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Résumé

Le présent travail est une é¢tude numérique de 1’écoulement tridimensionnel turbulent
stationnaire ou instationnaire, sans ou avec transfert de chaleur d’un fluide incompressible a
travers une série d’aubes similaires a celle d'une turbomachine.

Dans une premiére partie, I’étude porte sur 1’écoulement turbulent stationnaire a
travers une série de 60 aubes fixées a une structure annulaire (stator). La contribution dans le
cadre de ce travail est I’exploration de la sensibilit¢ du comportement dynamique de
I’écoulement aux variations de I’intensité de turbulence a I’entrée. Les effets sur les champs
de vitesse, de pression, d’énergie cinétique turbulente et de viscosité turbulente sont
examingés. Le role joué par la turbulence dans 1’écoulement a été pris en compte en utilisant le
modele k-¢ standard en conjonction avec, comme traitement prés de la paroi, une fonction de
paroi standard.

La deuxiéme et plus importante partie est une étude de I’écoulement turbulent,
tridimensionnel, incompressible, non permanent, avec et sans transfert de chaleura travers une
cascade plane composée d’une série de six aubes identiques.Cette configuration est similaire a
celle étudiée expérimentalement par Adjlout et Dixon(Journal of Turbomachinery, 114,
pp.191-198, 1992). Deux cas de figures se présentent sans et avec transfert de chaleur
respectivement : I’une avec un angle de décalage égal a 0°, I’autre avec un angle égal a
25°.Cet angle (stagger angle) est formé par une ligne normale & la direction du pas (pitch) et
une ligne paralléle a la direction de la corde. L’effet de la turbulence sur 1’écoulement a été
pris en compte en utilisant I’approche dite simulation des grandes échelles ou LES.Dans cette
étude, les champs3D moyens et filtrés de vitesse, de pression, d’énergie cinétique turbulente,
de viscosité turbulente sous-maille et de température sont explorés. Aussi des contours des
coefficients de frottement et de pression ainsi que du nombre de Nusselt sur les parois des
aubes et du carter sont examinés. Une attention particuliere est accordée aux écoulements

secondaires induits entre les aubes et au niveau de la jonction aube/carter.

Mots clés : aubes, cascade, angle de décalage, écoulement secondaire, simulation, turbulence,
LES.




Abstract

The present work is a numerical study of the three dimensional turbulent steady or
unsteady flow, with or without heat transfer, of an incompressible fluid through a series of
blades similar to those used in turbomachines.

In the first part, the study addresses the steady turbulent flow through a series of 60
blades fixed on an annular structure (stator). The contribution within the framework of the
present project is the exploration of the sensitivity of the dynamical behaviour of the flow to
the variations of the turbulence intensity at the domain inlet. The effects on the fields of
velocity, pressure, turbulent kinetic energy and turbulent viscosity are examined. The
turbulence effects on the flow are taken into account using the standard k-e model in
conjunction with,as a near-wall treatment, the standard wall function.

The second and more important part is a study of the three-dimensional turbulent
incompressible and unsteady flow with and without heat transfer through a plane blade
cascade comprised of six identical blades. This configuration is similar to that studied
experimentally by Adjlout and Dixon (Journal of Turbomachinery, 114, pp.191-198, 1992).
Two cases are considered: the flow without heat transfer through the blade cascade with a
stagger angle of 0°; the flow with heat transfer through the blade cascade with a stagger angle
of 25°. This is the angle between a line normal to the pitch direction and a line parallel to
direction of the chord. The turbulence effect on the flow is taken into account using the large
eddy simulation approach. 3D mean and filtered fields of velocity, pressure, turbulent Kinetic
energy, subgrid turbulent viscosity and temperature are analysed. Also contours of friction
and pressure coefficients and Nusselt number on the surface of the blades and the casing are
discussed. Particular attention is paid to the secondary flows induced between blades and at

the blade/casing junction and their impact on the dynamical and thermal behaviours.

Key words: blade, cascade, stagger angle, secondary flow, simulation, turbulence, LES.
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Nomenclature

Constantes empiriques dans le modele RNG k-g

Terme convectif dans les équations de transport
Coefficient de pression= Ps,,—Ps/ (0.5* p*U, %)
Coefficient de pression total= Py, —P;/ (0.5* p*U,, ?)
Constante de Smagorinsky dans le modéle LES
Constante liée a la viscosité turbulente

Diamétre hydraulique (m)

Coefficient de frottement

production de 1’énergie cinétique turbulente (kg/mss)
Intensité de turbulence

Energie cinétique turbulente (m?/s?)

Taille des grands tourbillons (m)

Pression moyenne (Pa)

Pression instantanée (Pa)

Terme de production des contraintes de Reynolds (kg/ms®)
Critere Q= 0.5*[(taux de rotation)?— (taux de déformation)?]
Nombre de Reynolds basé sur I’épaisseur de quantit¢ de mouvement= (U *8)/v
Tenseur du taux de déformation (1/s)

Terme source

Temps (S)

Composante de vitesse moyenne suivant x (m/s)

Composante de vitesse filtrée suivant la direction i (m/s)

)




X, Y, Z Coordonnées du systeme cartésien (m)

+

y

Distance adimensionnelle suivant la normale a la paroi

Lettres grecques

r Diffusivité de la variable @ (kg/ms)

dij Delta de Kronecker

A Taille du filtre dans le modele LES (m)

d Epaisseur de la couche limite (mm)

0 Epaisseur de quantité de mouvement (mm)

Y Viscosité cinématique (m?/s)
U Viscosité dynamique (kg/ms)
w  Viscosité dynamique turbulente (kg/ms)

n Echelle de turbulence de Kolmogorov (m)

p  Masse volumique (kg/m®)

T Tenseur des contraintes de Reynolds sous mailles
1, Contrainte de cisaillement a la paroi (Pa)

®  Variable dependante dans les équations de transport
®  Variable filtrée (modele-LES)
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s Statique

t Total

o Infini amont
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INTRODUCTION ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I-1-INTRODUCTION

L’aérodynamique dans les cascades d’aubes représentant des stators et/ou rotors de
turbomachines figure (I.1) est un domaine de recherche qui a fait I’objet de plusieurs
études. Les travaux rapportés ont, en général, été motivés par le besoin de comprendre le
comportement dynamique du fluide a travers les aubes dans le but d’améliorer la
performance de ce type de machine.

En effet, la méthodologie de conception des turbomachines dépend du domaine
industriel d’application d’une part, et les causes internes des problémes des turbomachines
liées & la géométrie et au comportement de I'écoulement du fluide & travers les aubes de
celles-ci d’autre part. Plus précisément, une démarche méthodologique générale peut étre
retenue concernant la conception des turbomachines, celle de la spécification des
parametres globaux comprenant : le débit, la variation de pression, le rendement souhaité,
les dimensions globales de la machine, les géométries des profils d’aubes ainsi que les
caractéristiques du fluide de travail et le type de machine en fonction de la tache qui lui est
destine.

Les turbomachines sont largement utilisées dans le secteur industriel. Parmi leurs
applications on peut citer :Les turbines a vapeur qui constituent les machines de base de
production de I’¢lectricité sont trés employées dans les centrales thermiques de moyenne
et forte puissance, y compris nucléaires elles sont également employées dans le domaine
de la propulsion maritime, notamment pour les plus gros vaisseaux (petroliers, porte-
avions et sous-marins nucléaires).Les turbines sont aussi un élément fondamental de
l'aviation: Associée a un ou plusieurs compresseurset a une chambre de
combustion interne, elle forme la base du turboréacteur, Associée a un compresseur, mais
lice a une hélice par lintermédiaire dun réducteur, elle est I'élément moteur

du turbopropulseur.

-
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Les turbines a condensation sont aussi utilisées pour la fabrication simultanée de
I’énergie électrique et de la chaleur, par exemple pour le chauffage urbain. Elles entrainent

les bateaux, les turbocompresseurs et les turbosoufflantes.

On citera aussi les turbines a contre pression, dans lesquelles la pression a la sortie est
bien supérieure a la pression atmosphérique, elles produisent de 1’¢lectricité, et la vapeur
d’échappement est utilisée pour différentes lignes technologiques (fabrication du papier,

fabrication de textiles etc.....).

Un grand avantage des turbomachines, est celui d’étre utilisées dans plusieurs
domaines trés 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 probléme de
corrosion, celui des causes internes liées au comportement du fluide a travers les aubes.

Ces causes conduisent a des fluctuations de pression/vitesse, fonctionnement en
régime de cavitation figure (1.2) et, par conséquent, a des fortes sollicitations mécaniques,
et donc a la fatigue prématurée du matériel, a I’apparition de fissures et a une diminution

conséquente du temps d’exploitation de la machine.

Figure (1.1) : Roue d’une turbine Figure (1.2) : Cavitation sur les aubes

https://lamh.gmc.ulaval.ca/turbines-en-brefhttps://www.causes-and-effects-of-cavitation-in-hydraulic-power
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I-2-ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

De trés importants progres ont été accomplis dans le domaine de la recherche
des turbomachines ces derniéres années, et I'éventail des méthodes et des outils mis a la
disposition des chercheurs a subi un important développement et c'est ce qui les a poussés a
avancer dans des cas trés compliqués et d'actualités, susceptibles d'étre traités d’une part a
I’aide des moyens expérimentaux les plus sophistiqués et les plus performants et d’autre part a
I'aide d'un outil informatique trés puissant, qui en prenant en compte le développement des
phénomeénes instationnaires essaye de répondre a un besoin réel des industriels de mieux
comprendre les phénomenes complexes pouvant apparaitre dans une turbomachine. Dans ce
sens et au cours des dernieres décennies, des progrés importants ont été réalisés dans le
domaine de la dynamique des fluides et en particulier le développement des structures
d’écoulements secondaires, a travers des géométries simplifiées, similaires aux aubes de
turbomachines [1].Duden et al. [2] ont proposé une étude expérimentale et numérique de
I’écoulement a travers deux configurations de cascade d’aubes modifiées dans une souftlerie a
grande vitesse afin de réduire les pertes causées par 1’écoulement secondaire. La particularité
frappante était une réduction significative des écarts d'angle d'écoulement de sortie liés au
flux secondaire. Aussi les prédictions obtenues par le solveur tridimensionnel Navier-Stokes
Trace-Sont montré un accord remarquable avec les résultats expérimentaux. Wang et al. [3]
ont étudié expérimentalement, par des détecteurs de fumée multiples, I'écoulement
secondaire pres de la paroi d'une cascade d’aubes plane d’une turbine. Les traces de la fumée
générée par les fils sont visualisées avec une lumiére laser illuminant diverses sections
transversales autour de la cascade. Au cours de l'expérience, un systeme de vortex en forme
de fer a cheval fluctuant périodiquement et présentant un nombre variable de vortex est
observé pres du bord d'attaque de la cascade. Le développement et I'évolution du vortex en fer
a cheval dans la jonction aube-moyeu et du vortex primaire de passage entre aubes sont
clairement captés par une série de photographies. L'interaction entre le coté extrados du
vortex en fer a cheval et le vortex de passage est également observée. Un vortex induit par le
vortex de passage, commengant a environ un quart de la distance curviligne le long de 1’aube

sur I’extrados, est également trouvé. Ce vortex reste proche de 1’extrados et au-dessus du




vortex de passage dans la région d'écoulement laminaire. A partir de cette visualisation de
flux, un modele décrivant les flux secondaires dans une cascade est proposé. Hodson et
Dominy [4] se sont investis dans une étude expérimentale de 1’écoulement tridimensionnel a
travers une cascade d'aubes linéaire d’une turbine basse pression. Les résultats ont été obtenus
en utilisant des sondes pneumatiques et une technique de visualisation de I'écoulement de
surface. Ils ont trouvé qu'en général, I’écoulement peut étre décrit comme celui dans le cas
des turbines a haute pression, cependant, il y a des différences. Celles-ci comprennent
I'existence d'un important vortex en niveau du bord de fuite du coté extrados. Gregory-smith
et al. [5] se sont intéressés a ’accroissement des pertes, de 1'énergie cinétique secondaire et de
la vorticité longitudinale caractérisant 1’écoulement a travers la cascade d’un rotor tournant a
grande vitesse. Il a été déduit que : la vorticité négative associée au tourbillon de passage
concordait bien avec les prédictions de la théorie classique du courant secondaire dans la
partie amont du passage entre aubes. Cependant, vers la sortie, la distorsion de 1’écoulement
par les vitesses secondaires rendait les prédictions inexactes. Aussi des régions de vorticité
positive été associée a des lignes de séparation observées par visualisation de I'écoulement sur
I’extrados de 1’aube et la paroi d’extrémité. Langston [6] a exploré en détail les résultats
expérimentaux d’un écoulement subsonique a travers une cascade plane de turbine, en
particulier la couche limite sur la paroi d’extrémité. Des données sont présentées en termes de
composantes de vitesses normales et longitudinales, d’angles de déviation de 1’écoulement et
de courbes polaires qui peuvent étre utilisées pour établir des modeles analytiques de
I’écoulement sur la paroi d’extrémité. Une expression relativement simple, basée sur l'écart de
I’angle de déviation d'écoulement a été trouvée corrélée avec le comportement qualitatif de
I'écoulement transversal sur la paroi d’extrémité. Kang et Thole [7] ont réalisé un travail
expérimental utilisant la LDV pour la mesure des trois composantes des vitesses moyennes et
fluctuantes, au niveau de la jonction aube-carter, d’un écoulement ayant un nombre de
Reynolds Re=1,2.10°, traversant un stator d’une turbine. Les mesures indiquent qu'en aval de
I'emplacement de pression statique minimale sur 1’extrados, une branche du vortex en fer a
cheval persiste bien qu’atténuée. A cet endroit, 1'énergie cinétique turbulente maximale
coincide avec I'emplacement du centre du vortex de passage. Ces mesures d'‘écoulement
étaient également analogues aux résultats concernant les coefficients de transfert de chaleur

par convection précédemment rapportés au niveau de la jonction, montrant que des nombres




élevés de Stanton sont observés la ou le tourbillon de passage améne le courant principal du
fluide vers la surface de l'aube. Gregory-Smith et Cleak [8] ont exploré les résultats d’une
étude expérimentale portant des mesures du champ moyen et turbulent de 1’écoulement a
travers une cascade d’aubes d’un rotor de turbine. L'intensité de la turbulence a I’entrée a été
élevée a 5% par une grille placée en amont de la cascade. Deux sondes a fils chauds croisés
ont été placées a divers endroits ’'une en aval des aubes et I’autre trés proche de la paroi. Les
résultats ont montré que le champ d'écoulement moyen n'est pas fortement affecté par la forte
turbulence a l'entrée, et que les contraintes de Reynolds se sont révélées trés élevées, en
particulier dans la zone de dissipation d’énergie au niveau de la jonction. L'évaluation des
contributions a la production de turbulence par les contraintes de Reynolds montre que les
contraintes normales ont des effets significatifs, tout comme les contraintes de cisaillement.
Aussi il a été montré que la viscosité turbulente, calculée a partir de deux contraintes de
cisaillement indépendantes, est assez isotrope dans cette région. Il a été aussi remarqué qu’au
niveau du passage entre I’aube, 'écoulement a proximité de la paroi du carter subi des taux de

déformation importants et est caractérisé généralement par une turbulence élevée.

