux de cisaillement) n'est pas directement proportionnelle alaforce qu'on lui
applique. En rhéologie et de maniere simple, un fluide non newtonien correspond a un fluide
dont la viscosité I dépend du taux de cisaillement y. Concrétement lorsqu'on soumet un tel

matériau a une contrainte de cisaillement, la réponse de ce fluide n'est pas proportionnelle, ce

qui serait le cas pour un fluide newtonien.

[1.6- Fluide newtonien

Un fluide est dit newtonien lorsque le tenseur des contraintes visgueuses est une fonction
linéaire du tenseur des déformations. Le facteur de proportionnalité se nomme viscosité et
celle-ci est indépendante du taux de cisaillement. Pour la plupart des fluides usuels dans des
conditions standards, ce modele est trés satisfaisant. Pour ce type de fluide, I'éguation

d'évolution est une équation de Navier Stokes.
On appelle fluides newtoniens, les fluides pour lesquelles ces forces obéissent a la loi
générale:

T=U— (1 -4)

1.7 - Lesoriginesdelaturbulence

Dans cette partie, on s’intéresse a la maniere dont les écoulements deviennent
instationnaires et désordonnés a grand nombre de Reynolds. L’origine de ce désordre repose
sur le terme non-linéaire de I’équation de Navier-Stokes qui est le terme inertiel de I’équation
de transport des quantités de la turbulence. Ainsi, plus le nombre de Reynolds est grand, plus
ce terme aura de poids dans la dynamique et plus on aura affaire a des écoulements complexes

et turbulents.

[1.7.1- Lesinstabilités
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Les instabilités sont directement associées au terme non-linéaire inertiel de I’équation de
Navier Stokes et sont les ingrédients essentiels de la turbulence.

11.7.2- Le phénomene de décollement

Le décollement de couche limite laminaire est souvent a I’origine de la turbulence car il
produit des zones potentiellement instables. La compréhension du phénomeéne de décollement

est assez simple, cependant sa description mathématique est d’une extréme complexité.

[1.7.2.1- Physique du décollement sur un cor ps portant

L'occurrence d'un décollement de la couche limite sur une forme aérodynamique est I"'un
des principaux phénomeénes limitant son domaine de vol. Du décrochage subsonique au
transsonique, ce phénomene et ses conségquences vont restreindre le domaine d'utilisation du

profil portant.

11.7.2.2- M écanique du décollement

Lors de la convection d'un écoulement de fluide visqueux sur un obstacle, les particules
sont animées d'un mouvement entretenu par les forces dinertie (advection) et retardées par
des forces de viscosité se traduisant par un frottement pariétal. En présence d'un gradient de
pression, peut sexercer une action favorable (dans le sens de |'advection) ou défavorable
(dans le sens contraire a |'advection). Le sens de cette action est déterminé par le signe du
gradient de pression. Cet équilibre des forces mises en jeu dans la couche limite se traduit en
tout instant par |'éguation de quantité de mouvement sur chague direction de |'écoul ement:

Nt Ve = —m T Vo (I-5)

. , R . . . d I
Dans le cas de I'existence d'une zone a gradient de pression défavorable d—i' > 0, I’action

retardatrice des forces de viscosité renforcée par celle des forces de pression peut, suivant leur
intensité, équilibrer celle des forces motrices d'inertie. On atteint alors le point de séparation
de la couche limite au dela duque les particules fluides sécartent de la paroi: c'est le

décollement.
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[1.7.3- Transitions verslaturbulence

Nous dlons décrire la maniere dont les écoulements transitent vers la turbulence. La
transition est étudiée pour une géométrie d’ecoulement donnée en augmentant le parametre
d’ordre, qui est pour nous le nombre de Reynolds. Au fur et a mesure que le nombre de
Reynolds augmente, le terme non-linéaire prend de plus en plus d’importance et on assiste a
un scénario caractéristique de transition mettant en jeu des bifurcations changeant de maniere
drastique la topologie de I’écoulement. A des nombres de Reynolds suffisamment grands, il
n’y a plus de bifurcation et I’écoulement atteint un régime pleinement développé. En fait on
peut regrouper les transitions en deux grandes classes génériques ; celle qui se font par suite
de bifurcations bien identifiées (cas des sillages et des écoulements courbes instables
centrifuges), et celles qui se font brutalement (c’est le cas des écoulements dans les conduites,

couche limite).
|1.8- Mouvement moyen d’un écoulement turbulent

11.8.1- Définition des moyennes et desfluctuations

Les éguations de Navier-Stokes sont a I’origine de tout calcul d’écoulement. Cependant,
lorsque le nombre de Reynolds Re est élevé pour un écoulement turbulent compressible, leur
résolution directe, DNS (Direct Numerical Simulation), montre ses limites en temps de cal cul
et en place mémoire. On est alors conduit aintroduire un traitement statistique des équations
instantanées afin d’en déduire une solution caractéristique de I’écoulement. La solution ne
pourra contenir toutes les informations des fluctuations turbulentes car la moyenne joue le
role de filtre. Néanmoins, toute I’information est toujours disponible a travers de nouvelles

variables de turbul ence déduite des corréations des variabl es fluctuantes.

[1.8.2- Moyenne de Reynolds

En 1883, Reynolds a suggéré de décomposer |le mouvement instantané en deux parties :
une partie moyenne et une partie fluctuante. En appliquant cette décomposition sur les
variables telles que la vitesse, la pression et la masse volumique et en utilisant la moyenne

statistique, nous pouvons établir une nouvelle équation de Conservation de la masse (1-17).
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p=p+p’ (I - 6)
u=u+u (I1-7)
p=p+p (1-8)

11.9- Equation locales instantanées (équation de Navier Stocks)

Un écoulement turbulent d’un fluide visqueux newtonien satisfait, bien sur, les équations
de Navier-Stokes. Pour la suite, on considére uniquement le cas des écoulements

compressibles. Les équations de conservation sont alors, en notation indicielle:

11.9.1- Equation de Navier Stocks au fluide incompressible

Equation de continuité :

9ui

7 =0 (11-9)
Equation de la quantité de mouvement :
dui _  dp | Ot
P ot - aXi + axl + pgl (” - 10)

11.9.2- Equations moyennées a la Reynolds

On injecte (11-6) et (11-7) dans les éguations de NS. Apres moyenne, on aboutit aux

équations de Reynolds.
ou;
o 0 (11 - 11)
at t ax;  pox p 0% ”axj puiuj (- 12)
au; . .
Tjj = W5 - Contraintes visqueuses
0%
Tin{ = —pu;u; : Contraintes turbulentes (tenseur de Reynolds)

Systeme d’équations formellement identique a celui de NS mais ouvert
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11.9.3- Equation de Navier Stocks au fluide compressible

Les équations local es instantanées de conservation de masse et de quantité de mouvement

d’un écoulement fluide chargé en particules s’écrivent:

— Bilan de masse (éguation de continuité)

dp |, Opuj
o + o 0 (11 - 13)
—Bilan de quantité de mouvement
@pul 6T”

ou
Ui et Uj : sont les composantes de la vitesse du fluide
gi : les composantes de I’accélération de la pesanteur

Tij : le tenseur des contraintes visgueuses, est défini par :

Equation d’énergie

du;  Ouj 2 auy

ij = 6_)(j+a_xi_ ”6 )_ZHS” (||-15)

-
I
=
D

M : laviscosité dynamique.

11.9.4- Equations moyennées ala Favre

En introduisant des décompositions semblables pour toutes les variables, on aboutit aux
équations de NS compressibles moyennées :

dp i} N
a+a(pui)—0 (11 - 16)

d p 0 . e
5 (T + - (pu] ,)—— +a_xj[Tl'i_pul u,"] (Il - 17)

Systeme d’équations formellement identique a celui de NS mais ouvert

11.9.5- Fermetur e des équations RANS compressible
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La modélisation des effets de la turbulence est nécessaire afin de fermer le systeme
d’équations. L’ensemble des modeles utilisés est basé sur I’hypothese de Boussinesq, qui

introduit la notion de viscosité turbulente pt.

—py,'u,” : Tenseur des contraintes de Reynolds Souvent modélise a I'aide de
I’approximation de Boussinesq.

2 .

mns g o ~ 1 duy
PTrij = Pyl = 21 (3 — 2565 ) —

5o (I - 18)

ij

k : étant I'énergie cinétique associée alaturbulence.
&ij : (Deltade Kronecker).

H: : est laviscosité dynamique turbulente.

p . Masse volumique fluctuante.

Sjj : Tenseur de ladéformation moyennée ala Favre

L’application de la décomposition de Reynolds aux équations NS Compressible conduit a
un systéme d’équations pour le champ moyen qui n’est pas formellement identique aux

équations du départ
[1.10- Codes Navier-Stokes

La résolution des éguations de Navier-Stokes représente la derniere marche de I’échelle
dans les problémes liés a la dynamique des fluides. Pour arriver a ce niveau, des progres trés
importants ont été réalises dans le développement des techniques numériques, la génération
de maillages, la modélisation de la turbulence, la rigueur de I’application des conditions aux
limites, le pré et le post-traitement des données ainsi que dans les ressources informati ques.

La simulation des écoulements turbulents, internes ou externes, est un probleme difficile a
résoudre, surtout pour les applications en machines tournantes. La figure 11.3 résume les

différentes méthodes utilisées pour la modélisation de la turbulence dans les équations de

Navier-Stokes.
Equation de Navier-Stokes
Modélisation delaturbulence
RANs*//////////////E;;\\\\\\\\\\\\\* DNS
Reynolds-Average Large Eddy Simulation Direct Numerical Simulation

Navier-Stokes éguation

Figure1-3 Résolution des équations de Navier-Stokes. Modélisation de la turbulence
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11.10.1- RANS (Reynolds Aver age Navier -Stokes equations)

Connues aussi comme méthodes statistiques, les modeles RANS représentent I’approche
la plus répandue pour la résolution des équations de Navier-Stokes. Elles procédent
directement au moyennage des équations de Navier-Stokes en redéfinissant les variables
comme la sommation de deux valeurs : une valeur moyenne et une valeur fluctuante. Aingi,

pour une variable arbitraire quelconque (la pression p, lavitesse C, etc...), on écrit :

¢i(x, t) = (%, t) + ¢ (X, ) (Il - 19)
ou

¢; : représente la vaeur moyenne

qbi' : la partie fluctuante

Provenant de la non-linéarité des équations de N-S, ce traitement des équations induit une
perte d’information mise en évidence par I’apparition des contraintes de Reynolds traduisant
I’interaction entre le mouvement moyen et le mouvement fluctuant. L’apparition de ces
nouvelles variables fait du systéeme d’équations a résoudre un systéme ouvert. Ainsi, la part
d’information perdue au regard de la finesse de la description statistique doit étre reconstruite
puis réinjectée a I’aide de schémas de fermeture judicieusement élaborés a cet effet. De plus,
I’introduction d’hypothéses de fermeture qui traduisent le comportement du milieu turbulent

permet d’obtenir un nombre d’équations égal a celui des inconnues.

Pour la fermeture du probléme, le calcul des contraintes de Reynolds peut étre envisagé
de plusieurs maniéres. L’approche la plus ancienne consiste a calculer les termes des
contraintes de Reynolds en faisant appel au concept de viscosité turbulente . Ce concept qui se
traduit par I’hypothese de Boussinesg permet d’exprimer les contraintes de Reynolds en
fonction des gradients de vitesse moyenne de I’écoulement. Sur le tableau 11.3, on donne un

classement pour des relations de fermeture.

