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Résumé

Les phénoménes physiques rencontrés en turbomachines dépendent de nombreux paramétres

comme la nature du fluide utilisé, la géométrie de la machine, les conditions d’utilisation... Ces
phénomeénes sont généralement tridimensionnels et instationnaires. La forte déviation de ’écoule-
ment, dans les canaux inter-aubes crée des zones tourbillonnaires favorisant la tridimensionnalité de
I’écoulement. La succession de roues mobiles et de roues fixes, qui constituent les turbomachines,
source de nombreux phénomeénes d’interactions entre les différentes roues, favorise I'instationnarité
de I’écoulement.
Un travail de recherche récent a révélé qu'une simulation stationnaire tridimensionnelle de 1’écou-
lement, dans une turbine transsonique peut reproduire les phénoménes instationnaires moyennés
en temps, dés lors que les équations du champ stationnaire intégrent des termes supplémentaires,
appelés “tensions déterministes”.

L’objectif de ce travail de thése est donc de développer un modéle pour les tensions détermi-
nistes instationnaires adapté & la simulation de turbomachines multi-étagées. Le développement
du modéle constitue la partie modélisation théorique, tandis que "implantation du modéle dans un
code de calcul stationnaire constitue la partie numérique de ce travail de thése. L’analogie avec la
turbulence permet d’écrire des équations de transport pour les tensions déterministes qui sont ca-
pables de transmettre les informations, contenues dans le champ fluctuant déterministe, au champ
moyen. Ces équations de transport, avec une fermeture pour les termes inconnus de corrélation
vitesse-gradient de pression, sont implantées dans un code de calcul stationnaire. Un modéle pour
la partie énergétique des corrélations déterministes est également développé et implanté dans le
code de calcul. Plusieurs simulations stationnaires sont réalisées pour valider étape par étape, I'im-
plantation du modeéle et la qualité des résultats obtenus.

Ce travail montre finalement qu’une simulation stationnaire tridimensionnelle, avec prise en
compte d’effets instationnaires par la résolution d’équations de transport de tensions détermi-
nistes, n’augmente le temps de calcul que d’environ 30% par rapport a une simulation stationnaire,
ce qui reste trés performant par rapport & une simulation instationnaire.






Abstract

The physical phenomena observed in turbomachines depend on many parameters such as the
characteristics of the fluid, the geometry of the machine, the operating conditions... These pheno-
mena are generally three-dimensional and unsteady. The strong flow deviation in the blade-to-blade
channels creates swirling zones involving a three-dimensional flow. Succession of mobile blade rows
and fixed blade rows, which constitute the turbomachine, is responsible for many interactions phe-
nomena between the various rows, implying the unsteadiness of the flow.

A recent research program revealed that a three-dimensional steady simulation in a transonic tur-
bine can reproduce the time-averaged unsteady phenomena, since the steady flow field equations
integrate additional terms, so-called “deterministic stresses”.

The objective of this thesis work is thus to develop an unsteady deterministic stresses mo-
del adapted to multistage turbomachines simulations. The development of the model constitutes
the theoretical part of this work, while the implementation of the model in a steady flow solver
constitutes the numerical part of this study. The analogy with turbulence makes it possible to
write transport equations for the deterministic stresses which are able to transmit information,
contained in the deterministic fluctuating field, with the average field. These transport equations,
with a closure for the unknown terms of velocity-pressure gradient correlation, are implemented in
steady flow solver. A model for the energy part of the deterministic correlations is also developed
and implemented in the computer code. Several steady simulations are carried out to validate the
model integration and the quality of the results obtained.

Finally, this work shows that a three-dimensional steady simulation, by taking into account
unsteady effects with transport equations of deterministic stresses, increases the computing time
by only approximately 30% compared to a steady simulation, which remains very interesting com-
pared to an unsteady simulation.
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Introduction

La course aux progrés techniques, aux performances optimales, dans les milieux industriels
passe par la recherche incessante de nouvelles solutions, de nouveaux concepts. Les turbomachines
n’échappent pas a cette régle.

Les phénoménes physiques rencontrés en turbomachines dépendent de nombreux parameétres

comme la nature du fluide utilisé, la géométrie de la machine, les conditions d’utilisation... Ces
phénomeénes sont généralement tridimensionnels et instationnaires. La forte déviation de 1’écou-
lement dans les canaux inter-aubes, couplée a l'existence de couches visqueuses, crée des zones
tourbillonnaires favorisant la tridimensionnalité de ’écoulement. La succession de roues mobiles et
de roues fixes, qui constituent les turbomachines, source de nombreux phénomeénes d’interactions
entre les différentes roues, favorise I'instationnarité de 1’écoulement.
L’amélioration des performances des turbomachines, pour une application aéronautique par exemple,
passe fréquemment par une recherche de réduction de la masse et de la taille de celles-ci. Cette
réduction de la taille des machines implique également une réduction des espaces inter-roues, qui
conduit généralement & une augmentation de la charge aérodynamique des roues et donc des phé-
nomeénes instationnaires et tridimensionnels rencontrés.

L’optimisation aérodynamique des turbomachines multi-étagées, passe donc par la connaissance

de ces nombreux phénomeénes physiques tridimensionnels et instationnaires. Cette connaissance est
rendue possible grace a l'utilisation conjointe de techniques expérimentales et numériques, mais
reste encore limitée.
En effet, d'un point de vue numérique, la simulation des écoulements dans une turbomachine multi-
étagée bute sur la difficulté de gestion d’'un trés grand nombre de phénomeénes a reproduire. Une
simulation “correcte” des écoulements en turbomachines devrait prendre en compte tous les canaux
de toutes les roues fixes et mobiles, ce qui est encore inabordable pour une utilisation réaliste dés
que le nombre de roues dépasse quelques unités. La recherche de nouveaux modéles numériques
apparait donc comme une priorité & I'’heure actuelle, afin de faire face aux performances des cal-
culateurs encore insuffisantes pour réaliser, a cotit raisonnable, de telles études.

Un travail de recherche récent (Bardoux [7]) a révélé qu’une simulation stationnaire tridimen-

sionnelle de I’écoulement dans une turbine transsonique peut reproduire les phénomeénes instation-
naires moyennés en temps, dés lors que les équations du champ stationnaire intégrent des termes
supplémentaires, appelés “tensions déterministes”. Ce travail, a également montré que la démarche
habituellement utilisée pour modéliser ces tensions (Adamczyk [1], [2]) ignorait une grande partie
de leur contenu, et pouvait en conséquence se révéler impropre a4 un usage systématique.
Cette étude semble donc étre une piste intéressante pour rechercher et proposer un nouveau modéle
numérique permettant une meilleure connaissance et prise en compte des phénoménes instation-
naires rencontrés en machines multi-étagées, toujours dans un objectif d’optimisation aérodyna-
mique avancée des turbomachines, & applications industrielles.

L’objectif de ce travail de thése, dont le point de départ est fondé sur les résultats de I'étude
évoquée précédemment, est donc de développer un modéle pour les tensions déterministes insta-
tionnaires adapté a la simulation de turbomachines multi-étagées. Le développement du modéle
constitue la partie modélisation théorique, tandis que I'implantation du modeéle dans un code de
calcul stationnaire constitue la partie numérique de ce travail de thése. Au final, le code de cal-



cul stationnaire, incluant un modéle de tensions déterministes instationnaires développé, devra
permettre d’obtenir des résultats comparables & ceux issus de la moyenne temporelle d’un calcul
instationnaire.

Ce document, reprenant de maniére détaillée, les recherches, développements, et analyses, ef-
fectués au cours de ce travail de thése, se décompose en trois grandes parties.

La premiére partie, intitulée *“ Turbomachines et tensions déterministes’” se compose de
trois chapitres.
Le premier chapitre présente les écoulements en turbomachines : tout d’abord d’un point de vue
théorique, avec une présentation des différents phénomeénes tridimensionnels et instationnaires exis-
tants, et notamment ceux qui sont caractéristiques des interactions entre roues successives, puis
d’un point de vue numérique, avec une synthése non exhaustive des simulations utilisées en turbo-
machines pour prédire les écoulements, avec leurs principales caractéristiques.
Le deuxiéme chapitre est consacré & la présentation des modélisations des tensions déterministes
existantes. La modélisation proposée par Adamczyk [1],[2], fondement de tous les modeéles de ten-
sions déterministes, est détaillée dans la premiére partie de ce chapitre. La deuxiéme partie de ce
chapitre reprend, quant a elle, les résultats proposés par Bardoux [7] pour détailler I'objectif de ce
travail de thése, & savoir proposer un nouveau modéle pour les tensions déterministes étant donné
I'incapacité des modélisations existantes & reproduire certains phénomeénes instationnaires.
Enfin le troisiéme chapitre présente les deux cas tests utilisés au cours de ce travail, pour le déve-
loppement, du modéle et des fermetures ainsi que la réalisation de simulations numériques. 11 donne
en détails, les principales caractéristiques de ces cas tests et de leurs bases de données numériques
stationnaires et instationnaires associées.
Ces trois premiers chapitres fixent donc le cadre de ce travail de thése.

La deuxiéme partie, comportant deux chapitres, s’intitule ¢ Développement d’un modéle
de tensions déterministes”. Elle constitue la partie modélisation théorique de cette étude.
Le premier chapitre de cette partie, détaille les équations de transport des tensions déterministes,
écrites par analogie avec les modéles utilisés en turbulence pour les tensions de Reynolds. Le modéle
proposé pour les tensions déterministes repose sur la résolution de ces équations de transport, pour
lequelles des fermetures sont nécessaires.
Le développement de ces fermetures constitue le deuxiéme chapitre de cette partie, complété par
le développement d’un modeéle pour la partie énergétique des corrélations déterministes. Chaque
développement repose sur une étude rationnelle des termes & modéliser, avec de nombreuses va-
lidations successives d’hypotheéses, jusqu’a la validation compléte de la fermeture rendue possible
par 'utilisation de bases de données instationnaires.

Enfin, la troisiéme et derniére partie de ce document, intitulée ¢ Implantation du modéle
dans un code de calcul”, constitue la partie numérique de ce travail de thése. Les deux chapitres
de cette partie présentent les différentes simulations réalisées sur le cas test de turbine transsonique,
avant et aprés implantation du modéle de tensions déterministes.

Le premier chapitre, donne une description détaillée du code de calcul utilisé pour les différentes
simulations. Puis les résultats de deux simulations stationnaires avec des modéles de turbulence
différents sont présentés et comparés aux résultats issus de la base de données stationnaires.

Le deuxiéme chapitre, détaille dans un premier temps I'implantation du modéle de tensions dé-
terministes dans le code de calcul. Ensuite, les résultats de quatre simulations stationnaires sont
présentés. Une premiére simulation ou les tensions déterministes sont prises en compte par I’in-
termédiaire de termes sources issus de la base de données instationnaires. Deux simulations, o
une moitié seulement du modéle de tensions déterministes est activée, et I'autre moitié est imposée
par des termes sources. Et enfin, une simulation stationnaire, o1 le modéle complet de tensions
déterministes instationnaires est activé.

Une comparaison des résultats de toutes ces simulations avec ceux d’une simulation stationnaire
et ceux issus de la base de données instationnaires, permet de dégager les principales conclusions
de ce travail de thése.
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Chapitre 1

Ecoulements en turbomachines

Nous allons, dans ce premier chapitre a caractére bibliographique, présenter dans un premier
temps, les principaux phénoménes instationnaires rencontrés en turbomachine. Cette description
succincte nous permettra de mieux situer le cadre dans lequel s’inscrit ce travail. Puis nous présen-
terons alors, dans la deuxiéme partie de ce chapitre, les différents types de solutions proposés pour
prendre en compte certains de ces phénoménes instationnaires lorsque que ’on souhaite réaliser
des simulations numériques des écoulements dans les turbomachines.

1.1 Instationnarités dans les turbomachines

Les écoulements dans les turbomachines sont fortement instationnaires. Cette affirmation repose
sur le fait que la géométrie et la nature du fluide dans une turbomachine restent trés complexes.
I’écoulement va donc varier de maniére incessante au cours du temps.

En effet, d’'un point de vue mécanique, une turbomachine est constituée pour sa partie compresseur
ou turbine, d’une succession de roues mobiles et de roues fixes qui vont interagir entre elles. A ce
stade, la nature de I’écoulement va étre fortement perturbée par cet enchainement de géométries
complexes qui vont évoluer au cours du temps les unes par rapport aux autres lors du fonctionne-
ment, de la machine.

Au niveau de la nature du fluide présent dans les turbomachines, la viscosité est un des paramétres
qui favorise les instationnarités. Le développement de couches limites, de tourbillons sont quelques
uns de ces phénoménes dus a la viscosité qui vont avoir une forte influence sur 1’écoulement.

Nous allons essayer de classifier les principaux phénomeénes instationnaires rencontrés dans
les turbomachines. Lorsqu’un phénoméne évolue au cours du temps, il peut le faire de maniére
périodique ou non-périodique. Nous allons donc regarder ces deux aspects.

1.1.1 Phénomeénes non-périodiques

On distingue deux sources d’effets instationnaires non-périodiques : le régime de fonctionnement
de la machine et la nature chaotique du fluide.

Le fonctionnement de la machine est source d’instationnarités non-périodiques dans le cas ou
celui-ci est transitoire, c¢’est-a-dire lorsque la vitesse de rotation de la machine évolue au cours du
temps. En effet, lorsque la vitesse de rotation varie, le mouvement relatif des roues mobiles par
rapport aux roues fixes évolue et intrinséquement génére un écoulement fortement différent d’'un
instant & l'autre. Ces phases de transition du régime de fonctionnement, sont par exemple rencon-
trées dans les turbomachines, utilisées en propulsion aéronautique, dans les phases de décollage ou
d’atterrissage d’un avion.

La deuxiéme source d’instationnarités non-périodiques est donc liée & la nature chaotique du
fluide et plus précisément la nature turbulente de I’écoulement. Turbulence que ’on peut rencon-



1.1. INSTATIONNARITES DANS LES TURBOMACHINES

trer dans les couches limites, les sillages, les jets qui se développent a I'intérieur d’une turbomachine.

Nous ne nous attarderons pas plus dans la description de ces phénoménes non-périodiques
puisque, dans le cadre de notre étude, nous considérons une turbomachine fonctionnant a un
régime établi. De plus, nous aborderons plus en détail, la nature turbulente des écoulements par la
suite.

1.1.2 Phénoménes périodiques

Dans les phénoménes instationnaires périodiques en turbomachine, nous distingons deux grandes
catégories. Ceux qui sont corrélés avec la vitesse de rotation 2 de la machine, et ceux qui en sont
décorrélés. Ainsi, nous allons détailler ces deux catégories dans les paragraphes suivants.

1.1.2.1 Phénomeénes périodiques décorrélés avec la vitesse de rotation

On notera principalement, dans les mécanismes instationnaires périodiques décorrélés avec €2,
I'existance des phénomeénes de décrochage tournant, de pompage, et de flottement [10]. Les deux
premiers phénomeénes étant des mécanismes d’instabilités aérodynamiques, tandis que le flottement
est un mécanisme qui résulte de I'interaction entre le fluide et la structure solide de la machine.
Le décrochage tournant et le pompage sont des phénoménes caractéristiques des compresseurs ou
d’un systéme incluant un dispositif de compression, tandis que le flottement se rencontre aussi bien
dans les turbines que dans les compresseurs.

— Le décrochage tournant

Le décrochage tournant se définit par la formation dans les canaux inter-aubes de zones a
débit variable, appellées aussi “poches de débit”. Ces zones & débit réduit, nul ou négatif, qui
peuvent s’étendre de maniére variable dans toute ou une partie seulement d’une section de
canal inter-aubes, tournent a vitesse angulaire constante, mais dans le sens opposé au sens de
rotation de la machine dans le repére lié a la roue et dont la périodicité n’est pas forcément
lice & Q. A Papparition de ce phénomeéne de décrochage tournant, un grand nombre de cellules
de décrochage peut étre observé, puis lors de 'organisation de celui-ci, le nombre de cellules
diminue. D’aprés Spakovszky [55], cela résulte du fait que certains modes circonférentiels
particuliers sont amplifiés en fonction du point de fonctionnement.

On illustre ce phénoméne sur la figure 1.1 dans le cas d’'un décollement de couche limite. Le
décollement de la couche limite dans le canal 3 provoque une augmentation de l'incidence
dans les canaux 2 et 3. Cette forte incidence dans le canal 2 va provoquer a son tour le décol-
lement de la couche limite dans ce canal. Ainsi, la diminution d’incidence dans les canaux 3
et 4 va provoquer le recollement de la couche limite en 3. On observe donc bien que la poche
de débit se déplace, dans le repére relatif, dans la direction circonférentielle mais dans le sens
opposé a celui de la rotation de la machine.

On observe sur le schéma 1.1 que le décollement de la couche limite est & 'origine de la for-
mation de la poche de débit, mais elle peut trés bien étre aussi liée a des effets d’oscillation
d’une couche limite ou encore a la présence d’ondes circonférentielles en dehors des zones
aubées.

Ce mécanisme de décrochage tournant change donc fortement la nature de I’écoulement dans
des canaux adjacents et donc affecte le fonctionnement de la machine d’un point de vue aéro-
dynamique mais aussi mécanique puisque les fortes incidences peuvent étre source de fatigue
pour les aubages, & cause de la variation de forces de pression sur 'aube qui en résulte, et
par conséquent cause de rupture mécanique.

Le pompage

Le pompage est un phénoméne proche du décrochage tournant puisqu’il apparait dans une
machine pour une vitesse de rotation plus importante que dans le cas d’un décrochage, mais
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Fia. 1.1 Déplacement, d'une “poche de débit” lors du décrochage tournant

dont la cause reste la méme, & savoir un décollement de la couche limite dans un canal inter-
aubes ou sur une des parois du moyeu ou du carter. Le pompage produit un aller-retour
cyclique du débit dans la direction de I’écoulement & une fréquence faible donc énergétique
et de grande amplitude. Ce phénoméne que 'on peut qualifier de quasi-stationnaire est, ca-
ractérisé par une instabilité quasi-uniforme sur la circonférence.

Ce mécanisme oscillatoire, qui peut apparaitre brutalement, est une source de fatigue méca-
nique non négligeable pour la machine et peut conduire a la rupture.

Cependant des moyens existent afin d’éviter ce phénoméne, ot la limite de fonctionnement de
sécurité de la machine est atteinte. On procéde alors & un “dévannement” rapide a l'aval, ce
qui consiste & augmenter rapidement le débit a I’aval par un systéme d’ouverture de vannes
par exemple, produisant une brusque augmentation du débit, une diminution du taux de
compression et donc permettant de faire recoller les couches limites.

— Le flottement

La structure des turbomachines, notamment celle des aubages, n’étant pas parfaitement ri-
gide, il peut se produire un couplage entre la déformation mécanique des aubages et l’écou-
lement externe. Ceci est qualifié de flottement aéroélastique. Ce phénoméne de flottement
résulte donc d’une interaction forte entre les modes vibratoires des structures et I’aérodyna-
mique de I’écoulement. Différents types de flottement apparaissent si les aubages sont dans un
mode de flexion, de torsion ou une combinaison de ces deux modes, et sont aussi déclenchés
pour des régimes de fonctionnement hors adaptation. Le flottement s’organise aussi de fagcon
circonférentielle sous 'influence du nombre d’aubages constituant la roue.

Outre la variation significative des caractéristiques aérodynamiques de 1’écoulement dans le
cas de flottement, comme pour le décrochage tournant et le pompage, la structure de la
machine peut subir une sollicitation mécanique importante conduisant a la fatigue et éven-
tuellement a la rupture.

Tl existe aussi certaines méthodes pour contrer 'apparition du flottement dans une turboma-
chine. Ces méthodes consistent a modifier la structure géométrique des aubages par ’ajout
de nageoires profilées ou de fils entre les aubes conduisant & augmenter la rigidité de ceux-ci.
Cependant, ces méthodes accroissent le poids de la machine et modifient fortement les trajec-
toires locales de I’écoulement ; elles ont, par conséquent, une influence sur les performances
de la machine.

— Les tourbillons de Von Karman
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Les tourbillons de Von Karman caractérisent un écoulement instable derriére un profil ; plus
particuliérement dans la zone du sillage qui est alors qualifié d’instable. Ces structures tour-
billonnaires contra-rotatives s’échappent périodiquement & ’aval du profil et peuvent engen-
drer de graves problémes de flottement aéroélastique, comme décrits précédemment.

1.1.2.2 Phénomeénes périodiques corrélés avec la vitesse de rotation

Dans cette catégorie de mécanismes instationnaires corrélés avec €2, on retrouve les phénomeénes
d’interactions rotor-stator [7],[36],[10]. Il s’agit des phénoménes aérodynamiques résultants du mou-
vement relatif entre deux roues adjacentes. Cette partie est intéressante pour notre étude, car c’est
dans ce domaine d’instationnarités que se situent celles qui nous concernent dans la recherche de
modélisation des tensions déterministes. On distingue alors plusieurs effets d’interactions rotor-
stator que nous détaillons dans les paragraphes qui suivent.

— Les effets potentiels

Les effets potentiels sont caractérisés par la présence d’ondes de pression qui se propagent en
amont et en aval des canaux inter-aubes, sous l'effet des aubages, induisant une hétérogénéité
de I’écoulement dans la direction azimutale. Ces ondes de pression se répercutent sur les roues
amont ou aval. On retrouve ces effets sur la figure 1.2 ot le module du gradient de pression
statique est observé a différents instants dans le cas d’une turbine axiale. On remarque des
ondes de pression qui émanent du canal inter-aubes du rotor et se réfléchissent sur I’extrados
du stator.

Les effets d’ondes de choc

En turbine, des ondes de choc peuvent se former au bord de fuite des aubages du stator. Ces
ondes vont balayer de maniére rétrograde 'extrados des aubes du rotor situé a ’aval. Dans
le cas d’un compresseur, les ondes de choc attachées au bord d’attaque du rotor peuvent
remonter I’écoulement et impacter une roue directrice amont. Dans les deux cas, on aura
une forte interaction périodique entre ces ondes de choc et les sillages ou les couches limites
présentes dans ’écoulement. Ces effets d’ondes de choc s’observent aussi sur la figure 1.2. On
distingue une onde de choc attachée au bord de fuite du stator, qui impacte I'extrados du
rotor.

Les effets de sillage

Contrairement aux effets potentiels ou aux effets d’ondes de choc, les effets de sillage ont une
influence uniquement dans le sens de 1’écoulement. Le sillage issu d'une roue amont est trans-
porté dans une roue aval. Il est alors haché et dévié dans le canal inter-aubes de la roue aval.
Ces morceaux de sillage vont alors interagir avec les couches limites, les écoulements secon-
daires de type tourbillonnaire et ainsi augmenter la tridimensionnalité et les instationnarités
de I’écoulement. La figure 1.3 représente I’entropie du champ aérodynamique & mi-envergure
dans un étage de turbine. Cette carte permet de visualiser le transport de sillage issu du
stator dans la roue mobile et le trongonnage des sillages par celle-ci. Les schémas 1.4(a) et
1.4(b) représentant les triangles de vitesse entre les roues mobiles et fixes pour une turbine
et un compresseur, mettent en évidence, & l'aide de la vitesse de glissement (V;), le transport
du sillage de I'intrados vers 'extrados dans la cas d’une turbine et le transport du sillage de
I'extrados vers l'intrados dans un compresseur.



CHAPITRE 1. ECOULEMENTS EN TURBOMACHINES

(c) to +6AT (d) to + 9AT

F1a. 1.2 — Instantanés du module du gradient de pression statique (AT = 7'/10)

FiG. 1.3 — Entropie & mi-envergure - Transport et déformation des sillages
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1.2 Simulation numérique des écoulements

Le recours a la simulation numérique de I’écoulement dans une turbomachine est indispensable
a la conception de nouvelles machines toujours plus performantes, économiques et fiables. Cet outil,
couplé dans la majorité des cas & des études expérimentales, permet d’étudier les phénoménes phy-
siques qui régissent les écoulements au coeur d’une turbomachine. Suivant leurs caractéristiques,
les simulations vont fournir plus ou moins d’informations, globales ou locales, sur la physique de
I’écoulement. Nous détaillons dans les paragraphes suivants, les simulations numériques les plus
couramment utilisées dans I’étude des turbomachines. Elles peuvent se décomposer en deux caté-
gories, les simulations stationnaires et instationnaires.

1.2.1 Simulations stationnaires

Les simulations numeériques stationnaires, qu’elles soient monodimensionnelles, bidimension-
nelles ou tridimensionnelles, en écoulement compressible ou incompressible, visqueux ou non vis-
queux, sont largement utilisées et maitrisées dans 1’étude des turbomachines, dans un contexte
industriel ou de recherche plus fondamentale. Les moyens informatiques, et la puissance des cal-
culateurs, rendent ces simulations rapides et peu cotiteuses. Elles permettent d’accéder a de nom-
breuses informations réalistes sur les performances globales d'une machine.

Ces simulations stationnaires sont réalisées a l'aide de codes de calcul résolvant les équations de
la mécanique des fluides discrétisées. La viscosité des fluides, présents dans les turbomachines, ayant,
dans la majorité des cas de nombreuses répercussions sur la nature de ’écoulement, il convient de
prendre en compte les phénoménes turbulents dans ces simulations stationnaires. On utilise alors
une approche statistique de la turbulence [50] qui consiste & utiliser un systéme d’équations de
Navier-Stokes moyenné et & proposer des fermetures pour les termes turbulents inconnus qui ap-
paraissent aprés ces opérations de moyenne. Nous détaillons plus longuement, en fin de chapitre,
cette approche statistique de la modélisation de la turbulence, puisque nous utilisons ce type de
simulations dans notre travail.

Bien que la turbulence puisse étre prise en compte dans les simulations stationnaires, il reste
bien d’autres phénomeénes physiques sources d’instationnarités, tels que ceux que nous avons décrit
au début de ce chapitre, qui demeurent inaccessibles avec ce type de simulation. C’est pourquoi,
dans un souci constant de prédictions de plus en plus précises des écoulements en turbomachines,
I'utilisation de simulations instationnaires semble incontournable.

1.2.2 Simulations instationnaires

Les simulations instationnaires permettent de prendre en compte ’évolution des différentes
grandeurs aérodynamiques d’un écoulement au cours du temps. Cette évolution pouvant étre consi-
dérée comme périodique lors de ’étude d’une turbomachine a un régime de fonctionnement établi.
On accéde donc, avec ce type de simulation, aux instationnarités périodiques de 1’écoulement, dé-
crites dans la section 1.1.2. La précision des résultats fournis par ces simulations nous donne donc
des informations sur les performances globales de la machine, mais aussi sur le comportement local
de certaines grandeurs évoluant au cours du temps, au sein de ’écoulement traversant la machine.

La simulation de la turbulence [50], outre I'approche statistique comme pour les simulations
stationnaires, peut se faire par simulation directe appelée aussi DNS! ou par simulation des grandes
échelles ou grandes structures notée couramment LES?. La simulation directe s’attaque & la réso-
lution directe des équations de Navier-Stokes. La simulation des grandes échelles est une approche
intermédiaire entre la DNS et le traitement statistique de la turbulence. La méthode consistant a la
résolution directe pour les grandes échelles de la turbulence, sur des mailles de taille semblable & ces

IDirect Numerical Simulation
’Targe Fady Simulation
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grandes échelles, tandis que les plus petites structures de I’écoulement turbulent sont modélisées.
I[’augmentation de la taille mémoire et de la rapidité de calcul des ordinateurs actuels permet ce
type de traitement de 1’écoulement turbulent dans des configurations relativement simples. Leurs
utilisations ne restent, & '’heure actuelle, que trés occasionnelles dans les simulations en turboma-
chines de part leur cotit prohibitif dans un contexte industriel.

Cependant, les simulations instationnaires en turbomachines, méme avec une simulation de la
turbulence par approche statistique, demeurent encore trés coiiteuses en temps de calcul et en
espace mémoire & cause de la non-périodicité azimutale, en deca de 27 dans la plupart des confi-
gurations de machines réelles, qui oblige & prendre en compte I’ensemble des canaux de chaque
roue. Cette non-périodicité azimutale de I’écoulement provient du fait qu’une machine posséde trés
rarement le méme nombre d’aubes d'une roue & ’autre pour des raisons liées aux vibrations des

structures. Il existe alors plusieurs méthodes pour simplifier les simulations instationnaires.

