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'SYMBOLE

Notation principale

DESIGNATION UNITE
Vitesse du son m/s
Vitesse absolue m/s
Coefficient de trainee /
Coefficient de portance /
Masse perdue Kg
Energie cinétique Joule
Energie potentielle Joule
Force N
Trainée N
Portance N
Enthal pie massique JKg
Numeéro d’ étage /
Coefficient polytropique /
Nombre de mach /
Débit massique Kg/s
Pression statique bar ou pa
Pression totae bar ou pa
Quantité d’ énergie thermique Joule
Degré de réaction /
Constante massique des gaz parfait JKg.K
Section, surface m?
Température statique K
Température totale K
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Notation principale

Energie interne massique
Vitesse d’ entrainement
Volume, vitesse absolue
Volume massique
Débit volumique
Travall totale
Vitesserelative, travail massique
Travail de transvasement
Angle de vitesse absolue
Angle de vitesserelative
Angle de calage
Serrage (pasrelatif del’ aube)
Angle de perte
Masse volumique
Masse volumique totale

Différence

Joule

m®, m/s
m/kg
m’/s
Joule

m/s, JKg
Joule
Degré
Degré
Degré

Degré

kg/m3
kg/m3

Page X



Résumé

Résume
La méthodologie développée a travers ce mémoire permet de simuler le
comportement du fluide au sein d’'un compresseur mono-étagé pendant le
phénomeéne de pompage, et de ce fait prédire, lors de la phase de conception, la

variation temporelle des forces aérodynamiques appliquées sur les pales, ains
gue lapression et latempérature aux points d extraction d’ air.

L’ approche utilisée consiste en un couplage d'une résolution numérique
(CFD) 3D des équations moyennées de Navier-Stokes du compresseur, avec des
éguations unidimensionnelles (qui représentent le comportement des autres
éléments) appliquées sous forme de conditions limites dynamiques. La méthode
fut mise en pratique avec un code commercial CFD, dont certaines options
facilitent I’implémentation des équations 1D aux conditions limites dynamiques
du modele CFD. De plus, afin d’ obtenir des temps de calculs raisonnables, un
seul passage d’ aube par rangée d’ aubes du compresseur fut simulé pour capturer
le comportement du I’ air dans le compresseur.
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ABSTRACT

Abstract

The methodology developed in this thesis allows for the simulations of the
flow behavior inside a mono-stage compressor during surge and, by extension,
predict at the design phase the time variation of aerodynamic forces on the
blades and of the pressure and temperature at bleed locations inside the
COMPressors

The approach taken consists of coupling 3-D CFD simulations of the
compressor with 1-D equations modeling the behavior of the other components
applied as dynamic boundary conditions. The method was put into practicein a
commercial CFD code whose integrated options facilitated the implementation
of the 1-D equations into the dynamic boundary conditions of the computational
domain. In addition, in order to limit computational time, only one blade
passage was simulated per blade row to capture the comportment of air in
COMPressor .
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| ntroduction générale

Introduction générale

La mécanique des fluides est une science qui étudie le comportement des fluides au
repos et en mouvement. C'est une science qui trouve des applications dans plusieurs
domaines tels que I’astrophysique, la biomédecine, la météorologie, la géophysique, la
physique du plasma, I’aérodynamique, I’ hydraulique, les turbomachines et les équipements
thermiques. La mécanique des fluides est subdivisée en plusieurs branches qui sont définies

par les propriétés des fluides[1].

L'aérodynamique est |'une des branches de la mécanique des fluides. Elle est réservée
a I’ éude de I'écoulement de I'air autour d'obstacles profilés. C'est surtout autour de profils

d'aile que ses applications deviennent de plus en plus étendues (turbomachines, ... ... etc.)[2].

Le développement de I'aérodynamique a favorise I’ essor d'autres sciences telles que
I'informatique avec I'apparition d'ordinateurs de plus en plus puissant, malgré leur codt, les
techniques expérimentales et bien sir, les mathématiques avec leurs grands progres et
contribution en techniques numériques pour la résolution en mécanique des fluides des
équations de NAVIER STOKES généralisées [2].

Les turbomachines forment une famille importante d’ appareils qui utilisent un fluide
pour effectuer une transformation d energie.de maniere générale, une turbomachine est
définie comme un dispositif qui permet de donner ou de retirer de I’ énergie a un fluide par
I’action dynamique d’'un élément rotatif appelé le rotor ;le préfixe turbo provient de latin
turbinis qui signifie qui tourne ou alors en rotation.il a été introduit en France 1822 par
I’ingénieur de mines Claude Burdin (1790-1873).

Le principe de fonctionnement des compresseurs axiaux est connu depuis bien
longtemps. Dga en 1853, Tournaire présentait a |’ académie francaise des sciences le principe
d'un compresseur axial poly éagé. Sir Charles Parsons obtient en 1901 sa licence de
commerce « improvements in Compressors and Pumps of the turbine type ». Quelques temps
plus tard, il construisit son premier compresseur axial qui he comptait pas moins de dix-neuf

étages. Cette machine n’ était rien d’ autre qu’ une turbine a réaction entrainée en sens inverse,
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| ntroduction générale

tournait a une vitesse de rotation de 4000tr/min, pour un débit de 1,82kg/s, un taux de
compression de 1,75, et un rendement de seulement soixante pour-cent. Une vingtaine
d années plus tard on commenca, en Europe et aux Etats -Unis a percevoir les possibilités des

compresseurs axiaux et beaucoup de recherchesy furent consacrées. [3]

Contrairement aux compresseurs radiaux ou centrifuges, une particule de fluide reste,
dans un compresseur axial, a une distance plus au moins constante de |’ axe de la machine.
Si on ne tient pas compte des phénomeénes visgueux, on peut constater qu’il existe une assez
grande analogie entre les principes de fonctionnement des compresseurs axiaux et des
turbines axiales. Ceci n'est qu’ apparent, car en réalité, il est bien plus difficile de garder
I’ écoulement sous contrdle dans |es compresseurs que dans les turbines. Dans ces dernieres, la
pression diminue dans la direction de I’écoulement. Dans les compresseurs, la pression
augmente. Ce gradient de pression défavorable suivant la direction de I’ axe induit, bien plus
vite que dans les turbines. Une tendance au décrochage dans I’ écoulement. On doit par
conséquent veiller a ce que le gradient de pression reste limiter. Ceci explique ainsi pourquoi
le nombre de disgues d’aubes dans les compresseurs est toujours beaucoup plus élevé que

dans les turbines|3].

Le but de notre travail sera de simuler |'écoulement de l'air a travers un cana de

compresseur (CMEZ2) monocellulaire dont le diamétre 275mm.

La simulation est effectuée a l'aide du code de calcul qui est basé sur la Méthode des

Volumes Finis.

Le plan proposé pour la présentation du travail est le suivant:
Dans le premier chapitre, on fait une étude théorique sur quelgques propriétés du fluide, et des
différents types d’' écoulements, un rappel des éguations fondamentales de la mécanique des

fluides et de dynamique des gaz.

L e deuxiéme chapitre est consacré a quel ques rappel s théoriques sur les turbomachines
et une petite description sur le phénomene du pompage classique.
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| ntroduction générale

Le troisiéme chapitre est dédié a I’ éude de la partie aérodynamique au niveau des

aubes. Et une présentation des caractéristiques géomeétriques de profil type NACAG5A012.

La modélisation et le traitement sous « Fluent » seront I'objet du quatrieme chapitre.
Ony abordera les différentes étapes passées pour modéliser le probleme, depuis la création de

la géométrie sous «Gambit » en passant par e paramétrage de « Fluent » jusgu'a la résolution.

En fin, nous évaluerons et discuterons les résultats des simulations.
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Chapitrel : Notion de la mécanique desfluides et de dynamique des gaz

|.1. Rappels dela mécanique des fluides

[.1.1. Introduction

Le domaine d application de la mécanique des fluides, qui consiste a étudier les
mouvements de fluide, est extrémement vaste incluant ainsi, par exemple, les domaines de
I’aérodynamique, la combustion, le nucléaire. Bien que trés ancienne, la science de la
mécanique des fluide a connu un dével oppement trés rapide a la fin du deuxiéme millénaire.
Gréce a I'apport de moyens informatiques puissants et au développement des méthodes
numeriques, la résolution numérique des écoulements pratiques complexes incluant le
phénomene des turbulences avec des transferts de chaleur et/ou de masse, est devenu
possible. [4]

II'y atrois branches importantes en mécanique des fluides :

- Lastatique des fluides: ¢’ est I’ étude des fluides au repos ou en équilibre.

- Lacinématique des fluides : ¢’ est I’ étude des écoulements du fluide en mouvement.