Relation de fermeture Caractéristique

Algebraic Eddy viscosity ou modele a Ce modéle utilise une relation algébrique
z&ro équation pour le calcul des contraintes de
Reynolds.

30




Chapitre 11 Notions sur la turbulence et modéles de laturbulence

Modéles a une équation lIs utilisent une éguation différentielle
Spa art-Allmaras, partielle pour une échelle de vitesse des
fluctuations turbulentes. Energie cinétique
turbulente .Viscosité turbulente

Modeles a deux éguations IIs utilisent deux équations différentielles

k-g, k-w, k-1, k-t, g-w, ... partielles : I"une pour la longueur de
I’agitation turbulente et I’autre pour
I’échelle de vitesse des fluctuations
turbulentes.

[Is utilisent  plusieurs  équations
différentielles  partielles  (couramment
sept) pour toutes les composantes des
contraintes.

M odel es des contraintes de Reynolds

Tableau 1.3 - Classement des relations de fermeture. [11]

Les éguations moyennées, complétées de modeles de fermeture convenables, fournissent
ainsi un systeme qui conserve la caractéristique fondamentale du modéle de Navier-Stokes,
tout en ayant recouvré un déterminisme mathématique statistique. Néanmoins, si I’intérét de ces
méthodes réside dans le fait qu’elles donnent accés aux champs locaux des paramétres statistiques
dans toute configuration géométrique, elles restent cependant tributaires de deux contraintes
principales:

-larésolution numérique qui peut parfois devenir complexe.

-la maitrise de la procédure de “modélisation” qui, actuellement au moins, reste

antinomigue de tout usage en “boite noire”.

11.10.1.1- Spalart Allmaras

Ce modéle a pour avantage d'étre assez simple et de prendre en compte I'histoire de la
turbulence. Mais le choix de I'échelle de longueur est empirique et I'extension au cas
tridimensionnel est difficile. La principale différence résulte dans le fait que le modele SST
utilise le modele k-oméga en zone de proche paroi et le modéle k-epsilon dans les zones loin
des parois a nombre de Reynolds important. Modification de laformulation du terme de
viscosité turbulente pour exprimer correctement les effets de transport de la contrainte de
cisaillement turbulente.

Dans ce modéle, la viscosité dynamique turbulente est calculée a partir de la relation
suivante:
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b, = pVf, (11 - 20)

fy © est unefonction d'atténuation de V. (Damping function)
Ce modéle a été concu initialement pour des applications agrospatiales impliquant des

écoulements limités par des parois. Il a été montré que ce modéle donnait de médiocres
résultats pour les couches limites sujettes a des gradients de pression adverses. Cependant, il

est en train de gagner en popularité pour les applications dans les turbomachines.

11.10.1.2- Modéde k—¢ (Standard) :

Le Modéle k—¢ (Standard) est plus célebre des modé es de turbulence. Etant une méthode
tres stable et numériguement robuste, elle est implémentée dans la majorité des logiciels
commerciaux de CFD. Ce modéle met I'accent sur les mécanismes affectant |'énergie
cinétique turbulente en se basant sur la modélisation de deux équations de transport. La
premiére est celle de I'énergie cinétique turbulente (k) et la deuxiéme est son taux de
dissipation visgueuse (€) et permet d’étudier convenablement un certain nombre
d’écoulements, mais il présente certaines défaillances pour les simulations des écoulements
turbulents a faible nombre de Reynolds. En conséquence il n’est applicable que loin des

parois. Aing, laviscosité dynamique turbulente 1 est calcul ée par

K2
thpCU? (I-21)
C, =0.09 (11 -22)

La robustesse du model, ainsi que son économie en temps de résolution et une précision

raisonnable pour une large gamme d'écoul ements turbulents
11.10.1.3- Modée k—¢ (Realizable)

Le dernier modéle de lafamille k—¢ différe du modéle standard principalement par deux

choses importantes:

Une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;
Une nouvelle équation pour le taux de dissipation €.

Leterme " Realizable" ou réalisable signifie que le modéle satisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, logiques avec la physique des écoulements

turbulents. Ainsi, ce modele prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
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procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation, les
couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la séparation et les recircul ations.

La aussi, la viscosité turbulente est calculée a partir de I'égquation (11 - 21), sauf que C,
n'est plus constant. Il est fonction de la déformation moyenne, des taux de rotation, de la
vitesse angulaire de larotation du systéme et des champs de laturbulence (K ete).

Ces deux derniers modées de turbulence, (K—¢ Standard et k—¢ Realizable), donnent de
meilleurs résultats comparés au modéle Standard, vu leurs perfectionnements cités plus haut.
Alors que les écoulements impliquant une forte anisotropie des contraintes turbulentes restent

le point faible de lafamille K—¢ toute entiére.

11.10.1.4- Modéde k-w (Standar d)

Contrairement au modéle k- € (Standard), ce modele n’a pas besoin de I’incorporation de
fonctions non-linéaires pour la simulation a faibles nombres de Reynolds, et empirique
similaire au modele k— € avec deux équations de transport, une équation adaptée de k et une
équation du taux de dissipation spécifique w qui Sapparente au rapport de € par k. Néanmoins,
I’implémentation de ce modele exige une taille de maille pres des parois tres fine, condition,
pas facilement réalisable dans la plupart des cas. Pour résoudre cela une fonction de proximité
des parois est incorporée. Elle garantit une transition lissée a partir de la formulation a bas

nombre de Reynolds verslaloi de parois.

Apres plusieurs années de perfectionnement, ce modéle offre a présent un avantage pour
la prédiction des écoulements cisaillés libres. Il prend aussi en compte les effets des faibles
nombres de Reynolds, de la compressibilité, des jets de différentes configurations (plan,

radial, ...etc.). Pour cesraisons, il convient particulierement aux écoulements internes.

Laviscosité turbulente est calculée en combinant k et comme suit:
k
=o' = (Il - 23)

o* : est un coefficient qui apporte une correction a la viscosité turbulente a bas nombres de

Reynolds

11.10.1.5- Modéle k—-w SST
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Le moddle K—w SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de
cisaillement turbulentes, est dérivé du modéle k—w Standard. Ce modée combine la
robustesse et la précision de la formulation du modéle K—w dans la région proche de la paroi

avec le modéle K—¢ et toutes ses qualités citées plus haut pour les écoulements libres loin de

la paroi. En incorporant les effets de transport dans la formulation de la viscosité turbulente
(eddy viscosity) ce modele améliore considérablement la prédiction du début du décollement
ains que sataille. Ce modéeinclue les améliorations suivantes:

Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modéle k—w Standard et au
modéle K—€ Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro" ou "un" suivant que I'on soit
dans larégion proche de la paroi, pour activer le modée k—w Standard ou dans larégion loin
de laparoi, pour activer le modéle K—¢.

La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le transport

des contraintes de cisaillement turbulentes, dont voici une forme simplifiée:

. ok 1
® max [a—];,f(ﬂ,k,m.y)]

M=o (I - 24)
f(Q, k,w, y) : est une fonction dépendant du taux de rotation (Q) , de k ,de w et de la distance

normale alaparoi(y).

Les améliorations apportées a ce modéle le rendent plus fiable pour une classe
d'écoulements plus étendue, (écoulements a gradients de pression adverses, surfaces portantes
—aviation-, ondes de choc transsoniques ...etc.), par rapport aux modéles k—w Standard et la

famille des modéles k—¢

11.10.1.6- Modéle RSM

C'est le modele le plus élaboré que propose le code de calcul” Fluent " En abandonnant
I'nypothese d'une viscosité turbulente isotrope, le modéle de turbulence des contraintes de
Reynolds (RSM: Reynolds Stress Model) ferme les équations RANS en résolvant ensemble

les éguations de transport des contraintes de Reynolds avec une équation pour le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente(€).Cette procédure introduit cing équations de
transport additionnelles pour les problémes bidimensionnels (7 pour le cas 3D) et la aussi la

viscosité turbulente est cal culée comme pour le modéle K—€ Standard.
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Ce modéle prend en compte les effets des courbures des lignes de courant, les
tourbillonnements, la rotation et les changements rapides du taux de déformation, mais d'une

mani ére plus rigoureuse que tous les autres model es.

Le model de turbulence des contraintes de Reynolds est le meilleur choix pour la
simulation des écoulements complexes quand les caractéristiqgues qui nous intéressent
résultent de |'anisotropie dans les contraintes turbulentes, comme par exemple les écoulements
dans les cyclones, les écoulements fortement tourbillonnaires dans les chambres a

combustion, ...€etc.

Le revers de cette supériorité potentielle est le trés grand surcolt en calcul. Les quelques
limitations connues a ce jour pour ce modele concernent les jets axisymétriques et les

écoulements non confinés a recircul ation.

11.10.2- Simulation des grandes échelles. LES (L arge Eddy Simulation)

Actuellement, la puissance des ordinateurs ne permet pas de simuler toutes les échelles
des mouvements mis en jeu par la turbulence. Cependant, la simulation aux grandes échelles
permet de simuler numériquement la plupart des écoulements réels en prenant en compte les
grandes structures turbulentes, qui sont les plus importantes pour les quantités de transport.
Dans la LES, on choisit une maille de calcul beaucoup plus grande que I’échelle de
Kolmogorov. On rappelle que, numériquement, on est incapable de représenter |es tourbillons
de taille inférieure au pas de temps. On va donc filtrer la turbulence pour éliminer ces petites
échelles (dites sous-maille), par un filtre passe-bas qui coupe les hautes fréquences. L’action
de ce filtre génére un écoulement fictif qui est presque identique a I’écoulement réel mais qui
ne posséde pas de fluctuations dans les petites échelles. Le probléme posé est que les champs
filtrés ne satisfont plus exactement I’équation de Navier-Stokes. De plus, leur évolution est
partiellement influencée par les fluctuations de sous-maille. L’idée majeure de cette méthode
est de considérer que I’intégralité de I’agitation turbulente cesse d’étre aléatoire. Ainsi les
contributions aux grandes échelles sont-elles explicitement calculées, la modélisation étant
réservée aux structures dont la taille est inférieure a une dimension caractéristique de la

“maille” decalcul.

Cette méthode a été appliquée de maniére satisfaisante pour les écoulements homogenes,
de nombre de Reynolds relativement éleve, dans des configurations géométriques plus réeelles

que celles utilisées dans la DNS. Un tel concept peut apparaitre comme extrémement
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prometteur dans la mesure ou il ouvre sur un compromis idéal susceptible de réduire les
défauts, a savoir :
a) d’empirisme des fermetures en un point pour les méthodes RANS,

b) I’exigence en puissance de calcul de la simulation directe.

Elles présentent une inadaptation a répondre & un changement local de I’état de la
turbulence avec des modéles de sous-mailles simples, fournissent des résultats en accord tres
moyen avec les données de simulation directe, a faible nombre de Reynolds, laissent, a grand
nombre de Reynolds, une fraction non négligeable de I’énergie cinétique dans les échelles non
résolues et retrouvent de ce fait un degré d’empirisme analogue aux fermetures statistique en

un point.
11.10.3- DNS (Direct Numerical Simulation)

De peu postérieurs aux méthodes précédentes, la DNS peut en étre considérée comme le
prolongement logique dans la mesure ou elle exclut toute modélisation de I’agitation
turbulente. Elle consiste a résoudre numériquement les équations tridimensionnelles
instationnaires de Navier-Stokes en prenant en compte toutes les plus petites échelles de
turbulence sans avoir besoin d’aucune relation de fermeture additionnelle. Ainsi, I’obtention

de données statistiques sur I’écoulement se trouve-t-elle reportée apres la résolution.

