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Introduction

Introduction

Toute machine dans laquelle un fluide échange de 1’énergie avec une ou plusieurs
roues munies d’aubes et tournant autour d’un axe est dite turbomachine. Depuis que cette
derniére a vu le jour, il a été reconnu que la fatigue prématurée du matériel, la diminution du
temps d’exploitation ainsi que ’instabilité de fonctionnement demeurent parmi les problémes
les plus importants. En effet, les causes internes des problémes des turbomachines sont liées
d’une maniére directe ou indirecte au comportement de 1’écoulement du fluide a travers les

aubes de celles-ci.

La science de la dynamique des fluides, le domaine consacrer a 1’étude des
écoulements des fluides, évolue du jour en jour proportionnellement avec 1’avancement des
secteurs technologiques dans lesquelles la qualité et I’originalité des solutions des problémes
d’écoulement ont joué un role primordial, on cite comme exemple le secteur de la production
d’énergie (réacteurs, turbines, compresseurs, etc.), mais il est toujours impossible de trouver
la solution exacte a la résolution des problemes de la dynamique des fluides, car les équations
de bases sont non linéaires. Ce qui emporte un grand nombre de chercheurs a travaillé
d’avantage sur le sujet en exploitant des moyens modernes afin d’explorer de nouvelles
théories et les mettre en pratique dans le but de récolter un fonctionnement plus performant

comme fruit.

La simulation numérique, en se basant sur la théorie et de méthodes numériques
avancées, a pour objectif de traiter les phénomenes complexes. Cependant les résultats

obtenus par cette derniére restent invalides sans les comparer aux valeurs expérimentales.
Problématique

Notre travail a pour objectif d’étudier un écoulement transsonique autour d’un profil
aérodynamique VKI-CT2, ce dernier est utilisé comme une aube implanté dans un stator
d’une turbine axiale. Pour la simulation, le code de calcul ANSYS-CFX est choisi. Le travail
consiste tout d’abord a construire la géométrie (le profil VKI-CT2) et le domaine de

I’écoulement a 1’aide du générateur de maillage ICEM.

=



Introduction

Hypotheses

On pose les hypotheses simplificatrices suivantes :

Le fluide est considéré compressible et visqueux sont écoulement est permanant. Et
pour les hypothéses concernant les propriétés physique du fluide et la nature de son
écoulement seront automatiquement prises en considération au sein du code de calcul
ANSYS-CFX.

Organisation du mémoire

Nous avons structuré notre travail comme suite :

Un premier chapitre portant sur la modélisation des écoulements dans une
turbomachine, passant par des généralités jusqu’aux équations particuliéres de cette derniére.
Le deuxieme chapitre est consacreé a la théorie de la turbulence et sa modélisation, suivi par un
chapitre dédié a la simulation numérique, la présentation du code de calcul ANSYS-CFX et
les étapes suivie durant la simulation numérique. Et enfin un quatriéme chapitre consacré a la

présentation des résultats et leur interprétation.

IN
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L’amélioration des performances d’une turbomachine dépond de plusieurs facteurs
extérieures (les conditions ambiantes: la température, la pression,...etc.) et aussi de sa
conception (la géométrie, la nature des matériaux, aérodynamique,...etc.). Les concepteurs
cherches toujours a accroitre 1’efficacité de ces moteurs. La recherche est liée directement a
I’évolution de la technologie en essayant d’introduire des outils informatiques trés puissant ce
qui conduit a I’utilisation d’une géométrie performante d’ou notre intérét a la recherche d’un

profil aérodynamique optimisé pour les aubes de la turbine.

Une premicre étude du transfert thermique lors d’un écoulement a travers un
diffuseur transsonique a été effectuée a I’institut belge Von Kerméan Institut “VKI*“. Des
mesures aérodynamiques ont été obtenues pour une turbine a haute pression, 1’influence de la
turbulence, du nombre de Reynolds et du nombre de Mach était le cceur du sujet. Les mesures

ont été effectuées grace a un profil de type VKI-CT2. [1]
Cette étude est suivie d’une simulation numérique auxquels les résultats ont été comparées.[2]

Dans le cadre de I’étude des écoulements et de transferts thermique dans les

turbomachines, plusieurs travaux ont été réalisées on cite :

Lee et Yoo ont travaillé sur 1’écoulement tridimensionnel et turbulent a travers une

cascade linéaire d’aube d’un rotor d’une turbine en utilisant le modéle RNG

Jan Halama, Tony Arts et Jaroslav Fort ont discuté les effets de la qualité de
maillage, la dissipation numérique et des conditions aux limites sur la solution d’une
simulation numérique des écoulements transsoniques et permanents. L’étude a été portée sur

un profil d’aube de type VKI.[3]

M.Hachemi, L. Merah et M. Abidat ont utilisé dans leur étude un profil
NACA32012, pour la simulation numérique d’un écoulement bidimensionnel stationnaire et
incompressible. Deux codes sont utilisés pour cette simulation: 1’un utilise une grille
structurée et I’autre utilise un maillage non structuré. Alors que d’autes recherches ont été
effectuées dans le méme but tel que celle de A. Ezzarfi, B. Hhrbouch, A. Maalouf et A.

Mimet, dans cette derniére le profil utilisé est NACA12.les équations de Navier Stokes furent

[[°8)
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la base de cette simulation numérique, dont la turbulence a été prise en compte a 1’aide d’un
modele algébrique non linéaire. La méthode utilisé est celle des volumes finis avec un

maillage de type collocatif.[4]

Cristian Wollblade s’intéressait aux écoulements dans les turbomachines et plus
précisement aux interactions onde de choc-couche limite, et pour cela, il a tenté de résoudre le
systeme RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations) par une simulation LES (Large
Eddy Simulation). Dans cette étude un schéma semi-implicite a été développé, il permet de
réduire le temps de calcul a 60% sans influence sur la précision du calcul.[5]

Pascal Kulisa et Jean-Michel Fougeres ont développé une méthode de calcul des
écoulements visqueux aérothermiques, pour le dessin et 1’optimisation des aubes de turbines.
Elle est basé sur ’approche de couche limite compressible. une prédiction satisfaisante du

transfert de chaleur a été le fruit de leur travail.[6]
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Chapitre | Modélisation des Ecoulements dans une turbomachine

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une idée génerale sur les turbomachines et
I’évolution qu’a subie la démarche de modélisation des turbomachines au cours du temps. Les
équations geénérales qui régissent les écoulements internes en turbomachines, ainsi que les
différents types de solutions avec leurs hypotheses. Et par la suite on présentera les différentes
méthodes spécifiquement appropriées a I’analyse de ces écoulements par ordre de complexité

croissante : les méthodes unidimensionnelles, bidimensionnelle, quasi et tridimensionnelles.
I. Généralités concernant les turbomachines

Une turbomachine est une machine tournante qui réalise un transfert d’énergie sous
forme de chaleur entre son arbre propre, et un fluide en mouvement. Dans le cas d’une turbine
ce transfert s’effectue dans le sens de récupération de 1I’énergie du fluide sur ’arbre de cette
derniére. Les aubes sont des obstacles profilés qui ménagent entre elles des canaux par
lesquels le fluide s’écoule. L’échange de I’effort mécanique résulte de la différence de
pression entre les deux faces d’une aube a savoir sur I’intrados la pression est plus élevée que

sur ’extrados. [7]
On peut classer les turbomachines suivant :

a) La nature du fluide : compressible ou incompressible. Le cas le plus simple est celui
des liquides et également celui des gaz, lorsque les variations de pressions sont peu
importantes.

b) La fonction de la machine : soit, de transformer 1’énergie d’un fluide en énergie
mécanique, ou réciproquement. Dans le premier cas il s’agit de machines réceptrice
telles que les turbines hydrauliques. Dans le second cas, il s’agit de machines
génératrices, pompe, compresseur, ventilateur.

c) Le trajet du fluide: on distingue on particulier trois types, machines radiales
centrifuges, machines axiales, et enfin machines intermédiaires.

d) Le mode d’action du fluide : on distingue a cet égard des machines dites a action et
d’autres a réaction.

e) Le nombre d’éléments disposés en série : une turbomachine élémentaire comporte en
principe deux séries d’aubages, fixes et mobiles. I’association d’un organe fixe et
d’une roue mobile constitue une cellule.

f) Le degré d’injection : on dit qu’il s’agit des machines a injection totale ou partielle.

[5,]
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Le fluide traverse dans une turbomachine trois(3) organe distincts :

» Le distributeur : son réle est de conduire le fluide depuis la section d’entrée de la
turbomachine jusqu’a ’entrée du rotor en lui assurant une vitesse et une direction
convenablement choisi.

» Le rotor : il assure I’échange d’énergie.

Dans une machine réceptrice c’est 1’énergie fournie par le moteur d’entrainement qui
est communiquée au fluide tandis qu’inversement dans une machine motrice c’est le
rotor qui re¢oit sous forme de travail mécanique 1’énergie libérée par le fluide.

> Le diffuseur : dont le role est de collecter le fluide a la sortie du rotor et I’amener a

la section de sortie de la machine

I.1. Régime de I’écoulement

L’écoulement d’un fluide, peut se produire de deux fagons laminaire ou turbulent, et
cela est conditionné par la vitesse de 1’écoulement. Le passage d’un régime a I’autre dépend

d’un parameétre adimensionnel appelé nombre de Reynolds.

Re = />
v

V : Vitesse caractéristique de I’écoulement [m?/s]

D : Dimension géométrique [m]

v : Coefficient de viscosité cinématique du fluide [m?/s]
I.2. Ecoulement dans une turbomachine :

L’écoulement dans une turbomachine est complexe :(tridimensionnel, visqueux,
instationnaire), avec des échéles de temps qui varie considérablement. Ce qui rend difficile
I’analyse compléte de I’écoulement. En pratique, I’écoulement est généralement considérer
comme étant stationnaire, on peut alors considérer que I’écoulement est composé d’un
écoulement principal et d’un autre secondaire. L’onde de choc est un autre phénomeéne
aerodynamique genérateur de pertes dans les machines transsoniques, deux aspects différents

sont & considérer ; I’intensité de celle-ci et son interaction avec les couches limites.

[}
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Des études fondamentales visant la compréhension des mécanismes physiques et
développement de code de simulations numérique des équations régissent 1’évolution de
I’écoulement ont été le sujet de la recherche depuis les années soixante. La simulation
numérique permet aujourd’hui 1’étude de phénomenes aérodynamiques inaccessible par les
techniques expérimentales seules, dus aux effets de la rotation de la machine et du
confinement de 1’écoulement. Elles semblent donc représenter un outil prometteur pour faire

avancer la technologie des turbomachines
1.3. Instabilité de I’écoulement dans les turbomachines

Les écoulements inter-aubes sont trés complexes, leurs interaction avec les couche
limites, onde de choc et sillages causent des pertes dans I’ensemble. les écoulements
transitoires et 1’intensité du turbulence élevée engendrent des complexités additionnelles sur
le fit que I’écoulement est tridimensionnels, et visqueux. Ce qui rend les méthodes analytiques

imprécises.[8]

» Ecoulement proche paroi: c’est le passage d’un régime laminaire au régime
turbulent, représente 1’un des problémes d’écoulements les plus défiants dans le
domaine de la turbomachine. La croissance des complexités est due essentiellement
aux couches limites transitoires le long des surfaces de 1’aube ce qui affecte les
performances aérodynamiques et thermiques des turbomachines. Dans les derniéres
années beaucoup de chercheurs ont accentué leurs travaux pour la détermination de la
région de transition.

> Interaction onde de choc/couche limite : dans les écoulements transsoniques, les
effets de la viscosité ont un réle trés important et leur influence sur le champ
d’écoulement est tres significative. L’onde de choc peut se former dans la région non
visqueuse avec des fortes interactions proches de la racine du choc ou résulte un
épaississement rapide de la couche limite, suivie d’une éventuelle séparation quand le

choc est fort.
1.4. Instationnarité de I’écoulement dans les turbomachines

L’ Instationnarité est un phénomene inhérent aux écoulements dans les turbomachines.
Cependant, les dessins de turbomachines sont basés sur 1I’hypothese de stationnarité dans le
temps. 1l existe de multiples origines de ce phénoméne dans une turbomachine, la figure 1.1

récapitule les principaux, suivant leur origine.