On citera en premier, une méthode qui consiste & modifier légérement la géométrie de la machine
utilisée afin d’obtenir une périodicité spatiale permettant de ne pas étre obligé de simuler tous les
canaux de chaque roue. On peut illustrer cette méthode sur le cas de la turbine transsonique
Vega2, que nous utilisons comme test pour notre travail, qui comporte 23 aubages pour son stator
et 37 aubages pour son rotor en configuration réelle. Une modification de la géométrie a consisté a
redessiner une géométrie comportant 46 aubes dans le rotor, afin d’avoir une périodicité spatiale
entre le stator et le rotor [7]. La simulation instationnaire d’un canal de stator pour deux canaux
de rotor est alors possible. Cette modification de géométrie est illustrée sur la figure 1.5. Cette
technique modifie donc la structure de ’écoulement et la fréquence des instationnarités mais I’étude
qualitative des phénoménes physiques instationnaires reste trés intéressante.

(a) Configuration réelle (37 aubes rotor) (b) Configuration modifiée (46 aubes rotor)

Fia. 1.5 Modification de géomeétrie pour la turbine transsonique Vega?2

Une deuxiéme méthode de simplification repose sur 'hypothése de périodicité spatio-temporelle
de I’écoulement en turbomachines. De nombreux travaux [22],[11],[10] ont montré que la structure
de I’écoulement instationnaire d’interactions rotor-stator est équivalent a des ondes tournantes
dans la direction circonférentielle. Des modéles reposant sur cette périodicité spatio-temporelle,
ou encore appelée périodicité chorochronique, permettent de ne prendre en compte qu’un seul ca-
nal par roue, grace a 'application de conditions de périodicité appropriées. Cette méthode reste
cependant limitée, sans approximation supplémentaire, & des calculs mono-étage ou multi-étages
mais avec une géométrie répétitive. A noter qu’un travail intéressant d’extension de la technique
de périodicité spatio-temporelle (ou chorochronique) a été proposé récemment par Neubauer [44]
pour le cas d’une machine comportant plus d’un étage.

Enfin, une autre solution pour la simplification des simulations numériques en turbomachines,
repose sur les travaux d’Adamczyk [1],[2],[48]. La méthode proposée constitue une solution inter-
médiaire entre les simulations stationnaires et les simulations instationnaires. Elle consiste a utiliser
une simulation stationnaire dans laquelle, les effets instationnaires moyennés sont pris en compte
sous forme de termes sources dans le champ stationnaire au travers de tenseur de corrélations aussi
appelées tensions déterministes. Ce travail de thése étant consacré a la modélisation de ces tensions
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déterministes, il parait nécessaire de consacrer un chapitre & la description de la méthode proposée
par Adamczyk. Ce sera 'objet du chapitre 2.

1.2.3 Modélisation de la turbulence

Comme nous venons de le voir dans les paragraphes précédents, la modélisation de la turbu-
lence la plus utilisée dans les simulations numériques des écoulements en turbomachines reste, a
I'heure actuelle, 'approche statistique souvent appelée méthode RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes). Cette méthode permet une bonne prise en compte des phénomeénes turbulents pour un
temps de calcul et une occupation mémoire tout a fait raisonnable pour une utilisation systéma-
tique dans un contexte industriel ou de recherche.

Cette approche consiste a utiliser les équations de Navier-Stokes auxquelles on applique une
moyenne d’ensemble. Ces équations moyennées font apparaitre des corrélations inconnues du fait
de la non-linéarité des termes convectifs. Ces corrélations inconnues sont les tensions de Reynolds
pu;u; qui apparaissent aprés application de la moyenne d’ensemble dans les équations de conser-

vation de la quantité de mouvement et les flux de chaleur turbulents pe’u; pour I'équation de
conservation de ’énergie. La résolution du systéme d’équations moyennées nécessite donc la déter-
mination de ces moments turbulents. C’est ce que nous détaillons dans les sections suivantes.

1.2.3.1 Equations de Navier-Stokes moyennées

L’approche statistique de la modélisation de la turbulence consiste a utiliser les équations de

Navier-Stokes moyennées. Pour ce faire, on décompose les différentes variables du calcul en une
valeur moyenne et une fluctuation.
La moyenne de Reynolds, ou moyenne d’ensemble, ¢ est utilisée pour décomposer la pression et
la masse volumique. On décompose ces deux grandeurs en une partie moyenne, notée ¢, et en une
partie fluctuante, notée ¢*, de moyenne nulle ¢* = 0. Dans la littérature, on retrouve fréquem-
ment la fluctuation turbulente notée ¢, mais nous gardons cette notation pour les fluctuations
déterministes.

masse volumique p = p+p°

pression P = P4p*

En compressible, afin d’éviter 'apparition des fluctuations de masse volumique dans les équations,
on utilise pour la vitesse, la température et I’énergie, la moyenne de Favre ¢ ou moyenne pondérée

par la masse. Cette moyenne est définie par ¢ = %. Ainsi on décompose ces différentes grandeurs,

en une partie moyenne notée ¢ et une partie fluctuante notée ¢’ qui ne s’annule pas lorsqu’on
applique la moyenne d’ensemble ¢’ # 0.

vitesse (composante ) U, = U+ u)
température T = T+T
énergie totale E = E+¢

En appliquant ces deux décompositions, et en prenant la moyenne d’ensemble de I’équation de
continuité, on obtient :
ap  opU;
9P L (1.1)
8t 81‘1

On écrit aussi les équations moyennées en compressibles de la conservation de la quantité de
mouvement, en ’absence de forces extérieures, sous la forme :

apU; N opUU; P om;  Opuju]

ot dr; Oz  Or;  Ox,

(1.2)
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1.2. SIMULATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS

Dans cette équation, valable pour ¢ = 1, 2, 3 avec sommation sur I'indice j, 75; désigne les contraintes
visqueuses, que 'on exprime en fonction des contraintes de déformation de la fagon suivante :

ou; ouU;| 20U
Ti; = [ — —fi—=——0;; 1.3
Tig = H Oz, + ox; 3u8xk J (1.3)
La viscosité dynamique p s’exprime a partir de la loi de Sutherland dans le cas de l'air :
po [T 1% Ty +110 1.4
Href N Tref T+ 110 ’

On retrouve dans I'équation de quantité de mouvement (1.2), les tensions de Reynolds puju]
provenant de la non-linéarité des termes convectifs aprés application de la moyenne d’ensemble.
Ces tensions inconnues traduisent l'interaction entre le champ fluctuant et le champ moyen.

Le systéme composé des équations (1.1)-(1.2) comportant plus d’inconnues que d’équations,
est qualifié de systéme ouvert. La perte d’information, due & la procédure de moyenne, doit étre
compensée par l'introduction d’hypothéses physiques afin de fermer le systéme. Ces hypothéses
de fermeture traduisent le mouvement turbulent, et permettent d’avoir un nombre d’inconnues et
d’équations égal que I'on peut résoudre numériquement par la suite. Dans le cas présent, il convient
donc de relier les tensions de Reynolds pu;ug au champ moyen. C’est ce que nous présentons dans
le paragraphe suivant.

On écrirait de la méme fagon ’équation de conservation de I’énergie totale sous forme moyennée.
On retrouverait dans cette équation les flux de chaleur turbulents pe’u), inconnus pour I’équation
d’énergie. Nous ne détaillons pas ici les modélisations existantes de ces corrélations d’énergie.

1.2.3.2 Fermetures turbulentes

Comme nous avons décrit précédemment, la modélisation de la turbulence avec approche sta-
tistique repose sur I'écriture des équations moyennées et la formulation d’hypothéses de fermeture
pour les termes inconnus. Il existe de nombreuses méthodes [50] pour modéliser les tensions de
Reynolds pu;u;-, nous présentons ici uniquement celles qui sont utilisées couramment en turboma-
chines et plus particuliérement dans ce travail de thése.

Les fermetures présentées ci-aprés reposent sur I’hypothése de Boussinesq. Ces fermetures sont
qualifiées de modeéles d’ordre 0 et 1 suivant si elles sont algébriques ou & équations de transport.
L’hypothése de Boussinesq relie les tensions de Reynolds pu;u; au champ moyen par l'intermédiaire
d’une viscosité turbulente notée pi;.

2 AU P

ou;  au;
- — _ A .. 1
But 021 0ij pkéij (1.5)

8Z‘j + (92131

Iy —
—pU Uy = Ht

Le travail de modélisation des tensions de Reynolds est donc simplifié car, au lieu de devoir modé-
liser les 6 composantes du tenseur puju’;, il reste seulement & modéliser la viscosité turbulente fi;.
Le principe de modélisation de la viscosité turbulente repose sur une analyse dimensionnelle :

]7

[1e] = pVL = pV>T (1.6)
La viscosité est reliée a différente échelles, & savoir V' ’échelle de vitesse du phénoméne turbulent,
L T’échelle de longueur et 7" 1’échelle de temps. Ces échelles s’expriment alors soit par des relations
analytiques, soit en fonction de nouvelles inconnues dont les équations de transport doivent aussi

étre résolues.

Modéle algébrique
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CHAPITRE 1. ECOULEMENTS EN TURBOMACHINES

Le modéle algébrique le plus utilisé en simulation numérique en turbomachines, dans la commu-
nauté scientifique francaise, est le modéle de Michel [42]. Ce modéle consiste a exprimer la viscosité
turbulente a partir d’une échelle de longueur. Cette échelle, appelée longueur de mélange “I”, est
déduite d’observations expérimentales dans le cadre de configurations géométriques simples et est
représentative de la taille des tourbillons porteurs d’énergie. Elle est donc généralement propor-
tionnelle & la distance & la paroi notée y. L’échelle de vitesse V' est alors exprimée en fonction de
la vitesse moyenne de I’écoulement.

ou

V=Ill—

dy

Cette relation implique que ’échelle de temps de la turbulence soit identique a I’échelle caractéris-
tique du cisaillement du mouvement moyen qui produit la turbulence.

(1.7)

La viscosité turbulente est alors formulée par une relation implicite fonction de plusieurs para-
meétres :
pe = plPF? || & | (1.8)

avec la longueur de mélange définie par :

Kk d
= 0. —— 1.
[ = 0.0850 tanh (0.0855) (1.9)

ou
F est la fonction d’amortissement de Van Driest dans la sous-couche visqueuse

PO =1 (-5

U ol LT
5 @l

| & ]| est la norme du vecteur rotationnel du champ de vitesse

avec ¢ = pl?

1@ lI= VAV

0 est I’épaisseur de couche limite. Elle est déterminée comme le point sur une ligne de maillage
normale & la paroi o le rotationnel de vitesse est égal & un pourcentage du rotationnel
maximum.

— Kk = 0.41 est la constante de Von Karman

— d est la distance a la paroi

Bien que ce modéle soit destiné essentiellement aux couches limites pariétales, il donne des
résultats satisfaisant dans le cadre de calcul 3D en turbomachines [58], pour un cott de calcul peu
élevé, donc appréciable dans ce domaine. Ce modéle algébrique manquant d’universalité, il peut
s’avérer nécessaire d’introduire certaines corrections pour prendre en compte les effets de courbure,
de sillages ou de transition entre les régimes laminaire et turbulent.

Modéle a deux équations de transport

Dans ce type de fermetures turbulentes, I’échelle de vitesse V' est reliée a 'intensité des fluc-
tuations turbulentes au travers de I’énergie cinétique turbulente & :

11—
VeV §u;u; (1.10)

Le choix de la deuxiéme échelle peut étre directement une échelle de longueur L ou toute com-
binaison linéaire ¢ = V"™ L™. Les modéles a deux équations de transport consistent donc & résoudre
deux équations de transport pour k et ¢, afin de calculer la viscosité turbulente & partir de ces
grandeurs. Un modéle trés utilisé actuellement est le modéle k£ —e, ot la grandeur ¢ est choisie égale
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1.2. SIMULATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS

A e le taux de dissipation de k. Dans le cadre de ce travail nous utilisons un modeéle k& — [ proposé
par Smith [53],[54]. Au lieu de résoudre une équation de transport pour €, ce modeéle s’intéresse
directement a la variable [ équivalente & k3/2 /e,

[’équation de transport de k est obtenue en faisant la somme des équations de transport des
tensions de Reynolds pujul. Cette équation s’écrit alors :

5’@ a(pu k + p*u’; —leuz)

Opk | OpkU;
ot Tan, T TPUlg, oz,
——
convection production diffusions
ou’ , ou, oP — 0T —
* 20 — g S ! 1.11
+ p 8!&‘ T” 6:cj 8!&‘ * 5:Ej i ( )

redistribution  dissipation compressibilité

Le premier terme du membre de droite désigne la production d’énergie cinétique Py, le second
correspond & la diffusion turbulente par les fluctuations de vitesse et de pression d’une part et a la
diffusion moléculaire d’autre part. Le troisiéme terme s’identifie & la redistribution par la pression
et le quatriéme terme au taux de dissipation. Les deux derniers termes sont liés & la compressibilité
de I’écoulement et sont souvent négligés en turbomachine en dehors des chambres de combustion.
Il en est de méme pour le terme de redistribution. Seul le terme de diffusion turbulente est donc
modélisé, le taux de dissipation étant obtenu par la résolution de son équation de transport ou
celle d’une grandeur proportionnelle.

L’équation de transport de [ est, quant a elle, formulée en prenant 1’équation de transport du
taux de dissipation € obtenue par la relation

ou’,

3

dx; Ox;

- [équation (u})]

ou [équation(u})] désigne I’équation de transport de la composante u) et en introduisant la grandeur
I = k3/2 /e définie par Smith.

Smith propose, aprés modélisation des termes inconnus prédominants de ces équations de trans-
port, les deux équations suivantes pour k et [ :

dpg® | 9pg*U; 2pq° 9q \° dq*
=2P, — —— -2 S, — 1.12
ot + é)xl . Bll é)xl + ZT; (,LL—F qut)axi ( )
opl  OplU; az 200\
- 2—-F 1— —
ot ox; ( 2)B1 1 8331) Ky
w\ Ol 0¢® 0 ol
25, S, 1.13
=+ < ) 8&31 axl =+ a x; (‘LL+ q:ut)a 2, ( )
avec ¢2 = 2k et y la distance a la paroi.
La viscosité turbulente p; est alors définie par :
e = pxY (1.14)
ou
_rd
T
uBy

v <Ci‘f1 + C3x* + x‘*) :
Ct + C3x% + x*
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CHAPITRE 1. ECOULEMENTS EN TURBOMACHINES

l 2
-0 ()

LBlasbamvcH;Cb;Ehvﬁb]

Jf1=-exp

avec

des constantes du modéle respectivement égales a
[18,0.7,0.41,25.5,2.0, 2.0, 1.2]

L’énergie cinétique turbulente k et la grandeur [ s’annulent a la paroi. Le modéle k — [ offre des
propriétés attractives [54] :

Modéle relativement simple.
Modéle qui simule avec précision les profils de vitesse et d’énergie cinétique turbulente dans
la couche limite turbulente.

— La variable [ varie moins que € dans la couche limite et en écoulement libre.

— Modéle numériquement plus stable qu’un modéle k — e car I’évolution de la variable [ est
presque linéaire dans la sous-couche visqueuse.
Modéle moins sensible aux effets de compressibilité qu'un modéle k — e.

Nous utilisons, dans la partie simulation numérique de ce travail ce modeéle, du fait de son
implémentation existante dans le code utilisé et de sa capacité a simuler les phénoménes physiques
rencontrés en turbomachines, notamment sur les interactions rotor-stator de type sillage [17].
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Chapitre 2

Modélisation des tensions
déterministes

Nous avons présenté dans le premier chapitre, les principaux phénomeénes physiques instation-

naires que l'on peut rencontrer dans les écoulements en turbomachines. Nous avons aussi détaillé
brievement les différentes simulations numériques utilisées dans ce domaine. Les simulations sta-
tionnaires sont trés bien maitrisées actuellement tant au niveau industriel qu’au niveau de la
recherche. Cependant, les nombreux phénoménes instationnaires présents dans les écoulements ne
sont pas pris en compte dans ces simulations stationnaires. C’est pourquoi, depuis quelques années,
beaucoup d’efforts sont, portés au niveau de la recherche pour pouvoir utiliser des simulations ins-
tationnaires dans le plus grand nombre d’études possibles afin de prendre en compte le caractére
instationnaire des écoulements. L’augmentation actuelle de la puissance des calculateurs indique
que dans un futur assez proche, les simulations instationnaires deviendront raisonnables, en temps
de calcul et donc en cotit de mise en oeuvre, pour une application en turbomachines.
Cependant, d’autres méthodes alternatives, comme celles que nous avons décrites dans le chapitre
précédent, peuvent déja, a I’heure actuelle, permettre de réaliser des simulations prenant en compte
une certaine part des instationnarités présentes dans les écoulements. Ce sont, soit des simulations
instationnaires avec des simplifications et des hypothéses qui permettent de réduire le domaine de
calcul, soit des simulations stationnaires avec prise en compte d’effets instationnaires au moyen de
termes sources supplémentaires.

Nous nous intéressons dans ce deuxiéme chapitre & ce dernier type de simulation et tout particu-
lierement & une méthode proposée par Adamczyk [1],[2]. Nous présentons dans une premiére partie
le “Systéme d’Equations du Canal Moyenné” proposé par Adamczyk ainsi que les hypothéses de
fermeture qui lui sont associées. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous présentons briévement
les résultats d’une étude de cette modélisation dans le cas d’une turbine transsonique proposée par
Bardoux [7],[8],]9] qui montrent que les hypothéses de fermeture proposées par Adamczyk ne sont
pas toujours valables. Enfin, en s’appuyant sur les résultats proposés par Bardoux, nous terminons
ce chapitre par la méthodologie adoptée pour proposer une autre modélisation des corrélations
déterministes apparaissant dans le systéme d’équations du canal moyenné d’Adamczyk.

2.1 Systéme d’Equations du Canal Moyenné

Adameczyk [1] a créé le “ Systéeme d’Equation du Canal Moyenné ” encore appelé SECM afin de
modéliser les interactions instationnaires déterministes dans le cadre d’écoulements stationnaires.
Adameczyk a déterminé trois opérateurs mathématiques destinés & moyenner ’écoulement. Ces
moyennes appliquées aux équations de Navier-Stokes permettent d’obtenir le SECM.

Ce systéme d’équations conduit & un écoulement stationnaire équivalent pour tous les canaux inter-
aubes d’'une méme roue. Les effets instationnaires de I’écoulement réel sont pris en compte gréace a
des termes sources supplémentaires et des corrélations de fluctuations qui doivent étre modélisés.
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2.1. SYSTEME D’EQUATIONS DU CANAL MOYENNE

2.1.1 Opérateurs de moyenne

Les trois opérateurs mathématiques de moyenne appliqués aux équations de Navier-Stokes sont
détaillés dans les paragraphes suivants. Chaque moyenne appliquée au systéme d’équations élimine
un type de fluctuation bien déterminé, & savoir les fluctuations stochastiques ou turbulentes, les
fluctuations déterministes et les fluctuations apériodiques propres aux interactions entre roues suc-
cessives.

2.1.1.1 Moyenne d’ensemble

Le premiére moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne d’ensemble.
Cette moyenne permet de filtrer les échelles de temps non-corrélées avec la vitesse de rotation,
donc de s’affranchir de la part turbulente de I’écoulement. Il est nécessaire & ce niveau que le
fonctionnement global de la machine soit stationnaire, ce qui exclut tout phénoméne transitoire ou
instable. Cet opérateur s’écrit :

N
7= lim iZf (2.1)
1

N—oo N

avec N le nombre de réalisation, c’est-a-dire le nombre de rotations du rotor prises en compte.

Comme pour la moyenne de Reynolds en turbulence, on peut écrire une variable sous la forme
d’une valeur moyenne et d’une fluctuation. On décompose la variable f de la facon suivante :

f=Fr (2:2)

—e
. . L ~ P
et dans le cas compressible, on utilise une moyenne pondérée par la masse f¢ = —-.

78 est un champ instationnaire déterministe car les instationnarités restant aprés application de
cet opérateur de moyenne sont liées & la rotation de la machine. Ces instationnarités sont de type
interactions rotor-stator comme par exemple le hachage des sillages par une roue située a I'aval de
la roue considérée. Cette moyenne d’ensemble permet d’éliminer de 757 les instationnarités aléa-
toires dues a la turbulence f’. Les effets de la turbulence sont néanmoins pris en compte au travers
des tensions de Reynolds et du flux d’énergie présents dans le systéme d’équations résultant de
cette moyenne. Les tensions de Reynolds traduisent donc les échanges entre le champ instationnaire
déterministe et le champ turbulent.

Les équations de Navier-Stokes obtenues aprés application de ce premier opérateur de moyenne
sont détaillées dans la section 2.1.3 de ce chapitre.

2.1.1.2 Moyenne temporelle

La seconde moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne temporelle. Elle
intégre en temps sur une période de rotation, en chaque point d’espace, les équations instationnaires
déterministes obtenues aprés application de la moyenne d’ensemble. Elle permet d’éliminer les
instationnarités relatives a la rotation de la machine. Cette moyenne est la suivante :

1 rti+T 7€
7t ), H fdt

1 t14+T
L [T Har

(2.3)

avec T la période de rotation, H une fonction porte prenant en compte les aubages. Cette fonction
prend la valeur 1 pour tous les points qui pour un instant donné ¢t (t; < ¢ < t; +7T) sont dans le
domaine du fluide ou sur ses frontiéres, et la valeur 0 sinon. La présence de cette fonction porte
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dans l'opérateur de moyenne temporelle implique sa commutativité avec les dérivées spatiales et
temporelles.

. A —e , . .t , .
Le champ déterministe f est la somme d'un champ stationnaire f et d’'un champ de fluctuation
déterministe [’ :

F=T+y (2.4)
—t
et dans le cas compressible, ft = %

Cette moyenne appliquée au systéme d’équations obtenu aprés application du premier opé-
rateur de moyenne, fait apparaitre des corrélations de fluctuations de vitesse et d’énergie. Les
corrélations doubles de fluctuation de vitesse sont semblables aux tensions de Reynolds, mais les
fluctuations qui les composent sont déterministes. Ce sont ces corrélations, caractéristiques des in-
teractions rotor-stator, qui sont appelées tensions déterministes dans ce travail de thése. Elles sont
représentatives de I’échange de quantité de mouvement entre le champ déterministe et le champ
stationnaire. Par analogie, les corrélations de fluctuations de vitesse et d’énergie, que 'on nom-
mera par la suite corrélations déterministes d’énergie ou flux d’énergie déterministes, représentent
le transport d’énergie entre les champs, déterministe et stationnaire. Notons que les corrélations
déterministes contiennent également I’échange entre le champ turbulent et le champ purement ins-
tationnaire déterministe.

Les équations de Navier-Stokes obtenues aprés application de ce deuxiéme opérateur de moyenne
sont détaillées dans la section 2.1.3 de ce chapitre.

2.1.1.3 Moyenne apériodique par canaux

La troisiéme moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne spatiale apé-
riodique par canaux. Cette moyenne permet d’arriver & un systéme d’équations pouvant s’appliquer
sur un canal unique par roue dans le cas ot la machine ne posséde pas de périodicité spatiale. Elle
intégre les détails des variations de I’écoulement de passage inter-aubes en passage inter-aubes pour
une roue donnée. Cette moyenne s’écrit :

Naubes —1 ~Ft
7= 20" Gf (2.5)

TNaubes —1
0 G

avec GG une fonction porte qui élimine la non-périodicité spatiale.

—t . . L. 9 . . L. 9
Le champ f stationnaire apériodique en azimut est alors composé d'un champ périodique en
. —-a s L . . 4 . L . c 1.2
azimut f | d'une période circonférentielle égale au pas inter-aubes de la roue considérée, et d’une

fluctuation spatiale apériodique f"’ :
—t —a

f=r+r (2.6)

ol

p(l

Le systéme issu de ’application de ces trois opérateurs aux équations de Navier-Stokes est

le “Systéme d’Equation du Canal Moyenné”. Ce systéme gouverne un écoulement stationnaire

identique d’un canal & ’autre pour chaque roue. Il est donc appliqué dans les simulations numériques

d’un canal unique par grille d’aubes. Ce systéme contient des corrélations inconnues provenant de

la turbulence, de ’écoulement déterministe instationnaire et des variations du champ stationnaire

de passage en passage. A ce niveau, le schéma 2.1 permet de résumer le modéle SECM. On regroupe
les différentes corrélations sous la forme :

et dans le cas compressible, f“ =

Rij = R, + R + RS = pulu, + pull] + pudl (2.7)

Les corrélations données par ’équation (2.7) sont équivalentes au tenseur des contraintes de Rey-
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SECM
Calcul stationnaire

(périodique spatialement entre canaux)

V
. . champ déterministe
champ déterministe . .
champ turbulent < > ) X K < > stationnaire
instationnaire L. .
apériodique spatialement

F1Gg. 2.1 — Schématisation du modeéle SECM

nolds dans les équations de Navier-Stokes associées & la moyenne de Reynolds. Ces corrélations
inconnues doivent étre modélisées pour pouvoir étre prises en compte dans la simulation numé-
rique du SECM. Dans le bilan d’énergie totale, on obtient également des corrélations du type

pe'ul + pe”ug’t + pe’”ug”a qui devront étre modélisées.

Considérons I’hypothése sous-jacente a ’équation (2.7) : le comportement additif des trois corré-
lations Rj;, Rfj et R, implique un découplage entre les trois phénomenes, turbulent, déterministe
instationnaire et déterministe stationnaire apériodique spatialement. On peut représenter celui-ci
par le schéma 2.2.

SECM
Calcul stationnaire
(périodique spatialement entre canaux)

AN
\V/ \V/ \V/
L champ déterministe
? champ déterministe ? P ) X
champ turbulent Kp———> <———> stationnaire

instationnaire L. K
apériodique spatialement

Fia. 2.2 Schématisation du modéle SECM - Découplage des trois phénoménes, turbulent, déter-
ministe instationnaire et déterministe stationnaire apériodique spatialement

Le découplage entre les champs turbulent et déterministe instationnaire peut également se re-
présenter dans l’espace spectral, par le schéma 2.3. A ce niveau, il subsiste une possibilité d’échanges
directes entre les deux champs. Dans le sens du champ turbulent vers le champ déterministe ins-
tationnaire, on le supposera faible, ce qui permet de batir les fermetures nécessaires au modeéle de
turbulence a I’aide de grandeurs issues du calcul stationnaire uniquement.

2.1.2 Fermeture du SECM

Le fermeture de ce systéme telle que la propose Adamczyk [1] consiste & ne prendre en compte
qu’un seul étage. En conséquence, on peut s’affranchir des termes apparaissant aprés application
de la troisiéme moyenne (moyenne apériodique par canaux) en conservant uniquement ceux issus
de la moyenne d’ensemble et de la moyenne temporelle. Il reste donc & déterminer, les tensions de
Reynolds, mais c’est le role des modéles de turbulence que nous avons détaillés dans le premier
chapitre, et les tensions déterministes (corrélations comportant les fluctuations obtenues par la
moyenne temporelle f”) pour lesquelles il faut proposer une modélisation.
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énergie des
fluctuations

champ déterministe : champ turbulent
instationnaire

nombre d'onde

temporel

Fia. 2.3  Schématisation dans ’espace spectral du découplage entre champ turbulent et champ
déterministe instationnaire

2.1.2.1 Décomposition du champ déterministe

Pour ce faire, Adamczyk propose de décomposer le champ aérodynamique déterministe en
quatre parties dans un repére fixe :

1. le champ azisymétrique de l’étage qui est défini comme étant le champ issu de la moyenne
azimutale appliquée a la moyenne temporelle du champ déterministe.

2. la contribution moyenne de la roue 1 qui est égale a la moyenne temporelle de la roue 1 moins
le champ axisymétrique.

3. la contribution moyenne de la roue 2 qui est égale a la moyenne temporelle de la roue 2 moins
le champ axisymétrique

4. le champ purement instationnaire

En appliquant cette décomposition au champ de vitesse déterministe u :

u(x,r,0,t) = Uggi(x,r)
+ at(x, 7,0 + Qt) — Uiz, )
+ Oy (27,0 + Qat) — Ugai(,7)
+ u*(z,r0,1) (2.8)

On utilise dans cette décomposition un nouvel opérateur mathématique : la moyenne azimutale.
Celui-ci s’écrit de la facon suivante :

27 —t
—0 Ragbes [ evbes Ho(xz,7,0)f (x,7,0)d0
Fa,r) =2 Jo o (2.9)
%‘fo’"‘aubes H9($,7’, o)do

avec Hy une fonction porte prenant en compte les aubages.
—0
En compressible, on a alors : ]?9 = %

Le champ axisymétrique est évidemment unique sur un étage :

—0 —0

~ —t —t
Uai(z,r) =U’(2,7) = U1 =Us (2.10)
Les fluctuations azimutales relatives & la roue 1 peuvent alors s’écrire :

ufl(x, 7,0 4+ Qit) = @'\It(x, 7,0 + Q1t) — Uggi(z,7) (2.11)
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De méme les fluctuations azimutales relatives & la roue 2 s’écrivent :
! Nt
ug (x,1,0 + Qot) = Us (x,7r,0 + Qat) — Uggi(x,7) (2.12)

Les fluctuations déterministes associées au systéme d’équations moyenné en temps dans le repére
de la roue 1 sont les suivantes :

u(z,r,0 + Nt t) = u(x,r,0+§21t,t)—ﬁt(x,r,9+91t) (2.13)
= uf (z,r,0 + Qot) + u*(z,7,0,t) (2.14)

L’équation (2.14) est déduite de la décomposition du champ déterministe (2.8) d’aprés ’équation
(2.13). Elle exprime la fluctuation déterministe du champ déterministe relatif a la roue 1 en fonction
de la fluctuation spatiale du champ stationnaire relatif & la roue 2 et de la fluctuation purement
instationnaire.