D'autres travaux ont été consacrés a la modification des formes des aubes afin de
réduire les pertes de charge dues aux écoulements secondaires induits. Gazi et Acharya[9]
ont réalisé¢ des mesures de vitesse et de pression pour un écoulement au passage d’aube avec
et sans modification du bord d'attaque dans une cascade linéaire. La modification est réalisée
par un chargement de matiere au niveau de la jonction aube-carter pour éliminer 1’angle vif a
90°. Deux formes ont été examinées, I'une avec une section linéaire et l'autre avec une section
parabolique. Les mesures sont prises a un nombre de Reynolds constant de 233 000 basé sur
la corde de ’aube et la vitesse a 1’entrée. Les données présentées a différents plans axiaux
comprennent le coefficient de perte de pression, la vorticité axiale, et les vecteurs de vitesse.
Dans les premiers stades du développement des écoulements secondaires, ils ont remarqué
que les modifications réduisent la taille et I’intensité de la branche coté extrados du vortex en
fer a cheval avec des réductions associées des coefficients de perte de pression. Plus en aval,
les coefficients de perte de pression totale et la vorticité ont montré que ces modifications
soulévent le vortex de passage plus haut au-dessus de la paroi du carter et le rapprochent du

coté extrados. Par contre, pres du bord de fuite, la taille et I’intensité du vortex de passage




sont plus petites dans le cas modifié, et les réductions correspondantes des coefficients de
perte de pression s'‘étendent au-dela du milieu de I’envergure de I’aube. Alors que les deux

modifications réduisent les coefficients de perte de pression et la vorticité, le profil a section
linéaire semble présenter des réductions plus importantes. Sauer et al. [10] ont présenté des
résultats expérimentaux qui montrent l'influence sur le flux secondaire et ses pertes par une
modification de profil du bord d'attaque trés proche de la paroi du carter. L'étude a été réalisée
avec un profil de turbine bien connu qui avait été développé a l'origine pour des turbines basse
pression. Les essais ont été réalisés dans une soufflerie a cascade a basse vitesse. La
modification géométrique a été obtenue par une augmentation de I'épaisseur du bord
d'attaque. On s'attendait a ce que cela intensifie le vortex en fer a cheval, avec un effet
d'affaiblissement souhaitable sur le vortex de passage. La configuration étudiée montre une
réduction des pertes secondaires de 2,1%, ce qui représente environ 50% des pertes par
rapport a un profil de référence (sans modification). Des mesures détaillées du champ de
pression total en aval de la cascade sont présentées pour le profil de référence et le profil
modifié. L’influence du vortex en fer a cheval dans le cas de ce dernier sur le vortex global du
passage a été clairement observée. Les résultats d'une analyse numérique ont été comparés
aux résultats expérimentaux. lls ont montré que les détails importants des résultats
expérimentaux peuvent étre reproduits. Les valeurs quantitatives sont localement différentes.
Cependant l'analyse de l'interaction et les tendances qui en résultent sont considérées comme
valides. Becz et al. [11] ont présenté des résultats experimentaux fournissant des mesures de
coefficient de perte de pression totale moyennées pour quatre configurations différentes de
bord d'attaque d’une aube d’une turbine. Une configuration de référence, Langston [12], et
d’autres modifiées dont deux avec bulbes(chargement sous forme de bosse) un petit et un
grand, et une autre avec un chargement concave au niveau de la jonction bord-d'attaque/carter
ont été testés dans une cascade lin€éaire a grande échelle et a faible rapport d’aspect. Les
résultats montrent que les geométries modifiées du petit bulbe et du chargement concave
réduisent la perte totale moyennée sur la surface de 8%, tandis que le grand bulbe présente
une légere augmentation de cette perte. Les courbes pour toutes les géométries sont présentées
et les différences majeures sont discutées. En examinant les profils de pertes moyennées, on
constate que la zone de plus grande réduction differe entre le petit bulbe et le chargement
concave, ce qui peut conduire a croire que les mécanismes par lesquels chacun affecte

I’écoulement sont différents. Cela donne 1'espoir que les meilleures caractéristiques de chaque




cas peuvent potentiellement étre combinées pour déterminer une forme optimale pour la
réduction des pertes. Zess et Thole [13] ont proposé une étude numérique et expérimentale

basée sur D’emplacement d’un obstacle placé a la jonction bord-d’attaque/carter afin
d’éliminer le tourbillon en fer a cheval. Cette conception a effectivement accéléré la couche
limite entrante, atténuant ainsi I'effet du gradient de pression total. Pour vérifier les études
numériques, les mesures du champ d'écoulement ont été effectuées avec un vélocimétre laser
Doppler dans quatre plans orientés orthogonalement a l'aube. Un bon accord entre les
prédictions CFD et les mesures expérimentales a permis de verifier I'efficacité du chargement
de bord d'attaque a éliminer le vortex en fer a cheval. Les résultats du champ d'écoulement ont
montré aussi que les niveaux d'énergie cinétique turbulente étaient clairement réduits dans la
région du carter a cause de I'absence du tourbillon instable en fer a cheval. Shih et al. [14]
ont présenté une étude numérique pour étudier I’écoulement tridimensionnel et la répartition
de la température autour de deux types de jonction aube/paroi, I’une plane et I’autre profilée
avec et sans refroidissement par film injecté par deux fentes, une sur chaque paroi située juste
en amont du profil aérodynamique. Pour la paroi d'extrémité profilée, deux emplacements du
méme profilage ont été étudiés, l'un avec le profilage en entier en amont de I’aube et l'autre
commengant en amont de et continuant jusqu’au passage entre aubes. Les résultats obtenus
montrent que lorsque le profilage est tout en amont du profil aérodynamique, les flux
secondaires a la fois sur la paroi plane et la paroi profilée sont similaires en intensité. Lorsque
le profilage commence en amont du profil aérodynamique et continu a travers ce profil, les
flux secondaires sur la paroi profilée sont nettement plus faibles que ceux sur la paroi
d’extrémité plane. Par conséquent, avec des flux secondaires plus faibles sur la paroi profilée,

I'efficacité du refroidissement a film est nettement améliorée.

Avec la constante évolution des moyens de calcul disponibles, arrive la possibilité
d’utiliser des technologies de plus en plus avancées et couteuses en terme de puissance de
calcul afin de décrire numériquement de facon plus précise des écoulements d’une grande
complexité telles que les écoulements se développant au sein des turbomachines. En effet, il
est clair que peu de travaux ont abordé le probléme de la simulation de I'écoulement du fluide
a travers les cascades d’aubes en utilisant I'approche RANS, la simulation a grande échelle
(LES)ou la simulation numérique directe (DNS), bien que ces approches ont la capacité de

permettre une compréhension approfondie des phénomenes physiques importants et donc de




répondre aux besoins industriels d'amélioration des performances de la turbomachine. Yoo et
Yun [15] se sont intéressés a 1’étude numérique de I’écoulement tridimensionnel permanent et
incompressible a travers une cascade d’aubes plane d’une turbine. L’étude a été basée sur les
équations de Navier-Stokes et 1’effet de la turbulence sur 1’écoulement a été pris en compte en
utilisant le modéle k-¢ standard. Une attention particuliére a été attachée a la prédiction des
écoulements secondaires causes par le développement de la couche limite et de la géométrie
des aubes. Deux différents schémas ont été appliqués aux termes convectifs pour 1’étude de la
diffusion numérique. Les données expérimentales obtenues a travers la cascade de Langston
ont été utilisées pour la validation du code. Liu et Rodi [16] ont exploré les résultats d’une
étude expérimentale portant la mesure de la distribution de pression et du transfert de chaleur
sur I’intrados d’une cascade d’aube linéaire d’une turbomachine exposée a un sillage
instationnaire généré par le mouvement d’un cylindre. Le nombre de Reynolds et le nombre
de Strouhal ont été pris correspondant aux valeurs réelles d’une turbomachine. La périodicité
de la pression et du transfert de chaleur ont montré une instabilité claire du sillage, cependant
la répartition des coefficients de pression et du transfert de chaleur le long de 1’aube varie
graduellement d’une phase a une autre. Les résultats du transfert de chaleur ont montré que la
couche limite sur I’intrados demeure laminaire mais celle sur 1I’extrados devient transitoire en
vertu de la perturbation du sillage. Enfin ils ont conclu que 1’augmentation de la fréquence de
passage du sillage, avance le début de la transition de la couche limite et entraine une
augmentation significative du transfert de chaleur le long de I’aube toute entiere y compris les
parties ou la couche limite est nominalement laminaire. Adjlout [17] et Adjlout et Dixon
[18] ont rapporté une étude expérimentale du comportement de la dynamique du fluide en
amont et en aval d'une cascade linaire. Les visualisations ont permis une caractérisation
assez detaillée du comportement de I'écoulement adjacent a la surface de 1’aube, des
tourbillons prés du bord de fuite et de la division du vortex en fer a cheval en deux vortex. En
aval de la cascade, le coefficient de perte de pression totale augmente essentiellement en
raison des taux de cisaillement élevés dans les couches limites de 1’aube et du sillage.
Lardeau et Leschziner [19] ont étudié d'un point de vue numérique l'interaction entre des
sillages mobiles et I'écoulement autour d'une aube de turbine en utilisant I'approche RANS.
Une conclusion importante était qu'une resolution tres élevee était nécessaire a la fois dans
I'espace et dans le temps (pour s'assurer que les probléemes numériques ne masquent pas les

phénomeénes physiques) en raison des échelles de temps et de longueur relativement petites




caractérisant le détachement des tourbillons par les corps générateurs de sillage. Liu et Rodi
[20] ont effectué des mesures expérimentales de la vitesse a travers une cascade d’aubes

linéaires avec des sillages instationnaires venant en sens inverse en utilisant un anémométre a
fil chaud. Pour le nombre de Reynolds considéré de 1,1 10°, les résultats du coté extrados ont
montré que la couche limite restait laminaire pour le cas stationnaire. Pour les cas
instationnaires, le début de la transition s'est déplacé vers I'amont lorsque la fréquence de
passage des sillages a augmenté. Michelassi et al. [21]ont rapporté une analyse numérique de
I'écoulement a travers une cascade d’aubes d'une turbine basse pression en présence de
sillages périodiques entrants utilisant 1’approche LES. Les prédictions ont été comparées avec
les résultats DNS existants. Les simulations ont révélé la présence de structures
tourbillonnaires allongées produites dans le sillage et perturbant la couche limite du cote
intrados. Sur la moitié amont du coté extrados, ces structures tourbillonnaires sont étirées et
alignées avec le flux principal. lls ont conclu que la LES pouvaient reproduire de maniére
satisfaisante les résultats moyens et instantanés de la DNS avec une réduction considérable du
temps de calcul. Fernandez Oro et al. [22] ont rapporté une analyse de I'écoulement
turbulent instationnaire tridimensionnel a travers un stator et un rotor dans un ventilateur a
écoulement axial a faible vitesse, utilisant des approches numériques et expérimentales.
L'objectif principal était de caractériser les structures d'écoulement instationnaires a l'intérieur
des passages d’une turbomachine a un étage. Comparativement a la modélisation RANS,
I'approche LES s'est révelée plus précise en raison de sa bonne description des grandes
structures tourbillonnaires dans 1’écoulement. Wissink et al. [23] ont effectué un calcul par
DNS d'un écoulement le long d'une section au milieu d'une cascade d’aubes d’un compresseur
a basse pression avec des sillages entrants périodiquement. Ils ont examiné la force des
sillages entrants sur le développement des couches limites a la fois sur les cotés intrados et
extrados, et en particulier I'occurrence de la séparation et la transition de la couche limite.
Wissinsk et Rodi [24] se sont intéressés a la simulation a grandes échelles (LES) de
I’écoulement avec transfert de chaleur a travers une cascade d’aubes d’une turbine avec et
sans sillage. La géométrie été choisie en accord avec des expériences antérieures effectuées
par Liu et Rodi [20] et ils ont conclus que le sillage agit sur le transfert de chaleur entre
I’écoulement et les aubes. Serre et al. [25] se sont intéresseés aux écoulements transitoires
entre rotor et stator en utilisant la simulation numérique directe (DNS). Celle-ci est effectuée

en intégrant les équations dépendantes du temps de Navier Stokes jusqu'a ce qu'un état




d'équilibre statistique soit atteint. En plus une méthode spectrale tridimensionnelle est
employée dans le but de fournir tous les deux les champs instantanés. En outre les résultats
ont été ramenés a une moyenne afin de fournir des données de turbulence pour comparaison

avec toute tentative expérimentale possible. Schobeiri et Pappu [26] se sont intéressés aux
résultats d’une étude expérimentale du comportement de la couche limite pour un écoulement
instationnaire avec transfert de chaleur a travers une cascade d’aubes linéaire d’une turbine.
Pour un nombre de Reynolds donné, deux différents sillages instationnaires sont employes.
Les mesures de pression, de la vitesse, de la couche limite, et de I'intensité de la turbulence
ont tous été effectuées le long des I’intrados des I’aube. Les résultats exposent la transition et
le développement de la couche limite, et la moyenne d'ensemble de la vitesse et de l'intensité
de turbulence. Gete et Evans [27] ont réalisé une étude expérimentale dans le but d’étudier le
phénoméne d’interaction instationnaire sillage/couche-limite semblable a celui observé dans
les turbomachines en raison du mouvement relatif rotor/stator. Cette étude a été menée dans
une soufflerie ou ils ont observé des perturbations générées par une aube en mouvement
installée en amont d’une plaque plane. La couche limite a été déclenchée prés du bord
d’attaque pour produire un écoulement turbulent avant interaction avec le sillage. Les mesures
de vitesse tout au long de la couche limite ont été prises a 1’aide d’une sonde a fil chaud.
Czarny et al. [28] ont rapporté les résultats d’une étude expérimentale par visualisation de
I’écoulement induit entre deux disques 1’un tournant 1’autre fixe représentant respectivement
le rotor et le stator d’une turbine a gaz. Le disque a €té tourné avec des vitesses variant entre
30 et 120 tr/min, deux différents rapports hauteur-rayon (H/R) et des nombres de Reynolds Re
allant de 3.7.10" & 2.24.10°. Les structures de I’écoulement ont été visualisées en injectant de
I’encre et I’enregistrement des traces de teinture a été réalisé par une caméra vidéo montée au-
dessus des disques. Les résultats montrent, qu’il ya formation de deux vortex en forme de S,
ainsi qu’un flux structuré avec des grands tourbillons qui surviennent quand le nombre de
vortex diminue au fur et @ mesure que le nombre de Re augmente. Canepa et al. [29] ont
travaillé sur une étude expérimentale de 1’écoulement instationnaire a travers deux étages
d’une turbine a basse pression. Les mesures de la vitesse et de la turbulence ont été effectuées
a ’aide de deux sondes a fil chaud sur trois plans : en amont, en aval et au milieu de chaque
rangée d’aube. Les résultats ont montré un écoulement complexe et instable avec un
remarquable sillage généré par ’effet de [Dinteraction stator/rotor. Poncet et

Randriamampianina [30] ont proposé une étude expérimentale et numérique de




I’écoulement turbulent dans une cavité annulaire fermée de type rotor/stator. Les résultats
issus d’une simulation numérique directe ont ét¢ comparés a des mesures de vitesse par
Anémometrie Laser Doppler. Un bon accord entre les deux approches a été obtenu pour les
champs moyen et turbulent. Govardhan et Lakshmana Sampat [31] ont présenté une

analyse tridimensionnelle par CFD de I’écoulement tangentiel a ’intérieur d’un ventilateur
avec effet de la géométrie des aubes. Le code CFX a été utilisé pour le calcul et le modele de
turbulence RNG (k-g) pour simulation. Trois différentes géométries avec des rapports d’angle
d’incidence par rapport aux rayons ont été prises en compte dans la présente étude. Une
évaluation précise a été faite en comparant les différents paramétres avec des données
expérimentales disponibles et il a été conclu que : 1’énergie maximale transférée a travers la
roue a lieu dans la région ou le fluide suit la courbure de 1’aube, la vitesse radiale n’est pas
uniforme autour de I’aube, certaines aubes travaillent en mode turbine a trés faible coefficient
de débit, et que la pression statique est toujours négative a I’intérieur et autour de la roue.
Hongwei et Haokang [32] ont réalisé une étude expérimentale dans le but de comparer le
sillage d’un rotor isolé d’un compresseur axial a celui d’un rotor d’un compresseur mono
¢tagé. Les mesures ont été faites a 1’aide d’une sonde a fil chaud. Dans les deux cas, les
variations des vitesses moyennes, de la pression totale et statique ainsi que les contraintes de
turbulence dans les sillages ont été interprétées. Pierret et al. [33] ont contribué a 1’étude de
I’écoulement tridimensionnel a travers les aubes d’un rotor NASA 67 d’une turbomachine,
par une simulation numérique utilisant un logiciel d’optimisation MAX, en utilisant un cluster
Linux a calcul parallele. L’objectif de cette méthode est de trouver la forme optimale pour
différentes conditions de fonctionnement : prés du point d’efficacité maximale, et prés de la
zone de décrochage et ce, a une méme vitesse de rotation des aubes mais a des débits
massiques différents. Un logiciel basé sur les eléments finis est utilisé pour calculer les
caractéristiques mécanique, statique et dynamique ainsi que le rendement de 1’aube. Wu et al.
[34] se sont investis dans 1’étude de 1’écoulement a travers les aubes d’un stator. Les profils
de vitesse moyenne ont été mesurés dans la zone de sillage par anémomeétrie a fil chaud. A
partir des résultats obtenus, les caractéristiques importantes du sillage tels que le profil de
vitesse, les spectres de fréquence de la vitesse et la largeur du sillage ont été acquises. De plus
dans le but d’étudier I’interaction stator/rotor, une étude expérimentale par PIV (Particule
Image Velocity) a été réalisée pour évaluer les effets du sillage. Les résultats révelent que plus