- Ladynamique desfluides : ¢’ est I’ étude des écoul ements des fluides dépendant des

Forces a I’origine de leurs mouvements. En mécanique, on s'intéresse tout d’ abord a la
dynamique de la particule. Cependant I’introduction du concept de milieu continu nous
permettra de décrire le mouvement d’un fluide sans faire I’ analyse détaillée de la dynamique

des particules discrétes qui e composent. [4]

[.1.2.Milieu continue et particules defluide

L’ éude du mouvement de fluide est faite en définissant la notion de particule sur
laquelle sont appliquées les lois fondamentales de la dynamique. Cet élément de fluide est
considéré petit dans une échelle macroscopique mais tres grand a I’ échelle moléculaire pour
pouvoir contenir un nombre représentatif de molécules. La particule de fluide doit posséder
les propriétés de fluide en bloc. dans ce sens le fluide est considéré comme un milieu continu
et ses propriétés sont définies, non pas par son aspect moléculaire, mais plutt par
I"introduction de quantités physique du fluide telles que la masse volumique, la viscosité, etc.
il faut noter, toutefois, qu'une éude a I’échelle moléculaire reste possible mais qu'elle
nécessite néanmoins des moyens de caculs considérables, impossible a réunir

actuellement.[5]
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Chapitrel : Notion de la mécanique desfluides et de dynamique des gaz

Les fluides peuvent étre classés en deux grandes familles :
= Non Newtoniens ; comme le sang, les gels, les boues, les pates, les suspensions, les
emulsions,...qui ont la particularité d’avoir leur viscosité qui varie en fonction de la
vitesse et des contraintes qu'’ils subissent lorsqu’ils s’ écoulent.
= Newtoniens ; comme 1’eau, ’air et la plupart des gaz, qui ont une viscosité constante
ou qui ne peut varier gu'en fonction de la température. Les fluides Newtoniens sont
classés comme suit :[4]

» Fluide parfait : Fluide n'offrant aucune résistance a un changement de
forme quelconque, Cest-a-dire entiérement dépourvu de viscosité. Le
concept de fluide parfait ou de fluide non-visqueux est une approximation
destiné afaciliter les études sur les fluides.

> Fluide réd : Une autre caractéristique importante des fluides réels est la
viscosité, que I'on peut définir comme la propriété que possede le fluide a
opposer une résistance a tout déplacement ou changement de forme. Celle-
ci est caractérisée par un coefficient pu appelé viscosité dynamique. Les
fluides possedent un certain nombre de caractéristique, parmi lesquelles:

a. Fluide incompressible : Un fluide incompressible est un fluide dont la masse volumique p
est constante. Dans la pratique on nomme fluide incompressible un fluide pour lequel p est
indépendante de P et de latempératureT.

b. Fluide compressible : Un fluide compressible est un fluide pour lequel il faut tenir compte

des variations de p avec P. [5]

[.1.3. Equations de la dynamique des fluides
1.1.3.1. Equation d’ état du fluide

f(Pp,T)=0 (1.1)

Dans de nombreux calculs nous prendrons celle des gaz parfait :

oyt (1.2)
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Chapitrel : Notion de la mécanique desfluides et de dynamique des gaz

1.1.3.2. Equation de conservation de la masse

Soit un milieu fluide continu (ne comportant pas de trous d’ air) sans sources ni puits.
Considérons le parallélépipede fixe é émentaire dx1, dx2, dx3. La (fig.l.1) représente
saprojectionsur leplan1,2.[3]

Figurel.l: Elément de volume[3]

Levolume de liquide qui entre par laface AD pendant le temps dt est :
VldXZdX3dt (l 3)

Lamasse correspondante est :
pV1dx2 dx3dt (1.4

De méme lamasse qui sort par BC est :

[pV1 + ag; ‘11) dxl] dx,dx;dt (1.5)

Le parallélépipéde échange, pour ces deux faces, la différence entre la masse sortante et la
masse entrante, C est-a-dire :

00Vs) gy, dxydx, dt (1.6)
6x1
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On peut faire le méme calcul pour les autres directions et, pour I’ensemble des six

faces, |lamasse perdue est :

dm = [a(le) n a(pV2) n a(PV3)] dx, dx,dx; dt (1.7)

axl axZ aX3

Lamasse qu'il contient al’instant t est pdx1dx2dx3. Sadiminution est :

dm= - 2 d, x,docs ot (1.8)

En égaant les deux expressions les deux équations précédentes, on obtient :

0P d(pVy) d(pVz) 8(pVs) _
at T aXl T aXz T 6X3 —_ 0 (I 9)

Dite équation de continuité, que I’ on peut encore écrire,

% +div (pV) =0 (1.10)
a- Casd’un écoulement per manent

Dans ce cas la masse volumigue en un point est indépendante du temps. L’ équation (1-10)
devient :
divpV =0 (1.11)
b- Casd’un tube de courant en écoulement per manent

S V et p sont la vitesse et la masse volumique dans une section droite S d’un tube de
courant, I’ équation de continuité devient :
e Pour un fluide compressible
m=pS V=Cte (1.12)
e Pour un fluide incompressible
, Q,=SV =cCte (1.13)
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Chapitrel : Notion de la mécanique desfluides et de dynamique des gaz

1.1.3.3. Equation de conservation de quantité de mouvement

L’équation des quantités de mouvement dit : " Quel que soit le domaine v de fluide
gue I’on suit dans son mouvement, la dérivée par rapport au temps des quantités de

mouvement, est égal aux forces extérieures appliquées a ce domaine " .

Figure. 1.2 : Tube de courant

La loi fondamentale de la dynamique (loi de Newton): la variation de la quantité de
mouvement dans I'édément dx dy dz est égale ala somme des efforts appliqués :

SF exF% (m 17) Soit, pour le vecteur accélération : V= % v
- d -
ZFext:E fff Vpdv (I.15)
$Foi= = [[f pVav +[f p VV,dS (1.16)
L e régime permanent est caractérise par :
2 [If pVdv=0 (1.17)
Deplus, s'il est conservatif, il résulte:
SFeq=m V-V, (1.18)
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|.1.3.4. Equation d’énergie

Considérons I’ écoulement d’ une tranche de fluide, comprise entre les sections S1 et S';
al'instant «t» et entre S2 et S, al'instant «t + dt». Durant le laps de temps «dt» cette
tranche change un certain travail (sur le schéma on a fait ressortir W', le travail excluant le
travail desforces de pression) et une certaine quantité de chaleur Q avec I’ extérieur.

D’un point de vue mécanique et thermique, tout se passe comme si le petit dv compris

entreS1 et S2 et a «t» seretrouvait entre S'y et S, a«t + dt». [6]

al'instant "t+dt"

pendant "dt"
W

S:“/ S S W

Figure. 1.3 : Conservation d’ énergie[6]

L’ écriture de ler principe de la thermodynamique pour systéme ouvert donne:

AU+ AEC+AEP =W +Q (1.19)

U2—-Ul+EC2-ECL1+EP2—-EP1=W +(Q (1.20)

Or, W et le travail total, somme du travail de transvasement (travail total échangé entre

le systeme et |” extérieur) et du travail desforces de pression di au reste du fluide :

W=W'+ (Plvl — P2v2) (1.22)

En regroupant les termes, on obtient donc :

(U2 - UL) + (EC2 — EC1) + (EP2 — EP1) = W'+ (Plvl — P2v2) +Q  (1.22)
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Chapitrel : Notion de la mécanique desfluides et de dynamique des gaz

(U2 + P22 ) — (Ul + P1vl) + (EC2 — EC1) + (EP2—EP1)=W'+Q  (1.23)

En introduisant ladéfinition de|’enthalpie H = U + Pv onaura:

(H2 — H1)+ (EC2 — EC1) + (EP2— EPL) =W'+(Q (1.24)

Ou sous forme plus condensée :

AH +AEC+AEP=W'+ Q (1.25)

|.2. Rappels dynamique des gaz
[.2.1. vitesse du son

Un écoulement compressible est parcouru par des perturbations de pression. Il s'agit d’ ondes
de compression ou de détente. La vitesse du son dans le fluide correspond a la vitesse a
laquelle se déplacent ces perturbations. Elle est définie par laracine carrée de ladérivée de

la pression par rapport alamasse volumique au cours d’ une évolution isentropique.

On adonc par définition :
2__0P

a’= (1.26)
Pour un écoulement isentropique de gaz parfait, on a: [5]
% = Cste (1.27)
Cequi implique :
‘;—‘; = % = ¢? (1.28)
Finalement :
a=,yrT (1.29)
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[.2.2. NombredeMach

Le nombre du Mach M est une grandeur adimensionnelle définie comme le rapport

entre lavitesse du fluide et la vitesse du son au sein de celui-ci : [3]

M:K: 4

a JyrT

(1.30)

Différentes situations peuvent représenter :
e IV <a= M <1:Ecoulement subsonique.
e V=a= M=1:Ecoulement sonique.

e V>a= M>1:Ecoulement supersonique.