Ces méthodes exigent encore plus d’espace mémoire et de temps de calcul que les
méthodes de simulation des grandes échelles et sont donc les plus colteuses. Elles
appartiennent encore au domaine de la recherche et permettent notamment d’analyser les
phénomenes associés aux petites échelles et en particulier les schémas de sous-maille. On
peut dire qu’elles permettent d’effectuer de véritables “ expériences numériques ” dont les
résultats peuvent tout a la fois venir compléter la connaissance tirée d’expérimentations
physiques classiques ou servir de support & I’élaboration de modéles d’autres catégories. Il est

anoter que:

a) la grande finesse de détails de la structure de la turbulence exige la prescription de
données initiales et aux limites a un niveau comparables, ce qui n’est pas sans poser parfois
de sérieuses difficultés,

b) les configurations d’écoulements actuellement accessibles a ce type d’approche sont

encore en petit nombre.
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[11.1- Généralitéssur lesturbomachines

On appelle généralement turbomachine un appareil dont le role est d’assurer un échange
d’énergie mécanique entre un débit permanant de fluide et un rotor muni d’aubes ou d’ailettes
tournant autour d’un axe, les aubes ménagent entre elles des canaux par lesquels le fluide

s’écoule.

Le réle des turbomachines consiste a convertir une énergie mécanique en énergie de
fluide ou réciproquement d’une énergie du fluide vers une énergie mécanique.

L’énergie mécanique est celle qu’on associe aux parties mobiles des machines, qui sont
ordinairement utilisées pour la transmission de puissance.

L’énergie du fluide est celle qui se trouve en possession d’un fluide. Elle pourrait étre
sous forme cinétique, potentielle, de pression ou thermique.

Dans les machines rotodynamiques, le fluide trouve un passage libre entre I’entrée et la
sortie de la machine. Toutes les machines rotodynamiques possedent un organe tournant,
appel é roue, impulseur ou rotor, capable de tourner librement et de fagon continue au sein de
fluide et permettant en méme temps au fluide de le traverser de maniere réguliere. Aing, le
transfert d’énergie entre le rotor et le fluide, transfert directement lié au taux de variation de
moment cinétique, alieu lui aussi de maniéere continue.

Toutes les machines qui recoivent une énergie de fluide et la convertissent en énergie
mécanique produisant la rotation d’un arbre ou un mouvement quelconque d’une partie de la
machine, sont dénommées Turbines ou moteurs. Dans I’autre catégorie, les machines
recoivent une énergie mécanique et la convertissent en énergie du fluide emmagasinée dans
un fluide en écoulement, qui peut étre parfois comprimeé et a haute température. Ces machines
sont dénommées pompes, ventilateurs et compresseurs.

Dans les machines volumétriques, un certain volume du fluide est, dans une premiere
étape, forcé dans un espace fini ou il est enfermeé sous pression par un moyen mécanique. |l
est en suite, dans une seconde étape, reléche ou forcé en dehors de cet espace, et le cycle
reprend de nouveau. Donc, dans ce type de machine, I’écoulement du fluide est intermittent et
le débit dépend des dimensions de I’espace qui recoit le fluide et de la fréquence avec la
guelle il est rempli et vidé. L’exemple le plus emblématique et le plus répandu est celui des

dispositifs acylindres et pistons, mais il en existe d’autres.
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[11.2- Classification desturbomachines

De nombreux criteres servent a classer les turbomachines. Les plus importants sont les
suivants :

[11.2.1- Sens de I’échange d’énergie

On distingue les machines réceptrices qui regoivent du travail et les machines motrices
qui en fournissent. Parmi les machines réceptrices, on trouve les turbopompes, les
ventilateurs, les turbosoufflantes, les turbocompresseurs et les hélices aériennes et marines.
Les principales machines motrices sont les turbines & vapeur et a gaz, les turbines
hydrauliques, ainsi que les éoliennes. Ces deux classes de machines présentent des différences
importantes du point de vue de leur conception aérodynamique. En effet, les machines
réceptrices sont le siege d’une compression (élévation de pression) du fluide, alors que les
machines motrices font intervenir une détente. Or, les pertes visqueuses dans les écoulements
fluides sont tres sensibles au gradient de pression et augmentent fortement lorsque celui-ci

devient trop important, en raison du phénomene de décrochage.

[11.2.2- Direction principale du tube de courant

Dans certaines machines, le tube de courant traversant la machine est essentiellement
parallele a I’axe de la machine (Figure I11-1), et on les appelle donc des machines axiales. Les
hélices aériennes et marines appartiennent a cette catégorie, mais aussi certains ventilateurs,
ainsi que les compresseurs et turbines axiaux des turboréacteurs, et les turbines hydrauliques
de type Kaplan. Dans de nombreux cas, en particulier dans les turboréacteurs, les machines

axiales comportent plusieurs étages.

© exisle

Figurelll-1: rotor a écoulement axial
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Dans d’autres machines au contraire, le tube de courant traversant la machine est
essentiellement perpendiculaire a I’axe (Figure 111-2), et la machine est dite radiae

(centrifuge ou centripete).

A

@ cantrifuge

Figurelll-2: rotor aécoulement centrifuge

La direction de I’écoulement par rapport au plan de rotation permet de distinguer
différentes classes de turbomachines : les machines axiales et les machines radiales. Dans la

suite de ce chapitre, seul le cas des compresseurs est considéré.
[11.2.3- Fonctions et domaines d’utilisation des turbomachines
» Récupération de I’énergie d’un fluide (turbines)
Liquide : récupération d’énergie potentielle hydraulique (barrage).
Gaz : turbines de dentiste, turbocompresseur, turbopompes, Turbines associées a d’autres

éléments (compresseur chambre de combustion,...) pour la production d’énergie mécanique,

ou pour la propulsion en aéronautique.
» Compression de gaz (compresseur)

Fonction qui se présente dans des domaines tresdiversifies : industrie chimique (pression
de réaction), industrie pétroliére (extraction du pétrole), ou simplement création d’air

comprime.

Compresseurs associes a d’autres eléments (turbines, chambre de combustion,...) Pour la

production d’énergie mécanique, ou pour la propulsion en aéronautique.

e Transport defluide

Elévation : fournie une énergie pour vaincre le Champ gravitationnel (pompes).
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Transport horizontal : apport périodique d’énergie au fluide pour vaincre les pertes de

charges.

« Ventilation

Appareil destine a produire de I’air frais ou a activer le renouvellement de I’air pour le

refroidissement.

» Production d’énergie mécanique a partir d’une source de chaleur

Production réalisée par des turbines a gaz ou des turbines a vapeur.ces machines associent
dans un cycle thermodynamique turbines, compresseur, source de chaleur, refroidisseurs,...

puissance variant de quelques KW aplusieurs dizaines de MW

Production d’énergie électrique (aérospatiale Production d’énergie, avions, chars, réseau
nationale,...). Turbines a vapeur essentiellement destinées ala production de forte puissance

d’énergie électrique dans les centrales thermiques.

Production d’énergie mecanique : entrainement d’hélice de bateau, d’avion

(turbopropulseur), de rotor d’hélicoptére...
* Propulsion par réaction

Ces machines associent dans un cycle thermodynamique turbins, compresseurs, chambres
de combustions, tuyeres...
Turboréacteurs

Turbo fans (multi flux)
[11.3- Constitution desturbomachines

Une turbomachine ne comportant qu’un seul rotor est dite a simple étage ou encore
monocellulaire. Les machines comportant plusieurs étages sont également appelées
multicellulaires. Une machine monocellulaire compléte se compose de trois organes distincts

gue le fluide traverse successivement.

 Ledistributeur

Dont le role est de conduire le fluide depuis la section d’entrée de la machine [identifiée
par I’indice O] a la section d’entrée du rotor [identifiée par I’indice 1] en lui donnant une
vitesse et une direction appropriées. Le distributeur peut ére une simple canalisation ou

comprendre une couronne d’aubes fixes (stator, indispensable s’il faut dévier I’écoulement
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tangentiellement), appelées en anglais « Inlet Guide Vanes (IGV) ». Ces aubes sont parfois

orientables afin de régler le débit. oLe distributeur  «Le diffuseur

|

*[ e rotor

e Lerotor

Au sein duquel s’effectue I’échange d’énergie par 1

travail des forces aérodynamiques sur les aubes en rotation.

OV

o Lediffuseur

Dont le role est de collecter le fluide a la sortie du rotor [identifiée par I’indice 2] et
I’amener a la section de sortie de la machine [identifiée par I’indice 3]. Comme pour le
distributeur, le diffuseur peut inclure une couronne d’aubes fixes. Ces aubes fixes sont
notamment utiles lorsgue I’écoulement a une composante tangentielle de vitesse a la sortie du
rotor et servent a ramener I’écoulement dans la direction principale du tube de courant (axiae
ou radiale), raison pour laguelle on utilise parfois le terme redresseur. Le distributeur et le
diffuseur ne sont pas toujours présents, ou sont parfois réduits a un troncon de canalisation.
C’est notamment le cas pour les hélices et éoliennes. Dans les machines multicellulaires,
chaque étage ne comprend généralement que deux ééments, a savoir un distributeur et un
rotor pour les turbines, et un rotor et un diffuseur pour les pompes et compresseurs, pour des

raisons qui apparaitront clairement par la suite.

[11.4- Cinématique de I’écoulement rotorique — triangle des vitesses

Pour analyser I’écoulement dans un rotor de turbomachine, il est commode d’exprimer la
vitesse tant6t dans un repere lié aux parties fixes de la machine (distributeur, diffuseur, stator)
appelée vitesse absolue et notée ¢, tant6t dans un repére lié aux parties tournantes de la
machine (axe, roue) appelée vitesse relative et notée w. La relation entre ces vitesses est
simplement

C=w+u (111-1)
Ou:

u: est la vitesse d’entrainement correspondant au mouvement du repere tournant.

S’agissant d’un mouvement de rotation pure, la vitesse d’entrainement vaut simplement

Uu=0xX (111-2)

Ou, en exprimant le vecteur position X dans un systéme de coordonnées cylindriques
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—

X=re, +ze, etcomme © = we,

= wég (111-3)

=l

c-a-d. que la vitesse d’entrainement est purement tangentielle.
Les vitesses absolues, relative et d’entrainement, étant dans un méme plan, on les
visualise aisément a I’aide d’un diagramme vectoriel dans ce plan, auquel on donne le nom de

triangle des vitesses.

it
Figurelll-3: Triangle des vitesses

« : Représente I’angle entre le vecteur de vitesse absolue et le vecteur de
vitesse d’entrainement.
B: Représente I’angle entre le vecteur de vitesse relative et le vecteur de

vitesse d’entrainement.
[11.5- Principe d’Euler

L'équation d'Euler relie la quantité d'énergie échangée entre le fluide et les aubages de la

machine, aux caractéristiques agrodynamiques de I'écoulement en amont et en aval de laroue.

