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RésuméLes phénomènes physiques renontrés en turbomahines dépendent de nombreux paramètresomme la nature du �uide utilisé, la géométrie de la mahine, les onditions d'utilisation... Cesphénomènes sont généralement tridimensionnels et instationnaires. La forte déviation de l'éoule-ment dans les anaux inter-aubes rée des zones tourbillonnaires favorisant la tridimensionnalité del'éoulement. La suession de roues mobiles et de roues �xes, qui onstituent les turbomahines,soure de nombreux phénomènes d'interations entre les di�érentes roues, favorise l'instationnaritéde l'éoulement.Un travail de reherhe réent a révélé qu'une simulation stationnaire tridimensionnelle de l'éou-lement dans une turbine transsonique peut reproduire les phénomènes instationnaires moyennésen temps, dès lors que les équations du hamp stationnaire intègrent des termes supplémentaires,appelés �tensions déterministes�.L'objetif de e travail de thèse est don de développer un modèle pour les tensions détermi-nistes instationnaires adapté à la simulation de turbomahines multi-étagées. Le développementdu modèle onstitue la partie modélisation théorique, tandis que l'implantation du modèle dans unode de alul stationnaire onstitue la partie numérique de e travail de thèse. L'analogie ave laturbulene permet d'érire des équations de transport pour les tensions déterministes qui sont a-pables de transmettre les informations, ontenues dans le hamp �utuant déterministe, au hampmoyen. Ces équations de transport, ave une fermeture pour les termes inonnus de orrélationvitesse-gradient de pression, sont implantées dans un ode de alul stationnaire. Un modèle pourla partie énergétique des orrélations déterministes est également développé et implanté dans leode de alul. Plusieurs simulations stationnaires sont réalisées pour valider étape par étape, l'im-plantation du modèle et la qualité des résultats obtenus.Ce travail montre �nalement qu'une simulation stationnaire tridimensionnelle, ave prise enompte d'e�ets instationnaires par la résolution d'équations de transport de tensions détermi-nistes, n'augmente le temps de alul que d'environ 30% par rapport à une simulation stationnaire,e qui reste très performant par rapport à une simulation instationnaire.





AbstratThe physial phenomena observed in turbomahines depend on many parameters suh as theharateristis of the �uid, the geometry of the mahine, the operating onditions... These pheno-mena are generally three-dimensional and unsteady. The strong �ow deviation in the blade-to-bladehannels reates swirling zones involving a three-dimensional �ow. Suession of mobile blade rowsand �xed blade rows, whih onstitute the turbomahine, is responsible for many interations phe-nomena between the various rows, implying the unsteadiness of the �ow.A reent researh program revealed that a three-dimensional steady simulation in a transoni tur-bine an reprodue the time-averaged unsteady phenomena, sine the steady �ow �eld equationsintegrate additional terms, so-alled �deterministi stresses�.The objetive of this thesis work is thus to develop an unsteady deterministi stresses mo-del adapted to multistage turbomahines simulations. The development of the model onstitutesthe theoretial part of this work, while the implementation of the model in a steady �ow solveronstitutes the numerial part of this study. The analogy with turbulene makes it possible towrite transport equations for the deterministi stresses whih are able to transmit information,ontained in the deterministi �utuating �eld, with the average �eld. These transport equations,with a losure for the unknown terms of veloity-pressure gradient orrelation, are implemented insteady �ow solver. A model for the energy part of the deterministi orrelations is also developedand implemented in the omputer ode. Several steady simulations are arried out to validate themodel integration and the quality of the results obtained.Finally, this work shows that a three-dimensional steady simulation, by taking into aountunsteady e�ets with transport equations of deterministi stresses, inreases the omputing timeby only approximately 30% ompared to a steady simulation, whih remains very interesting om-pared to an unsteady simulation.
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IntrodutionLa ourse aux progrès tehniques, aux performanes optimales, dans les milieux industrielspasse par la reherhe inessante de nouvelles solutions, de nouveaux onepts. Les turbomahinesn'éhappent pas à ette règle.Les phénomènes physiques renontrés en turbomahines dépendent de nombreux paramètresomme la nature du �uide utilisé, la géométrie de la mahine, les onditions d'utilisation... Cesphénomènes sont généralement tridimensionnels et instationnaires. La forte déviation de l'éou-lement dans les anaux inter-aubes, ouplée à l'existene de ouhes visqueuses, rée des zonestourbillonnaires favorisant la tridimensionnalité de l'éoulement. La suession de roues mobiles etde roues �xes, qui onstituent les turbomahines, soure de nombreux phénomènes d'interationsentre les di�érentes roues, favorise l'instationnarité de l'éoulement.L'amélioration des performanes des turbomahines, pour une appliation aéronautique par exemple,passe fréquemment par une reherhe de rédution de la masse et de la taille de elles-i. Cetterédution de la taille des mahines implique également une rédution des espaes inter-roues, quionduit généralement à une augmentation de la harge aérodynamique des roues et don des phé-nomènes instationnaires et tridimensionnels renontrés.L'optimisation aérodynamique des turbomahines multi-étagées, passe don par la onnaissanede es nombreux phénomènes physiques tridimensionnels et instationnaires. Cette onnaissane estrendue possible grâe à l'utilisation onjointe de tehniques expérimentales et numériques, maisreste enore limitée.En e�et, d'un point de vue numérique, la simulation des éoulements dans une turbomahine multi-étagée bute sur la di�ulté de gestion d'un très grand nombre de phénomènes à reproduire. Unesimulation �orrete� des éoulements en turbomahines devrait prendre en ompte tous les anauxde toutes les roues �xes et mobiles, e qui est enore inabordable pour une utilisation réaliste dèsque le nombre de roues dépasse quelques unités. La reherhe de nouveaux modèles numériquesapparaît don omme une priorité à l'heure atuelle, a�n de faire fae aux performanes des al-ulateurs enore insu�santes pour réaliser, à oût raisonnable, de telles études.Un travail de reherhe réent (Bardoux [7℄) a révélé qu'une simulation stationnaire tridimen-sionnelle de l'éoulement dans une turbine transsonique peut reproduire les phénomènes instation-naires moyennés en temps, dès lors que les équations du hamp stationnaire intègrent des termessupplémentaires, appelés �tensions déterministes�. Ce travail, a également montré que la démarhehabituellement utilisée pour modéliser es tensions (Adamzyk [1℄, [2℄) ignorait une grande partiede leur ontenu, et pouvait en onséquene se révéler impropre à un usage systématique.Cette étude semble don être une piste intéressante pour reherher et proposer un nouveau modèlenumérique permettant une meilleure onnaissane et prise en ompte des phénomènes instation-naires renontrés en mahines multi-étagées, toujours dans un objetif d'optimisation aérodyna-mique avanée des turbomahines, à appliations industrielles.L'objetif de e travail de thèse, dont le point de départ est fondé sur les résultats de l'étudeévoquée préédemment, est don de développer un modèle pour les tensions déterministes insta-tionnaires adapté à la simulation de turbomahines multi-étagées. Le développement du modèleonstitue la partie modélisation théorique, tandis que l'implantation du modèle dans un ode dealul stationnaire onstitue la partie numérique de e travail de thèse. Au �nal, le ode de al-1



ul stationnaire, inluant un modèle de tensions déterministes instationnaires développé, devrapermettre d'obtenir des résultats omparables à eux issus de la moyenne temporelle d'un alulinstationnaire.Ce doument, reprenant de manière détaillée, les reherhes, développements, et analyses, ef-fetués au ours de e travail de thèse, se déompose en trois grandes parties.La première partie, intitulée � Turbomahines et tensions déterministes� se ompose detrois hapitres.Le premier hapitre présente les éoulements en turbomahines : tout d'abord d'un point de vuethéorique, ave une présentation des di�érents phénomènes tridimensionnels et instationnaires exis-tants, et notamment eux qui sont aratéristiques des interations entre roues suessives, puisd'un point de vue numérique, ave une synthèse non exhaustive des simulations utilisées en turbo-mahines pour prédire les éoulements, ave leurs prinipales aratéristiques.Le deuxième hapitre est onsaré à la présentation des modélisations des tensions déterministesexistantes. La modélisation proposée par Adamzyk [1℄,[2℄, fondement de tous les modèles de ten-sions déterministes, est détaillée dans la première partie de e hapitre. La deuxième partie de ehapitre reprend, quant à elle, les résultats proposés par Bardoux [7℄ pour détailler l'objetif de etravail de thèse, à savoir proposer un nouveau modèle pour les tensions déterministes étant donnél'inapaité des modélisations existantes à reproduire ertains phénomènes instationnaires.En�n le troisième hapitre présente les deux as tests utilisés au ours de e travail, pour le déve-loppement du modèle et des fermetures ainsi que la réalisation de simulations numériques. Il donneen détails, les prinipales aratéristiques de es as tests et de leurs bases de données numériquesstationnaires et instationnaires assoiées.Ces trois premiers hapitres �xent don le adre de e travail de thèse.La deuxième partie, omportant deux hapitres, s'intitule � Développement d'un modèlede tensions déterministes� . Elle onstitue la partie modélisation théorique de ette étude.Le premier hapitre de ette partie, détaille les équations de transport des tensions déterministes,érites par analogie ave les modèles utilisés en turbulene pour les tensions de Reynolds. Le modèleproposé pour les tensions déterministes repose sur la résolution de es équations de transport, pourlequelles des fermetures sont néessaires.Le développement de es fermetures onstitue le deuxième hapitre de ette partie, omplété parle développement d'un modèle pour la partie énergétique des orrélations déterministes. Chaquedéveloppement repose sur une étude rationnelle des termes à modéliser, ave de nombreuses va-lidations suessives d'hypothèses, jusqu'à la validation omplète de la fermeture rendue possiblepar l'utilisation de bases de données instationnaires.En�n, la troisième et dernière partie de e doument, intitulée � Implantation du modèledans un ode de alul� , onstitue la partie numérique de e travail de thèse. Les deux hapitresde ette partie présentent les di�érentes simulations réalisées sur le as test de turbine transsonique,avant et après implantation du modèle de tensions déterministes.Le premier hapitre, donne une desription détaillée du ode de alul utilisé pour les di�érentessimulations. Puis les résultats de deux simulations stationnaires ave des modèles de turbulenedi�érents sont présentés et omparés aux résultats issus de la base de données stationnaires.Le deuxième hapitre, détaille dans un premier temps l'implantation du modèle de tensions dé-terministes dans le ode de alul. Ensuite, les résultats de quatre simulations stationnaires sontprésentés. Une première simulation où les tensions déterministes sont prises en ompte par l'in-termédiaire de termes soures issus de la base de données instationnaires. Deux simulations, oùune moitié seulement du modèle de tensions déterministes est ativée, et l'autre moitié est imposéepar des termes soures. Et en�n, une simulation stationnaire, où le modèle omplet de tensionsdéterministes instationnaires est ativé.Une omparaison des résultats de toutes es simulations ave eux d'une simulation stationnaireet eux issus de la base de données instationnaires, permet de dégager les prinipales onlusionsde e travail de thèse. 2
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Chapitre 1Éoulements en turbomahinesNous allons, dans e premier hapitre à aratère bibliographique, présenter dans un premiertemps, les prinipaux phénomènes instationnaires renontrés en turbomahine. Cette desriptionsuinte nous permettra de mieux situer le adre dans lequel s'insrit e travail. Puis nous présen-terons alors, dans la deuxième partie de e hapitre, les di�érents types de solutions proposés pourprendre en ompte ertains de es phénomènes instationnaires lorsque que l'on souhaite réaliserdes simulations numériques des éoulements dans les turbomahines.1.1 Instationnarités dans les turbomahinesLes éoulements dans les turbomahines sont fortement instationnaires. Cette a�rmation reposesur le fait que la géométrie et la nature du �uide dans une turbomahine restent très omplexes.L'éoulement va don varier de manière inessante au ours du temps.En e�et, d'un point de vue méanique, une turbomahine est onstituée pour sa partie ompresseurou turbine, d'une suession de roues mobiles et de roues �xes qui vont interagir entre elles. À estade, la nature de l'éoulement va être fortement perturbée par et enhaînement de géométriesomplexes qui vont évoluer au ours du temps les unes par rapport aux autres lors du fontionne-ment de la mahine.Au niveau de la nature du �uide présent dans les turbomahines, la visosité est un des paramètresqui favorise les instationnarités. Le développement de ouhes limites, de tourbillons sont quelquesuns de es phénomènes dus à la visosité qui vont avoir une forte in�uene sur l'éoulement.Nous allons essayer de lassi�er les prinipaux phénomènes instationnaires renontrés dansles turbomahines. Lorsqu'un phénomène évolue au ours du temps, il peut le faire de manièrepériodique ou non-périodique. Nous allons don regarder es deux aspets.1.1.1 Phénomènes non-périodiquesOn distingue deux soures d'e�ets instationnaires non-périodiques : le régime de fontionnementde la mahine et la nature haotique du �uide.Le fontionnement de la mahine est soure d'instationnarités non-périodiques dans le as oùelui-i est transitoire, 'est-à-dire lorsque la vitesse de rotation de la mahine évolue au ours dutemps. En e�et, lorsque la vitesse de rotation varie, le mouvement relatif des roues mobiles parrapport aux roues �xes évolue et intrinsèquement génère un éoulement fortement di�érent d'uninstant à l'autre. Ces phases de transition du régime de fontionnement, sont par exemple renon-trées dans les turbomahines, utilisées en propulsion aéronautique, dans les phases de déollage oud'atterrissage d'un avion.La deuxième soure d'instationnarités non-périodiques est don liée à la nature haotique du�uide et plus préisément la nature turbulente de l'éoulement. Turbulene que l'on peut renon-5