1.2.3. Equation de ZEUNER

Pour un écoulement adiabatique (Q = 0) en I’absence de machine (pas de travail

W'=0), I’équation d’énergie est : [6]

AH + AEC + AEP =0 (1.32)

En négligeant les forces de pesanteur, la variation d'énergie potentielle devient
négligeable et il reste :

AH+AEC=0 (1.32)
Ou encore :
Hz-Hi+ (% Vs- %Vf):o (1.33)
Qui serésume par :
H+% V2= Cste (1.34)

La somme «< H +%V2>> est appelée énergie total du fluide. Ainsi, dans un écoulement

adiabatique, |’ énergie totale du fluide est constante.
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|.2.4.Equation de BARRE SAINT-VENANT

Pour un gaz parfaitona:
H=CpT
Or:

Cp=2— et PorT
p y-1 Y

En remplacant % , Cp et H par leurs expressions dans larelation (1.34), on obtient larelation
de Barré Saint - Venant :

Y b Ly2- ste (1.35)

[.2.5. Etat générateur

On appelle ainsi I état du fluide en un point de I’ écoulement ou la vitesse est supposée
nulle. On le caractérise par |’ indice t. On peut en avoir une représentation physique approchée
en supposant que |’ écoulement est alimenté par un réservoir de grandes dimensions, dans
lequel lavitesse est pratiquement nulle. [3]

Les caractéristiques al’intérieur de ce réservoir sont alors celle de I’ état générateur. L’indice

g correspond al’indicet qui signifie |’ état géenérateur.

P, -
”‘_'Tg ;
E e o ™ . &

- = - » tuvere de

Figure.l.4: Etat générateur

On exprime habituellement la constante du théoreme de Barré de Saint Venant a partir
de I'état générateur. En appliquant ce théoreme entre I'éat entre générateur et le point

considéré, on a:
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V2 p
ACENTINES S
2 y—1p
ou
VZ

1.2.5.1. Grandeurs génératrices
Par définition, les paramétres d'arrét (h, T: et P;) sont obtenus en arrétant
isentropiquement |’ écoul ement.

e Températuretotale

Compte tenu de I’ expression de la vitesse du son (1-29), le théoreme de Barré de Saint-

Venant S écrit
vz  a? a?
—_t - =t
2 y—-1 y-1
Ou:
V2 2 2 a?
A e i 5
a2 y-1 y-1a?
Maiscomme:

On peut déduire

M2+ 2= 2T
y-1 y-1T
Soit :
T, -1
L1+ 2 (1.36)
T 2
e Pression totale
On appelle transformation poly tropique toute transformation qui satisfait I’ équation
suivante :

TP=C* (1.37)
Selon les valeurs particuliéres du coefficient polytropique k, on écrit :

e [k =0,]I"évolution est isobare.
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e k=1, 1"évolution est isotherme.
e k=11, ’évolution est isentropique.
e [k — oo : 1’évolution est isochore.

Pour une évolution isentropique

1-y Y
Y

1y —
TPY =T = 2= (Z)
D'ou:
. 1 v
P _ ¥Y=1,02\v-1
t=(1+2m2) (1.38)

e Massevolumique

De méme, on peut obtenir la masse volumique totale.

Y
Pe=p = r7(1+7m?)
On auradonc
1
o =(1+2m2) (1.39)

11.2.5.2. Grandeurscritiques

Le point d'un écoulement, ou V = a (soit M = 1), est appelé point critique. Les

caractéristiques du fluide en ce point sont dites caractéristiques a I’ état critique. On désigne

par I’indice c.
;_Z: % (1.40)
e
() (4
1
%: W;Zﬂv-_l (1 .42)
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|.2.6. Théoréme de HUGONIOT

Le théoreme d HUGONIOT donne explicitement les variations de la section, de la
vitesse et de la pression dans une canalisation a section variable pour différents régimes
d’ écoulements. Considérons que I’ écoulement est isentropique. [3]

a) Relation entre dS et dV

En différenciant I’ équation de conservation de continuité, on obtient :

L’ éguation de Saint-Venant donne :

Lavitesse du son est

Onentire:

=" 2 _ -
sV (M 1) (1-43)
b) Relation entredVet dP

vdv=- &£
P
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dv_ 1dp_ 1 dp_ dP
\Y vz p MZ2a2 p M2yP
dv 1 dP
y__L & (1-44)
\Y M2y P

Théoréme de HUGONIOT donne I'interprétation de la premiére relation. Dans un
écoulement adiabatique par tranches :

1) S M < 1 (vitesses subsoniques), la vitesse varie en sens inverse de la section dV >
OentrainedS <0

2) Si M > 1(vitesses supersoniques), la vitesse varie dans le méme sens que la section

dV>0SidS>0
My <l B _/
- p diminue M ach ~ p diminue
ey § diminue —_— § augmente
v augmente v augmente

Figure.l.5: Ecoulement dans unetuyere conver gente divergente[3]

3) Lavitesse du gaz ne peut étre égale a la vitesse du son que dans une section de la

candlisation ou l'aire est minimale en effet «V =a »d’ ou :

Cequi correspond adsS =0

La seconde relation montre que, dans tous les cas, la vitesse et la pression varient en

sensinverse.
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Chapitrell : Généralités sur lesturbomachines

[1.1.Généralités sur lesturbomachines

On appelle turbomachine, toute machine dans laguelle un fluide échange de I’ énergie
avec une ou plusieurs roues tournantes (ou rotor) munies d aubes ou ailettes. Les aubes
ménagent entre elles des canaux par lesquelles le fluide s écoule. Plongées dans I’ écoulement,

ces aubes ou obstacles présentent des formes adaptées alafonction qui leur est assignée.[7]

I1.1.1.Classification des turbomachines

De nombreux critéres servent a classer les turbomachines. Les plus importants sont les

suivants :

[1.1.1.1.La naturedefluide

Quil sagisse d'un fluide compressible ou non, le tracé et le fonctionnement des

machines different notablement.

[1.1.1.2.sensdel’échange d’ énergie

On distingue les machines réceptrices qui recoivent du travail et les machines motrices
qui en fournissent.[8]

» Les machines motrices sont les turbines a vapeurs, a gaz et les turbines
hydrauliques. Elles font, généralement, détendre un fluide pour recueillir sur
leur arbre un travail mécanique.

» Les machines réceptrices sont le siege d'une compression (élévation de
pression) du fluide. Parmi les machines réceptrices on trouve les turbopompes,
ventilateurs, turbosoufflantes, turbocompresseurs et les hélices aériennes et

marines.
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[1.1.1.3.Letrajet du fluide par rapport al’axe

Dans certaines machines les tube de courant les traversant sont essentiellement
paraléles aleurs axes, onlesappelle, par conséguent, machines axiales
Sur d’ autres machines, au contraire, le tragjet des particules les traversant est perpendiculaire a

I’axe. On appelle ce genre de machines radiales (centrifuges ou centripetes).

[1.1.1. 4.Lemoded’action du fluide

Suivant le degré de réaction, on distingue :
> lesmachines aaction.

» Lesmachines aréaction.

.1.1.5.Lanaturedefluide

Qu'il sagisse d'un fluide compressible ou non, le tracé et le fonctionnement des

machines different notablement.

[1.1.1. 6.Ledegréd’injection

Suivant le remplissage de la totalité ou non des canaux de fluide, on peut citer les

machines ainjection totale ou partielle.

[1.1.1.7.Le nombre d’ ééments disposés en série

» Machines mono étages (monocellulaires),
» Machines multi étages (multicellulaires).
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[1.1.2.Constituants des tur bomachines

Une turbomachine ne comporte qu’ un couple de grille, statorique et rotorique, est dite
a simple étage ou encore monocellulaire .les machines comportant plusieurs étages sont,
guant a elle, appelées multicellulaires.

Une machine monocellulaire se compose de trois organes distincts que le fluide

traverse successivement :[7]
> Ledistributeur
Son réle est de conduire le fluide depuis la section d’ entrée de la machine a la section
d entrée du rotor en lui donnant une vitesse et une direction appropriée. Le distributeur peut
étre une simple canalisation ou comprendre une couronne d'aubes fixe qui est parfois
orientable afin de réguler e débit.

» Lerotor

Au sein duquel s effectue I’ échange d’ énergie par le travail des forces aérodynamiques
sur les aubes en rotation.

> Lediffuseur

Dont le role est de collecter le fluide a la sortie du rotor et I’amener a la section de
sortie de la machine. Comme pour le distributeur, le diffuseur peut contenir une couronne
d’ aubes fixes qui a pour fonction, s'il y alieu, de redresser le fluide de fagon ale ramener asa

direction primitive, généralement axiale, avant son évacuation vers|’ extérieur.

> Desdispositifsd’ é@anchéité

[Islimitent les fuites du fluide pendant le fonctionnement de la machine.
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I1.1.3.Fonctionnement et domaine d’ utilisation desturbomachines

[1.1.3.1.compression de gaz

Fonction qui se présente dans des domaines trés diversifies: industrie chimique
(pression de réaction), industries pétrolieres (extraction de pétrole), ou simplement production
d’air comprimé. Il y a aussi, des compresseurs associés a d’autres éléments (turbines,
chambre de combustion,...) pour la production de I’ énergie mécanique ou pour la propulsion

en aéronautique.