Cette équation est établie a partir de la projection sur I'axe de la machine de |'éguation
intégrale du moment de quantité de mouvement, qui permet dintroduire et d'expliciter le
couple exercé sur |'arbre par le fluide, ou inversement.

[11.6- Théoreme de la quantité de mouvement

Le théoreme de conservation de la quantité de mouvement s’écrie de la fagon suivante :

Y Foxe = d(riv) (111-4)
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Sous forme d’intégrale ce théoreme s’écrit :
[E(pCdF) = Y Fee = [ p8dV — [pdF + [ dS (111-5)
\% \% \% \%

Donc sur une surface éémentaire dF, la variation de la guantité de mouvement du débit

masse du fluide est égale ala somme des forces extérieures.

Figurelll-4 : Volume de contrle

Tel que
m : débit massique du gaz (Kg/s)

P : densité de fluide (Kg/m®)

P : pression, N/m?

[ pgdV : représente les forces volumiques (pesanteur)
[p dF représente les forces massiques (pression)

f dS : représente les forces de frottement

[11.7- Théoreme du moment cinétique

Une multiplication vectorielle des deux extrémités de I’équation de quantité de
mouvement par le vecteur position # nous donne le théoréme de la conservation du moment
cinétique :

f?/\é(pﬁdﬁ)=fF/\§dV—ff“/\pdﬁ+fF/\d§ (111-6)
F Y F v
En négligeant I’influence de la pesanteur et les forces de frottement nous obtenons :
[ 0&(pedF) = — [ ApdF (I11-7)
F F
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Le produit vectoriel T [J¢ donne un vecteur de grandeur r. ¢,

m(ryCyy — r1€1y) = [ £Ap dF (111-8)
F

Sur la surface de référence nous avons :

[EApdF = My, (111-9)
E

ﬁth . Est le couple mécanique des forces appliquées par le fluide alaroue.

En multipliant la formule d’Euler par la vitesse de rotation de I’arbre w (pour un rotor, la
vitesse de rotation étant bien entendu nulle pour un stator), on obtient la formule de la
puissance.

La puissance échangée entre laroue et |e fluide sera

Ph = My = qypgMy, = mw(rcpy — IyCypy) (111-10)

Pour une machine réceptrice, le couple a I’arbre est dans le méme sens que la vitesse de
rotation, et donc Py, > 0. Inversement, pour une machine motrice, le couple a I’arbre est dans
le sens opposé alavitesse de rotation, et Py, <O.

Comme

m = pqy (111-12)
_ (V]
Hy, = = (rzC2y — r1C10) (111-12)
Il vient alors:

Comme w. Tl = ul et (U.Tz - uz

(UpCoy—UqC1y)
Donc Hy, = —2 Z”g 1-iu (111-13)

C’est I’équation d’Euler qui exprime la relation entre I’énergie transférée Hy, et les
composantes circonférentielles de lavitesse ¢4, €t Cyy,.
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[11.8- Compresseur

Le réle du compresseur est d’augmenter considérablement la pression de I’air entrant
(sortie du diffuseur) de sorte que le processus de combustion et d’extraction d’énergies
déroule avec un tres bon rendement. L’augmentation sensible de la pression de I’air conduit a
une diminution de son volume ,ce qui donne la possibilité a la combustion d’avoir lieu a un

volume réduit. On distingue deux grandes catégories de compresseur :

[11.8.1- Compresseur centrifuge

Caractérisés par une grande vitesse de rotation et un rendement plus faible par rapport
aux compresseurs axiaux (écoulement radial puis axial) les compresseurs centrifuges ont par

contre un taux d’augmentation de pression par étage plus élevé.

L’organisation générale d’un compresseur centrifuge est semblable a celle d’un
ventilateur centrifuge ou d’une pompe centrifuge. Il se compose d’une roue, d’un diffuseur et
d’une volute ; la vitesse de rotation est élevée (15000 tr/mn) et un multiplicateur est souvent

installé entre laturbine libre et le compresseur centrifuge.

Entrée d’amr Grilla de

axisymeétrique préroration — Chambre de
— combustion a

T flux inversé

Frise dea
puissance

Compresseur : Distributewur Turbina HP Turks i
2 étages axiaux de turbi HP il
st St OnE e turbine monoetage . monoétage

Réducteur

Figurelll-5: compresseur axiaux et centrifuge d’un turbomoteur(TURBOMECA)

[11.8.2- Compresseur axiaux

Le compresseur axial est une turbomachine qui produit de I’air comprimé sous I’action
des forces de compression produite par les aubages sur le fluide. L’écoulement de I’air
s’effectue dans la direction axiale. Dans cette configuration de compresseur, il est possible
d’accroitre le taux de compression en jouant sur le nombre d’étages. Actuellement avec des

compresseur multi étages on peut dépasser largement |e taux de compression de 30.
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La construction de ces machines a écoulement axial dérive de celle des turbines a vapeur.
Si les turbines a vapeur et a gaz permettent de transformer I’énergie contenue dans le fluide en

énergie mecanique de rotation le compresseur absorbe de I’énergie mécanique pour la

transformer en énergie de vitesse et de pression du fluide (enthalpie).

Figurelll-6: schéma d’une section d’un compresseur axiale (ALSTOM)

[11.8.2.1- Trianglede vitesse pour un étage de compresseur axial

Machine axiale (pas de variation de rayon et plan aube -a-aube = cylindre.

Pas de variation de vitesse axiale.

.‘\-.

AN\

T, \';_(
\/\

Eouz mobile Redresseur (fixe)

Figurelll-7: Triangle de vitesse

46



Chapitre 1 Théorie général e des turbomachines

[11.8.2.2- Vrillage des pales le long de I’envergure

En amont d’un rotor, une augmentation de R (du moyeu au carter) modifie lavaleur de

U (=w.R), et donc les triangles de vitesse.

L] B> By

Téte de pale Pred de pale

Pour que I’incidence sur I’aubage soit bien adaptée sur toute son envergure, il faut
modifier I’angle de calage des aubages en fonction du rayon, d’ou leur forme vrillée

Figurelll-8: forme vrillée une aube de compresseur
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[11.8.2.3- Influence des zones visqueuses pariétales

Apres plusieurs étages, le profil de vitesse de I’écoulement dans le plan méridien met en

évidence ladiminution de la vitesse débitante Va pres des parois.

= = - - el i i s Pl
———n vitesse - [— S, vitesse
h débitante “ réelle
en fluide
parfait "
¥ o — i
e P TS TS

Figurelll-9 Progression dansles étages

Dans les Couche Limite(CL), I’angle d’incidence est donc plus élevé ce qui augment le
travail. Mais la surcharge, les phénomenes visgqueux et le jeu au bout d’aubage provoquent

également des pertes plus importantes.

Lorsque laroue est dé§ja tres chargée, cette surcharge peut amener a des décollements des
CL d’aubages qui engendre une chute brutale des performances dans ces zones (pouvant

affecter I’ensemble de la 1CL 1 roue).

U
ra

aloL

sans dans la couche
effet visquenx fimite reelle

= Bic > B

[11.8.2.4- Définition des paramétres géométriques

Pour une meilleure compréhension, il est bon de définir quel ques termes techniques ayant
trait au profil del'aile et qui sont souvent utilisés.

Un profil d’aile se caractérise en générae par :
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Bord d'attaque Extrado
Y E Syuelette
[ _ —= S
Epaisseur e \ | Fléchje du .' ~F

ﬂl squelette -

Corde : L.

_]_32{(1 de fuite.[

Figurelll-10 : profil cambré
i : angle d’incidence, va : angle d’attaque, vr : angle de fuite
A : Bord d’attaque
B : Bord defuite.
AB : Corde de référence (c’est le segment joignant le bord de fuite au bord d’attaque).
L= AB : Langueurs de la corde ou profondeur du profil.
€ épaisseur maximale.
d : ladistance 1/3 de premier de profil
Lorsque le profil est soumis a un écoulement de vitesse Vo a I’infini amont, on appelle
incidence I’angle formé par la direction de VO et la corde.
e/L : épaisseur relative, c’est le rapport de I’épaisseur maximale et la corde.
f : fleche maximale qui caractérise la plus grande ordonnée de la ligne moyenne AMB
par rapport alacorde AB.
Squelette: c’est le lieu géométrique des points équidistants de I’intrados et de I’extrados.
d/L : représente la position de lafleche.
f/L : cambrure relative ; c’est le rapport de la fleche maximale sur la langueur de la corde.

A =b/L : allongement du profil ; le rapport de I’envergure sur la longueur de la corde.
Selon la cambrure on peut distinguer quatre profils :

1. Profil bi-convexe (extrados et intrados convexe).

2. Profil plan convexe (extrados convexe, intrados plan).

3. Profil ssimple cambrure (squelette a ssmple cambrure).

4. Profil a double cambrure (un point d’inflexion dans laligne moyenne).
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[11.8.2.5- Famillesdes profils

Il existe trois familles différentes de profil NACA de norme Américain qui sont utilisés

en Algérie, sont réparties selon I’ordre croissant du nombre des chiffres qu’ils comportent.

a) Profils empirique : ils sont repérés par quatre chiffres : exemple NACA?2415.1es deux
premiers chiffres indiquent respectivement les valeurs de f/L et d/e. les deux derniers chiffres

représentent I’épaisseur relative maximale e /L en pourcentage de la corde.

b) Profil semi-laminaires : ils sont réels et utilisables dans I’aviation et sont repérés par
cing chiffres : exemple NACA 23012. Dans cette famille, le premier chiffre représente la
valeur de lafléche, les deux chiffres suivants représentent lavaleur de (d), et les derniers

indiquent la valeur de I’épaisseur relative.

c) Profil laminaires : ils se composent de six chiffres: exemple NACA 6511212. Le
premier chiffre est le repére de la série et suivi par le chiffre indiquant la position du point de
dépression maximale en dixiéme de la corde. Le troisieme chiffre indique lavaleur de ACZ de
la plage d’adaptation. Le quatrieme chiffre représente la valeur du coefficient Cz d’adaptation

tandis que les deux derniers donnent I’épaisseur relative.

On peut aussi classer les profils selon leur épaisseur :

Profil mince: e/l <6%

Profil semi-épais 6%<e/l <12%

Profil épais: e/l >12%

Profil concorde : e/l =3% a I’encastrement et 1.82% a I’extrémité
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Chapitre IV présentation du logiciel

IV.1- Introduction

L’utilisation de logiciels pour la résolution de problemes physiques est de nos jours trés
fréquent. En effet, dans la plus part des ces problémes, surtout la résolution de phénomenes
(écoulement de fluide, transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase...) couplés a
la mécanique des fluides n’est possible que sous certaines hypothéses simplificatrices qui ne
permettent pas de faire une étude plus réelle des phénoménes physiques observés
expérimentalement.

L’objectif de ce projet est de faire une étude de I’écoulement dans un canal de
compresseur (CME2) axial mono-étagée avec FLUENT ; puis faire une investigation pour

observer leslimites du logiciel.

FLUENT est un logiciel [2] de calcul d’écoulement, un logiciel de CFD (computational
Fluid Dynamics) qui se base sur la méthode des volumes finis pour discrétiser le domaine
d’étude et résoudre les équations différentielles régissant I’écoulement.

V.2- L utilisation de Gambit et de Fluent

Le mailleur Gambit et le code de calcul Fluent sont des logiciels permettant de réaliser
des ssimulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec
Gambit alarésolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.