IN
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Non-périodiques

Régime transitoire

Phénomenes
instationnaire

Périodiques

Nature chaotique

Décorreles avec la
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_— —
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instable stable

[ [
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-Variation de la
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-Tourbillon
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tournant
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-effets de

secondaire
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-effets potentiels

-effets de sillage

I’écoulement

-effets des ondes

flnteractions rotor-\

J

Figure 1.1 : Origine des principaux phénomeénes instationnaire présents dans les écoulements

de turbomachines
I.5. Equations générales de base

Pour résoudre les écoulements dans les turbomachines on a recoure généralement aux

qui
simplificatrices, associées a des considérations sur les bilans énergétiques ou la séparation des

équations dérivent de celles de Navier-Stokes, accompagnées d’hypothéses
vitesses en une valeur moyenne et une partie fluctuante avec prise en compte de la géométrie,
dans le repére absolu. Les équations peuvent aussi s’exprimer en termes de la fonction de

courant ou encore des variables exprimant sa courbure, dans un repére relatif.

Nous présentons dans ce travail, I’ensemble des equations générales de la mécanique des
fluides sur les quelles sont basées les ¢équations régissant 1’écoulement dans les

turbomachines.

100
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1.5.1. Equation de continuité et équation dynamique (Navier-Stokes)

A partir des relations intégrales sur un volume de contrdle et par 1’application du
théoréeme de la divergence, les formes différentielles de I’équation de continuité et 1’équation
de conservation des quantités de mouvement peuvent étre obtenues. Dans le cas ou le fluide
est considéré newtonien avec la pesanteur comme seule force de volume agissant sur le

domaine considéré. [9]

Les équations régissant I’écoulement peuvent étre exprimées comme suite :

%OJFV(,OV):O eq.l.1

OX. OX:
G ! y eq.l.2
Y

1) @ 6 @& 6 (6)

V = NV = - OV, _
pm:p{(V.V)V+%}:—Vp+pg+ d |:,U{%+§J}+5ijldivv:|

L’accélération totale, convective, et locale est représentée par les termes 1, 2 et 3

respectivement. Le terme 5 est la force de la pesanteur, les effets visqueux sont représentés
2 L
par le terme 6, ou normalement d’aprés I’hypothése de Stokes (ﬂ=—§u) la viscosité de

dilatation est considérée comme nulle. Tandis que dans les écoulements laminaires
incompressibles, la densité et la viscosité sont supposées constantes dans les équations citées
précédemment. Ces équations représentent un ensemble complet de quatre équations pour

quatre inconnues, a savoir, les trois composantes de la vitesse et la pression.[10]

Le dernier terme de I’équation (2) s’annule pour des écoulements non visqueux. Dans la

plupart des écoulements, le terme (5) est négligé.

L’équation d’énergie est basée sur 1’équation thermodynamique :

pD_h=%+§(k§T)+q)
Dt Dt eq.l.3
[[))—? : La variation d’entropie

1o
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% Et @ : les taux de travail des efforts de pression et de cisaillement

§<k§T) : Le transfert de chaleur par conduction dans le fluide

K : coefficient de conductivité thermique

@ : Fonction de dissipation, représentant I’équivalent thermique de 1’énergic mécanique liée

a la dissipation visqueuse et les efforts de cisaillement.

_ oV,

b=t
8xj

7

Pour les écoulements compressibles, le transport et la génération d’énergie sont couplés
a la dynamique du mouvement du fluide, I’équation d’énergie (3) doit étre résolue en méme
temps que les équations de continuité et de quantité de mouvement, d’ou une équation

complémentaire associant la densité a la pression est nécessaire.

Pour un gaz idéal, I’équation d’état est donnée par :

eq.1.4
—RT g

D o

Les équations (1) a (4), dans un écoulement tridimensionnel, fournissent six équations pour

six inconnues : p, T, petV .

1.5.2. Equations sous forme conservative

Dans la résolution numérique des équations de Navier-Stokes et beaucoup d’autre cas,
les équations exprimées en termes de variables <conservatives> sont trés utiles. Les variables
qui incluent la masse volumique telles que: p,pv, pu, pw, s’appellent variable
conservatives. Quand ces variables sont utilisées dans un schéma de différence fini, les
équations discrétisées conservent d’une fagon précise la masse, la quantité de mouvement et

I’énergie.[1]

En combinant les équations (1) et (2), on aura les équations de quantité de mouvement sous
forme conservative. Par exemple, 1’équation de quantité de mouvement suivant I’abscisse x

est :
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opV, © 0
%+&(pvxz+p)+&(pvxvy)+

a{ (avx 8Vyﬂ a{ (avx avzﬂ
+—| u +—L [+ = u +—L
oy oy OXx 0z oz oX

1.5.3. Equation simplifiées du mouvement

0 0 ov, 2 .
~(oVV. )= +—|2 X —— udivVv
az(pxz) P9, ax{ﬂax S H }
eq.l.5

Pour le traitement analytique ou numérique d’un écoulement, les équations qui régissent

peuvent souvent étre simplifiées. On donnera par la suite certaines de ces simplifications.
1.5.3.1. Equation d’Euler

Pour les écoulements non visqueux 1’équation (2) s’écrie :

J—

DV e N | = =
—=p|(VV|V+— |=-Vp+pF eq.1.6
ey p{( ) &} p+p q

L’équation (6) est dite : I’équation d’Euler
F : Forces externes du volume

1.5.3.2. Equation le I’écoulement incompressible

Le fluide est incompressible et les gradients de viscosité sont faibles dans beaucoup
d’écoulement. On peut alors simplifier les termes visqueux des équations de quantité de

mouvement et de ne pas prendre en compte 1’équation de 1’énergie.[12]

Dans ce cas 1’équation de continuité est donnée par :

VV=0 eq.l.7

Et I’équation de quantit¢ de mouvement on négligeant les effets de la pesanteur est :

p%\t/:—ﬁp+yA2\7 eq.1.8

1.5.3.3. Equations liees aux écoulements potentiels

Pour un vecteur vitesse dont le relationnel est nul, on démontre que la vitesse dérive d’un

potentiel scalaire @ :

V =V eq.1.9
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En substituant 1’équation (9) dans I’équation de continuité et en éliminant o dans 1’équation

de quantité de mouvement, on obtient :

eq.1.10

2

VZ+V2+V2

1.5.3.4. Equations en termes de fonction de courant

L’équation d’Euler peut étre simplifiée en définissant une nouvelle fonction en liaison
avec le champ de vitesse, et cela dans un écoulement potentiel et bidimensionnel. La fonction

de courant pour cet écoulement est définie par :

PV _Pay, __y

poy p 7
PV _Pay _
p ox p

Dans le cas d’un écoulement incompressible 1’équation précédente peut étre simplifiée pour

donner 1’équation de Laplace :

&a—‘/’zﬁy/y =V, eq.1.11
poy p

1.6. Equations particuliéres pour les turbomachines

Comme on la déja cité, d’une maniére générale, les écoulements dans les turbomachines
sont tridimensionnels, instationnaire, visqueux, turbulents et compressible. L’hypothése
d’Euler, figure parmi les approches simplificatrices, supposant un nombre infinis d’aubages.
L’hypothése de la symétrie axiale de 1’écoulement accompagnée d’un champ de forces

d’aubages est équivalente a I’hypothése d’Euler.[13]

Depuis longtemps, les concepteurs ont traité 1’écoulement tridimensionnel complexe
dans les machines comme la superposition d’un certain nombre d’écoulement
bidimensionnels. Wu a proposé en 1952 la premiére formalisation de cette idée. Ce qui a
permet une démarche simplifié de sélection des profils, on démontrant qu’un systéme
d’équations pour deux types de surfaces voire figure 1.2, sont obtenues en combinant les
differentes equations dynamiques qui régissent I’écoulement. Cette décomposition est a

I’origine de deux écoulements : I’écoulement méridien et I’écoulement aube a aube.
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Figure 1.2 : surface de courant 3D au sin d’une turbomachine
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Figure 1.3 : surface de courant au sin d’une turbomachine

L’intersection de la surfaceS; avec les pales et les lignes de courant moyennes est représentée

sur la figure 1.3 sous I’hypoth¢se de la symétrie axiale.[14]

Les vecteurs représentant :

e Lavitesse absolue d’une particule du fluide V et ses composantesV, , V, et V, ;
e La vitesse relative, dans le repére relatif tournant avec la machine a vitesse angulaire

W et ses composantesW. , W, et W,

e [avitesse d’entrainement U = Qxr
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Un autre parameétre important apparait sur cette figure : la vitesse méridienne \Tm :\7r +\7Z

On peut ainsi écrire les relations suivantes :

V, =W,
V, =W +U =1V, =W, eq.1.12
V, =W, +Qr
tana:V—" eq.1.13
Vm
W
tan g =—2 eq.1.14
B W, q

Ou les angles « et S représentent les directions absolues et relative de la vitesse de

I’écoulement.

Figure 1.4 : paramétres d’écoulement dans une turbomachine

Chaque surface de courant interceptera la grille en formant une grille circulaire de profils.

L’écoulement qui se développe sur chaque surface S; peut étre étudié a 1’aide de la

transformation conforme qui transforme le systéme de coordonnées (m, &) en (£,77) [15]
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eq.1.15

eq.1.16

Figure 1.5 : Paramétres d’écoulement dans le plan aube a aube transformé

1.7. Méthodes unidimensionnelles

L’écoulement réel est tridimensionnel, les performances seront déterminées non

seulement par la section moyenne mais également par la moyenne de tout 1’écoulement du

moyeu au carter, ce qui rend sa résolution extrémement difficile, tandis que la méthode

unidimensionnelle travail sur une ligne de courant moyenne, ce qui permet de définir un

travail représentatif des performances globales.
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Figure 1.6 : Ligne de courant dans le repére absolu

1.8. Méthode quasi-tridimensionnelle

Cette méthode consiste a décomposer 1’écoulement tridimensionnel en deux écoulements
bidimensionnels : le plan méridien et le plan aube a aube. Ce concept est introduit par Wu,

basé sur la notion d’écoulement moyenné.
1.8.1. Ecoulement méridien

Différentes techniques utilisé pour la résolution d’un écoulement méridien, en partant de
méthode simplifiée unidimensionnelles jusqu’a la méthode Quasi-3D, ces approches sont

classées dans ce qui suit dans I’ordre croissant de complexité :

- L’équilibre radial simplifié (ERS) : est la méthode la plus simple et la plus répandue
lors d’un dimensionnement ou de la définition d’une vue méridienne.

- Théorie des disques actuateurs : cette approche a été développée pour prédiction de
I’écoulement méridien dans les machines axiales, le principe est d’introduire un
moyen simple pour I’amélioration de 1’analyse issue de I’équilibre radial simplifié, en
permettant la détermination du profil de vitesse a I’amont et a I’aval de la zone aubée.

- Meéthode compléte quasi-tridimensionnelle : les équations représentant le bilan de

quantité de mouvement sont obtenues dans les trois directions (z, r,e) le principe est

d’imposé les hypothéses d’un écoulement stationnaire avec symétrie axial aux

équations d’Euler dans un repere absolu et en coordonnées cylindriques.
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1.8.2. Ecoulement aube a aube

Il sagit d’un écoulement dans le repére(m, @), cet écoulement représente le complément de

I’écoulement méridien pour la description quasi-3D, que 1’on résoudra par une méthode de
type fonction de courant, par la méthode des singularités ou a ’aide de diverses corrélations
expérimentales dans le cadre des méthodes globales. Bien qu’il s’agisse de solutions
proprement bidimensionnelles elles permettent d’étudier principalement la forme des aubes et
leur influence sur 1’écoulement. Et pour résoudre I’écoulement traversant une grille d’aube,

sont brievement résumées dans le tableau 1.1

Les méthodes citées ci-dessous peuvent étre utilisées pour la conception d’un profil
ou pour I’analyse de I’écoulement autour d’un profil donné, la méthode des singularités est le
plus répondues en raison de sa précision et de la facilit¢ avec laquelle elle peut étre

programmée dans les ordinateurs.

Methodes pour la résolution Caracteristiques

I’écoulement aube a aube

Meéthodes de singularités La forme du profile est remplacé par un
ensemble de singularités comme des

sources, des puits ou des tourbillons.

Méthode de la transformation conforme Transformer 1’écoulement autour d’une
grille d’aube par un écoulement autour

d’un cylindre.

Méthode globale Détermination de la déflection a 1’aide de

corrélations expérimentales

Méthode matricielles Comme pour I’écoulement méridien, elle
introduit la fonction du courant pour la
modélisation des équations de continuités

et quantités de mouvement.

Méthode de I’hodographe Pour la résolution de 1’écoulement 2D. on
ramene 1’écoulement en grille d’aubes a

une fraction de 1’écoulement potentiel.