[1.1.3.2.Transport defluide

> Elévation : fourniture d’ une énergie pour vaincre le champ gravitationnelle (pompes)

et les éventuelles pertes.

> Transport horizontal : apport périodique d’ énergie au fluide pour vaincre les pertes

de charges.

[1.1.3.3.Ventilation

Appareil destiné aproduire del’air frais ou a activer le renouvellement de |’ air pour le

refroidissement.

[1.1.3.4. récupération d’ énergie d’un fluide (turbines)
> Liquide: récupération d’ énergie potentielle hydraulique (barrage).
> Gaz: turbine de dentiste, turbocompresseur, turbo pompe, turbines associées a

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

d’ énergie mécanique, ou pour la propulsion en aéronautique.
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[1.1.4. Avantages et inconvénients

Malgré le grand avantage des turbomachines, celui d’étre utilisees dans plusieurs
domaines tres sophistiqués, cela n’empéche pas, vu le contexte actuel de la libération du
marché de I’ énergie qui impose leur fonctionnement dans des régimes a charge partielle, (non
prévue lors de la conception des machines), qu’elles aient en plus du probleme de corrosion,
celui des causes internes liées au comportement du fluide a travers les aubes. Ces causes
conduisent & des fluctuations de pression/ vitesse, fonctionnement en régime de cavitation et,
par conségquent, a des fortes sollicitations mécaniques, et donc a la fatigue prématurée du
matériel, al’ apparition de fissures et a une diminution conséquente du temps d’ exploitation de

lamachine.

I'1.2.Compresseur

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d' élever la pression du fluide qui
le traverse. Les gaz sont, généralement, des fluides compressibles alors que les liquides sont
pratiquement incompressibles.[7]

Pour des taux de compression trés faibles les gaz peuvent étre considérés comme
incompressibles. C’ est le cas des écoulements dans les soufflantes ou dans les ventilateurs.

L’éévation de pression d'un gaz par un compresseur est utilisée pour atteindre un
niveau de pression déterminé par des procédés bien définis.

Dans lafamille des turbocompresseurs on distingue :

a)compr esseur : machine dont le gain de pression est supérieur a2 bar.

b) pompe a vide : machine qui refoule un gaz de la zone a trés basse pression alazone de

pression atmospheérique.

c)soufflante : machine dans le gain de pression est compris entre 0.1 et 2 bar.
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d) ventilateur : le gain de pression ne dépasse pas 0.1bar.

[1.2.1.But dela compression

La compression en générale, peut étre imposee par la nécessité technique de déplacer
une certaine quantité de gaz d' un systéme a une certaine pression, vers un autre systéme a une
autre pression plus éléve.

Cette opération a pour but de:

» Fairecirculer un gaz dans un circuit fermé.
» Envoyer un gaz dans une pipe —line de la zone de production vers |’ utilisateur

» Obtenir del’air comprimeé pour la combustion récupérer du gaz.

I1.2.2.Classification des compresseurs

Les compresseurs peuvent étre classés selon plusieurs caractéristiques Selon :
e |eprincipe de fonctionnement (volumétrique, dynamique)
e mouvement des pieces mobiles (mouvement linéaire, rotatif)
e |lescompresseursd air
e |escompresseurs des gaz
En général, il existe deux grandes familles de compresseur, les compresseurs
volumétriques et les turbocompresseurs, Dans les premiers, |'éévation de pression est
obtenue en réduisant un certain volume de gaz par |’ action mécanique, dans les seconds, on
augmente la pression en convertissant de fagcon continue I’ énergie cinétique communiquée au

gaz en énergie de pression due al’ écoulement autour des aubages dans la roue.
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Les
compresseurs

| ——— = 1
| ' | Les
Volumétriques turbocompress
eurs
Les compresseurs | || Les compresseurs || || Les compresseurs Les compresseurs
R
i piston

Figure.ll.1: Classification des compresseurs

Dans ce projet on s'intéresse au turbocompresseur, en |’ occurrence, le compresseur

axial.

11.2.2.1.Compresseur centrifuge

Le schémad’ un compresseur centrifuge est présenté sur lafigure suivante :

Figurell.2: Schéma d’un étage d’un compresseur centrifuge
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Chapitrell : Généralités sur lesturbomachines

Le fluide entre a I’ étage par le cana d’aspiration, ou il est accéléré et dirigé au rotor
(C1>Co ,P1<Py).

Dans la roue le fluide est accéléré dans le systeme absolue (C,>C;) et décéléré dans le
systeme mobile, donc il est comprimé dans le rotor (W, < W,,P,>P;). Les canaux du rotor

sont divergents[7].

Dans les canaux du diffuseur, la vitesse du fluide diminue (canaux divergents) et la pression

augmente (C3<C,,P;>P,).

Les triangles des vitesses d' un étage du compresseur centrifuge sont montrés sur la figure

suivante: [7]

Figurell.3: Triangle desvitessesd’ un étage du compresseur centrifuge

11.2.2.2.Compresseur axial

[1.2.2.2.1.Définition

Le compresseur axial est un compresseur dont le flux d'air suit I'axe de rotation, et
dont le fluide de sortie a un mouvement radia. Il génere un flux continu d'air comprimé et
fournit un rendement élevé pour une masse volumique donnée et une section donnée du
compresseur. |l est nécessaire d'avoir plusieurs étages de pales pour obtenir des pressions

élevées et des taux de compression équivalents a ceux d'un compresseur centrifuge. [7]
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Figure. 11.4: Schémad’un compresseur axial

11.2.2.2.2.Principe de fonctionnement

Le fluide pénetre dans le canal d aspiration a une vitesse C; relativement faible...la

forme géomeétrique convergente de tube de ce dernier, entraine une chute de pression du fluide
et une augmentation de sa vitesse jusqu’a la valeur Eg aux aubes directrices et sort a la

vitessefl), dont sadirection est déterminée par I’angle a;, (fig.11.5).

A lasortie des canaux divergents du rotor, la vitesse rel ative W du fluide subit une diminution

et la pression augmente, contrairement & son passage dans le diffuseur d’entrée. Le fluide

pénétre, ensuite, dans les canaux fixes (diffuseur) ala vitesse absolue Ff dont la direction est
donnée par I’angle a’;. Ces canaux étant divergents, le fluide verra sa vitesse décroitre et sa

pression augmenter. [7]

Les figures 1 2 3 montrent les différentes vitesses (relatives et absolues) ainsi que les angles

caractérisant leurs directions.
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¥ —
Ba Wi’
N >

4]

Figure. 11.5: Vitessedefluideal’entrée et ala sortie de compresseur

11.2.2.2.3. Notion d’ étage et échange d’ énergie

Un étage de turbomachine se compose d’ une partie mobile appelée rotor (ou roue) et

d une partie fixe appel ée stator (ou selon le cas : redresseur, distributeur, diffuseur,...)

Figure.ll.6 : Compresseur axial multi étagés

» Lerotor
Son Réle est d’assurer le transfert d’ énergie entre I’ arbre de la machine et le fluide en

mouvement. L’écoulement éant défléchi au passage de la roue, il existe donc une force
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exercée par le fluide sur les aubages. Le point d' application de laforce se déplace du fait de la
rotation des aubages, il y adonc équivalence entre le travail I’ échange d’ énergie.
Energie de pression : une turbomachine échange nécessairement de |’ énergie de

pression avec le fluide (méme si cela ne doit pas étre safonction principale).

Energie cinétique : une turbomachine échange nécessairement de I’ énergie cinétique

avec le fluide du fait de lagiration de |’ écoulement au passage de laroue mobile.

Energie calorifique : il n'y a pas d énergie calorifique directement échangée entre le
fluide et la roue. Cependant, le fluide peut recevoir de la chaleur naissant de la dégradation
d une partie de I’ énergie cinétique due au travail des forces de frottement liées a la nature

visgueuse du fluide.

Phénomene de dissipation principalement localisé pres des parois = transformation de
laforme d’ énergie et non transfert de I’ énergie («pertes»===p rendement).
Faible surface des parois en rapport avec les grands débits rendent les échanges de

chaleur avec |’ extérieur négligeabl e== parois consi dérées comme adiabati ques.
> Lestator

Son réle c’est de redresser |’ écoulement vers la direction qu'il avait avant d aborder
I’ étage en transformant une partie de son énergie cinétique en pression statique. Il existe
comme pour laroue mobile une force exercée par le fluide sur les aubages, liée ala déflection
de I’écoulement. Par contre I'aubage éant fixe, il N'y a pas de déplacement du point
d application de laforce. Donc pas de travail pas d’ échange d’ énergie.