IV.2.1- L’utilisation de Gambit

Le logiciel Gambit est utilise pour définir et créer le modeéle d’étude (surface ou volume)
et de le mailler suivant le bon vouloir de I’utilisateur. Les différentes étapes d‘utilisation de

GAMBIT sont définies comme suite :

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait sur laFigure|V-1.
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SPGB Solver FLUENT 5/6 1D default_id1620
Fle Edit Solver Help Operation M enu
& @ | ®|iRife— cenea
Geometry M enu

| 7| & | @] @5 kF— secondaire

Global Control

powe P | 8 | G| F | o | Ment
| E\Fﬂ Q - I:I:’§? % +«— d’affi Chage
y Transcript /‘! Jlm ;);—f n=g @

Command: r

FigurelV-1: Interface Gambit

La premiére chose a faire quand on entre sur Gambit est de nommer le systéme qu’on va

construire de telle maniére ane pas le perdre.

L’utilisation de Gambit est simple : principalement il faut prendre les menus en haut a

droite et effectuer les tches en partant du menu de gauche pour aller jusqu’a celui de droite.

Si on désire ouvrir un projet d§ja existant, utiliser le menu file Figure 1V-2, open ou
import dans le cas d’un maillage. Il se peut que cette combinaison ne marche pas alors il
faudra lire le journal (run journal) ce qui refera pas a pas tout ce qui éait fait dans la
géométrie sauvegardée.

File | Edit Solver

New ..

Opon +..
Save
SaVE HS .oy

Frint Graphics ...
Bun Journal ..
Clean Trurnal o

View File .,.

Import -

Esport -

Fxit

FigurelV-2: Menufile

52



Chapitre IV présentation du logiciel

Avant méme de créer lagéométrieil faut choisir le type de solver ; c'est-a-dire le type de
logiciel (ici fluent) qu’on va utiliser par la suite (choisir la bonne version du logiciel).

Solwver I

FIDAP
FLUENTALINS

FLUENT 5 Lesversions de fluent
FLUENT 4 Disponibles a I’ESIP
RAMPANT

HEETOM
FOLYFELOW
AMSYS

Generic

FigurelV-3: Menu solver
1V.2.1.1- Créer lagéométriea éudier

Deux possibilités se présentent :

Créer point par point (extrémités) le systéme, ligne, face, volume (conseillé pour des
géométries complexes)

Créer des surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphere...) puis extruder pour
obtenir les volumes ou les surfaces voulus.

IV.2.1.2- Touchesclés

Dans gambit des champs restent en jaune, pour les compl éter directement, on clique sur la
touche gauche de la donné, en sélectionnant la partie de la géométrie que I’on souhaite faire
correspondre alavaleur du champ jaune et ce en appuyant simultanément sur Shift.

Sur la fenétre d’affichage général, un clic gauche correspond & une rotation autour d’un
point (que I’on peut définir). Avec la molette appuyée (ou bouton du milieu), un zoom est
possible en avancant ou reculant la souris. Le clic droit permet une translation de la géométrie
dans le plan d’affichage.

Il existe une boite de dialogue en dessous de la fenétre d’affichage qui revoit toutes les

opérations effectuées ainsi que les messages d’erreurs.
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IV.2.1.3- Détail des menus

Lafinalité dela construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

v' Menu création des éémentsdela géométrie:

Ce menu nous permet de crier les é éments de géométrie (un volume, une surface, une

ligne...etc.), pour sefaireil suffit de sélectionner lacommande : Construction nettoyage de la

géométrie.
Maillage dela
géomeétrie Définition des frontieres
} l et des domaines fluides
peration
— ]
| @ | @) 8|
Construction nettoyage/
de lagéométrie Gatmay

Création de
3

g /J i ) i volume

) Vartex . .
Creation de / ; Manipulation des

points (vertex) S S #. \% objet (groupement)
o T
Création de | G 1 f \ Création des
ligne (line) = = faces
Choix d’entrée des : _ _ recollements de
points(x, y, 2 : Coordinate Sys. F:_sgs,i £| points
intersection droites) Type T
dIrLES14dn
Global Local Effacement des
Exemple création de . t— . ﬁ points
points — | ® ¥ P
¥i o y: o
i F P F
Label |
Apply | Reset | Close |

FigurelV-4: Menu Création des différents éléments de la géométrie

54



Chapitre IV présentation du logiciel

v Menu ligne

Ce menu nous permet de choisir e type de courbe désirée pour relier des points deux a
deux suivant ce que I’on recherche. Différents types de courbes sont possibles, ainsi, on peut

aussi créer cette ligne par révolution, par symetrie...
Chague ligne possede ensuite un nom précis, ce qui permet de laretrouver si la géométrie

n’est pas tres claire. Ceci est aussi valable pour les points et pour les volumes.

Operation

i | E%l'ﬂ'}l Tﬁil Création de lignes

(diverses formes)

Geometry

[ I

dge
& L)
. !;‘# &

L=
+——+ Straight IE:T E %
R Arc
: \ Permet de recoller

(-} circle deux lignes
C_:?'+ Ellipse
::-__:}. Conic
I H‘T Fillet

™. NURBS

+P Revolwe

=y Rl Création d’une ligne droite
asélectionner sur lagéométrie
(clic gauche et shift)

Create Straight Edge

Vertices I: i !I

Type: “* Real ~r Mirtual

FigurelV-5: Menu Ligne
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v" Menu face:

Ce menu nous permet de créer les faces soit a partir des points existants, avec toutes les

géométries possibles, soit par face directement comme nous I’avons déja.

Operation
& @ @ Wi
=]
Geomeltry .
G s e R M= Création des faces
I [ I L1 PRl )
Face
1 | = _ Menudecréation directe de
|| S ] W f
e (]
| | Wireframe ; H\ &
+,|"+__+,|"+ Parallelogram
1 e Permet de créer des opérations
b le Intersections de faces
AT soustractions Intersections....
+ 1 Circle
ff,;_f" *Ellipse
DIU Skin Surftace
@ Met Surface
B vertex R
b TEREEEUREE Différents types de faces
T% Rewolwe Edge dlSpOﬂlb'GS
=
|:>-| Sweep Edge -
, v M
Type: S Real o Wirtual
Aty Yalume — | [ _| Création de surfaces a partir
iy Basn de lignes existantes.
EER e [:
Label i
Apply | Reset | Close

FigurelV-6: Menu Face

56



Chapitre IV présentation du logiciel

v" Menu volume

Pas de nouveautés, on retrouve les mémes options que dans les menus précédents,
appliquées aux volumes. On peut créer des volumes par translation de faces ou par rotation.
On peut de méme regrouper des faces pour en faire un volume (premier menu déroulant). Ce
dernier cas est obligatoire si on a une géomeétrie non construite avec des volumes existants. A
noter aussi la possibilité de faire des intersections de volumes (ce qui donne des nouvelles
faces) ou des extrusions entre les volumes grace a I’option en dessous du mot volume.

Il est indispensable de créer des volumes sous Gambit méme si toutes les faces existent
car, pour mailler un espace en 3D, le logicid requiére un volume globa pour mailler

I’intérieure.

Geometry
* @ """ I]
Volume Menu de création
' directe de volume
‘ G 0 &
L Lo L w

I
i 4

+ .
| IJ Wirefrane

—

FigurelV-7: Menu volume
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v' Menu maillage

Ce menu permet de mailler en particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les
nceuds avec des conditions particuliére (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du

maillage, application de formes différentes de maillage).

Operation

Création d’un maillage
Spécifique ala couche
Limite sur uneligne ou
Une face

Menu maillage / Boundary Layer
D’une ligne b
B &=

Menu maillage
d’une face et d’un
volume

Création et
modification d’un
maillage T
I 7 Showr
: J
a
Definition:

Taille delapremiere

|y First row (a) t
cellule - |
Growth factor (bfa) E;

I

Facteur d’expansion//vﬂuws. FE
du maillage 1
/DEpth (D) =
u /

Nombre delignesd

. , S —I Intemal continuity
maillage spécifique

! Wedge comer shape

Transition pattem:
A o ddP Bl e B2l

type du maillage //V Yymmanitomn Hows f
(4types de maillages

Spécifi ques sont Attachment:
Disponibles) e | [ 1I
Lahel [j
Apply | Reset | Close |

FigurelV-8: Menu Maillage spécifique pour la couche limite
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Il n’est pas nécessaire de mailler les

utiliser une ponderation des nceuds sur les lignes. En effet, Gambit peut mailler un volume ou

une face (en structuré ou en non structuré) avec un pas d’espace fixe pour I’ensemble de la

géométrie.

arétes avant de mailler le volume si on ne désire pas

@@ @ Wil
3|35

Maillage d’une ligne

T

e I

Application d’un double Ratio qui
augmente la densité de points soi
sur les cotes au centre des lignes

Utilisation d’un ratio pour le mailla&

Choix de I’option du maillage
nombre de nceuds ou de la taill
d’intervalle entre les deux

i .

I Pick with links Rel,.-ep'sf'-,l

Soft link e |

7 Use first edge settings

ing ™ Apply IleF"aul.t-l

Typ

Edges

Succeszive HRatio —ll
Inuertl \‘_I Double sided
i

|

Ratio

ing I fApply Da?’ault|

Interval size |

Options  * ™ Hesh
- Remove old mesh
Apply | Reset | Close

FigurelV-9: Menu maillage d'une ligne
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v Maillage d’une face et d’un volume

Ces deux menus sont fondamentaux pour la création d’un maillage dans un domaine. On
peut encore une fois fonctionner de deux fagcons : soit avoir un volume et le mailler
régulierement sans avoir maillé les arétes (plus rapide mais impossible a maitriser), soit
utiliser le maillage défini sur les lignes pour mailler le volume.

Il est possible que dans certaines géométries complexes Gambit refuse de mailler un
domaine en structuré. Dans ce cas, deux solutions sont possibles : soit de mailler en non
structuré, soit de définir des “sous-domaines ” dans lesquelles |a géométrie est assez

cartésienne pour permettre un maillage structuré

Operation Operation

Maillage de la zone

‘i‘ml Souhaitée (face ou volume) il Iﬁ f@: ‘i’m

JEI
s — — =

Volume

| I
| % | ile

i§b \ L*

%@ : = =
H

|2

Facos | EI Volumes [ ﬂ

Choix de type de maillage

Scheme:  I* fpply  Default| quad et hexa sont Scheme: I fpply Defauls|
Elements: et + 7] structurés (rectangles) ——Elements:» _.|

tétra correspond au non

Type: | o Type:
e A structuré (triangles) i
Spacing: 7 Apply DeFault|

_ , Si option cochée création ; W
E Interval size , . i . Spacing: Aeply  Default
~_ d’un maillage reguller/ _ -
selon les paramétres Interal size |
Options: | Mesh dessous; si non création Options: 7 Mesh
AR 1d , . . . ; -
s il d’un maillage a partir dbfm e
MR LR bl e . i :;{\_g','!::;';'\-;;:; Yt 55:;53;3.;!
des nceuds définis sur '
Apply | Reset | Close | les arétes Apply | Reset Close

FigurelV-10: Maillage d'une face et d’’'un volume
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v' Conditions aux limites

Ce menu permet de définir les conditions physiques aux limites du domaine, a savoir s
les lignes (en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, des sorties de fluide, des surfaces
libres, des axes de symétries, des murs...