1.1. INSTATIONNARITÉS DANS LES TURBOMACHINEStrer dans les ouhes limites, les sillages, les jets qui se développent à l'intérieur d'une turbomahine.Nous ne nous attarderons pas plus dans la desription de es phénomènes non-périodiquespuisque, dans le adre de notre étude, nous onsidérons une turbomahine fontionnant à unrégime établi. De plus, nous aborderons plus en détail, la nature turbulente des éoulements par lasuite.1.1.2 Phénomènes périodiquesDans les phénomènes instationnaires périodiques en turbomahine, nous distingons deux grandesatégories. Ceux qui sont orrélés ave la vitesse de rotation Ω de la mahine, et eux qui en sontdéorrélés. Ainsi, nous allons détailler es deux atégories dans les paragraphes suivants.1.1.2.1 Phénomènes périodiques déorrélés ave la vitesse de rotationOn notera prinipalement, dans les méanismes instationnaires périodiques déorrélés ave Ω,l'existane des phénomènes de dérohage tournant, de pompage, et de �ottement [10℄. Les deuxpremiers phénomènes étant des méanismes d'instabilités aérodynamiques, tandis que le �ottementest un méanisme qui résulte de l'interation entre le �uide et la struture solide de la mahine.Le dérohage tournant et le pompage sont des phénomènes aratéristiques des ompresseurs oud'un système inluant un dispositif de ompression, tandis que le �ottement se renontre aussi biendans les turbines que dans les ompresseurs.� Le dérohage tournantLe dérohage tournant se dé�nit par la formation dans les anaux inter-aubes de zones àdébit variable, appellées aussi �pohes de débit�. Ces zones à débit réduit, nul ou négatif, quipeuvent s'étendre de manière variable dans toute ou une partie seulement d'une setion deanal inter-aubes, tournent à vitesse angulaire onstante, mais dans le sens opposé au sens derotation de la mahine dans le repère lié à la roue et dont la périodiité n'est pas forémentliée à Ω. À l'apparition de e phénomène de dérohage tournant, un grand nombre de ellulesde dérohage peut être observé, puis lors de l'organisation de elui-i, le nombre de ellulesdiminue. D'après Spakovszky [55℄, ela résulte du fait que ertains modes ironférentielspartiuliers sont ampli�és en fontion du point de fontionnement.On illustre e phénomène sur la �gure 1.1 dans le as d'un déollement de ouhe limite. Ledéollement de la ouhe limite dans le anal 3 provoque une augmentation de l'inidenedans les anaux 2 et 3. Cette forte inidene dans le anal 2 va provoquer à son tour le déol-lement de la ouhe limite dans e anal. Ainsi, la diminution d'inidene dans les anaux 3et 4 va provoquer le reollement de la ouhe limite en 3. On observe don bien que la pohede débit se déplae, dans le repère relatif, dans la diretion ironférentielle mais dans le sensopposé à elui de la rotation de la mahine.On observe sur le shéma 1.1 que le déollement de la ouhe limite est à l'origine de la for-mation de la pohe de débit, mais elle peut très bien être aussi liée à des e�ets d'osillationd'une ouhe limite ou enore à la présene d'ondes ironférentielles en dehors des zonesaubées.Ce méanisme de dérohage tournant hange don fortement la nature de l'éoulement dansdes anaux adjaents et don a�ete le fontionnement de la mahine d'un point de vue aéro-dynamique mais aussi méanique puisque les fortes inidenes peuvent être soure de fatiguepour les aubages, à ause de la variation de fores de pression sur l'aube qui en résulte, etpar onséquent ause de rupture méanique.� Le pompageLe pompage est un phénomène prohe du dérohage tournant puisqu'il apparaît dans unemahine pour une vitesse de rotation plus importante que dans le as d'un dérohage, mais6
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Fig. 1.1 � Déplaement d'une �pohe de débit� lors du dérohage tournantdont la ause reste la même, à savoir un déollement de la ouhe limite dans un anal inter-aubes ou sur une des parois du moyeu ou du arter. Le pompage produit un aller-retourylique du débit dans la diretion de l'éoulement à une fréquene faible don énergétiqueet de grande amplitude. Ce phénomène que l'on peut quali�er de quasi-stationnaire est a-ratérisé par une instabilité quasi-uniforme sur la ironférene.Ce méanisme osillatoire, qui peut apparaître brutalement, est une soure de fatigue méa-nique non négligeable pour la mahine et peut onduire à la rupture.Cependant des moyens existent a�n d'éviter e phénomène, où la limite de fontionnement deséurité de la mahine est atteinte. On proède alors à un �dévannement� rapide à l'aval, equi onsiste à augmenter rapidement le débit à l'aval par un système d'ouverture de vannespar exemple, produisant une brusque augmentation du débit, une diminution du taux deompression et don permettant de faire reoller les ouhes limites.� Le �ottementLa struture des turbomahines, notamment elle des aubages, n'étant pas parfaitement ri-gide, il peut se produire un ouplage entre la déformation méanique des aubages et l'éou-lement externe. Cei est quali�é de �ottement aéroélastique. Ce phénomène de �ottementrésulte don d'une interation forte entre les modes vibratoires des strutures et l'aérodyna-mique de l'éoulement. Di�érents types de �ottement apparaissent si les aubages sont dans unmode de �exion, de torsion ou une ombinaison de es deux modes, et sont aussi délenhéspour des régimes de fontionnement hors adaptation. Le �ottement s'organise aussi de façonironférentielle sous l'in�uene du nombre d'aubages onstituant la roue.Outre la variation signi�ative des aratéristiques aérodynamiques de l'éoulement dans leas de �ottement, omme pour le dérohage tournant et le pompage, la struture de lamahine peut subir une solliitation méanique importante onduisant à la fatigue et éven-tuellement à la rupture.Il existe aussi ertaines méthodes pour ontrer l'apparition du �ottement dans une turboma-hine. Ces méthodes onsistent à modi�er la struture géométrique des aubages par l'ajoutde nageoires pro�lées ou de �ls entre les aubes onduisant à augmenter la rigidité de eux-i.Cependant, es méthodes aroissent le poids de la mahine et modi�ent fortement les traje-toires loales de l'éoulement ; elles ont, par onséquent, une in�uene sur les performanesde la mahine.� Les tourbillons de Von Karman 7