I’écoulement a 1’entrée du stator est uniforme plus on améliore I’angle d’entrée du débit au




rotor. Wang et al. [35]se sont investis dans une analyse numérique afin d’obtenir une
meilleur idée sur I’influence de 1’angle d’incidence de I’aube sur 1’écoulement dans le
processus de conception d’une turbine a grand rapport diamétre/hauteur en utilisant 1’outil
AXTREAM basé sur 1’optimisation de la conception et la performance des conditions de
travail. Vingt et un angles d’incidence ont été pris en compte et simulé par DOE (Design Of

Experiment). Les résultats de cinq angles d’incidence typiques ont été comparés a ceux d’une
simulation réalisée par le logiciel FINE/TURBO. La distribution de pression statique pour les
différents angles d’incidence a été présentée, ainsi que la discussion et I’analyse d’autres
parameétres tels que : le rapport diametre/hauteur et la vitesse de rotation pour en tirer le
meilleur angle d’incidence. Graening et al [36] ont proposé une méthode qui permet
I’extraction du maximum de données pour la conception aérodynamique. Les concepts
théoriques ont €té¢ appliqués a une géométrie tridimensionnelle composée de 8 aubes d’un
stator d’une turbine. Les résultats ont été vérifiés par modification des géométries des aubes
par le moyen de la technique (DMFFD) « Direct Manipulation of Free Form Deformation ».
La simulation a été executée par CFD et les résultats obtenus semblent étre raisonnables et
peuvent étre utilisés pour guider le processus de conception. Qing Jun et al. [37] ont réalisé
un travail expérimental pour 1’étude instationnaire des fluctuations de pression d’un rotor
d’une turbine a haute pression tournant a contre courant. Les résultats révelent d’une part que
les effets combinés du sillage du rotor, et du debit au bord de fuite, donnent des variations
remarquables d’aube a aube, et d’autre part qu’un effet instationnaire est intensifi¢ dans la
direction de 1’écoulement. Tuliszka-Sznitko et al. [38] ont développé un algorithme pour une
simulation a grande échelle, avec modélisation sous maille basé sur I’approximation spectrale
Chebychev-Fourier, dans le but d’étudier 1’écoulement tridimensionnel, transitoire et non
iSotherme a I’intérieur d’une cavité rotor/stator. Pour la LES ils utilisent le modéle de la
viscosité dynamique Smagorinsky ou le coefficient Smagorinsky a une position x donnée,
dépend de la trajectoire de la particule fluide. Pour démontrer ’efficacité de 1’algorithme
proposé, les calculs ont été effectués pour un rapport d’aspect égal a 5 et les résultats ont été
comparés favorablement avec des donnees expérimentales tirées de la littérature. Dunn et al.
[39] se sont intéressés a I’utilisation de profilage des parois afin de réduire I’effet des
écoulements secondaires. L’étude numérique a été basé sur la géométrie expérimentale
« cascade d’Ingram » et les mémes conditions aux limites ont été appliquées mais dans un cas

instationnaire. La comparaison numérique-expérimentale dans ce cas a été favorable pour le




module de vitesse mais défavorable pour les gradients de vitesse. Les résultats expérimentaux
et numériques ont également été utilisés comme base pour la comparaison du rendement
global isentropique, et il a été conclu que I’utilisation de ce dernier paramétre n’est pas
appropriée dans le cas de faible nombre de Mach, en raison de sa sensibilité aux erreurs de
température et de pression. Michelassi et al. [40] se sont investis dans une analyse
numérique de 1’écoulement a travers une cascade a 7 aubes d’une turbine a basse pression par
DNS et LES. Celle-ci adapte un modéle dynamique sous maille (sub-grid). Les résultats des
champs de pression et de la vitesse sont ensuite comparés dans le temps en moyenne et en
instationnaire aux résultats expérimentaux réalisés a travers une cascade de la turbine.les
simulations révelent la présence de structures tourbillonnaires de 1’écoulement en forme
allongée découlant du sillage et qui perturbent ainsi la couche limite sur I’intrados, alors que
sur la moitié amont de 1’extrados ces structures tourbillonnaires sont étirées et alignées avec le
flux principal. Périodiquement, en 1’absence de ces effets du sillage, la couche limite
laminaire sur I’extrados sépare la région de gradient de pression adverse et I’écoulement dans
cette région de séparation subit une transition par une instabilité de Kelvin Helmholtz par
conséquent 1’effet du sillage favorise le rattachement de la couche limite. Enfin ils ont conclus
que la LES offre une reproduction fidéle des résultats de la DNS a la fois en instationnaire et
en temps moyen des champs d’écoulement avec une réduction considérable de 1’effort de

calcul.

1.3 OBJECTIFS DU PRESENT TRAVAIL

Des études numériques d’écoulements tridimensionnels turbulents sont présentées, a
travers des configurations géométriques complexes utilisant le modéle k-¢ standard, le modele
RNG k-¢ et I'approche LES, au moyen du code FLUENT.

Le présent travail contribue d’une part, a I’effet de I’intensité de turbulence a 1’entrée
sur différents parameétres de la turbulence dans le domaine d’un écoulement stationnaire a
travers une série de 60 aubes composant une roue fixe similaire a celle d'une turbomachine,
d’autre part, a I’étude de I’écoulement turbulent, tridimensionnel, incompressible, avec et sans
transfert de chaleur a travers une cascade plane composée d’une série de six (6) aubes

identiques.




Dans le cas de la roue, I’étude porte sur I’écoulement stationnaire autour d’une seule aube vu
les conditions de périodicité imposées. L’effet de la turbulence sur 1I’écoulement a été

pris en compte en utilisant le modele k-¢ standard en conjonction avec, comme traitement prés
de la paroi, une fonction de paroi standard. Cette partie est une continuation du travail de
magister ou les champs de vitesse, de pression et d’énergie cinétique turbulente dans le
domaine ainsi que le coefficient de frottement le long des parois ont été étudiés [41]. Dans le
cas de la cascade plane 1’é¢tude porte sur I’écoulement instationnaire. Cette configuration est
similaire a celle étudiée expérimentalement par Adjlout et Dixon [18]. Deux cas de figures se
présentent sans et avec transfert de chaleur respectivement : I’une avec un angle de décalage
¢gal a 0°, ’autre égal a 25°cet angle de décalage, représente I’angle entre la normale a la
direction du pas et la direction de la corde (stagger angle).

L’effet de la turbulence sur 1I’écoulement a été pris en compte en utilisant le modele RNG k-¢
qui a pour but de fournir un point de départ a la simulation LES (Large Eddy Simulation) en

un temps raisonnable.

Pour se mettre dans les mémes conditions expérimentales de cette derniére référence,
un calcul préliminaire a été réalisé pour une veine d’essai de section carrée (300x300mm), et
d’une longueur de 1000 mm. L’étude porte ensuite sur I’écoulement autour de deux aubes vu

des conditions de périodicité imposees.

Dans cette étude, le comportement dynamique de 1’écoulement par la simulation des
grandes échelles nous a permis d'explorer le développement des structures tourbillonnaires,
les paramétres du champ d'écoulement moyen et filtrés sont explorés. Une attention
particuliére est accordée aux flux secondaires induits par les parois, et a la comparaison avec

les résultats expérimentaux de la référence sus-citee.

1.4 ORGANISATION DE LA THESE

La thése comprend : un premier chapitre comprenant une introduction générale suivie
d’une étude bibliographique, et trois autres chapitres repartis comme suit :

Le second chapitre traite les équations mathématiques des différents modéles utilisés,
le modele k-¢ standard, le modéle RNG k-¢, et le modele de simulation des grandes échelles
LES.
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Le troisieme chapitre est consacré aux différentes géométries, aux maillages et aux
détails du calcul préliminaire fait pour la veine d’essai. Les configurations étudiées sont
décrites et les conditions aux limites sont détaillées. Un traitement spécifique a la LES est
aussi presenté concernant la taille des cellules comparée avec les échelles de Kolmogorov et

des grands tourbillons.

Le quatrieme chapitre expose et discute les résultats numériques obtenus dans le cas
de la roue et ceux obtenus par la LES ou des phénomenes instantanés et moyens sont

compareés avec les données expérimentales de Adjlout et Dixon [18].

Enfin la these se termine par une conclusion genérale.




CHAPITRE IT
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FORMULATION MATHEMATIQUE

La présente étude concerne des écoulements sans et avec transfert de chaleur en régime
turbulent, qui sont par définition instationnaires et tridimensionnels. Dans ce qui suit seront
décrites les équations traduisant le transport de masse de quantité de mouvement et d’énergie
régissant de tels écoulements avec les simplifications nécessaires qui sont faites dans le code
fluent selon les cas étudies.les effets de la turbulence ont été pris en compte en utilisant le
modele k- € standard , RNG k- ¢ et I’approche LES.

11-1 Equations régissant 1’écoulement
Les équations qui régissent 1’écoulement turbulent d’un fluide incompressible

newtonien, peuvent s’écrire comme suit.

a- Equation de continuité

L’équation instantanée de continuité traduisant le principe de conservation de masse est :

90 _ 0 (1.1
axl' N ' )
b- Equations de quantité de mouvement

Les équations des composantes de quantité de mouvement ou les équations de Navier-stokes

instantanées suivant les directions X; sont

an+Han_ 16ﬁ+16 aU; 2
ot jaxj_ pox; pox “axj (1L.2)
c- Equation d’énergie
L’équation instantanée de 1’énergie en négligeant la dissipation visqueuse est :
aT o(GT) o [ oT
— Y —1 P qg— (I.3)
at aX] aX] aX]

11-2 Modélisation de la turbulence

Dans ce travail trois approches de modélisation de la turbulence ont été utilisées, le
modele k-¢ standard, le modele RNG k-¢, et I’approche par la simulation des grandes échelles
ou LES (Large Eddy Simulation).
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Pour résoudre le systéme d’équations (II.1), et (I.2) une approche statistique est
utilisee dans le cas des modeles k-¢ standard et le modéle RNG k-e. Les grandeurs
caractéristiques instantanées de 1’écoulement turbulent sont décomposées comme suggeré par

Reynolds en une grandeur moyenne et une fluctuation par rapport a cette moyenne.
En prenant la moyenne des deux membres des équations (I1.1), (I11.2) et (11.3) en
tenant compte de la décomposition et des regles de Reynolds, on obtient les équations

moyennées suivantes ci-dessous.

a- Equation de continuité moyenne

Wi _ g I 4
axi - ( . )
b- Equations de quantité de mouvement moyenne

an+ oU; 16P+1 a ( au; s
ot = Jax;  pox; pox #6961- Pty (IL.5)
c- Equation de I’énergie moyenne

6T+ o(U; T) 8 (9 ar — e
ot T “ox,  ox \ooxy ) (11.6)

11.2. 1. Modele de turbulence k-g:
Pour fermer le systeme d’équations du probléme a résoudre, on a utilisé le modéele k-¢
standard qui est un modéle semi empirique a 2 équations de transport basé sur le concept de

Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds aux taux de déformation moyens :

_H an oU; 2
—uiuj = f(a + a—le) - §k6ij (H 7)

2
Ou k=—é : représente 1’énergie cinétique turbulente.

Par analogie, le terme représentant le flux de chaleur par la turbulence est écrit :

o Mg OT
—u T =2
Y pot 0x;

(11.8)
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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

3/2

une vitesse vk et une distance (I= ), est donnée par :

\/7k3/2 k2
V,=C K——=Cc — 1.9
t )z £ Yz P ( )
Avec C,=0.09, et ¢ : le taux de dissipation.

k et € sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

a a ok
a—xi(pkUi) = a_x,.<(“ + g—k) a—){j) + Gy — pe (11. 10)
et
d a a 2
5 (peU)) = %<(u + f)%> + CreGi s — Coep ™ (IL.11)

Le terme Gy représente la production de I’énergie cinétique turbulente. Il est défini par :

oy
Gy = —pUY; a_xl (I.12)

- C4¢ et Cy, sont des constantes empiriques, ou C;, = 1.44 et C,, = 1.92, Launder et
Spalding [41].

- 0y et g, sont les nombres de Prandlt turbulents associés a k et € respectivement, oU o, = 1

eto, = 1.3

11-2-2 Modéle de turbulence RNG k- €

Ce modéle est une version améliorée du modele k-¢ standard. Il a été développeé sur la
base d’une technique statistique dite « théorie du groupe de renormalisation » (Choudhurry
[42]. Il présente plusieurs avantages rendant possible son utilisation dans des cas
généralement inappropriés au modéle k-g standard comme les écoulements rotationnels et les

écoulements confinés.
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L’équation du taux de dissipation contient un terme supplémentaire qui améliore la
précision de la solution pour des écoulements a déformation rapide. Le modele RNG k-¢ tient

compte de I’effet de la rotation par le biais d’une viscosité turbulente modifiée.

Les nombres de Prandtl turbulents ne sont plus des constantes mais sont calculés par des

formules analytiques.

Les régions a faibles Reynolds sont prises en considération a travers une équation

différentielle de la viscosité effective.

Les deux équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente k et de son taux de

dissipation € sont données par :

a(kU)— 0 it I (I1.13)
dx; PRy " o, Ok Heff ox; Kk —PE :

d 0 de € . €’

a_xj(Pij) = a e Ueff a + (e % Gy — ngp? (II. 14)

La constant modifiée est de la forme

Cy n? (1 - 77/770)

. =C
2¢e 2¢ T 1+,35773

(I1.15)

Ou B, =0.012, n, = 4.38, C;, = 1.42, (;, = 1.68, C, = 0.0845 sont des constantes du

modéle.

La viscosité effective est calculée par I’intermédiaire de I’équation différentielle suivante :

o2\ 5
d (@) = 172 i (11.16)
o Herr
7 =t (11.17)
C, = 100

La viscosité turbulente est une fonction de la constante a, qui caractérise 1’intensité du

mouvement rotationnel.
k2 k
e =pC o f(a,0.5) (11.18)
n=s% (11.19)

S est le taux de déformation.
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On remarque que le rapport nl joue un réle primordial dans 1’équation(Il.15). Etant fonction

du taux de déformation, il rend le modele plus sensible aux déformations rapides (nl > 1).

11-2-3 Approche par la simulation des grandes échelles LES (Large Eddy Simulation)
11-2-3-1 Notions de base

La LES est une simulation numérique des grandes structures turbulentes. C'est une
approche basée sur une simulation partielle des grands tourbillons et une modélisation
partielle des petits tourbillons. Les grandes échelles de turbulence étant fortement
dépendantes de I'écoulement moyen sont simulées par la résolution des équations du
mouvement instationnaire tridimensionnel. Les petites structures étant beaucoup moins
dépendantes, leur modélisation n’est pas aussi complexe en principe que celle de tout le

spectre de tourbillons dans 1’approche RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes).