On peut alors enfin déterminer les corrélations déterministes associées au systéme d’équations
moyenné en temps dans le repére de la roue 1 :

1117 0,6
puyuy pp Uy

pug u*
9/
putus

puru* (2.15)

+ + +

Dans ’équation (2.15), quatre nouvelles corrélations apparaissent. Le premier terme du second
membre est une corrélation purement spatiale qui prend en compte les fluctuations spatiales dans
la roue 2. Ce premier terme est accessible dans une simulation stationnaire. Le second et le troisiéme
termes sont des corrélations spatio-temporelles mettant en jeu les fluctuations spatiales de la roue
2 et la fluctuation instationnaire du champ déterministe. Enfin, le dernier terme du second membre
de I’équation (2.15) est une corrélation purement instationnaire. Ces trois termes, comportant la
fluctuation v* instationnaire, sont inaccessibles dans une simulation stationnaire.

2.1.2.2 Hypothése majeure d’Adamczyk

Adamczyk [1] introduit alors une hypothése majeure dans la modélisation des tensions détermi-
nistes. Il considére que la contribution des fluctuations instationnaires est d’ordre trés inférieur aux
contributions de la partie purement spatiale et néglige donc les trois derniers termes de I’équation
(2.15). Cette hypothése conduit donc & I'approximation suivante :

07~ 6,6
puty = pug Uy (2.16)
Les tensions déterministes dans une roue sont finalement accessibles par une simulation station-
naire au travers des corrélations spatiales dans 'autre roue de 'étage.

2.1.2.3 Autres fermetures

Plusieurs modéles de fermeture du Systéme d’Equations du Canal Moyenné peuvent étre trou-
vés dans la littérature. Nous donnons quelques détails, ci-dessous, sur deux d’entre eux.

Citons le modéle élaboré par Rhie [48] qui propose une méthode de calcul multi-étages prenant
en compte les interactions instationnaires entre les roues par l'intermédiaire de tensions détermi-
nistes et de forces d’aubages. Les hypothéses de ce modéle sont semblables & celles proposées par
Adamczyk dans la résolution du probléme multi-étageé : les fluctuations apériodiques provenant du
troisiéme opérateur de moyenne sont négligées. Cette hypothése conduit & une fermeture des équa-
tions ne tenant compte que des tensions déterministes. Ces derniéres sont modélisées en utilisant
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I’hypothése d’Adamczyk. La fermeture s’affranchi donc des fluctuations purement instationnaires.
Rhie propose enfin, de découper la machine en un domaine par roue chevauchant la roue suivante.
Ainsi, chacun des calculs sur chacun des domaines permet d’obtenir les tensions déterministes qui
seront prises en compte pour la roue suivante, et ceci de facon itérative entre 'amont et 1’aval de
la machine.

Le modele de Hall [25],[26] repose quant & lui sur une analyse du développement des sillages
dans le cas d’'un compresseur multi-étagé. [’étude des tensions déterministes issues d’une simu-
lation instationnaire montre que toutes les roues assujetties & un sillage amont ont un niveau de
corrélation treés fort en amont de la roue, qui diminue ensuite progressivement vers ’aval. Il analyse
ce comportement, comme le reflet d’'un développement spatial et stationnaire du sillage. Ainsi, il
exprime les tensions déterministes en fonction des fluctuations spatiales générées par le sillage, ce
qui conduit a la méme hypothése qu’Adamczyk. Pour construire un sillage sans avoir recours a
des maillages recouvrant comme Adameczyk [2] ou Rhie [418], Hall propose d’utiliser des modéles
analytiques de sillages existants, essentiellement valables pour des parois moyeu et carter et pour
des envergures d’aubes importantes.

Ces modéles, bien que conduisant & des résultats intéressants, reposent tous sur I’hypothése
majeure d’Adamczyk, & savoir 'approximation des tensions déterministes par les corrélations de
fluctuations spatiales de la roue adjacente aprés avoir négligé les fluctuations purement instation-
naires. La section 2.2 de ce chapitre met en évidence que cette hypothése n’est pas forcément
valable dans toutes les configurations de machines.

Plus récemment, Van de Wall [60] a proposé un modéle pour le transport des tensions détermi-
nistes, sans avoir recours & I’hypothése majeure d’Adamczyk. Le modéle prend en compte les effets
liés au trongonnage des sillages issus d’une roue par la roue aval ; ces effets étant principalement
bidimensionnels. Cependant Bardoux [7],[8],[9] a montré pour une turbine que les effets instation-
naires de mélange radial sont dominants par rapport aux effets de trongonnage des sillages, et
fortement tridimensionnels. Un phénomeéne similaire a été observé par Oliveira [45] dans un étage
de compresseur axial supersonique.

2.1.3 Synthése des équations de Navier-Stokes moyennées

Afin d’identifier les corrélations apparaissant dans les équations de Navier-Stokes aprés applica-
tion des opérateurs de moyenne d’Adamczyk, nous proposons une synthése des équations moyennées
dans un repére fixe cartésien et orthogonal (Z, ¥, 2).

Considérons dans un premier temps le systéme d’équation de Navier-Stokes, auquel on applique
la moyenne d’ensemble définie dans la section 2.1.1.1. On obtient ’équation de continuité, les trois
équations de la conservation de la quantité de mouvement et I’équation de conservation de I'énergie
suivantes :

op¢ U,  opU, 05U,
op° U | Op°Uy  Op

= 2.1
ot Ox dy 0z 0 (2.17)

('9?8(’]\; 3 e~ ¢€ —=e —Fe
Lt — (PO U + P =7+ )
5t 75 (7 TE S T oy
3 —eé—~—e€ —F€
+ 54 (P00, = 7 4 pur”)
0 _erree . .
+ (p U, U, —722¢ + pulad] ) = 0 (2.18)
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a_%?;e + a% (0.0, = 7 + py”)
o (PO T — 7+ ga) = 0 219
ap;;sz + a% (P U, 0" — 7t + )
+§ (p°0, 0" = 72 + )
L (FTT 4P e ) = 0 220
%;ft + (R T 4T 7+ o — )
+82y( 0 Uy T4y — Tyj U; +ph ?;Ju;e)
g(ehoU + T T Uy Pkl T ) = 0 (2.21)
avec P° = (v—1) (ﬁeE’:e — %ﬁef]\;ef]\;e — %pu—;u;e) et 'enthalpie totale définie comme étant hg

tel que hg = E; + %.

On retrouve, dans ce systéme (équations (2.18) & (2.20)) les termes pu;u;-e. Ces corrélations de
fluctuation de vitesse turbulentes sont les tensions de Reynolds décrites dans le chapitre précédent,
dans la section 1.2.3. Les corrélations phéu’ie de I'équation d’énergie (2.21) sont les flux d’enthalpie
turbulente qui représentent ’échange d’énergie entre le champ turbulent et le champ déterministe.
Les corrélations contrainte visqueuse-vitesse Ti’ju;e présentent dans 1’équation (2.21) participent
également & ’échange d’énergie entre le champ fluctuant et le champ moyen. Cependant, ces corré-
lations sont généralement négligées dans les modéles de turbulence devant les autres corrélations.

On applique dans un second temps la moyenne temporelle, proposée par Adamczyk et détaillée
dans la section 2.1.1.1, au systéme d’équations précédemment obtenu (équations (2.17) a (2.21)).
Le nouveau systéme s’écrit alors :

o5t op'l,  op'l,  op'l.
+ ~ + Lt -

ot Ox dy 0z =0 (2.22)
—tNt
5”8?” + % (ﬁtﬁ;t@t + P 7t puld +Wt)
+8% (ptﬁ;tU — Tay' + pulu @ + puljuy]
+% (P00 — 7zt + gl + ') = 0 (2.23)
LN ]
+a%( 0,0, + P — 7' + piyal) + pullu t)
(PO R P ) = o a2
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—~t
optU, 0 bt S —
L+ (PO U =7+ il + pul’)
0 ~t—t S
gy (POT =7+ put” 4w’
0 _tNtNt —t . - ¢ [,
+£ (p U, U, +P —7;" + pulu, —l—pufz’ufz’) =0 (2.25)
~t
op'Ey O (ytost  _y _yt Tt ot 77t TR
o —|—%(p ho Uy + Q" — Ty Uj + phoul, + phguy — 705 — 750 )
9 7t 7 Tt Ik Tt Tk
+5_y (p ho Uy +qy" — 7' U; + phyuy, + phguy — 7 u; — 7007 )
ﬁ T —t_—,t/\ft Tt Tt Tt ot _
+3z pho U. +@' — 725 Uy + phoul, + phgu!! — 7lu — 70 = 0(2.26)
— ~t 1 =ttt 1 t 1 t
avec P' = (1) (ﬁtEt - §ﬁtUi Ui — gpuiu; — 5puiuf )

"y,
Les termes puju

———t
et les termes phgu! de I’équation (2.26), les flux d’énergie déterministes. Ces corrélations de fluc-
tuations déterministes représentent le transfert de quantité de mouvement ou d’énergie du champ
déterministe vers le champ stationnaire. On trouve également dans I’équation d’énergie (2.26) les

t
des équations (2.23) & (2.25) sont les tensions déterministes cinématiques

corrélations contrainte visqueuse-vitesse 7;7u

champ fluctuant et le champ moyen. Etant donné les faibles valeurs des contraintes visqueuses,
on suppose que leurs fluctuations sont tout aussi faibles, ce qui conduit & les considérer comme
négligeables par la suite devant les autres corrélations.

t , , .
qui participent aussi & I’échange d’énergie entre le

2.2 Limites du “SECM?”

Un travail de recherche récent, Bardoux [7], constitué d'une étude détaillée et approfondie
du Systéme d’Equations du Canal Moyenné, a permis de mettre en avant les limites du modéle
d’Adamezyk dans la prédiction des phénomeénes instationnaires des écoulements en turbomachines.
Nous ne détaillons pas dans ce document toutes les limites formulées et démontrées par Bardoux
[7], mais seulement celles qui vont constituer le point de départ de ce travail de theése.

La principale hypothése d’Adamczyk consiste a négliger les corrélations de fluctuations spatio-
temporelles et purement temporelles par rapport aux corrélations de fluctuations spatiales dans
I’écriture des tensions déterministes comme décrit dans la section 2.1.2.2 de ce chapitre. Bardoux
[7] a réalisé une simulation instationnaire et plusieurs simulations stationnaires dans le cas d’une
turbine transsonique. Cette machine fait I'objet d’une description plus particuliére dans le troi-
siéme chapitre de ce document étant donné qu’elle constitue le cas test privilégié de ce travail de
theése. Ces simulations ont permis de calculer les différentes contributions de la décomposition en
tensions déterministes, et de vérifier I'hypothése majeure d’Adamczyk.

La figure 2.4 représente, & mi-envergure du rotor de turbine, dans le plan aube-a-aube, les
contours d’entropie issus des différentes simulations réalisées par Bardoux. La figure 2.4(a) a été
obtenue avec une simulation stationnaire sans terme source supplémentaire. La figure 2.4(b) est le
résultat d’une simulation stationnaire prenant en compte les corrélations spatiales pu’u?’. Cette
simulation est donc le reflet de I’hypothése majeure d’Adamczyk, a savoir que les tensions déter-
ministes sont approchées par les corrélations spatiales uniquement, les corrélations de fluctuations
instationnaires étant négligées. Le résultat d’'une simulation stationnaire avec les tensions déter-
ministes complétes est représenté sur la figure 2.4(c). Ces tensions déterministes complétes pu;’u;’
sont obtenues grace a la simulation instationnaire. Enfin, la figure 2.4(d) représente la moyenne
temporelle d’une simulation instationnaire.
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Les simulations stationnaires 2.4(a), (b) et (c) utilisent des conditions aux limites amont issues
de la moyenne temporelle du calcul instationnaire 2.4(d). Sans aucune corrélation, la simulation sta-
tionnaire ne présente pas de gradient d’entropie, caractéristiques des effets de “mélange” provenant
des sillages amont et des écoulements secondaires, dans le canal inter-aubes. Dans la simulation
stationnaire avec corrélations spatiales 2.4(b), le niveau d’entropie est légérement augmenté dans
la zone située en amont du bord d’attaque. Ce comportement est lié¢ au fait que les corrélations
spatiales sont importantes dans cette zone. Avec les corrélations déterministes complétes, la simu-
lation stationnaire 2.4(c) donne d’excellents résultats, en accord avec ceux obtenus par la moyenne
temporelle de la simulation instationnaire 2.4(d). Nous observons, outre la non-uniformité circon-
férentielle des conditions aux limites amont correctement représentée, une trés bonne reproduction
des gradients d’entropie dans la passage inter-aubes.

Ces résultats de différentes simulations montrent donc que I'’hypothése majeure d’Adamczyk
est mise en défaut dans ce cas de turbine transsonique, car on observe clairement, que seule la si-
mulation stationnaire avec tensions déterministes complétes s’accorde avec la moyenne temporelle
de la simulation instationnaire. Cette simulation stationnaire avec tensions déterministes reproduit
les effets instationnaires liés au trongonnage des sillages issus du stator par le rotor. Les gradients
d’entropie étant correctement reproduits.

Entropy
(J/ka/K)

Entropy
(J/kg/K)

(a) Simulation stationnaire sans corrélation (b) Simulation stationnaire avec corrélations
spatiales

Entropy Entropy
@ (/ka/K) @ (9/ka/K)
/A
(c) Simulation stationnaire avec corrélations (d) Simulation instationnaire moyennée tem-

déterministes porellement

F1Gg. 2.4 — Contours d’entropie dans le plan aube-a-aube a mi-envergure du rotor de la turbine
Vega?2

Pour compléter cette analyse, Bardoux [7] propose des distributions radiales d’entropie et de
pression statique pour étudier I'influence des corrélations prises en compte dans la simulation
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stationnaire sur les pertes dans le rotor de la turbine. La figure 2.5 présente ces profils radiaux
d’entropie et de pression statique a ’aval du rotor pour quatre simulations. On retrouve les résul-
tats de la moyenne temporelle du calcul instationnaire (time-averaged result), et les résultats de
simulations stationnaires sans corrélations (without correlations), avec corrélations spatiales (with

spatial correlations) et avec tensions déterministes complétes (with deterministic correlations).

La figure 2.5(a), représentant la distribution radiale d’entropie a l’aval du rotor, permet de
mettre en évidence les écoulements secondaires et notamment les tourbillons de passage du rotor.
Une étude de Bardoux [8],[9] a montré que le tourbillon de passage instationnaire posséde un com-
portement oscillatoire. Ce comportement oscillatoire, se retrouve aprés une moyenne temporelle
sous forme d’une diffusion radiale du profil d’entropie en comparaison du profil d’un tourbillon
stationnaire. C’est ce que 1’on observe sur la figure 2.5(a), ou le profil d’entropie pour la moyenne
temporelle de la simulation instationnaire est plus étendu dans la direction radiale, dans la zone
située entre 10% et 40% de la hauteur de veine. Cette figure montre aussi que seule la simulation
stationnaire avec tensions déterministes complétes reproduit cette diffusion radiale de I’entropie.
La simulation stationnaire avec corrélations spatiales accroit le niveau de concentration d’entropie
en comparaison de la simulation sans aucune corrélation, mais la position du centre du tourbillon
de passage du moyeu, est déplacée dans la direction radiale. Cette remarque est confirmée par
la distribution radiale de pression statique 2.5(b), ot un déficit de pression est observé a 30% de
hauteur de veine. La diminution du déficit de pression dans cette zone est la conséquence d’une
diminution de I'intensité du tourbillon de passage du moyeu.

Ces figures 2.5(a) et 2.5(b) confirment que seule la simulation stationnaire avec tensions déter-
ministes reproduit les résultats de la moyenne temporelle de la simulation instationnaire. De plus,
I'utilisation des corrélations spatiales, comme le propose Adamczyk dans sa modélisation, peut
dégrader les résultats d’une simulation, notamment sur la prédiction de la position du tourbillon
de passage de moyeu comme le montre la figure 2.5(a).

1 . . 1 ‘ ‘ ‘
Moyenne temporelle~— Moyenne temporelle~—
09 r correlations deterministes+--- ] correlations deterministes+---
correlations spatialess--- correlations spatiales=--

08r ,.sans correlations=- | 0.8 sans correlations»-
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g g
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(a) Entropie (b) Pression statique

F1G. 2.5 — Profils radiaux dans un plan situé a I'aval du bord de fuite du rotor de la turbine Vega?2

Citons également une étude expérimentale des interactions instationnaires dans un compresseur,
proposée par Arnaud [3]. Cette étude a montré, par des mesures instationnaires périodiques réa-
lisées par anémométrie laser, que les corrélations purement temporelles sont localement beaucoup
plus importantes que les corrélations spatiales, contrairement & I’hypothése majeure d’Adamczyk.
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2.3 Meéthodologie de modélisation

Comme nous venons de le voir dans la section précédente, I’hypothése majeure d’Adamczyk,
consistant a négliger les corrélations instationnaires devant les corrélations spatiales dans la modé-
lisation des tensions déterministes, peut s’avérer trop restrictive dans certains cas, et notamment
celui de la turbine transsonique étudiée par Bardoux [7]. Son étude constitue donc le point de
départ de ce travail de thése, puisque fort des conclusions établies par Bardoux concernant la
modélisation des tensions déterministes, nous proposons dans ce travail une nouvelle modélisation
prenant en compte les corrélations instationnaires. De ce fait, par la suite, ’hypothése d’Adamczyk
ne sera pas utilisée et les tensions déterministes pu;’u;’ comporteront en un seul terme les trois

parties précédemment distinguées, a savoir la partie spatiale puf’uf’, les parties spatio-temporelles
pu?’u* et pu*u?’, et la partie purement temporelle pu*u*.

Pour développer le nouveau modéle de tensions déterministes instationnaires, nous utilisons la
base de données instationnaire produite par Bardoux [7], dont nous détaillons les caractéristiques
dans le chapitre 3. Ainsi, nous pouvons accéder directement, par I'intermédiaire des résultats ins-
tationnaires, aux tensions déterministes complétes pu;’u;’ et chercher a les relier au champ moyen.
Du fait de la similitude formelle, au niveau des équations du champ moyen, qui existe entre les
tensions déterministes et les tensions de Reynolds pour la turbulence, la recherche de modélisation
des tensions déterministes se fait par analogie avec les modélisations de la turbulence. Ce travail
est présenté dans la partie II de ce document. L’intégration du nouveau modéle de tensions déter-
ministes dans une simulation stationnaire est réalisée & I’aide des équations moyennées présentées
dans la section 2.1.3 de ce chapitre, ot les termes de corrélations déterministes sont obtenus par
le modéle ou introduits sous forme de termes sources issus de la simulation instationnaire dans les
premiéres étapes de validation du modéle. Ceci constitue la partie IIT de ce travail.
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Chapitre 3

Cas test et bases de données

Ce chapitre présente les deux différents cas test qui sont utilisés pour le développement d’un
nouveau modéle de tensions déterministes. Ces deux cas test, a géométries trés différentes, disposent
d’une base de données instationnaires existante, ce qui permet d’obtenir directement les tensions
déterministes exactes et ainsi tester et valider le nouveau modéle. Nous détaillons dans ce chapitre
les deux cas, & savoir une turbine axiale transsonique et un compresseur centrifuge supersonique,
en donnant les principales caractéristiques géométriques et aérodynamiques, les maillages utilisés
et les principaux éléments constituant la base de données.

3.1 Turbine transsonique Vega?2

Le premier et principal cas test que nous utilisons, est une turbine transsonique Vega2 de
I'ONERA!. Nous avons choisi ce cas test car il s’agit de la turbine étudiée par Bardoux [7] qui met
en évidence I'importance des tensions déterministes dans la roue mobile.

(a) Roue mobile (b) Banc d’essai

FiG. 3.1 Turbine transsonique Vega?2

Historiquement, 'TONERA a constitué, avec trois partenaires industriels, EDF, SNECMA et
TURBOMECA, un groupe d’étude pour définir un moyen d’essai et les méthodes d’investigations
appropriées afin de disposer d’un banc capable de fournir des mesures aérodynamiques sur un
étage complet de turbine haute pression représentatif de la technologie actuelle. Le premier projet
nommeé Vegal était constitué d’un distributeur de turbine, auquel une roue mobile instrumentée a
été adjointe dans le projet Vega2. Depuis 1991, le Département d’Aérodynamique Fondamentale

1Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
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et Expérimentale (DAFE) de 'ONERA assure la maitrise d’oeuvre du banc turbine Vega2, en
collaboration avec ses partenaires industriels. Le banc turbine Vega2 est installé en dérivation sur
le circuit de la soufflerie supersonique S5Ch de FONERA a4 Meudon. Il s’agit d’une installation
de dimensions modestes ot, en général, des essais sont effectués sur des maquettes simples afin de
documenter des bases de données nécessaires & la validation de codes de calcul en cours de dévelop-
pement. S5Ch est une soufflerie & retour et a fonctionnement continu transsonique et supersonique.
La premiére rotation s’est déroulée a la fin du premier semestre 1998. Les mesures de qualification
du banc ont été réalisées au cours des années 2000 et 2001. Les premiéres mesures en instationnaire,
trés attendues, devraient étre réalisées fin 2004-début 2005 puis suivront des mesures optiques et de
visualisations par plans lasers. Deux photographies (FiG. 3.1) illustrent ce banc avec uniquement
la roue mobile.

3.1.1 Caractéristiques

La machine réelle Vega?2 (telle qu’elle est installée sur le banc expérimental) est constituée de
23 aubes pour son distributeur et 37 aubes pour sa roue mobile. Le rapport du nombre d’aubes
du stator et du rotor étant premier, la périodicité spatiale & respecter pour réaliser une simulation
instationnaire, oblige & prendre en compte ’ensemble des canaux. Cette simulation étant beaucoup
trop cotteuse, comme expliqué dans le chapitre 1 de ce document, Bardoux [7] a utilisé dans son
travail une méthode de modification de géométrie, aussi détaillée dans le chapitre 1. Cette mé-
thode consiste a conserver le nombre d’aubes du stator et & augmenter le nombre d’aubes du rotor
a 46. Ainsi, le rapport entre le distributeur et la roue mobile est de 1/2 et permet donc de réaliser
une simulation instationnaire d’un canal de stator pour deux canaux de rotor. La géométrie du
rotor a donc été modifiée par rapport & la machine réelle pour prendre en compte le nouveau pas
inter-aubes. Cette modification des coupes du profil des aubages a été réalisée de telle sorte que
les triangles de vitesse restent inchangés. Ainsi, la ligne du bord d’attaque est conservée et une
homothétie de rapport 37/46 est appliquée pour obtenir les coordonnées géométriques de 'aubage.
La solidité du rotor est conservée pour obtenir le méme débit que dans la machine réelle. Cette
modification de géométrie est illustrée sur la figure 1.5.

Les principales caractéristiques aérodynamiques de 1’étage de la turbine transsonique Vega2
(utilisées comme conditions de calcul) sont les suivantes :

Température totale amont Tip =400 K
Pression totale amont Pig = 80000 Pa
Nombre de Mach en entrée My =0.15
Rapport de chaleur spécifique v = 1.3953
Taux de pression =4

Angle absolu moyen en entrée de stator a = 0deg
Angle absolu moyen en sortie de stator a ="T5deg
Angle absolu moyen en sortie de rotor a = 0deg
Vitesse de rotation du rotor Q = 13000 tours/min
Nombre de Reynolds dans le stator R. >= 310000
Nombre de Reynolds dans le rotor R, >= 230000

3.1.2 Géométrie

La géométrie de la turbine utilisée pour les simulations numériques est représentée sur la figure
3.2. La figure 3.2(a) est une vue tridimensionnelle de I'étage complet, tandis que la figure 3.2(a)
représente le rotor seul. Le moyeu est représenté en bleu pour sa partie fixe et en rouge pour sa
partie mobile.
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(a) Etage complet (b) Roue mobile

Fia. 3.2 — Géométrie turbine transsonique Vega2

3.1.3 Base de données instationnaires

La base de données instationnaires dont nous disposons pour ce travail de thése est issue des
travaux de Bardoux [7]. Il s’agit des résultats d’'une simulation instationnaire sur 'étage complet
de la turbine Vega2. Nous donnons dans la section 3.1.3.1 quelques détails sur le maillage utilisé
(réalisé par 'ONERA). Cependant, étant donné que nous utilisons par la suite uniquement un
canal inter-aubes du rotor, nous ne présentons pas ici le maillage utilisé par Bardoux pour la partie
stator. Nous détaillons dans la section 3.1.3.2 les différentes grandeurs a notre disposition dans
cette base de données.

3.1.3.1 Maillage

Le maillage d'un canal du rotor est constitué de deux blocs représentés sur la figure 3.3. Un
maillage en “H” est utilisé dans le canal inter-aubes composé de 338209 points : 113 points dans
la direction axiale, 41 points dans la direction circonférentielle et 73 points suivant l’envergure.
Un domaine en “O” composé de 285795 points est utilisé pour entourer 'aubage : 145 points dans
la direction entourant ’aubage, 27 points dans la direction perpendiculaire & la surface solide de
I'aubage et 73 points suivant l’envergure. Ce maillage en “O” permet de respecter 'orthogonalité
des mailles a la paroi. On distingue sur la figure 3.4 un raffinement du maillage prés des parois de
I’aubage assurant une bonne description des couches limites. Les frontiéres communes entre le “O”
et le “H” sont dites a “points coincidents”. Pour conserver le maximum d’orthogonalité aux parois
de 'aubage dans le domaine en “0”, les lignes du maillage en “H” n’ont pas d’évolution rectiligne.
Cette méthode est contraignante pour le maillage en “H” mais elle ne nécessite pas d’interpolation
lors de la transmission des grandeurs calculées d’'un domaine a ’autre au passage de cette fron-
tiere. Les caractéristiques du maillage (y-compris celui du stator) sont résumées dans le tableau 3.1.

i j k
stator “O” || 173 | 29 | 73
stator “H” || 123 | 51 | 73
rotor “0” 145 | 27 | 73
rotor “H” 113 | 41 | 73

TAB. 3.1 Caractéristiques maillage Vega2
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3.1. TURBINE TRANSSONIQUE VEGA2

(a) Domaine en "H" dans le canal inter-aubes (b) Domaine en "O" autour de I’aubage

Fia. 3.3 Maillage du rotor de la turbine transsonique Vega2 (1pt/2)

FiG. 3.4 Maillage du rotor Vega2 a mi-hauteur de veine

3.1.3.2 Données

La base de données instationnaires réalisée par Bardoux [7] est constituée d’une série d’instants

formant un cycle complet de simulation instationnaire. Le nombre d’instants choisis par Bardoux
permet, d’obtenir une précision pour la discrétisation temporelle équivalente a la discrétisation
spatiale dans la direction azimutale. Ainsi, le maillage comportant 41 points dans la direction azi-
mutale pour le rotor, et la simulation instationnaire nécessitant le calcul de deux canaux de rotor,
le minimum d’instants nécessaire est de 81 instants.
La base de données instationnaires obtenue par le code 3D CANARI? “Comet” de TONERA est
donc constituée de 100 instants correspondant & un cycle de passage d’'un canal inter-aubes du
distributeur devant deux canaux de rotor. Les variables aérodynamiques stockées pour chaque
instant sur le maillage détaillé précédemment sont : la masse volumique p, les trois composantes
de la vitesse pu; dans un repére cartésien, I’énergie totale pE; ainsi que la vitesse de rotation w.
Ces grandeurs sont données dans le repére absolu et permettent d’accéder a toutes les grandeurs
aérodynamiques détaillées en annexe A.