Ici on ne définit que la nature, les valeurs de ces conditions (vitesses, tempeératures...)

seront a définir sous fluent.

®| 5| i

=) Indique-frontier-types
| ﬁz ‘ﬁ (Specify-boundary-types)

Specify Boundary Types
Generic
action:
“ fdd Madi £ e
i Ensembles des définies
- Delete - Delete all _
Hame Type
/ Nom donné alalimite en train d’étre
|~ Définie, ce nom est important car il sera
; Repris sous fluent si |es noms ne sont
] =l = Pas clairs vous risquez de mélanger les
_I Show labels Limites (problématique pour fixer des
Mame: [ & Conditions)
Type: T de limite choisi (le Choi .
ELENENT_SQgE_— | ype _e imite choisi (e_ . OiX varie en
Fonction du solver choisi pour
Entity: résoudre |e probléme)
Faces - | i :I
Label Type —— Faces ou lignes définissant lalimite
i
J Ensemble des faces que comprend
- 7 Lalimite
~ P = i=
Remous [ Edit |
Apply |  Reset | close |

FigurelV-11: Conditions aux limites
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v' Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il
faut exporter le maillage, en point. msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit
capable de le lire et de I’ utiliser.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite la rouvrir) et

lancer Fuent.

B @ GEMEIT Solver: FLUENT 5/5  10: default id

File Edit Solver

Hewr ...
Open ...
Save
Save 4s ...

Print Graphics ...

Bun Jourmnal ...
Clean Joumnmal ...

Views File ...

Import -

Export F acs
Reconnect CAD =

Parasolid ...
Exit IGES ...
STEP ...
Catia V4 .
Mesh ...

Figure1V-12: Exportation du maillage

v' Exemples de géométrie et de maillage d’un canal de compresseur (mono étagée)

La figure suivante montre un maillage simple régulier en 3 dimensions d’un canal de
compresseur.
En outre, Gambit n’est pas le seul meilleur commercial mais c’est un des plus utilisé et des
plus connus car il est trés simple d’utilisation. En revanche, il peut se révéler limité dans le cas de

géomeétries ou de maillages complexes.
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File Edit Solver Help Operation

gL

Global Control

ective  H T e

ELERE
Transctipt F Description [
I~ I ~ || cRaPHICS WINDOW- Li_l g H g
Commani: r

Figure1V-13: Exemples de géométrie et de maillage
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i ®
e T e
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IV.2.2- L’utilisation de Fluent

Fluent est un code CFD ( Compytational Fluid Dynamics) commercia trés utilisé dans
I’industrie car il est assez simple a utiliser. 1l permet de résoudre les écoulements fluides
(champs de vitesses, de température...) mais aussi de faire de la combustion. Il ne sera
présenté que les fonctionnalités de base de fluent dans cette présentation. La premiére chose &
faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de résolution que Fluent va avoir a

faire : résolution 2D ou 3D puis d’ouvrir ou d’importer un maillage (fichier.msh), et ce en
suivant la procédure suivante

Ensuite I’utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en partant
delagauche pour aler versladroite.
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File ——»

Import ———» Case.

ELUENT [2d, segregated, larm]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel  Help
Reaad Case... -
\Wirite Data...
Case & Data...
Import POE
E ...
e DTRM Rays...
Interpolate... Wiew Factors... 6%1ib%Fl_s1119 .dmp™’
Profile...
Hardcopy...
. I1SAT Table...
Batch Options... i
Save Layout Scheme. .. and Settings\\PhoenixlUseri\Bureauyiykill-flueni
Journal...
R,
RSF... W 2-07 00
. FFD
ExIt FE
PPP

a4

L

Figure|V-14: interface pour lecture desfichiers

[V.2.2.1- Vérification du fichier lu

Le premier menu que nous allons étudier est le menu Grid. La premiére chose a faire est

d’utiliser I’option Check afin de vérifier s le maillage importé comporte des anomalies

comme des problemes de jointure entre les différentes surfaces du maillage.

= BENESIT [2d) s=ar=oatec, lam]

Grid

— check

Fle Grid Define Solve aAadapt Surface Display Plot Repot  Parallel Help
Cleck or-a18 -
Info » Or-817¥
Merge...
Sepd dle L
FuLse...
Zurie 'or

Surface “esh...

Reorder

Scale...
Translat=...
Rotate..

Smocthy/Swap...

volp

Done .

shell conduction Zones,

4 |

(LI

FigurelV-15: interface pour vérification du fichier ouvert
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IV.2.2.2- Changement d’unité

Pour choisir I’échelle d’étude du maillage et par conséquent réfléchir en nombres
adimensionnels, il faut utiliser I’option scale (choix est trés important car souvent suivant les

dimensions du domaine, les phénomenes mis en jeu ne sont pas les méme).

Grid » Scale

SORISECLUN R e

Scale Factors UUnit Conwersion
- |1 SGrid Wwas Crealed In Im—LI
s |1 Change Length Units |
= |1

Domain Ex<tents

>2min [m] |_11 G >2mvaz=< [m] |1 sE8ED _ 398

rTrmnim [ |“ vTrwwaz=s [l Iz .

< min [m] |—29 E-T=F-T - < mmax [m] |93 _AFGFE
Scale Unscale | Close | Help

FigurelV-16: interface changement d’unité

Il est possible de vérifier tout de suite la forme de la grille en cliquant sur Display et
ensuite sur Grid. On peut de cette fagon vérifier que la géométrie correspond bien a ce que

I’on veut.

Display Grid

v

s N FERS

e
Farmicle Tracks..

eeop G laue,

FigurelV-17: interface forme delagrille
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Le second menu que I’on va utiliser est le menu Define. La démarche a suivre est de

partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et a mesure.

FULIEMT [2d, segregated, lam] L
File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plot Eeport Parallel  Help
Domain Models 4 E -

®—Coo Materials. .. Ge+883, max {(m) = 1_889328e+003
y-coo EhasEs.. . e+888, max (m) = 2.7500800e+002
Z-CcoO0 . . CEe+001, max {(m) = 2_.317673e+081
Volume Cperating Conditions. ..
minim Boundary Conditions... 8z
maxim Periodic Conditions... Eﬂz
tot ars
Face ar Grid Interfaces...
minimu Dynamic Mesh » Be—0@2
maximu  mixing Planes... le+@81
Checking -
Checking Turbao Topaology,.. i

Checking Injections.. a
Checking 1o po,- -

m

Checking

Checking custom Field Functions... |

Checking i

L Profiles...

Checking Unit

Checking nts.. )

Checking User-Defined ’ i
= | I | P

FigurelV-18:Menu define

1V.2.2.3- Définition des différents aspects

Nous trouvons donc I’option Models qui se décompose aussi en un autre menu. solver
permet de choisir le type de solver que I’on souhaite utiliser (implicite, explicite, stationnaire,
2D ou 3D...).

Define Modes

- 5 5 Solver

FLUENT, [2dlp el
Fil= Sridd Define Solve Sdapt Surface Display Plot Report P

Models L3 Saolver...
Building . Materials... Multiphase...
ﬂ;t Phases... Eneray...
int Cperating Conditions... Yiscous., ..
dom Boundary Conditions... Radiation...
Periodic Conditions... Species *
Zon i
Grid Interfaces... DIS!:I’_E_tE F'hase... .
i Solidification 2. Melting...
Dvrnamic Mash * _
Lo Aacoustics...
Mixing Planes...

Turbo Topologwy...

Injections...
OTRM Ravs...

Custom Field Functions..,
Profiles...
Units...

User-Defined L3

FigurelV-19: interface définition des différents aspects du probléme
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Viscous permet de choisir le modele de turbulence que I’on va prendre pour résoudre le

probléme (laminaire, k-, k-w, LES...).

o iscos Model
Model Model Constants
7 Inviscid Alpha*_inf =
7 Laminar |1
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
T k-epsilon [2 eqn] Alpha_inf
* komega [2 eqgn] IB-52
" Reynolds Stress [7 eqn] Beta® inf
" Detached Eddy Simulation eta”_in
" Large Eddy Simulation [LES) |“-“9
k-omega Model Beta_i
i Standard IIEI'IEI?I2 =

—
SsT User-Defined Functions

k-omega Options Turbulent ¥iscosity

I~ Transitional Flows Inune
¥ Compressibility Effects

¥ Shear Flow Corrections Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

-

Options

-~
| ™ Viscous Heating Inune j
-
-

SDR Prandtl Number
Inone

Energy Prandtl Number

-

[=]

II'IDI'IE

oK I Cancell HeIpI

Figure I V-20:interface définition du régime d’écoulement

Energy permet de choisir si oui ou non on doit faire intervenir I’équation de I’énergie
dans la résolution du systeme (dés qu’un gradient de température intervient dans les
phénomenes il faut utiliser cette équation pour d’une par observer une solution réaliste mais

auss souvent pour faciliter la convergence).

IV.2.2.4- Propriétésdes matériaux utilisés

Dans le menu Models, se trouvent d’autres options telles que radiation qui sont a utiliser en
fonction de I’énoncé du probléme. Vient ensuite le sous menu Materials qui permet de

choisir le fluide qui va étre étudié dans le cas de I’étude.
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Define » Materials

MAterials

Mame Material Type Urder Materials By

[air Ifluid j % Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials * Ghemmlsal Ferle

I Iﬂir d Fluent Database...
Mixtire User-Defined Database...

| -~

Density [kg-'m3]|idn:ul—gu5 j Edlt...l =
|

Cp lifkg K] Iconstant j Edit... I

Properties

|1ﬂaﬁ.u3
I hermal Conductivity [wim-k] Icongtant j Edit |
|n-32u2

Viscosity [kﬂ-*"“5]|..-u..slaul ~| Ean.. | F

|1 7094 B85
=l

ChangelCreate I Delete Close I Help

Figure I V-21:interface propriété des matériaux

V.2.2.5- Définition des conditions opératoire

Le sous-menu suivant est Operating Conditions qui permet de fixer les conditions de

fonctionnement (gravité, pression de référence...).

Define » Operating Conditions

E S N e e |
Fil= S Define Solve Aot Suiface Display Plot Repoit Parallel Helg
Models >
Building._ Matorials...

grid Phases...

I‘iT:tE COperating Conditions... Sncrating Conditions

doma Boundary Conditions... Pressure Grawity

zon:; P s Su i s 00 Operating Pressure [pascal] ™ Grawity
a Sridd Irilerlgces... |1 01325
= Dyvrnamic Mesh » )
d Mixing Planes .. Relerenve Pressure Lucalivn
ﬁ Turbo Topology... X[ITI]Ig
: Injections... ~ [m] |‘3
= DTRM Rayvs=...

=
= Custom Field Funchions... (m) Ia
g Profiles...
= Units...
oK Canccl Hcl

g Uscr Dofincod L I I 2

FigurelV-22: interface Operating Conditions
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IV.2.2.6- Lesconditionsaux limitesal’entrée

Le dernier sous-menu utile est Boundary Conditions qui sert a fixer les conditions aux
limites du probléme. On a précédemment vu que les limites physiques sont déja rentrées sous
Gambit, cependant on doit les expliciter et leur donner une valeur sous Fluent (ceci montre
gue méme si I’on a fait une erreur de condition sous Gambit, on peut encore tout modifier
sous Fluent). Pour une entrée de fluide, on fixe la vitesse ainsi que le niveau de turbulence ;
pour un mur on peut fixer soit un flux constant, soit une température constante et bien

d’autres possibilités (telles que la rugosité du mur par exemple).