Tableau 1.1 : méthodes pour la résolution de I’écoulement aube a aube[16,17]
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1.9. Méthode tridimensionnelles

Pour une conception performante et une analyse exacte des turbomachines les
approches (1D et Q-3D) décrites précédemment, ne sont pas suffisantes. Cependant, si on
veut approfondir 1’optimisation d’une machine, il est nécessaire de bien déterminer
I’écoulement interne. Pour se faire, une simulation numérique des écoulements est
adoptée. Et pour une résolution précise de 1’écoulement, des éléments essentiels peuvent

étre résumés comme suit :

Equations régissant I’écoulement
Application des conditions aux limites
Maillage

Modelisation de la turbulence

Techniques numériques : dissipation artificielle et discrétisation

IR N NN R

Validation expérimentale
1.9.1. Code Navier-Stokes

Pour la simulation numérique d’un écoulement dans une turbomachine, la résolution des
équations de Navier-Stokes est la derniere marche de la modélisation. Ci-dessous les
différentes méthodes utilisées sont brievement expliquées :

e Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)

Cette méthode représente 1’approche la plus répondue pour la résolution des équations de
Navier-Stokes. Elle procéde directement au moyen des équations de Navier-Stokes en
redéfinissant les variables comme la sommation d’une valeur moyenne avec une autre valeur

fluctuante. Cette méthode est la plus utilise.
e Direct Numerical Simulation (DNS)

Cette approche consiste a simulé directement la turbulence sans aucune autre modélisation
supplémentaire, elle est I’opposée des simulations RANS, ces simulations sont plus précises

mais ont un cout de calcul beaucoup plus élevé.
e Large Eddy Simulation (LES)

La simulation a grande échelles constitue en fait un intermédiaire entre 1’approche statique

(RANS) et la simulation direct (DNS).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche générale du processus de conception des
turbomachines en indiquant les différents types de modélisations utilisées et cela dans la

perspective de simuler 1I’écoulement dans un stator d’une turbine.

Donc, le développement des équations de mouvement et de conservation ainsi que d’autres
paramétres de 1’écoulement est nécessaire pour bien choisir la géométrie, le maillage, les

conditions aux limites ainsi que les différents modele utilisés dans la simulation.
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Introduction

La turbulence est un des phénomenes caractéristique des systémes dynamiques non-
linéaires. Ils posent des problémes multiples qui font que les scientifiques ont encore a se
pencher sur eux. lls sont dissipatifs et cela entraine une particularité importante : ils sont

sensibles aux conditions initiales et imprédictibles.

La turbulence est présente dans beaucoup d’exemples de la vie courante et dans de
nombreuses situations industrielles. Elle reste pourtant aujourd’hui un probléme majeur de la
physique fondamentale classique et un enjeu capital en matiere de modélisation numérique.
La turbulence dissipe I'énergie cinétique. L’équation de la dynamique des fluides contient
effectivement une non-linéarité qui produit des solutions complexes et sensibles aux
conditions initiales. Les tourbillons sont des structures qui ont des mouvements dont les
extensions spatiales sont finies. Des structures tourbillonnaires en nappes et en tubes sont
génériques en turbulence. La turbulence produit les petites échelles et produit la dissipation.

11.1. Exemples d’applications industrielles

La prise en compte de la turbulence est indispensable dans bon nombre d'applications
industrielles, méme si elles ne nécessitent pas toutes le méme niveau de précision pour la

modélisation sous-jacente. Quelques exemples sont proposés ci-dessous :

Dimensionnement de réseau, échangeurs, aéronautique, prévision atmosphérique, usure par

excitation  turbulence, interaction aero-acoustique, combustion et interaction

thermodynamique fluide structure.

Figure.ll.1 : Aérodynamique
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figure.11.3 : lllustration de la turbulence au quotidien
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Figure.l11.4 : Eruption volcanique

11.2. Différents phénomenes de la turbulence

11.2.1. Phénoménes instationnaire : les écoulements turbulents sont fortement
irréguliers : température, vitesse, pression, et parfois masse volumique sont instationnaires.

11.2.2. Phénoménes non linéaire : les équations de Navier-Stockes ont des termes non

linéaires a1 origine de la création d’harmonique supérieure et inféricure.

11.2.3. Phénoménes dissipatif : la viscosité du fluide est a I’ origine de la dissipation de
I’énergie cinétique produite a la grande longueur d’onde. Cette énergie se transforme en

énergie interne.

a. En l’absence d’apport d’énergie (par gradient de 1’écoulement moyen ou par
agitation impose), I'énergic cinétique turbulente décroit rapidement dans le temps.

b. Certains ecoulement de caractere aléatoire ne présente pas d’effets dissipatifs ; ils
ne rentrent pas dans le cas des écoulements turbulents (ondes acoustiques
aléatoires par exemple).

c. Les écoulements turbulents se rencontrent seulement en fluide visqueux.

11.2.4. Phénomeénes relevant de la mécanique des milieux continus :
Dans le cas général, ’écoulement turbulent relévent de la mécanique des milieux continus. Il
suffit pour cela de comparer la longueur caractéristique des plus petits phénoménes au libre

parcours moyen des molécules.
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On considére par exemple le cas d’une couche limite a pression et a température

constantes.

a. Dimensions des plus petites échelles dissipatives (échelle de Kolmogorov) est de
I’ordre de 1/10mm ; les fluctuations de vitesse sont de ’ordre de 10% de la vitesse
extérieur et leur fréquence maximale est de quelques dizaines de KHz

b. Le libre parcours moyen est par contre de ’ordre de 10™ mm, la vitesse d’agitation
thermique est voisine de 500 m/s, la fréquence des collisions est de I'ordre de
5.10° KHz.

11.2.5. Phénomeénes tridimensionnels et rotationnels :

L’écoulement moyen peut €tre bidimensionnel, voire monodimensionnel, mais il apparait des

fluctuations de vitesse selon les trois directions. De plus, le champ de vitesse est rotationnel.

11.2.6. Phénomeénes diffusifs : les écoulements turbulents ont des propriétés de
diffusion qui assure le mélange de quantité de mouvement, de chaleur et de masse au sein du
fluide. Particularité intéressante pour la dispersion des contaminants et le mélange des

composants (chimie, combustion).
11.2.7. Phénoménes liés a la nature de I’écoulement :

La turbulence est un phénomene lie a la nature de I'’écoulement et non celle du fluide. Ainsi

I’écoulement turbulent se rencontre aussi bien dans les gaz que le fluide.

11.3. Les deux types de transport de la quantité de mouvement
11.3.1. Transport diffusif

Nous commencerons par rappeler que la diffusion moléculaire est a la base un processus
purement aléatoire d’événements indépendants. Chaque molécule du fluide est en interaction
avec les autres (soit par chocs, pour les gaz, soit par forces de type Van Der Waals pour les
liquides ou les solides) de telle sorte que les molécules sont des vecteurs d’échanges de
grandeurs physiques (énergie ou chaleur, quantit¢ de mouvement, masse). C’est ’agitation
thermique de I'ensemble des molécules qui assure I'incohérence a 1’échelle moléculaire. Il en
résulte un transport macroscopique statistiquement tres cohérent de cette grandeur au travers
du systeme. L’exemple le plus parlant est le transport de la température au travers d’un
barreau métallique initialement chauffé¢ d’un coté. La structure de I’équation de transport par

diffusion s’écrit pour une grandeur X quelconque :
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X
= DAX eq.(1.1)

Ou D est le coefficient de diffusion pour la quantité X transportée. Le coefficient de diffusion

ne dépend que du fluide. Dimensionnellement, ona [D] =L2T 1.

A partir de cette équation on tire un temps caractéristique correspondant a la durée

nécessaire pour diffuser sur une distance &

11.3.2. Transport convectif

Dans le cas du transport convectif, ¢’est la vitesse elle-méme qui transporte la quantité
de mouvement Cette fois ci, on considére I'équation de la dynamique sans le terme diffusif.

Dans ce cas I’équation est non-linéaire (équation d’Euler) :

g +(@.V)p = %V(p — Do) Eq.(11.2)

“L

5) Y 0

T
A

3

(@) Transport diffusif (b)) Trausport convectif

Figure. 11.5 : Evolution d’un profil de vitesse initialement en forme de marche (gris)

Dans le cas des écoulements non-potentiels (ce qui est le cas de la turbulence), on se
heurte au probléeme de I’existence et de l'unicit¢ des solutions. Souvent, les solutions
analytiques n’existent pas et on a recours a une simulation numeérique. A partir des mémes
conditions initiales que pour le transport diffusif utilisees pour la figure 11.5 (a), on observe

une évolution trés différente : I’écoulement ne reste pas paralléle, et on assiste a la formation
25
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d’un tourbillon (figure 11.5 (b)). Ce tourbillon de vitesse périphérique U va transporter de la

quantit¢ de mouvement entre la partie supérieure et inférieure.
I1.4. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re qui est une combinaison de L, U et v: le nombre de
Reynolds. 1l pondere le terme de diffusion visqueuse par rapport aux autres termes de

I’équation. Le nombre de Reynolds se lit comme le rapport de deux temps :

R, = vL eq.(11.3)

v

On reconnait les deux temps caractéristiques nécessaires pour transporter la quantité
de mouvement sur une longueur L par diffusion et par convection. Au temps le plus court
correspondra le transport dominant ainsi le nombre de Reynolds est le rapport entre effets

convectif et diffusif :

__ effet convectif
€ 7 effet difusif q.(11.4)

Il est aussi souvent utile de comprendre le nombre de Reynolds comme le rapport

entre les termes de forces d’inertie et forces visqueuses

_ p[(ﬁ.V)D’] __ forces inertielles
€ n[AY] force visqueuses

La nature des solutions de cette équation va dépendre crucialement de la valeur du

nombre de Reynolds :

SiRe<<l1, I'’équation est lin¢aire car les phénomeénes diffusifs dominent.
SiRe>>1, I’équation est non-linéaire car les phénomenes convectifs dominent.
I1.5. Transition vers la turbulence

La transition est é¢tudiée pour une géométrie d’écoulement donnée en augmentant le
parametre de contrdle, qui est pour nous le nombre de Reynolds. Au fur et & 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 :
c’est la turbulence dont les propriétés deviennent universelles (i.e. indépendantes de la
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géométrie du forcage). En fait on peut regrouper les transitions en deux grandes classes
géenériques ; celle qui se font par suite de bifurcations bien identifiees (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).

11.5.1. Transition a caractere sous critique

Il existe des écoulements ou la géométrie du forcage et les conditions aux limites
imposent la stabilité linéaire de I'écoulement par I’absence de points d’inflexion et de critére
de Rayleigh positif (3.1). Ce sera par exemple le cas des écoulements dans les conduites

droites, écoulements de couche limite sur parois droites et convexes.

HLLPLT'LT][]L]LLL‘ HI.}LLH-I_T][]L]LI.L‘

[Ln LA T

LKL 182

L -

fl ELJ\'."L'L"!I‘\.' Re fl R'-"-cnn.,l:».' Re

Figure. 11.6 : Diagramme de bifurcations

Les branches correspondant aux solutions stables sont en traits continues, les branches
instables en pointillé. A représente I’amplitude du mode périodique qui devient instable pour
R, = Re

e = critique

. Dans le cas sous-critique, le Reynolds critique dépend des perturbations extérieures
11.5.2. Transition a caractéere super critique

Il existe des écoulements qui présentent dans leur état laminaire des zones
potentiellement instables vis a vis des critéeres de Rayleigh. Parmi les plus étudiés il y a la
couche de mélange, le sillage de cylindre et le dispositif de Taylor-Couette. Tous ces
écoulements ont comme particularité de transiter de 1’écoulement laminaire (dit de base) vers
la turbulence par succession de bifurcations bien déterminées (souvent super critiques) ou a

chaque fois, une symétrie de I'’écoulement de base est brisée.
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11.6. Propriétés de la turbulence

11.6.1. Production d’une gamme d’échelles

Un écoulement turbulent est un écoulement a grand nombre de Reynolds, et donc un
écoulement pour lequel le terme non-linéaire de I’équation de Navier-Stokes est prépondérant.
C’est ce terme qui va fabriquer toutes ces tailles de mouvement. A 'opposé, on rappelle que
pour un écoulement tres visqueux (termes inertiels négligeables dont le non-linéaire), il n’y a
qu’une seule taille caractéristique du mouvement. Prenons I’exemple d’un sillage visqueux a

bas nombre de Reynolds illustré par la figure 11.3.