2Code pour I’Analyse par les équations de Navier-Stokes de I’Aérodynamique d’une Roue Tsolée
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3.2 Compresseur centrifuge

Le deuxiéme cas test utilisé dans ce travail de thése est un étage de compresseur centrifuge
de TURBOMECA. Ce cas test, a géométrie et propriétés aérodynamiques trés différentes de la
turbine transsonique Vega2, a été choisi pour tester la validité de certaines hypothéses formulées
dans le développement, du modéle de tensions déterministes. Il est utilisé dans les chapitres 4 et 5
pour 'analyse des équations de transport, des tensions déterministes mais n’est pas utilisé dans les
simulations numériques présentées dans la partie III de ce document.

3.2.1 Caractéristiques

Nous ne détaillons pas les principales caractéristiques aérodynamiques de ce cas test dans ce do-
cument étant donné le caractére confidentiel de cet étage de compresseur encore en développement
dans la société TURBOMECA. Les résultats utilisés ont été obtenu pour une vitesse de rotation
équivalente & 92.7% de la vitesse nominale. Le rapport de pression de I’étage complet vaut I = 6.75
et les valeurs spécifiques de débit masse et de vitesse de rotation données par les équations (3.1)
et (3.2) sont, respectivement, de 0.38 et 0.30.

. m™m V PYTTOU,
Mspe = W

ND
Ny = ——t 3.2
g \% P)/TTOU, ( )

avec Ty, et Py,, température et pression totale amont.

Cet étage de compresseur se compose d’une roue mobile centrifuge & aubes intercalaires et
d’un diffuseur radial aubé dit & “aubes minces”. La hauteur de la veine dans le diffuseur aubé est
constante et de faible dimension devant la corde (H/C < 0.1). On présente une coupe méridienne
de la géométrie sur la figure 3.5.

Diffuseur radial -|_

Aubage intercalaire roue mobile

Aubage principal roue mobile

Fia. 3.5 — Coupe méridienne compresseur centrifuge
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3.2. COMPRESSEUR CENTRIFUGE

3.2.2 Géométrie

La géométrie du compresseur est représentée sur la figure 3.6. La figure 3.6(a) est une vue tri-
dimensionnelle de 1’étage complet, tandis que la figure 3.6(a) représente le diffuseur seul. Le moyeu
est représenté en rouge pour se partie mobile et bleu pour sa partie fixe. La confidentialité de ce
cas test implique une modification du nombre d’aubages représentés sur la figure 3.6. Ainsi cette
représentation de la géométrie ne correspond pas au cas test réel.

&

(a) Etage complet (b) Diffuseur

F1G. 3.6 — Géométrie compresseur centrifuge

3.2.3 Base de données instationnaires

La base de données instationnaires dont nous disposons pour ce travail de thése est constituée
des résultats d’une simulation instationnaire sur I’étage complet du compresseur centrifuge, réalisée
par PTONERA . Nous donnons dans la section 3.2.3.1 quelques détails sur le maillage utilisé. Ce-
pendant, étant donné que nous utilisons par la suite uniquement la partie diffuseur de la machine,
nous ne présentons pas ici le maillage utilisé pour la simulation instationnaire dans la partie roue
mobile. Nous détaillons dans la section 3.2.3.2 les différentes grandeurs a notre disposition dans
cette base de données.

3.2.3.1 Maillage

Le maillage du diffuseur radial est composé de 4 blocs pour chaque aubage (FiG. 3.7). Un
domaine en “O” entourant 'aubage constitué de 306432 points (F1a. 3.8(a)), et trois domaines
en “H” : un a Pamont comportant 16815 points (F1a. 3.8(b)), un dans le canal inter-aubes avec
170259 points (F1G. 3.8(c)) et un en aval des aubages du diffuseur constitué de 104253 points (Fr1aG.
3.8(d)). Au total le maillage du stator comporte donc environ 600000 points.
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e
B
S
ARY

Fia. 3.7 Maillage du diffuseur a mi-envergure

Il convient également de noter que les raccords entre domaines se font & points coincidents,
et qu’un raffinement aux parois est observé afin d’obtenir une bonne prise en compte des couches
limites dans les simulations numériques.

(a) “O” aubage (b) “H” amont

T T

(¢) “H” canal (d) “H” aval

Fia. 3.8 Maillage du diffuseur du compresseur centrifuge (1pt/3)

Le détail du nombre de points utilisés pour chaque domaine et dans chacune des directions est
précisé dans le tableau 3.2.
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i j k

stator “O” aubage || 256 | 21 | 57
stator “H” amont 5 59 | 57
stator “H” canal 103 | 29 | 57
stator “H” aval 31 | 59 | 57

TAB. 3.2 Caractéristiques maillage diffuseur

3.2.3.2 Données

La base de données instationnaires est constituée d’une série d’instants formant un cycle com-
plet de simulation instationnaire. Elle a été obtenue par le code 3D CANARI “Comet” de TONERA
et est composée de 95 instants représentant une période. Les variables aérodynamiques stockées
pour chaque instant sur le maillage détaillé précédemment sont : la masse volumique p, les trois
composantes de la vitesse pu; dans un repére cartésien ainsi que ’énergie totale pE;. Ces grandeurs
sont données dans le repére absolu et permettent d’accéder a toutes les grandeurs aérodynamiques

détaillées en annexe A.
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Deuxiéme partie

Développement d’un modeéle de
tensions déterministes
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Chapitre 4

Equations de transport des tensions
déterministes

Cette deuxiéme partie présente les différentes étapes de la modélisation des tensions détermi-
nistes proposée dans ce travail de thése. Avant de détailler ces différentes étapes, a savoir, I’écriture
des équations de transport dans ce présent chapitre, puis les différentes fermetures proposées pour
les termes inconnus de ces équations dans le chapitre 5, nous allons revenir briévement sur d’autres
modélisations testées au cours de ce travail.

Nous avons évoqué dans les deux premiers chapitres de ce document, une similitude entre les
tensions déterministes liées aux interactions de type rotor-stator et les tensions de Reynolds repré-
sentatives des phénomeénes turbulents. C’est pourquoi nous avons axé notre recherche de modéli-
sations des tensions déterministes sur des analogies avec les modélisations turbulentes existantes.
Nous avons notamment testé dans un premier temps de nombreux modéles présents dans la litté-
rature, de type viscosité de la turbulence, ou encore & une ou deux équations de transport, linéaires
ou non, au travers d’une hypothése équivalente & I’hypothése de Boussinesq utilisée en turbulence.
On citera parmis les modéles testés, ceux de Rodi [19], Leschziner [38], Pourahmadi [46], Laksh-
minarayana [32], Speziale [56] et Taveau-Fick [57].

Ces différentes modélisations, appliquées au cas des tensions déterministes, n’ont pas donné de
résultats probants sur I'obtention des tensions déterministes en comparaison de celles issues de la
base de données instationnaires. C’est pourquoi ces différents modéles ne sont pas détaillés et pré-
sentés dans ce document. Les résultats incorrects obtenus par ces différentes modélisations semblent
étre liés aux difficultés rencontrées pour établir une “viscosité déterministe” par analogie avec la
viscosité turbulente utilisée pour "application de ces modéles dans leur contexte original. Ceci peut
étre justifié par le fait que les échanges entre le champ fluctuant déterministe et le champ moyen
sont importants. Par conséquence, les termes de production dans ces modélisations doivent étre
réversibles, ce qui implique de fortes variations de la “viscosité déterministe” et donc une grande
difficulté & établir celle-ci. En particulier, nous avons observé qu’'une valeur strictement positive de
la “viscosité déterministe” n’est pas un bon choix.

Nous avons alors choisi d’orienter le développement d’un nouveau modéle, toujours par analogie
avec la turbulence, vers un modéle a équations de transport pour chaque composante des tensions
déterministes. En turbulence, ces modeéles, a équations de transport des tensions de Reynolds,
s’avérent plus généraux que les modeéles algébriques, ou a une ou deux équations de transport par
une description plus réaliste des phénoménes turbulents. La contrepartie de ce type modélisation,
est une plus grande difficulté de mise au point car les hypothéses de fermetures et les constantes
sont plus nombreuses a déterminer.

Pour commencer, nous détaillons I’écriture des équations de transport de tensions déterministes
dans la section 4.1 de ce chapitre, puis nous analysons les différents termes de ces équations dans
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la section 4.2 pour les deux cas test présentés dans le chapitre 3.

4.1 Equations de transport

Comme nous l'avons mentionné précédemment, les différents modéles algébriques et & une ou
deux équations de transport testés n’ont pas aboutis & des résultats probants. Il parait judicieux
encore une fois de revenir & la similitude qui existe entre les tensions de Reynolds et les tensions
déterministes et donc d’essayer d’écrire les équations de transport complétes des tensions détermi-
nistes.

4.1.1 Ecriture des équations de transport

Par analogie avec la modélisation en turbulence, nous écrivons tout d’abord, 1’équation de
quantité de mouvement moyennée a I'aide de la moyenne d’ensemble détaillée dans le chapitre 2
et son équation moyennée temporellement :

op°U;  0p°U; Uy Opulul,  OP° ot
u = — 4.1
o T 0w own oz | O (4.1)
—tA/.t —t’v.t 7t Tl 77 // -5t —t
op'U; . op*U; Uy, n 8,0ulu,C 8pu _ _6P n OTirz (4.2)
ot Oxy Oxy aa:k ox; Oz,

En soustrayant (4.2) a (4.1) on obtient I’équation de Navier-Stokes régissant le mouvement fluctuant
déterministe :

opu! 9 [ ~
g? + . [pU¢ uy) —|—pu”Uk —|—pu”u”]
k
(oo pur' o' o,
_— / — ol _ Pk 0 L 4.3
+8xk [puluk Uity dxy, Ox;  Oxy (43)
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Si on note ¥; cette équation (4.3), on forme I’équation moyennée ul¥; + u”E pour obtenir I’équa-

tion de transport relative a la corrélation déterministe pu” 7t

ments suivants :

. En faisant apparaitre les groupe-
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on a finalement I’équation de transport :
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Apres simplification, en supprimant l'indice ¢ de la moyenne temporelle pour alléger 1’écriture
et en décomposant le terme relatif & la fluctuation de pression déterministe, on obtient I’équation

de transport de la corrélation déterministe pu;'uy suivante :
77 // T, T
Opufu apui ul Uy, o pu,,u,,aUJ e —oU;
ot Oz k Oz 37k oz,

Cij Py

0
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1= i J // 4.6
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Rij €ij

4.1.2 Description des différents termes

L’équation de transport (4.6), valable pour les six composantes du tenseur des corrélations
déterministes, fait apparaitre les six termes suivants :

dpuul U,
Cj; : terme de convection IPtiti Tk
6:ck N
oU; ou;
— P;; : terme de production —pu/uf—2 Ty —=
Y b PUE o~ P Gy, ;
— Tjj : terme de diffusion par les fluctuations de vitesse s (pu”u”ug)
Lk

o . . 0 ([~ —
D;j : terme de diffusion par les fluctuations de pression ~ our (p”u;’tsjk + p”u;-’&k)

7 ou”!
Rij 7 + p// J
€T 8(&‘

1 17

8Tjk " 8Tik

: terme visqueux ul +u; —

8 Tl J 833k

On trouve tout d’abord, le terme de convection Cj; qui correspond au transport des corréla-

tions déterministes par le champ moyen. Ensuite, vient le terme de production P;; qui traduit
un échange entre les champs moyen et fluctuant ; il correspond & un terme source tout comme le
terme de redistribution R;;. Ce dernier étant responsable d’une redistribution suivant les diverses
composantes du tenseur des corrélations déterministes. Puis apparait un terme de diffusion, qui
est en réalité une convection au niveau des agitations déterministes, qui peut étre décomposé en
deux parties. Une partie diffusion par les fluctuations de vitesse 7j; correspondant au gradient
d’une corrélation triple et une autre appelée diffusion par les fluctuations de pression D;; faisant
intervenir une fluctuation de pression. Enfin, le terme visqueux €;;, autrement nommé terme de
"dissipation", qui est responsable du transfert de quantités fluctuantes vers le champ turbulent ou
d’une destruction en chaleur.
Revenons & ce niveau au schéma 2.2 de description du modéle SECM, proposé au chapitre 2. Si
€i; ne traduit qu’une destruction en chaleur du champ déterministe purement instationnaire, alors
il n’existe pas d’échange entre ce champ déterministe et le champ turbulent dans I’espace spectral
(schéma 2.3). Plus probablement, on peut supposer que ¢;; est transféré en grande partie vers le
champ turbulent et en constitue donc une production. Cette démarche s’apparente aux modéles
multi-échelles en turbulence (Schiestel [50]). On le représente, dans I’espace spectral, par le schéma
4.1.
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énergie des
fluctuations 0O<x<1

champ déterministe : champ turbulent
instationnaire

| ' nombre d'onde

$ temporel

(1-x)E;

chaleur

Fig. 4.1 Schématisation dans I'espace spectral du terme visqueux €;; noté I;;, responsable d’'un
transfert vers le champ turbulent ou d’une destruction en chaleur

L’équation de transport des tensions déterministes (4.6), telle qu’elle est écrite, correspond & un
développement analytique semblable & celui effectué en turbulence. Dans I’état, aucune hypothése
ou simplification, prenant en compte le fait que cette équation régit des tensions déterministes,
n’ont encore été réalisées. Il parait donc essentiel, dans un premier temps, d’analyser plus en détail
chaque terme de cette équation, a I'aide de bases de données instationnaires, avant de poursuivre la
modélisation des termes inconnus dans un second temps. C’est ce que nous traitons dans la section
suivante 4.2 & 'aide des bases de données des deux cas test présentés dans le chapitre 3.

4.2 Analyse des différents termes

Afin d’évaluer I'importance de chacun des termes, convection, production, diffusions, redistribu-
tion et dissipation, dans les équations de transport des tensions déterministes, on calcule ceux-ci a
I’aide des bases de données instationnaires de la turbine axiale Vega2 et du compresseur centrifuge,
puis on trace différentes représentations de ces termes.

4.2.1 Turbine axiale Vega2

L’étude des différents termes de I'équation (4.6) pour chaque composante du tenseur des corré-
lations déterministes permet de déterminer la part de chaque terme du second membre (production,
diffusion, dissipation et redistribution) dans le terme de convection. Pour ce faire, nous représen-
tons la double moyenne azimutale et radiale de chaque composante du tenseur (F1a. 4.2).

Globalement, comme le montre les différentes courbes, les termes de production, diffusion par
les fluctuations de pression et redistribution sont les termes dominants du second membre des équa-
tions de transport pour chaque composante. Le terme de production ayant une forte contribution
dans la zone située entre le bord d’attaque (BA) et le bord de fuite (BF), tandis que les termes de
pression (diffusion et redistribution) sont dominants dans une zone s’étendant plus largement de
I’amont du rotor a ’aval de la zone aubée avec de fortes valeurs trés prés du bord d’attaque et du
bord de fuite. Toutefois, ces fortes valeurs sont certainement influencées par le maillage, étant donné
que des dérivées spatiales sont calculées dans une zone d’interface entre deux domaines. De plus,
ces fortes valeurs, de diffusion par les fluctuations de pression et de redistribution, semblent étre
équivalentes mais de signes opposés. Les termes de diffusion par les fluctuations de vitesse (gradient
de corrélations déterministes triples) et visqueux peuvent étre considérés dans un premier temps
comme négligeables devant les autres. On remarquera cependant que si la dissipation est prise en
compte, sa contribution reste faible et relativement constante dans ’ensemble domaine aubé, en
particulier, pour les composantes (x,x), (x,y), (v,y) et (z,z). La diffusion par les fluctuations de

44



CHAPITRE 4. EQUATIONS DE TRANSPORT DES TENSIONS DETERMINISTES

vitesse étant, quant & elle, quasiment nulle pour chaque composante.

Les termes de pression jouant un role important dans le second membre des équations de
transport des tensions déterministes comme nous venons de le voir précédemment ; il parait donc
nécessaire de regarder plus en détail chacun des deux termes faisant intervenir une fluctuation
de pression. On représente a nouveau (FiG. 4.3) la moyenne azimutale et radiale des termes de
diffusion par les fluctuations de pression et de redistribution pour chaque composante du tenseur
des corrélations déterministes. On ajoute a ces tracés, la somme de ces deux termes, c’est-a-dire la
corrélation vitesse-gradient de pression II;; qui s’écrit de la facon suivante :

o a7 9 T ou’ ou’f
" " — VR "'l ) 20 n__J 4.7
i 8Z‘j +’LL] 81‘1 8Z‘k (p i gk +p ’LL] k 4 8Z‘j +p 81‘1 ( )
Hij Dij Rij

Les termes de diffusion et de redistribution sont donc importants depuis ’amont de la roue mobile,
jusqu’a l'aval du bord de fuite. On remarque des extrema au niveau des zones du bord d’attaque
et du bord de fuite. Comme nous ’avons décrit précédemment, ces extrema sont d’amplitude simi-
laire mais de signes opposés. Effectivement, si on observe la courbe représentative de la corrélation
vitesse-gradient de pression pour chaque composante, somme de ces deux termes de pression, les
zones du bord d’attaque et du bord de fuite ne présentent plus de fortes valeurs. Les termes de
diffusion et de redistribution pour les composantes (x,x), (x,y) et (x,z) apportent une contribution
A peu prés équivalente dans le terme de corrélation vitesse-gradient de pression, tandis que pour
les composantes (y,y), (v,z) et (z,z) le terme de redistribution est largement prépondérant. Les
termes faisant intervenir une fluctuation de pression nécessitant une fermeture par la suite pour la
résolution des équations de transport, il parait judicieux dans ce cas, étant donnée l'importance
de ceux-ci dans la balance monodimensionnelle des termes du premier et du second membre, de
proposer une fermeture pour le terme de correlation vitesse-gradient de pression. Cela afin d’éviter
de modéliser séparément, la diffusion par les fluctuations de pression et la redistribution, ce qui au-
rait pour conséquence d’accentuer certainement les erreurs dues aux imperfections des fermetures.
De plus, comme on peut le voir sur les figures 4.3, les tracés de la corrélation vitesse-gradient de
pression sont plus lissés que ceux de la diffusion et de la redistribution.

En tenant compte de I'analyse des différents termes établie précédemment, on peut écrire de
maniére simplifiée I’équation de transport (4.6) des tensions déterministes, en ne conservant que
le terme de convection Cj;, production Pj; et corrélation vitesse-gradient de pression IL;;, sous la
forme suivante :

dpufu] OpulW[U.  — _oU; ——0U; Op" 9
v t ~ — 1,11 J 1,11 Lo o 4.8
ot + oxy, Py, oxy, pUy Uy oxy, i Ox; Y ox; (4.8)
N—_——— ——
Ci j Pz j Hij

Afin de tester la validité de cette équation de transport simplifiée (4.8), la balance des membres
de gauche et droite de cette équation est représentée sur les figures 4.4 et 4.5. La figure 4.4 re-
présente la balance monodimensionnelle aprés application d’une moyenne azimutale et radiale aux
termes de convection et & la somme des termes de production et de corrélation vitesse-gradient de
pression. La figure 4.5, quant a elle, permet une vision tridimensionnelle de ces termes avec des
iso-surfaces pour les faibles et fortes valeurs de ceux-ci ainsi qu’une coupe dans le plan aube-a-aube.

On remarque, sur les tracés (a) a (f) de la figure 4.4, que la balance entre le membre de droite
et le membre de gauche de ’équation de transport (4.8) est relativement satisfaisante, pour chaque
composante, excepté dans les zones du bord d’attaque (BA) et du bord de fuite (BF) pour des rai-
sons probablement liées au maillage, évoquées précédemment. On retrouve sensiblement les mémes
variations pour les deux membres avec cependant un niveau plus élevé pour le second membre.
Cet écart peut s’expliquer par le fait que 'on a négligé le terme visqueux pourtant relativement
faible comme constaté sur les figures 4.2. Dans I’équation de transport, le role de la dissipation est
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“d’évacuer” du champ fluctuant, vers le champ turbulent ou en chaleur, les fluctuations créées par
le terme de production. Si on néglige cette dissipation, nécessairement une partie des fluctuations
n’est pas détruite et donc le niveau de fluctuation est plus élevé. Cependant ’écart étant relative-
ment, faible et constant, dans un premier temps, on peut considérer la balance de ces deux termes
satisfaisante.

L’observation des représentations tridimensionnelles de ces différents termes (F1G. 4.5) est es-
sentielle et confirme cette analyse . En effet, la moyenne azimutale et radiale, appliquée au premier
membre et second membre de I’équation de transport simplifiée (4.8), peut masquer une partie
de l'information plus locale, par compensation de zones de fortes valeurs avec des zones de faibles
valeurs. La modélisation des tensions déterministes devant s’inclure dans une simulation tridimen-
sionnelle, il parait évident que le modeéle doit reproduire fidélement ces informations locales et non
se contenter de fournir un niveau moyen correct. On observe un trés bon accord entre les deux
membres de ’équation de transport pour les composantes (x,x), (x,2), (v,y) et (y,z). Pour les deux
autres composantes, (x,y) et (z,z), 'absence de dissipation se remarque par un écart plus grand
entre le premier et le second membre, notamment & proximité des parois solides comme le moyeu,
le carter ou la surface des aubes.

Cette premiére étude de I'équation de transport (4.6) des tensions déterministes, pour le cas
test de turbine transsonique, nous a permis d’écrire I’équation de transport sous forme simplifiée
(4.8). Les différentes visualisations ont montré que la balance des deux membres de cette équation
est acceptable pour continuer & développer le modeéle de tensions déterministes dans le cas de la
turbine axiale. Cependant il parait intéressant de vérifier si les simplifications effectuées s’avérent
toujours valides dans le cas du compresseur centrifuge.

4.2.2 Compresseur centrifuge

On réalise, a ’aide de la base de données instationnaires du compresseur centrifuge décrit dans
le chapitre 3, une analyse des différents termes des équations de transport des tensions détermi-
nistes, sur le méme principe que 'analyse réalisée dans le cas test de turbine.

La figure 4.6 représente, pour chaque composante du tenseur des corrélations déterministes,
la double moyenne azimutale-axiale des différents termes de ’équation de transport des tensions
déterministes (4.6), dans des plans perpendiculaires a la direction radiale. Cependant, les termes
de pression, diffusion par les fluctuations de pression D;; et redistribution R;;, sont & nouveau
regroupés en un terme de corrélation vitesse-gradient de pression 1I;; comme décrit par I’équation
(4.7). De plus, la diffusion par les fluctuations de vitesse T;; n’est pas représentée du fait de sa
trés faible valeur en comparaison de celle des autres termes. Les fortes variations observées, pour
certains termes et certaines composantes, a ’extrémité droite des courbes, correspondent a des
erreurs numériques dues au calcul des gradients et a la procédure de moyenne dans la zone située
prés du bord de fuite des aubages du diffuseur.

On retrouve, comme pour la turbine axiale, une prédominance du terme de corrélation vitesse-
gradient de pression dans le second membre de ’équation. Le terme de production est, quant a lui,
relativement important dans la premiére moitié du canal inter-aubes. A la différence de la turbine
axiale, le terme de dissipation se révéle étre plus important dans le compresseur, notamment pour
les composantes (y,y) et (z,z). Le niveau de dissipation est assez élevé, mais les variations res-
tent faibles. Il parait donc intéressant de regarder, de maniére plus globale, la balance du premier
membre et du second membre de I’équation de transport des tensions déterministes simplifiée (4.8).
On obtient les tracés de la figure 4.7.

On observe, sur la figure 4.7, un bon accord, en terme de variation, entre le premier et le second
membre de 1’équation de transport simplifiée (4.8). En terme de niveau, I’absence de dissipation et
des termes 7;; dans le second membre provoque des écarts relativement importants pour certaines
composantes, notamment (y,y) et (z,7). On retrouve donc dans le cas du compresseur centrifuge
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des résultats semblables & ceux observés pour la turbine axiale.
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BA BF BA BF
Convection— Convection —
Production Production
Diffusion par les fluctuations de vi Diffusion par les fluctuations de vitesse
4e+06 Diffusion par les fluctuations de pression 4e+06 Diffusion par les fluctuations de pression
Redistribution Redistribution
2e+06 1 2406
0 0
-2e+06 26406 [/
-4e+06 -4e+06
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
longueur axiale longueur axiale
(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)
BA BF BA BF
" " Convection— " " Convection—
Production Production
Diffusion par les fluctuations de vitesse Diffusion par les fluctuations de vitesse
4e+06 Diffusion par les fluctuations de pressien 4e+06 Diffusion par les fluctuations de pression
Redistribution Redistribution
2e+06 2e+06 /\
0 o 0
-2e+06 -2e+06
-4e+06 -4e+06
i
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160
longueur axiale longueur axiale
(¢) Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)
BA BF BA BF
" " Convection— " " Convection—
Production Production
Diffusion par les fluctuations de vitesse Diffusion par les fluctuations de vitesse
4e+06 Diffusion par les fluctuations de pressien 4e+06 Diffusion par les fluctuations de pression
Redistribution Redistribution
2e+06 2e+06

-2e+06 \/

-4e+06

-2e+06

-4e+06

120
longueur axiale

140 160

(e) Composante azimutale-radiale (y,z)

Fi1a. 4.2 — Moyenne azimutale et radiale des différents termes des équations de transport des
tensions déterministes (convection, production, diffusions, redistribution et dissipation) - Turbine

axiale
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F1G. 4.3 — Moyenne azimutale et radiale des différents termes de pression dans les équations de

transport des tensions déterministes (diffusion par les fluctuations de pression D;;, redistribution
R;; et corrélation vitesse-gradient de pression II;;) - Turbine axiale
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F1G. 4.4 — Balance monodimensionnelle du premier membre (convection C;;) et du second membre
simplifié (production Pj; + corrélation vitesse-gradient de pression II;;) des équations de transport
des tensions déterministes - Turbine axiale
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(a) Convection axiale- (b) Production + Cor- (¢) Convection axiale- (d) Production + Corré-

axiale (x,x) rélation vitesse-gradient azimutale (x,y) lation vitesse-gradient de
de pression axiale-axiale pression axiale-azimutale
(x,) (x5)

(e) Convection axiale- (f) Production + Cor- (g) Convection (h) Production + Cor-

radiale (x,z) rélation  vitesse-gradient azimutale-azimutale rélation  vitesse-gradient
de pression axiale-radiale (v,y) de pression azimutale-
(x,2) azimutale (y,y)

(i) Convection azimutale- (j) Production + Cor- (k) Convection radiale- (1) Production + Corré-

radiale (y,z) rélation vitesse-gradient radiale (z,z) lation vitesse-gradient de
de pression azimutale- pression  radiale-radiale
radiale (y,z) (2,2)

Fic. 45 Représentation tridimensionnelle du premier membre (convection Cj;) et du second
membre simplifié (production P;; + corrélation vitesse-gradient de pression II;;) des équations de
transport des tensions déterministes - Turbine axiale
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F1G. 4.6 — Balance monodimensionnelle des différents termes des équations de transport des tensions
déterministes (convection, production, correlation vitesse-gradient de pression et dissipation) dans
des plans perpendiculaires a la direction radiale - Compresseur centrifuge
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F1G. 4.7 Balance monodimensionnelle du premier membre (convection C;;) et du second membre
simplifié (production Pj; + corrélation vitesse-gradient de pression II;;) des équations de transport
des tensions déterministes dans des plans perpendiculaires a la direction radiale - Compresseur
centrifuge
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4.3 Bilan sur les équations de transport

Nous avons écrit, dans la premiére section de ce chapitre, ’équation de transport compléte
des tensions déterministes (4.6), valable pour les six composantes du tenseur des corrélations dé-
terministes. L’étude détaillée des différents termes de cette équation de transport, dans le cas de
la turbine axiale et du compresseur centrifuge, nous a conduit & simplifier celle-ci en formulant
plusieurs hypothéses.

Tout d’abord, le terme de diffusion par les fluctuations de vitesse 7};, ou gradient de corrélations
triples, a été négligé du fait de sa trés faible valeur par rapport aux autres termes. L'impact de
ce terme sur la balance globale du premier et second membre de I'équation de transport étant
négligeable.

Ensuite, par observation des différents termes contenant une fluctuation de pression, & savoir la
diffusion par les fluctuations de pression D;; et la redistribution R;;, nous avons choisi de regrouper
ces deux termes en un seul terme de corrélation vitesse-gradient de pression 1I;;, afin d’avoir une
seule fermeture & proposer par la suite.

Enfin, bien qu’elle ne soit pas négligeable pour toutes les composantes du tenseur des corrélations
déterministes, nous avons choisi, dans un premier temps, de ne pas tenir compte de la dissipation
€;; dans I’équation de transport simplifiée. Il est en effet délicat de se prononcer sur la part du
terme visqueux qui correspond a une production directe de chaleur ou a un transfert intermédiaire
vers le champ turbulent. Dans ce dernier cas, il nous faudrait modifier le modéle de turbulence
en introduisant une production supplémentaire représentée par (—zE;;) sur le schéma 4.1 d’aprés
Schiestel [50]. Nous avons choisi, dans un premier temps, d’ignorer ce point, étant donné I'inconnue
sur la valeur de la variable z.