1.1. INSTATIONNARITÉS DANS LES TURBOMACHINESLes tourbillons de Von Karman aratérisent un éoulement instable derrière un pro�l ; pluspartiulièrement dans la zone du sillage qui est alors quali�é d'instable. Ces strutures tour-billonnaires ontra-rotatives s'éhappent périodiquement à l'aval du pro�l et peuvent engen-drer de graves problèmes de �ottement aéroélastique, omme dérits préédemment.1.1.2.2 Phénomènes périodiques orrélés ave la vitesse de rotationDans ette atégorie de méanismes instationnaires orrélés ave Ω, on retrouve les phénomènesd'interations rotor-stator [7℄,[36℄,[10℄. Il s'agit des phénomènes aérodynamiques résultants du mou-vement relatif entre deux roues adjaentes. Cette partie est intéressante pour notre étude, ar 'estdans e domaine d'instationnarités que se situent elles qui nous onernent dans la reherhe demodélisation des tensions déterministes. On distingue alors plusieurs e�ets d'interations rotor-stator que nous détaillons dans les paragraphes qui suivent.� Les e�ets potentielsLes e�ets potentiels sont aratérisés par la présene d'ondes de pression qui se propagent enamont et en aval des anaux inter-aubes, sous l'e�et des aubages, induisant une hétérogénéitéde l'éoulement dans la diretion azimutale. Ces ondes de pression se réperutent sur les rouesamont ou aval. On retrouve es e�ets sur la �gure 1.2 où le module du gradient de pressionstatique est observé à di�érents instants dans le as d'une turbine axiale. On remarque desondes de pression qui émanent du anal inter-aubes du rotor et se ré�éhissent sur l'extradosdu stator.� Les e�ets d'ondes de hoEn turbine, des ondes de ho peuvent se former au bord de fuite des aubages du stator. Cesondes vont balayer de manière rétrograde l'extrados des aubes du rotor situé à l'aval. Dansle as d'un ompresseur, les ondes de ho attahées au bord d'attaque du rotor peuventremonter l'éoulement et impater une roue diretrie amont. Dans les deux as, on auraune forte interation périodique entre es ondes de ho et les sillages ou les ouhes limitesprésentes dans l'éoulement. Ces e�ets d'ondes de ho s'observent aussi sur la �gure 1.2. Ondistingue une onde de ho attahée au bord de fuite du stator, qui impate l'extrados durotor.� Les e�ets de sillageContrairement aux e�ets potentiels ou aux e�ets d'ondes de ho, les e�ets de sillage ont unein�uene uniquement dans le sens de l'éoulement. Le sillage issu d'une roue amont est trans-porté dans une roue aval. Il est alors hahé et dévié dans le anal inter-aubes de la roue aval.Ces moreaux de sillage vont alors interagir ave les ouhes limites, les éoulements seon-daires de type tourbillonnaire et ainsi augmenter la tridimensionnalité et les instationnaritésde l'éoulement. La �gure 1.3 représente l'entropie du hamp aérodynamique à mi-enverguredans un étage de turbine. Cette arte permet de visualiser le transport de sillage issu dustator dans la roue mobile et le tronçonnage des sillages par elle-i. Les shémas 1.4(a) et1.4(b) représentant les triangles de vitesse entre les roues mobiles et �xes pour une turbineet un ompresseur, mettent en évidene, à l'aide de la vitesse de glissement (Vg), le transportdu sillage de l'intrados vers l'extrados dans la as d'une turbine et le transport du sillage del'extrados vers l'intrados dans un ompresseur.
8
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(a) t0 + ∆T (b) t0 + 3∆T

() t0 + 6∆T (d) t0 + 9∆TFig. 1.2 � Instantanés du module du gradient de pression statique (∆T = T/10)

Fig. 1.3 � Entropie à mi-envergure - Transport et déformation des sillages
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CHAPITRE 1. ÉCOULEMENTS EN TURBOMACHINES1.2 Simulation numérique des éoulementsLe reours à la simulation numérique de l'éoulement dans une turbomahine est indispensableà la oneption de nouvelles mahines toujours plus performantes, éonomiques et �ables. Cet outil,ouplé dans la majorité des as à des études expérimentales, permet d'étudier les phénomènes phy-siques qui régissent les éoulements au oeur d'une turbomahine. Suivant leurs aratéristiques,les simulations vont fournir plus ou moins d'informations, globales ou loales, sur la physique del'éoulement. Nous détaillons dans les paragraphes suivants, les simulations numériques les plusouramment utilisées dans l'étude des turbomahines. Elles peuvent se déomposer en deux até-gories, les simulations stationnaires et instationnaires.1.2.1 Simulations stationnairesLes simulations numériques stationnaires, qu'elles soient monodimensionnelles, bidimension-nelles ou tridimensionnelles, en éoulement ompressible ou inompressible, visqueux ou non vis-queux, sont largement utilisées et maîtrisées dans l'étude des turbomahines, dans un ontexteindustriel ou de reherhe plus fondamentale. Les moyens informatiques, et la puissane des al-ulateurs, rendent es simulations rapides et peu oûteuses. Elles permettent d'aéder à de nom-breuses informations réalistes sur les performanes globales d'une mahine.Ces simulations stationnaires sont réalisées à l'aide de odes de alul résolvant les équations dela méanique des �uides disrétisées. La visosité des �uides, présents dans les turbomahines, ayantdans la majorité des as de nombreuses réperussions sur la nature de l'éoulement, il onvient deprendre en ompte les phénomènes turbulents dans es simulations stationnaires. On utilise alorsune approhe statistique de la turbulene [50℄ qui onsiste à utiliser un système d'équations deNavier-Stokes moyenné et à proposer des fermetures pour les termes turbulents inonnus qui ap-paraissent après es opérations de moyenne. Nous détaillons plus longuement, en �n de hapitre,ette approhe statistique de la modélisation de la turbulene, puisque nous utilisons e type desimulations dans notre travail.Bien que la turbulene puisse être prise en ompte dans les simulations stationnaires, il restebien d'autres phénomènes physiques soures d'instationnarités, tels que eux que nous avons déritau début de e hapitre, qui demeurent inaessibles ave e type de simulation. C'est pourquoi,dans un soui onstant de préditions de plus en plus préises des éoulements en turbomahines,l'utilisation de simulations instationnaires semble inontournable.1.2.2 Simulations instationnairesLes simulations instationnaires permettent de prendre en ompte l'évolution des di�érentesgrandeurs aérodynamiques d'un éoulement au ours du temps. Cette évolution pouvant être onsi-dérée omme périodique lors de l'étude d'une turbomahine à un régime de fontionnement établi.On aède don, ave e type de simulation, aux instationnarités périodiques de l'éoulement, dé-rites dans la setion 1.1.2. La préision des résultats fournis par es simulations nous donne dondes informations sur les performanes globales de la mahine, mais aussi sur le omportement loalde ertaines grandeurs évoluant au ours du temps, au sein de l'éoulement traversant la mahine.La simulation de la turbulene [50℄, outre l'approhe statistique omme pour les simulationsstationnaires, peut se faire par simulation direte appelée aussi DNS1 ou par simulation des grandeséhelles ou grandes strutures notée ouramment LES2. La simulation direte s'attaque à la réso-lution direte des équations de Navier-Stokes. La simulation des grandes éhelles est une approheintermédiaire entre la DNS et le traitement statistique de la turbulene. La méthode onsistant à larésolution direte pour les grandes éhelles de la turbulene, sur des mailles de taille semblable à es1Diret Numerial Simulation2Large Eady Simulation 11



1.2. SIMULATION NUMÉRIQUE DES ÉCOULEMENTSgrandes éhelles, tandis que les plus petites strutures de l'éoulement turbulent sont modélisées.L'augmentation de la taille mémoire et de la rapidité de alul des ordinateurs atuels permet etype de traitement de l'éoulement turbulent dans des on�gurations relativement simples. Leursutilisations ne restent, à l'heure atuelle, que très oasionnelles dans les simulations en turboma-hines de part leur oût prohibitif dans un ontexte industriel.Cependant, les simulations instationnaires en turbomahines, même ave une simulation de laturbulene par approhe statistique, demeurent enore très oûteuses en temps de alul et enespae mémoire à ause de la non-périodiité azimutale, en deçà de 2π dans la plupart des on�-gurations de mahines réelles, qui oblige à prendre en ompte l'ensemble des anaux de haqueroue. Cette non-périodiité azimutale de l'éoulement provient du fait qu'une mahine possède trèsrarement le même nombre d'aubes d'une roue à l'autre pour des raisons liées aux vibrations desstrutures. Il existe alors plusieurs méthodes pour simpli�er les simulations instationnaires.On itera en premier, une méthode qui onsiste à modi�er légèrement la géométrie de la mahineutilisée a�n d'obtenir une périodiité spatiale permettant de ne pas être obligé de simuler tous lesanaux de haque roue. On peut illustrer ette méthode sur le as de la turbine transsoniqueVega2, que nous utilisons omme test pour notre travail, qui omporte 23 aubages pour son statoret 37 aubages pour son rotor en on�guration réelle. Une modi�ation de la géométrie a onsisté àredessiner une géométrie omportant 46 aubes dans le rotor, a�n d'avoir une périodiité spatialeentre le stator et le rotor [7℄. La simulation instationnaire d'un anal de stator pour deux anauxde rotor est alors possible. Cette modi�ation de géométrie est illustrée sur la �gure 1.5. Cettetehnique modi�e don la struture de l'éoulement et la fréquene des instationnarités mais l'étudequalitative des phénomènes physiques instationnaires reste très intéressante.
(a) Con�guration réelle (37 aubes rotor) (b) Con�guration modi�ée (46 aubes rotor)Fig. 1.5 � Modi�ation de géométrie pour la turbine transsonique Vega2Une deuxième méthode de simpli�ation repose sur l'hypothèse de périodiité spatio-temporellede l'éoulement en turbomahines. De nombreux travaux [22℄,[11℄,[10℄ ont montré que la struturede l'éoulement instationnaire d'interations rotor-stator est équivalent à des ondes tournantesdans la diretion ironférentielle. Des modèles reposant sur ette périodiité spatio-temporelle,ou enore appelée périodiité horohronique, permettent de ne prendre en ompte qu'un seul a-nal par roue, grâe à l'appliation de onditions de périodiité appropriées. Cette méthode resteependant limitée, sans approximation supplémentaire, à des aluls mono-étage ou multi-étagesmais ave une géométrie répétitive. À noter qu'un travail intéressant d'extension de la tehniquede périodiité spatio-temporelle (ou horohronique) a été proposé réemment par Neubauer [44℄pour le as d'une mahine omportant plus d'un étage.En�n, une autre solution pour la simpli�ation des simulations numériques en turbomahines,repose sur les travaux d'Adamzyk [1℄,[2℄,[48℄. La méthode proposée onstitue une solution inter-médiaire entre les simulations stationnaires et les simulations instationnaires. Elle onsiste à utiliserune simulation stationnaire dans laquelle, les e�ets instationnaires moyennés sont pris en omptesous forme de termes soures dans le hamp stationnaire au travers de tenseur de orrélations aussiappelées tensions déterministes. Ce travail de thèse étant onsaré à la modélisation de es tensions12