Define » Boundary conditions

| ]

N G e

Fil= Srid Defime Solve Sdapt Suiface Display Flot FReport Parallel Helg
Models L
Ruilding .- rMatcrials...
id
:—:l_.;i ad F'hases_... n I BEoundary Conditions
inte O perating CDr‘nc!li;ans... Fune o
doma Boundary Conditions... admissivn_perivdic -
n Poriodic CornidiLliornis... default-Interlor
ZOone defaul-interior:0
a Grid Inberfaces, .., dctault intcrior:U:1 |=
= Dvrhamic Maesh »> entren__admissinn
d Mliseiem Plamocs enlree__rulur
1 < entree stator
d Turbo Topology... enveloppe_rotor
_ _ limitc_rotor
Ly Injections... rotar
4 LoTRM Rays... sulide_adimission
= sollde stator -
3 Zustom Field Funchions... o
g Profiles... I
= Units...
g Uscr Defined s Set... I Copy...l "Close | Help I

Figure1V-23: interface Boundary Conditions
1V.2.2.7- Initialisation des calcules

Maintenant que la géométrie est en place, nous pouvons paramétrer et initialiser le solver

de Huent dans le menu suivant : le menu Solve.

Le premier sous-menu est le menu Control qui comprend tout d’abord I’option solution.
C’est grace a cette option que I’on va pouvoir entrer les différents facteurs de sous
relaxation du systéme : pression, température etc....Ces facteurs peuvent étre modifié au
cours de la résolution. Leur principal intérét est de forcer la solution a converger : en les
baissant, on diminue la vitesse de convergence mais on I’améliore (encore que ces

constatations soient valables en générales, mais pas nécessairement dans tous les cas).
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Solve » Control

ELNERT [2d, segregated, lar]

File Grid Define Solve aAdapt Surface Display Plot Report Parallel Help
default—y Controls 3 Solution... -
default—  Initialize r mMultigrid...
E::gi:g: Monitors L4 Lirnits...
paroiper Animate . [ 4 Multi-Stage...
paroiper Mesh Motion..
paroiper] Particle History *
default— Euecute Commands..
entree Iterate...
sortie 2 Hic Si |
paroi coustic Signals...
proue
paroiperio
wall
vold
vola —_
volr
volp =
shell conduction zones,
Done .
4 | 1 k

Figure1V-24: sous- menu Control

L’autre sous-menu de Solve est Initialise. Ce menu permet de fixer les conditions
initiales du systéme telles que les vitesses initiales suivant x, y et z par exemple, ains que la
température du fluide (s ‘I’équation de la chaleur est résolue).

Solve » Initialise 3, Compout from

ELUENT [2d, pbns,

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Eeport P

Controls + |
Building... Initialize ¥ Initialize...
ﬂ;tg;ials Monitors » Patch...
Ii.I'ItE'I‘FEI[:E': Animate L Feset DPM Sources
domains, Mesh Maotian... Reseft Statistics
mixture Particle History = : .
Zones, Execute Cormmands... K| ;g;::;i‘:{:"é:euz»ne
admissio iratta) e
solide_a (Case Check... G e |y | =
default- g S—
limite_p Iferate.. oy e _
Enl_.lelupp Acoustic Signals... i | v sapy] ioae] e |

FigurelV-25: interface initialisation des calculs
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Monitors est le sous-menu suivant. L’option qu’il contient et qu’il faut bien utiliser
est I’option Residual ; dans cette option il faut d’abord cocher plot afin d’afficher
graphiquement I’évolution des résidus en fonction des itérations successives (cela permet
d’avoir une vue global de I’évolution de la convergence). Cette option permet aussi de choisir
le nombre d’itérations que I’on veut faire pour résoudre le systéme et aussi la valeur limite
des résidus que I'on veut se fixer. Cela marche exactement comme un critere de
convergence. La valeur de ces critéres est au choix de I’utilisateur, maisil est conseillé (si la

5 ou 107 par

convergence n’est pas trop longue) de diminuer ces critéres au maximum (10
exemple).

Solve ——» Monitors ——» Residual

[3d) seqreqated, larm]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plot Report Parallel  Help
default- Controls » -
default+  Injtialize v
B::gi:g} Monitars * Residual...
paroiper Lnimate . ¥ Statistic,,
paroiper Mesh Motion.. Force...
paroiper  Particle History * Surface...
default- Eu:ecute Commands... vaolume..,
Entr?e Iterate...
sortie 2 tic Si
paroi coustic Signals...
proue
paroiperio
wall
vold|
vola
volr
volp =
shell conduction Zones,
Done.
4 L 4

Figure1V-26: sous- menu residual

Une fois que tout cela a été fait, il ne reste plus qu’a lancer les calculs en choisissant le
sous-menu Iterate et de choisir encore une fois le nombre d’itération maximum que I’on se

fixe pour souhaiter que les résultats convergents.
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Solve Iterate

|

File

ELLEIET-TT
Grid

[2d, segegatec, lam]

Define Solve Scapt Surface Displawy Plot FReport  Parallel Hzlp

Welcome to Fluent 6.2._.16

Copyright 2885 Fly P
All Rights Reserwi =
Iteration

m

Loading ""C:%Fluent.Ilnc’

Done.

Mumber of Iterations |1 aeaa i’
Reporting Interval |1 i’
UDF Proflle Update Interval |1 i’

Hill script file is C=zo7 AWhwBureauiwhwkill—Flueni

> Reading ""C:3ZDocument: wpresseuryFFD .cas®* . _ .

S2447F tetrahedral ci
a6 triangular wal
984 triangular pri Iteralel Apply I Close I Help I
284 triangular Vvelcoecco snace roee o monre oy e
18919268 triangulay intevrior faces, zone F, binary.

18251
18251

binary.
binary .

nodes ,
node flags,

nr r

FigurelV-27: interface pour lacommande Itérate

IVV.2.2.8- Visualisation desrésultats

Une fois que I’on estime que la convergence est atteinte, on peut visuaiser les
résultats grace au post-traitement de Fluent. Principalement, on utilise le menu Display et
les sous-menus contours et velocity vectors. Dans le premier, on observe les variations des
variables (vitesse, température...) avec les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont
traduites par des vecteurs; ceci est surtout utile pour la visualisation des vecteurs vitesse. Il
est également possible dans ces menus d’observer les résultats sur les faces de la géométrie et

pour les vecteurs de faire des projections

LISErTT  [2d, segregated, lam]

Sl Deline Sulve S lapl Scerligue Display EluL Repurl Pdrdllel Helps
Grid... -
Welcome to Fluent 6.2.16 ConTaurs...
- wectors...
Copyright 2885 Fluent Inc. hoLi
All Rights Reserwved F'at_Llr‘leS...
Partbcle Tracks... =
Loadling ""CoxFluent.InchfFluents .2 . 16%1 DTRM Sraphics...
Done . Sweep Surface...

Kill script file is C:-ywihIocuments ang

Zone Mozion. .

Options. .
> Reading ""C:\Documents and Settingsh Scene...
S2uh¥ tetrahedral cells, zZone Z, Cocene Snirmation...
48560 triangular wall faces, zone A ERS  o
284 tr-iangular pressurre inlet e .
984 triangular velocity-inlet F: Lights...
181268 Lridanyuldar inleriuvr fdoes, o Colermaps...
18251 nodes, binary. Mou=se Buttons...
18251 node flags, binavry.

Annotate...

eryviBureaunyikill-fFlueni|

ompresseuryFFD . cas™ . ..

nr

FigureV-28: interface visualise des résultats
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Pour visualiser des zones précises du maillage (lignes, plans...), le menu Surface permet
de créer des lignes ou de plans dans les géométries a partir de points. Ensuite on peut pour les
plans, les choisir pour visualiser les contours ou les vecteurs et pour les lignes, on utilise le
les variables sur les lignes créées par I’utilisateur.

Pour exporter des images, on peut, soit faire une copie d’écran (de loin le plus simple),
soit cliquer dans File, hardcopy et choisir Tiff pour créer une image Tiff de la fenétre
actuellement affichée (I’utilisateur peut choisir diverse options comme couleur ou noir et
blanc...).

Menu Plot, qui offre la possibilité de faire des graphes en 2D de toutes
L’enregistrement se fait ssimplement par File, write, case & data (si I’on veut tout
sauvegarder, géométrie, données) ou seulement data (pour enregistrer juste les données, mais

dans ce cas pour ouvrir ces données il faudra posséder un cas du systéme étudié).
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.1- Introduction

Le mailleur Gambit et le code de calcul Fluent sont des logiciels permettant de réaliser
des simulations 2D ou 3D en mécanique de fluide alant de la construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec fluent.
Largement répandus dans les études dans I’industrie (automobile, aéronautique, espace,
etc....).

Le probléme discrétisé (interface Gambit) est ensuite exporté vers I’interface Fluent qui
subira I’exploitation de la méthode des volumes finis pour la résolution d’un systéeme
d’équation bien défini qui régit le probleme.

Dans ce chapitre, nous allons simuler I’écoulement d’un fluide compressible autour d’une
aube a travers un cana de compresseur axial CME2 de profil NACA65A012. On modifié
L’angle de calage des aubages en fonction de rayon. Pour la téte de I’aube I’incidence de
profil est de 53.9681° et pour le pied I’incidence de méme profil est de 41.4096°, d’ou leur
formevrillée. (FigureV-1)

Nous nous intéresserons ensuite a I’évolution de la vitesse dans différentes directions en

particulier au champ de pression autour de I’aube ainsi qu’au coefficient de pression....etc.

.
Profil de téte

* Profil médian

Profil de pied

/

Figure V-1: évaluation du vrillage de I’aube du compresseur
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V.2- Description de la géométrie

Il s’agit d’un canal de compresseur axial CME2 (Figure V-2) de rayon du carter 0.275 m,
d’une Longueur de I’étage 0.180 m et d’une hauteur d’aube de 6 mm et d’une épaisseur du jeu

5 mm.lavitesse de rotation de rotor est de 6500 tour/min. [1]

Figure V-2 : géométrie d’un cana de compresseur axial CME2
V.3- Lemaillage

Gambit offre la possibilité de choisir le type de maillage. Pour notre géométrie, on a
chois un maillage triangulaire de pas 5¢cm pour le distributeur et le diffuseur dans le but de
diminuer le temps de calcul, un maillage trés affiné au niveau de rotor de pas 1cm dans le but

d’obtenir des résultats précis.

FigureV-3: Maillage de lagéométrie
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Grid Sep 07, 2011
FLUENT 8.3 (3d, pkns, shw)

Figure V-4 : vue agrandie de la géométrie considérée sous gambit

Laqualité du maillage est ensuite vérifiée par lacommande “ examine-Mesh
V.4- Génération du maillage et Conditions aux limites.

