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Résumé:

La présente étude s’intéresse a la simulation numérique de 1’écoulement a travers une cascade d’aube en
tenant compte de leur refroidissement interne. L’étude s’est limitée a une seule aube avec des conditions
de périodicité imposée. L’écoulement étant considéré bidimensionnel et stationnaire. Le fluide est
turbulent et incompressible. Le maillage du domaine est générée par le préprocesseur Gambit et la
simulation est conduite au moyen du code Fluent, qui définit, et résout [’ensemble des équations
régissant le probléme. L’effet de la turbulence sur 1’écoulement est pris en compte en utilisant le mod¢le
de turbulence (k — ¢) standard. En plus du coefficient de frottement le long de la paroi, les champs de
pression, de vitesse, d’énergie cinétique turbulente ainsi le champ thermique dans le domaine ont été
etudies.

Mots clés : Aube, Extrados, Refroidissement, Fluent, Turbulence.

Nomenclature

C::C,.C,  Constantes ¢ Taux de dissipation de I'énergie
P Pression (Pa) cinétique turbulente (m?/s3)

U; Composante de la  vitesse

moyenne suivant la direction i (m/s) u  Viscosite dynamique (kg/ms)
Xi Coordonnées

s Viscosité dynamique turbulente (kg/ms)

p Masse volumique (kg/m?)

Symboles grecs

1. Introduction

Les turbomachines sont des machines rotatives composées d'une ou plusieurs séries d'aubages,
fixées alternativement sur le stator et sur le rotor.

Les turbomachines représentent aujourd’hui un produit de tres haute technologie. Elles sont
utilisees aujourd’hui dans un trés large domaine de la technique moderne (production d'électricité,
propulsion des véhicules, pompe a chaleur .....). Mais leurs problemes se multiplient encore par le
fait qu’elle doivent travailler dans des conditions différentes en dehors de leur point de
fonctionnement nominal et supporter des changements brutaux de conditions de fonctionnement,
entre autre de ces problemes celui des aubes sollicitées aux trés hautes température d’ou la
nécessité donc d’un refroidissement efficace.
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Dans ce sens d’importants progres ont étes réalisés ces derniéres années grace a ’apparition de
nouvelles techniques de refroidissement et différents travaux expérimentaux et numériques ont été
consacrés a I'étude de I’écoulement a travers les aubes des turbomachines vue que la fatigue

prématurée de la machine est due essentiellement aux roues et aux directrices. Azzi et Abidat

(2001) se sont intéresses a I'étude numérique du refroidissement par film d'une aube

symeétrique. Une méthode aux volumes finis combinée avec une technique multi bloc a été
utilisée pour la résolution des équations de conservation des paramétres moyens de
'écoulement turbulent et incompressible. Cette étude a permis montrer 1’efficacité du

refroidissement et I'influence de la position du trou et du taux d'injection. Giel et al (2003)
ont fait un travail expérimental pour I'étude du transfert thermique d'un rotor d'une turbine
dont les températures ont été mesurées a l'aide de cristaux liquides calibrés. Les mesures
ont été faites pour des écoulements tridimensionnels au passage d'une cascade d'aube et
ce pour différents nombres de Reynolds, différents Mach et trois angles d'incidences 0 et
+ 2 degrés. Ben Mansour et al (2004) ont opté pour une approche analytique pour la
détermination des profils de température des aubes du rotor et du stator d'une turbine HP.
Cette approche a l'aide du logiciel cosmos design Star a permis de tracer d'une part, la
distribution des températures sur différentes sections transversales et longitudinales des

aubes, et d'autre part, d'évaluer l'efficacité de refroidissement sur le contour de celles-ci.

I.leronymidis et al (2010) ont mesuré, d’une fagon détaillée la distribution du coefficient de
transfert thermique sur les surfaces internes d’une aube de turbine a gaz avec la technique de
mesures a cristaux liquides transitoires. Les résultats de 1’étude montrent que dans les trous de
passage du fluide de refroidissement, le niveau moyen des coefficients de transfert thermique est
fortement influencé par les écoulements croisés a I’entrée.

L’objectif du présent travail a été une simulation numérique de 1’écoulement a travers une cascade
d’aube en tenant compte de leur refroidissement interne.

L’¢étude s’est limitée a une seule aube vue des conditions de périodicité imposée, 1’écoulement
étant considéré turbulent stationnaire et incompressible.

La simulation est conduite au moyen du code fluent pour définir générer le maillage et résoudre
I’ensemble des équations régissant le probleme 1’effet de la turbulence sur 1’écoulement est pris en
compte en utilisant le modele de turbulence (k-¢)e.

2. Formulation Mathématique

Dans le présent travail, I'écoulement considéré est bidimensionnel, stationnaire,
turbulent incompressible, avec transfert de chaleur. Dans ce qui suit seront décrites les
équations traduisant le transport de masse, de quantité de mouvement et de la

température régissant, un tel écoulement.