CHAPITRE 1. ÉCOULEMENTS EN TURBOMACHINESdéterministes, il parait néessaire de onsarer un hapitre à la desription de la méthode proposéepar Adamzyk. Ce sera l'objet du hapitre 2.1.2.3 Modélisation de la turbuleneComme nous venons de le voir dans les paragraphes préédents, la modélisation de la turbu-lene la plus utilisée dans les simulations numériques des éoulements en turbomahines reste, àl'heure atuelle, l'approhe statistique souvent appelée méthode RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Cette méthode permet une bonne prise en ompte des phénomènes turbulents pour untemps de alul et une oupation mémoire tout à fait raisonnable pour une utilisation systéma-tique dans un ontexte industriel ou de reherhe.Cette approhe onsiste à utiliser les équations de Navier-Stokes auxquelles on applique unemoyenne d'ensemble. Ces équations moyennées font apparaître des orrélations inonnues du faitde la non-linéarité des termes onvetifs. Ces orrélations inonnues sont les tensions de Reynolds
ρu′iu

′
j qui apparaissent après appliation de la moyenne d'ensemble dans les équations de onser-vation de la quantité de mouvement et les �ux de haleur turbulents ρe′u′i pour l'équation deonservation de l'énergie. La résolution du système d'équations moyennées néessite don la déter-mination de es moments turbulents. C'est e que nous détaillons dans les setions suivantes.1.2.3.1 Équations de Navier-Stokes moyennéesL'approhe statistique de la modélisation de la turbulene onsiste à utiliser les équations deNavier-Stokes moyennées. Pour e faire, on déompose les di�érentes variables du alul en unevaleur moyenne et une �utuation.La moyenne de Reynolds, ou moyenne d'ensemble, φ̄ est utilisée pour déomposer la pression etla masse volumique. On déompose es deux grandeurs en une partie moyenne, notée φ̄, et en unepartie �utuante, notée φ∗, de moyenne nulle φ∗ = 0. Dans la littérature, on retrouve fréquem-ment la �utuation turbulente notée φ′′, mais nous gardons ette notation pour les �utuationsdéterministes. masse volumique ρ = ρ̄+ ρ∗pression P = P̄ + p∗En ompressible, a�n d'éviter l'apparition des �utuations de masse volumique dans les équations,on utilise pour la vitesse, la température et l'énergie, la moyenne de Favre φ̃ ou moyenne pondéréepar la masse. Cette moyenne est dé�nie par φ̃ = ρφ

ρ̄ . Ainsi on déompose es di�érentes grandeurs,en une partie moyenne notée φ̃ et une partie �utuante notée φ′ qui ne s'annule pas lorsqu'onapplique la moyenne d'ensemble φ′ 6= 0.vitesse (omposante i) Ui = Ũi + u′itempérature T = T̃ + T ′énergie totale E = Ẽ + e′En appliquant es deux déompositions, et en prenant la moyenne d'ensemble de l'équation deontinuité, on obtient :
∂ρ̄

∂t
+
∂ρ̄Ũi

∂xi
= 0 (1.1)On érit aussi les équations moyennées en ompressibles de la onservation de la quantité demouvement, en l'absene de fores extérieures, sous la forme :

∂ρ̄Ũi

∂t
+
∂ρ̄ŨiŨj

∂xj
= − ∂P̄

∂xi
+
∂τij
∂xj

−
∂ρu′iu

′
j

∂xj
(1.2)13



1.2. SIMULATION NUMÉRIQUE DES ÉCOULEMENTSDans ette équation, valable pour i = 1, 2, 3 ave sommation sur l'indie j, τij désigne les ontraintesvisqueuses, que l'on exprime en fontion des ontraintes de déformation de la façon suivante :
τij = µ̄

[
∂Ũi

∂xj
+
∂Ũj

∂xi

]
− 2

3
µ̄
∂Ũk

∂xk
δij (1.3)La visosité dynamique µ s'exprime à partir de la loi de Sutherland dans le as de l'air :

µ

µref
=

[
T

Tref

]3/2
Tref + 110

T + 110
(1.4)On retrouve dans l'équation de quantité de mouvement (1.2), les tensions de Reynolds ρu′iu′jprovenant de la non-linéarité des termes onvetifs après appliation de la moyenne d'ensemble.Ces tensions inonnues traduisent l'interation entre le hamp �utuant et le hamp moyen.Le système omposé des équations (1.1)-(1.2) omportant plus d'inonnues que d'équations,est quali�é de système ouvert. La perte d'information, due à la proédure de moyenne, doit êtreompensée par l'introdution d'hypothèses physiques a�n de fermer le système. Ces hypothèsesde fermeture traduisent le mouvement turbulent, et permettent d'avoir un nombre d'inonnues etd'équations égal que l'on peut résoudre numériquement par la suite. Dans le as présent, il onvientdon de relier les tensions de Reynolds ρu′iu′j au hamp moyen. C'est e que nous présentons dansle paragraphe suivant.On érirait de la même façon l'équation de onservation de l'énergie totale sous forme moyennée.On retrouverait dans ette équation les �ux de haleur turbulents ρe′u′i, inonnus pour l'équationd'énergie. Nous ne détaillons pas ii les modélisations existantes de es orrélations d'énergie.1.2.3.2 Fermetures turbulentesComme nous l'avons dérit préédemment, la modélisation de la turbulene ave approhe sta-tistique repose sur l'ériture des équations moyennées et la formulation d'hypothèses de fermeturepour les termes inonnus. Il existe de nombreuses méthodes [50℄ pour modéliser les tensions deReynolds ρu′iu′j , nous présentons ii uniquement elles qui sont utilisées ouramment en turboma-hines et plus partiulièrement dans e travail de thèse.Les fermetures présentées i-après reposent sur l'hypothèse de Boussinesq. Ces fermetures sontquali�ées de modèles d'ordre 0 et 1 suivant si elles sont algébriques ou à équations de transport.L'hypothèse de Boussinesq relie les tensions de Reynolds ρu′iu′j au hamp moyen par l'intermédiaired'une visosité turbulente notée µt.

− ρu′iu
′
j = µt
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∂Ũi

∂xj
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∂Ũj

∂xi

]
− 2

3
µt
∂Ũk

∂xk
δij −

2

3
ρkδij (1.5)Le travail de modélisation des tensions de Reynolds est don simpli�é ar, au lieu de devoir modé-liser les 6 omposantes du tenseur ρu′iu′j , il reste seulement à modéliser la visosité turbulente µt.Le prinipe de modélisation de la visosité turbulente repose sur une analyse dimensionnelle :

[µt] ≡ ρV L ≡ ρV 2T (1.6)La visosité est reliée à di�érente éhelles, à savoir V l'éhelle de vitesse du phénomène turbulent,
L l'éhelle de longueur et T l'éhelle de temps. Ces éhelles s'expriment alors soit par des relationsanalytiques, soit en fontion de nouvelles inonnues dont les équations de transport doivent aussiêtre résolues.Modèle algébrique 14



CHAPITRE 1. ÉCOULEMENTS EN TURBOMACHINESLe modèle algébrique le plus utilisé en simulation numérique en turbomahines, dans la ommu-nauté sienti�que française, est le modèle de Mihel [42℄. Ce modèle onsiste à exprimer la visositéturbulente à partir d'une éhelle de longueur. Cette éhelle, appelée longueur de mélange �l�, estdéduite d'observations expérimentales dans le adre de on�gurations géométriques simples et estreprésentative de la taille des tourbillons porteurs d'énergie. Elle est don généralement propor-tionnelle à la distane à la paroi notée y. L'éhelle de vitesse V est alors exprimée en fontion dela vitesse moyenne de l'éoulement.
V = l

∣∣∣∣
∂Ū

∂y

∣∣∣∣ (1.7)Cette relation implique que l'éhelle de temps de la turbulene soit identique à l'éhelle aratéris-tique du isaillement du mouvement moyen qui produit la turbulene.La visosité turbulente est alors formulée par une relation impliite fontion de plusieurs para-mètres :
µt = ρl2F 2 ‖ ~ω ‖ (1.8)ave la longueur de mélange dé�nie par :

l = 0.085δ tanh

(
κ

0.085

d

δ

) (1.9)où � F est la fontion d'amortissement de Van Driest dans la sous-ouhe visqueuse
F (ζ) = 1 − exp

(
−

√
ζ

26κ

)ave ζ = ρl2
µ+ µt

µ2
‖ ~ω ‖� ‖ ~ω ‖ est la norme du veteur rotationnel du hamp de vitesse

‖ ~ω ‖=‖ ~∇ ∧ ~V ‖� δ est l'épaisseur de ouhe limite. Elle est déterminée omme le point sur une ligne de maillagenormale à la paroi où le rotationnel de vitesse est égal à un pourentage du rotationnelmaximum.� κ = 0.41 est la onstante de Von Karman� d est la distane à la paroiBien que e modèle soit destiné essentiellement aux ouhes limites pariétales, il donne desrésultats satisfaisant dans le adre de alul 3D en turbomahines [58℄, pour un oût de alul peuélevé, don appréiable dans e domaine. Ce modèle algébrique manquant d'universalité, il peuts'avérer néessaire d'introduire ertaines orretions pour prendre en ompte les e�ets de ourbure,de sillages ou de transition entre les régimes laminaire et turbulent.Modèle à deux équations de transportDans e type de fermetures turbulentes, l'éhelle de vitesse V est reliée à l'intensité des �u-tuations turbulentes au travers de l'énergie inétique turbulente k :
V ≈

√
k ≈

√
1

2
u′iu

′
j (1.10)Le hoix de la deuxième éhelle peut être diretement une éhelle de longueur L ou toute om-binaison linéaire φ = V mLn. Les modèles à deux équations de transport onsistent don à résoudredeux équations de transport pour k et φ, a�n de aluler la visosité turbulente à partir de esgrandeurs. Un modèle très utilisé atuellement est le modèle k−ǫ, où la grandeur φ est hoisie égale15



1.2. SIMULATION NUMÉRIQUE DES ÉCOULEMENTSà ǫ le taux de dissipation de k. Dans le adre de e travail nous utilisons un modèle k − l proposépar Smith [53℄,[54℄. Au lieu de résoudre une équation de transport pour ǫ, e modèle s'intéressediretement à la variable l équivalente à k3/2/ǫ.L'équation de transport de k est obtenue en faisant la somme des équations de transport destensions de Reynolds ρu′iu′i. Cette équation s'érit alors :
∂ρk

∂t
+

∂ρkŨj

∂xj︸ ︷︷ ︸onvetion = −ρu′iu′j
∂Ũi
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∂u′i
∂xj︸ ︷︷ ︸dissipation− ∂P̄