Les équations gouvernantes, utilisées avec I'approche LES, sont obtenues en filtrant les
équations de transport de Navier-Stokes dans I'espace, en utilisant un filtre qui separe les deux
échelles de turbulence distinctes (les grandes échelles des grosses structure et les petites
échelles des petites structures). Le filtrage en espace et en temps se fait par I’intermédiaire

d’un noyau de convolution G. Une variable @ (x, t) filtrée est définie par:
_ +o0 +oo , ,
D(x,1) =f f O (EL)G(x—E§t—t)dt' ded (11. 20)

Le champ complet de la variable ®(x, t) est

D(x,t) = P(x,t) + D (x,t) (I1. 21)
ol @ (x, t) représente la partie modélisée.

Dans le présent travail, la méthode des volumes finis, implémentée dans le code Fluent,
représente explicitement un filtre boite utilisant la taille des cellules pour séparer les deux
échelles de turbulences. Les structures de tailles supérieures aux dimensions d’une cellule du
maillage sont résolues et I’effet du reste des structures est pris en compte par un modele dit

"sous maille".
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11-2-3-2 Equations filtrées
a-Equation de continuité filtrée

2 (o) =0 I1. 22

b-Equations de quantité de mouvement filtrées

at(pUl-)+axj (pUin)——axi+axj <“axj>_axj (I1.23)

7;; est le tenseur des contraintes de Reynolds sous maille:

T, = pUy - pU; U; (11.24)

Il représente le flux de quantité de mouvement par I'effet des structures turbulentes dont la

taille est inférieure a celle de la taille du filtre.
c-Equation de I'énergie filtrée

L’équation de I’énergie filtrée s’écrit:

or _ 0T _ 9 (Z a_T) _ 9 (IL. 25)

T — = —
ot ]axj dx; \o 0x; 0x;

Ou f est la température filtrée, o est le nombre de Prandtl et le flux de chaleur par la

turbulence sous maille est :

g =uwT —4T (11.26)

&

Il représente le flux de chaleur par I'effet des structures turbulentes dont la taille est inférieure

a celle de la taille du filtre.

11-2-3-3 Modélisation sous maille
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a-Modélisation du flux de quantité de mouvement
Plusieurs modé¢les pour I’estimation de la contribution des petites structures existent dont la
majorité est basée sur le concept de la viscosité turbulente ., connu sous le nom de

I’hypothése de Boussinesq. (Sagaut, [43]).

1
Tij — §Tkk5ij = =215 (I1.27)

S;; est le tenseur du taux de déformation des échelles résolues (grands tourbillons) donné par:

g _1(oU._ 9G (IL. 28)
Yoo2\0x  0x

Le modeéle des échelles sous maille de référence est celui de Smagorinski-Lilly (Smagorinsky,
[44] et Lilly, [45]). Ce modele propose que la viscosité turbulente soit proportionnelle a une

distance caractéristique et une vitesse caractéristique des petites structures turbulentes:

L, est la longueur de mélange représentant les tourbillons sous mailles. En général, elle est

fonction de la taille moyenne du filtre et d’'une constante empirique.
L, = min(xd,, C;VA) (11.30)

K est la constante de Von Karman, dj, est la distance par rapport a la paroi la plus proche et A

est le volume filtre d’une cellule de calcul.

- Quand le modéle statique de Smagorinsky-Lilly est utilisé, Csest une constante égale a
0.1.

- Quand le modele dynamique de Smagorinsky-Lilly (Germano et al. [46] et Lilly [44])
est utilisé, Cs est fonction de I'espace et du temps. Son calcul est basé sur l'information

contenue dans les grands tourbillons.

b- Modélisation du flux de chaleur
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Le flux de chaleur est calculé a partir du modéle du type gradient basé sur le nombre de
Prandtl turbulent sous maille suivant :
vt 9T

L= — I1.31
q] Gt aX] ( )

ou v; est la viscosité cinématique turbulente sous maille. Ainsi ce modele suppose que le

transport de chaleur par les échelles sous maille est étroitement lié a celui de la quantité de
mouvement. Le nombre de Prandtl turbulent est estimé par application de la procédure

dynamique au flux par les échelles sous maille, (Germano et al. [46] et Lilly [44]).
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Configurations et maillages
I11-1 Introduction

Dans ce qui suit, seront décrites les constructions des trois géométries étudiées et la
génération de leurs maillages, telles qu’elles ont ét¢ élaborées dans le pré-processeur
GAMBIT. Les conditions aux limites prescrites au niveau des différentes frontiéres du

domaine numérique sont aussi présentées.

Pour les trois configurations considérées le fluide utilisé est de I’air avec une viscosité

dynamique p=1.789410 kg/ms et une masse volumique p=1.225 kg/m°.
I11-2 Configurations étudiées

Les trois configurations géométriques traitées sont: une série de 60 aubes composant une roue
fixe similaire a celle d'une turbomachine et une cascade plane comportant 06 aubes similaires

I’une avec un angle d’inclinaison de 0° et I’autre de 25°.

111.2.1 Roue a 60 aubes :

Cette partie est une étude de I’écoulement tridimensionnel, turbulent et stationnaire a travers
une roue fixe a 60 aubes similaire a celle d’une turbomachine. C’est une continuation du
travail de magister ou les champs de vitesse, de pression et d’énergie cinétique turbulente
dans le domaine ainsi que le coefficient de frottement le long des parois ont été étudiés [43].
La nouvelle contribution dans cette partie du travail est ’exploration de I’effet de I’intensité
de turbulence a I’entrée sur le comportement dynamique de I’écoulement. Le domaine d’étude
de I’écoulement au passage des 60 aubes identiques de la roue est réduit a celui autour d’une
seule aube, avec des conditions de périodicité imposées de part et d’autre de celle-ci dans la
direction (tangentielle) du pas. (Figure I11.1).

- Le nombre de Reynolds base sur la vitesse a I’entrée et la distance entre aubes (le pas) est
de 2.4 10° et le nombre de Mach est ¢gal a 0.1 a Pentrée. Ce dernier ne dépasse pas la valeur de
0.14 méme dans les zones d’accélération du fluide ce qui confirme I’incompressibilité du

fluide.

Entrée

2300mm

Figure. 111.1 : Roue a 60 aubes.
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a) Conditions aux limites
- Entrée:

Les conditions d’entrée sont : une vitesse uniforme égale a 35.327m/s, différentes intensites de
turbulence a savoir : 0.1; 1; 5 et 20% ainsi qu’un diamétre hydraulique définie comme étant le
pas entre aubes égal a 100mm.

- Sortie:
A la sortie on a imposé le rapport de débit entrant au deébit sortant égal a 1. Le code considére
par défaut une condition de régime établi : gradients nuls des variables dépendantes par rapport
a la direction longitudinale.

ok
on’ a—V—O, %20’ —=0, o¢
OX OX OX OX OX

=0 (11.1)

- Parois:

Entrée

Frontieres périodiques Sortie

Carter

Figure. 111.2 : Domaine d’étude autour d’une aube.

Au niveau des parois de I’aube, du moyeu et du carter, la loi de paroi standard a été adoptée
pour la détermination des conditions de quantit¢ de mouvement, de [’énergie cinétique
turbulente et son taux de dissipation :
% La condition de non-glissement est imposée a la paroi en conjonction avec la loi de
paroi standard. Deux cas existent.
1-Si la distance adimensionnelle de la paroi jusqu'au centre p de la cellule adjacente a la

paroi y* <11.2, U = y* (p se trouve dans la sous couche laminaire).

2-Siy'>112,U" = %lni?@iy*) (p se trouve dans la zone logarithmique)




1/4 1/2
U,C, *k,

ou Ut == (11.2)
w
Ya Y/
pC, "k, %y
yt=—t—t-L M” < (I11. 3)

k = 0,42 (constante de Von Karman)
E = 9.81 (pour les parois lisses)
¥, est la distance entre la paroi et le centre de la cellule adjacente a la paroi.
U, etk, sont la vitesse et I'énergie cinétique turbulente au centre de la cellule adjacente a
la paroi.
T, est la contrainte de cisaillement a la paroi.

.. ok . . R .
¢+ La condition pour Kk est: = 0 ; nest la direction normale a la paroi.

% La condition pour €: au centre de la cellule adjacente a la paroi, le taux de dissipation
n'est pas calculé a partir de son équation de transport. Il est donné directement par une

c3/44.3/2
formule algébrique: &, = £ _r_ (1. 4)
b) Maillage
Avoir une précision satisfaisante des résultats par le solveur FLUENT nécessite un maillage

suffisamment raffiné de sorte que la solution soit indépendante du maillage.

Il a été opté pour un maillage hexaédrique non structuré avec un nombre de cellules
184853.
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Figure.l11.3: Portions du maillage.




Les conditions aux limites sont résumées dans le tableau suivant :

U (m/s) V (m/s) | W (m/s) P(am) 1 (%) Dy(mm)
Entrée 35.327 0 0 01,1,5, 100
et 20
(Pas entre
aubes)

Sortie Patm

Frontieres Pour chaque variable dépendante obtenue d’une équation de transport,

périodiques continuité de la valeur et continuité dg\son gradient suivant la normale a la

frontiére.
Parois : aubes, carter Condition de non glissement +Loi de paroi standard
et moyeu

Tableau I11.1: Cas de la roue

111.2.2 Cas de la cascade plane

Dans le present travail la configuration géométrique traitée est similaire a celle étudiee
expérimentalement par Adjlout et Dixon [18]. La cascade est composée de 06 aubes
identiques comme illustrée sur la figure 111.4. Le pas entre aubes est 17.46 cm. La corde est
27.50 cm. La distance entre les frontiéres avant (carter) et arriere (moyeu) est 64.90 cm. Le
nombre de Reynolds basé sur 1’épaisseur de quantité de mouvement a 1’entrée est Rey = 965.

Notre étude s’est limitée a deux aubes avec des conditions de périodicité imposées de
part et d’autre dans la direction du pas.

Dans ce cas de figure deux géométries ont été prises en compte: l'une avec un angle de

décalage (stagger angle) de zéro degré et I'autre avec un angle de 25°, voir figure I11.5

Un calcul préliminaire est réalisé pour une veine d’essai de section carrée (300x300mm),
et d’une longueur de 1000 mm, afin de se mettre dans les mémes conditions expérimentales

de la dite référence [18].
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Moyeu (hub)
T

Aubes

Carte
(casing)

ad

Figure. 111.4 : Cascade a 06 aubes.

a) Conditions aux limites

Les types de frontiéres entourant le domaine d'étude numérique sont présentés comme suit :

Entrée

Sortie
.

Intrados

34.8°
59.89

Figure.ll1.5 : Détails de la cascade plane.
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Entrée:

e Les conditions d’entrée ont été imposées a 13mm a ’amont du bord d’attaque des aubes :
un profil de vitesse uniforme suivant x (U;=4m/s). Des fluctuations de vitesse sont
superposées aux valeurs moyennes U, V et W en utilisant la methode ‘spectral synthesizer’,
Dans cette approche les fluctuations de vitesse varient en fonction du temps et de la
position a I'entrée de fagon aléatoire. Cependant a chaque instant la divergence du vecteur

fluctuation de vitesse est nulle c'est a dire que I'équation de continuité est satisfaite.

e L'intensité de turbulence est 1=0.9%.

e Une épaisseur d de la couche limite sur les parois avant et arriere de 40mm.

e Dans le cas de I’¢tude avec transfert de chaleur la température imposée est : T= 303 K

Parois:

La condition de non-glissement est imposée aux parois des deux aubes, du moyeu et du carter
en conjonction avec la loi de paroi standard (comme décrite dans le cas de la roue plus haut).
e Dans le cas de I’étude avec transfert de chaleur la paroi est maintenue a une
température constante de 298 K.

Frontiéres Périodiques:

La dite cascade plane est une configuration composée d’une série de six (6) aubes
identiques, similaire a celle étudiée expérimentalement par Adjlout et Dixon [18]. Cependant
pour des raisons de matériels et dans le but d'économiser en espace mémoire une série de
calculs préliminaires a été effectuée qui a permis la réduction de la géométrie et donc du

nombre de nceuds sans pour autant affecter les résultats obtenus.

Frontiere libre:

La partie avale du hub est une frontiére d'entrainement libre de fluide ou la pression
est maintenue constante et égale a la pression atmosphérique. La pression étant connue a cette
frontiere, la vitesse y est calculée a partir de I'équation de continuité appliquée localement a la

cellule adjacente a la frontiére.

Les conditions aux limites sont résumées dans le tableau ci-contre:




u(m/s) V(m/s) | W(m/s) P(atm) I T
Entrée 4 0 0 0.9% | 303k
Sortie Patm
Frontieres Pour chaque variable dépendante obtenue d’une équation de transport,
périodiques continuité de la valeur et continuité d(? son gradient suivant la normale a la
frontiere.
Frontiére libre Patm
Parois : aubes, carter Condition de non glissement +Loi de paroi standard 298 k
et moyeu

Tableau I11.2: Cas de la cascade plane
b) Maillage

Pour étudier I'écoulement tridimensionnel, instationnaire pour le cas de la cascade
plane par la LES, le maillage doit satisfaire des conditions par rapport aux échelles des grands

tourbillons et de Kolmogorov.

3/
L’échelle des grands tourbillons donnée par l'expression [ = kg—z , et I'échelle de Kolmogorov

, . . v3 1/4 " ., . 4
donnée par I'expression n = (?) ont été estimées. Leurs contours dans le plan médian dans

la direction de I’envergure (spanwise) sont illustrés par les figures II1.6 et IIL.7
respectivement. Les résultats montrent que la taille des grands tourbillons varie de facon
raisonnable dans le domaine. En effet, par exemple leur taille diminue graduellement dans la
couche limite au fur et a mesure que I’on se rapproche tout prés de la paroi des aubes. En
plus, dans la zone du sillage se développant loin en aval du bord de fuite et comme prévu, ces
¢chelles augmentent progressivement et atteignent des valeurs maximales de I’ordre de 20
mm. Le comportement de I'échelle de Kolmogorov est similaire a celui des grands tourbillons.
La différence essentielle réside dans 1’ordre de grandeur réduit. Des valeurs minimales de
I’ordre de 0.5 mm sont observées prét des parois et des échelles maximales atteignant 4mm a
la sortie du domaine.

Pour ce qui est de la variation de la taille du filtre A(= 3/AxAyAz), figure 111-8 ses
valeurs sont en général inferieurs a celles des grands tourbillons et supérieur a celles de
Kolmogorov. Des cellules ont été générées tout prés de la paroi de I’aube de I’ordre de 3,8mm

mais un espacement selon la perpendiculaire a la paroi égal a 0.2 mm. Dans pratiqguement
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tout le reste du domaine la taille du filtre fluctue aux alentours de 0.5 mm excepté dans la
région en amont des bords d’attaques ou quelques cellules ont atteint des valeurs de ’ordre de

7 mm (valeur toujours inferieur a 1’échelle des grands tourbillons d’environ 15 mm).