——

- S P
U > (=
— —(O— O
_—
ecoulement visqueux Ec nu_.lement turbulent
utie seule echellede mouvement plusieurs echelles de

Mouvements

Fig.11.7 mise en évidence des échelles caractéristique dans sillage laminaire et sillage

turbulent

11.6.2. Cascade d’énergie de Richardson

On doit le concept de cascade d’énergie en turbulence a Lewis Fry Richardson,

météorologiste britannique (1881-1953). Sa vision de la turbulence est la suivante :

La turbulence est composée de tourbillons de tailles différentes. Des tourbillons de
taille 1 ont une vitesse caractéristique u, et une durée de vie (temps caractéristique) 7, = [/u,
Par tourbillon Richardson entend mouvement de cohérence spatiale | et de cohérence
temporelle ;. Les tourbillons de plus grandes tailles sont caractérisés par une échelle de

longueur L et une vitesse caractéristigue U (L et U sont caractéristiques a la mise en

mouvement du fluide). Le nombre de Reynolds de ces tourbillons,R, = % est donc trées

grand, de sorte que la viscosit¢ n’a pas d’effet et que ces tourbillons sont incapables de
dissiper leur énergie cinétique sous forme de chaleur. Pour Richardson, ces gros turbulent sont
instables et meurent en se classant en tourbillons plus petits. Ces nouveaux tourbillons ont

récupéré en totalité 1’énergie cinétique de leur pére et meurent & leur tour et ainsi de suite
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jusqu’a ce que les tourbillons soient suffisamment petits pour que les effets de la viscosité se

fassent ressentir.
11.6.3. La base de la théorie de Kolmogorov

Le mathématicien Andrei Kolmogorov (1903-1987) a publié en 1941 une série

d’articles qui sont a la base de la compréhension actuelle de la turbulence.
11.6.3.1.1sotrope des échelles

La théorie de Kolmogorov se place dans un contexte de turbulence isotrope. 11 est clair
que tous les écoulements réels ne sont pas isotropes, au moins au niveau du forcage et des
conditions aux limites. Cependant, une notion importante est que les échelles suffisamment
petites devant la grande échelle caractéristique de I'écoulement L, deviennent statistiquement
isotropes. En d’autre terme il existera toujours, pour de grands nombres de Reynolds, une
échelle a partir de laquelle les mouvements auront oublié le contexte inhomogene et
anisotrope par lequel la turbulence a été engendrée. Dans ce qui Suit on s’intéresse a des

échelles I<< L pour lesquelles les mouvements turbulents sont isotropes.
11.6.3.2. Forme universelle etéchelle dissipative

Le résultat de Kolmogorov concernant I'échelle dissipative de la turbulence résulte de

I'hypothése H1 de sa théorie.

H1. Pour un nombre de ReynoldsR, > 1, la statistique des mouvements turbulents est

uniqguement determinée a partir de vet < & >.

On peut alors construire dimensionnellement a I'aide de ces deux grandeurs, une échelle dite
de Kolmogorov, nayant pour vitesse caractéristiqueu, et temps de caractéristiquet, , telle

que :

u,7=(v<e>)i > eq.11.6

T, =Jv/<&e> ~/
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On peut voir qu’a cette échelle le nombre de Reynolds Re, = 1. Les effets visqueux sont

donc comparables aux effets inertiels et les mouvements de tailles plus petites que cette taille
est responsable de la dissipation de 1’énergie cinétique de 1’écoulement sous forme de chaleur.

L’échelle de Kolmogorov m, est aussi appelée échelle de dissipation.
11.6.3.3. La gamme d’échelles inertielles

L’existence d’une gamme d’échelles inerticlles résulte de 1’hypothése H2 de sa
théorie. H2. Sip<<€<< Lalors la statistique des mouvements turbulents est universelle et

uniguement déterminée par < &>.

Pour une échelle intermédiaire appartenant a la gamme d’échelles inertielles, 1’énergie (par

unité de masse) transitant par cette echelle par unité de temps ne peut que s’exprimer

3
comme < e>==L eq.ll7

Avec c, constante universelle. Le flux d’énergie cinétique au travers des échelles est conservé
de ’échelle ou I’énergie est injectée £; << L (terme de production dans la figure 1.4 jusqu’a

une échelle€,, > mou la dissipation commencera a étre effective

Dissipation Prodiction

n fm g L

\ P -
Y v
(Gamme dissipative (Gamme inertielle
. —
‘—Ln.“v__,.r'—'

Gamme universselle d'échelles

Fig.11.8 Différentes échelles de la turbulence.
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11.6.4. Problématique de la turbulence

Une des problématiques de la turbulence réside dans le colt prohibitif de la simulation
numérique. En effet 1’équation de Navier-Stokes doit étre capable de reproduire tout type
d’écoulement quel que soit le nombre de Reynolds. On pourrait donc pour ainsi dire tout
calculer et tout prévoir. Cependant, pour que ce calcul soit fidele a la réalité, le schéma

numérique devra résoudre toutes les échelles, jusqu’a I'échelle de dissipation de Kolmogorov.

9

3 -—
D’aprés la partie précédente, un écoulement de taille L* devra comporter au moins (%) ~Re+

point de maillage. De méme, le rapport des temps caractéristiques entre la grande échelle (de

1

taille L) et 1’échelle de Kolmogorov estz—L ~ Rez. Ainsi la résolution de cet écoulement
n

pendant un temps caractéristique de la grande échelle (ce qui est largement insuffisant pour

11

effectuer des valeurs moyennes) nécessite de résoudre les équations de Navier-Stokes Re+
fois. Ainsi plus le nombre de Reynolds est grand et bien plus la simulation coltera en temps
de calcul. Par exemple, il est inconcevable aujourd’hui de simuler les écoulements autour
d’une voiture ou d’un avion (qui présentent un nombre de Reynolds supérieur 410°). La
problématique est donc de modéliser [ ’énergie évacuée par les petites échelles vers 1’échelle

dissipative sans avoir a simuler toute la gamme d’échelles responsables pour cette dissipation.

La seconde problématique est I’aspect de la production des petites échelles et les mécanismes
d’apparition d’événements violents. Un des champs d’applications par excellence est bien

évidemment la méteéorologie.
11.7. Décomposition de Reynolds

Un des piliers de la modélisation en turbulence est 'approche par moyen-age en temps
des équations de Navier-Stokes de maniére a trouver une solution pour 1’écoulement moyen.
Fondamentalement, cette approche n’apporte rien sur la compréhension du phénomene de la
turbulence, cependant elle a le mérite d’étre a la base de nombreux mode¢les de turbulence qui,
couplés a des observations expérimentales, donnent de bonnes estimations d’écoulements
moyens (nous verrons le cas du jet, de la couche limite turbulente et de I’écoulement dans une
conduite).[20]
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11.7.1. Equations de Reynolds

Nous allons prendre la moyenne temporelle de I'équation de Navier Stokes. Définissons
d’abord le champ moyen (en lettres capitales) et le champ fluctuant (en lettres minuscules

avec des primes) pour le champ instantané de vitesse et de pression :
U@ =@ +u @0 ; p@E 6 =PE) +p'E 1) eq.1.8
11.7.1.1. Equation de I’écoulement moyen

Remarque : On utilise deux symboles pour la prise de moyenne,< x > Oux. En général la
notation x est plutdt réservée a la prise de moyenne temporelle, c’est la notation que nous

utiliserons dans la suite.

D’aprés la définition eq.I1.8 ci-dessus :

U;u=0 eq.11.9

L
I

P

=
[
o

eq.11.10

|
I

Regardons I'effet de la prise de valeur moyenne sur la divergence du champ de vitesse qui est

nulle en incompressible(V.%) =0 :

Vi=Va=V0=0 eq.11.11
Vi=V0+Vd=0 =Vu=0 eq.11.12

Avec toutes les propriétés que nous venons d’énoncer, il est facile de montrer que la valeur
moyenne de la composante suivant i de I’équation de Navier-Stokes. On trouve que le champ

moyen et le champ fluctuant sont a divergence nulle.

o,u; + (u )u % + v0;0u; eq.11.13
Devient :
15— I

L’équation eq.11.12 constitue 1’équation de I’écoulement moyen. Le terme de gauche est la

dérivée convective de I'écoulement moyen. On remarque que I'équation de I’écoulement
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moyen est presque la méme que celle qui aurait ét¢ obtenue en remplacanti par Udans

I’équation de Navier Stokes. La différence cruciale est I’existence du terme —d,u’; u;'que nous

allons discuter maintenant.

Commengons par écrire diftremment 1'équation eq.ll.14. Utilisons I'identité suivante :

Ol]e_ij=%(6jUi +6in) est le tenseur des taux de déformation de I’écoulement moyen.

Comme le champ de vitesse moyen est a divergence nulle on peut montrer que I’eq.l1.22

s’écrit aussi :

L’eq.I1.16 traduit un bilan local de flux de quantité de mouvement. Pour un fluide Newtonien,
ce flux est donné par la grandeurIl;; = pu,u; — o';; + P§;;qui traduit le transport de quantité
de mouvement de composante i dans la direction j. On rappelle que I'écoulement moyen est

stationnaire, et donc que la quantité de mouvement doit étre constante en un point fixe de

I’écoulement (9,pU = 0 ). Les flux moyens entrant et sortant en ce point doivent donc étre

égaux, ce qui revient a dire que la somme des flux totaux moyens au travers d’une surface
fermée doit étre nulle, soit que localement on doit avoir: ajH_iij.C’est exactement

I’équation I1.16 ou la somme des termes entre parentheses représente le flux moyen total de

quantité de mouvement qui se décompose en trois termes moyens :
e pUU;, transport de la composante pU; dans la direction j par convection de

I’écoulement moyen.

e —o'y, transport de la quantitt de mouvement associé aux forces de frottement

visqueux de I’écoulement moyen.

o P§.

ij» transport de la quantit¢ de mouvement associé aux forces de pression moyenne.

e pu;ju;, transport de la quantitt de mouvement associé¢ aux fluctuations de Ila

turbulence.

Le dernier terme de flux est nommé tenseur de Reynolds, t;;et par définition :

Tij = —pu’iuj’ eq.II.17
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On peut considérer I'écoulement moyen comme résultant de ces quatre termes de
transports ou le dernier, appelé diffusion turbulente vient s’ajouter a la diffusion
visqueuse. On aurait ainsi deux origines de frictions pour I'écoulement moyen : I'une
visqueuse et 'autre turbulente. Enfin, insistons sur le fait que la "friction" turbulente n’a

de sens que pour I'écoulement moyen. En effet d'apres I'équation 11.24, le termet;; =

—pu’iu]-’peut étre effectivement vu comme une contrainte agissant sur I'écoulement

moyen orientée dans la direction j et agissant sur une surface élémentaire de normale

dans la direction £

La décomposition de Reynolds donne des indications sur les transferts d'énergie qui
s’opérent entre '’écoulement moyen et I'agitation turbulente. L’équation de bilan pour
I'énergie cinétique moyenne,

T,
e, =§PUi s'ecrit:

De, _ de; o, _ 0 — — —

A trés grand nombre de Reynolds, les contraintes liées a I’agitation turbulente sont beaucoup
plus importantes que les contraintes visqueuses. Dans ce cas la viscosité cinématique n’est
plus un parametre pertinent de 1I’écoulement moyen et on obtient pour le bilan d’énergie dans

cette limite que :

De, _ @ —

Le premier terme représente la puissance qui nourrit I’écoulement moyen. Le deuxiéme terme
représente la puissance transférée a I'agitation turbulente. Cette seconde puissance t;;e;;

correspond donc a une "dissipation" de I’écoulement moyen.

11.7.3. Equation de I’écoulement fluctuant

Maintenant on va remplacer le champ de vitesse et de pression par les décompositions de
Reynolds équation 11.16 sans prendre de valeurs moyennes. On obtient ainsi I’équation du

champ fluctuant :
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Et pour I'énergie cinétique fluctuante :Z = % pu'? :

33_65 ae—'c__ 9 1 ! ! ! 9 I
= =1 ox, —  ox, Spuu W +up 2pvu’ie’;; ) + 158 — vae '1;€q.11.21

\ d
Oue’;; = - (a’;'l + Ei)est le tenseur des déformations turbulentes. Dans le membre de droite
j i

on retrouve le termet;;e;;de ’équation 11.27qui cette fois ci est un terme de production

d’énergie turbulente. 2pve’;;e’;; Représente la dissipation moléculaire. Enfin le terme

convectif _aa( redistribue I’énergie au sein de ’agitation turbulente en la conservant. Pour

Xj

une turbulence stationnaire et homogene, ce bilan d’énergic devient simplement :

T;j€;; = 2pve’;e’y; eq.11.22

Les différents échanges mis en jeu sont représentés sur la figure fig.11.5

mise en

mouvement de | Energie cinétigue | Forcage dela | Energie cinitique | Dissipation
I'écoulement | de I'écoulement turbulence de l'agitation moléculaire Chal
. moyen ' turbulents - »> aleur
C €
- ) . R
L€y L Ve L

2pve ey << 7,8, (Re>=>1)

Figure 11.9 : bilan des échanges d’énergie par unité¢ de volume a partir de la décomposition de
Reynolds.