∂xi
u′i +

∂τij
∂xj

u′i
︸ ︷︷ ︸ompressibilité (1.11)Le premier terme du membre de droite désigne la prodution d'énergie inétique Pk, le seondorrespond à la di�usion turbulente par les �utuations de vitesse et de pression d'une part et à ladi�usion moléulaire d'autre part. Le troisième terme s'identi�e à la redistribution par la pressionet le quatrième terme au taux de dissipation. Les deux derniers termes sont liés à la ompressibilitéde l'éoulement et sont souvent négligés en turbomahine en dehors des hambres de ombustion.Il en est de même pour le terme de redistribution. Seul le terme de di�usion turbulente est donmodélisé, le taux de dissipation étant obtenu par la résolution de son équation de transport ouelle d'une grandeur proportionnelle.L'équation de transport de l est, quant à elle, formulée en prenant l'équation de transport dutaux de dissipation ǫ obtenue par la relation
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∂xj
[équation(u′i)]où [équation(u′i)] désigne l'équation de transport de la omposante u′i et en introduisant la grandeur

l = k3/2/ǫ dé�nie par Smith.Smith propose, après modélisation des termes inonnus prédominants de es équations de trans-port, les deux équations suivantes pour k et l :
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] (1.13)ave q2 = 2k et y la distane à la paroi.La visosité turbulente µt est alors dé�nie par :
µt = µχψ (1.14)où
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CHAPITRE 1. ÉCOULEMENTS EN TURBOMACHINES
f1 = exp

[
−50

(
l

κL

)2
]ave

[B1, Sq, κ, C1, C2, E1, E2]des onstantes du modèle respetivement égales à
[18, 0.7, 0.41, 25.5, 2.0, 2.0, 1.2]L'énergie inétique turbulente k et la grandeur l s'annulent à la paroi. Le modèle k− l o�re despropriétés attratives [54℄ :� Modèle relativement simple.� Modèle qui simule ave préision les pro�ls de vitesse et d'énergie inétique turbulente dansla ouhe limite turbulente.� La variable l varie moins que ǫ dans la ouhe limite et en éoulement libre.� Modèle numériquement plus stable qu'un modèle k − ǫ ar l'évolution de la variable l estpresque linéaire dans la sous-ouhe visqueuse.� Modèle moins sensible aux e�ets de ompressibilité qu'un modèle k − ǫ.Nous utilisons, dans la partie simulation numérique de e travail e modèle, du fait de sonimplémentation existante dans le ode utilisé et de sa apaité à simuler les phénomènes physiquesrenontrés en turbomahines, notamment sur les interations rotor-stator de type sillage [17℄.
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Chapitre 2Modélisation des tensionsdéterministesNous avons présenté dans le premier hapitre, les prinipaux phénomènes physiques instation-naires que l'on peut renontrer dans les éoulements en turbomahines. Nous avons aussi détaillébrièvement les di�érentes simulations numériques utilisées dans e domaine. Les simulations sta-tionnaires sont très bien maîtrisées atuellement tant au niveau industriel qu'au niveau de lareherhe. Cependant, les nombreux phénomènes instationnaires présents dans les éoulements nesont pas pris en ompte dans es simulations stationnaires. C'est pourquoi, depuis quelques années,beauoup d'e�orts sont portés au niveau de la reherhe pour pouvoir utiliser des simulations ins-tationnaires dans le plus grand nombre d'études possibles a�n de prendre en ompte le aratèreinstationnaire des éoulements. L'augmentation atuelle de la puissane des alulateurs indiqueque dans un futur assez prohe, les simulations instationnaires deviendront raisonnables, en tempsde alul et don en oût de mise en oeuvre, pour une appliation en turbomahines.Cependant, d'autres méthodes alternatives, omme elles que nous avons dérites dans le hapitrepréédent, peuvent déjà, à l'heure atuelle, permettre de réaliser des simulations prenant en ompteune ertaine part des instationnarités présentes dans les éoulements. Ce sont, soit des simulationsinstationnaires ave des simpli�ations et des hypothèses qui permettent de réduire le domaine dealul, soit des simulations stationnaires ave prise en ompte d'e�ets instationnaires au moyen determes soures supplémentaires.Nous nous intéressons dans e deuxième hapitre à e dernier type de simulation et tout partiu-lièrement à une méthode proposée par Adamzyk [1℄,[2℄. Nous présentons dans une première partiele �Système d'Équations du Canal Moyenné� proposé par Adamzyk ainsi que les hypothèses defermeture qui lui sont assoiées. Dans la deuxième partie de e hapitre, nous présentons brièvementles résultats d'une étude de ette modélisation dans le as d'une turbine transsonique proposée parBardoux [7℄,[8℄,[9℄ qui montrent que les hypothèses de fermeture proposées par Adamzyk ne sontpas toujours valables. En�n, en s'appuyant sur les résultats proposés par Bardoux, nous terminonse hapitre par la méthodologie adoptée pour proposer une autre modélisation des orrélationsdéterministes apparaissant dans le système d'équations du anal moyenné d'Adamzyk.2.1 Système d'Équations du Canal MoyennéAdamzyk [1℄ a réé le � Système d'Équation du Canal Moyenné � enore appelé SECM a�n demodéliser les interations instationnaires déterministes dans le adre d'éoulements stationnaires.Adamzyk a déterminé trois opérateurs mathématiques destinés à moyenner l'éoulement. Cesmoyennes appliquées aux équations de Navier-Stokes permettent d'obtenir le SECM.Ce système d'équations onduit à un éoulement stationnaire équivalent pour tous les anaux inter-aubes d'une même roue. Les e�ets instationnaires de l'éoulement réel sont pris en ompte grâe àdes termes soures supplémentaires et des orrélations de �utuations qui doivent être modélisés.19



2.1. SYSTÈME D'ÉQUATIONS DU CANAL MOYENNÉ
2.1.1 Opérateurs de moyenneLes trois opérateurs mathématiques de moyenne appliqués aux équations de Navier-Stokes sontdétaillés dans les paragraphes suivants. Chaque moyenne appliquée au système d'équations élimineun type de �utuation bien déterminé, à savoir les �utuations stohastiques ou turbulentes, les�utuations déterministes et les �utuations apériodiques propres aux interations entre roues su-essives.2.1.1.1 Moyenne d'ensembleLe première moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne d'ensemble.Cette moyenne permet de �ltrer les éhelles de temps non-orrélées ave la vitesse de rotation,don de s'a�ranhir de la part turbulente de l'éoulement. Il est néessaire à e niveau que lefontionnement global de la mahine soit stationnaire, e qui exlut tout phénomène transitoire ouinstable. Cet opérateur s'érit :

f
e

= lim
N→∞

1

N

N∑

1

f (2.1)ave N le nombre de réalisation, 'est-à-dire le nombre de rotations du rotor prises en ompte.Comme pour la moyenne de Reynolds en turbulene, on peut érire une variable sous la formed'une valeur moyenne et d'une �utuation. On déompose la variable f de la façon suivante :
f = f

e
+ f ′ (2.2)et dans le as ompressible, on utilise une moyenne pondérée par la masse f̃e =

ρf
e

ρe .
f

e est un hamp instationnaire déterministe ar les instationnarités restant après appliation deet opérateur de moyenne sont liées à la rotation de la mahine. Ces instationnarités sont de typeinterations rotor-stator omme par exemple le hahage des sillages par une roue située à l'aval dela roue onsidérée. Cette moyenne d'ensemble permet d'éliminer de fe, les instationnarités aléa-toires dues à la turbulene f ′. Les e�ets de la turbulene sont néanmoins pris en ompte au traversdes tensions de Reynolds et du �ux d'énergie présents dans le système d'équations résultant deette moyenne. Les tensions de Reynolds traduisent don les éhanges entre le hamp instationnairedéterministe et le hamp turbulent.Les équations de Navier-Stokes obtenues après appliation de e premier opérateur de moyennesont détaillées dans la setion 2.1.3 de e hapitre.2.1.1.2 Moyenne temporelleLa seonde moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne temporelle. Elleintègre en temps sur une période de rotation, en haque point d'espae, les équations instationnairesdéterministes obtenues après appliation de la moyenne d'ensemble. Elle permet d'éliminer lesinstationnarités relatives à la rotation de la mahine. Cette moyenne est la suivante :
f

t
=

1
T

∫ t1+T

t1
Hf

e
dt

1
T

∫ t1+T

t1
Hdt

(2.3)ave T la période de rotation, H une fontion porte prenant en ompte les aubages. Cette fontionprend la valeur 1 pour tous les points qui pour un instant donné t (t1 ≤ t ≤ t1 + T ) sont dans ledomaine du �uide ou sur ses frontières, et la valeur 0 sinon. La présene de ette fontion porte20



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES TENSIONS DÉTERMINISTESdans l'opérateur de moyenne temporelle implique sa ommutativité ave les dérivées spatiales ettemporelles.Le hamp déterministe fe est la somme d'un hamp stationnaire f t et d'un hamp de �utuationdéterministe f ′′ :
f

e
= f

t
+ f ′′ (2.4)et dans le as ompressible, f̃ t =

ρf
t

ρt .Cette moyenne appliquée au système d'équations obtenu après appliation du premier opé-rateur de moyenne, fait apparaître des orrélations de �utuations de vitesse et d'énergie. Lesorrélations doubles de �utuation de vitesse sont semblables aux tensions de Reynolds, mais les�utuations qui les omposent sont déterministes. Ce sont es orrélations, aratéristiques des in-terations rotor-stator, qui sont appelées tensions déterministes dans e travail de thèse. Elles sontreprésentatives de l'éhange de quantité de mouvement entre le hamp déterministe et le hampstationnaire. Par analogie, les orrélations de �utuations de vitesse et d'énergie, que l'on nom-mera par la suite orrélations déterministes d'énergie ou �ux d'énergie déterministes, représententle transport d'énergie entre les hamps, déterministe et stationnaire. Notons que les orrélationsdéterministes ontiennent également l'éhange entre le hamp turbulent et le hamp purement ins-tationnaire déterministe.Les équations de Navier-Stokes obtenues après appliation de e deuxième opérateur de moyennesont détaillées dans la setion 2.1.3 de e hapitre.2.1.1.3 Moyenne apériodique par anauxLa troisième moyenne appliquée aux équations de Navier-Stokes est une moyenne spatiale apé-riodique par anaux. Cette moyenne permet d'arriver à un système d'équations pouvant s'appliquersur un anal unique par roue dans le as où la mahine ne possède pas de périodiité spatiale. Elleintègre les détails des variations de l'éoulement de passage inter-aubes en passage inter-aubes pourune roue donnée. Cette moyenne s'érit :
f

a
=

∑naubes−1
0 Gf

t

∑naubes−1
0 G

(2.5)ave G une fontion porte qui élimine la non-périodiité spatiale.Le hamp f t stationnaire apériodique en azimut est alors omposé d'un hamp périodique enazimut fa, d'une période ironférentielle égale au pas inter-aubes de la roue onsidérée, et d'une�utuation spatiale apériodique f ′′′ :
f

t
= f

a
+ f ′′′ (2.6)et dans le as ompressible, f̃a =

ρf
a

ρaLe système issu de l'appliation de es trois opérateurs aux équations de Navier-Stokes estle �Système d'Équation du Canal Moyenné�. Ce système gouverne un éoulement stationnaireidentique d'un anal à l'autre pour haque roue. Il est don appliqué dans les simulations numériquesd'un anal unique par grille d'aubes. Ce système ontient des orrélations inonnues provenant dela turbulene, de l'éoulement déterministe instationnaire et des variations du hamp stationnairede passage en passage. À e niveau, le shéma 2.1 permet de résumer le modèle SECM. On regroupeles di�érentes orrélations sous la forme :
Rij = Re

ij +Rt
ij +Ra

ij = ρu′iu
′
j

e
+ ρu′′i u

′′
j

t
+ ρu′′′i u

′′′
j

a (2.7)Les orrélations données par l'équation (2.7) sont équivalentes au tenseur des ontraintes de Rey-21