2.28e-02
2.17e-02
2.06e-02
1.95e-02
1.84e-02
1.73e-02
1.62e-02
1.51e-02
1.40e-02
1.29e-02

1.18e-02
1.07e-02
9.58e-03
8.47e-03
7.37e-03 l
6.27e-03
5.17e-03

4.07e-03
2.97e-03
1.87e-03
T7.Me-04

Figure. 111.6 : Contours de la longueur
des grands tourbillons : I=k*? /¢

4 14e-03
3.95e-03
3.76e-03
3.56e-03
3.37e-03
3.17e-03
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2.39e-03
2.20e-03
2.00e-03

1.81e-03
1.61e-03
1.42e-03
1.22e-03
1.03e-03
8.32e-04
6.37e-04
4 42e-04

2.4Te-04

Figure. 111.7 :  Contours de I’echelle
de kolmogorov : n= (v¥/g)" *
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6.72e-03
6.47e-03
6.22e-03
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5.23e-03
4 98e-03
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3.50e-03
3.25e-03
3.00e-03
2.75e-03

Figure. 111.8 :  Contours de la taille
du filtre




Dans notre cas il a été opté pour un maillage hexaédrique non structuré avec un nombre de
cellules de 1731688. La disposition des cellules sur les frontiéres périodiques est identique de

telle sorte que la périodicité d’aube a aube puisse étre respectée.

a) Partie amont b) Partie avale

SR A
A
D

At tely:
ey
ket ot

c¢) Autour de 1’aube

Figure. 111.9 : Portions du maillage.



Dans le but d'améliorer la qualité des mailles autour des aubes, sur le hub et sur le casing,
I'option de "Boundary-Layer (BL)" dans Gambit a été activée pour générer des lignes de

maillage parfaitement paralleles aux aubes et aux parois courbées, figure I11.10.

! -

Figure.111.10 : Maillage de toutes les frontiéres par le méme espacement
$p=0.5mm




La taille et la qualité des mailles sont visiblement ameéliorées, figures 111.11 (a et b).
Cependant il reste une petite région prés du point de stagnation ou les cellules sont de taille

relativement grande et de qualité inférieure.

a) Qualité des cellules

(La couleur bleu indique une bonne
qualité des cellules et la couleur rouge
une mauvaise qualité)

b) Taille des cellules

(La couleur bleu indique la plus petite
taille des cellules et la couleur rouge la
plus grande taille)

Figure.l11.11 : Qualite et taille des cellules

111.3. Incrément de temps d'intégration

L'incrément de temps utilisé est 2.10™s. 1l représente une fraction d'environ un milliéme le
temps de séjour d'une particule traversant le domaine d'étude, avec une vitesse de référence de
4 m/s. Cette valeur est inférieure a 1/50 la période de passage des vortex par un point donné
sur ’extrados au niveau du bord de fuite. Cette valeur est bien inférieure & 1/20 incrément de

temps limite recommandeé par Fluent.
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IV. Autres détails numériques

Les équations qui gouvernent lI'écoulement sont des équations aux dérivées partielles non
linéaires qui n'ont pas de solution analytique d'ou la nécessité de faire appel a une méthode
de résolution numerique. Dans notre cas, Fluent a été utilisé, incorporant la méthode des

volumes finis, basée sur :

% Une génération du maillage : division du domaine physique en volumes de
controles.

% Une intégration des équations de transport sur chaque volume de controle.

% Une discrétisation des différentes équations intégro-différentielles par rapport aux
volumes de contrbles obtenant ainsi un systeme d'équations algébriques pour

chaque variable dépendante du probléme a résoudre.

Pour la résolution d'un probleme par cette technique il faut donc :

e

AS

Mettre a jour des propriétés du fluide.

K/
L X4

Mettre a jour le champ de vitesse c'est-a-dire la résolution des équations de

transport de quantité de mouvement en utilisant les valeurs courantes de pression.

% Corriger la pression si les vitesses trouvées dans I'étape précédente ne satisfont pas
I'équation de continuité.

% Résoudre les équations de transport de k et de € en prenant compte des dernieres
valeurs trouvées dans ce qui précede.

% Tester la convergence, si celle-ci est atteinte, on arréte le processus de calcul,

sinon le processus recommence a partir de la deuxiéme étape.

La discrétisation des équations régissantes peut étre illustrée simplement en considérant

I'équation de transport d'une quantité scalaire|:|, exprimée sous sa forme intégrale, en

régime permanent par :

[[[div(ogv)av = [[[div(r, gradg)dv + [[[s,dv (111-5)

Ou p = masse volumique

v =ui +1J +wk est levecteur vitesse




T'p =Coefficient de diffusion de @
S¢ = source de @ par unité de volume
En utilisant le théoréeme de Green Ostrogradski, les intégrales sur le volume peuvent étre

réécrites sous f orme d’intégrale sur la surface enveloppant le volume, et I'équation (111-5)

deviendra :

[[.(ppw)ds = [[.(T; grad@)ds + [[f, S, dV (111-6)

Apres intégration, 1’équation (II1.2) donne :

SV o or0s A = BT, (V) AF + SpV (1-7)
Ou N (... = NOMbre de facesde la cellule .

¢, =valeur de ¢ évaluéea la face f .
pr vr A = débit massique a travers la face f.
Ar = surface de la face f

(V¢), = grandeur deV ¢ normale a la face f.

V = volume de la cellule.

Les equations résolues par FLUENT prennent la méme forme genérale que celle donnée

ci-dessus et s'appliquent aux différentes mailles du volume de contréle.

Discrétisation spatiale

FLUENT stocke les valeurs discrétes de la grandeur scalaire ¢ aux centres des cellules. Les
valeurs de ¢, sont exigées au niveau des faces pour les termes de convection de I'équation
(111-6) et doivent étre déterminées par interpolation a partir des valeurs du centre de la

cellule. Ceci est accompli en utilisant le schéma décentré amont (upwind).

" Upwinding" signifie que la valeur de la face ¢, est dérivée des quantites dans la cellule en

amont.

Dans le présent travail, la simulation par le modéle de turbulence k- ( dans le cas de la
roue) ainsi que celle par le modéle de turbulence RNG k-¢ (dans le cas de la cascade plane), le
schéma décentré amont du second ordre (second order upwind) a été utilisé pour la

discrétisation du terme convectif des équations de quantité de mouvement, de 1’énergie
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cinétique turbulente et du taux de dissipation. Pour I’interpolation de la pression et le
couplage vitesse-pression le choix s'est porté sur le schéma standard et I’algorithme simple

respectivement.

Pour la simulation par 1’approche LES, le schéma aux différences centrées bornées
(Leonard 1991) est appliqué. Ce schéma est basé sur la combinaison du schéma aux

différences centrées, des schémas décentrés amont du premier et du second ordre.
Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle a été faite par une formulation entierement implicite du

second ordre. Son avantage est la stabilité, indépendamment du pas de temps choisi.

Les calculs ont été entamés sur un PC pavillon dv6 avec un processeur Intel (R) Core (TM) 2
Duo 3Go de RAM, et 2 GHz, et complétés sur un 17-3770 CPU, 16 Go de RAM, et 3.40 GHz.
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Chapitre IV

Discussion des

résultats



Résultats et discussion

V.1 -Effet du maillage :

Afin de valider nos résultats, un calcul préliminaire a été réalisé pour une veine
d’essai de section carrée (300x300mm), et d’une longueur de 1000 mm, pour se mettre dans
les mémes conditions expérimentales que I'étude traitée par Adjlout et Dixon [18] : une
intensité de turbulence de 0.9% ; et une épaisseur & de la couche limite sur les parois avant et

arriere de 40mm.

Trois maillages numériques non structurés ont été utilisés pour effectuer les tests
d'indépendance du maillage. lls sont composés de m1=1233989, m2=1731688 et
m3=2768792 cellules hexaédriques, figures V.1 (a, b et ¢) respectivement.

La figure 1V.2 compare les profils de la grandeur de la vitesse moyenne et de I'énergie
cinétique turbulente en deux positions illustrées dans la méme figure. Les solutions obtenues
avec les deux maillages m2 et m3 étaient semblables. Par conséquent les résultats discutés ci

dessous ont été tous obtenus pour le maillage m2.
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Figure 1V.2: Effet du maillage sur la solution




IV.2. Discussion des résultats

IV.2.1. 1° Partie / Roue & 60 aubes :

a) Introduction :
Cette premiere partie du travail explore ’effet de 1’intensité de turbulence a 1’entrée sur le
comportement de 1’écoulement autour d’une des 60 aubes composant la roue d’un stator. Les
champs de vitesse moyenne, de pression, d’énergie cinétique turbulente k et de viscosité
cinématique turbulente v; ainsi que les contours du coefficient de frottement sont explorés.

Les valeurs imposées de I’intensité a I’entrée sont : 1 = 0.1 %, 1 %, 5 % et 20 %.

b) Champ de vitesse moyenne :
La figure IV.3 présente les contours du module de vitesse dans trois plans paralléles et a 2%,
50% et 98% du moyeu. Pour les intensités de turbulence de 0.1 %, 1 % et 5 %, les résultats
obtenus des champs de vitesse sont similaires. Cependant, pour la relativement forte intensité
de 20 %, le sillage en aval de I’aube dans le plan médian parait plus épais. Cela est
probablement dii a I’échange de quantité de mouvement augmenté par la turbulence induit un

épaississement plus rapide du sillage.

c) Champ de pression :
La figure 1V.4 décrit les contours de pression sur les mémes plans définis plus haut.
Les résultats montrent la variation de ’intensité de turbulence a I’entrée n’a pas d’effet sur la
variation de pression dans la direction radiale par rapport a la roue. La pression est élevée du
c6té intrados et diminuée du c6té extrados alors que sa valeur maximale est au niveau du bord
d’attaque. Dans la zone de fluide accéléré, une relative dépression est observée (énergie
cinétique augmentée aux dépens de 1’énergic de pression). Ces résultats montrent que

I’intensité de turbulence a I’entrée n’a pas d’effet important sur le champ de pression.
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Figure IV.3 Effet de I’intensité de turbulence sur la vitesse (m/s)
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Figure IV.4: Effet de I’intensité de turbulence sur la pression (Pa)
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d) Coefficient de frottement :

La figure IV.5 donnant les contours du coefficient de frottement sur les parois de 1’aube du
carter et du moyeu, montre que ce dernier est trés important sur 1’extrados par rapport a
I’intrados, vu que le gradient de vitesse sur I’extrados est relativement éleve. Au niveau du
carter et du moyeu la variation du coefficient de frottement est similaire. Encore une fois les
intensités de turbulence de 0.1 %, 1 % et 5 % prescrites a 1’entrée, semblent avoir un faible
effet sur la distribution du coefficient de frottement sur les différentes parois. En augmentant
ce paramétre de 5 a 20 %, on remarque un accroissement du frottement sur les parois du
moyeu et du carter dans la couche limite a I’entrée du domaine ainsi que dans la région de

I’intrados de I’aube, juste en aval du bord de fuite.

e) Champ de I’énergie cinétique turbulente :
Concernant les contours de I’énergie cinétique turbulente k dans le plan médian, figure IV.6,
pour les faibles valeurs de I, des zones de fortes turbulences sont observées dans la couche
limite sur I’extrados et dans le sillage caractérisées par une épaisseur relativement mince.
Pour I = 20%, 1’écoulement est fortement turbulent induisant un épaississement plus
important de la couche limite sur I’extrados ainsi que du sillage.A noter que pour cette
intensité, la décroissance de la turbulence a ’entrée du domaine dissipée sous forme de

chaleur et aussi la disparition de I’écoulement non visqueux entre les aubes.

f) Champ de la viscosité cinématique turbulente :
Le champ de la viscosité turbulente figure IV.7 confirme la forte influence de I’intensité a
I’entrée sur le comportement de la turbulence dans tout le domaine quand cette dernicre est
augmentée a 5 % et a 20 % et particuliérement, dans la couche limite sur I’extrados et dans le

sillage dont le taux d’épaississement augmente rapidement.
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IV.2.2. 2 °™ Partie/ Cascade plane
I. 1°" cas / Angle de décalage = 0°

Les résultats présentés dans cette partie concernent 1’écoulement turbulent a travers la cascade
d’aubes avec un angle d’entrée d’air de 34.327 m/s, angle entre la direction du courant d’air
entrant et la normale a la direction du pas (pitch-wise). Dans ce cas, I’angle de décalage, angle
entre la normale a la direction du pas et la direction de la corde (stagger angle), est égal a

zéro.
A) Champs moyens

a) Champ de vitesse :
Les figures. V.8 exposent les contours du module de la vitesse moyenne en différents plans

dans le sens longitudinal, paralleles a 1’entrée, et différents plans dans le sens de 1’envergure,
z=constante.

Il est clair que les contours autour de la premiére aube sont pratiquement identiques a ceux
autour de la deuxiéme aube, confirmant ainsi le caractere périodique de I'écoulement autour
des différentes pales de la cascade. D'autre part, depuis l'entrée du domaine jusqua une
position de 50% de la corde a partir du bord d'attaque, I'écoulement peut étre considéré quasi-
bidimensionnel en moyenne vu que les variations dans la troisieme direction z, ne sont pas
importantes, figure 1V.8a. Ceci est particulierement vrai au centre du domaine loin des parois
représentant le carter et le moyeu.

Les vitesses sont relativement faibles dans une région importante juste en aval de 1’aube, coté
extrados, et la région centrale de lintrados indiquant l'existence de grandes zones de
recirculation. Cela s’explique par le fait que 1’angle de décalage soit nul et que la couche
limite sur I’intrados et I’extrados ne peut rester attachée a la paroi.

Dans les plans paralleéles a 1’entrée, en aval de la paroi du moyeu, le fluide longeant la
frontiere d’entrainement libre située sur le prolongement de la surface du moyeu, on voit que
la vitesse est faible. La raison est la condition a la limite imposée le long de la frontiére libre,
qui est une pression constante permettant au fluide d'entrer ou de sortir du domaine librement.
Dans le cas ou le fluide est aspiré de I’extérieur vers I’intérieur du domaine, il pénétre suivant
la normale a la frontiére. La composante de vitesse longitudinale étant nulle, le module de la
résultante est forcément faible.

Les vitesses maximales sont observées sur I’extrados comme attendu mais aussi dans une

petite zone juste en aval du bord d’attaque, coté intrados.




a) Différents plans paralléles a I’entrée.

Plan z=1cm

Plan milieu z=32.45 cm

[

b) Différents plans longitudinaux

Figure IV.8 (a, b). Contours de la grandeur de la vitesse moyenne
(m/s).
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La figure IV.9 présente des profils du module de vitesse moyenne en fonction de la
distance le long de la direction de I’envergure sur des lignes parall¢les a I’entrée dans le plan
médian. Il est intéressant de noter que la présence des aubes a un effet sur I’écoulement méme
loin en amont du bord d’attaque des aubes, presqu’a partir de 1’entrée, plan 1. Les valeurs de
la vitesse varient de facon périodique en fonction de la position dans le sens du pas, direction
d’aube a aube, (pitch-wise). En fait, ’intensité des fluctuations spatiales de la vitesse est
d’environ 0.25% au plan 1 juste en aval de I’entrée et de 4.7% au plan 2. En amont du plan 3,
les variations de vitesse caractérisent un écoulement qui n’est pas encore turbulent ni méme
visqueux. Ce point sera mis en évidence par référence a des parametres de turbulence discutés
plus loin.

Dans les trois premiers plans, les positions des vitesses maximales correspondent a
celles des pressions minimales et vice-versa. Cela traduit le principe de conservation de la
somme des énergies cinétique et sous forme de pression dans cette région ou I’effet de
viscosité est pratiquement nul, et aussi 1’énergie potentielle de 1’air étant négligeable. Le
fluide atteint des vitesses maximales plus du double la valeur prescrite a I’entrée a la station 4,
sur I’extrados de telles aubes a cambrure élevée. Les profils de vitesse au niveau des
différentes stations donnent une idée claire sur I’évolution de la couche limite et en particulier
son taux d’épaississement le long des parois de I’intrados et I’extrados. On observe des points
de décollement entre les stations 4 et 5, coté intrados, et les stations 5 et 6, coté extrados.