O 1 - 3

Distr Rotor Dstfus
Demper

N N - VR | USN———

Figure. 11.7 : Représentation schématique d’un étage de turbocompresseur axial

(2dimensions)
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11.2.2.2.4.Triangle des vitesses pour un éage d’un compresseur axial

Pour illustrer les vitesses relatives et absolues, leurs composantes périphériques ains
que les angles caractérisant leurs orientations, les triangles des vitesses au rayon moyen (le

méme pour tous les étapes) sont représentés par (fig. 11.8).
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Figure.l1.8: Schéma destriangles des vitesses au rayon moyen

Ou:
W’y et Wy @ projections sur le plan périphérique des vitesses rel atives.
C'1u et Cyy: projections sur e plan périphérique des vitesses absolues.
A Cu : différence entre les composantes C’1y €t Cyy .

AWau : différence entre les composantes W’y et Wy .
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11.2.2.2.5.Degré deréaction

Ce paramétre important dans la conception d’'un étage est déterminé par la maniere
dont I’augmentation de pression dans I’ étage est répartie entre rotor et stator. Le degré de
réaction est défini comme le rapport entre I’augmentation d’ enthalpie statique a travers le

rotor et lavariation d’ enthalpie totale atravers |’ étage complet. [9]

ha_n h,—h
R= L =21 (| | .1)
hiz—heq h3—h4

Nous établissons a présent une expression pour le degré de réaction qui est directement en
rapport avec le triangle des vitesses.
Par application de I’ équation énergétique dans un conduit mobile et dans un conduit fixe, on

peut exprimer le numérateur et le dénominateur comme suit :

2 2
hy- hy=- 222 (11.2)

2

ci-ct
2

hiz- hgr=hey - heg= +hy-hy

— ci-ct wi-wf
2 2

: __ —(wg-wp)
De sorte que:: R= (WD) (11.3)

Une expression plus pratique du degré de réaction est obtenue en appliquant quatre

fois e théoreme de Pythagore (fig. 11.8)

Wi =C2+ W2 (11.4)
W2 = C2+(W2, + AW,)? (11.5)
C3=C2+(Cy, + AC))? (11.6)

C2=C2+C2, (11.7)

Cequi, apres calcul et en constatant que :
AC,= AW,
W, + AW, + C;,=u (11.8)
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Donne |’ expression du degré de réaction en fonction des composantes tangentielles de vitesse

du rotor :

R= = (Wa, + %) (11.9) [9]

[1.3.Phénomeéne de pompage

[1.3.1.Introduction

Le pompage est un phénomene aérodynamique qui intervient dans un compresseur .en
anglais les termes employés pour décrire le phénoméne sont « compressor stall » et

« COMPESSOr surge ».

Le pompage est défini comme le point de fonctionnement au cours duquel la hauteur
de compression maximal et le débit minimum sont atteints. Le compresseur perd sa capacité
amaintenir la pression lorsque le pompage survient et |'ensemble du systéme devient instable.
Dans des conditions normales, le compresseur fonctionne a la droite de la ligne de pompage.
Cependant, s des fluctuations de débit surviennent ,ou en raison de démarrage ou d'arrét
d'urgence, le point de fonctionnement se déplacera vers la ligne de pompage parce que le
débit est réduit si les conditions sont telles que e point de fonctionnement se rapproche de la
ligne de pompage ,I’'impulseur et le diffuseur commencent a fonctionner en décrochage et
I” écoulement inverse se produit la séparation des flux finira par causer une diminution de la
pression de refoulement et le compresseur reprendra son cycle normal ceci est défini comme

le cycle de pompage du compresseur.
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P, compresseur oxial
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Figurell.9: Point de fonctionnement d’un compresseur

11.3.2.Lesdispositifs de protection contre le pompage

Le pompage est un phénoméne redouté des exploitants et des constructeurs.
L’inversion soudaine du débit s apparente a un choc et ses consegquences mecaniques sont
désastreuses :

e ruptures d ailettes sur les compresseurs axiaux

» vibration radiales de tres grand niveau avec destruction des dispositifs d éanchéité

internes.

Il est donc évident qu'il faudra que des moyens specifiques de protection soient
installés sur les machines pour préserver leur intégrité et conserver leur performance dans le
temps. Ces moyens sont d’autant  plus complexe que |’ on souhaite toujours la plus grande
plage possible en débit pour fonctionnement de la machine c'est-a-dire pour éviter le pompage
d un compresseur, il est nécessaire de maintenir le débit de celui-ci au-dessus d’ une certaines
limites, méme s ce débit est supérieure a celui qui réellement utilisé. Lorsque le débit
demandé devient inferieure a une certaine limite, ouverture d’une soupape placée, soit au
refoulement du compresseur, soit entre deux étages de celui-ci éablit une communication

entre le compresseur et un circuit secondaire qui n’est destiné qu’a absorber I’excédent de
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débit. Sachant que, la compression d'un débit supérieur a celui qui est nécessaire a
I’utilisation augmente la puissance absorbée par le compresseur, mais cette puissance

supplémentaire peut étre partiellement récupérée au moyen de la détente du débit
excédentaire.[10]
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[11. Aérodynamique des aubes

[11.1.1ntroduction

On appelle une grille d’aubes, un ensemble fixe ou mobile d obstacles (d aubes),
déduits les uns des autres par un déplacement géométrique périodique, utilisé pour guider

I’ écoulement du fluide et pour échanger avec lui des efforts mécaniques. [7]

La (fig.l11.1) montre la coupe qui, par une surface cylindrique correspond a un profil

d aile d’avion .On adopte la nomenclature suivante :

Figurelll.l: Couped uneaube

A : bord d' attaque.

B : bord defuite.

Page 34



Chapitrelll: aérodynamique des aubes

d : position du centre du plus grand cercle intérieur al’ aube.
f : fleche maximum.

a : position de la fleche maximum.

Co: longueur de la corde du profil.

t : pastangentiel.

0 : calage du profil.

I - incidence.

¥ : angle defuite

On définit le serrage des profils par le rapport :

_corde _ co
“pas o

et la déflexion par Aa = ai-a» qui est I’ origine du travail moteur échangé entre

lagrille mobile et le fluide.

La ligne de squelette des compresseur est une parabole ou un arc de cercle, les aubes
de compresseur les plus répandues sont ceux de la serie NACA xyyzz, le numéro x indique la
position de la pression minimale (0-10), le chiffre yy le coefficient de portance (yy/10) et le

chiffre zz I’ épai sseur maximale relative (zz/100).

[11.2.Distribution de la pression sur une aube et les efforts de la trainée et
dela portance

L’examen de la (fig.I11.2) montre qu'au voisinage de I’aubage, la pression differe
selon gu’ elle est mesurée sur I'intrados ou |’ extrados. La distribution relativement faible de la

pression sur |’ extrados engendre des risgues de décollement.
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de Uaube (M)

Figure.lll1.2: Distribution dela pression sur I'intrados et I’ extrados d’ une aube

Ladifférence de pression entre I’intrados et |’ extrados engendre une portance qui, pour
un aubage seul placé dans un courant infini de vitesse Cy, est perpendiculaire a la corde de
I"aube. Cette force est appelée la portance.la viscosité et la compressibilité du fluide n’ étant
pas prises en considération.

F.=C,ALCE (111.2)
Avec:
A : airedelaprojection de |’ aube sur le plan perpendiculaire aF;
A=Cp.a ou
Co: corde de I’ aube.

C,: coefficient de portance.

L’ application de théoreme de la quantité de mouvement sur I’ espace fluide A.B.C.D.
(111.3) donne:

Page 36



Chapitrelll: aérodynamique des aubes

p.qv. (C;—C)=-F +PiA + PA,

De la projection de cette éguation sur les plans périphérique et méridien de la grille,
S obtiennent |es équations suivantes :

_FZ
cos €

Cos(a,, - €) (111.2)

p. Qv (Coy —Crp)=-T=

p.qV(CaQ—Ca1)=O=—N—Pl.Al—Pz.Ag (|||3)

FT T

N

\ —
¥ // CZ

—
-

Cau

o2

T e
cA N & e
4 i
| 2=

—
//
I/

e L

Figurelll.3: Efforts s exer cant sur une aube

En utilisant le triangle des vitesses (Fig.11.8), larelation (111.2)
S écrit :

Ca’.t.b (tg artga:) = p. Qy (Co-Cr) (111.4)

En utilisant lesrelations (111.1), (111.2) et (111.4), on obtient le coefficient de portance:

C, = 205 _Cos dm 5 (tge; - tgaey) (111.5)

T Cos(am—

Et pour € tres petit, larelation (111.5) devient :
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C,= = Cos ay(tga; - tg az) (111.6)

Relation valable dans les conditions suivantes: [9]
0.5<1<1.5,
0<C,,<2.7,
30°<a,< 70°
M;<0.6,
Re> 250 000
Avec C,,: coefficient de portante mesuré sous incidence nulle.