2.1. Equations du champ moyen :
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> Equation de continuité:
£l (1)

» Equation de transport de quantité de mouvement:

E P 00U, o ( T 2
— U)=——+u——>-—|pu, u
ax, Wi V=g e ox, (p ' ’j

Les équations de Reynolds moyennées obtenues font apparaitre un nombre d'inconnues

Supplémentaires [u » J d'ou la nécessité d'un modéle de turbulence afin de fermer le
[

systéme d'équations a résoudre.

> Equation de conservation d’énergie :

Pour tenir compte du transfert de chaleur, 1’équation d’énergie considérée pour un écoulement
incompressible avec des propriétés constantes du fluide et une dissipation visqueuse négligeable est

8(pcpujT) o . dT —

— =~ (A——=pc U.t)+qg+4........ 3
o ij(dxjpp,)Q¢ 3)

2.2. Modéle de turbulence k-¢:

Pour la présente étude le choix s’est porté sur le modéle le plus couramment utilisé : le modéle (k-

€) associ¢ a I ‘hypothése de type Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux de

déformation moyen :

du; 0U 2
LA J

ax]' axi -5

!/ ! —_
[_pu lu]] = Mt 6ijpk (4)
Ou : k = : représente 1’énergie cinétique turbulente.

Par analogie avec la viscosité cinématique laminaire caractérisée par une vitesse (des

Molécules) et une distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une
vitesse ~/k et une distance (1= sy ), est donnée par :

3

2
vt=Cu\/E k— =

k

C, = ()
&

Avec C,=0.009, et &: le taux de dissipation.

k et €, sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.
» Equation de transport de I'énergie cinétique turbulente k:
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0 I TR K. I (6)
gj(pkUj)iaxj KﬂJro'kjaxj}Gk P

» Equation de transport du taux de dissipation ¢
0 0 . | Oe £ g? (7)
Ej(p‘guj)=§J|:[ﬂ+g*ﬁ]gjjl+clg[E)Gk ’ngp?

ok et o, sont respectivement les nombres de Prandtl turbulents relatifs a I'énergie cinétique
turbulente et au taux de dissipation.

Cie=1.44, Cyx=192, o=1.0, 0,13
Le terme de production Gy est donné par :

1T U, U, )au, 8
J i J i
GK :—pu,uj 7:pUt +§

] 1 ]

3. Procédure de résolution :
3.1.Géométries :

L’étude a été mené autour d’un profil isolé 2D, le domaine de calcul est une surface de dimensions
300 mm x 850mm avec une entrée, une sortie et une périodicité imposée sur les deux cotés
latéraux.

Pour un premier temps I’étude a été faite sur une aube sans trou de refroidissement (figure 1) afin
de détecter les parties les plus sollicitées aux hautes températures, pour ensuite passer a 1’étude
d’une aube avec trou de refroidissement avec une vitesse et une température respectivement de 35
(m/s) et 320 °k imposées a ’entrée. Une pression atmosphérique a la sortie et une température de
300 °k imposée au trou refroidissement (figure 2).

ey

850 mm

Figure 7. géomeétre sans trou de refroidissement. Figure 2: géomeétre avec ftrou de

refroidissement

3.2.Maillage :

Un test de l'effet du maillage sur la solution a été effectué en utilisant différents

nombres de noesuds.

Maillage (1) Maillage (2) Maillage (3)

Nombre de Noeuds 112635 254118 1007059
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Tableau 1: nombre de nceuds pour les 3 maiflages

Il a été opté pour un maillage hexaédrique non structuré avec un nombre nceuds de 254118 figure

(3).

Figure 3: maillage en amont et aufour de l'aube.

4. Resultats et discussion :

4.1. Effet du maillage :

Les figures (4 et 5) ci-dessous, montrent respectivement, les profils de pression autour de 1’aube et
de la vitesse pour deux différentes positions x=-20 mm et x=50mm, les différentes courbes ont été
obtenues avec des maillages constitués de 112635, 254118 et 1007059 nceuds. La différence n’est
pas vraiment importante, et donc on a opté pour un maillage composeé de 254118 nceuds.

Position x =-20 mm

360e+01

188001

ddses)

3408401

3300401

Pression statique (Pa)
Grandeur de vitesse (m/s)

3280401

Figure 4 : Profil de pression autour de l'aube (Pa)

4.2. Discussion des Résultats :
a) Champ de pression et de vitesse :

Nombre nceuds 112635
Nombre nceuds 254118

Nombre nceuds 1007059

Grandeur de vitesse (m/s)

4 50e101

400001

350401

300w -

Position x = 50 mm

2000401 <

180401

1000001

S00et00

Figure 5 : Profils de vitesse (m/s)

Dans un premier temps, une simulation numérique pour l'aube sans trou de

refroidissement a été menée. Les résultats des contours de pression, de vitesse
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respectivement représentés par les figures 6 et 7 n’ont révélés qu’aucune variation pour

ces deux parametres.