2.1. SYSTÈME D'ÉQUATIONS DU CANAL MOYENNÉ

Fig. 2.1 � Shématisation du modèle SECMnolds dans les équations de Navier-Stokes assoiées à la moyenne de Reynolds. Ces orrélationsinonnues doivent être modélisées pour pouvoir être prises en ompte dans la simulation numé-rique du SECM. Dans le bilan d'énergie totale, on obtient également des orrélations du type
ρe′u′i

e
+ ρe′′u′′i

t
+ ρe′′′u′′′i

a qui devront être modélisées.Considérons l'hypothèse sous-jaente à l'équation (2.7) : le omportement additif des trois orré-lations Re
ij , Rt

ij et Ra
ij implique un déouplage entre les trois phénomènes, turbulent, déterministeinstationnaire et déterministe stationnaire apériodique spatialement. On peut représenter elui-ipar le shéma 2.2.

Fig. 2.2 � Shématisation du modèle SECM - Déouplage des trois phénomènes, turbulent, déter-ministe instationnaire et déterministe stationnaire apériodique spatialementLe déouplage entre les hamps turbulent et déterministe instationnaire peut également se re-présenter dans l'espae spetral, par le shéma 2.3. À e niveau, il subsiste une possibilité d'éhangesdiretes entre les deux hamps. Dans le sens du hamp turbulent vers le hamp déterministe ins-tationnaire, on le supposera faible, e qui permet de bâtir les fermetures néessaires au modèle deturbulene à l'aide de grandeurs issues du alul stationnaire uniquement.2.1.2 Fermeture du SECMLe fermeture de e système telle que la propose Adamzyk [1℄ onsiste à ne prendre en omptequ'un seul étage. En onséquene, on peut s'a�ranhir des termes apparaissant après appliationde la troisième moyenne (moyenne apériodique par anaux) en onservant uniquement eux issusde la moyenne d'ensemble et de la moyenne temporelle. Il reste don à déterminer, les tensions deReynolds, mais 'est le r�le des modèles de turbulene que nous avons détaillés dans le premierhapitre, et les tensions déterministes (orrélations omportant les �utuations obtenues par lamoyenne temporelle f ′′) pour lesquelles il faut proposer une modélisation.22



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES TENSIONS DÉTERMINISTES

Fig. 2.3 � Shématisation dans l'espae spetral du déouplage entre hamp turbulent et hampdéterministe instationnaire2.1.2.1 Déomposition du hamp déterministePour e faire, Adamzyk propose de déomposer le hamp aérodynamique déterministe enquatre parties dans un repère �xe :1. le hamp axisymétrique de l'étage qui est dé�ni omme étant le hamp issu de la moyenneazimutale appliquée à la moyenne temporelle du hamp déterministe.2. la ontribution moyenne de la roue 1 qui est égale à la moyenne temporelle de la roue 1 moinsle hamp axisymétrique.3. la ontribution moyenne de la roue 2 qui est égale à la moyenne temporelle de la roue 2 moinsle hamp axisymétrique4. le hamp purement instationnaireEn appliquant ette déomposition au hamp de vitesse déterministe u :
u(x, r, θ, t) = Uaxi(x, r)

+ Ũ1

t
(x, r, θ + Ω1t) − Uaxi(x, r)

+ Ũ2

t
(x, r, θ + Ω2t) − Uaxi(x, r)

+ u∗(x, r, θ, t) (2.8)On utilise dans ette déomposition un nouvel opérateur mathématique : la moyenne azimutale.Celui-i s'érit de la façon suivante :
f

θ
(x, r) =

naubes

2π

∫ 2π
naubes

0 Hθ(x, r, θ)f
t
(x, r, θ)dθ

naubes

2π

∫ 2π
naubes

0 Hθ(x, r, θ)dθ
(2.9)ave Hθ une fontion porte prenant en ompte les aubages.En ompressible, on a alors : f̃θ =

ρf
θ

ρθLe hamp axisymétrique est évidemment unique sur un étage :
Uaxi(x, r) = Ũθ(x, r) =

˜̃
U1

t
θ

=
˜̃
U2

t
θ (2.10)Les �utuations azimutales relatives à la roue 1 peuvent alors s'érire :

uθ′

1 (x, r, θ + Ω1t) = Ũ1

t
(x, r, θ + Ω1t) − Uaxi(x, r) (2.11)23



2.1. SYSTÈME D'ÉQUATIONS DU CANAL MOYENNÉDe même les �utuations azimutales relatives à la roue 2 s'érivent :
uθ′

2 (x, r, θ + Ω2t) = Ũ2

t
(x, r, θ + Ω2t) − Uaxi(x, r) (2.12)Les �utuations déterministes assoiées au système d'équations moyenné en temps dans le repèrede la roue 1 sont les suivantes :

u′′1(x, r, θ + Ω1t, t) = u(x, r, θ + Ω1t, t) − Ũ1

t
(x, r, θ + Ω1t) (2.13)

= uθ′

2 (x, r, θ + Ω2t) + u∗(x, r, θ, t) (2.14)L'équation (2.14) est déduite de la déomposition du hamp déterministe (2.8) d'après l'équation(2.13). Elle exprime la �utuation déterministe du hamp déterministe relatif à la roue 1 en fontionde la �utuation spatiale du hamp stationnaire relatif à la roue 2 et de la �utuation purementinstationnaire.On peut alors en�n déterminer les orrélations déterministes assoiées au système d'équationsmoyenné en temps dans le repère de la roue 1 :
ρu′′1u

′′
1 = ρuθ′

2 u
θ′

2

+ ρuθ′

2 u
∗

+ ρu∗uθ′

2

+ ρu∗u∗ (2.15)Dans l'équation (2.15), quatre nouvelles orrélations apparaissent. Le premier terme du seondmembre est une orrélation purement spatiale qui prend en ompte les �utuations spatiales dansla roue 2. Ce premier terme est aessible dans une simulation stationnaire. Le seond et le troisièmetermes sont des orrélations spatio-temporelles mettant en jeu les �utuations spatiales de la roue2 et la �utuation instationnaire du hamp déterministe. En�n, le dernier terme du seond membrede l'équation (2.15) est une orrélation purement instationnaire. Ces trois termes, omportant la�utuation u∗ instationnaire, sont inaessibles dans une simulation stationnaire.2.1.2.2 Hypothèse majeure d'AdamzykAdamzyk [1℄ introduit alors une hypothèse majeure dans la modélisation des tensions détermi-nistes. Il onsidère que la ontribution des �utuations instationnaires est d'ordre très inférieur auxontributions de la partie purement spatiale et néglige don les trois derniers termes de l'équation(2.15). Cette hypothèse onduit don à l'approximation suivante :
ρu′′1u

′′
1 ≈ ρuθ′

2 u
θ′

2 (2.16)Les tensions déterministes dans une roue sont �nalement aessibles par une simulation station-naire au travers des orrélations spatiales dans l'autre roue de l'étage.2.1.2.3 Autres fermeturesPlusieurs modèles de fermeture du Système d'Équations du Canal Moyenné peuvent être trou-vés dans la littérature. Nous donnons quelques détails, i-dessous, sur deux d'entre eux.Citons le modèle élaboré par Rhie [48℄ qui propose une méthode de alul multi-étages prenanten ompte les interations instationnaires entre les roues par l'intermédiaire de tensions détermi-nistes et de fores d'aubages. Les hypothèses de e modèle sont semblables à elles proposées parAdamzyk dans la résolution du problème multi-étagé : les �utuations apériodiques provenant dutroisième opérateur de moyenne sont négligées. Cette hypothèse onduit à une fermeture des équa-tions ne tenant ompte que des tensions déterministes. Ces dernières sont modélisées en utilisant24



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES TENSIONS DÉTERMINISTESl'hypothèse d'Adamzyk. La fermeture s'a�ranhi don des �utuations purement instationnaires.Rhie propose en�n, de déouper la mahine en un domaine par roue hevauhant la roue suivante.Ainsi, haun des aluls sur haun des domaines permet d'obtenir les tensions déterministes quiseront prises en ompte pour la roue suivante, et ei de façon itérative entre l'amont et l'aval dela mahine.Le modèle de Hall [25℄,[26℄ repose quant à lui sur une analyse du développement des sillagesdans le as d'un ompresseur multi-étagé. L'étude des tensions déterministes issues d'une simu-lation instationnaire montre que toutes les roues assujetties à un sillage amont ont un niveau deorrélation très fort en amont de la roue, qui diminue ensuite progressivement vers l'aval. Il analysee omportement omme le re�et d'un développement spatial et stationnaire du sillage. Ainsi, ilexprime les tensions déterministes en fontion des �utuations spatiales générées par le sillage, equi onduit à la même hypothèse qu'Adamzyk. Pour onstruire un sillage sans avoir reours àdes maillages reouvrant omme Adamzyk [2℄ ou Rhie [48℄, Hall propose d'utiliser des modèlesanalytiques de sillages existants, essentiellement valables pour des parois moyeu et arter et pourdes envergures d'aubes importantes.Ces modèles, bien que onduisant à des résultats intéressants, reposent tous sur l'hypothèsemajeure d'Adamzyk, à savoir l'approximation des tensions déterministes par les orrélations de�utuations spatiales de la roue adjaente après avoir négligé les �utuations purement instation-naires. La setion 2.2 de e hapitre met en évidene que ette hypothèse n'est pas forémentvalable dans toutes les on�gurations de mahines.Plus réemment, Van de Wall [60℄ a proposé un modèle pour le transport des tensions détermi-nistes, sans avoir reours à l'hypothèse majeure d'Adamzyk. Le modèle prend en ompte les e�etsliés au tronçonnage des sillages issus d'une roue par la roue aval ; es e�ets étant prinipalementbidimensionnels. Cependant Bardoux [7℄,[8℄,[9℄ a montré pour une turbine que les e�ets instation-naires de mélange radial sont dominants par rapport aux e�ets de tronçonnage des sillages, etfortement tridimensionnels. Un phénomène similaire a été observé par Oliveira [45℄ dans un étagede ompresseur axial supersonique.2.1.3 Synthèse des équations de Navier-Stokes moyennéesA�n d'identi�er les orrélations apparaissant dans les équations de Navier-Stokes après applia-tion des opérateurs de moyenne d'Adamzyk, nous proposons une synthèse des équations moyennéesdans un repère �xe artésien et orthogonal (~x, ~y, ~z).Considérons dans un premier temps le système d'équation de Navier-Stokes, auquel on appliquela moyenne d'ensemble dé�nie dans la setion 2.1.1.1. On obtient l'équation de ontinuité, les troiséquations de la onservation de la quantité de mouvement et l'équation de onservation de l'énergiesuivantes :
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2.1. SYSTÈME D'ÉQUATIONS DU CANAL MOYENNÉ
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ρeŨi

e
Ũi
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) et l'enthalpie totale dé�nie omme étant h0tel que h0 = Et + P