Des champs de vecteurs de vitesse projetés sur des plans paralléles a I’entrée dans la
région du bord de fuite de I’aube supérieure sont présentés sur la figure IV.10. Ces résultats
statistiques montrent [’existence de structures tourbillonnaires longitudinales moyennes
longeant la surface concave de I’intrados prés du bord de fuite, qui pourraient étre des

instabilités de type Gortler.
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a) Champ de pression :

Les contours de pression statique (effective) moyenne, sur différents plans paralléles a
I’entrée et des plans paralléles a la paroi du carter, sont exhibés dans la figure IV.11 Les
pressions sont évidemment maximales au bord d'attaque et minimales au niveau de l'extrados.
A noter que la pression est plus éleveée a I'amont des aubes qu'a l'aval. C’est une perte de
charge ou I’énergie utile de pression s’est transformée dissipée sous forme de chaleur. Encore
une fois la périodicité parait étre respectée dans le sens du pas, d’aube a aube, en comparant
les champs de pression autour des deux aubes. La bidimensionnalité dans le sens de
I’envergure est plus ou moins satisfaite excepté prés du carter et du moyeu. La non
homogénéité de la distribution de pression est observée de la position 50% de corde en amont
du bord d’attaque a environ 100% de corde en aval du bord de fuite. La pression minimale sur
I’extrados est atteinte a environ 35% de corde en aval du bord d’attaque. Sur I’intrados la
pression maximale est atteinte a environ 70% de corde du bord d’attaque.

La figure IV.12 a et b, illustre les contours du coefficient de pression sur les parois des aubes
et du carter. Comme prévu, une valeur maximale de 1’ordre de I'unité est notée au bord
d’attaque. Cela traduit le fait que pratiquement toute 1’énergie cinétique en amont de I’aube
s’est transformée en énergie de pression. Sur la surface du carter, le coefficient de pression
diminue globalement dans la direction de I’écoulement étant donné la chute de pression
discutée plus haut. La figure 1VV.12c compare la variation du coefficient de pression autour de
I’aube dans le plan milieu avec celle expérimentale d’ Adjlout et Dixon [18]. On remarque que
les valeurs minimales calculées observées sur I’extrados sont décalées par rapport aux
données expérimentales. La raison est que dans la simulation, 1’angle de décalage considéré
est 0°. Il s’est avéré que dans 1’étude expérimentale, cet angle est égal a 25°. Cela explique la
forte dépression “prématurée obtenue par le calcul. C’est d’ailleurs la raison qui nous a
motivé a étudier la configuration avec un angle de décalage de 25°.

Les profils de la pression statique moyenne en fonction de la distance sur des lignes paralléles
a ’entrée, suivant le pas, dans le plan médian et en différentes positions longitudinales sont
montrés sur la figure V.13 La distribution est presque uniforme a la station 1. Cependant de
petites fluctuations sont déja visibles. Les valeurs maximales de pression se trouvent dans des
positions caractérisées par des vitesses minimales. Ce sont les positions des particules qui se

dirigent vers le point de stagnation au bord d’attaque des aubes.




a) Différents plans paralleles a

Y

Plan milieu

Carter

Moyeu

b) Différents plans longitudinaux.

Figure IV.11 (a, b). Contours de la pression statique moyenne
(Pa).
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positions paralléles a I’entrée




Inversement, les particules caractérisées par des pressions minimales et des vitesses
maximales commencent déja a subir une accélération a partir de I’entrée et avancent vers le
passage a section réduite entre aubes. A la station 3, les pics de pression de I’ordre de 20 Pa se
situent aux points d’arrét aux bords d’attaque des aubes. Les plus faibles pressions de 1’ordre

de — 25 Pa sont enregistrées a la station 4, coté extrados.

a) Variation de la pression totale

Les figures. V.14 comparent la chute de pression totale depuis l'entrée jusqu'aux positions
respectives x/c = 1.14, 1.36 et 1,58, normalisée par la pression totale a l'entrée obtenue
numériquement dans le présent travail et celle expérimentale rapportée par Adjlout et Dixon
(18).

Les contours prédits et les données sont montrées seulement sur une partie de ces surfaces
entre z/h = 0 (la paroi du carter) et zh = 0.4. Les valeurs calculées maximales sont
surestimées.  Cependant les allures des distributions numérique et expérimentale sont

similaires.

En effet les prédictions confirment le fait que dans le sillage des aubes les vitesses sont
diminuées entrainant des pertes de pression totale élevées. Hors des sillages, c'est-a-dire dans
les régions centrales entre aubes, les vitesses restent importantes et les valeurs presque égales

a celles a I'amont de la cascade, d'ou les chutes de pression totale faibles.

Dans la région entre aubes prés de la paroi du carter, la chute de pression est plut6t
appréciable. Cela peut s'expliquer par I'épaississement de la couche limite entre les positions
en amont et en aval de la cascade d'une part et peut étre l'apparition d'écoulements secondaire
en aval résultant par exemple du vortex en forme de fer a cheval contournant les aubes et

longeant les coins les aubes et la paroi du carter.
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b) Energie cinétique turbulente
Le champ de I’énergie cinétique turbulente est présenté sous forme de contours en trois plans
parall¢les a I’entrée et deux plans paralléles a la surface du carter, figure 1V.15. L’écoulement
est pratiquement non turbulent depuis I’entrée jusqu’a environ 25% de corde du bord
d’attaque, coté intrados, et jusqu’a environ 50% de corde, coté extrados. Dans le passage entre
aubes, la turbulence est relativement intense prés de 1’intrados. En aval de chaque aube, deux
régions de turbulence intense sont observees dans le sillage ou les couches de fluide sont

fortement cisaillées.

c) Coefficient de frottement :
Le coefficient de frottement moyen, figure IV.16, dépendant des gradients de vitesse a la

paroi, est élevé dans la région de forte accélération sur I'extrados et aussi juste en aval du bord
d'attaque du cote de l'intrados.

Les valeurs sont quasi-nulles au niveau du bord d'attaque. Evidemment au point d’impact, le
frottement est nul.

Les valeurs élevées au bout des pales prés du carter et du moyeu pourraient s'expliquer par la
présence des vortex en forme de fer a cheval. L'étirement de ces derniers vers l'aval résulte en

leur probable intensification et donc plus de frottement avec les parois aux coins.

f) Champ de Y*

La figure IV.17 montre les contours de Y* sur la paroi des aubes et celle du carter. On
remarque que sur la plus grande partie de la surface des aubes la valeur de cette distance
adimensionnelle de la paroi est inférieure a 15. Les valeurs maximales se trouvent au niveau
de la jonction aube/carter. Le comportement du Y™ suit celui du coefficient de frottement
puisque cette distance adimensionnelle est proportionnelle a la vitesse de frottement et donc a

la racine carrée de la contrainte a la paroi.

.



a) Plans paralléles a entrée
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Plan z=10cm
Plan milieu

b) Plans longitudinaux

Figure IV.15 : Contours de I’énergie cinétique turbulente sur différents plans
(m°/s?).
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b) Carter

Figure 1V.16 : Contours de la variation du coefficient de frottement moyen
sur les parois

Figure 1V.17 : Contours du y *sur les parois
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B) Champs filtrés

Les résultats des champs filtrés permettent la description de phénomenes tridimensionnels
instationnaires mais moyennés localement sur chacune des cellules (volumes finis) constituant
le maillage du domaine d’étude. L’écoulement dans la région du bord de fuite est caractérisé
par un comportement instationnaire de phénomenes qui se répétent mais pas vraiment de
facon parfaitement périodique. Par exemple il n’a pas été possible d’estimer nettement une
période du détachement tourbillonnaire, ce dernier se faisant de facon plutdt aléatoire que
réguliére. Quelques-uns des résultats seront présentes ci-apres a des instants successifs sous
forme d’instantanés ou snapshots couvrant une période grossierement estimée, et d’autres a

un seul instant quelconque.

a) Champ de vitesse :
La figure 1V.18 montre les contours des valeurs filtrées du module de vitesse dans le plan

médian (a mi-longueur de I’envergure), a des instants successifs. Le régime d'écoulement
devient instable a environ 35% de corde en aval du bord d'attaque du cété de l'intrados. La
stabilité de I'écoulement persiste sur une distance légerement plus grande le long de
I'extrados. Le comportement de 1’écoulement instantané est trés similaire a celui moyenné. La
région prés du bord dattaque est évidemment caractérisée par de faibles valeurs de vitesse.
Une nette accélération est observée sur une petite distance juste en aval de la zone de
stagnation, coté intrados, suivie immédiatement aprés par une décélération. L’angle de
décalage étant nul dans cette partie de I’étude, les points de décollement de la couche limite
qui paraissent plus ou moins stables dans le temps, se situent a environ 15% de corde sur
I’intrados et 50% sur extrados. L’écoulement sur la partie avale de 1’extrados est caractérisé

par une grande zone de recirculation instable dans la région du bord de fuite.

b) Champ de pression

Les contours de la pression statique filtrée dans le plan médian sont illustrés, aux mémes
instants successifs que pour la vitesse, sur la figure IV.19. L’évolution du champ de pression
confirme la région de 1’écoulement stable mise en évidence par le champ de vitesse discuté
plus haut. Les taches bleues en aval des aubes suggerent la présence de structures
tourbillonnaires caractérisées par des pressions minimales au centre. Elles sont produites en
aval des points de décollement et en amont du bord de fuite de I’aube et évoluent dans le sens

longitudinal. L’émission des tourbillons est plus ou moins périodique.
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Figure 1V.19 : Contours du champ filtré de la pression (Pa) sur le plan
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c) Coefficient de pression:

Les contours du coefficient de pression filtrée sur les parois de I’aube et du carter sont
présentés sur la Figure 1V.20. Alors que la distribution est quasiment bidimensionnelle dans
la partie stable amont de la surface de ’aube, elle est a I’évidence tridimensionnelle sur la

moitié avale.

Figure 1V.20 : Contours du coefficient de pression filtrée sur
I’aube et sur le carter
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d) Coefficient de frottement :

La figure 1V.21 montre les contours du coefficient de frottement filtré sur les parois des aubes
et du carter. Le frottement maximal est observé sur une courte distance juste en aval du bord
d'attaque du cote de l'intrados. Des valeurs importantes sont aussi remarquées sur une distance
plus importante sur lI'extrados un peu plus en aval. Sur la moitié avale des aubes les valeurs
fluctuantes du coefficient de frottement refletent les fortes fluctuations de 1’écoulement qui
naissent plutét du coté de l'intrados. Sur la paroi du carter, les valeurs maximales du
frottement sont remarquées sur l'extrados et entre les aubes dans les zones de forte
accélération. Les valeurs minimales sont observees dans les régions du point de stagnation et

du sillage ou les vitesses et donc le gradient de vitesse sont relativement faibles.

Figure 1V.21: Contours du coefficient de frottement sur I’aube et sur le
carter
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e) Champs du module de la vorticiteé:

Les contours du module de la vorticité ou rotationnel du vecteur vitesse sont illustrés sur la
figure 1V.22. Les valeurs maximales se situent sur l'intrados juste en aval du bord d'attaque, et
sur I'extrados un peu plus en aval. C'est le résultat du cisaillement tres important dans ces
régions de forte accélération. Ces contours montrent clairement un comportement stable de
I'écoulement en amont jusqu'au bord d'attaque des aubes, le démarrage de I'instabilité d'abord
le long de l'intrados suivie de celle de I'extrados, I'enroulement des vortex en aval du bord de
fuite et enfin la fragmentation des structures organisées. A noter que les grandes échelles des

tourbillons évoluent de facon similaire dans les plans z = 32.5 cm et 10 cm.

f) Champs de la viscosité turbulente sous maille:

Le champ de la viscosité turbulente sous-maille est illustré sur la figure 1V.23. Ce parametre
représente dans le spectre de la turbulence, les échelles des tourbillons en dessous de la taille

de la maille et dont les effets non négligeables sont modélisés.

Les contours dans les plans 1 a 4 de la figure 1V.23a montrent, en consistance avec ce qui a
été discuté plus haut, la production de petits tourbillons, d'abord juste en aval du bord
d'attaque du coté de l'intrados, suivie d'une production plus importante un peu plus en aval sur
I'extrados. Cette turbulence caractérisée par de petites échelles de tourbillons, est produite par
les forts gradients de vitesse dans ces régions. La figure 1VV.23b montre aussi une turbulence

intense dans le sillage en aval des aubes produite Ia aussi par les gradients de vitesse locaux.

.
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g) Critére Q

Les figures 1V.24 illustrent les iso-surfaces d’une valeur donnée de la vorticité et du critére Q
coloré par le module de la vitesse filtrée, aux instants successifs considérés plus haut. Des
structures de vortex remarguables sont mises en évidence. Des vortex en forme de fer a cheval
sont clairement visibles longeant les coins entre les extrémités des aubes et les parois planes
ou elles sont fixées. Il est tres intéressant de noter que le vortex primaire est divisé en deux
vortex secondaires en aval du bord d'attaque, qui restent cohérents jusqu'a une distance de
80% de la corde a partir du bord d'attaque. Ce comportement est quasi-stationnaire étant
donné que les structures organisees restent pratiqguement a la méme position aux différents
instants considérés. En aval de la cascade, on observe une dégénérescence totale des vortex
donnant lieu a une turbulence caractérisée par tout un spectre de tourbillons grands et petits
complétement désordonnés. Le long de l'intrados, les vortex cohérents qui viennent d'étre
générés dans la zone cisaillée juste en aval du bord d'attaque commencent a se déformer. Les
parties pres de la paroi de l'aube sont retardées et celles loin de la paroi sont entrainées vers
I'aval ce qui donne lieu a des structures en forme d'épingles a cheveux. La téte des épingles,
éloignée de la paroi, avance relativement rapidement et peut dépasser, et méme s'entreméler
avec, les branches proches de la paroi d'une épingle qui était devant. Le long de l'extrados,
une nappe de vorticité est discernable dans la couche limite juste en aval du bord d'attaque.
Elle devient ondulée et rappelle I'instabilité de Tollmien-Schlichting. Plus loin en aval, c'est

la dégénérescence des tourbillons et la transition vers la turbulence.
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I1. 2°™cas/ Angle de décalage = 25°

Dans ce cas, I’angle de décalage (stagger angle), c’est-a-dire I’angle entre la normale
au plan contenant les directions de 1’envergure (span)et du pas (pitch) et la direction de la

corde, est egal a 25°.

A) Champs moyens

a) Champ de vitesse :

Les figures 1V.25 illustrent des contours du module de vitesse moyenne sur différents plans
paralleles a I'entrée[49] et [50] : plan 1 au bord d'attaque, plan 2 a 50 % de corde, plan 3 au
bord de fuite et plan 4 a 1,5 fois la corde en aval du bord d'attaque. Aussi affichés sont des
contours sur différents plans parallélesau carter a des distancesz = 1 cm, 10 cm et 32,45 cm de
ce dernier. Les résultats obtenus montrent une bonne périodicité d’aube a aube dans le sens du
pas. En effet, I'écoulement dans la région du bord d'attaque de chaque aube est caractérisé par
une zone de stagnation. Des vitesses importantes atteintes sur le coté extrados de chacune des
aubes reflétent l'accélération relativement forte du fluide par rapport au cété intrados.Aussi et
comme on peut le voir dans les plans 2 et 3, I'amincissement de la couche limite est observé
sur le moyeu et le carter lorsque le fluide passea travers les aubes résultant de l'accélération
due a la réduction de section entre aubes et aussi en raison de I'écoulement secondaire induit,
le vortex de passage, discuté plus loin. Un comportement presque identique est montré pres
du bord de fuite des deux aubes, avec des grandeurs de vitesse faibles du coté extrados et des
valeurs relativement importantes du cété intrados. En aval des aubes, la rangée de
sillagesexposés confirme la pertinence des conditions aux limites périodiques prescrites dans
le sens du pas.

Le courant central circulant dans le passage entre aubes, le moyeu et le carter reste quasi
bidimensionnel depuis I'entrée jusqu'a atteindre environ 50% de la corde de 1’aube, sauf a
proximité des parois d'extrémité. Les couches limites sedéveloppant sur celles-ci induisent des
écoulements secondaires tridimensionnels qui ont tendance a prévaloir sur toute la distance
dans le sens de I'envergure du moyeu au carter, une fois le bord de fuite atteint. Ceci est
clairement montré par les vecteurs de vitesse projetés sur différents plans orientés
approximativement perpendiculairement au courant du coté extrados de ’aube supérieure
dans le domaine considéres plus loin,figure 1V.27.