D’ autres auteurs utilisent une expression de C; : [8]

Cz (&) - 2 (CZu—Cw) CosE Sin 8 (| [ .7)

C, T Cq Sin (Bm+E)

Ou
C,: coefficient de portance mesuré sur une aile isolée.

Les vaeurs de % sont données sous forme de diagramme en fonction de é et de .

z

définit par B @ [8]
Avec
. Dacy
Sin 6= 2290 (111.8)

Contrairement a I’ équation précédente, |’ application de cette équation ne fait appel a
aucune limite d’ utilisation de ses différents parametres.

D’apres [8] , le coefficient de portance est déterminé par :

Cz& _ 24¢y

t  Cnm

(111.9)

Page 38



Chapitrelll: aérodynamique des aubes

Ou bien:

Sin B Co _ 24Wy,
Z5in(Bm+€) t Wi

(111.10)

En réalité, a cause des frottements, la résultante des forces n’ est pas perpendiculaire a

la corde, sa composante sur celle-ci, appel ée trainée, est définie comme suit: [10]

Fe=Ce ALCE (111.12)

<+
Figure.lll.4: Effortsdetrainée et de portance sur une aube

Le coefficient de trainée est i€ au coefficient de portance par larelation :
Cx _

C_z_ th

€ : angle de perte caractérisant la finesse du profil, d'ou :
C,=C,tg€ (111.12)
Le coefficient effectif de trainée est évaluée par larelation suivante, dite de Howell. [11]

r_
C x— Cx grille+ Cx par0i+ Cx écoulement secondaire (I 1 -13)

Avec

Cy paroi=0.021

- 2
Cx écoulement secondaire™ 0.018 Cz

La(fig.I11.3) permet la définition des efforts suivants:
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I1.3.Effort axial

Cest I'effort qui s'exerce sur une couronne d aubes dans le sens de son axe.son
expression est obtenue par la projection de la trainée et de la portance sur I'axe de la grille

d aubes:

E,=E, Sn(B,) - F,Cos (B) (111.14)

Quant al’ effort tangentielle, obtenue par |a projection de la portance et latrainée sur le
plan périphérique delagrille, il S exprime par :
E,=E,Cos (B,,) + E, Sin (B,,) (111.15)

Le couple de rotation qu’ exerce la force tangentielle sur la couronne d’ aube est de la

forme:
C=zmn, F, (111.16)

1, - Rayon moyen de |’ étage.

L’ expression de la puissance utile qui est le produit de la force tangentielle par la
vitesse périphérique est :

P, =2 U E, (111.17)

[11.4. Hypotheses:
[11.4.1. Densité constante

Vu que pour éviter le décollement de la couche limite I’ augmentation de pression dans
un étage doit étre limitée. On peut admettre que la densité dans un étage est constante .Ceci
n'est bien évidement pas vrais a travers toute la machine. Dans ce qui suit, nous admettons

gu’il y aun saut discontinu de densité lorsque le fluide passe d'un étage vers le suivant. Pour
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I’ avant-projet, cette ssimplification est acceptable. Lors de calculs plus détaillés on peut tenir

compte de lavariation de la densité a travers un éage. Dans ce qui suit nous posons que :

2 dP_AP
- pour le Rotor : [/ 7:—R

3dP _ AP
- pour lestator : | —=—
p L=
Ou APy et AP, représentent respectivement I’ augmentation de pression a travers le rotor et le
stator.

I11.4.2. Vitesse axiale constante

Lavitesse axiale atravers le compresseur est supposée constante. Vu que la densité du
fluide augmente les sections d écoulement a partir de I’entrée vers la sortie doivent par
conséquent diminuer. Dans la pratique, la vitesse axiale n’est pas constante. Du fait gu’une
couche limite se développe le long du tambour et de I’ enveloppe, la vitesse au centre de la

section augmente au fur et & mesure que la couche limite épaissit.
[11.4.3. Vitesse entreles couronnes d’ aubes

Dans |’espace entre deux couronnes d'aubes, on admet que le fluide présente les
mémes caractéristiques mécaniques et thermodynamique. Ici encore cela ne correspond pas a
laréalité a cause des effets de couche limite. Les couches limites sur chacune des faces d’ une
aube se rencontrent au bord de fuite et forment un sillage. Dans la direction tangentielle il
existe donc un gradient. Ce n'est qu’ apres mélange complet que le gradient disparait. La
distance dont le fluide a besoin pour se mélanger est plus grande que la distance entre les deux
roues d'aubes. Le long du cercle avec rayon moyenne, nous admettons que |’ écoulement est
axisymétrique. Pour |’ approche type cascade, cela signifie que I’ écoulement dans |’ espace

entre deux rangées d’ aubes est uniforme.
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[11.4.4. Egalité entrevitesse d’ entrée et vitesse de sortie d’ un étage
Les calculs de compresseur et la programmation des machines qui doivent fabriquer

les aubes sont simplifiées lorsgu’ on impose que la vitesse absolue al’ entrée d’ un étage tant en

grandeur qu’en direction, soit égale alavitesse de sortie. [12]
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Résultats et Interprétations

[V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous alons simuler |'écoulement d'un fluide compressible autour
d’une aube a travers un canal de compresseur axial CME2 de profil NACAG65A012. Pour la
téte de I’aube I’incidence de profil est de 53.9681°/m linéaire et pour le pied I'incidence de
méme profil est de 41.4096°/m linéaire, d’ou leur forme vrillée. Nous nous intéresserons
ensuite a I’évolution de la vitesse dans différentes directions en particulier au champ de
pression autour de |’ aube ainsi que de turbulence etc.

FigurelV.1: Compresseur axial 3D

IV.2.Description dela géométrie

Il sagit d’un canal de compresseur axial CME2 (Fig.1V.2) rayon du carter 0.275 m,
d’une Longueur de I’ éage 0.180 m et d’une hauteur d’ aube de 62 mm et d’ une épaisseur du
jeu 5 mm.lavitesse de rotation de rotor est de 6500 tour/min.
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Figure.lV.2: géométrie sous gambit

IV.3.Construction d'un maillage

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante:
- Définir la géométrie.
- Réaliser le maillage.
- Définir les paramétres des zones de calcul.

Figure.lV.3: Maillage dela géométrie
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IV.4.Notice d’'utilisation de fluent

L’ utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre |’ ordre des menus en partant de la
gauche pour aler vers la droite. Le premier menu que nous alons étudier est le menu Grid.
La premiére chose afaire est d'utiliser I’option Check afin de vérifier si le maillage importé
comporte des anomalies comme des problémes de jointure entre les différentes surfaces du
maillage.

< Ll ﬁm'
Fie [EI] D

Defe  Solve  Adagt  Swiface Dapiay  Flot Regon  Parsiel Help
B Chezk
fard T
o [a— .
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Macgn.. ~ cElGunTLMEemul, max (@) = 9.3176740e U0
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s BGE e 001
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© G F18RF1ce DO
o eell.

Figure.lV.4: interface de vérification

Pour choisir I'échelle d'éude du maillage et par conséquent réfléchir en nombres
adimensionnels, il faut utiliser I’option Scale (fig.1V.5).
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Figure.lV.5: interface de définition del’ échelle
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Pour vérifier la forme de la grille en cliquant sur Display et ensuite sur Grid. pour

assurer que la géométrie correspond bien ace quel’ on veut (fig.1V.6).

Gria Mar 31, 2014
FLUENT £.3 (3. pons. am)

Figure.lV.6 : interface des ééments dela géométrie

Le second menu que I’on va utiliser est le menu Define. La démarche a suivre est de
partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et a mesure. Nous

trouvons donc I’ option Models qui se décompose aussi en un autre sous menu. solver permet

de choisir le type de solver (fig.IV.7) que I’on souhaite utiliser (implicite, explicite,
stationnaire, 2D...).

2y Plot Report Pamllel  Help
Sohver...
Multiphese.
Enargy_
Viscous..
Radiation... s
=
surFace | Shecien L4 IR sotver
Discrete Phase.. s
" olver Formulation
Surface Soliddicution & Malting..
Surface = Pressure Based = Implicit
I L T Explicit
Surface me = ailette Deﬂsily Based ’
Surface Inject [... = ailette Space Time
DTRM Rnys
Surface ne - allette C 2D = Steady
Surface Hhshien Fa foned ds- ne - allette T fxisymmeltric " Unsteady
Prafiles,.. A mmmelric Swirl
Surface Units... e = ailette & 3D 4 : ;
i IS
Surface DeneTintinat - }m - ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette Velocity Formulation
Surface group = ailette, id = 12, nane = ailette * Absolute
Surface geoup = allette, id = 13, name = allette Relative
Surface group = ailette, id - 13, name - ailette Gradient Option Porous Formulation
Surface group - ailette, id - 13, nane - ailette * Green-Gauss Cell Based = Superficial Velocity
Surface groep = ailette, id = 13, name = ailette " Green-Gauss Node Based " Physical Velocity
c
| Surface group = ailette, id = 13, nane = ailette Least Squares Cell Based
| Surface group = ailette, id = 13, nane = ailette
Surface group - ailette, id - 13, name - ailette Ok Cancel Help

Figure.lV.7 : interface pour définir letype de Solver
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Pour choisir le modéle de turbulence que I’on va prendre pour résoudre le probléme

(laminaire, k-¢, k-m, LES...) on utilise la commande Viscous (figlV.8).