1,17 1", 7 T T
Ipuiu] N OpuiujUy i P oU; Iy o
J

at Dz " Dy due 1 or; 0z

Dans cette équation de transport, le terme de corrélation vitesse-gradient de pression est une
nouvelle inconnue du probléme. Disposant déja de six tensions déterministes inconnues pour six
équations de transport, le systéme comporte alors trop d’inconnues. Il est qualifié de systéme ouvert
et ne peut pas étre résolu en I’état. Il faut donc chercher & fermer le probléme en proposant une
modélisation de la corrélation vitesse-gradient de pression tenant compte uniquement de grandeurs
connues, comme celles issues du champ moyen, et des inconnues du systéme, a savoir les six tensions
déterministes. C’est ce que nous détaillons dans le prochain chapitre.

1,11

1,11
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o

N —pu (4.9)

54



Chapitre 5

Fermeture du modéle de tensions
déterministes

Nous avons écrit dans le chapitre 4 de ce document, les équations de transport des tensions dé-
terministes. Aprés avoir établi plusieurs hypotheéses et réalisé quelques simplifications, nous avons
obtenu ’équation de transport simplifiée (4.9), valable pour les six composantes du tenseur des
corrélations déterministes. Comme nous ’avons vu précédemment, afin de fermer le systéme d’équa-
tions, il est nécessaire de trouver une modélisation pour le terme de corrélation vitesse-gradient de
pression qui demeure une inconnue du probléme. C’est ce que nous détaillons dans la section sui-
vante 5.1, ot nous proposons deux fermetures pour ce terme de corrélation, dont le développement
a constitué une majeure partie de ce travail de thése.

A ce stade, le modele pour les tensions déterministes n’est pas complétement établi. En effet, la
résolution des équations de transport des tensions déterministes associées a une fermeture de la
corrélation vitesse-gradient de pression nous donne accés aux tensions déterministes mécaniques

pujuf. Cependant, les équations du champ moyenné, détaillées dans le chapitre 2, section 2.1.3,

font apparaitre des corrélations d’énergie déterministes phyuj également appelées "flux d’énergie
déterministes". Ces corrélations sont aussi des inconnues supplémentaires du probléme. Ainsi, nous
proposons une modélisation de celles-ci dans la section 5.2 de ce chapitre.

5.1 Fermetures de la corrélation vitesse-gradient de pression

Dans cette premiére section, nous présentons deux fermetures pour la corrélation vitesse-
gradient de pression. La premiére, développée au début de ce travail, donne des résultats en-
courageants pour le cas test de turbine axiale, mais s’avére incorrecte dans le cas du compresseur
centrifuge. C’est pourquoi, une deuxiéme fermeture est proposée, conduisant a des résultats sem-
blables & ceux obtenus avec la premiére fermeture sur le cas test de turbine, mais améliorant les
résultats obtenus avec le compresseur.

5.1.1 Hypothéses et description des fermetures

Les deux fermetures proposées pour la corrélation vitesse-gradient de pression reposent sur
des hypothéses permettant de relier la corrélation inconnue & des grandeurs connues issues du
champ moyen ou aux tensions déterministes mécaniques, principales inconnues du systéme. Dans
la corrélation vitesse-gradient de pression, dont nous rappelons I’expression ci-dessous, la principale
grandeur a déterminer demeure la fluctuation déterministe de pression p”.
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La détermination d’une fluctuation de pression pourrait s’apparenter & un probléme typique
d’acoustique. On pourrait alors essayer de déterminer une modélisation de la fluctuation de pres-
sion déterministe par analogie avec les méthodes existantes en acoustique. Nous avons évalué cette
possibilité, cependant, la plupart des méthodes acoustiques reposent sur la notion de sources ponc-
tuelles, surfaciques ou volumiques. Ainsi de nombreuses méthodes utilisent la connaissance des
fluctuations de pression aux frontiéres d’'un domaine pour déterminer la fluctuation de pression en
un point particulier. Dans notre cas, nous ne connaissons pas les fluctuations de pression détermi-
nistes sur les frontiéres du domaine étudié. Il nous est alors difficile de faire le paralléle entre les
méthodes acoustiques et notre probléme. Nous cherchons un modéle local permettant de relier les
fluctuations de pression déterministes au champ moyen local.

5.1.1.1 Hypothése 1

La premiére hypothése que nous formulons pour déterminer la fluctuation de pression détermi-
niste p”, hypothése identique pour les deux fermetures, résulte de la loi d’état des gaz parfaits :

P=prT (5.2)

En considérant les fluctuations déterministes, et en négligeant le produit p”. 7" devant p. T, on
obtient :

I/ /1 T/I
~ L (5.3)
I

3

P

@ %

FiG. 5.1 Coupe a mi-envergure - Evaluation des termes de I'équation (5.3) pour la turbine axiale
a linstant T/2

pll T//
(a) - (d) =

FiG. 5.2 Coupe & mi-envergure - Evaluation des termes de I’équation (5.3) pour le compresseur
centrifuge a I'instant T /2

Les figures 5.1 et 5.2 représentent les différents termes de I’équation (5.3) issue de la loi des gaz
parfaits. Ils sont calculés pour un instant donné équivalent & la moitié de la période de rotation a
partir des bases de données instationnaires. La figure 5.1 représente des coupes & mi-envergure pour
le rotor de la turbine axiale Vega2, tandis que la figure 5.2 représente des coupe & mi-envergure
pour le diffuseur du compresseur centrifuge. Ces observations, valables a un instant donné mais re-
présentatives des phénomeénes en jeu, permettent de valider I’équation (5.3). En effet, si on compare
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les figures 5.1(a) et 5.1(b) ainsi que les figures 5.2(a) et 5.2(b), on remarque que I"approximation
faite pour écrire I'équation (5.3) est valide : les fluctuations p”.T" sont négligeables devant p.T'
puisque l'accord entre le premier et le second membre est excellent.

Les figures 5.1(c) et (d), et 5.2(c) et (d), permettent de visualiser le second membre décomposé
de I'équation (5.3). On peut alors déterminer l'influence des effets de compressibilité et thermique
sur la fluctuation de pression. Il apparait que, dans les deux configurations étudiées, la fluctuation
de masse volumique p” joue un role plus important que la fluctuation de température T, sauf
A proximité du bord d’attaque. Elle joue un role prépondérant dans le canal inter-aubes. Les
structures observées sur les figures 5.1(c) et 5.2(c) étant relativement proches de celles observées
sur les figures 5.1(a) et 5.2(a), avec cependant un niveau légérement inférieur. Nous considérons
donc que la conséquence principale de la fluctuation de pression p” est de générer un effet de
compressibilité pT”, tandis que la fluctuation de température T7 ot négligée dans un premier temps.
Autrement dit, la fluctuation de pression génére plus d’effets volumiques que d’effets thermiques.
En premiére approximation, on peut donc estimer que la fluctuation de pression s’écrit :

p//
7

p" ~ P (5.4)

Afin de relier cette fluctuation de pression a une fluctuation de vitesse, on utilise I’équation de

conservation de la masse, que I’on écrit en compressible, pour un champ instantané, sous la forme :
dp

o = —div(p) (5.5)

En considérant la fluctuation de masse volumique déterministe, en négligeant div(p”U) devant
div(pd"), et en reliant la dérivée temporelle & une échelle de temps dt, on obtient :

P!~ —dt.div(pu”) (5.6)

On admet effectivement, d’aprés la figure 5.3 que le terme div(p”[j) est suffisamment faible dans le
canal inter-aubes devant le terme div(pa”) pour pouvoir le négliger. Cette représentation a 'instant
T/2 est caractéristique des autres instants. On peut appliquer la méme simplification dans le cas
du compresseur centrifuge. A noter que cette simplification est erronée dans la zone du choc fort
qui apparait en aval du canal sur 'extrados des aubes : la vibration du choc induit en effet une
forte variation temporelle de masse volumique.

(b) div(pa")

F1G. 5.3 Coupe & mi-envergure - Evaluation des termes div(p”U) et div(p@”) pour la turbine
transsonique a l'instant T /2

En reportant I’équation (5.6) dans ’équation (5.4), on écrit la fluctuation de pression détermi-

niste de la maniére suivante : -
P 0
pe il ( Mpu;') (5.7

avec dt une échelle de temps qui devra étre déterminée.

a7



5.1. FERMETURES DE LA CORRELATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

5.1.1.2 Hypothése 2

Pour la seconde hypothése, nous écrivons une équation homogeéne qui relie les gradients des
moments instationnaires au gradient de pression moyenne. L’hypothése de base étant de considérer
que l'effet dominant du gradient de pression moyenne est de générer un moment instationnaire
suivant les mémes directions que le gradient.

8/’_“;/ ~ _ u//la_P _ u//aLOgP (5.8)
8ZIIjN plﬁaxj_ pUi 8ilij '

La représentation graphique de cette hypothése, d’aprés la base de données instationnaires, sous
forme bidimensionnelle ou tridimensionnelle, & un instant donné, ne permet pas de conclure a la
validité de celle-ci. En effet, ’étude rationnelle de cette hypothése conduirait a observer les 9 com-
posantes de cette matrice, pour chacun des 100 instants de la base de données instationnaires.
Contrairement aux premiéres hypothéses décrites dans cette section, ou les instants représentés

hypothése. Cependant, I'utilisation de cette hypothése, au sein de termes moyennés temporelle-
ment, peut nous permettre de conclure a la validité de celle-ci, ou tout du moins, & sa capacité a
reproduire certains phénoménes physiques.

On écrit, dans un premier temps, la corrélation vitesse-gradient de pression (5.1), & I’aide de
I’équation (5.7), sous la forme :

ap”’ ap”’ P 0 0 P 0 0
2y Nl b — —— — ou ) — dt—u — Y 5.9
i Ox; Ty ox; ﬁuz Ox; ( - oz, puk> ﬁuﬂ ox; ( Oz, puk> (5.9)

0 o P
Cette équation (5.9) est obtenue en considérant les termes A; = ( g 8—pug> <8__> négli-
Ll Xy
k

P
geables devant les termes B; = — 0
p Ox;

0
( E 8—pug> Cette hypothése est vérifiée sur la figure 5.4
Lk
k

pour l'instant T/2 & mi-envergure du canal inter-aubes de la turbine transsonique pour la compo-
sante xz; = x. Encore une fois, elle refléte les résultats obtenus & d’autres instants, pour d’autres
composantes.

(a) A (b) B;

F1G. 5.4 — Coupe & mi-envergure - Evaluation des termes A; et B; pour la turbine transsonique a
I'instant T /2

En introduisant la deuxiéme hypothése (5.8) dans ’équation (5.9), on obtient alors I’équation
suivante :

op"! op" P 0 OLogP P 0 OLogP
u;’a—xj + uj oz, ~ dt:u’i’a—xj (Z pujl oz, + dt%u;’a—xi Z puy o, (5.10)
k k

58



CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODELE DE TENSIONS DETERMINISTES

5.1.1.3 Fermeture 1

L’équation (5.10) constitue la base de départ des deux fermetures que nous avons développées
et testées au cours de ce travail de thése. La corrélation de vitesse-gradient de pression ne peut
pas encore étre déterminée a partir de I’équation (5.10), puisqu’il subsiste encore des inconnues. La
premiére fermeture que nous proposons repose sur une simplification des dérivées spatiales 9/dx;
et 0/0z;. Nous associons les dérivées spatiales les plus externes du second membre & une échelle de
longueur L, caractéristique d’une longueur géométrique propre a la machine. On choisit également
de relier I’échelle de temps dt a la vitesse de rotation w de la machine. On obtient donc :

—OLogP — OLogP
S (P ) + 3 ()

k

u;/% +u// 8p” ~ Oij P

Ox; ja—xinL%

(5.11)

ot Cj; est une constante dépendant de chaque composante du tenseur des corrélations détermi-
nistes, introduite afin de conserver les effets liés & la non-uniformité des dérivées spatiales dans
chaque direction.

Pour I’échelle de longueur L, nous utilisons dans le cas test de turbine axiale le pas inter-aubes
g du rotor. Ceci est justifié par le fait que les effets instationnaires sont principalement dis au
trongonnage des sillages issus du stator par les aubages du rotor. Ce tronconnage amplifie les
fluctuations de vitesse, et la taille des structures concernées est fortement liée au pas inter-aubes.

Celui-ci s’exprime de la fagon suivante :
2R
9= 5.12
N’roto’r ( )

avec R la distance a I'axe de la machine et N, 0, le nombre d’aubes constituant le rotor.

La premiére fermeture établie pour le terme de corrélation vitesse-gradient de pression s’écrit

donc :
———0LogP ———0LogP
Ek <pu;/ug—axk > + Ek (pug,’ug —&Uk >

/! /!
1" 8p + 7 ap ~ CijN’r‘OtO’r' B
i i~ -
Ox; ox; 2rwR P
Cette fermeture fait apparaitre uniquement des grandeurs connues, liées au champ moyen comme
la pression et la masse volumique ou caractéristiques du fonctionnement de la machine, et des ten-
sions déterministes, inconnues du probléme. La validation numérique de cette fermeture, a I'aide
des bases de données instationnaires des cas test de turbine et de compresseur, constitue ’objet de
la section 5.1.2 de ce chapitre.

(5.13)

5.1.1.4 Fermeture 2

L’analyse numérique de la premiére fermeture pour la corrélation vitesse-gradient de pression,
détaillée dans la section 5.1.2, montre que cette fermeture donne de trés bons résultats dans le cas
de la turbine axiale, mais s’avére incorrecte dans le cas du compresseur centrifuge. C’est pourquoi
nous avons développé une deuxiéme fermeture, pour essayer d’améliorer les résultats obtenus pour
le compresseur.

A partir de I’équation (5.10), la premiére fermeture repose sur une simplification des dérivées
spatiales 0/0x; et 0/0x;. Nous pensons que dans le cadre du compresseur, les proportions géomé-
triques du canal inter-aubes ayant de grandes disparités suivant la direction considérée, la dérivée
spatiale d’une grandeur est fortement influencée par la direction prise en compte. Ainsi, nous choi-
sissons de ne pas appliquer cette simplification pour cette deuxiéme fermeture, mais de développer
complétement le second membre de I'équation (5.10). On obtient alors pour la partie (i,7) de la
corrélation vitesse-gradient de pression (la partie (j,7) s’obtenant directement par permutation des

indices) :

/" P " OLogP 2LogP
u”ap %dtruélz(ap%a s e ) (5.14)

i 8—x] 8!Ej 8xk k 8xj(9xk

k
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5.1. FERMETURES DE LA CORRELATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

On introduit alors de nouveau la deuxiéme hypothése (5.8) dans cette équation (5.14) :

—_0LogP dLogP 0? LogP
_ (/ i 1,11
> (T )+ 3 (P

k

(5.15)

Finalement, la deuxiéme fermeture proposée pour la corrélation vitesse-gradient de pression s’écrit :

ap »op” ~ E 77 //aLOgP 8LOgP 77 //8 LOgP
Y oa, T o di= [;( P o, +§ Uk e D

—OLogP dLogP 0?LogP
o ", 1"
+ Z ( Py oxp, ox; ) + Zk: (puj U D00y Ox;0xy,

k

l

(5.16)

Pour la validation numérique de cette fermeture, I’échelle de temps dt est reliée, comme pour la
premiére fermeture, a la vitesse de rotation de la machine w. Cette échelle de temps dt = =, ou C'
est une constante arbltralre, est considérée comme constante dans tout le canal inter- aubeq

5.1.2 Validation numérique

L’objectif de cette section est de valider & ’aide des bases de données instationnaires, les dif-

férentes fermetures proposées précédemment. On représente donc pour chaque cas test, et pour

17 9p'"
U5 B,
ainsi que les deux fermetures développées dans les paragraphes 5.1.1.3 et 5.1.1.4. On ch0131 d’utili-

ser des visualisations tridimensionnelles de ces différents termes étant donné le caractére fortement
tridimensionnel des phénomeénes liés aux tensions déterministes. Dans un premier temps la valida-
tion concerne le cas test de turbine axiale transsonique, puis dans une deuxiéme section, le cas test,
de compresseur centrifuge supersonique.

chaque composante (7, j), le terme exact de corrélation vitesse-gradient de pression u” ap -+

5.1.2.1 Turbine axiale Vega2

On représente sur la figure 5.5 la corrélation vitesse-gradient de pression u; ap - + u” ap exacte,
intervenant dans chacune des six équations de transport des tensions determlnlstes. Cette corréla-
tion exacte est obtenue & partir des résultats de la base de données instationnaires proposée par
Bardoux [7]. On visualise donc sur les figures 5.5(a) a 5.5(f), les six composantes de la corrélation
de vitesse-gradient de pression, par une coupe & mi-hauteur de veine dans le plan aube-a-aube, et
par des iso-surfaces. Les iso-surfaces délimitent les zones de fortes valeurs de corrélation, qu’elles
soient positives (en rouge) ou négatives (en bleu).

Par une premiére observation de ces résultats, on remarque que ’ordre de grandeur des corréla-
tions est sensiblement le méme quelque soit la composante (7, ). Les zones de forte concentration
se situent plutot sur l'extrados de l'aubage pour les composantes (z,z), (x,y) et (y,y), dans la
région a 'amont du canal inter-aubes pour les composantes (y,y) et (y,z) et dans la partie du
canal inter-aubes sous le plan & mi-envergure pour les composantes (z, z), (y,z) et (z,z). On ob-
serve également quelques “poches” de forte valeur de corrélation au niveau du bord d’attaque prés
du carter et de la zone du choc attaché au bord de fuite de I’aube, pour chacune des six composantes.

On représente maintenant sur les figures 5.6(a) a 5.6(f), la corrélation vitesse-gradient de pres-
sion modélisée par la premiére fermeture détaillée dans la section 5.1.1.3 et donnée par I’équation
(5.13). Ces résultats sont obtenus, & partir de la base de données instationnaires pour les tensions
déterministes, et & partir de la base de données stationnaires pour les grandeurs liées au champ
moyen, apparaissant dans la modélisation. Les constantes C;;, présentes dans I'équation (5.13) de
la corrélation modélisée, sont déterminées arbitrairement, en fonction de 'ordre de grandeur de
chacun des termes. Les constantes [Cyy, Cay, Czz, Cyy, Cy2, C.2] prennent respectivement pour va-
leur [1,0.25,0.5,0.55,0.25, 1].
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Si on compare les résultats de la premiére fermeture (F1a. 5.6) avec les résultats de la corréla-
tion exacte (F1G. 5.5), on trouve en premier lieu, un bon accord au niveau de l'ordre de grandeur
des termes, et au niveau des structures représentées. Plus en détail, on observe sur les figures 5.6(a),
5.6(b) et 5.6(d) un excellent accord, entre la fermeture et le terme exact, concernant la zone de
forte concentration de corrélation située sur 'extrados de ’aubage. Les zones de forte concentration
s’étendant du bord d’attaque prés du moyeu au bord de fuite & mi-envergure sont aussi correc-
tement reproduites par la fermeture, notamment pour la composante radiale (z, z). La fermeture
reproduit également les zones situées prés du bord d’attaque au carter et prés du bord de fuite dans
la région du choc, avec quelques inversions de signe suivant certaines composantes. En revanche,
la zone de forte concentration située en amont du bord d’attaque et présente sur les composantes
(y,y) et (y,z), n’est pas reproduite par la fermeture (5.13). Toutefois, comme nous I’avons détaillé
dans le chapitre 4, la zone d’influence du terme de corrélation vitesse-gradient de pression dans
les équations de transport des tensions déterministes est plutot localisé dans la premiére moitié du
canal inter-aubes. Il est possible que la mauvaise prédiction en amont du bord d’attaque soit liée
a P’élimination de Deffet thermique instationnaire dans I’équation (5.3).

Ainsi, nous pouvons considérer que, dans son ensemble, la premiére fermeture proposée pour la
corrélation vitesse-gradient de pression est capable de prendre en compte les principales zones de
forte concentration de corrélation.

On représente sur la figure 5.7, de facon identique a celle utilisée pour la corrélation exacte et

la premiére fermeture, la seconde fermeture proposée au cours de ce travail, donnée par ’équation
(5.16). Ces résultats sont obtenus a partir des bases de données stationnaires et instationnaires, et
la valeur de la constante C' de I’échelle de temps dt de 1’équation (5.16) est fixée arbitrairement a
7.10% pour respecter le niveau des corrélations non modélisées.
L’ordre de grandeur de chacune des composantes de cette fermeture correspond a celui obtenu pour
la corrélation exacte. Cette seconde fermeture semble reproduire correctement les diverses zones
de forte concentration de corrélation, notamment pour les composantes (z,x), (z,y) et (y,y) au
niveau de I'extrados de I’aubage, et pour les composantes radiales (z, 2), (y, z) et (z, z) pour la zone
s’étirant de ’amont prés du moyeu a ’aval & mi-envergure. On retrouve également, en comparaison
de observation faite pour la premiére fermeture, une meilleur prise en compte des zones de forte
corrélation situées au bord d’attaque et au bord de fuite au niveau du choc. Cette modélisation
présente aussi plus de “parasites” que la premiére fermeture. La présence d’'une dérivée seconde
dans I'équation (5.16) provoque naturellement des gradients plus important, et particuliérement
au niveau des parois et des interfaces entre les domaines du maillage ; une partie des phénomeénes
présentés sur la figure 5.7 est sans doute liée a des erreurs numériques.

En conclusion de cette analyse des fermetures proposées pour la corrélation vitesse-gradient
de pression, dans le cas de la turbine transsonique Vega2, on peut dire qu’elles sont toutes les
deux capables de reproduire les zones de forte concentration de corrélation, avec plus ou moins de
précision et d’erreurs intrinséques au calcul numérique de dérivées. La premiére fermeture permet
une meilleure prise en compte des zones d’extrados et de moyeu, tandis que la seconde présente un
atout dans la seconde partie du canal inter-aubes, notamment au niveau du bord de fuite. L’im-
plantation du modéle dans un code de calcul stationnaire fera ’objet du chapitre 7 de ce document.
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Fia. 5.5 Composantes tridimensionnelles de la corrélation vitesse-gradient de pression issue des

résultats instationnaires - Turbine axiale Vega2
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Fia. 5.6 Composantes tridimensionnelles de la corrélation vitesse-gradient de pression modélisée

par la fermeture 1 - Turbine axiale Vega?2
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Fia. 5.7 Composantes tridimensionnelles de la corrélation vitesse-gradient de pression modélisée
par la fermeture 2 - Turbine axiale Vega2
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5.1.2.2 Compresseur centrifuge

Dans cette section consacrée au cas test de compresseur centrifuge, nous allons évaluer la va-
lidité des deux fermetures proposées pour la corrélation vitesse-gradient de pression, paragraphes
5.1.1.3 et 5.1.1.4, sur une géométrie trés différente du cas test de turbine axiale. La démarche ra-
tionnelle de développement des fermetures, avec validation successive des différentes hypothéses, a
été réalisée en privilégiant le cas test de turbine axiale, étant donné le souhait de tester, en priorité,
le modele complet de tensions déterministes dans un calcul stationnaire sur ce cas test. Ainsi les
différentes hypotheéses conduisant aux fermetures (5.13) et (5.16) n’ont pas été testées de maniére
aussi approfondie que pour le cas test de turbine. C’est-a-dire que certaines composantes, certains
instants, n’ont pas fait 'objet d’autant d’attention dans le cas du compresseur que dans celui de la
turbine ; 'objectif étant de déterminer une fermeture sur un cas particulier, puis d’essayer d’élargir
son champ d’application a d’autres cas par la suite.

Afin d’analyser la validité des fermetures (5.13) et (5.16) sur le cas test de compresseur cen-
trifuge, nous représentons, de maniére similaire & celle utilisée pour la turbine, les différentes
composantes du terme de corrélation vitesse-gradient de pression, puis du terme modélisé par la
fermeture (5.13) et enfin du terme fermé par I’équation (5.16). Ces différentes visualisations cor-
respondent au terme exact pour la figure 5.8, au terme modélisé par la premiére fermeture (5.13)
pour la figure 5.9 et enfin au terme modélisé par la seconde fermeture (5.16) pour la figure 5.10. Les
dimensions du canal inter-aubes du compresseur étant trés différentes de celles rencontrées dans
le cas de la turbine, la représentation d’iso-surfaces de forte concentration de corrélation n’est pas
trés lisible sans modification. C’est pourquoi nous représentons, sur les figures 5.8, 5.9 et 5.10, le
canal inter-aubes dilaté suivant ’envergure. Les proportions du canal sont donc multipliées par 5
sur les figures dans la direction axiale, et conservées identiques dans les autres directions.

I est & noter que les valeurs utilisées pour les constantes Cj; de la premiére fermeture ont été mul-
tipliées par un facteur arbitraire égal & 10 par rapport au cas de la turbine, tandis que la constante
C de I'échelle de temps dt de la deuxiéme fermeture est fixée arbitrairement égale & 2,4.10%.

L’accord entre les fermetures et le terme exact de corrélation vitesse-gradient de pression est
loin d’étre aussi satisfaisant que dans le cas de la turbine. On remarquera cependant, que certaines
structures présentes dans les corrélations ayant une composante axiale (z) sont globalement repro-
duites par les deux fermetures. Par exemple, on observe sur les figures 5.8(a) et 5.8(c) une structure
longitudinale de forte concentration de corrélation au milieu du canal inter-aubes & mi-envergure,
s’étirant de ’amont jusqu’au deuxiéme tiers du canal, pour les composantes (z,z) et (z,z). On
retrouve ces structures pour la premiére fermeture sur les figures 5.9(a) et 5.9(c) ainsi que pour la
seconde fermeture, figures 5.10(a) et 5.10(c). Aussi, on remarque un bon accord entre la corréla-
tion non modélisée et celle fermée par la deuxiéme fermeture, & proximité du moyeu et du carter
dans la zone amont, pour les trois composantes axiales, figures 5.8(a),(b),(c) et 5.10(a),(b),(c). On
notera également que certaines zones de forte concentration de corrélation ot 'on rencontre des
chocs, & proximité des bords d’attaque et de fuite, sont présentes dans les termes modélisés, et
plus particuliérement ceux modélisés a ’aide de la seconde fermeture. Cette constatation rejoint
les observations faites dans le cas de la turbine.

En I’état, nous considérons que les résultats obtenus sur le cas test de compresseur centrifuge ne
permettent pas d’envisager une simulation stationnaire sur ce cas test avec le modéle de tensions
déterministes incluant I'une ou l'autre des fermetures proposées. Les proportions géométriques du
canal inter-aubes du stator du compresseur centrifuge étant trés différentes de celles rencontrées
dans le cas du rotor de la turbine axiale, nous considérons que certaines hypothéses utilisées pour
développer les fermetures sont trop fortes dans le cas du compresseur. Nous avons par exemple uti-
lisé une hypothése implicite d’isotropie des gradients dans le développement des fermetures, plus
particuliérement pour la deuxiéme hypothése (5.8) reliant les gradients des moments instation-
naires au gradient de pression moyenne. Ainsi, il conviendrait d’affiner certaines hypothéses pour
pouvoir étendre le champ d’application d’une fermeture. Ceci ne constituant pas I’'un des objectifs
principaux de ce travail de thése, nous ne poursuivrons pas plus en avant la recherche de fermetures.
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5.2 Modélisation de la corrélation d’énergie déterministe

Afin de prendre en compte les effets instationnaires d’interactions rotor-stator dans une simu-
lation stationnaire, nous introduisons la partie mécanique pué’u;’ des tensions déterministes dans
les équations de conservation de la quantité de mouvement. En outre, il est nécessaire d’introduire
la partie énergétique phyu; des corrélations déterministes, dans 'équation d’énergie du champ
moyen, comme décrit dans le chapitre 2. Le flux d’énergie déterministe étant inconnu, il faut donc
proposer une modélisation de celui-ci. Comme pour les fermetures des termes inconnus des équa-
tions de transport des tensions déterministes, nous cherchons a relier ce flux d’énergie déterministe

inconnu, & des grandeurs issues du champ moyen et aux tensions déterministes cinématiques pug’u;—’.