Le nombre de Reynolds Re est basé sur I’écoulement moyen. L’écoulement moyen est incapable de
dissiper directement I’énergie en chaleur. La dissipation est réalisée efficacement par I'intermédiaire

de I’agitation turbulente.
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11.8. Equation de Navier-Stocks moyennées

- La résolution directe des équations de Navier-Stocks ne peut se faire que pour des cas
simple et des nombres de Reynolds relativement faible. Elle nécessite de plus une
puissance de calcul considérable.

- Une alternative consiste a s’intéresser seulement aux quantités de moyennes (vitesse,
pression, température.....etc.) et a obtenir des équations Vérifiées par ces quantités (a
priori plus facile a résoudre).

- On applique pour cela l'operateur « moyenne d’ensemble » aux equations de
mouvement en pratiquant une decomposition de Reynolds sur les inconnus du
probleme.

- Les nouwvelles équations obtenues sont qualifiées au terme « moyennées » par
opposition aux équations du mouvement dites « instantanées »

- Le signe anglo-saxon désignant les équations de Navier-Stocks moyennes s’écrit
R.A.N.S.E ou R.ANN.S (Reynolds Averaged Navier-Stocks Equation)

11.8.1. Equations principales

e En incompressibilité

au;

— =0 eq.11.23

Bxl-

e Navier-Stocks

19P 3%u;
‘+U] L= 22 gy S eq.11.24
ox;j p Ox; 0xjx
forcedrinertie forceappliquees
au; 10P d%u;
— + % = —L eq.11.25
9t J 6x p axl 0xjx
i i i — ression —
instationnaire convectif 14 visqueux

On constate que le terme visqueux peut s’écrire comme la divergence du tenseur des

contraintes visqueuses 7;; dont I'expression est simplifiée en utilisant la condition

d’incompressibilité :
T, = |2 + %Y etﬁi L
Y ax; X
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e Equation de ’énergie

P
h=e+—
p

h: c'estl’enthalpie massique, e: energie interne massique

2
a(cpT) a(cpT) v au; . dU;j A a%T 1[ay ap
e T L 2 +-|Z+u, | eqll26
at J 0xj 2 P Oxj  0xi 2 0xj0x; p Lox Jax,- q
N
variation totale de lrenthalpie diffusion moleculaire

dissipation

11.8.2. Equations dérivées

e FEquation de Poisson

En appliquant loperateur divergence a I’équation de Navier-Stocks, on

obtient :
°T au; aU;
axjox; ax; ox; eq.1.27
e Equations du tourbillon
ow; ow; U, %w;
S5t USE = wt v eq.11.28
at J ox; laxj ax;x;
. - _ N —
instationnaire

convecti etirement visqueux

e [Equation de I’énergie cinétique

L’¢équation de I’énergie cinétique s’obtient en multipliant I’équation de Navier-
Stocks par la vitesse :

lauiui 'lauiui _ 1 uB_P + vu 62ul~
laxi u

2 ot 12 ox; 0

eq.11.29

xl-x]-

Elle s’¢crit également sous wune forme différente en utilisant [’équation

d’incompressibilité :
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variationlocale travaildes forces
drenergiecinetique visqueuses
10 d P d au d
u; U u; i [0u;
T __{ui(_'l' )}+V oy Uy 2l l+ eq.11.30
2 0t 0x p X ox; = 0x; 0x; \0x; b
variationdutransport dissipation
convectif
parletravaildela
pression

11.8.3. Les équations du mouvement moyen

Les équations moyennes s’obtiennent en introduisant la décomposition de Reynolds dans les

équations instantanées puis en prenant la moyenne
11.8.3.1. Incompressibilité du champ moyen

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I’équation de continuité

Eq.11.31, on obtient :

Wi _ o pp Wi _
ox; 0et o eq.11.31

La partie moyenne et la partie fluctuante Vérifient tous les deux la condition de continuité.

11.8.3.2. Navier-Stocks moyennes

au; au; ur; 10pP a2 u;
—SHU U ==yt eq.11.32
at dx; 0x; p Ox; 0xXxj

A savoir que, La dérivée temporelle de la valeur moyenne de la vitesse n’est pas forcement
nulle (moyenne d’ensemble # moyenne temporelle). De méme, la moyenne d’un produit de

valeurs fluctuantes n’est pas nulle :

u; =0
— etujw;" # 0 eq.11.33
u] 0
La condition d’incompressibilit¢ implique ul?a bl %J—’ On définit alors le tenseur de
j
Reynolds : R;; = —puju;’
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L’¢équation de Navier-Stocks moyenne s’écrit comme suit :

y; ov; _ _10P | 1 0 (— .
o TUioy = paxﬁpaxi(f +R,;) eq.11.34

Les composantes de R;;sont appelées Contraintes de Reynolds, elles sont analogues a des
contraintes supplémentaires issues du mouvement d’agitation (analogie avec le tenseur des

contraintes  visqueuses).

La forme de I’équation .34 de 1’équation de Navier-Stocks moyennée differe de I’équation
de Navier-Stocks instantanée par présence d’un terme supplémentaire représentant I’effet du

champ fluctuant sur le champ moyen.

La loi de comportement traduisant ’aspect « non-Newtonien » du mouvement moye.

T;j =—pb;;+1; — loi de Newton Qui differe de l’aspect non Newtonien :

T = —p8i; + T + Ry

Le tenseur de Reynolds est symétrique

vy Uy uw
R =1vu v'v' v'w eq.11.35

wu' wv o w'w

I1 introduit 6 équations supplémentaires dont il n’est pas possible d’obtenir les équations sans

introduire encore de nouvelle inconnues.
- Probleme de fermeture des équations (modele de turbulence)

En situation de turbulence développe (loin de paroi), le tenseur de Reynolds est prépondérant

devant le tenseur des contraintes visqueuses :
R;; > t;; — Forte influence des tensions de Reynolds sur le champ moyen.
11.8.3.3. Equation de I’énergie

La décomposition de Reynolds peut s’appliquer a I’équation de I’énergie 11.26
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variationtotale analogiealatension dissipation dissipation
delrenthalpie deReynolds moyenne turbulente
_— ——— 2 2 2=
o Ly 9T oujrm — (Ui 90U\ 4 v(ouwy  Owj\", 07T
ot J ox; dx; 2\0x; Ox; 2\ 9x; dx; 0xix;
] J ] 13 J i itj
——
dif fusion
moleculaire
1| ap apP ;1P |
— Z1uE 4 = | eq.11.36
pCy | ot T ox; ox;
variationdela correlationentreles |
pression fluctuations
moyenne depressionetde
vitess
Remarque :

Les fluctuations de vitesse sont couplées a celle de la température.

Les problemes «dynamique et thermique » ne peuvent pas étre résolus &séparément sauf

dans le cas d’un écoulement incompressible (comme c’est le cas en régime laminaire).

11.8.3.4. Equation du tourbillon moyen

L’équation du tourbillon eq.I1.28 devient :

a9, a0, au; 920, d ] 7
at U; ox; Q; ox, + vaxix,- +6xj WUy, W, U eq.11.37
instationnaire convectif etirement

convectif etirement visqueux

11.8.3.5. Equation de I’énergie cinétiqgue moyenne

Soit K = ‘2 £ Iénergie cinétique moyenne. L’équation de I’énergie cinétique eq.l1.29
K 0K _ 1., 9P 3 (= ) 79U, 8°K au; |, ay;
5+ Ui_axj =7 U; ox; _axj( WUy )+u iuf_axj + vaxixj +v ox, +_ax,- eq.11.38
N—— N— —
—P; £
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11.9. Modgéles de turbulence

Une bonne partie des pertes dans les composants des turbomachines est due a des
effets visqueux qui relevent souvent de la turbulence. De nos jours, pour modéliser les régions
d'écoulement ou ces phénoménes se manifestent, on utilise des modéles de turbulence
algébrigues a une équation, des modeles a deux équations de transport et le modéle des
tensions de Reynolds. Chaque type de modéle comporte des avantages et se distingue par un
domaine de validité bien précis. Le probleme est alors d'adopter non seulement un modéle peu
gourmand en calculs et peu compliqué pour des écoulements simples, mais aussi d'éviter de
simuler des phénomenes complexes avec un modeéle limité. De tels compromis se révélent
plus épineux encore quand on doit tenir compte du type de discrétisation spatiale qui a été
adopté par le solveur pour modéliser les écoulements. Ainsi, alors que les modéles de
turbulence sont couramment utilisés sur les maillages de type structuré, I'implé mentation de
certains modeéles de turbulence tres connus est loin d'étre évidente quand il s'agit de les utiliser

avec des maillages non structurés.

11.9.1. Différents modéles de turbulence
11.9.1.1. Modele aune équation Spalart-Allmaras
11.9.1.2. Modeles a deux équations

- Modéle k-g standard,

- Renormalization-group (RNG) k-&,

- Realizable k-g,

- Modele k-o,

- Modéle SSTk-m.

11.9.1.3. Modeles acing équations Reynolds stress model (RSM).

Dans notre étude, on s’intéresse uniquement a deux modeles de turbulence, le Modele
k-w et le Modele RNG k-¢
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1. Modéle k-o :

Ce modele empirique, est basé sur le modele des équations de transport pour I’énergie
cinétique turbulente (k) et le taux de dissipation spécifique (w) dont ils sont obtenus selon

Wilcox, (1998):

a(pk) |, a(puik) _ @ a9k B

ot T ax T ox, [('u-l-ak)axj G~ Y eq.11.39
(pw) | (pUjw) _ 0 ﬂ)a_a) B

ot + 0x; - 0x; [( + Oy ax}-] + Gw YW eqll40

Dans ces équations G, représente la génération de 1’énergie cinétique turbulente due

aux gradients de la vitesse moyenne. G, la générationde w, Y,, Y, représentent la dissipation

de k et w due a la vitesse avec u, = a8 et w=c/k

w

Gy = 1, S?
w

Ao [ +Ret/Rw]
a = _—
a*l1+R,/R,

a,+R,./R
R, =295a" = a, | ——=—F et/ R
1+ R, /R,
R,=2R =6a;=Lip =0.072 eq.11.41
et U k 0 3 i ' E
Pour des nombres de Reynolds élevés a* = a,, =1 eq.11.42

Les coefficients du modele sont comme suit :

@ = 0.52a, = £0; = 2.0 o,

=2.0 eq.11.43

2. Modeéle standard k-¢

Pour des nombres de Reynolds élevés, les termes des contraintes de Reynolds sont
estimés par Launder et Spalding, (1974)

2 a Uy

— 2
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_ifou oy
S, _Z(ax]_+ o) eq.11.45

Si; est le tenseur de déformation.

U, est la viscosité turbulente est donnée par : pu, = pC eq.11.46

11— ou; 0u; . e . ..
Dans laquelle k= -wu; et e=v<a—zlai> sont respectivement 1’énergie cinétique
j i

turbulente et son taux de dissipation. Ceci satisfait les équations de transport citées ci-dessous

en n’importe quel point du domaine d’écoulement.

a(pk) | 3(pUik) _ 3 e\ Ok _ _

T T [(u + Gk) ax,.] +1eS,;Si; — pe — Yoy eq.11.47
dpe) | 0(pUie) _ 2 ) 9e £ e

at + axi - 6x] [(M +O'k) axj] + 2C£1kMtSLJSLJ Ce pk eq.”.48
Les coefficients du ce modele sont comme suit :
C, =0.09 C., =144 C.,= 1920, =1.0 o, =13 eq.11.49

3. Modele RNG k-¢

Le modéle RNG k-¢ est de la méme forme que le modéle Standard sauf que les
coefficients sont differemment spécifies Choudhyry, (1993) :

da(pk) | d(pUik) _ @
6pt + gxl ox, [akue% ™ ]+ 20;5;;S;; — pe — Yy eq.11.50
a(pe) |, a(pU;e) 9 2
e +§—xi£ o [agueﬁa ]+ 2Ce1 = HeSiiSij = Ceap—Re eq.11.51
R = Cupn*U=n/no) £ 11.52
e — 1 B " €q.ll.
C,=0085 C, =142 —”(11;—[’;/"”3%82 = 1.680, = 0.7179 eq.11.53

nestdonne par: n = Ss—k N, = 4.38 B =0.015

a,eta, sont les inverses des nombres effectifs de Prandtl pour & et e.
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Ce modele a donné une nouvelle théorie améliorant I’équation ¢ et peut compter pour

I'influence des taux de contraintes élevés ainsi que les pressions adverses.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une bréve introduction aux concepts de base et de la
phénoménologie de la théorie classique de la turbulence, avec une attention particuliére au cas
de la turbulence compressible, en soulignant les différences et les similitudes avec les cas en
incompressible. L'objectif était simplement d'introduire, par souci d'auto—cohérence, les
termes et les concepts qui seront utilisés dans la these tels que les modeéles de la turbulence
qu'on a choisie. Nous avons introduit la notion des ondes de choc et les equations de

conservation régissant ce phénomene.