[ Viscous Model | =
Model Model Constants
T Inwiscid Alpha™ _inf =
© Laminar I.‘ =
7 Spalart-rAllmaras T eqn]}
T kepsilon 2 =eqmn) Alpha_ln(
= kromeoga 2 =eqn) Iﬂ-52
7 Reynolds Stress (7 eqn]) S
¢ Detached Eddy Simulation Beta™_Int
T Large Eddy Simulation [LES) |o-o9
k-omega Model Beta_ i
—_ a.oa72
= Standard I =1
£ =Een

User-Defined Functions
k-romega Options

I~ Transitional Flows [nnne

v Sh K1 cC cti
S ool s Prandtl Numbers

TEE Prandtl NMumber —1
Inone - |
SDR Prandtl Number

I—I'Iﬂn!! -

(o] ] Cancel ] Help |

Figure.lV.8: interface de définition du model

Afin de faire intervenir |’ équation de I’ énergie dans la résolution du de systeme pour

faciliter la convergence, on fait appel alacommande Energy (fig.1V.9)

& Energy ||

Energy

¥ Energy Equation

OK | Cancell Help|

Figure.lV.9: interface del’ éguation del’énergie
Un autre sous-menu de Solve est Initialise. Ce menu permet de fixer les conditions

initiales du systeme d’itérations que |’ on veut faire pour résoudre le systeme et aussi la valeur

limite des résidus que I’ on veut se fixer (fig.IV.10).
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B fwent

File Geid Define [hohie Adegt Sutsce Displsy Plot Hegort Paaliel Help
SurfFace group Controls » B oailette
Surface group iy " b oallette
Menitars .
Surface group Anamate v ailette
Surface group Hesh Motion P ailette
Surface group Fanwcl isicny 'L oailette
Execute Commands...
Surface group F oailette
Case Check_.
Surface group # ailette
Ieerate,
Surface group E ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette|
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group - ailette, id - 13, name - ailette
Surface group - ailette, id - 13, name - ailette
Surface group - ailette, id - 13, name - ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Reading "D:\1link mesh couche limite-0152-0200-0600.dat™. ..
Warning: read-data: data size does not match current grid.
Done.

I B lterate

_Ile ration

Reporting Interval |1 ﬁ
UDF Profile Update Interval I1 _%_'

lleralel Apply| Closel Help |

Number of Iterations |1 8000 i-,

Figure.lV.10: interfaceitérations

Une fois que I'on estime que la convergence est atteinte, on peut visualiser les

résultats grace au post-traitement de Fluent.

Principalement, on utilise le menu Display et les sous-menus Contours et Velocity
Vectors (Fig.IV.11).

Pict Repot Pasaliel Melp

[Surface gromp - ailette,
| Surface growp = ailette,

| Surface qroup = ailette,

[ Surface grawp = ailette,

| Surface group = ailette, i
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| surFace qroup = ailette,

|
{Surface group - allette,

|Surface group - ailette,

isurrﬁ:e group = allette,

| Surface group = ailette,

| Surface group = ailette,

%swl—ace group = ailette,
iSWFe:e group = ailette,

| Surface group = ailette,

|Surface groop = ailette, i

]fsurl-ace group = ailette, i

| surface group - ailette,

isurra:e group = ailette,
|Surface group - ailette,
| Reading “D:\Link nesh cou

! Warning: read-data: data
Done.

id = 1 Gad
§d = 4]  Coetoum..
Vaeten...
i1 Pathiines.
id = 1 Particte Tewcks...
idm g OTRS i
Swp Surface...
id = 15
id - 1
Options..
FUICHE R
id = 15 Scere Animation..
id = 1
Lights.
id =% Cotemm.
id = 1] MouseButtons..,
id = 47 Anaotae.
id =1 -

id =
che 1

= 13, name =
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= 13, nape =

ailette
ailette
ailette
ailette
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13, name - ailette
imite-M152-0200-0600.dat" ...

size does nat natch current grid.

e L1 =D

FigurelV.11

. interface devisualisation desrésultats
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Dans le premier, on observe les variations des variables (vitesse, température...) avec
les Iso-Surfaces (fig.1V.12).

Iso-Surface &
Surface of Constant From Surface =| =
Grid... v | | ailette -
— |default-interior =
X-Coordinate v| | default-interior:020
= — | default-interior:021
Min (m) Max (m) defaultinterior:022
0.3 K default-interior:023 -
Iso-Values [m) From Zones | =|
|3_3 air_entree
air_roue
| | 2 air_sortie
New Surface Name
|x—coordinate—1?
Create Compute Manage... Close Help

FigurelV.12: interface iso-surface

Dans le second, les valeurs sont traduites par des vecteurs ; ceci est surtout utile pour
la visualisation des vecteurs vitesses. 1l est également possible dans ces menus d’ observer

les résultats sur les faces de la géométrie et pour les vecteurs de faire des projections.

Pour visualiser des zones précises du maillage (lignes, plans...), le menu Surface
permet de créer des lignes ou de plans dans la géométrie a partir de points. Ensuite on peut
pour les plans, les choisir pour visualiser les contours ou les vecteurs. Pour les lignes, on
utilise le menu PLOT, qui offre la possibilité de faire des graphes en 2D de toutes les

variables sur les lignes créées par I’ utilisateur (fig.1V.13).
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B FllENT 134 pb e
File Grd Define  Solve Adapt

Surace | Display Plot Report Paralld  Help

= B Line/Rake Surface I =

Surface group - ailette, ParM;an tte
NMumber of Points

Surface group = ailette, Pk tte _Options Tvpe [1 ] -l
Surface group = ailette, Line/Rske. tte I Line Tool ILI"G .:] —
Surface group = ailette, i tte Reset I

Quadric..
Surface group = ailette, tte

fso-Surface... End Points
Surface group = ailette, lsa-Cligs tte
Surface group = ailette, Toaetirs tte =0 [m) |‘,'65 >t [m) |‘:"'65
Surface group = ailette, Missges tte w0 [m]) |g_21 73296 w1 [m] |u_21 73296

Surface group = ailette, id = 13, name - ailette

Surface group = ailette, id = 13, nane = ailette =1 ‘m] |_ 0.029925258 =3 [m] Iﬂ- 09317673

Surface group = ailette, id = 13, nane - ailette

Select Points with Mouse I
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette New Surface Name
line-17
Surface group = ailette, ia = 13, name - ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Create Manage... I Close I Help I
Surface group - ailette, id - 13, name - ailette

Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, nane = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Surface group = ailette, id = 13, name = ailette
Reading "D:\link nesh couche limite-@152-0200-0600.dat™. ..

Warning: read-data: data size does not match corrent grid.

T H g e Fo s = Y=Y

Figure.lV.13: interface de création deslignes

|V.3.Résultats dela ssmulation

1VV.3.1.Courbe de convergence desrésidus

A la convergence, Toutes les équations de conservation discrétisées (quantité de
mouvement, énergie, etc.), se conforment dans chague cellule a une tolérance spécifiee
(fig.IV.14). Les courbes obtenues montrent que la convergence des résidus pour I’ équation
de continuité et les composantes de la vitesse suivant les axes x, y et z en adaptant le modéle
de turbulence k-w est bonne. Les Résidus pour I’ équation d’' énergie doivent étre en dessus de
10 et pour notre cas, nous avons obtenu une valeur en dessous de celle recommandée. Elle
est del’ordre de 10°".
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1844

1e+00

1e-02

1808 T )
100 200 300 £00 500 €00
terations

Scalec Resiouals Apr 04, 2014

FLUENT 6.3 (30, pons. skw

FigurelV.14 : Courbe de convergence desrésidus

[V.3.2.0rientation des vecteur s vitesses

4.07e+01

2 B1e+D1

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 04, 2014
FLUENT 6.3 (3d, pbns, skw)

FigurelV.15:Distribution des vecteursvitesses au bord d’attaque
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4.07a+01
281

1. 55e+01

Mar 21, 2014
3d, pbns, skw)

4.07e+01

2 81e+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Mar 21, 2014
FLUENT 6.3 (3d, pbns, skw)

FigurelV.17 : Distribution des vecteursvitesses au bord defuite
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4.07e+01
2 81e+01

1.55e+1

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Figure.lV.18 : Distribution de champ devitesse dansle plan XY

IV.3.3.Distribution de la pression autour del’aube

FigurelV.19: Distribution dela pression absoluedansle plan YZ
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FERRERRERRRE R