5.2.1 Hypothése et description de la modélisation

La modélisation de la corrélation d’énergie déterministe ph{ju}, repose sur I’équation de conser-
vation de I’énergie, connue sous le nom d’équation d’Euler pour les turbomachines. En supposant
que les forces extérieures sont négligeables, et en négligeant le transfert de chaleur, on obtient en
suivant une ligne de courant pour un écoulement stationnaire :

hor — UrVg1 = ho2 — U2Vp2 (5.17)

avec hg ’enthalpie totale, U = wR la vitesse de rotation de la machine et Vj la composante circonfé-
rentielle de la vitesse. Les indices 1 et 2 correspondent a deux sections le long de la ligne de courant.

Cette relation unidimensionnelle, valable sur une ligne de courant, est représentative des échanges
globaux d’énergie dans une turbomachine, méme si I’écoulement est fortement tridimensionnel. On
écrit aussi cette équation d’Euler sous forme d’un équation de conservation le long d’une ligne de
courant :

ho — UVp = cste (5.18)

Dans les écoulements compressibles a forts échanges de chaleur, cette relation n’est pas appli-
cable. Cependant, nous faisons I'’hypothése, dans notre cas de turbine axiale, que les échanges de
chaleur sont relativement faibles pour la génération de fluctuation d’enthalpie d’arrét. Ainsi, nous
écrivons cette relation pour les fluctuations déterministes :

0~ Uuy (5.19)

On exprime alors le corrélation d’énergie déterministe ph{ju; sous la forme :

phiju!! =~ Upuluj (5.20)

Dans cette équation, uy est la fluctuation de vitesse circonférentielle déterministe, que 'on peut
exprimer, dans le cas de la turbine axiale ol z est ’axe de rotation de la machine, par :

up = —u, : T (5.21)

On obtient alors :

phiul! ~w (y.pu’i’u’z’ - z.pu’i’u’y’) (5.22)
puisque r = \/y2 + 22 et U = wr-.

La corrélation d’énergie déterministe ainsi modélisée (5.22), ne fait apparaitre que la vitesse
de rotation w, connue, et les tensions déterministes mécaniques pué’u}’ inconnues du probléme.
L’équation (5.22) reportée dans I’'équation d’énergie du champ moyen (2.26) nous permet donc de

fermer le systéme.
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5.2.2 Validation numérique

Afin de valider cette modélisation, nous utilisons la base de données instationnaires de la turbine
axiale Vega2. Nous représentons donc sur la figure 5.11 les différentes composantes de la corréla-
tion d’énergie déterministe ph{ju} exacte ainsi que les composantes correspondantes, modélisées
par 'équation (5.22). On utilise comme pour la validation des fermetures de la corrélation vitesse-
gradient de pression, une coupe a mi-envergure dans le plan aube-a-aube, ainsi que des iso-surfaces
de forte valeur de flux d’énergie déterministe.

Globalement, ’accord entre les termes exacts, et les termes modélisés est satisfaisant. On ob-
serve plus particuliérement un trés bon accord pour les trois composantes dans la partie du domaine
situé & 'amont des aubages. Que ce soit au moyeu, & mi-envergure ou au carter, les structures re-
présentées par les iso-surfaces sont trés similaires entre les corrélations exactes et les corrélations
modélisées dans cette zone. Plus en aval, dans le canal inter-aubes, les zones de forte valeur de
corrélation s’étendent du moyeu jusqu’a la mi-hauteur de veine, mais aussi au niveau de ’extrados
de l'aubage. La aussi, le modéle se montre performant pour les trois composantes excepté dans
la zone du moyeu pour la composante axiale. Enfin, au niveau de la zone située a 'aval du canal
inter-aubes, seule la composante azimutale est correctement reproduite par le modéle.

Nous considérons les résultats de la modélisation de la corrélation déterministe d’énergie, présen-
tés sur la figure 5.11, acceptables pour poursuivre le développement du modéle complet de tensions
déterministes instationnaires, et 'implantation dans un code de calcul stationnaire. N’ayant pas
pour objectif dans un premier temps de réaliser un calcul stationnaire avec le modeéle de tensions
déterministes pour le cas test de compresseur centrifuge, nous ne présentons pas dans ce document
une validation de cette modélisation des flux d’énergie déterministes sur ce second cas test.
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Troisiéme partie

Implantation du modéle dans un
code de calcul

73






Chapitre 6

Simulation stationnaire Vega?2

Apreés avoir présenté, dans la deuxiéme partie de ce document, le développement d’un modéle
pour la prise en compte des tensions déterministes dans une simulation stationnaire, nous détaillons
dans cette troisiéeme partie, I’aspect numérique proprement dit de ce travail de thése. Le premier
chapitre de cette partie a pour but de présenter le code de calcul utilisé pour les différentes simula-
tions numériques réalisées au cours de ce travail, ainsi que de fournir les premiers résultats obtenus
pour des simulations stationnaires avec différents modéles de turbulence sur le cas test de turbine
axiale transsonique Vega2 présentée dans le chapitre 3. Le deuxiéme chapitre de cette partie III
propose les résultats obtenus aprés implantation du modéle de tensions déterministes dans le code
de calcul stationnaire.

6.1 Code CANARI

Le code de calcul utilisé dans ce travail de thése est le code CANARI, dans sa version 450,
développé par TONERA. Ce code a été choisi car la base de données instationnaires Vega2 uti-
lisée pour le développement du modéle de tensions déterministes a été réalisée avec une version
précédente du code CANARI. Nous n’avons pas repris cette ancienne version du code, car elle ne
proposait qu’'un seul modéle de turbulence, de type échelle de longueur. Pour I'implantation des
équations de transport des tensions déterministes, il nous a paru plus judicieux d’utiliser un code
ou des sous-programmes gérant des équations de transport sont déja existants. C’est le cas de la
version 450 du code CANARI, qui dispose de plusieurs modeéles & équations de transport pour la
turbulence. Les sections 6.2 et 6.3 de ce chapitre ont pour but de vérifier si les résultats station-
naires obtenus par cette nouvelle version sont compatibles avec ceux de la base de données.

Le code CANARI permet la résolution des équations de Navier-Stokes tridimensionnelles com-
pressibles avec une discrétisation spatiale de type volumes finis sur un maillage structuré. L’ap-
proche multi-domaine est rendue possible grace a I'utilisation de techniques telles que les raccords
jointifs ou le recouvrement entre domaine. De plus, cette version du code utilise une discrétisation
spatiale centrée, ce qui permet d’éliminer les problémes liés aux points multiples puisque les condi-
tions aux limites sont appliquées par “ facette frontiére “ et non par point frontiére.

Au niveau de la discrétisation temporelle, ce code utilise un schéma numérique de Runge-Kutta

d’ordre quatre et centré en espace. Ce schéma temporel est associé & une phase de lissage implicite
des résidus. La résolution comporte donc trois phases : la premiére qui correspond & l'utilisation
d’un schéma explicite, la seconde ot 'on ajoute une dissipation artificielle, et enfin la derniére qui
est une phase implicite.
La seconde étape permet une stabilisation du calcul grace a I'utilisation d’un modéle de dissipation
artificielle élaboré par Jameson [30] et modifié au niveau de 'opérateur aux frontiéres par Eriksson
[19]. Cette modélisation consiste en I'ajout de termes du deuxiéme et quatrieéme ordre a la solution
obtenue par le schéma explicite.
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Les propriétés de conservation, de précision et de dissipation de la phase explicite sont préservées
par l'utilisation du lissage implicite des résidus proposé par Lerat [37]. De plus, 'accroissement du
domaine de stabilité permet d’accélérer la réduction des résidus.

Le rapport entre la convection et la diffusion permet de déterminer localement le pas de temps.

Enfin, la fermeture du modéle de turbulence est réalisée en employant un modeéle de turbulence
associé a ’hypothése de Boussinesq sur les composantes du tenseur des contraintes de Reynolds.
L’évaluation de la viscosité turbulente pu; est réalisée soit par le modéle de turbulence de Michel
[42], soit par un modéle a deux équations de transport de type k — [ proposé par Smith [53],[54]. Le
premier modéle de turbulence est de type longueur de mélange et a été développé pour la descrip-
tion des couches limites. Le second modéle repose sur deux équations de transport des quantités
turbulentes k et [. Ce modéle est utilisé pour sa précision dans la simulation des profils de vitesse
et de ’énergie cinétique turbulente dans la couche limite turbulente.

Pour la partie thermique, on relie le flux de chaleur turbulent au gradient de température moyenne
par une diffusivité thermique turbulente et un nombre de Prandtl turbulent Pr;.

Ces différentes caractéristiques, discrétisations spatiale et temporelle, dissipation artificielle et
lissage des résidus, sont détaillées dans les sections suivantes tandis que les modélisations de la
turbulence ont déja été détaillées dans la section 1.2.3 du chapitre 1.

6.1.1 Discrétisation temporelle

Equations de Navier-Stokes

Dans un repére fixe, le systéme d’équations de Navier-Stokes (2.17) & (2.21), détaillé dans la
section 2.1.3 du chapitre 2, peut s’écrire sous forme conservative, de la facon suivante :

af .. B
o HAiv(F —F,) =0 (6.1)

avec f les variables conservatives, F' les termes convectifs et F), les termes visqueux.

On explicite ces grandeurs sous la forme :
- /= [p.70. B
- F= [ﬁﬁ,ﬁﬁ@ﬁ—i—?f,ﬁ%}
- F, = [O,T—TR,Tﬁ —q— qﬁt}

avec U le vecteur vitesse, E; I’énergie totale, 7 le tenseur des contraintes visqueuses, 7r le tenseur
de Reynolds, ¢ le flux de chaleur, ¢, le flux d’enthalpie turbulente et I le tenseur unitaire.

— ~ 1 _~~ 1—
La pression statique est égale & P = (v —1) (ﬁEt — §EUU — gpu’u’) et I’enthalpie totale s’ex-

prime par la relation suivante hg = E; + %.

Le systeéme des équations de Navier-Stokes (6.1) est résolu par un schéma explicite en temps a
quatre pas, de type Runge-Kutta, tel que le propose Jameson [30]. Ce schéma permet d’obtenir la
solution du systéme f"*! a 'instant t"T! = t” 4+ At, avec n correspondant & chaque itération du
calcul et At le pas de temps séparant deux itérations. Dans ce type de schéma, ce pas de temps
At est divisé en quatre sous-pas que l'on notera (rk). On a donc pour rk de 1 4 4 :

fO =g (6.2)
f(rk) _ f(O) — appAtdiv (F(kal) _ FTEO)) (6.3)
A (6.4)
avec les coefficients a,; de Runge-Kutta suivants :
1 1 1
alzz agzg CL3:§ a4—1 (65)
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L’erreur de troncature de ce schéma est d’ordre 1 en temps (Hirsch [28]). Le pas de temps carac-
téristique des effets visqueux est plus grand que le pas de temps des effets convectifs. Il n’y a donc
pas d’évolution des termes visqueux a chaque sous-pas (rk), et ils ne sont donc pas recalculés pour
chaque sous-pas.

Equations de k et |

De la méme facon que pour les équations de Navier-Stokes, on peut écrire les équations de
transport des quantités turbulentes k et [, du modéle de Smith, sous forme conservative. On obtient :

% +div(G—G,) =S (6.6)

avec g les variables conservatives, G les termes convectifs, G, les termes diffusifs et S les termes
sources.

On explicite ces grandeurs sous la forme :
- 9= [k,
- G = [pR0, o0
Gy = [Dyk + Dy Dyt + Dy
S =[Py —pl. P —T + E]
avec D,,,D; les termes de diffusion et Py, P; les termes de production.

La discrétisation temporelle de ’équation (6.6) est identique & celle du systéme des équations
de Navier-Stokes, avec un schéma de type Runge-Kutta & quatre pas comportant les coefficients
ark, donnés par I'expression (6.5).

g = g (6.7)
gr® g — apAt [div (GUE = GO) 4 5] (6.8)
gt = gW (6.9)

Calcul du pas de temps

Le pas de temps est déterminé dans le code CANARI par une méthode de calcul de pas de
temps local. Ce pas de temps local At prend en compte les phénoménes convectifs et diffusifs locaux
et permet d’accélérer la convergence des calculs. On établit ce pas de temps local de la maniére
suivante :

ph?
U+c’ w 2
2’}/ Pr + P—;‘t
avec h une échelle de longueur caractéristique du maillage et ¢ la vitesse locale du son.
Le terme CFL (Courant-Friedrichs-Levy) correspond a un critére de stabilité du schéma en temps.

Pour un schéma de type Runge-Kutta, ce critére doit étre inférieur ou égal & 2v/2 pour que le
schéma en temps reste stable.

At = CFL.min

(6.10)

6.1.2 Discrétisation spatiale

Le discrétisation spatiale des équations du champ moyen et de la turbulence repose sur la mé-
thode des volumes finis. Les équations (6.1) et (6.6) sont discrétisées spatialement sur un maillage
structuré. Ce maillage peut comporter plusieurs domaines comme c’est le cas pour le maillage de
la turbine axiale Vega2 utilisée dans nos simulations numériques. Nous détaillons succinctement
ci-aprés la méthode des volumes finis pour les équations de la turbulence (6.6). On procéderait de
méme pour les équations de Navier-Stokes en prenant S = 0 dans le cas ou le systéme considéré
est fixe.
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Les équations (6.6) intégrées sur une cellule de contréle 2, de volume V', nous donnent :

/ang /MdV:/SdV (6.11)
Ox; Q

Le théoréme de Gauss appliqué a cette équation conduit a :

Jg

V@t

/(G Gy)ids; = SV (6.12)
ou g et S sont les moyennes de g et .S sur la cellule de controle €2 définies par :

= —/ adV (6.13)

La somme des flux de chaque face du volume de controle conduit donc au bilan des flux sur la

cellule Q) :
/ (G —Gy)ids; = / (G —Gy)ids; (6.14)
Q facette

facette

/f (G=Gulidsi= 3 (G — Gyfecettesfocete (6.15)
acette

facette facette

tt N S . e
avec s{ace € le vecteur normal A la facette considérée, et dont la norme est équivalente & laire de
celle-ci.

On écrit alors les équations de transport des quantités turbulentes sous forme discrétisées :

ag facette facette o
V= (G -G, =SV 6.16
AP o

De méme, on obtient pour les équations de Navier-Stokes :

8f facette facette
V= (F — F, =0 6.17
o o

Le schéma spatial centré appliqué a ces équations permet le calcul du flux dans la direction xj
de la variable conservative « & travers une facette :

Qi1 T Q5
W{ngcette (6.18)

sﬁ‘k’ce”e correspond & la projection du vecteur normal & la facette dans la direction xj. L’erreur de
troncature de ce type de schéma est d’ordre 2. Cette erreur dégénére d’un ordre aux frontiéres a
cause de 'utilisation de points fictifs aux facettes frontiéres pour satisfaire le schéma centré.

6.1.3 Dissipation artificielle

Le code CANARI utilise un modéle de dissipation artificielle développé par Jameson [30] pour
stabiliser le schéma centré de la discrétisation spatiale. En effet, le schéma centré utilisé dans
CANARTI se montre fortement non-dissipatif tel que l’a décrit Hirsh [28]. Ce modéle se compose
de deux termes et prend en compte une modification de I'opérateur aux frontiéres proposée par
Eriksson [19]. Le terme d’ordre 2 permet de capter correctement, les discontinuités de ’écoulement.
Il a pour effet de supprimer les oscillations non-physiques engendrées par I'utilisation d’un schéma
centré et pouvant se produire autour d’une discontinuité physique (saut de pression). Le terme
d’ordre 4 permet quant a lui, d’amortir les instabilités numériques de haute fréquence engendrées
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par la non-linéarité des équations.

Ce modele de dissipation artificielle est appliqué a chaque sous-pas Runge-Kutta (rk) aux
variables conservatives de la facon suivante :

rk,ED rk,E a'rkAt n
fijk = fijk + h Z Dy (6.19)
K=i,j,k

avec f"* les variables conservatives au sous-pas (rk) et a, les coefficients de la méthode Runge-
Kutta. Cette équation fait apparaitre la dissipation artificielle D% définie dans la direction 7 par
la relation :

Dy =6 [@6.f]" a2 [We2y] (6:20)
ijk ijk
ordre 2 ordre 4
Les coefficients 61(‘?11'19 et EE?])C dépendent de la géométrie locale et du champ aérodynamique. Ils
2
sont définis ci-dessous par :
2 i (i
Egi)%jk = K®max (Uszcavgi)uk) At Ljk (6.21)
5531,)6 = max (0, KW — uisg,)c) (6.22)
avec
prctidig e\
Aerto = N1 |1 Ml ) 6.23
ik = Ny |1+ 6 ( " ) o
o A représente le rayon spectral de la matrice (A*S* + AYSY + A*S%) donné par :
A =|V.S| +alS| (6.24)

Le terme vgjL est une combinaison des dérivées secondes de la pression et de la vitesse, pour
prendre en compte les discontinuités du champ dans la direction ¢. On écrit finalement ce terme
sous la forme :

v = 0g " (P) + (1= 0)g V(v (6.25)

avec

; i+1jk — 2Gij i—1j
g () = }|< flgk ‘lé-jk +‘C l13k| (6.26)
Cerle + 2C1jk + leljk + €

Les coefficients &1, &, K, K® et ¢ sont respectivement choisis égaux a 1, 1/5,1,0.032 et 1.

6.1.4 Lissage implicite des résidus

Le lissage des résidus, tel qu'’il a été développé et proposé par Lerat [37] dans le cas des équations
d’Euler couplées & un schéma de type Runge-Kutta, ne modifie pas les propriétés de la solution
explicite. Cependant, il permet d’accélérer la réduction des résidus par ’accroissement du domaine
de stabilité. Son utilisation permet donc d’augmenter le pas de temps au travers du CFL sans
dégrader la stabilité du schéma, et ainsi d’accélérer la convergence.

Ce lissage est appliqué a chaque sous-pas Runge-Kutta aprés la dissipation artificielle. Cette mé-
thode consiste a modifier les résidus de la fagon suivante :

IT &| Y™ =Ry (6.27)
1=4,j,k

jo ) désigne ici le résidu obtenu apreés application d’un sous-pas Runge-Kutta (rk) aux variables
conservatives f entre les itérations n et n+ 1

RUY = M — g (6.28)
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I; est Vopérateur spatial défini de la facon suivante :

[ B At (A,
I = |:1 + 5 Ay 0 Axl)\ 0y (6.29)

avec §; l'opérateur différence centrée dans la direction [. A est le rayon spectral de la matrice
> A, dSy, avec Ay, la matrice jacobienne des flux convectifs dans la direction z; et dS le vecteur
surface de la facette considérée. 3 est le facteur de pondération temporelle.

Rgrk) correspondent aux résidus modifiés par application de la méthode implicite. Les variables
conservatives deviennent alors, pour chaque sous-pas Runge-Kutta (rk) :

fl(rk) _ fe(gk) +R§Tk) (630)

Cette méthode implicite de lissage des résidus est appliquée aussi bien aux variables conserva-
tives du champ moyen qu’aux variables des équations de transport des quantités turbulentes.

6.2 Simulation stationnaire avec modéle de Michel

La premiére simulation numérique, réalisée au cours de ce travail de thése, est une simulation
stationnaire utilisant le modéle de Michel [412] pour la prise en compte de la turbulence, dans le cas
test de la roue mobile de la turbine transsonique Vega2. Ce premier calcul a pour objectif principal
de comparer les résultats obtenus, avec ceux issus de la base de données stationnaires obtenue
par Bardoux [7] avec une précédente version du code CANARI et détaillée dans le chapitre 3.
Cette comparaison est importante pour la suite de ce travail, afin d’évaluer les écarts obtenus avec
deux versions différentes du code sur une géométrie identique, avec les mémes conditions limites et
initiales, et le méme modéle de turbulence. En effet, nous n’envisageons pas au cours de ce travail
d’effectuer une nouvelle simulation instationnaire de la géométrie Vega2. La version du code dans
lequel le nouveau modeéle de tensions déterministes est introduit n’étant pas la méme que celle
de la base de données instationnaires, il est donc nécessaire que ces écarts soient les plus faibles
possibles.

6.2.1 Initialisation et données du calcul

La simulation stationnaire avec le modéle de Michel est réalisée pour le cas test de turbine trans-
sonique Vega2 dont les principales caractéristiques aérodynamiques sont données dans le chapitre 3.

Le maillage utilisé est celui détaillé dans la section 3.1.3.1. Il comporte un domaine en “0”
autour de l'aubage et en “H” dans le canal inter-aubes. Au niveau du calcul, la frontiére entre
le domaine en “O” et celui en “H” est dite a “raccords coincidents”. Les grandeurs calculées sont
donc transmises directement d’un domaine & ’autre sans interpolation. Concernant le traitement
des autres frontiéres des deux domaines, la paroi de I’aubage et du moyeu est considérée comme
adiabatique, avec une condition d’adhérence. La paroi du carter quant a elle, est considérée comme
mobile. Enfin, une condition de périodicité est appliquée aux frontiéres restantes, exceptées amont-
aval, ol des conditions limites particuliéres sont imposées.

L’écoulement en amont de la roue mobile dans cette turbine étant subsonique, on impose la
pression totale, la température totale et la direction de I’écoulement & I'entrée du domaine sur la
frontiére amont du domaine “H”, et une contre-pression en sortie sur la frontiére aval du domaine
“H”. Les conditions limites amont sont issues de la base de données stationnaires du calcul sur
I'étage complet réalisé par Bardoux [7]. Elles correspondent aux grandeurs échangées a 'interface
entre le stator et le rotor. La pression totale, la température totale, ainsi que le direction de 1’écou-
lement sur la frontiére amont sont représentées sur la figure 6.1 dans le plan (z, y) équivalent a (r, 6).

La pression statique, constante, imposée & aval du domaine de calcul correspond & la pression
relevée dans la base de données stationnaires sur la frontiére aval du domaine “H”. Cette pression
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_ _

(a) Pression totale (b) Température to- (¢) Direction axiale (d) Direction azimu- (e) Direction radiale
tale vitesse absolue tale vitesse absolue vitesse absolue

FiG. 6.1 — Conditions limites imposées sur la frontiére amont du domaine de calcul “H”

statique est égale & P, = 21280. L’usage d’une pression uniforme en aval, et non pas d’un équilibre
radial, se justifie par 'utilisation d’un maillage assez grossier au dela d’une corde & ’aval du bord
de fuite, ce qui permet d’uniformiser numériquement ’écoulement sur le plan aval. Cependant la
convergence du calcul n’a pas été obtenue en imposant dés le départ cette pression statique. Il
a fallu amorcer la convergence en imposant une pression plus faible sur les premiéres itérations
puis augmenter progressivement cette pression jusqu’a obtenir la valeur souhaitée. Sur les 400 pre-
miéres itérations, Ps = 8900, puis P; = 15100 jusqu’a l'itération 800, et enfin Py = 21280 jusqu’a
la convergence.

La convergence de cette simulation stationnaire a été obtenue aprés 2400 itérations, sur un
calculateur vectoriel NEC SX5 de I'IDRIS', pour un temps CPU d’environ 3400 secondes. En
terme de performance, ces résultats donnent approximativement 2.3us/pt/it. Le CFL a été adapté
en cours de calcul aprés 1600 itérations pour obtenir la convergence. Il a été fixé & 8 pour les 1600
premiéres itérations et 4 pour les 800 derniéres.

La convergence des calculs est observée sur deux critéres :

— La chute des résidus des équations
— La conservation du débit entre 'amont et ’aval

Ces critéres sont représentés sur la figure 6.2 pour le débit et sur les figures 6.3 pour les résidus.
Le débit amont-aval est conservé & moins de 0.01% prés et les résidus ont chuté d’environ trois a
quatre ordres de grandeur.

debit amont-
* debit aval - 4

Debit kg/s

2.4

22

0 500 1000 1500 2000
Iterations

FiG. 6.2 — Evolution des débits amont et aval - Calcul stationnaire Vega2 / Modéle de Michel

Hnstitut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique

81



6.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODELE DE MICHEL
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Fia. 6.3 Evolution des résidus moyens - Calcul stationnaire Vega2 / Modeéle de Michel
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6.2.2 Reésultats et analyse

On représente sur la figure 6.4 différentes grandeurs calculées a partir des résultats de la simu-

lation stationnaire avec modéle de Michel, dans le plan aube-a-aube & mi-envergure. Les résultats
obtenus dans un canal sont simplement recopiés par périodicité spatiale dans la direction azimu-
tale.
La figure 6.4(a) représente I'angle absolu formé entre la direction du vecteur vitesse absolue et
la direction axiale, axe de rotation de la machine. L’entropie est représentée sur la figure 6.4(b).
Cette grandeur est caractéristique des effets de sillage ou tourbillonnaires. On représente ensuite la
pression totale absolue et la température totale absolue, sur les figures 6.4(c) et 6.4(d) respective-
ment. Ces deux grandeurs nous donnent des informations sur les échanges d’énergie dans la roue.
Enfin, le nombre de Mach absolu sur la figure 6.4(e) et le nombre de Mach relatif sur la figure
6.4(f), permettent de caractériser I’écoulement d’un point de vue dynamique, et aussi d’identifier
la présence de chocs dans ’écoulement.

L’objet de cette simulation stationnaire n’est pas d’analyser de maniére fine I’écoulement et ses

différentes caractéristiques mais de comparer les résultat obtenus & ceux de la base de données sta-
tionnaires proposée par Bardoux [7], comme expliqué au début de cette section 6.2. On représente
donc les mémes grandeurs que celles de la figure 6.4, & partir la base de données stationnaires, sur
la figure 6.5.
Globalement, les résultats de la simulation stationnaire avec modéle de Michel sont trés proches de
ceux issus de la base de données stationnaires. De 'amont jusqu’a la moitié du canal inter-aubes,
toutes les grandeurs représentées sont quasiment identiques sur les figures 6.4 et 6.5. On distingue
dans la deuxiéme moitié du canal inter-aubes et dans la zone située a ’aval du rotor de trés légéres
différences, en terme de niveau, pour chaque grandeur. On constate par exemple un niveau d’entro-
pie plus élevé dans le sillage derriére les aubages du rotor pour la présente simulation stationnaire.
Différence de niveau que I’on retrouve, a I’inverse, pour le nombre de Mach relatif dans la zone du
sillage.

L’écoulement étant fortement tridimensionnel dans ce cas test de turbine, il parait intéressant
de compléter cette comparaison par une observation, suivant ’envergure, de ces différentes gran-
deurs. Les faibles différences constatées sur les coupes dans le plan aube-a-aube & mi-envergure se
situant principalement & I'aval du bord de fuite des aubes du rotor. On choisit alors de représenter
des profils radiaux des différentes grandeurs dans une section située derriere le bord de fuite. On
trace, sur les figures 6.6(a) a 6.6(f), les distributions radiales d’angle absolu, d’entropie, de pression
totale absolue, de température absolue, de pression statique et du nombre de Mach & partir des
résultats de la simulation stationnaire et de ceux issus de la base de données.

On retrouve, dans un premier temps, sur les différents tracés, un niveau semblable pour chaque
grandeur & 50% de hauteur de veine. Les faibles différences observées dans la zone aval sur les
coupes a mi-envergure sont donc atténuées par la moyenne azimutale. L’allure générale des diffé-
rents profils est sensiblement la méme pour les résultats de la simulation stationnaires et ceux issus
de la base de données. Cependant, on observe sur chaque grandeur des écarts a environ 30% et 80%
de hauteur de veine. Ces deux zones correspondent au lieu ou se situent les tourbillons de passage
créés sous leffet du gradient de pression et de la courbure des lignes de courant dans le canal
inter-aubes du rotor au niveau du moyeu et du carter. Ces zones tourbillonnaires sont fortement
énergétiques comme le montre les profils de pression totale et de température totale (figures 6.6(c)
et 6.6(d)). Les pertes sont sensiblement plus importantes dans ces tourbillons, comme le montre
le profil radial d’entropie (figure 6.6(b)). Les fortes valeurs du nombre de Mach observées sur la
figure 6.6(f) dans ces zones sont la conséquence directe du déficit de pression statique induit par
le mouvement tourbillonnaire. Ce déficit de pression est plus important dans le cas de la simu-
lation stationnaire en comparaison de celui observé pour la base de données. On peut supposer
que notre simulation stationnaire est moins "numériquement dissipative", ce qui explique la forte
variation de pression statique Ps sur la figure 6.6(e). Ainsi, on retrouve des niveaux de vitesse,
de pertes et d’énergie plus élevés pour cette simulation stationnaire. On remarque aussi un dépla-
cement du centre du tourbillon de passage du carter, vers celui-ci, d’environ 5% de hauteur de veine.
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Ces premiers résultats montrent qu’a géométrie, maillages, conditions limites et modéle de tur-
bulence identiques, les deux versions du code CANARI, celle utilisée par Bardoux [7] et celle que
nous avons utilisée, ne conduisent pas exactement & la méme solution. Ces écarts sont certainement
liés & 'utilisation d’une discrétisation centrée en espace dans le cas de la simulation que nous avons
réalisée, contrairement a la base de données produite par Bardoux [7]. Nous considérons cependant
ces écarts relativement faibles pour pouvoir poursuivre I'implantation du modeéle de tensions dé-
terministes dans le code CANARI sans avoir & réaliser une nouvelle simulation instationnaire avec
cette version du code.
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Fia. 6.4 Simulation stationnaire avec modéle de Michel - Coupe dans le plan aube-a-aube a
mi-envergure
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6.3 Simulation stationnaire avec modéle k£ — [ de Smith

Comme nous ’avons précisé en début de chapitre, nous souhaitons implanter le modéle & équa-

tions de transport des tensions déterministes dans un code ot des sous-programmes de résolu-
tion d’équations de transport pour la turbulence existent déja. C’est le cas du code CANARI de
I’ONERA que nous avons utilisé pour la simulation stationnaire détaillée dans la section précé-
dente.
L’objectif de cette deuxiéme simulation est de réaliser un calcul stationnaire, dans les mémes
conditions que le calcul stationnaire avec le modéle de Michel, mais avec un modéle de turbulence
A équations de transport. La comparaison des résultats de ces deux simulations stationnaires, nous
permettra de voir I'influence du modéle de turbulence sur le calcul du champ moyen. Si cette in-
fluence est faible, alors nous garderons les équations de transport de la turbulence auxquelles nous
ajouterons les équations de transport des tensions déterministes. Ceci dans le but de garder une
certaine homogénéité dans le code entre la modélisation des tensions déterministes et la modélisa-
tion de la turbulence.