&
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Introduction

La discrétisation des équations aux dérivés partielles a pour objectif de transformer le
probléme continu en un probléme discret, dans le but de pouvoir mettre en ceuvre sa
résolution par des méthodes numériques telle que la méthode des éléments finis, des
differences finis et la méthode des volumes finis, notre travail est dédié pour cette derniére

dans le code de simulation numérique CFX.
I11.1. Méthodes numériques :

a- Méthode des différences finis : cette méthode est a 1’origine des premiéres simulations
dans la mécanique des fluides est transfert de chaleur. Dont le principe est de
discrétiser les équations aux nceuds de la grille en calculant chaque dérivée partielle a
I’aide du développement de Taylor, pour obtenir les équations linéaires qui lient les
variables inconnus en un nceud aux valeurs de ces mémes variables aux nceuds voisins.
La précision du schéma dépend du nombre de nceud et du maillage effectué.

b- Méthode des éléments finis : cette méthode permet de modéliser des géométries tres
complexes, la méthode des éléments finis a vu la premiére utilisation pour résoudre les
équations de Navier-Stokes dans les années soixante-dix, le prince dans cette méthode
est de calculer les variables inconnues par linaire de fonction de base dont le support
est un élément.

c- Méthode des volumes finis: le but de cette méthode est de convertir 1’équation
différentielle générale en un systéme d’équations algébriques, cette méthode consiste a
subdiviser le domaine physique de 1’écoulement en éléments de volumes plus ou
moins réguliers dans lesquels les équations écrites sous une forme conservative, sont

intégrées. Le code CFX est construit de cette méthode.
111.2. Principe de la méthode des volumes finis

Le domaine de calcul, est subdivisée en un ensemble de volumes de contrble en
utilisant des formes de maillage (structuré ou non structuré). Dans le cas de notre étude le
maillage utilisé est un maillage arbitraire non structuré. Ces volumes de contrdle enveloppent
tout le domaine de calcul sans chevauchement, de telle fagon que la somme de leurs volumes
soit égale exactement au volume de calcul. La figure ci-dessous montre les differentes

notations utilisées pour chacun des volumes de contréles donnes.
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Figure 111.1 : volume de contrdle dans un maillage tridimensionnel non orthogonal [18]

Un point est positionné au centre de chaque volume, noté P, est appelé centre du volume de

controle. Les nceuds des volumes voisins seront notés suivant leurs positions comme suite :

N: North S: South
W: West E: East
T: Top B: Bottom

111.3. Discrétisation spatiale des flux convectif

La formulation en volume finis consiste a intégrer le systeme sur une cellule de

volume ), de surface 3. , et de normale extérieuren . Le théoréme d’Ostogradski conduit 4 :
d - -
ag_[a)dQJr[ﬂchnd S Fynd =[] sdQeq.li.1

La discrétisation en espace revient a calculer le bilan des flux numériques sur une cellule
élémentaire. Ce bilan comprend la somme des contributions de chaque face de la cellule. La

densité de flux son supposées constantes sur chaque facette :

[:-[IZ( FC - Fd )ﬁd z = Z (FC - Fd )facettes ﬁfacettesd Z facettes

facettes
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Avec un schéma centre, la densité de flux est donnée par :
1
F (wewp ) :E(F (W )+F (wp))

W5 W, : sont des vecteurs des variable conservatives des cellules gauche et droite.

¢tat gauche état droit

Q b ¢ O

Figure 111.2 : Interface entre deux cellules

Le schéma centré est instable, d’ou son utilisation entraine une erreur de troncature d’ordre 2,

il est nécessaire d’introduire une dissipation artificielle pour le stabiliser.
111.3.1. Dissipation artificielle

La formulation de Jameson-Schmidh-Turkel et le plus utilisé pour stabiliser le schéma centré.

La dissipation est divisée en deux parties :

- Un terme de différence quatriéme des grandeurs conservatives dans le but d’amortir
les instabilités numériques engendrées par la non-linéarité des équations
(0.008<X4<0.064).

- Et pour capter correctement les discontinuités de 1’écoulement, on a recoure a un
terme de différence seconde qu’on fait varier par 1’intermédiaire d’un coefficient X,

compris entre O et 1.
111.3.2. Discrétisation spatiale des termes visqueux

Dans un écoulement en 2D, la discrétisation des flux visqueux consiste a approximer les

variables dérivées des variables par rapport aux directions x et y.
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I11.4. La simulation avec ANSYS
111.4.1. Présentation du logiciel ANSYS-CFX

Pour les simulations, le choix s’est porté sur le logiciel commercial CFX-14.5
développé par ANSYS.CFX est un logiciel général de simulation numérique des écoulements
en mécanique des fluides et de transferts thermiques. Il permet de mettre en ceuvre une
simulation numérique complete, de la modélisation de la géométrie, au post-traitement, en
passant par la génération du maillage et le calcul. CFX est particulierement bien adapté aux
machines tournantes, qui forment l'objectif de la présente étude. Ce logiciel représente un

pont entre la construction et le calcul.

CFX est divisé en 4 modules a savoir: ICEM, CFX-pre, CFX-solver et CFX-post

111.4.2. Les étapes de simulation numérique

Niveau 1 : ANSYS ICEM ]
Générateur de maillage

~
Création de la géométrie - IECM

Profil VKI-CT2

Niveau 2 : ANSYS CFX

[ CFX-POST ]<:: CFX-solveur ]<:: CFX-PRE ]

Les de la manceuvre adoptée pour la simulation numérique par le code ANSYS-CFX

est donnée dans I’annexe 1

111.5. Maillage

Le maillage est souvent sujet de contraintes imposées par la méthode de discrétisation. Quand
la géométrie est réguliere, le choix du maillage est tres simple. Les linges du maillage suivent
souvent les directions des coordonnées, tandis que pour des géométries complexes, les choix
du maillage n’est pas tout a fait simple. Pendant la génération de maillage, au niveau de la
couche limite, il faut satisfaire la condition sur y* selon le modele de turbulence et la loi de

paroi utilise.
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Dans les cas de cette présente étude cette condition a été vérifiée (y'<5), une étude au de
sensibilité du maillage par rapport a la solution a été faite. Le maillage figure 111.3est obtenue
a I’aide du générateur de maillage ICEM, choisi pour un nombre de Reynolds environ de 10°

et pour un écoulement visqueux (couche limite), il contient :

e 881619 Nceuds
e 1803887 Eléments

Figure I11.3 : le maillage
111.5.1. Calcul de I’épaisseur de la couche limite

Le calcul de 1I’épaisseur de la premiére couche limite & peut étre calculé on a partir des

corrélations suivantes :

L’épaisseur totale de la couche limite
5=0.035L-Re;"”
L’épaisseur de la premiére sous couche limite

Ay = LAy*\[74 Re "
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Avec :

L : la longueur caractéristique de le géométrie (dans notre cas L=C : la corde de ’aube ).

Vi Sl

A

A

Figure I11.4 : La couche limite autour de la paroi
111.6. Les conditions aux limites

Le traitement des conditions aux limites est un point crucial pour les calculs de mécanique des
fluides. On distingue trois types : les conditions appliquées aux parois, les conditions a 1’ infini
et les conditions géométriques. Les conditions a 1’infini sont significatives de 1’écoulement
sur toutes les frontieres du domaine en aérodynamique externe ou représentatives des
conditions amont et aval pour 1’aérodynamique interne. Les conditions géométriques
traduisent quant a elles des contraintes imposées par la symétrie de 1’écoulement (Symétrie

plane, périodicité et connectivité entre les blocs du domaine de calcul).
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111.6.1. Rappel sur les conditions aux limites

a. Les conditions aux limites a infini

e Champ moyen

La méthode de traitement des conditions aux limites a 1’infini repose sur 1’utilisation des
relations caractéristiques associée aux equations d’Euler. Elle est basée sur les propriétés des
systemes hyperboliques en fonction du temps. Les relations caractéristiques sont utilisées
uniquement dans le cas ou I’information se propage depuis I’intérieur du domaine de calcul

vers I’extérieur de maniére a compléter les conditions aux limites physiques.[19]
Les différents types de conditions aux limites :

- Entrés subsonique : cette condition correspond au cas ou 1’écoulement entre dans le
domaine de calcul avec vitesse normale subsonique. Quatre caractéristiques entrantes.

- Sortie subsonique-pression imposée : une seule variable a imposer sur la frontiere,
comme il n’ya qu’une seule courbe caractéristique entrante. Usuellement, on choisit la
pression statique. Deux relations de comptabilité discrétisées peuvent étre utilisées.

- Entrée supersonique : toutes les caractéristiques sont entrantes, il faut donc imposer
complétement le vecteur W.

- Sortie supersonique : une seule caractéristique entrante. On utilise une extrapolation
des variables au bord du domaine.

e Champ turbulent :

Pour le champ turbulent, les grandeurs transportées doivent étre imposé€es a 1’infini. Elles

peuvent étre calculées en fonction de taux de turbulence T, et de la viscosité turbulente a

I’infini g, selon les formulations suivantes :

(pk), = ngmei
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b. Les conditions aux limites de paroi

e Champ moyen

Les conditions aux limites sur une paroi traduisent I’adhérence du fluide a la paroi et la

caractéristique thermique de cette paroi. Cette derniéere condition est de deux types :

- Adiabatique avec un flux de chaleur a la paroi nul.

- Isotherme avec une température en tout point de la paroi.

e Champ turbulent :
On impose la valeur des quantités turbulente a la paroi pour :

I’énergie cinétique de turbulence : pk =0

- le taux de dissipation modifiée : pe=0

6v

d2

- la dissipation spécifique : (Ijim =
—©
c. Les conditions initiales

Pour un calcul stationnaire, les conditions initiales n’ont pas d’influence sur la solution,

contrairement au calcul turbulent.

Dans le cas de notre étude, les conditions aux limites sont saisies au niveau du "pre-

processing™ avec le logiciel CFX :

- al’entée : on impose la vitesse et la température statique du fluide ;
- alasortie : on impose la pression statique du fluide ;
- ala paroi : on choisit une condition aux limites pour le transfert de chaleur c.-a-d. la

température est connue, elle est du premier type.
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7

++ Les conditions aux limites

E--E " - Ll

File Edit Session Insert Tools Help
I H %Y S 9 %9 TSN EHuAs O SRR Ar%E OERY
Outiine | Domain: stator | Boundary: INLET 8 i B ONTNOY O~ ?

Details of INLET in stator in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources I Plot Options

Flow Regime =

Option [subsanic -

Mass And Momentum =]

Option [mormal speed -]

Marmal Speed 60,41 [m s*-1]

Turbulence =

Option [Medium Gntersity =5%)  ~ |

g~ I I I

Heat Transfer =]
Option [static Temperature -

Static Temperature 403.48 [K]

[oc [ ey J[ cose

Figure I11.5 : Fenétre de la saisie des conditions aux limites a 1’entrée

& Cl - = S
File Edit Session Insert Tools Help

I B E 9 58 S0 EMAs OF ek, hdrHB ©EIBY
Qutine | Domain: stator | Boundary: QUET a *1% {»@l(—})\@l Elv

Details of OUET in stator in Flow Analysis 1

Ses setings | Souncary et

Flow Regime =

coten

Mass And Momentum =

onten

Relative Pressure W

Pres. Profile Blend 0.05

Pressure Averaging =]

(YA I I I O I

oot

2

J[ oot J[ cose

Figure 111.6 : Fenétre de la saisie des conditions aux limites a la sortie



Chapitre 111 Simulation numérique

Les valeurs de la température, pression et la vitesse sont données dans 1’annexe.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la description de la méthode des volumes finis
de controle implanté dans la plus part des codes de calcul, comme on a aussi présenté

brievement le code de calcul CFX que nous avons utilisé pour notre simulation.
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Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a I’interprétation des résultats obtenus par 1’assimilation

numérique de 1’écoulement au tour du profil VKI-CT2 a I’aide du logiciel ANSYS, en
utilisant deux modéles de turbulence du premier ordre (k-oméga et RNG-S), I’écoulement est
supposé permanent, compressible et visqueux. Dans ce qui suit on va représenter et interpréter

les résultats obtenus pour le cas test MUR 221, les mémes remarques faites pour ce cas test
sont aussi faite pour les trois autres cas test (MUR 222, MUR 228, et MUR 230).