ρ .On retrouve, dans e système (équations (2.18) à (2.20)) les termes ρu′iu′je. Ces orrélations de�utuation de vitesse turbulentes sont les tensions de Reynolds dérites dans le hapitre préédent,dans la setion 1.2.3. Les orrélations ρh′0u′ie de l'équation d'énergie (2.21) sont les �ux d'enthalpieturbulente qui représentent l'éhange d'énergie entre le hamp turbulent et le hamp déterministe.Les orrélations ontrainte visqueuse-vitesse τ ′iju′je présentent dans l'équation (2.21) partiipentégalement à l'éhange d'énergie entre le hamp �utuant et le hamp moyen. Cependant, es orré-lations sont généralement négligées dans les modèles de turbulene devant les autres orrélations.On applique dans un seond temps la moyenne temporelle, proposée par Adamzyk et détailléedans la setion 2.1.1.1, au système d'équations préédemment obtenu (équations (2.17) à (2.21)).Le nouveau système s'érit alors :
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)Les termes ρu′′i u′′j t des équations (2.23) à (2.25) sont les tensions déterministes inématiqueset les termes ρh′′0u′′i t de l'équation (2.26), les �ux d'énergie déterministes. Ces orrélations de �u-tuations déterministes représentent le transfert de quantité de mouvement ou d'énergie du hampdéterministe vers le hamp stationnaire. On trouve également dans l'équation d'énergie (2.26) lesorrélations ontrainte visqueuse-vitesse τ ′′iju′′j t qui partiipent aussi à l'éhange d'énergie entre lehamp �utuant et le hamp moyen. Étant donné les faibles valeurs des ontraintes visqueuses,on suppose que leurs �utuations sont tout aussi faibles, e qui onduit à les onsidérer ommenégligeables par la suite devant les autres orrélations.2.2 Limites du �SECM�Un travail de reherhe réent, Bardoux [7℄, onstitué d'une étude détaillée et approfondiedu Système d'Équations du Canal Moyenné, a permis de mettre en avant les limites du modèled'Adamzyk dans la prédition des phénomènes instationnaires des éoulements en turbomahines.Nous ne détaillons pas dans e doument toutes les limites formulées et démontrées par Bardoux[7℄, mais seulement elles qui vont onstituer le point de départ de e travail de thèse.La prinipale hypothèse d'Adamzyk onsiste à négliger les orrélations de �utuations spatio-temporelles et purement temporelles par rapport aux orrélations de �utuations spatiales dansl'ériture des tensions déterministes omme dérit dans la setion 2.1.2.2 de e hapitre. Bardoux[7℄ a réalisé une simulation instationnaire et plusieurs simulations stationnaires dans le as d'uneturbine transsonique. Cette mahine fait l'objet d'une desription plus partiulière dans le troi-sième hapitre de e doument étant donné qu'elle onstitue le as test privilégié de e travail dethèse. Ces simulations ont permis de aluler les di�érentes ontributions de la déomposition entensions déterministes, et de véri�er l'hypothèse majeure d'Adamzyk.La �gure 2.4 représente, à mi-envergure du rotor de turbine, dans le plan aube-à-aube, lesontours d'entropie issus des di�érentes simulations réalisées par Bardoux. La �gure 2.4(a) a étéobtenue ave une simulation stationnaire sans terme soure supplémentaire. La �gure 2.4(b) est lerésultat d'une simulation stationnaire prenant en ompte les orrélations spatiales ρuθ′uθ′. Cettesimulation est don le re�et de l'hypothèse majeure d'Adamzyk, à savoir que les tensions déter-ministes sont approhées par les orrélations spatiales uniquement, les orrélations de �utuationsinstationnaires étant négligées. Le résultat d'une simulation stationnaire ave les tensions déter-ministes omplètes est représenté sur la �gure 2.4(). Ces tensions déterministes omplètes ρu′′i u′′jsont obtenues grâe à la simulation instationnaire. En�n, la �gure 2.4(d) représente la moyennetemporelle d'une simulation instationnaire. 27



2.2. LIMITES DU �SECM�Les simulations stationnaires 2.4(a), (b) et () utilisent des onditions aux limites amont issuesde la moyenne temporelle du alul instationnaire 2.4(d). Sans auune orrélation, la simulation sta-tionnaire ne présente pas de gradient d'entropie, aratéristiques des e�ets de �mélange� provenantdes sillages amont et des éoulements seondaires, dans le anal inter-aubes. Dans la simulationstationnaire ave orrélations spatiales 2.4(b), le niveau d'entropie est légèrement augmenté dansla zone située en amont du bord d'attaque. Ce omportement est lié au fait que les orrélationsspatiales sont importantes dans ette zone. Ave les orrélations déterministes omplètes, la simu-lation stationnaire 2.4() donne d'exellents résultats, en aord ave eux obtenus par la moyennetemporelle de la simulation instationnaire 2.4(d). Nous observons, outre la non-uniformité iron-férentielle des onditions aux limites amont orretement représentée, une très bonne reprodutiondes gradients d'entropie dans la passage inter-aubes.Ces résultats de di�érentes simulations montrent don que l'hypothèse majeure d'Adamzykest mise en défaut dans e as de turbine transsonique, ar on observe lairement que seule la si-mulation stationnaire ave tensions déterministes omplètes s'aorde ave la moyenne temporellede la simulation instationnaire. Cette simulation stationnaire ave tensions déterministes reproduitles e�ets instationnaires liés au tronçonnage des sillages issus du stator par le rotor. Les gradientsd'entropie étant orretement reproduits.

(a) Simulation stationnaire sans orrélation (b) Simulation stationnaire ave orrélationsspatiales

() Simulation stationnaire ave orrélationsdéterministes (d) Simulation instationnaire moyennée tem-porellementFig. 2.4 � Contours d'entropie dans le plan aube-à-aube à mi-envergure du rotor de la turbineVega2Pour ompléter ette analyse, Bardoux [7℄ propose des distributions radiales d'entropie et depression statique pour étudier l'in�uene des orrélations prises en ompte dans la simulation28



CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES TENSIONS DÉTERMINISTESstationnaire sur les pertes dans le rotor de la turbine. La �gure 2.5 présente es pro�ls radiauxd'entropie et de pression statique à l'aval du rotor pour quatre simulations. On retrouve les résul-tats de la moyenne temporelle du alul instationnaire (time-averaged result), et les résultats desimulations stationnaires sans orrélations (without orrelations), ave orrélations spatiales (withspatial orrelations) et ave tensions déterministes omplètes (with deterministi orrelations).La �gure 2.5(a), représentant la distribution radiale d'entropie à l'aval du rotor, permet demettre en évidene les éoulements seondaires et notamment les tourbillons de passage du rotor.Une étude de Bardoux [8℄,[9℄ a montré que le tourbillon de passage instationnaire possède un om-portement osillatoire. Ce omportement osillatoire, se retrouve après une moyenne temporellesous forme d'une di�usion radiale du pro�l d'entropie en omparaison du pro�l d'un tourbillonstationnaire. C'est e que l'on observe sur la �gure 2.5(a), où le pro�l d'entropie pour la moyennetemporelle de la simulation instationnaire est plus étendu dans la diretion radiale, dans la zonesituée entre 10% et 40% de la hauteur de veine. Cette �gure montre aussi que seule la simulationstationnaire ave tensions déterministes omplètes reproduit ette di�usion radiale de l'entropie.La simulation stationnaire ave orrélations spatiales aroît le niveau de onentration d'entropieen omparaison de la simulation sans auune orrélation, mais la position du entre du tourbillonde passage du moyeu, est déplaée dans la diretion radiale. Cette remarque est on�rmée parla distribution radiale de pression statique 2.5(b), où un dé�it de pression est observé à 30% dehauteur de veine. La diminution du dé�it de pression dans ette zone est la onséquene d'unediminution de l'intensité du tourbillon de passage du moyeu.Ces �gures 2.5(a) et 2.5(b) on�rment que seule la simulation stationnaire ave tensions déter-ministes reproduit les résultats de la moyenne temporelle de la simulation instationnaire. De plus,l'utilisation des orrélations spatiales, omme le propose Adamzyk dans sa modélisation, peutdégrader les résultats d'une simulation, notamment sur la prédition de la position du tourbillonde passage de moyeu omme le montre la �gure 2.5(a).