La figure 1V.26 illustre des profils du module de vitesse moyenne en fonction de la distance

dans le sens du pas, dans le plan médian. Il est intéressant de noter que la présence des aubes
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a un effet sur I'écoulement assez loin en amont des bords d'attaque. Les valeurs de la vitesse
varient de maniere

périodique avec la distance dans le sens du pas. En fait, l'intensité de la fluctuation spatiale
etnon visqueuse de la vitesse est d'environ 1%, 5% et 15% aux positions stat 1, stat 2 et stat 3
en amont du bord d'attaque del’aube, respectivement.Les positions de vitesse maximale
correspondent a des positions de pression minimale et vice-versa; voir les profils de pression
statique de la figure 1VV.32aux mémes positions que celles de la vitesse et qui seront discutés
plus tard.

La figure IV.27 présente des vecteurs de vitesse projetés sur des plans 1, 2 et 3. Les vecteurs
de vitesse prés du moyeu et du carter confirment I'existence du tourbillon de passage, dans le
sens horaire prés du carter, en regardant vers l'amont, et dans le sens anti-horaire prés du
moyeu. Une bonne indication est donnée de la position et de la taille du tourbillon en question
dans les différents plans.

-
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b) Différents plans paralléles a ’entrée.
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b) Différents plans longitudinaux

Figure IV.25 (a, b). Contours de la grandeur de la vitesse moyenne (m/s)
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Figure 1V.27 : Vecteurs de vitesse projetés sur différents plans




b)- Lignes de courant :

Les résultats discutés ci-aprés concernent les lignes de courant et des pseudo-lignes de
courants déduites de vecteurs de vitesse projetés sur des surfaces bien définies.

La figure 1V.28 montre des lignes de courant qui démarrent a partir de groupes de points
alignés suivant des segments de droites. Ces segments sont a une distance de 0.1 cm du carter
et orientés d’aube a aube, paralleles a ’entrée, en différentes positions longitudinales (a
environs 10 % de corde en amont du bord d’attaque, 4 % et 35 % de corde en aval du bord
d’attaque).Les lignes de courant qui partent du premier segment en amont des aubes, en se
rapprochant du passage entre deux aubes, ont tendance a dévier vers 1’extrados de 1’aube
inférieure. Cela s’explique certainement de 1’écoulement secondaire pres du carter (passage
vortex), engendré par le désequilibre entre la force centripéte dominante due au gradient de
pression et la force centrifuge affaiblie dans la couche limite sur le carter ou la vitesse du
fluide est réduite. L’enroulement des particules de fluide entre elles est bien mis en évidence
le long du coin extrados de 1’aube / paroi-du-carter. Il est intéressant de noter que ces lignes
ne pénétrent pas le vortex en forme de fer a cheval au niveau de la jonction aube / paroi-du-
carter. Les lignes de courant qui partent du segment a 4 % en aval du bord d’attaque
confirment 1’existence du vortex principal entre aubes. Le vortex en forme de fer a cheval
n’est malheureusement pas détecté, ce qui peut étre di a la position choisie des particules au
départ. En allant vers le segment de départ situe a 35 % en aval du bord d’attaque, la déviation
du fluide de I’intrados de I’aube supérieure vers 1’extrados de I’aube inférieure est plus
prononcée, certainement en raison de 1’écart plus important entre la force de pression réelle

centripéte et celle fictive d’inertie.

La figure 1V.29 montre des lignes de courant partant de groupes de points alignés suivant des
segments de droites orientés dans le sens de l’envergure moyeu - carter, en différentes
positions longitudinales. Les lignes de courant qui démarrent du segment prés du bord
d’attaque ne font pas apparaitre de déviation des particules par rapport a la direction
longitudinale. Par contre les lignes de courant issues du segment a environ 40 % de corde par
rapport au bord d’attaque exhibent une déviation des particules se trouvant prés du carter et
du moyeu mais pas des particules au centre du passage. Ce résultat est consistant avec ce qui a
été trouvé plus haut, notamment 1’écoulement secondaire caractérisé par le vortex principal

entre aubes. Les lignes de courant partant du segment
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pres du bord de fuite mettent en évidence un retour de fluide dans la région de 1’extrados pres
du bord de fuite et au centre par rapport au carter et au moyeu. Il est a noter aussi qu’un petit
groupe de particules démarrant prés du carter montre clairement I’enroulement entre elles des
lignes de courant associees.

Des «pseudo lignes de courant » (streamtraces) obtenues a partir de vecteurs de vitesse
projetés sur chacune des trois surfaces considérées (une surface légerement décalée du carter
(@ 1 mm), et deux surfaces courbées Iégerement décalée de 1’extrados et de 1’intrados (a 1
mm)) sont illustrées sur la figure IV.30. En se référant & la surface proche de la paroi du
carter, le courant du fluide est uniforme depuis I’entrée jusqu’a une région prés du bord
d’attaque des aubes. Une déviation des particules est ensuite observée qui confirme le résultat
discuté plus haut, i.e. la tendance du fluide a se rapprocher de I’extrados de 1’aube inférieure.
Sur la surface courbe juste au-dessus de I’extrados, le courant du fluide avance dans la
direction essentiellement longitudinale. Un décollement de la paroi est mis en évidence a
environ 65 % de corde du bord d’attaque. Juste en aval du décollement les vitesses
longitudinales sont tres faibles et le fluide presque stagnant dans cette zone de recirculation a
tendance a se déplacer suivant la direction de I’envergure. Au niveau des jonctions aube/carter
et aube/moyeu les pseudo-lignes de courant subissent une déviation par rapport a la direction
longitudinale, longeant la paroi de I’aube et s’éloignant des parois d’extrémité induite par le
vortex de passage. La surface pres de la paroi de I’intrados montre au contraire des lignes qui
dévient en se rapprochant des parois d’extrémité. Cela confirme le mouvement des particules
dans le vortex de passage partant de la jonction intrados/paroi et se déplacant vers la jonction
paroi/extrados. La zone de stagnation est clairement indiquée dans la région du bord
d’attaque.

Les prédictions actuelles des trajectoires dans un plan parallele a, et situé a z = 0.1 cm du
casing sont comparees a une visualisation de I'écoulement pres de la paroi d'extrémité [18] en
utilisant une technique d'huile fluorescente, figure 1\V.30. Le comportement numérique se

compare trés favorablement avec celui expérimental.
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¢)- Champs de pression :

Figure IV.31montre les contours de la pression statiqgue moyenne a différents plans dans le sens
de I’écoulement, paralleles au plan d'entrée et a différents plans dans le sens de l'envergure,
paralleles au casing. Le champ de pression est inhomogeéne et subit des variations complexes a
partir d'une position d'environ 25% de la corde en amont du bord d'attaque jusqu'a une position
d'environ 50% de la corde en aval du bord de fuite.

Concernant I'évolution des contours de pression le long des jonctions aube-moyeu et aube-carter,
la différence de pression entre 1’intrados et I’extrados sur le plan 2 n'est pas aussi importante pres
des parois du carter et du moyeu que dans le milieu. La raison en est que, bien que la surpression
du c6té intrados soit également élevée prés des parois d'extrémité et de la région centrale, du c6té
extrados, la couche limite se développant prés des parois d'extrémité empéche toute conversion
de I'énergie de pression en énergie cinétique. Ainsi, la force de portance n'est pas aussi
importante dans environ 2% de la longueur de I’aube dans le sens de l'envergure prés des
extrémités que dans la longueur restante. Plus loin en aval, sur le plan 3, les contours de pression
ont un aspect complétement différent de celui du plan 2. La surpression du coté intrados et la
dépression du c6té extrados ont disparu. Deux zones de basse pression sont remarquées, l'une
pres de la jonction carter-aube et l'autre prés de la jonction aube-moyeu. Ceux-ci correspondent
en fait aux centres de vortex de passage le long des parois d'extrémité.

La différence entre les valeurs maximale et minimale de la pression statique dans un profil
donné, figure 1V.32, est pratiquement egale a la différence de pression dynamique déduite du
profil de vitesse correspondant, figure 1V.26, dans ce qui s'avere étre une région d'écoulement
non-visqueux. La plus grande fluctuation de pression statique dans la direction du pas est notée a
la position stat 5. La, le fluide atteint des vitesses deux fois plus importantes que la vitesse
d'entrée, sur 1’extrados de telles aubes de cambrure élevée. Il subit ensuite une forte décélération
pour atteindre une zone quasi-stagnante pres du bord de fuite, coté extrados. A la position stat 8
et au-dela, les profils montrent que le champ de pression statique peut étre considéré comme
uniforme.

Pour les contours du coefficient de pression figure 1V.33(a,b) en général, la distribution sur le
carter est similaire a celle des contours de pression dans le plan médian. Ceci est
particulierement vrai dans les régions ou I'écoulement peut étre considéré comme quasi-stable,

c'est-a-dire loin du bord de fuite et du sillage en aval des aubes.
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Les variations du coefficient de pression prédit en fonction de la distance (normalisée par la
corde) le long de I’aube sont comparées aux données expérimentales d'Adjlout et Dixon (1992)
sur la figure 1V.33.c. Une similarité assez satisfaisante entre les valeurs calculées et les valeurs
expérimentales du coefficient de pression est obtenue, bien que des écarts non négligeables
soient observés, en particulier du coté intrados. En se référant aux prédictions, la pression
minimale du coté extrados se situe a environ 42% de la corde en aval du bord d'attaque. Une
pression minimale secondaire est observée du coté intrados de 1’aube 1égérement en amont du
bord de fuite, ce qui correspond a la vitesse du fluide relativement élevée observée dans la méme
région. En plus du pic primaire de la pression au point de stagnation donnant pratiquement une
valeur Cp égale a l'unité, deux pics secondaires se produisent a environ 25% et 43% de la corde,

coté intrados, en aval du bord d'attaque.

d) Perte de pression totale
La figure. IV.34 compare la perte de pression totale depuis l'entrée jusqu'aux positions
respectives x/c = 1.14, 1.36 et 1,58, normalisée par la pression dynamique a l'entrée obtenue
numériquement dans le présent travail et celle expérimentale rapportée par Adjlout et Dixon
[18]. Comme dans le cas de 1’angle 0°, les contours sont montrées entre zh =0 et z/h = 0.4,
Encore une fois, le calcul prédit correctement le fait qu’une partie importante de 1’énergie
utile (cinetique et sous forme de pression) se dégrade dans le sillage en aval des aubes ainsi
que dans la couche limite le long des parois d’extrémités. Cependant la simulation numérique
donne des valeurs trop élevées de cette énergie dissipée sous forme de chaleur par I’effet de
viscosité. La conservation de 1’énergie utile dans le courant central traversant le passage entre
aubes est bien captée par le calcul puisque les valeurs de la pression totale restent
pratiquement inchangées. Les pics de perte de pression totale prés des parois d’extrémité sont
probablement diis a la dissipation d’énergie au niveau des structures de vortex longeant les

jonctions aube/paroi-d’extrémité.




Plan milieu

b) Différents plans longitudinaux.

Figure IV.31 (a, b) : Contours de la pression statique moyenne
(Pa).
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Figure 1V.32: Profils de la pression moyenne sur le plan milieu a différentes

positions paralléles a I’entrée
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e) Coefficient de frottement:

La Figure 1V.35montre les contours du coefficient de frottement moyenné dans le temps sur
les parois des aubes et sur le carter. Un fort frottement est observé du cété extrados sur une
surface importante de 1’aube, en particulier prés du moyeu et du carter, ou le tourbillon de
passage induit des valeurs de gradient de vitesse relativement élevées. Sur le carter, la friction
maximale est observée prés du coté extrados et entre aubes. Les valeurs minimales sont
notées dans les régions de fluide presque stagnant, pres du bord d'attaque, ou se déplacant tres

lentement, sur le bord de fuite, coté extrados.

Figure 1V.35 : Contours de la variation du coefficient de frottement
moyen sur les parois

.



f) Champde Y’

La Figure IV.36montre les contours de Y™ sur la paroi des aubes et celle du carter. On
remarque que sur la plus grande partie de la surface des aubes la valeur de cette distance
adimensionnelle de la paroi est inférieure & 30. Les valeurs maximales se trouvent au niveau
de la jonction aube/carter. Le comportement du Y™ suit celui du coefficient de frottement
puisque cette distance adimensionnelle est proportionnelle a la vitesse de frottement et donc a

la racine carrée de la contrainte a la paroi.
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Figure 1V.36 : Contours duy *sur les parois
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g) Energie cinétique turbulente

La Figure 1\V.37 montre les contours de I'énergie cinétique turbulente sur différents plans
paralléles a I’entrée et au carter. Les fluctuations turbulentes les plus intenses sont observées sur
le bord de fuite, du c6té extrados, dans le plan médian. En effet, cette région est caractérisée par
un fort cisaillement induisant de fortes instabilités, mises en évidence par des champs de vitesse
instantanés, plut6t filtrés, considérés plus loin. D'autre part, la turbulence produite localement
dans les couches limites sur le moyeu et le carter ainsi que dans la partie amont des parois de
I’aube est relativement faible. De facon quelque peu inattendue, le vortex de passage pres de la

paroi du carter ne produit pas d'énergie turbulente importante.

h) Ecart type ou valeur rms des composantes de vitesse

La figure 1V.38 présente les profils des écarts-type rms des composantes de vitesse (la racine
carrée de la moyenne du carré de la fluctuation de ces composantes de vitesse) en fonction de la
position sur des lignes perpendiculaires a la paroi de 1’aube, horiz 2 (ligne horizontale) et vert 1
(ligne verticale). En général, la turbulence est relativement intense dans les régions a fort
cisaillement, dans les couches limites et dans le sillage. Sur la ligne horiz 2, la couche limite sur
I’extrados est caractérisée par une fluctuation de vitesse suivant x amortie par la présence de la
paroi qui lui est perpendiculaire. Comme on pouvait s’y attendre, c’est la composante suivant y,
localement longitudinale, qui atteint des valeurs maximales pres de la paroi de I’aube. Sur la
ligne vert 1 ¢’est la fluctuation de vitesse suivant x qui est la plus importante quand on se
rapproche de la paroi de I’aube, c6té extrados. C’est en effet la composante parallele a la
direction localement longitudinale. Les deux autres composantes sont bien inférieures en

intensité d’ou le caractere anisotrope de la turbulence dans ces régions.
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B) Champs filtrés :

Dans cette partie de 1’étude, nous nous intéressons aux parametres filtrés caractérisant
I’écoulement a travers la cascade d’aubes linéaire. C’est-a-dire des phénomenes
tridimensionnels instationnaires mais moyennés sur chacun des volumes finis constituant le
maillage du domaine d’étude. Les résultats a discuter sont obtenus a un instant correspondant
a 20 temps de séjour (sur la base d'une vitesse égale a celle de I'entrée (4m/s) et d'une distance
dans la direction x entre les plans d'entrée et de sortie). On trouve que la couche limite se
développant sur 1’intrados est quasi-stable sur toute la surface a I'exception des derniers 10%
de la corde, c'est-a-dire trés prés du bord de fuite. CO6té extrados, des instabilités
instationnaires sont observées sur les derniers 30% (partie avale) de la corde. Une animation
utilisant une série d'images instantanées, révele un comportement d'écoulement plutot
aléatoire et désordonné que périodique et organisé au voisinage du bord de fuite. Les
structures plus ou moins cohérentes en aval du bord de fuite se désintegrent rapidement
donnant lieu a un régime totalement chaotique turbulent. Dans les résultats discutés ci-
dessous, quelques-uns des parametres seront présentés a des instants successifs sous forme
d’instantanées ou snapshots et d’autres a un seul instant arbitraire étant donné qu’il a été
difficile de capter un caractére clairement périodique du comportement dynamique dans la

région du bord de fuite et du sillage.

a/ Champs de vitesse et de pression

Les figures 1V.39 et 1V.40 illustrent les contours des valeurs filtrées de la grandeur de la
vitesse et de la pression respectivement dans le plan médian a des instants successifs, tous les
trois incréments de temps. Malgré le fait que I’écoulement ne soit pas clairement périodique,
une valeur trés grossiérement estimée de la période moyenne d’émission de vortex au bord de
fuite est d'environ 0,0045 seconde et lI'incrément de temps considéré dans ce travail est de
0,0002 seconde. En se référant aux contours, il est clair que l'instabilité de I'écoulement est
constatée au voisinage du bord de fuite et en aval de celui-ci. Un fluide presque stagnant est
observé du coté extrados prés du bord de fuite. En aval des aubes, les zones de pression
minimale représentent des centres de structures tourbillonnaires plus ou moins cohérentes.
Dans la partie amont des aubes, le flux est quasi-stable. Il est caractérisé par des contours
invariants dans le temps: fluide stagnant pres du bord d'attaque, pressions minimales du cote

extrados et pressions relativement elevées du coté intrados.
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b) Coefficients de pression et de frottement

Figures V.41 and 1V.42 montrent les contours des coefficients de pression et de frottement
respectivement sur les parois des aubes et sur le carter a un instant quelconque. En général, la
forme des contours du coefficient de pression sur le carter est similaire a celle des contours de
pression dans le plan médian. Cela est particulierement vrai dans les régions ou I'écoulement
peut étre considéré comme quasi-stable, c'est-a-dire loin du bord de fuite et du sillage en aval
des aubes. Un frottement élevé est observé du coté de 1I’extrados sur une surface importante de
I’aube, en particulier prés du moyeu et du carter, ou le tourbillon de passage induit des valeurs
de gradient de vitesse relativement élevées. Sur les parois d’extrémité, le frottement maximal
est observeé pres de I’extrados et entre les aubes. Les valeurs minimales sont notées dans les

régions de fluide presque stagnant, pres du bord d'attaque, ou se déplacant lentement, dans le

sillage.
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c) Phénomeénes instables dans la région du bord de fuite des aubes.