6.3.1 Initialisation et données du calcul

On reéalise la simulation stationnaire avec le modeéle de turbulence k& — 1 de Smith [54] dans les
mémes conditions que le précédent calcul avec le modeéle de Michel. Les détails concernant le modéle
de turbulence de Smith ont été développés dans le premier chapitre de ce document, section 1.2.3.2.

Les conditions limites imposées & ’amont sont celles représentées sur la figure 6.1. En sortie de
domaine, on impose aussi une pression statique Py = 21280. Comme pour la simulation stationnaire
avec le modeéle de Michel, il a fallu adapter cette pression statique pour obtenir la convergence du
calcul. Ainsi, nous avons appliqué une pression statique P; = 8900 sur les 400 premiéres itérations
puis une pression P; = 15100 sur les 400 suivantes. Le C'F'L utilisé pour tout le calcul est égal a 8.

L’utilisation d’équations de transport pour les quantités turbulentes impose de se donner des
conditions limites pour celles-ci. Ces conditions sont déterminées a partir d’un taux de turbulence
Tus et d'une échelle de longueur caractéristique L. La grandeur turbulente pk., est obtenue par
la relation suivante :

koo = g (TuooUso ) (6.31)

La grandeur ply est directement reliée a ’échelle de longueur caractéristique. Le taux de turbulence
extérieur est fixé & 10%, ce qui correspond & une turbulence largement établie en entrée de domaine.
Pour la longueur caractéristique, on prend 1% du pas de la grille. Les conditions limites pour les
grandeurs turbulentes sont donc les suivantes :

— pkoo =3.91073

— ploo =2.94 1072
Enfin, notons que la simulation est considérée comme turbulente dans tout le domaine de calcul.

Le convergence de cette simulation stationnaire a été obtenue aprés 2000 itérations, pour un
temps CPU d’environ 4400 secondes. En terme de performance, ces résultats donnent approxima-
tivement 3.5us/pt/it, soit environ 50% de temps de calcul en plus par rapport a la simulation avec
le modéle de Michel. La convergence des calculs est de nouveau observée sur la chute des résidus
des équations et la conservation du débit entre I’'amont et ’aval.

Ces critéres sont représentés sur la figure 6.7(a) pour le débit et sur les figures 6.7(b) a 6.7(h)
pour les résidus. Le débit amont-aval est conservé & moins de 0.01% prés et les résidus ont chuté
d’environ deux & trois ordres de grandeur.
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F1a. 6.7 — Evolution des débits amont, aval et des résidus moyens - Calcul stationnaire Vega2 /
Modeéle k — [ de Smith
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6.3.2 Reésultats et analyse

On représente sur la figure 6.8, & mi-hauteur de veine, dans le plan aube-a-aube, différentes
grandeurs caractéristiques de l’écoulement. Ces grandeurs sont identiques a celles représentées
dans la section 6.2. Ainsi on peut effectuer une comparaison entre les résultats de cette nouvelle
simulation, avec modéle de Smith k — [, les résultats de la simulation stationnaire avec modeéle de
Michel, et les résultats issus de la base de données stationnaires.

On constate qu’a mi-envergure, la simulation stationnaire avec le modéle de Smith k — [ fournit

quasiment, les mémes résultats que le calcul stationnaire avec modéle de Michel. On reléve sur la fi-
gure 6.8 une trés légére différence de niveau dans la deuxiéme partie du canal inter-aubes et dans la
zone & ’aval du bord de fuite, en comparaison de la figure 6.4. On remarque plus particuliérement,
sur la carte d’entropie, figure 6.8(b), un sillage moins prononcé que dans le cas de la simulation
stationnaire avec modeéle de Michel. On observe également des pressions et températures totales
plus faibles dans la zone située juste en amont du choc issu du bord de fuite sur les figures 6.8(c)
et 6.8(d), avec donc un nombre de Mach relatif 1égérement plus faible dans cette zone.
L’accord entre les résultats du calcul stationnaire avec modéle de Smith et la base de données sta-
tionnaires est, lui aussi, satisfaisant & mi-hauteur de veine. L’utilisation d’un modéle de turbulence
A équations de transport conduit donc & des résultats trés proches de ceux issus de la base de
données stationnaires, qui ont été obtenus avec un modéle algébrique. D'un point de vue tridimen-
sionnel, on s’attend & retrouver des écarts semblables & ceux observés dans la section précédente
6.2, pour les différents profils radiaux figure 6.6.

On représente a nouveau, sur les figures 6.9(a) a 6.9(f), les distributions radiales d’angle absolu,

d’entropie, de pression totale absolue, de température absolue, de pression statique et du nombre
de Mach & partir des résultats de la base de données stationnaires et des deux simulations station-
naires avec modéle de Michel et de Smith.
On retrouve qualitativement les mémes résultats pour la simulation stationnaire avec le modéle de
Smith que pour la simulation stationnaire avec le modéle de Michel. Quantitativement, certaines
grandeurs différent un peu, notamment dans les zones de tourbillons de passage. On trouve par
exemple sur les figures 6.9(c) et 6.9(d), & environ 80% de hauteur de veine, un niveau énergétique
plus faible dans le tourbillon de passage du carter, pour la simulation avec le modéle a équations
de transport. Ceci se répercutant au niveau des pertes, puisqu’on retrouve également un niveau
d’entropie plus faible pour cette simulation. Au niveau du tourbillon de passage du moyeu, on
observe un déficit de pression statique plus faible dans le cas de la simulation stationnaire avec
modéle de Smith que dans le cas du calcul stationnaire avec modéle de Michel.

Nous avons comparés dans ce chapitre les résultats de deux simulations stationnaires, avec
modeéle de turbulence algébrique ou a équations de transport, avec les résultats issus de la base
de données stationnaires proposée par Bardoux [7]. Les résultats, obtenus avec les deux différents
modeéles de turbulence, sont sensiblement les mémes, comme nous venons de le constater sur les
figures 6.4, 6.8 et 6.9. De plus, méme si ’accord entre les simulations stationnaires et la base de
données stationnaires n’est pas parfait, les résultats demeurent qualitativement et quantitative-
ment proches. Les écarts observés concernent principalement les zones tourbillonnaires avec en
particulier, un positionnement spatial de ces zones légérement différent dans le cas des simulations
stationnaires et dans le cas de la base de données. Compte-tenu de ces observations, nous considé-
rons qu’il n’est pas nécessaire de réaliser un nouveau calcul instationnaire sur le cas test de turbine
avec la version 450 du code CANARI pour valider 4 nouveau le modéle de tensions déterministes
instationnaires développé au chapitre 5. Nous choisissons donc d’implanter le modéle de tensions
déterministes dans le code CANARI paralléelement au modeéle de turbulence k& — [ de Smith. C’est
ce que nous allons détailler dans le chapitre 7 de ce document.
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Chapitre 7

Simulation stationnaire Vega2 avec
tensions déterministes

Dans ce dernier chapitre, nous présentons I'implantation du modéle de tensions déterministes
complet développé dans les chapitres 4 et 5 dans le code stationnaire CANARI présenté dans le
chapitre 6, et les résultats obtenus pour différentes configuration de simulation. Dans cette partie
numérique, seul le cas test de turbine axiale transsonique Vega2 est utilisé.

Dans un souci de validation du modéle, nous procédons a I'introduction des différents éléments
composant le modele dans le code de calcul CANARI, de maniére la plus rationnelle possible, étape
par étape. La premiére étape consiste & introduire les termes contenant les tensions déterministes
mécanique et les flux d’énergie déterministes dans la résolution du champ moyen. C’est 'objet du
paragraphe 7.1.1. Dans un premier temps, une simulation stationnaire est réalisée, en considérant,
ces tensions déterministes comme termes sources issus de la base de données instationnaires. Ce
calcul fait 'objet de la section 7.2. La seconde étape correspond a lI'implantation du modéle a
équations de transport des tensions déterministes, avec les fermetures proposées dans le chapitre
5, dans le code de calcul. A cela est ajoutée I'implantation du modéle pour les flux d’énergie déter-
ministes. Ces deux intégrations sont explicitées dans le paragraphe 7.1.2. Enfin, on retrouve dans
la derniére section 7.3, les résultats de simulations stationnaires avec le modéle & équations de
transport des tensions déterministes, ou chaque fermeture est activée au fur et & mesure, jusqu’a
arriver au modéle complet.

7.1 Implantation du modéle de tensions déterministes

I’implantation du modéle & équations de transport des tensions déterministes dans le code de
calcul stationnaire CANARI, se décompose en deux parties. La premiére partie consiste & modifier
les équations du champ moyen résolues pour la prise en compte des tensions déterministes. La
deuxiéme partie consiste a intégrer parallélement aux équations de transport de la turbulence, les
équations de transport des tensions déterministes ainsi que leurs fermetures correspondantes.

7.1.1 Corrélations déterministes dans la résolution du champ moyen

La prise en compte des corrélations déterministes dans le champ moyen, qu’elles soient méca-
niques ou énergétiques, se fait par l'intermédiaire des équations de conservation du champ moyen.
Comme nous ’avons détaillé dans le chapitre 2, elles apparaissent aprés application des opérateurs
de moyenne d’Adamczyk. On retrouve ces équations complétes de Navier-Stokes moyennées dans
la section 2.1.3, équations (2.22) a (2.26).
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Les équations simplifiées de conservation de la quantité de mouvement, telles qu’elles sont
implantées dans le code CANARI, s’écrivent sous la forme :

opU; 0

ot Oz,

(ﬁaﬁ] + Péi; —Tij + pu;u;) =0 (7.1)

D’aprés les équations (2.23) a (2.25) du chapitre 2, les nouvelles équations de conservation de
la quantité de mouvement doivent s’écrire, pour la prise en compte des tensions déterministes, de
la fagon suivante :

opU; 0
or + =— o, (pU Uj + Pé;; — T +pu L+ puiu ”) =0 (7.2)
pour la composante i de la quantité de mouvement avec sommation sur l'indice j.

La définition de la pression statique, est elle aussi modifiée par "application des opérateurs de
moyenne. Elle s’écrit, de maniére & intégrer les tensions déterministes, sous la forme :

— ~ 1 -~ 1— 1
P=(y-1) <ﬁEt — gﬁUiUi — §pu;u 2pu”u”> (7.3)
Enfin, I’équation de conservation de I’énergie totale, initialement écrite sous la forme :

OpE, 0
8t (92131

(ﬁ%ﬁ;—f—ql TUU +ph0u - zg ]) =0 (74)

devient d’aprés I’équation (2.26) du chapitre 2 :

OpE, 0
ot + ox;

(phoU —l—qz—TwU + phiu; + phiul — 7l ) =0 (7.5)

ij g
Les trois équations de conservation de la quantité de mouvement (7.2) utilisent donc les six

composantes du tenseur des corrélations déterministes mécaniques pu;’u;’, tandis que I’équation de

conservation de I’énergie totale (7.5) intégre les trois composantes des flux d’énergie déterministes

i
Plo s -

Sous forme conservative, le systéme d’équations de Navier-Stokes, résolu dans le code CANARI
par discrétisation spatiale et temporelle, est donné par I’équation (6.1) décrite dans le précédent
chapitre. Ce systéme sous forme conservative demeure inchangé :

of
ot

mais le terme F), intégre désormais les efforts déterministes :

+div(F—F,) =0 (7.6)

FU:[OaT_TR_TDaTﬁ_a_¢t_¢D (7.7)

" I/

avec 7p le tenseur des corrélations déterministes mécaniques puu’ et ¢p les flux d’énergie déter-

ministes autrement appelés corrélations déterministes d’énergie ph” .

Les équations ainsi modifiées dans le code CANARI vont nous permettre de prendre en compte
les tensions déterministes dans le calcul du champ moyen, en conservant le processus de réso-
lution décrit dans la section 6.1 du chapitre précédent. Dans un premier temps, afin de valider
I'implantation de ces termes supplémentaires, nous réalisons un calcul stationnaire ot les tensions
déterministes sont considérées comme des termes sources provenant de la base de données insta-
tionnaires. Cette premiére simulation fait 'objet de la section 7.2 et permet une comparaison avec
les résultats obtenus par Bardoux [7].
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7.1.2 Procédure de résolution des équations de transport

Les tensions déterministes sont obtenues par la résolution du systéme d’équations de transport
détaillées dans le chapitre 4, associées aux fermetures décrites dans le chapitre 5, et sont réintro-
duites dans le champ moyen par l'intermédiaire des équations modifiées précédemment.

Pour ce faire, nous choisissons, par analogie avec les procédures de résolution des équations de
transport des quantités turbulentes, d’implanter les équations de transport des quantités détermi-
nistes parallélement & celles de la turbulence. On écrit alors les équations de transport des tensions
déterministes (4.9) sous forme conservative. Le systéme (4.9) devient donc :

da

5 Hdiv(d - A) =B (7.8)

avec a les variables conservatives, A les termes convectifs, A, les termes diffusifs et B les termes
sources.

On explicite ces grandeurs sous la forme :
= o]
- A= {pu’i’u;’[ﬂ
- A, = [0]
T 2]

- B=|Py—u
|:td uzailij 38331'

valables pour les six composantes, avec P;g les termes de production donnés par :

Pa=)Y

k

T g —

8xk B pu] uk 8xk

(7.9)

La discrétisation temporelle de 'équation (7.8) est identique a celle du systéme des équations
de Navier-Stokes et de transport des quantités turbulentes, avec un schéma de type Runge-Kutta
a quatre pas utilisant les coefficients a,, donnés dans le chapitre 6 par Pexpression (6.5).

CL(O) — g (710)
a™ = g g At [div (A(Tk_l) - AS”) + B(Tk_l)] (7.11)
= @ (7.12)

De méme, pour la discrétisation spatiale, les équations de transport des tensions déterministes,
s’écrivent sous forme discrétisées :

Vaa A_A facette facette __ EV 713

ot (A—Ay); i = (7.13)

facette

Comme pour la résolution des équations de Navier-Stokes et de transport des quantités tur-
bulentes, on ajoute & la résolution des équations de transport des tensions déterministes, une
dissipation artificielle pour stabiliser le schéma centré de la discrétisation spatiale, ainsi qu’une
méthode de lissage implicite des résidus pour accélérer la convergence. Ces deux méthodes sont
identiques a celles déja utilisées dans le code et décrites dans la section 6.1.

Enfin, la résolution des équations de transport des tensions déterministes est réalisée a chaque
itération, comme pour la résolution des équations de transport des grandeurs turbulentes. Les
tensions déterministes ne sont donc pas recalculées a chaque sous-pas Runge-Kutta de calcul du

champ moyen.
L’une ou 'autre des fermetures de la corrélation vitesse-gradient de pression développée dans

le chapitre 5 est introduite directement dans le calcul des termes sources B de 1’équation (7.8). Le
modéle pour les flux d’énergie déterministes, détaillé dans la section 5.2 du chapitre 5, est quant a
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lui, introduit directement dans les nouvelles équations du champ moyen au travers des flux d’en-
thalpie déterministe ¢p.

Les simulations numériques réalisées aprés implantation du modéle de tensions déterministes
instationnaires sont détaillées dans la section 7.3 de ce chapitre.

7.2 Simulation stationnaire avec termes sources

La premiére simulation stationnaire Vega2 avec tensions déterministes est réalisée sans activer le
modéle complet de tensions déterministes, mais en introduisant celles-ci en termes sources calculés
a partir de la base de données instationnaires proposée par Bardoux [7]. Le modéle de turbulence
associé a cette simulation est le modeéle & équations de transport k — [ de Smith. L’objectif de cette
simulation est, de valider I'implantation des tensions déterministes, dans le systéme d’équations du
champ moyen détaillé dans la premiére section de ce chapitre. Cette validation se fait par com-
paraison des résultats obtenus avec ceux proposés par Bardoux [7] et présentés dans le chapitre
2, figures 2.4 et 2.5. Les écarts observés, dans le chapitre précédent, entre les résultats de notre
simulation stationnaire avec modéle de Smith et ceux issus de la base de données stationnaires de
Bardoux, doivent également étre retrouvés dans cette comparaison.

7.2.1 Initialisation

Pour initialiser la simulation stationnaire avec tensions déterministes en termes sources, on
utilise le champ aérodynamique convergé issu de la simulation stationnaire avec modéle k — [ de
Smith, dont les résultats sont présentés section 6.3 du chapitre 6.

Les conditions limites imposées & I’amont sont identiques & celles utilisées pour les simulations
stationnaires, et représentées sur la figure 6.1. A D’aval, la pression statique est conservée égale a
P, = 21280. Le CFL est fixé & 7 pour obtenir la convergence du calcul. Enfin, les tensions déter-
ministes mécaniques et les flux d’énergie déterministes issus de la base de données instationnaires
sont imposés jusqu’a convergence vers la nouvelle solution stationnaire avec tensions déterministes
en termes sources.

La convergence de cette simulation a été obtenue aprés 500 itérations, pour un temps CPU

d’environ 1200 secondes. Ce temps de calcul nous donne des performances équivalentes & celles ob-
tenues pour la simulation stationnaire k£ — [ sans tension déterministe en termes sources, de 'ordre
de 3.5us/pt/it.
On donne, sur la figure 7.1, I’évolution du débit amont-aval et des résidus. Les 2000 premiéres
itérations correspondent & la simulation stationnaire avec modéle k — [ de Smith, tandis que les
500 suivantes correspondent & la simulation stationnaire avec prise en compte des tensions déter-
ministes en termes sources. On observe que le débit amont-aval est conservé trés rapidement aprés
introduction des tensions déterministes. Les courbes d’évolutions des résidus montrent également
que la convergence est obtenue rapidement & partir de la prise en compte de ces tensions.

7.2.2 Reésultats et analyse

Dans un premier temps, on représente, sur la figure 7.2, de maniére similaire a celle utilisée
dans le chapitre 6 pour les simulations stationnaires, les résultats de la simulation stationnaire avec
tensions déterministes en termes sources.

Si on compare ces résultats & ceux issus de la simulation stationnaire avec modéle k—1 de Smith,

représentés sur la figure 6.8 du chapitre précédent, on retrouve sensiblement les mémes résultats,
excepté pour les cartes d’entropie. On remarque effectivement, sur la figure 7.2(b), une variation
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significative d’entropie, dans la direction circonférentielle, dans le canal inter-aubes qui n’est pas
présente dans le cas sans tension déterministe, figure 6.8(a).

Ces gradients d’entropie, caractéristiques des effets de “mélange”; ont, été évoqués dans le chapitre
2, section 2.2. On retrouve donc les résultats proposés par Bardoux [7], & savoir : la simulation
stationnaire avec tensions déterministes en termes sources reproduit correctement ces zones de
“mélange” provenant des sillages amonts et des écoulements secondaires dans le canal inter-aubes.
Pour confirmer cette prise en compte, dans la simulation stationnaire avec tensions déterministes,
de phénomeénes liés aux instationnarités des écoulements en turbomachines, on représente égale-
ment les résultats issus de la base de données instationnaires sur la figure 7.3. On retrouve alors,
sur la carte d’entropie 7.3(b), les gradients d’entropie dans le canal inter-aubes & mi-envergure.

Comme nous l’avons fait pour les simulations stationnaires dans le chapitre précédent, nous
représentons également, les profils radiaux d’angle absolu, d’entropie, de pression totale absolue,
de température totale absolue, de pression statique et de nombre de Mach absolu dans une section
située a ’aval du bord de fuite de rotor. Ces profils sont représentés sur la figure 7.4, et reprennent
les résultats de quatre simulations : la simulation stationnaire k — [ détaillée dans le chapitre 6, les
simulations stationnaire et instationnaire réalisées par Bardoux avec une version antérieure du code
CANARI, et enfin la simulation stationnaire k — [ avec tensions déterministes en termes sources
(mentionnées comme exactes sur la figure).

On retrouve les résultats décrits précédemment, concernant les écarts entre la simulation sta-
tionnaire k — [ et la base de données stationnaires. I.’observation, plus en détail de chacune des
grandeurs, pour les résultats de la simulation stationnaire avec tensions déterministes et les ré-
sultats issus de la base de données instationnaires, nous conduit & remarquer deux choses : une
allure générale des différents profils relativement proche pour ces deux simulations, mais également
des différences de niveau et de positionnement. En tout état de cause, on aurait souhaité retrouver
entre ces deux simulations un accord presque parfait, comme ’avait montré Bardoux [7], représenté
sur la figure 2.5 dans le chapitre 2 de ce document. Le constat fait dans le chapitre précédent sur
les écarts obtenus entre deux simulations stationnaires dans des conditions identiques, en terme
de conditions limites, maillages et modéles de turbulence, avec deux versions différentes du code
CANARI, peut s’avérer également valable dans cette comparaison. En effet, la base de données
instationnaires a également été réalisée avec une version du code CANARI antérieure a celle que
nous avons utilisée pour la simulation stationnaire avec tensions déterministes. On remarque par
exemple sur la figure 7.4(b), dans la zone située & 80% de hauteur de veine, un écart similaire
en termes de positionnement et de niveau, entre les deux simulations stationnaires, et entre les
résultats de la base de données instationnaires, et ceux de la simulation stationnaire avec tensions
déterministes. Cette remarque se révéle également pertinente pour les autres grandeurs représentées
sur la figure 7.4. L’écart maximum observé, entre la simulation stationnaire avec tensions détermi-
nistes en termes sources et la base de données instationnaires, est pour I'entropie & 30% de hauteur
de veine, figure 7.4(b). Pour toutes les autres courbes, les écarts ne sont pas aussi importants, y
compris dans cette zone du tourbillon de passage du moyeu.

On considére donc que les écarts observés entre la simulation stationnaire avec tensions détermi-
nistes et la base de données instationnaires sont liés a la différence de version du code CANARI, et
du modéle de turbulence utilisé. On suppose donc que si on avait réalisé une nouvelle simulation
instationnaire avec la version 450 du code CANARI et le modéle de turbulence k — [ de Smith, on
aurait obtenu des résultats semblables a ceux proposés par Bardoux et représentés sur la figure 2.5.
Ainsi, dans la section suivante 7.3, ol nous présentons les résultats de la simulation stationnaire
aprés implantation du modéle complet de tensions déterministes, nous considérons les résultats
de la simulation stationnaire avec termes sources issus de la base de données comme résultats de
référence pour la validation du modéle complet. Si les résultats obtenus avec le modéle complet
sont proches de ceux obtenus avec les tensions déterministes en termes sources, alors nous estimons
qu’ils sont également en accord avec la moyenne temporelle d’une simulation instationnaire réalisée
dans des conditions identiques.

Ces premiers résultats confirment donc I"importance de la prise en compte des tensions dé-

terministes dans une simulation stationnaire pour reproduire les phénoménes instationnaires, et
par conséquence, d’'un point de vue purement numérique, I'implantation correcte des tensions dé-
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terministes dans la résolution des équations du champ moyen, dans le code de calcul CANARI.
Cette conclusion valide donc la premiére étape d’implantation du modéle de tensions déterministes

complet dans le code CANARI.
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7.3 Simulation stationnaire avec équations de transport

Dans cette derniére section de ce document, nous présentons en quelque sorte I'objectif ultime
de ce travail de theése, a savoir I'implantation compléte, dans un code de calcul stationnaire, du

modéle & équations de transport des tensions déterministes développé au cours de ce travail et
présenté dans les chapitres 4 et 5.

Comme pour le développement du modeéle, nous avons procédé de maniére rationnelle a la
validation de I'implantation du modéle de tensions déterministes dans le code CANARI, en dé-
composant cette implantation en plusieurs étapes. Nous présentons donc dans cette section, les
résultats de trois simulations. La premiére est réalisée en activant la résolution des équations de
transport des tensions déterministes mécaniques présentées dans le chapitre 4, mais en conservant
les flux d’énergie issus de la base de données sous forme de termes sources. La seconde simulation
utilise les tensions déterministes mécaniques issues de la base de données en termes sources, mais
intégre le modeéle pour les flux d’énergie déterministes détaillés dans la section 5.2 du chapitre 5.
Enfin, la troisiéme simulation est réalisée avec le modéle complet, comprenant la résolution des
équations de transport des tensions déterministes mécaniques et la modélisation des corrélations
déterministes d’énergie.

Les deux simulations stationnaires, ot les équations de transport des tensions déterministes
sont résolues, utilisent la deuxiéme fermeture pour la corrélation vitesse-gradient de pression dé-
crite dans la section 5.1.1.4 du chapitre 5. Notre choix s’est porté sur cette fermeture plutdt que la
premiére étant donné sa capacité a reproduire de facon plus correcte les zones de forte corrélation
dans la seconde partie du canal inter-aubes et & proximité du bord de fuite du rotor. Nous avons
également vu dans la section précédente, notamment sur les cartes d’entropie 7.2(b) et 7.3(b),
que l'influence des tensions déterministes dans le calcul stationnaire est plus importante dans la
seconde moitié du canal inter-aubes. C’est pourquoi nous avons privilégié, dans un premier temps,
cette seconde fermeture.

7.3.1 Initialisation

Comme pour la simulation stationnaire avec tensions déterministes en termes sources décrite
dans la section précédente 7.2, nous initialisons les trois simulations, présentées dans cette section,
avec le champ aérodynamique convergé de la simulation stationnaire k — [ sans terme source dé-
terministe détaillé dans le chapitre précédent.

Les conditions limites imposées & I’amont demeurent celles des précédentes simulations et re-

présentées sur la figure 6.1. De méme, la pression statique uniforme imposée a 'aval reste égale a
P; = 21280. Le CFL est également fixé & 7 comme pour la simulation stationnaire avec tensions
déterministes en termes sources.
Le modéle de tensions déterministes, que ce soit les équations de transport des tensions méca-
niques ou la modélisation des corrélations d’énergie, nécessite des conditions limites et initiales.
On impose donc, & l'initialisation du calcul, un niveau constant de corrélations déterministes, dans
tout le domaine de calcul, égal & environ 50 m?.s~2, correspondant au niveau moyen de tensions
déterministes obtenu & partir de la base de données instationnaires. Sur la frontiére amont, on
applique les tensions déterministes issues de la base de données instationnaires pendant toute la
durée du calcul. Cette méthode est semblable & celle utilisée pour la modélisation de la turbulence,
ou I'on impose un niveau de turbulence moyen, a l'initialisation du calcul et en conditions limites.
Dans le cas des tensions déterministes, on applique des tensions déterministes non-uniformes sur
la frontiére amont, car on peut obtenir ces valeurs a partir d’'une simulation stationnaire dans le
stator précédent la roue mobile. On applique également une condition d’adhérence aux parois so-
lides, ce qui se traduit par des tensions déterministes nulles sur ces parois. Cette condition n’est pas
strictement compatible avec I'absence de dissipation dans les équations de transport des tensions
déterministes, cependant elle n’a pas posé de problémes numériques particuliers.
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La convergence des trois simulations est obtenue, en moyenne, aprés 500 itérations. Pour la
simulation stationnaire, sans résolution des équations de transport des tensions déterministes mé-
caniques, mais avec le modeéle pour les flux d’énergie, le temps CPU pour les 500 itérations est
d’environ 1200 secondes, soit un temps équivalent & celui de la simulation avec termes sources
réalisée précédemment. En revanche, le temps CPU pour 500 itérations, pour les deux simulations
stationnaires ot les équations de transport des tensions déterministes sont résolues, est doublé
puisqu’il atteint 2500 secondes. En terme de performance, sur les 500 itérations avec tensions dé-
terministes, on obtient 3.5us/pt/it sans équation de transport, contre 8us/pt/it avec équations
de transport. Cependant, ces simulations ont été réalisées en partant d’une solution stationnaire
convergée. Si on regarde les performances au niveau global, sur I'ensemble de la simulation, on ar-
rive a 3.5us/pt /it sans équation de transport et environ 4.4us/pt/it avec résolution des équations
de transport.