1. Résultats de la simulation :
1.1 Avec le modele de turbulence k-oméga

e pour le cas test MUR 221

a) La vitesse (Nombre de Mach)

Onde de choc

i y
0] " - ' "

(@) Nos résultats (b) résultats de I’annexe [2]
Figure IV.1 : distribution de nombre de Mach obtenu par le modelé k-oméga avec cas
de test MUR 221

Comme il est représenté sur la figure IV.1- (a), on remarque qu’a I’entrée du
domaine, I’écoulement du fluide est a une faible vitesse, au bord de fuite 1’écoulement du

fluide est ralenti, et par la suite il prend de 1’accélération dans ’espace inter- aube. On

55
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constate aussi que 1’écoulement est perturbé sur 1’extrados par la présence d’une onde de choc
située pres du bord de fuite, une diminution brusque de la vitesse et ’apparition d’une zone
tourbillonnaire est constaté au niveau du bord de fuite, cela est due a la différence entre la
quantité de mouvement du fluide provenant du coté extrados et celle du fluide provenant du
coté intrados. Cela est représenté sur le conteur du nombre de Mach. Il est évidant que nos
résultats sont encourageant du fait qu’ils sont similaires a ceux trouvé par les résultats
expérimentaux de Lefebvre et Arts figure 1V.1-(b). Les résultats trouvés montrent ’efficacité

du mode de turbulence k-oméga.
b) Température

La figure IV.2 représente la distribution de la température dans le domaine de
contrdle, on remarque que la température est maximum a I’entrée du domaine (conditions aux
limites), elle diminue dans le domaine inter-aube, on constate que la température chute plus

vite sur ’extrados que sur I’intrados, une augmentation de température est remarqué sur

I’extrados pres du bord de fuite par la présence de 1’onde de choc.

Aungmentation de la
température

L
o 0G3S [T 1"— !
[ Saa— [ SS—

[T-TEL [ =]

Figure IV.2 : Distribution de la température

c) Pression

De méme la validation du modele utilisé est des équations de RANS est réalisée. La
pression a I’entrée du domaine est trés élevée, elle diminue dans le domaine inter-aube. On
remarque aussi que la pression chute plus vite sur I’extrados que sur ’intrados. Une

diminution brusque de la pression figure sur I’extrados sur 1’abscisse proche du bord de fuite,
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cela confirme la présence de 1’onde de choc qui est une instabilit¢ de 1’écoulement. La
présence de 1’onde de choc est expliqué par la nature transsonique de 1’écoulement ou il passe
du sonique (M<1) au supersonique (M>1). La distribution de la pression est représentée par la
figure 1V.3.

Augmentationde la
pression

t- .

Figure IV.3 : Distribution de la pression

Si on trace la distribution de la pression sur le profil, comme il est représenté sur la

figure V.4 on remarque que sa variation suit celle de la pression dans le domaine fluide.
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J
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a
a

55 000 !
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g«.ann

a0 000 (-

35 000 [+

R R R R R R R R R
L] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,023 03 0,035 0,04

pression en extrados presion en intrados

Figure IV.4 : courbe de pression le long de I’aube
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d) Y*

Comme nous 1’avons cité précédemment, une condition est imposée, la valeur de y*
doit étre inférieure a 5 le long du profil. La figure V.5 montre allure de y”, il est clair que la

limite maximal atteinte est inférieure a 5. Donc la condition est vérifiée.

0,2 =

0d3

0,05 - i ; 1

I T 1 L " 'I' T T 1 1 '| L 1 T T 'I' L T T | 'I L T 1 L4 '|' L] L L] Li T L] T T i [ | 1 " T 'I
i 0,005 0,01 0,015 o2 0,025 0,03 0,035 0,04
X[m]

Y™ sur "extrados Y™ sur intrados

Figure IV.5 : Variation de Y™ le long du profil

A travers les résultats obtenus, 1’efficacité du model k-oméga est optimisée ainsi que
I’utilisation des équations RANS et de méme pour les résultats confirment 1’efficacité du code
CFX15.0.
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e pour le cas test MUR 222, MUR 228, et MUR 230

Dans ce qui suit, nous presenterons les résultats obtenus pour les trois autres cas de
test, ces résultats sont obtenus on utilisant le méme modéle de turbulence (k-oméga). Les
mémes interprétations et remarques sont faites que pour le cas test MUR221.

e MUR 222

a) Le nombre de Mach b) température

0070 (m) I 0070 (m)
00175 0083 00175 0053

Figure : 1VV.6 contour de nombre de Mach Figure IV.7 : contour de température

C) pression

]
0015 0.045

Figure V.8 : contour de pression
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e) courbe de pression

55 000

50 000

45 000

Pressure [ Pa ]

40 000

.
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
X[m]

= pression en extrados = pression en intrados

Figure IV.9 : Distribution de pression le long de I’aube
f) Y

0,2 4F

—— vyplus en extrados — yplus en intrados

Figure IV.10 : Variation de Y™ le long du profil
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¢ MUR228
a) Le nombre de Mach b) température

0035 0070 (m)

00175 0053

Figure 1V.11 : Contour de nombre de Mach Figure V.12 : Contour de température

C) pression

.
0 0.035 0.070 (m) L X
[ eee—  —

0.0175 0.053

Figure 1V.13 : contour de pression
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d) courbe de pression
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Figure IV.14 : Distribution de pression le long de 1’aube

Yplus

= yplus en extrados = yplus en intrados

Figure IV.15 : Variation de Y le long du profil
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e MUR 230
a) Nombre de Mach b) température

. .
[ 0035 0070 (m) L. X 0 0035 0070 (m) IL. X

00175 0053 00175 0.053

Figure 1V.16 : Contour de nombre de Mach Figure 1\VV.17 : Contour de température

C) pression

.
0 0.035 0.070 (m) L x
| SEE——  SSS—

0.0175 0.053

Figure 1V.18 : contour de pression
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d) courbe de pression
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50 000
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pression en extrados = pression en intrados

Figure 1V.19 : Distribution de pression le long de 1’aube

yplus en intrados

—— yplus en extrados

Figure IV.20 : Variation de Y le long du profil
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1.2 Avec le modéle de turbulence RNG k-€

Contrairement aux résultats trouves, en utilisant le modele de turbulence k-oméga, en
introduisant le modele de turbulence RNG k-epsilon les résultats ne sont pas satisfaisant. Cela
peut étre expliqué par I’insuffisance du modele RNG k-epsilon.

e mur 221
a) Nombre de Mach

i

- X | T P Ln
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\\ ) \ \ \ [
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i - ) 1" \ \ .
p." : : \ \\ \‘ ‘.‘ \ : ow
' ‘ 5 g, \ e
\ - N \ \ ‘ q -
' uew g L‘- x A\ =, \'- TN
—— S — \—\ \ 4
- \I o 4 [
Distribution de nombre de Mach obenupar le modele RNG k- epsilon \ \ \ \ -
\ \I \ \' o
o : .‘ -
N \ \‘ N -
\ \ n‘. \ LRl
\ '|| \ — \-‘ B -
\ ‘\“ llPB '5\_ e l'\ [
» o ~\ ‘\‘. ,' \ \ '.“ ..
'.\ ‘ ‘\| \ -
‘ \ \ s
\ \ 5

Distribution d= nombre d= Mach obtenu par1'sxpérimental

Distribution dz nombse d= Mach obtenu par le models k-omez

Figure 1V.21: distribution de nombre de Mach obtenu par les modéle (RNG k-epsilon
et k-oméga) avec cas de test MUR 221 comparé au résultat expérimental

De méme, une comparaison entre la distribution de la température, la pression et la
variation de y* le long de ’aube, entre les deux modeéles de turbulence utilisé, est rapportée
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sur les figures ci-dessous, les résultats trouvés confirme I’insuffisance du modéle RNG k-
epsilon.

b) Température

‘ Augmentation de la

a) Modeéle RNG k-epsilon b) Modeéle k-oméga

Figure 1V.22 : Distribution de la température

c) Pression

ANSYS

Ri5.0

Augmentation
de pression |

\

a) Modéle RNG k-epsilon
Figure 1V.23 : Distribution de la pression

b) Modele k-oméga
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d) courbe de pression

= pression en extrados = pression en intrados

Figure 1V.24 : Distribution de pression le long de 1’aube

—— vyplus en extrados —— yplus en intrados

Figure 1V.25 : Variation de Y™ le long du profil
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De méme pour lillustration des résultats des cas de test MUR222, MUR22S,
MUR?230. Les résultats ne sont pas satisfaisants, ce qui confirme d’avantage I’insuffisance du
modele RNG k-epsilon pour la résolution de cet écoulement. Les résultats sont donnés ci-
dessous.

e MUR 222
a) Nombre de mach b) température

.
0035 0,035
_ S—
00175 0083 00178

Figure 1V.26 : Contour de nombre de Mach Figure 1V.27 : Contour de température

c) Pression

0.070 (m)

0.0175 0.053

Figure 1V.28 : contour de pression
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d) courbe de pression

55 000 — .............................. .............................. .............................. \ .............................. \ .............................. .............................. .............................. \ .....

Pressure [ Pa ]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
X[m]

—— pression en extrados — pression en intrados

Figure 1V.29 : Distribution de pression le long de 1’aube

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
X[m]

—— yplus en extrados = yplus en intrados

Figure IV.30 : Variation de Y le long du profil



Chapitre IV Résultats et interprétations

e MUR228

a) Nombre de Mach b) température

0035
00175 00175

Figure 1VV.31 : Contour de nombre de Mach Figure 1V.32 : Contour de température

c) Pression

©
0 0.035 0.070 (m) IL. X

I 2 . )
0.0175 0.053

Figure 1V. 33 : contour de pression
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¢ MUR230
a) Nombre de Mach b) Température

:
i I
0 0035 0,070 (m) 0 0035 0070 (m)

00175 0.053 00175 0053

Figure 1V.34 : Contour de nombre de Mach Figure IV.35 : Contour de température

c) Pression

©
0 0.035 0.070 (m) I7_. b
| s |

0.0175 0.053

Figure 1V. 36 : contour de pression
Conclusion

D’apreés les résultats de la simulation numérique de 1I’écoulement trouvés en utilisant
deux modele de turbulence, on constate que le modele de turbulence k-oméga est le mieux
adapté pour la résolution de tel écoulement, I’efficacité de ce modéle est optimisée ainsi que

’utilisation des équations RANS et de méme les résultats confirment 1’efficacit¢é du code
CFX15.0.



Conclusion générale

Ce travail a été dédié a 1’é¢tude d’un écoulement transsonique autour d’une aube de
profil VKI-CT2 placé dans un stator d’une turbine axial. On s’est intéressé en premier lieu a
I’aspect comparatif entre notre simulation numérique et des résultats numériques validés
expérimentalement. L’outil de simulation numérique ANSYS-CFX a été notre moyen pour la
prédiction des caracteristiques de 1’écoulement le long du profil aérodynamique choisi. Pour
se faire, un maillage non structuré construit avec le genérateur de maillage ICEM associé au
code CFX. Beaucoup d’efforts ont été investi sur le maillage afin de fournir des résultats de
qualité. Deux modéles de turbulence (k-oméga et RNG k-epsilon) ont été utilisés. Une
concordance entre les résultats de Michael LEFEBVER et T. Arts, données dans 1’annexe et
nos résultats numériques, est apparue on utilisant le modéle de turbulence k-oméga. Le calcul
visqueux et turbulent était capable de prédire les propriétés aérodynamiques : nombre de
Mach, la température, la pression. Par contre les résultats numériques trouvés en utilisant le
modele RNG k-epsilon n’étaient pas satisfaisantes, cela est di a I’insuffisance des équations

utilisées dans ce modele pour la prédiction de tel écoulement.

Dans I’ensemble, les résultats des simulations numériques peuvent fournir des
renseignements nécessaires pour la mise en place ou I’amélioration des géométries pour la

conception, I’analyse et 1’optimisation des performances des turbomachines.