Des profils des coefficients de pression et de frottement autour de 1’aube ainsi que des
contours de la composante de vorticité suivant z (spanwise) et des vecteurs de vitesse projetés
dans le plan médian sont présentés dans les figures 1V.43 aux mémes instants successifs que
ceux des figures IV. 39 et 1V.40.

Les profils restent pratiquement inchangés en fonction du temps dans la partie amont de la
surface de 1’aube. Des fluctuations appréciables sont constatées au voisinage du bord de fuite
correspondant au détachement des tourbillons, un écoulement qui est évidemment de nature
instable. Ce phénomene est mis en évidence par la série d’images montrant des contours de la
composante de vorticité suivant z, prises aux différents instants. Les vortex s'échappent assez
régulierement du bord de fuite mais pas vraiment de fagon périodique, dans le sens contraire
des aiguilles d'une montre du cété intrados et dans le sens des aiguilles d'une montre du c6té
extrados.

Le fluide se détache de la surface de I’aube presque au niveau du bord de fuite du coté
intrados, figure I\V.44. Cependant, du coté extrados, le fluide se sépare de la paroi a une
position denviron 70% de la corde. Cela correspond en fait a la position ou commence
I'instabilité de I'écoulement. Les vecteurs de vitesse projetés sur le plan médian mettent en
évidence I'existence d'une zone de recirculation immédiatement en aval du point de séparation
coté extrados. Ce résultat est cohérent avec celui des contours de vitesse montrant des valeurs
de vitesse faibles dans la méme région. La taille de la zone de recirculation change légéerement
avec le temps sur I’intervalle considéré. Ce comportement est encore mieux visualisé en se
référant aux pseudos lignes de courant exhibées sur la figure 1V.44. En effet ces
« streamtraces » montrent clairement les zones d’instabilité, les points de décollement et
particuliérement le déplacement de celui sur 1’extrados dans le temps et aussi 1’évolution et

I’interaction des structures de vortex émises de 1’extrados et de I’intrados.
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Figure 1V.43 (a et b): Profils des coefficients de pression du frottement, contours de
composante de la vorticité et projection du vecteur vitesse sur le plan milieu.
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Figure 1V.43 (c et d): Profils des coefficients de pression du frottement, contours de la
composante de la vorticité et projection du vecteur vitesse sur le plan milieu.
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d) viscosité turbulente sous maille

Des contours de la viscosité turbulente sous maille, a un instant quelconque, sont présentés en
différentes surfaces paralléles a I’entrée et paralléles au carter dans la figure IV.45. Les
échelles de turbulence sous maille sont pratiquement inexistantes dans la région d’entrée.
Elles apparaissent prés du bord d’attaque et le long des parois des aubes et les parois du carter
et du moyeu. L’intensité de ces échelles turbulentes est maximale dans la région du bord de
fuite des aubes, dans une zone légerement détachée du bord de fuite, coté extrados, et une
autre zone détachée, coté intrados. Dans le sillage des profils, des intensités appréciables de
turbulence sous maille sont observées de part et d’autre du bord de fuite dans les régions de
gradients de vitesse relativement importants. Il est clair que I’écoulement non visqueux entre
les aubes persiste jusqu’a environ deux cordes en aval du bord de fuite. Plus loin, les
différents sillages fusionnent ce qui résulte en la disparition de la zone de I’écoulement
potentiel et la tendance a la turbulence a devenir homogene et isotrope, son énergie se

dissipant graduellement sous forme de chaleur.

Plan1 Plan 2 Plan 3 Plan 4

c) en différents plans paralléles a

LA

Plan z=1cm Plan z=10cm

Plan milieu z=32.45cm

b) en différents plans z

Figure I1VV.45 : Contours de la viscosité turbulente sous maille
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e) Critere Q

La figure 1V.46 indique que des tourbillons en fer a cheval sont clairement visibles le long du
bord d’attaque de I’aube au niveau de la jonction aube-carter. Il est intéressant de noter que le
vortex primaire se divise en deux vortex secondaires en aval du bord dattaque. Ce
comportement est quasi-stationnaire car les structures organisées restent a la méme position
quand le temps varie. Ce phénoméne semble étre trés cohérent avec les résultats
expérimentaux d'Adjlout et Dixon [18] qui rapportent la division d'une ligne de séparation sur
la paroi d'extrémité en amont du bord d'attaque de I’aube en deux lignes de séparation en aval
du bord d'attaque.

Les figures IV.47 montrent une série d’images qui se succédent dans le temps, des iso-
surfaces d’une valeur du module de vorticité égale & 100 s™, et des iso-surfaces d’une valeur
du critére Q égale & 900 s Sur les mémes figures sont illustrées aussi les iso-surfaces du
critere Q colorées par le module de vitesse. Alors que toute la partie amont du passage entre
aubes est caractérisée par un écoulement stable, le comportement est franchement non
permanent dans la partie avale surtout prés et en aval du bord de fuite des aubes. Le long de
I'extrados, une nappe de vorticité est discernable dans la couche limite. Elle devient ondulée,
rappelant l'instabilité de Tollmien-Schlichting et puis subit un enroulement donnant naissance
a des vortex plus ou moins organisés. Plus loin, un vortex en forme d’une épingle a cheveu
apparait, c’est le résultat probablement de 1’interaction entre le vortex initial et le gradient de
vitesse existant dans le sillage. En se rapprochant de la sortie, c'est la dégénérescence totale
des tourbillons. Prés de la surface du carter, des vortex longitudinaux tres longs sont observeés

et qui proviennent certainement des tourbillons longeant la jonction extrados/carter.

Présent travail

Travail experimental [18]

Figure 1V.46: Iso surface du critére Q a un instant arbitraire

101



t=3.6000s

o= / gn_. ; ;
)
& v "

iy g/t

i, Y gy S
c) Iso surface du critere Q coloreé par le
module de la vitesse.

s
b) Iso surface de la vorticité = 100

b) Iso surface du critere Q =900

1=3.6120s

c) Iso surface du critére Q coloré par le
module de la vitesse.

Figure 1V.47 : Iso surface de la vorticité et du critére Q

102




1=3.6264s

c) Iso surface du critere Q coloré par le
module de la vitesse.

t=3.6336s

\ ¥ ? .

b)- Iso surface du critére O = 0 )Iso surface du critere Q coloré par le

module de la vitesse.

Figure 1V.47 : Iso surface de la vorticité et du critére Q (suite) s




C) Etude du transfert de chaleur dans I’écoulement a travers une cascade d’aubes

Cette partie des résultats est consacrée a I’analyse du champ thermique dans I’écoulement a
travers les aubes et longeant le carter. Les variations de la température et du nombre de
Nusselt sous forme de contours et de profils sont illustrées et commentées ci-dessous. Les
parametres moyennés sont explorées cependant, les valeurs filtrées ne sont pas présentées
étant donné que les fluctuations sont trés faibles et donc les résultats sont tres similaires a
ceux du champ moyen.

Champ thermique statistique

La figure 1V.48 présente les contours de température moyenne en différents plans paralléles a
I’entrée et au carter. Au plan 2, la température est uniforme sur toute la surface excepté tout
pres des parois des aubes et du carter ou des couches limites thermiques trés minces sont
observées. Au niveau des jonctions aube/carter et aube/moyeu la distribution de température
indique que 1’écoulement est caractérisé par un tourbillonnement probablement associé¢ au
vortex en forme de fer a cheval se développant le long de la jonction. Au plan 3 la couche
limite thermique est rapidement épaissie sur la partie avale de I’extrados ol régne une grande
zone de recirculation discutée plus haut. On voit aussi comment le comportement dynamique
et en particulier les structures de vortex marquent de leur empreinte la distribution de
tempeérature prés des parois. Au fur et & mesure que le fluide avance vers 1’aval et s’¢loigne du
bord de fuite des aubes, le champ des températures tend a devenir homogeéne suite au
processus de conduction de chaleur entre les couches de fluide.

Les contours sur les plans paralléles au carter montrent que la température loin des parois
reste égale a celle a I’entrée. Les résultats montrent clairement le taux d’épaississement des
couches limites thermiques sur les aubes et aussi des sillages en aval.

On remarque une région a environ 50% de corde sur I’extrados et un peu proche de la paroi,
ou la température a diminué par rapport a celle de I’entrée. Dans cette zone la structure
tourbillonnaire issue du vortex en forme de fer a cheval, longeant la surface du carter, impacte
un deuxieme courant de fluide provenant du vortex principal entre aubes (passage vortex) ce
qui résulte en une déflection du fluide de la surface du carter, ¢’est a dire un décollement.
C’est dans cette région de décollement de fluide ou le gradient de température et donc le flux

de chaleur pariétal sont diminués.
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Figure 1V.48 : Contours de la température moyenne
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La figure 1V.49 illustre des profils de température moyenne en fonction de la distance sur des
lignes allant dans le sens du pas (pitchwise), dans le plan médian. Cette représentation
quantitative du champ de température donne une bonne idée sur I’évolution de ’épaisseur de
la couche limite thermique le long de 1’extrados et de I’intrados. En effet, cette épaisseur reste
mince sur une partie importante amont de la surface de 1’aube. Par contre en se rapprochant
du bord de fuite, stat 7, la couche limite thermique s’€paissit brusquement, coté extrados. Cela
est consistent avec le résultat discuté plus haut sur le décollement et la zone de récirculation

caractérisant cette région.

Les contours du nombre de Nusselt sur les parois des aubes et du carter sont exposés sur la
figure 1V.50. Le comportement du flux de chaleur est analogue a celui du frottement dans
presque toutes les régions des parois. La raison de cette analogie, ce sont bien sur les
comportements tres similaires du gradient de vitesse et du gradient de température,
parameétres déterminants du frottement et du transfert de chaleur respectivement. Le flux de
chaleur pariétal n’est pas seulement important dans les régions de fortes accélérations sur une
grande partie de 1’extrados et une petite partie de I’intrados juste en aval du bord d’attaque.
Des flux appréciables sont aussi enregistrés Ia ou les structures de vortex rasent la paroi
comme par exemple le long de la jonction aube/carter et au niveau du passage entre aubes. La
figure V.51 illustre la variation du nombre de Nusselt en fonction de la distance étalée le
long de I’aube dans le plan médian. Les valeurs maximales se trouvent sur 1’extrados. Les
deux minima sont notés au bord d’attaque et au bord de fuite. Le long de la région centrale de
I’intrados, le nombre de Nusselt est relativement faible. La c’est la recirculation du fluide qui

est la cause de la dégradation du transfert de chaleur.
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Figure 1V.50 : Contours du Nusselt moyen sur les parois
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Figure 1V.51: Profil du nombre de Nusselt moyen sur I’aube, plan médian.
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Conclusion



Conclusion Générale

L’écoulement tridimensionnel turbulent a travers une série d’aubes similaire a celle d’une
turbomachine a été étudié numériquement en utilisant le code de CFD commercial ANSYS
Fluent.

Le premier objectif préliminaire de ce travail a ét¢ I’é¢tude de la sensibilité de la solution de
I’écoulement a travers une série d’aubes fixées sur une roue stationnaire (stator), aux
variations de I’intensité de turbulence a I’entrée. Le deuxiéme, qui est I’objectif majeur, a été
I’exploration des comportements dynamique et thermique instationnaires de 1’écoulement
turbulent a travers une cascade d’aubes plane, par la simulation des grandes échelles
(LES).Une attention particuliére a été prétée au développement des structures tourbillonnaires
prés des parois des aubes et du carter et au niveau de la jonction aube/paroi ainsi que leur
empreinte sur I’écoulement et notamment sur le frottement et le transfert de chaleur.

Les conclusions tirées de ce travail peuvent étre formulées comme suit.

» Dans le cas de la roue, I’intensité de turbulence inférieure ou égale a 5% a I’entrée du
domaine semble avoir un faible effet sur les champs de vitesse, de pression et
d’énergie cinétique turbulente au passage a travers les aubes. Par contre pour des
valeurs allant de5 a 20 %, une forte influence est observée sur le comportement de
I’écoulement, spécialement les taux d’épaississement de la couche limite sur 1’aube et
du sillage en aval. Cela est probablement dii a I’intensification de I’énergie turbulente.

» Dans le cas de la cascade, la LES a permis de mettre en évidence I'évolution des
structures tourbillonnaires dans I'écoulement en question : le vortex en forme de fer a
cheval le long de la jonction aube/carter ; le vortex principal entre aubes prés du
carter ; des structures moins cohérentes sur la surface concave de I’intrados prés du
bord de fuite qui peuvent étre du type Gortler.

» L’écoulement est caractérisé par une bidimensionnalité dans le sens de 1’envergure
plus ou moins satisfaite excepté pres du carter et du moyeu. Aussi une zone
pratiqguement non visqueuse est observée dans la région centrale entre les aubes loin
des parois et qui persiste méme en aval au-dela des bords de fuite.

> Des valeurs élevées du coefficient de frottement et aussi du nombre de Nusselt sont
enregistrées dans les jonctions aubes/carter et sur le carter, qui résultent des vortex
évoluant dans ces régions (vortex en forme de fer a cheval dans la jonction et le vortex

principal sur le carter).
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» Un phénomeéne de fragmentation de vortex en deux vortex secondaires en aval du bord
d'attaque a été noté, qui restent cohérents jusqu'a une distance de 80% de la corde a partir
du bord d'attaque.

> Le long de I'extrados, une nappe de vorticité est discernable dans la couche limite qui
devient ondulée plus loin en aval. Cette instabilité,qui rappelle celle de Tollmien-
Schlichting est suivie d’un enroulement des vortex et enfin une fragmentation et une
dégenérescence des structures cohérentes.

> Lacomparaison des résultats numériques et expérimentaux des allures de distribution
de pression ainsi que des structures de vortex mises en évidence a montré un accord plutét

acceptable.
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