L’introduction du modeéle de tensions déterministes a équations de transport dans un calcul sta-
tionnaire tridimensionnel, augmente donc le temps de calcul d’environ 30% par rapport a un calcul
stationnaire, ce qui reste trés performant par rapport & une simulation instationnaire.

Les courbes d’évolution du débit, amont-aval et des résidus ne sont pas représentés pour les trois
simulations, du fait de leur grande similitude par rapport a celles obtenues dans le cas stationnaire
avec tensions déterministes en termes sources de la section précédente. La chute des résidus étant
également plus faible pour le domaine en “H” que pour le domaine en “O” comme observé sur la
figure 7.1.

7.3.2 Reésultats et analyse

On représente sur les figures 7.5, 7.6 et 7.7, ’angle absolu, ’entropie, la pression totale absolue,
la température totale absolue, le nombre de Mach absolu et le nombre de Mach relatif, dans le plan
aube-a-aube, & mi-hauteur de veine, pour chacune des trois simulations.

L’observation globale de ces figures, pour les trois simulations, montre que les niveaux et les
évolutions des différentes grandeurs sont sensiblement les mémes & mi-envergure, sauf pour ’entro-
pie. On remarque également la présence de variations brusques dans la zone situé vers la frontiére
aval du domaine de calcul. Ces variations, plus prononcées dans le cas des deux simulations avec
résolutions des équations de transport des tensions déterministes, sont certainement dues au calcul
de dérivées dans une zone ot le maillage n’est pas raffiné.

On observe maintenant de maniére plus précise et localisée, I’évolution de l'entropie & mi-

envergure, pour les trois simulations, figures 7.5(b), 7.6(b) et 7.7(b). En comparaison des résultats
obtenus précédemment avec les tensions déterministes en termes sources, figure 7.2(b), on remarque
tout d’abord, dans le cas de la simulation avec résolution des équations de transport mais avec
tensions d’énergie exacte, figure 7.5(b), une localisation de la zone de forts gradients d’entropie 1é-
gérement plus en aval dans ce cas. Pour la simulation stationnaire avec tensions mécaniques exactes
et flux d’énergie déterministes modélisés, figure 7.6(b), cette zone est positionnée approximative-
ment au méme endroit, mais s’étend plus largement & ’aval, au dela du bord de fuite. Enfin, dans
le cas de la simulation stationnaire avec le modeéle complet (équations de transport et modélisation
de I’énergie), on retrouve un résultat semblable a celui d’une simulation stationnaire sans tensions
déterministes, qui ne comporte pas de gradients d’entropie dans le canal inter-aubes.
Cette premiére analyse conduirait & penser que chaque partie, mécanique ou énergétique, du mo-
dele de tensions déterministes prises séparément, permettent de prendre en compte une partie
des phénoménes instationnaires présents en turbomachines, tandis que 'utilisation conjointe des
équations de transport des tensions mécaniques et de la modélisation des flux d’énergie, ne permet
pas de “capter” les instationnarités. Cette constatation se confirme également & mi-envergure pour
les autres grandeurs, notamment la pression et la température totale absolue, ou le nombre de
Mach absolu, pourtant moins représentatives des effets instationnaires. Nous allons poursuivre nos
observations pour affirmer ou infirmer cette premiére analyse.
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Nous représentons alors sur la figure 7.8 des profils radiaux & I'aval du rotor, pour différentes
grandeurs, comme pour les précédentes simulations. On trace les profils de cinq simulations : la
simulation stationnaire k — [, la simulation stationnaire k — [ avec tensions déterministes en termes
sources, ainsi que les trois simulations présentées dans ce chapitre.

On remarque tout d’abord, que les profils obtenus avec uniquement la modélisation des flux
d’énergie déterministes sont trés proches de ceux de la simulation avec termes sources (courbes
turquoise et bleu). L’accord est méme quasiment parfait pour l'angle absolu, la pression totale
absolue, la pression statique et le nombre de Mach absolu, figures 7.8(a), (c), (e) et (f). Les écarts
les plus important entre ces deux simulations sont observés pour l'entropie 7.8(b) et la température
totale absolue 7.8(d), dans la zone située en dessous de 50% de hauteur de veine. Cette remarque
peut se justifier par le fait que les flux d’énergie déterministes, jouent un réle plus important dans
les grandeurs énergétiques, comme l'entropie ou la température. Ainsi, a tensions déterministes
mécaniques équivalentes, ce sont les écarts de flux d’énergie qui vont influencer I’évolution de I'en-
tropie et de la température. Par cette observation, on constate donc que le modéle pour les flux
d’énergie déterministes proposé dans la section 5.2 du chapitre 5, est capable de reproduire, tant le
niveau d’entropie et de température totale dans la zone du tourbillon de passage du moyeu (30% de
hauteur de veine), que I’étalement radial du maximum d’entropie (effet de mélange radial). Cepen-
dant, tous les détails ne sont pas reproduits. Ainsi, en comparaison de la simulation stationnaire
sans aucune tension, les résultats de la simulation avec tensions mécaniques exactes et flux d’éner-
gie modélisés, dans la zone du bord de fuite, sont relativement convaincants. Méme en évoquant
les écarts cités précédemment, en termes d’allure générale, de niveau d’entropie et de température
totale, dans les zones tourbillonnaires, les résultats de cette simulation sont plus proches de ceux
obtenus avec tensions déterministes complétes, donc voisins de la moyenne temporelle d’un calcul
instationnaire, que de ceux issus d’une simulation stationnaire sans tension.

I’observation des résultats de la simulation stationnaire avec les tensions déterministes méca-
niques modélisées par les équations de transport et avec les flux d’énergie exacts (courbe fuchsia),
montre que le modéle & équations de transport est également capable de reproduire fidélement
I’évolution radiale de certaines grandeurs comparée & 1’évolution de ces grandeurs issues de la si-
mulation avec tensions déterministes en termes sources. Excepté pour la pression statique, ces deux
simulations ont des niveaux et des évolutions trés proches dans la zone du tourbillon de passage du
carter située entre 70 et 90% de hauteur de veine. Dans la zone du tourbillon de passage du moyeu,
le profil radial des différentes grandeurs issues de la simulation avec tensions déterministes méca-
niques modélisées et flux d’énergie exacts, est compris entre celui de la simulation stationnaire sans
tension et celui de la simulation avec tensions déterministes exactes. On remarque également que
Iinfluence de la modélisation des tensions déterministes mécaniques, concerne plus les grandeurs
cinématiques qu’énergétiques. Ainsi les défauts du modéle se font ressentir sur des grandeurs telles
que la pression statique 7.8(e), ou le nombre de Mach absolu 7.8(f), dans la zone du moyeu.

Enfin, on observe les profils radiaux de la simulation stationnaire avec le modéle de tensions
déterministes complet. On retrouve globalement, la méme conclusion que pour ’analyse bidimen-
sionnelle & mi-envergure de cette simulation. Les évolutions des différentes grandeurs sont nette-
ment plus proches de celles concernant la simulation stationnaire sans tension que celles concernant
la simulation avec les tensions en termes sources. Le modéle complet n’est donc pas capable de
prendre correctement en compte les instationnarités, notamment dans les zones tourbillonnaires.
Si on observe le profil radial d’entropie, figure 7.8(b), dans la zone du tourbillon de passage du
moyeu, ce constat est flagrant. Méme si le niveau d’entropie & 30% de hauteur de veine est plus
faible pour la simulation avec le modéle complet que pour la simulation sans tension, il reste quand
méme beaucoup plus éloigné du niveau obtenu pour la simulation avec tensions déterministes en
termes sources. Ce résultat parait méme surprenant par rapport aux résultats des deux autres
simulations, ot seulement une partie du modéle est activé. En effet, & 30% de hauteur de veine
le niveau d’entropie pour la simulation avec termes sources est proche de 33 J/kg/K. Avec le mo-
déle pour les tensions mécaniques et les flux d’énergie exacts, ce niveau est supérieur d’environ
3 J/kg/K, tandis qu’avec le modéle pour les flux d’énergie et les tensions mécaniques exactes, il
s’avére inférieur d’environ 3 J/kg/K. On s’attendrait donc & obtenir un niveau d’entropie proche
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de 33 J/kg/K en associant les deux modeéles pour la partie mécanique et la partie énergétique des
corrélations déterministes.

Cette analyse conduit donc & penser que les deux modeéles que nous avons considéré jusqu’alors
comme linéaire I'un vis-a-vis de 'autre ne le sont pas. Effectivement on a vu que le modéle d’énergie
est capable de reproduire convenablement les effets instationnaires dans une simulation station-
naire du moment que les tensions déterministes mécaniques qu’on lui associe sont exactes. De plus,
de part son écriture, ce modéle dépend des tensions déterministes mécaniques. Mais & l'inverse, le
modéle & équations de transport pour les tensions déterministes mécaniques, ne dépend pas des
flux d’énergie. Il semblerait donc qu’il faille aussi faire porter 'influence des flux d’énergie, sur les
équations de transport des tensions mécanique, pour que les deux modéles interagissent. La prise
en compte des flux d’énergie déterministes, au travers de la fluctuation de température négligée lors
du développement de la fermeture du modéle & équations de transport (détaillée dans la section
5.1.1.1 du chapitre 5), est sans doute une piste intéressante pour rétablir I'interaction nécessaire

entre les deux modéles.

A ce stade du développement, le modéle complet de tensions déterministes instationnaires n’est
donc pas capable de reproduire fidélement les effets instationnaires dans une simulation station-
naire. Cependant, chacune des deux parties composant ce modéle, intégrées indépendamment 1'une
de 'autre & une simulation stationnaire a fourni de trés bons résultats. Pour visualiser de nouveau
ces résultats, nous représentons, dans le plan aube-d-aube, deux grandeurs fortement influencées
par les effets instationnaires présents en turbomachines : 'entropie et la rothalpie. La figure 7.9
propose donc six cartes d’entropie, pour les cing principales simulations réalisées au cours de ce
travail de theése, et pour la moyenne temporelle du calcul instationnaire provenant de la base de
données. Méme si nous avons vu dans la section précédente que la comparaison de nos résultats
avec ceux issus de la base de données instationnaires n’est pas viable étant donné la différence au
niveau du code utilisé, cette représentation de la moyenne temporelle d'un résultat instationnaire
nous donne cependant une idée des instationnarités présentes dans 1’écoulement d’un point de vu
purement qualitatif. La figure 7.10 propose, quant & elle, les cartes de rothalpie pour ces mémes
simulations. On observe nettement sur ces deux figures que les simulations avec les tensions en
termes sources, ou avec 'un des deux modéles activés, conduisent & des résultats trés proches de
ceux obtenus par la moyenne temporelle d’une simulation instationnaire.
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F1G. 7.5 — Simulation stationnaire avec modéle de Smith k& —1 + tensions déterministes mécaniques
modélisées et flux d’énergie déterministes en termes sources - Coupe dans le plan aube-a-aube a
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DETERMINISTES

1.00E+02
7.50E+01
| 5.00E+01
1 2-50E+01
0.00E+00

(a) Simulation stationnaire

m 1.00E+02
7.50E+01
| |5.00E+01
| 2-50E+01
0.00E+00

(c) Simulation stationnaire + Tensions détermi-
nistes en termes sources

m 1.00E+02
7.50E+01
| 5.00E+01
W 2:50E+01
0.00E+0D

(e) Simulation stationnaire + Tensions détermi-
nistes mécaniques en termes sources et flux d’énergie
déterministes modélisés

F1G. 7.9 — Comparaison des résultats des différentes

dans le plan aube-a-aube

111

w 1.00E+02
7.50E+01
| 5.00E+01
250401
0.00E+00

(b) Moyenne temporelle simulation instationnaire

w 1.00E+02
7.50E+01
| 5.00E+01
42 50E+01
0.00E+00

(d) Simulation stationnaire + Tensions détermi-

nistes mécaniques modélisées et flux d’énergie dé-
terministes en termes sources

m 1.00E+02
7.50E+01
| 5.00E+01
4 250E+01
0.00E+00

(f) Simulation stationnaire + Tensions déterministes
modélisées

simulations - Cartes de entropie & mi-envergure



7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC EQUATIONS DE TRANSPORT
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nistes en termes sources
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(e) Simulation stationnaire + Tensions détermi-
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déterministes modélisés

—1.04E+05
.,1 .0BE+05

—1.0BE+05
—1.10E+05
—1.12E+05

(b) Moyenne temporelle simulation instationnaire

e ———

/=

—1.04E+05
M oser0s

1.08E+05
1.10E+05
—1.12E+05
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Fi1g. 7.10 — Comparaison des résultats des différentes simulations - Cartes de rothalpie & mi-

envergure dans le plan aube-a-aube

112



Conclusion

Nous avons développé dans ce travail de thése un modéle de tensions déterministes instation-
naires adapté a la simulation de turbomachines multi-étagées.
Pourquoi ? Comment ? Ce sont les deux questions auxquelles nous nous sommes efforcés de ré-
pondre au cours de cette étude et donc dans ce document.

Pour clarifier et justifier I’'objectif de ce travail de thése, nous avons présenté dans un premier
temps, le contexte scientifique de cette étude, en précisant dans le premier chapitre, les principaux
phénomeénes physiques rencontrés en turbomachines ainsi que les solutions numériques existantes
et utilisées pour prendre en compte ces différents phénoménes. La premiére partie de ce chapitre
nous a permis de rappeler que ces phénoménes ne sont pas anodins, et conduisent & des écoulements
complexes , fortement tridimensionnels et instationnaires, dans les différentes roues successives qui
composent les étages de turbomachines. La deuxiéme partie du premier chapitre, consacrée aux
simulations numériques existantes des écoulements en turbomachines, a présenté succinctement les
différentes méthodes disponibles pour gérer au mieux les effets instationnaires présents dans ces
écoulements. Les simulations stationnaires sont largement utilisées & 1’heure actuelle dans I'indus-
trie pour la conception et le développement de nouvelles machines. Cependant, elles butent sur
la difficulté a reproduire les phénoménes instationnaires décrits précédemment. C’est pourquoi de
nombreuses études récentes ou actuelles cherchent & proposer de nouvelles méthodes permettant
la prise en compte des phénoménes instationnaires dans la simulation des écoulements.

La méthode proposée par Adamczyk [1], et détaillée dans les premiers paragraphes du deuxiéme
chapitre, constitue une de ces méthodes alternatives aux simulations instationnaires, encore trop
cotiteuses pour une application industrielle, pour prendre en compte une partie des effets instation-
naires. Cette méthode s’intéresse plus particuliérement aux phénomeénes instationnaires d’interac-
tions entre deux roues successives. Par I'intermédiaire d’un systéme d’équations moyennées, et de
termes sources supplémentaires appelés “tensions déterministes”, cette méthode permet de réaliser
des simulations stationnaires avec prise en compte des interactions instationnaires entre deux roues.
Cependant, et c’est ce que nous avons repris dans la deuxiéme partie du second chapitre, la modéle
d’Adamczyk, et d’autres modéles qui en sont inspirés, comportent certaines limites qu’une étude
récente (Bardoux [7]) a mise en avant pour un cas test de turbine transsonique. La partie insta-
tionnaires des tensions déterministes, négligée dans le modéle d’Adamczyk, devrait étre prise en
compte pour reproduire correctement les effets instationnaires d’interactions rotor-stator, présents
dans la moyenne temporelle d’une simulation instationnaire. Cela a finalement constitué le point
de départ de ce travail de thése, avec donc pour objectif de proposer une nouvelle modélisation
pour les tensions déterministes instationnaires.

La premiére partie de ce document, intitulée *“ Turbomachines et tensions déterministes”,
avait donc pour objectif principal de répondre & la question “Pourquoi ?”
La deuxiéme partie de ce document, *“ Développement d’un modéle de tensions détermi-
nistes” est donc censée avoir répondu & la deuxiéme question “Comment ?”

Dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté et détaillé les équations de transport des ten-
sions déterministes. La nature des tensions déterministes, et la similitude de celles-ci par rapport
aux tensions de Reynolds, caractéristiques des phénomeénes turbulents, nous a conduit & rechercher
une modélisation des tensions déterministes, par analogie avec les méthodes existantes en turbu-
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lence. L’étude de différents modeéles de turbulence de type algébriques, a une ou deux équations de
transport, n’a pas permis de proposer un modéle équivalent pour les tensions déterministes. C’est
pourquoi, nous avons opté pour une modéle & six équations de transport, pour chaque compo-
santes du tenseur des corrélations déterministes. L’étude terme & terme des ces équations, & I'aide
de résultats de base de données instationnaires, a permis de démontrer la validité de ces équa-
tions de transport pour les tensions déterministes, ainsi que I'importance relative de chacun des
termes présents dans celles-ci. Les termes de convection, production et corrélation vitesse-gradient
de pression, se révélent étre les termes dominants dans ces équations. Il est & noter également que
ces équations de transport ne gérent que la partie mécanique des corrélations déterministes.

Le chapitre 5 de ce document, a été consacré a la fermeture du modéle de tensions déterministes.
En effet, les différents termes apparaissant dans les équations de transport, développées au qua-
triéme chapitre, conduisent & un systéme d’équations qualifié d’ “ouvert”, car ils sont plus nombreux
que les inconnues principales du probléme. Les termes de corrélation vitesse-gradient de pression
sont donc apparus comme des inconnues supplémentaires du systéme d’équations de transport, et
ont donc nécessité le développement de fermeture. Deux fermetures ont été développées dans le
cinquiéme chapitre. Elles ont fait 'objet de validations numériques & ’aide de bases de données
instationnaires de deux cas tests détaillés dans le chapitre 3. Les résultats obtenus ont montré que
les deux fermetures proposées sont capables de reproduire correctement la plupart des zones de
forte valeur des termes de corrélation vitesse-gradient de pression, dans le cas test de turbine axiale
transsonique. En revanche, les résultats obtenus pour le cas test de compresseur centrifuge superso-
nique sont moins satisfaisants. Les nombreuses hypothéses utilisées dans les fermetures, et validées
principalement sur le cas test de turbine, sont sans doute & 'origine de la défaillance des fermetures
dans le cas du compresseur. Cependant, les bons résultats concernant la turbine transsonique, nous
ont conduit a poursuivre le développement du modéle de tensions déterministes. La derniére partie
de ce cinquiéme chapitre a été consacrée au développement d’'un modéle pour la partie énergétique
des corrélations déterministes, afin de fermer complétement le modéle de tensions déterministes
instationnaires. La validation, & ’aide d’une base de données instationnaires, de ce modéle sur la
cas test de turbine a fourni de trés bons résultats. Le modéle est capable de reproduire, en grande
partie, les flux d’énergie déterministes, & partir de la connaissance des tensions déterministes mé-
caniques.

Enfin, les chapitres 6 et 7, constituant la troisiéme partie de ce document, intitulée ¢ Implan-
tation du modéle dans un code de calcul”, ont présenté la partie numérique de ce travail
de thése. Le sixiéme chapitre a été consacré & la présentation du code de calcul tridimensionnel
stationnaire utilisé dans ce travail, ainsi qu’a la présentation des résultats de deux simulations
stationnaires pour le cas test de turbine transsonique. La septiéme chapitre, quant a lui, a présenté
I'implantation du modéle de tensions déterministes instationnaires dans le code de calcul, et les
résultats de quatre simulations stationnaires avec prise en compte des tensions déterministes par
I'intermédiaire de termes sources ou du modeéle développé dans la deuxiéme partie de ce travail.
Plus qu’a la question “Comment ?”, cette partie répond finalement & une troisiéme question : “Est-ce
que les résultats obtenus par le modéle sont de bonne qualité ?”.

Les derniers résultats, présentés dans le dernier chapitre de ce document, concernant une si-
mulation stationnaire avec le modeéle complet de tensions déterministes pourraient conduire & une
réponse négative. Cependant, les nombreuses étapes intermédiaires réalisées avant cette simulation
stationnaire avec le modéle complet de tensions déterministes, conduisent & des conclusions beau-
coup plus optimistes quant & la validité du modéle de tensions déterministes développé au cours de
ce travail. Tout d’abord, la simulation stationnaire avec tensions déterministes en termes sources
a permis de retrouver les résultats proposés par Bardoux [7], & savoir, la capacité d’une simula-
tion stationnaire, avec tensions déterministes instationnaires, a reproduire les effets instationnaires
d’interactions rotor-stator présents dans la moyenne temporelle d'une simulation instationnaire.
Ensuite, deux autres simulations stationnaires avec une partie du modeéle de tensions déterministes
ont été réalisées. La premiére a été réalisée avec résolution des équations de transport des tensions
déterministes mécaniques et avec les flux d’énergie déterministes en termes sources. La seconde a
été réalisée avec les tensions déterministes mécaniques en termes sources et les flux d’énergie déter-
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CONCLUSION

ministes modélisés. les résultats de ces deux simulations ont montré, en comparaison des résultats
avec les corrélations déterministes mécaniques et énergétiques en termes sources, que chacune des
deux parties du modeéle étaient capable de reproduire un certain nombre de phénoménes insta-
tionnaires liés aux interactions rotor-stator, de nature mécanique dans le premier cas et de nature
énergétique dans le second. Ces deux simulations reproduisent globalement, par exemple, la diffu-
sion radiale du profil d’entropie dans la zone du tourbillon de passage du moyeu, correspondant
au comportement oscillatoire instationnaire de celui-ci, & ’aval du rotor de turbine. Elles prennent
également en compte un certain étalement radial du déficit de pression statique dans cette zone,
caractéristique de la diminution de l'intensité du tourbillon de passage instationnaire. Les résultats
de ces deux simulations sont donc encourageants quant a la capacité du modéle de tensions déter-
ministes & reproduire certains des phénoménes d’interactions rotor-stator instationnaires.

Il reste néanmoins le fait que le couplage entre les deux parties du modéle, les équations de transport
pour les tensions mécaniques, et le modeéle pour les flux d’énergie, ne conduise pas a des résultats
aussi probants. Certaines hypothéses utilisées lors du développement des fermetures, comme le fait
d’avoir négligé les effets thermiques devant les effets volumiques, sont sans doute trop fortes pour
pouvoir prendre en compte correctement 'influence des tensions déterministes mécaniques sur les
flux d’énergie déterministes et inversement. On peut également s’interroger sur I'influence, notam-
ment & proximité des parois, de 'absence de termes de dissipation dans les équations de transport
des tensions déterministes. En effet, lors de ’étude des équations de transport des tensions déter-
ministes, nous avons négligé en premiére approximation les termes visqueux devant les autres, par
une observation de la moyenne azimutale et radiale de chacun de ces termes. Cette représentation,
sous forme monodimensionnelle, masque certainement des zones ou les termes visqueux peuvent
avoir une forte influence sur les équations de transport.

De maniére plus globale et générale, on peut conclure, de ce travail de thése, qu’il a permis de
mettre en avant et de proposer une démarche rationnelle concernant le développement, d’un modéle
pour les tensions déterministes instationnaires. L’analogie avec la turbulence a permis d’écrire des
équations de transport pour les tensions déterministes mécaniques qui sont capables de transmettre
les informations, contenues dans le champ fluctuant déterministes, au champ moyen. L’utilisation
d’une base de données instationnaires pour valider des hypothéses, proposer des fermetures ou
“calibrer” un modéle, constitue une alternative intéressante pour développer de nouvelles méthodes
lorsque I’accés a des résultats expérimentaux n’est pas possible. Enfin, cette étude aura également
permis de montrer qu’une simulation stationnaire tridimensionnelle, avec prises en compte d’effets
instationnaires par la résolution d’équations de transport de tensions déterministes, n’augmente
le temps de calcul que d’environ 30% par rapport & une simulation stationnaire, ce qui reste trés
performant par rapport a une simulation instationnaire. Et pour autant que les fermetures soient
correctes, cette démarche peut fournir des résultats permettant de caractériser les phénomeénes
instationnaires présents dans les écoulements en turbomachines, comme le ferait ceux issus de la
moyenne temporelle d’'un calcul instationnaire.

Les perspectives s’ouvrant a l'issue de ce travail sont nombreuses. On peut les détailler en deux
catégories : celles qui concernent les modifications & apporter au modeéle pour améliorer les résultats
obtenus, et celle, d’ordre plus général, qui affirment l'intérét de ce type de modélisation.

Dans un premier temps, il serait nécessaire de reprendre le couplage entre les équations de
transport des tensions déterministes mécaniques et le modéle pour les flux d’énergie déterministes.
L’utilisation d’une modélisation pour les fluctuations de température, similaire a celle utilisée pour
les flux d’énergie déterministes, & implanter dans la fermeture du terme de corrélation vitesse-
gradient de pression, est certainement la premiére modification a effectuer. Cette modification
permettrait de s’affranchir d’une hypothése sans doute trop forte. La fermeture du terme de corré-
lation vitesse-gradient de pression reste un point clef de la modélisation des tensions déterministes ;
de I'étendue de son domaine de validité, dépend le champ d’application du modéle & différentes
configurations de machine. Cela reste donc un point a travailler, & I'aide d’autres bases de don-
nées instationnaires, ou également de résultats expérimentaux. L’implantation d’'un modéle pour
les termes de dissipation dans les équations de transport des tensions déterministes semble étre
également un travail a effectuer pour améliorer la validité du modéle de tensions déterministes. Il
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sera alors nécessaire de préciser si cette dissipation correspond & une génération nette de chaleur,
ou si une partie alimente le champ turbulent au niveau des grandes structures turbulentes.

Par la suite, il serait intéressant, de tester et valider ce type de modélisation sur plusieurs roues
successives d'une machine. Ainsi, on pourrait simuler de maniére stationnaire plusieurs étages d’une
turbomachine, en conservant les effets fortement instationnaires et tridimensionnels des écoule-
ments, dont la connaissance est nécessaire a ’amélioration des performances des machines, tout en
profitant du faible coiit de ce type de simulation.
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ANNEXE A. GRANDEURS AERODYNAMIQUES EN TURBOMACHINES

Soit (z,y, z) les coordonnées des points dans Pression totale relative :
un repeére cartésien orthonormé. Les composantes Y

du vecteur vitesse dans le repére relatif sont : V,
dans la direction axiale, W, dans la direction

-1 -1
Ptrel = Ps <1 + A/TMEel>

azimutale et W, dans la direction radiale. On Température totale relative :
dispose aussi de la masse volumique p, de la vi- )
. . . . 5 —
tesse de rotation w et de I’énergie totale relative Tirer = T (1 + 5 Mfel)

notée Etr.

Vitesse d’entrainement :

Energie totale absolue :

2 _ 2
U=w /y2+22 Etr + 5
Composante radiale de la vitesse relative : Mach absolu :
\%4
W, W,z Maps = ——=
W, =V, = vY z s TgazTs
\/yQ 122 \/yz 122
Pression totale absolue :
Composante circonférentielle de la vitesse rela- 1 2
tive : Piaps = Py <1 + "/TbeS)
-W,z W,y
W 2 = Température totale absolue :

- \/yz—i—zQ \/y2—|—z2

Vitesse relative a la roue :

-1
Ttabs = Ts (1 + 7—M3b5>

2
W =/V2+ W2+ W92 Entropie :
g T Py
Composante circonférentielle de la vitesse abso- Entr = 1rgaz In T Tgaz 1N D
lue : v ref ref
Vo=Wy+U Enthalpie :

Vitesse absolue :

V= VE+VZEHVS

Angle « relatif :

oo atan (W) 150
rel = atan V.

T ™

Angle « absolu :

« = atan E @
abs — v

T ™

Pression statique :

1
Po=(y—1) <pEtT - §pW2)

Température statique :

P
T, =
PTgaz
Mach relatif :
w
Mrel -

V Pyrgasz

7y
Enth = m Tgaz Ts

Enthalpie totale relative :

W2
E?’Lthtral = Enth + T

Enthalpie totale absolue :

V2
Enthiaps = Enth + 5

Rothalpie :

2

U
Roth = Enthiye — -

Viscosité moléculaire (loi de Sutherland) :

= 1'7116—051 + 2171326;14 Ts
1+ == V 273.04
Rapport de chaleur spécifique :
Relation de Mayer :
Tgaz = Cp — Cy
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