Comours of ADsolute Pressure (pascal

Figure.lV.20 : Distribution dela pression absoluedansleplan XZ

Figurel V.21 : Distribution dela pression dynamique dansleplan XY
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Comours of ADsolute Pressure (pascal Mar 31, 2014
FLUENT 6.3 (3d. pons, ekw

FigurelV.22: Distribution dela pression statiquedansleplan XY

IV.4.Courbes des différents paramétres dans |’ espace dejeu

120000

100000 \/

80000 = pression absolue

60000 == pression dynamique

pression

40000

20000
) ,\—_—/-

0,62 0,64 0,66 0,68 0,7

position(m)

Courbe IV.1: Evolution des pressions suivant
I'axe x

Page 55



Résultats et Interprétations
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80000
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Courbe IV.2: Evolution des pressions suivant
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Courbe IV.3: Evolution de coefficient de
pression suivant l'axe x
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coef de pression
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CourbelV.4: Evolution de coefficient de pression

suivant I'axe z

vitesse relative

200

150

100

50

0

-100

position (m)

= \/itesse relative x
= \itesse relative y

—=\/itesse relative z

0,62 C@ )14{ 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
-50

g

Courbe IV.5: Evolution des vitesses relatives

suivant |'axe x
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Courbe IV.7: Evolution des vitesses relatives
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Courbe 1V.8:Evolution de la turbulence suivant
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Courbe 1V.9: Evolution de la turbulence
suivant I'axe y
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Courbe 1V.10: Evolution de la turbulence
suivant l'axe z

IV.5.Interpretation desrésultats

Les figures, suivantes, montrent le décollement de la couche limite, de la pression
ainsi que le coefficient de pression et I’ orientation de vecteurs vitesse. Ces derniers sont des

variables utiles pour décrire les phénomenes physiques.

Figure 15 : représente une distribution de vecteurs vitesse absolue au bord d’ attague

gui augmente au niveau de |’ extrados et diminue au méme temps au niveau de I’ intrados.

Figure .17 : représente une distribution de vecteur de vitesse au bord de fuite, on
constate que les lignes de courants en tendance a monter vers le haut ce qui nous amene a dire

gue ¢ est I'influence de la force centrifuge.

Figure 16 : une distribution de vecteurs vitesse autour de I’ aube, en remarque queil y
a une apparition d'un tourbillon de jeu qui représente la localisation de fuit de débit d'air qui

‘est engendré par la différence de pression entre I’ intrados et I’ extrados.

Figure 22 : représente une distribution de la pression statique autour de |'aube on

remargue une augmentation du cété de I’ intrados et une diminution de coté de I’ extrados.
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Courbe 3 : représente I’ évolution de coefficient de pression (C'est la relation entre la
pression statique et la pression dynamique).la courbe montre que la variation commence a
diminuer d’une valeur maximal Au bord d’ attague jusgu'a atteindre une valeur minimal puis

commence a remonter jusqu’a au bord de fuite .ce qui est interprété par I'influence de
champs de vitesse sur le nombre adimensionnel de pression de jeu.

Remarque : I’augmentation de la pression dans un compresseur axial est minime.
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Conclusion générale

L’amélioration des performances des turbomachines passe par une maitrise des
phénomenes instationnaires ayant lieu dans les écoulements internes. Pour mettre en évidence

le phénomeéne d’ interaction entre aubes, nous avons étudié d’ abord le cas d’ une seule aube.

L'objectif de ce travail était d'éudier I'écoulement dans une turbomachine axiale, a
l'aide du solveur FLUENT. Le cas retenu pour cette étude est une grille rotorique d’ un
compresseur axial CME2 de profil NACA 65A012.

D’abord on a mis en évidence deux objectifs principaux, dans un premier temps, on a
accumulé des recherches théoriques pour une meilleur compréhension du fonctionnement de
la machine, et ensuite dans un deuxiéme temps, on a lancé la ssmulation numérique aprés la
réalisation d' une géométrie al’aide de logiciel CFD aprés avoir décrit Le choix du domaine
d’ étude ains que, des conditions aux limites. la fixation des conditions limites jouent un

grand role dans I’ interprétation des résultats, autrement dit-il influe sur leur finesse.

Nous nous sommes principalement intéressés par la distribution des différents
parametres dans |’ espace de jeu. Nous avons en particulier déterminé |’ orientation de vecteurs
vitesses et |la distribution de la pression moyennant par des coupes suivant les trois axes.
Ensuite le tracage des courbes des évolutions de pression, vitesse, turbulence et coefficient
de pression cettefois ci, en utilisant des lignes créées sous fluent.

Letravail présenté au cours du mémoire montre que la simulation numérique est un
outil performant et bien adapté al’ é&ude des instabilités aérodynamiques qui interviennent
dans les compresseurs. Le colt en temps de calcul reste élevé mais le type de simulation peut

étre adapté en fonction des mécanismes physiques a analyser.
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Présentation deslogiciels Gambit et Fluent
Fluent est un code CFD commercial trés utilisé dans |’ industrie. |l permet de résoudre

les écoulements fluides en 2D ou 3D (champs de vitesses, de température...), C' est laraison
pour laguelle on la choisi pour réaliser notre simulation 3D en mécanique de fluide alant de
la construction du maillage avec Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au
post-traitement avec fluent. Il est largement répandu dans les études en relation avec

I’industrie (automobile, aéronautique, espace, €tc....).

Le probleme discrétiseé (interface Gambit) est ensuite exporté vers I’ interface Fluent ou
il subira I’exploitation par la méthode des volumes finis, c'est-a-dire, par la résolution d’un

systeme d’ équations bien défini qui régit le probleme.

Gambit regroupe trois fonctions: définition de la géométrie du probléme
(construction s la géométrie est simple), le maillage et sa vérification, la définition des

frontiéres (type de conditions aux limites) et définitions des domaines de calculs.

L e pré processeur Gambit

Cest un pré processeur intégré pour I'analyse en CFD (Compitational fluid
dynamics), il est utilisé pour construire une géométrie et genérer son maillage (structuré ou
non structuré, en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques), il peut
réadiser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des maillages

rectangulaires ou triangulaires.

Les options de génération de maillage de Gambit proposent une flexibilité de choix.
On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré,
sinon Gambit généere automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie

construite.

Les défauts sont détectés a I’aide de son interface comportant plusieurs fenétres
d’outils de création, genération, vérification du maillage du modele étudié et |’ incorporation

des conditions aux limites.
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L e procédé de création de la géométrie dansle GAMBIT

La fagon de création de la géométrie d’un profil d’aile dans notre travail par le pré
processeur Gambit peut étre vu sur la(fig.1).

Créer les coordonnées du Maillée la structure

profil

Définir les conditions

Lancé le Gammbit aux limites

Importé les coordpnnées Exportation de

maillage

Créer les frontiéres du

maillage

Figure.l: Leprocessus de génération d’un maillage dansle GAMBIT

Créer lesfrontiéresdu maillage

La géométrie externe de maillage doit maintenant étre crée. Ceci est fait en choisissant
le bouton Vertex, comme suit.

> Operation |ﬂ > Geometrie |1 > vertex D

v

Ces points doivent maintenant étre reliés pour créer la structure qui doit étre formée.
On commence par sélectionner |e bouton :

» Operation |i > Edge ‘ > Geometrie |g

Création de maillage

Pour des maillages structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage,
Aussi, avant de réaliser le maillage, il faut spécifier par écrit d’ une part la géométrie adoptée

pour définir la zone a mailler, d’ autre part les numéros des mailles correspondant aux points
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caractéristiques de la géométrie. Un nceud pourra alors étre repéré par ces coordonnées
physiquesx ety ouindices| et J.

Par ailleurs, il peut étre avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas
indispensables a la définition de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans
lesquelles les mailles seront adaptées pour raffiner le maillage pres des parois par exemple ou

bien pour épouser au mieux laforme des obstacles, parois ou autres...

On commence par sélectionner les boutons Mesh, et on utilise les sous menus ci-

dessous
» Operation @ » Mesh | » Edge | %
Spécification des conditions aux limites

Maintenant on peut définir les conditions aux limites puisque le maillage est complet.
Ceci est fait en choisissant :

» Operation Iﬂ@l.g: » Zones I@.

On choisit le type de chague partie du domaine d’ étude comme suit :

NHame Type
Entree PRESSURE_INLE
Sortie PRESSURE_OUT
Ailette wWalL
Moyeu wWaLL
Enveloppe WaLL 4
<1 = =

Figure.2 : Conditions aux limites
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Exportation du maillage produit par GAMBIT

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies,
on exporte le maillage. Ceci est fait en choisissant file > Export > Mesh, pour que le
FLUENT soit capable de lire et de |’ utiliser.

S GAMEIT  Solver FLUBNT 516 [0 bk mesh couche brvite

B Sower

7 o]e/ul
EIREEE

Glohal Control

wme I8 BIS
by vision 10 £ 2 340 4 it T i o HeAs
T S — 4 FA I

L R | -

.MI‘_‘

Figure.3: le maillage de la géométrie
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