En perspective et afin d’enrichir notre travail, nous souhaitons inclure une étude

portant sur le comportement mécanique de 1’aube VKI-CT 2.
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Annexe 1 : Géométrie

X Y S 5/888 s§/C | X Y S S/SPS  s/C

mim mm mm mm mm mm -

0.000 0.000 0000 000 0.000 | 0.000 % 0,000 0.00  0.000 0.00p
0.185 1554 1385 0.018 0.023 | 0.185 0913 po32 0014 0.0:4
0.371 2349 2331 0,028 0.035 10371 .1513 1.380 0.024  0.023
0.556 2.850 2916 §.034 0.043 | 0.556 %.1.858 7.951 0.030  0.020
0.742 3.298 3401 0,030 0.050 | 0.742 -2.086 2,245 0.03¢  0.033
0.927 3.662 3805 p.044 0.056 | 0927 2278 2512 0.038 0,037
1113 3.982 4170 0.048 0.062 | 1.113 2407 2717 0.082 .04
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2040 5366 5835 (068 0.086 | 2.040 .2.260 3.998 0061  p.050
2226 5618 6158 0.071 0.0RL | 2226 -3.407 4.235 0085 o0.083
2411 5850 G462 0.7 0.096 | 2411 ».385¢ 471 0.068 0086
2597 6005 6.762 0.073 0.100 | 2507 .3.703 4.710 .072 0070
2.T82 6326 7.088 0.082 0,104 | 2.782 .3.852 4947 0.076 0.073
2968 6540 7.349 .35 0.109 12968 .4.001 5.186 0.079 0077
3.153 6765 7.631  0.088 0.113 [ 3150 .4.150 5.423 0,083  0.080
3339 6871 7811 o0 0.117 | 3330 4200 5661 0.037  0.084
3524 7366 BT g3 0.121 [3.524 .4.448 5890 0.080  0.087
3710 7351 B.442 0.0p8 0.325 | 3.710 4.506 6.137 0,084  0.091
3895 7624 26835 0.101 0.120 13895 47486 6.375 0.098  0.094
4.0B1 7.688 8043 0.103 0.132 | 4.081 -4.805 6613 0.101  (.008
A256 7.843 0.38¢  0.108 0.136 | 4.266 -5.044 6851 0.105 0.m
4462 7087 9420 .00 0139 14452 .5.19%¢ 7.000 0108 0105
9.637 8122 0840 g2 0.143 | 4637 .5.343 7.327 0.112  6.;08
4822 8251 9874 0.4 0.146 | 4.822 5493 7.505 0116 0.112
5.008 5372 10096 0.117 0.149 5008 .5.643 7.504 0.119  0.115
5103 8488 10.312 0.119 0.152 | 5103 .5.703 &q043 0,323 0119
5378 8584 10528 0.127 0058 | 5370 -5.94¢ p.2g 0127 0122
6.564 8698 10741 0124 0.159 15564 -6.004 83520 0.130  0.226
b750 8708 10052 997 0.162 [ 5750 .8.295 8760 0130 0,129
5035 5895 11061 0.120 0.165 | 5938 .5295 BODR 0,138 o413
6,121 8087 11368 0.133 0.168 | 5.12; .6.547 9.238 0.1d47  0.)37
USO8 wO7Y 1L5T4 0.134  0.17) 6.306 -6.600 0478 0,145 0.140
6492 9.164 L7 0136 0.174 | 6492 6.851 0718 0149 0.144
6.677 0.248 12985 0.139 U177 [ 6877 7003 9.057 0,152 0,147
6.363 0326 12,084  0.147 0.180 | 6,863 -7.156 10.108 0.156 0,151
048 9400 12382 0143 0183 | 7048 7909 10.433 G160 0,154
1234 0.460 123582 (.14 0.186 | 7.231 -7.463 10.680 0.063 0,358
74190 9533 12778 0.148 0.180 | 7418 -7.616 10,920 0.167  0.181
7605 9.591 12972 0.0 0.192 [ 7605 7970 11162 0171 0,185
L7000 0644 1365 p.an2 0.195 | 7.700 -7.026 11.403 0.174 0.569
7.976 969) 13357 0.15¢ 0.197 | 7.976 -8.08) 11645 0178 072
8.161 9732 13546 .57 0.200 [ 8161 .3.237 11.887 0.182 .17

Table 1 : Points de la géométrie
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Annexe 2.A

Création de la géométrie :

Le Nous présentons la méthodologie qui permette de définir la géométrie de 1’aube
(profil VKI-CT2), le logiciel utiliser est ANSYS ICEM, I’avantage dans 1’utilisation de ce
logiciel est sa simplicité ainsi que sa robustesse envers la réalisation des géometries les plus
complexes. Le dessin de la géométrie de I’aube dans le logiciel en passant par la création des
points, lignes, courbes, surfaces et volumes par les différentes icones proposés dans la figure

I11.6, puis avec la commande <built topology> on s’assure que le domaine d’étude est bien

définie.
Geometry Handling
Geomelry Repar Sudscn

*f\csas\\ﬂxxsnx /mamm

Create Port o Cicale Body
[ »~ w‘. ,
E] e ’ o Creste Surtace | '”*R :
WO e w epair
\.A,,< \, 2 B H)EZEF sosydenniions *Build Diagnostic
. y Croain Curve y- R H * From connectivity  Topology
Pcint creaticn J ‘f‘.\ @ a a ﬂ Xa' ‘ » Material Point «Close Hole
«From screen G " al rY ‘Remove Hole
«Exphat 4 1o ’}/a (9 Surface
*Offset Surface aditing retnmming /matching
«Center-point Curve creation «Surface from curves  «Curtain surface +Surface extension
-Between points  *From points «Driven surface “Surface timming  sUn-trim surface
*Endpoints *ArciCircle Swept surface Merged surface *Split by curvature
“Intersection *Surface param *Revoived surface *Modify surface
“Intersection *Shrink wrapped -
“Along clurve : «Offset surface aand normals
“Projection to +Surface projgection Midsurface *Bolt hole detection
curve «Segmentation *Adjust thickness *Standard Shapes *Builton detection
*Projection to *Concatenation «Lofled surface +Fillet detection
surface +Surface Boundary

Figure A.1: les utiles utiliser pour la configuration de la géométrie
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Annexe 2.B

- Module ICEM :

Le module ICEM est utilise comme un logiciel de CAO traditionnel. La géométrie est
construite a partir d’éléments tels que points, courbes, surfaces et volumes. C’est
également ce module qui permet de générer un maillage s’appuyant sur la géométrie.
L’utilisateur fixe les paramétres des mailles qu’il souhaite obtenir sur les éléments. Le
maillage sert de support a une représentation discréte des variables continues. Pour les

mailles primitives.

Une fois le maillage effectué, ICEM crée un fichier portant I’extension « .cfx », qui

regroupe les informations relatives au maillage, exploitable par CFX-Pre.

File Edt View Info  Sefings Help ﬂ

(= E ﬂ@ﬁ‘ ¥) (| Geamety ]Mesh ]Block\ng ]EditMesh ]PIODBIHBS ]Eonslra\nts ]Loads ]So\veﬂpliam ]Dulput ]

BOEHE QR #\gTENSERXBRYX |

Lel 1>

| Lo Soe] O

Figure 2 : module ICEM
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- Module CFX-Pre :

Le module CFX-Pre permet de définir le probleme physique comme les caractéristiques
des fluides utilisés et la dynamique correspondante. Il permet également de fixer les
conditions aux limites et initiales du probleme, ainsi que les équations a résoudre, le
type de résolution (régime permanent ou transitoire). Les paramétres régissant la
convergence du calcul comme le pas de temps, le nombre d’itérations, le critere de
convergence ainsi que la nature des fluides en présence sont par ailleurs fixés.

Une fois tous les parametres définis, CFX-Pre génére un fichier « .def » qui contient

toutes les informations nécessaires pour mener le calcul.

@ CFX-Pre: mur22:

File Edit Session Insert Tools Help

i H B w9t 50 TS XA OF ISR, A EFGE BEBY

Ouﬁée *[% "I‘*@@@D' s
4 Mesh - -
b (g vkichs | —

@1 Connectivity
4 @ Simulation
4 [@] Flow Analysis 1
(@ Analysis Type
4 5 stator
P Domain Interface 15ide 1
P Domain Interface 1 Side 2
P Domain Interface 2 Side 1
P+ Domain Interface 2 Side 2
it aube
J¥ inlet
Pt outlet
4 ﬂ Interfaces
i£¥ Domain Interface 1
i£8 Domain Interface 2
4 Solver
&% Solution Units
P Solver Control
Output Contral ¥

k. Coordinate Frames 0 0.070 (m) % ¥
I
z

m

Transformations 0.035
b |&] Materials
(@] Reactions

4 @ Expressions, Functions and Variables
[3¢] Additional Variables
Expressions

User Functions
[y I TTRY TS

Figure 3 : module CFX-Pre
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- Module CFX-Solver :
Le module CFX-Solver est le module qui effectue les calculs. Il est basé sur la méthode
des volumes finis et 1’intégration des equations de Navier-Stokes dans chaque maille, et
dispose de modeéles additionnels pour prendre en compte des phénomenes
physiques comme la turbulence, le rayonnement thermique. ..
Dans le cas d’une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu’a ce que, soit
le nombre maximal d’itérations consigné par 1’utilisateur soit atteint, soit la solution
satisfasse les conditions de convergence.
Dans le cas d’une résolution en régime transitoire, le calcul prend fin lorsque la durée de

résolution du phénomeéne étudiée est atteinte.

o] CFX-Solver Manager (on NOAH) o | B[R
o [ e B9 FE = BIIT HAX
IRE 7Hhe B BER O H e BE x
Workspace | Run mur222RNG 002 -
Momentum and Mass | HeatTransfer | Turbulence (KE) B outfle (%]
106400 - "
CUTER LOOP ITERATION = 128 CDU SECONDS = 1.4372+04
| Zquation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Soluticn |
10e-01 7 | em 6.08-02 CK|
| V-om 2.8E-02 K|
| W-tom 2.1 ax|
| P-Mass 5.3 5.€E-02 CE
1.0e02 4 | H-Znergy | 0.82 | 2.0E-05 | 1.32-03 | 5.5 5.2E-02 OK|
| E-TurbkE 10.99 | 1.6E-05 | 2.98-03 | 5.9 3.ZE-02 OKI
| Z-Diss ¥ | 0.85 | 1.4E-04 | B.12-03 | 7.3 1.8E-03 OK|
3
b
r i
2 1.0e03
F OUTER LOOP ITZRATION = 129 CDU SECONDS = 1.445E+04
| Equation | Rzte | RMS Res | Max Res | Linear Solusicn |
1.0e-04 4 | U-¥em
| V-Hom
| W-Yom
| P-Mass 5.3
L0005 4 | H-Znergy | 0.83 | 1.8E-05 | 1.32-03 | 5.5 5.48-02
| E-TurbkE | 0.85 | 1.6E-05 | 2.3E-03 | 5.5 3.2E-02 OK|
| E-Diss.¥ 10.99 | 1.4E-04 | 8.1-03 | 7.9 1.8E-03 OKI
1.0e-06 -
L T T T OUTER LOOP ITZRATION = 130 CDU SECONDS = 1.454Z+04
0 20 a0 60 8 100 120
Accumuated Time Step | Zquation | Bate | BM5 Res | Max Res | Linear Solusicn |
— RM5PMass RMS U-Mom = RMS V-Mom RMS W-Mom |
v
Running

Figure 111.4 : module CFX-Solver
A la fin de calcul, CFX-Solver génere deux types de fichier :

e Un fichier « .out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le
déroulement du calcul. Il contient les informations du « .def », ainsi que le bilan
du systéeme de résolution.

e Un fichier «.res » qui contient I’ensemble des résultats. Ce fichier est directement

exploitable par CFX-Poste.



Annexes

Annexe 2.E

- Module CFX-Poste :
Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation
des résultats. 1l permet d’appliquer des textures sur la géographie, de visualiser des

contours, des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesse.

Fie Edt Sesion Insert Tooks Help

HE%E 90 Puoer SERET ¢4 HIPO0 rABERERNE OD# /A H s B

Ouine | vartles | Expressios | Caciators | Tuto | H[ECARE § 0%
4 @ Cases View1 »
4 &) mur221_001

4 (@ stator
J¢ Domain Interface 15ide 1
7€ Domain Interface 15ide 2
J€ Domain Interface 2 5ide 1
J¢ Domain Interface 2 Side 2
J€ awe
Jt irlet
P outet
 [§] Mesh Regions
4 & User Locations and Plots
nli Default Transform
[ Defauit Legend View
() Wireframe
4 @ Report
£ Titie Page
b [¥] g FileReport
b [V] g MeshReport
b 7] g Physics Report
b ] g Solution Report
User Data
2 Display Properties and Defaults

0
| T
00175 0053

3D Viewer ‘ Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer ‘

) EOS e T

Figure 4 : module CFX-poste
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