Sur le profil figure (6 a et b), il a été remarqué une Iégere chute de pression due au frottement du
fluide est a noté, sur le premier trongon de 1’extrados, la pression atteint sa valeur minimale puis
augmente légérement sur le deuxieme trongon. Au niveau du bord d’attaque la pression est
maximale (toute 1’énergie cinétique est transformée en énergie de pression) une augmentation
moins importante est aussi observée au bord de fuite, par ailleurs on a une pression uniforme dans
tout le domaine.

b) Champ de vitesse :

Sur les figures (7a et b) on note une vitesse uniforme a I’entrée égale a la valeur imposée comme
condition a la limite. A I’encontre du profil la vitesse diminue et atteint sa valeur minimale (point
de stagnation).Une accélération du fluide est observée de part et d’autre du profil et
particuliérement sur I’extrados : résultats consistant avec celui de la pression.

c¢) Champ de température :

Sur la figure (8.a) on remarque que I'aube sans refroidissement est trés affectée par la

température par contre sur la figure (8b) on remarque qu’au niveau de 1’aube la variation de
température est trés claire, d’ou 1’effet du refroidissement, il ya donc transfert de chaleur entre le
fluide et I’aube, et qu’ensuite cette chaleur est transportée par conduction dans 1’aube. L’effet du
refroidissement sur persiste méme dans la zone de sillage en aval de 1’aube jusqu’ a la sortie. Par
ailleurs pratiquement tout le domaine d’étude est porte a la température de 320 ‘K.

Pour le nombre de Nusselt représenté par la figure (9) on remarque que sa valeur maximale est au
niveau de ’extrados ou le gradient de température est le plus élevé, expliqué par un transfert de
chaleur important entre le fluide et la paroi. Ailleurs la variation est monotone puisque on s’éloigne
du trou de refroidissement et que d’aube est de plus en plus chauffée et donc le transfert de chaleur
est moindre.

d) Coefficient frottement :

Les figures (10 et 11) montrent la variation du coefficient de frottement au niveau du profil, ce
coefficient atteint sa valeur minimale au bord d’attaque (point d’arrét) et au bord de fuite (point de
décollement) par contre il est maximal surtout sur 1’extrados ou le gradient de vitesse est
important.

e) Champ I’énergie cinétique turbulente :

La figure (12) caractérise I’évolution de I’énergie cinétique turbulent une distribution assez
symétrique est visible autour du profil avec une forte énergie cinétique turbulente observée au
bord d’attaque et sur la premiére partie de 1’extrados due au cisaillement généré par le gradient de

vitesse.

6550402
5980402
5426002
4850002

128202 /
371002

205
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Sans refroidissement avec
refroidissement

a37e0n 4 3aeat

4 be0t
a15e40

394401
e 372401
areso 350001
3430001 328801
3276401

3070001
308401 2850001
261801

2630401
2620001

2ater0n
2408401 2198401
o, 1070001
1750001
1 53e+01
131800
1 086401
B 75000
657600
4380100
219000
000800

Figure 6 : Contour de pression (Pa)

175001
15301
1318301
1090001
873000
8 55200
4372000
2180000
0002000

Sans refroidissement avec refroidissement

Figure 7 : Contour de /a grandeur de vitesse (m/s)

3202
318402
310es02
ATl
3 1fes?
31502
3des2
31302
312002
FRICS )
31002
308402

30702
Jier02
302

3002
302
Ille2
3002

Sans refroidissement avec refroidissement

Figure 8 : Contour de la température (°k)
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Position (mm)

Figure 9 : Profil du nombre Nusself autour de I’aube

L

Coe flicient de fFolfement

Figure 10 : Contour de cogfficient de froffement Figure 11 : Profil du coefficient de frofiement aufour

de Naube
F

Position (mm)

Figure 12 : Confour de 'énergie cinétique turbulente (m2/5%)

5. Conclusion :

L’étude du refroidissement interne a travers une cascade d’aube a été I’objectif du présent travail.
L’¢étude s’est limitée a une seule aube avec des conditions de périodicité¢ imposée.

Notre outil de simulation numérique nous a permis de faire un calcul préliminaire sans
refroidissement qui a bien montré que 1’aube est trés sollicitée aux hautes températures ce qui nous
a motiver & faire une deuxiéme étude avec un trou de refroidissement.

En perspective, et devant ’intérét de ce travail on pourrait considérer des configurations similaires
avec plusieurs trous de refroidissement, et voir I’effet du nombre et de I’emplacement ces derniers.
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