La premiere tdche a accomplir lors de la réalisation d’une simulation numérique consiste
adéfinir le domaine de calcul, suivi par la création du maillage pour le domaine retenu. Cette
€étape peut étre considérée alafois comme la plus importante et la plus délicate dans ce travail
préliminaire. En envisageant une réduction des colts en termes de puissance de calcul et de
temps d’exécution de chaque simulation, la considération d’éléments symétriques et
I’application des conditions de périodicité constituent une pratique trés courante. Pour I’étude
des turbomachines, I’hypothese d’écoulement axisymétrique permet la simplification du
domaine de calcul aun seul cana interaubages. Les différentes frontiéres pour la modélisation
d’un canal de compresseur axial CME2 sont schématisées sur lesfigures (V-5) et (V-6), (V-7).
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Surface
Périodique

It

Entrée —»

Paroi

Paroi

Aubage
tournante
Surface
Périodique

Figure V-6 : Maillage non-structuré d’un rotor de compresseur CME2

Paroi fixe
Sortie

Entrée Surface
Périodique

Figure V-7 : Maillage non-structuré d’un diffuseur de compresseur CME2
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Pour le logiciel fluent, les différentes frontieres du domaine de calcul ont déa éé
schématisées sur les figures (V-5) et (V-6), (V-7), Ainsi, pour toutes les ssimulations, les
conditions aux limites sont les suivantes :

- A I’entrée, I’air arrive dans le distributeur avec un débit de 0,367 kg/s et une
température total de 288 k.

- A lasortie, on applique une condition de conservation de débit.

- péeriodicité : deux surfaces périodiques pour la simulation d’un canal.

- parois : parois tournantes (rotor) a la vitesse de rotation de 6300 tour/min (Voir figure
V-8) et parois sont fixes (Voir figure V-9).

FigureV-9: paroisfixes

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies la

derniere étape sous gambit consiste a exporter cette géomeétrie vers fluent en utilisant la
commande “export-mesh ”.
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.5- Régime d’écoulement defluide

L activation de la commande (Define-Models.Energy) permet de tenir compte de

I’équation de I’énergie
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Ensuite il s’agit de sélectionner le modéle de turbulence et pour notre cas on a opté pour
le modéle a deux éguations (k-w), un modde recommandé pour les problémes liés aux

turbomachines (Figure V-10)
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FigureV-10 : choix du module de turbulence
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.6- Propriétésdes matériaux
Les parois sont constituées de matériau aluminium (al) qui ales propriétés suivantes :
Conductivité thermique: A =202,4 w.m k™
Capacité calorifique  :C=871 Jkg'k
Masse volumique :p=2719 kgm?

Dans I’espace annulaire, circule de I’air frais supposé gaz parfait qui a les caractéristiques
suivantes :
Conductivité thermique : A4 = 0,0242 w.mk*
Capacité calorifique  : Cp=1006,43 Jkgik*
Viscosité dynamique  : par = 1,7894 10° kg.m''s?
V.7- Lecalcul itératif

V.7.1- Initialisation des calculs

Avant de lancer le calcul itératif, on doit d’abord commencer par I’opération
d’initialisation de la vitesse d’entrée d’air, et la température d’entrée en activant la commande

(initialze-solution- initialization)
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FigureV-11: interfaceinitialisation descalculs
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.7.2- Lancement des calculs |tératifs

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifié pour que les calculs de la
simulation s’arrétent
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FigureV-12: choix et affichage pendant les calculs des critéres de

Une fois que tout cela a été fait, il ne nous reste plus qu’a lancer les calculs en choisissant
le sous-menu Iterate et de choisir encore une fois le nombre d’itération maximum que I’on se

fixe pour souhaiter que les résultats convergent.
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Figure V-13: interface pour lacommande Itératif
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.8- Visualisation desdifférentsrésultats de smulation

Dans notre simulation nous alons traiter une aube de compresseur vrillé. Pour ce cas

nous avons trios visualisions possibles :

- La premiére concerne I’évolution des vecteurs vitesses (figures mettant en évidence
I’intensité et le comportement des vitesses ainsi que le décollement du fluide).
- Ladeuxiéme concerne I'évolution du champ de pressions.

- Latroisiéme concerne les courbes d’évolution des vitesses.

V.9- Résaultatsdela simulation

V.9.1- Courbe de convergence desrésidus

D’apres les recommandations de simulation pour assurer la convergence, les Résidus
pour I’équation d’énergie doivent étre en dessus de 10 et pour notre cas, nous avons obtenu

une valeur en dessous de celle recommandée. Elle est de I’ordre de 107,

La figure V-14 : montre la convergence des résidus pour I’équation de continuité et les

composantes de la vitesse suivant les axes x, y et z en adaptant le modél e de turbulence k-w.
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— z-velacity .
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—k 1 1\\
omega O

1e-02 - %
1e-03 |\ \
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1e-06

1e-07 |

1e-08 T T T T T T T |
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lterations

Scaled Residuals Aug 17, 2011
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FigureV-14 : courbe de convergence des résidus
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

V.9.2- Orientation des vecteur s vitesses
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FigureV-15: Distribution des vecteurs vitesses autour de I’aube au bord d’attaque
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FigureV-16 : vue agrandie de la Distribution des vecteurs vitesses autour de I’aube
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V.9.3- Distribution de la pression autour de I’aube
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Figure V-20: Distribution de pression totale au bord d’attaque de I’aube
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FigureV-21: Distribution de pression totale a la médian de I’aube
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FigureV-22 : Distribution de pression totale au bord de fuite de I’aube
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FigureV-23: Distribution de pression total e autour de I’aube
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Figure V-24: répartition de la pression totale suivant les coordonnées-x
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FigureV-26 : Distribution de pression statique au bord d’attaque de I’aube
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FigureV-27 : Distribution de pression statique au bord de fuite de I’aube
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V.9.4- Courbedelapression totale
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Courbe 1 : Evolution delapression totale le long de I’aube suivant I’axe des coordonnées(x)

V.9.5- Courbe desvecteursvitesses
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Courbe 2 : Evolution de la vitesse absolue le long de I’aube suivant I’axe des coordonnées(x)
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V.9.6- Courbe de coefficient de pression
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Courbe 3 : Evolution de coefficient de pression le long de I’aube suivant I’axe des
coordonnées(x)

V.10- Interprétation desrésultats numérique

Lesfigures, ci-dessus présentées, montrent |e décollement de la couche limite, dela
pression ainsi que le coefficient de pression et I’orientation des vecteurs vitesses. Ces derniers
sont des variables utiles pour décrire les phénomenes physiques.

La figure V-15 représente la distribution de la vitesse absolue a I’entrée de I’aube. On
constate que du coté extrados le fluide relativement est freiné et du coté intrados nous avons

une surpression.

La figure V-25 représente une vue de I’aube en coordonnée z = 0. On constate une
augmentation de la pression totale le long de I’aube, d0 a I’énergie communiqué par la
rotation de I’aube au fluide pour son déplacement a travers I’étage. Ce que montre aussi la
courbe 1.
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Chapitre V Simulation de I’écoulement sous fluent

La courbe 2 représente I’évolution de la vitesse absolue le long de I’aube. Cette derniere
augmente au niveau de I’extrados et diminue au méme temps du coté intrados lorsque I’angle

d’attaque augmente

D’aprés la courbe 3 le coefficient de pression varie d’une maniere inverse a la vitesse

absolue. Ceci diminue du coté extrados et augmente du coté intrados.

A cause de vrillage la pression statique reste constant suivant I’axe y pour avoir un

écoulement plus au moine ordonné. (Voir lafigure 28).
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Conclusion générae

Notre travail porte sur une étude, par simulation numérique, d’un écoulement dans un
canal de compresseur CME2 mono-étagée. Dans le but d’une meilleure compréhension des
phénomenes engendre par le fluide et |a variation des certains paramétres thermodynamiques

autour de I’aube.

Le présent document a été divisé en deux parties principales. La premiére partie éait
consacrée a I’exposé d’une étude bibliographique. La seconde consistait en une simulation
numeérique consacrée a la réalisation de la géométrie de canal de compresseur sous gambit
puis traitement de calcul sous fluent qui est associé a Gambit, a I’aide duquel on va définir la
géométrie.

Les résultats obtenus numériquement ont permis de mettre en évidence la distribution de
la pression et de la vitesse autour de I’aube et la forme des lignes de courant ainsi que les
zones de découlement. Les résultats de cette étude révélent sur I’augmentation de pression
totale.

Il est envisageable la prise en compte, le vrillage de I’aube a la direction de I’écoulement
defluide. Enfin, il est possible d’envisager comme perspective, une étude expérimentale pour

valider les résultats obtenu lors de la simulation.
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Pied de sapin

Frein

Diversdiapositive de fixation des pales

L.P. COMPRESSOR BY-PASS DUCT H.P. TURBINE L.P. TURBINE
BEARING
LOCATION BEARINGS /

I

H.P. COMPRESSOR

TR >SS
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——"

AN
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o E,
L.P. COMPRESSOR / BEARING % L.P. TURBINE
FRONT BEARING

L.P. COMPRESSOR AIR OUTLET

REAR BEARING AIR TRANSFER PORTS

D L.P. air . H.P. intermediate air . H.P. air

General internal airflow pattern.
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NACA Profile 65A012

(Stations and ordinates given in per cent of airfoil chord)

X y dy/dx
0.0000 | 0.0000 | *******x
05000 | 0.9120 | 0.8634
0.7500 | 1.1052 | 0.7046
12500 | 1.4133 | 0.5398
25000 | 1.9415 | 0.3385
50000 | 2.6134 | 0.2360
75000 | 3.1755 | 0.2077
10.0000 | 3.6465 | 0.1726
15.0000 | 43911 | 0.1288
20.0000 | 49550 | 0.0979
250000 | 5.3819 | 0.0733
30.0000 | 5.6920 | 0.0512
35.0000 | 5.8961 | 0.0304
40.0000 | 5.9937 | 0.0087
450000 | 59758 | -0.0163
50.0000 | 5.8264 | -0.0435
55.0000 | 55421 | -0.0698
60.0000 | 5.1411 | -0.0896
65.0000 | 46518 | -0.1054
70.0000 | 40889 | -0.1190
75.0000 | 3.4650 | -0.1291
80.0000 | 2.7959 | -0.1367
85.0000 | 2.1042 | -0.1379
90.0000 | 14110 | -0.1410
95.0000 | 0.7173 | -0.1284
100.0000 | -0.0000 | -9.4742
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Phenomenes mstationnaires

-
-
-
e
o
regime nature decorreles avec la
transitoire chaotique vitesse de rotation
r d — ) " :
_variation de la - couches limites - w‘]:lfbll]_mg de
vitesse de rotation - sillages Von Karman
J
- jets, etc... - pompage
- flottement

e
periodiques
T
correles avec la
vitesse de rotation
o T
fonctionnememt fonctionnement
mstable stable
' ' . .
- decollement mnteractions
tournant rotor-stator:

pS

- effets potentiels

- effets de sillages

- effets de " ecoulement
secondatre

- effets des ondes

de choc

- transition instationnaire

Origine des principaux phénomenes instationnaires présents dans les
écoulements de turbomachines
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Typical impellersfor centrifugal compressors.
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MAIN SHAFT
INTAKE CASING  STATOR VANE RCTOR BLADE DRIVE FROM TURBINE

ACCESSORY DRIVE r

COMBUSTION SYSTEM

SINGLE-SPOOL COMPRESSOR MOUNTING FLANGE
H.P SHAFT
L.P COMPRESSOR HPR COMPRESSOR DRIVE FROM TURBINE

LR SHAFT
DRIVE FROM TURBINE

COMBUSTION SYSTEM
ACCESSORY DRIVE MOUNTING FLANGE
TWIN-SPOOL COMPRESSOR

Typical axial flow compressors.
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