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60

%
 h

au
te

ur
 d

e 
ve

in
e

Entropie

Moyenne temporelle
correlations deterministes

correlations spatiales
sans correlations

(a) Entropie 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20800 21000 21200 21400 21600 21800 22000 22200

%
 h

au
te

ur
 d

e 
ve

in
e

Pression statique

Moyenne temporelle
correlations deterministes

correlations spatiales
sans correlations

(b) Pression statiqueFig. 2.5 � Pro�ls radiaux dans un plan situé à l'aval du bord de fuite du rotor de la turbine Vega2Citons également une étude expérimentale des interations instationnaires dans un ompresseur,proposée par Arnaud [3℄. Cette étude a montré, par des mesures instationnaires périodiques réa-lisées par anémométrie laser, que les orrélations purement temporelles sont loalement beauoupplus importantes que les orrélations spatiales, ontrairement à l'hypothèse majeure d'Adamzyk.29



2.3. MÉTHODOLOGIE DE MODÉLISATION2.3 Méthodologie de modélisationComme nous venons de le voir dans la setion préédente, l'hypothèse majeure d'Adamzyk,onsistant à négliger les orrélations instationnaires devant les orrélations spatiales dans la modé-lisation des tensions déterministes, peut s'avérer trop restritive dans ertains as, et notammentelui de la turbine transsonique étudiée par Bardoux [7℄. Son étude onstitue don le point dedépart de e travail de thèse, puisque fort des onlusions établies par Bardoux onernant lamodélisation des tensions déterministes, nous proposons dans e travail une nouvelle modélisationprenant en ompte les orrélations instationnaires. De e fait, par la suite, l'hypothèse d'Adamzykne sera pas utilisée et les tensions déterministes ρu′′i u′′j omporteront en un seul terme les troisparties préédemment distinguées, à savoir la partie spatiale ρuθ′uθ′, les parties spatio-temporelles
ρuθ′u∗ et ρu∗uθ′, et la partie purement temporelle ρu∗u∗.Pour développer le nouveau modèle de tensions déterministes instationnaires, nous utilisons labase de données instationnaire produite par Bardoux [7℄, dont nous détaillons les aratéristiquesdans le hapitre 3. Ainsi, nous pouvons aéder diretement, par l'intermédiaire des résultats ins-tationnaires, aux tensions déterministes omplètes ρu′′i u′′j et herher à les relier au hamp moyen.Du fait de la similitude formelle, au niveau des équations du hamp moyen, qui existe entre lestensions déterministes et les tensions de Reynolds pour la turbulene, la reherhe de modélisationdes tensions déterministes se fait par analogie ave les modélisations de la turbulene. Ce travailest présenté dans la partie II de e doument. L'intégration du nouveau modèle de tensions déter-ministes dans une simulation stationnaire est réalisée à l'aide des équations moyennées présentéesdans la setion 2.1.3 de e hapitre, où les termes de orrélations déterministes sont obtenus parle modèle ou introduits sous forme de termes soures issus de la simulation instationnaire dans lespremières étapes de validation du modèle. Cei onstitue la partie III de e travail.
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Chapitre 3Cas test et bases de donnéesCe hapitre présente les deux di�érents as test qui sont utilisés pour le développement d'unnouveau modèle de tensions déterministes. Ces deux as test, à géométries très di�érentes, disposentd'une base de données instationnaires existante, e qui permet d'obtenir diretement les tensionsdéterministes exates et ainsi tester et valider le nouveau modèle. Nous détaillons dans e hapitreles deux as, à savoir une turbine axiale transsonique et un ompresseur entrifuge supersonique,en donnant les prinipales aratéristiques géométriques et aérodynamiques, les maillages utiliséset les prinipaux éléments onstituant la base de données.3.1 Turbine transsonique Vega2Le premier et prinipal as test que nous utilisons, est une turbine transsonique Vega2 del'ONERA1. Nous avons hoisi e as test ar il s'agit de la turbine étudiée par Bardoux [7℄ qui meten évidene l'importane des tensions déterministes dans la roue mobile.

(a) Roue mobile (b) Ban d'essaiFig. 3.1 � Turbine transsonique Vega2Historiquement, l'ONERA a onstitué, ave trois partenaires industriels, EDF, SNECMA etTURBOMECA, un groupe d'étude pour dé�nir un moyen d'essai et les méthodes d'investigationsappropriées a�n de disposer d'un ban apable de fournir des mesures aérodynamiques sur unétage omplet de turbine haute pression représentatif de la tehnologie atuelle. Le premier projetnommé Vega1 était onstitué d'un distributeur de turbine, auquel une roue mobile instrumentée aété adjointe dans le projet Vega2. Depuis 1991, le Département d'Aérodynamique Fondamentale1O�e National d'Études et de Reherhes Aérospatiales31



3.1. TURBINE TRANSSONIQUE VEGA2et Expérimentale (DAFE) de l'ONERA assure la maîtrise d'oeuvre du ban turbine Vega2, enollaboration ave ses partenaires industriels. Le ban turbine Vega2 est installé en dérivation surle iruit de la sou�erie supersonique S5Ch de l'ONERA à Meudon. Il s'agit d'une installationde dimensions modestes où, en général, des essais sont e�etués sur des maquettes simples a�n dedoumenter des bases de données néessaires à la validation de odes de alul en ours de dévelop-pement. S5Ch est une sou�erie à retour et à fontionnement ontinu transsonique et supersonique.La première rotation s'est déroulée à la �n du premier semestre 1998. Les mesures de quali�ationdu ban ont été réalisées au ours des années 2000 et 2001. Les premières mesures en instationnaire,très attendues, devraient être réalisées �n 2004-début 2005 puis suivront des mesures optiques et devisualisations par plans lasers. Deux photographies (Fig. 3.1) illustrent e ban ave uniquementla roue mobile.3.1.1 CaratéristiquesLa mahine réelle Vega2 (telle qu'elle est installée sur le ban expérimental) est onstituée de23 aubes pour son distributeur et 37 aubes pour sa roue mobile. Le rapport du nombre d'aubesdu stator et du rotor étant premier, la périodiité spatiale à respeter pour réaliser une simulationinstationnaire, oblige à prendre en ompte l'ensemble des anaux. Cette simulation étant beauouptrop oûteuse, omme expliqué dans le hapitre 1 de e doument, Bardoux [7℄ a utilisé dans sontravail une méthode de modi�ation de géométrie, aussi détaillée dans le hapitre 1. Cette mé-thode onsiste à onserver le nombre d'aubes du stator et à augmenter le nombre d'aubes du rotorà 46. Ainsi, le rapport entre le distributeur et la roue mobile est de 1/2 et permet don de réaliserune simulation instationnaire d'un anal de stator pour deux anaux de rotor. La géométrie durotor a don été modi�ée par rapport à la mahine réelle pour prendre en ompte le nouveau pasinter-aubes. Cette modi�ation des oupes du pro�l des aubages a été réalisée de telle sorte queles triangles de vitesse restent inhangés. Ainsi, la ligne du bord d'attaque est onservée et unehomothétie de rapport 37/46 est appliquée pour obtenir les oordonnées géométriques de l'aubage.La solidité du rotor est onservée pour obtenir le même débit que dans la mahine réelle. Cettemodi�ation de géométrie est illustrée sur la �gure 1.5.Les prinipales aratéristiques aérodynamiques de l'étage de la turbine transsonique Vega2(utilisées omme onditions de alul) sont les suivantes :Température totale amont T i0 = 400 KPression totale amont Pi0 = 80000 PaNombre de Mah en entrée M0 = 0.15Rapport de haleur spéi�que γ = 1.3953Taux de pression Π = 4Angle absolu moyen en entrée de stator α = 0 degAngle absolu moyen en sortie de stator α = 75 degAngle absolu moyen en sortie de rotor α = 0 degVitesse de rotation du rotor Ω = 13000 tours/minNombre de Reynolds dans le stator Re >= 310000Nombre de Reynolds dans le rotor Re >= 2300003.1.2 GéométrieLa géométrie de la turbine utilisée pour les simulations numériques est représentée sur la �gure3.2. La �gure 3.2(a) est une vue tridimensionnelle de l'étage omplet, tandis que la �gure 3.2(a)représente le rotor seul. Le moyeu est représenté en bleu pour sa partie �xe et en rouge pour sapartie mobile. 32



CHAPITRE 3. CAS TEST ET BASES DE DONNÉES

(a) Étage omplet (b) Roue mobileFig. 3.2 � Géométrie turbine transsonique Vega23.1.3 Base de données instationnairesLa base de données instationnaires dont nous disposons pour e travail de thèse est issue destravaux de Bardoux [7℄. Il s'agit des résultats d'une simulation instationnaire sur l'étage ompletde la turbine Vega2. Nous donnons dans la setion 3.1.3.1 quelques détails sur le maillage utilisé(réalisé par l'ONERA). Cependant, étant donné que nous utilisons par la suite uniquement unanal inter-aubes du rotor, nous ne présentons pas ii le maillage utilisé par Bardoux pour la partiestator. Nous détaillons dans la setion 3.1.3.2 les di�érentes grandeurs à notre disposition dansette base de données.3.1.3.1 MaillageLe maillage d'un anal du rotor est onstitué de deux blos représentés sur la �gure 3.3. Unmaillage en �H� est utilisé dans le anal inter-aubes omposé de 338209 points : 113 points dansla diretion axiale, 41 points dans la diretion ironférentielle et 73 points suivant l'envergure.Un domaine en �O� omposé de 285795 points est utilisé pour entourer l'aubage : 145 points dansla diretion entourant l'aubage, 27 points dans la diretion perpendiulaire à la surfae solide del'aubage et 73 points suivant l'envergure. Ce maillage en �O� permet de respeter l'orthogonalitédes mailles à la paroi. On distingue sur la �gure 3.4 un ra�nement du maillage près des parois del'aubage assurant une bonne desription des ouhes limites. Les frontières ommunes entre le �O�et le �H� sont dites à �points oïnidents�. Pour onserver le maximum d'orthogonalité aux paroisde l'aubage dans le domaine en �O�, les lignes du maillage en �H� n'ont pas d'évolution retiligne.Cette méthode est ontraignante pour le maillage en �H� mais elle ne néessite pas d'interpolationlors de la transmission des grandeurs alulées d'un domaine à l'autre au passage de ette fron-tière. Les aratéristiques du maillage (y-ompris elui du stator) sont résumées dans le tableau 3.1.i j kstator �O� 173 29 73stator �H� 123 51 73rotor �O� 145 27 73rotor �H� 113 41 73Tab. 3.1 � Caratéristiques maillage Vega233



3.1. TURBINE TRANSSONIQUE VEGA2

(a) Domaine en "H" dans le anal inter-aubes (b) Domaine en "O" autour de l'aubageFig. 3.3 � Maillage du rotor de la turbine transsonique Vega2 (1pt/2)

Fig. 3.4 � Maillage du rotor Vega2 à mi-hauteur de veine3.1.3.2 DonnéesLa base de données instationnaires réalisée par Bardoux [7℄ est onstituée d'une série d'instantsformant un yle omplet de simulation instationnaire. Le nombre d'instants hoisis par Bardouxpermet d'obtenir une préision pour la disrétisation temporelle équivalente à la disrétisationspatiale dans la diretion azimutale. Ainsi, le maillage omportant 41 points dans la diretion azi-mutale pour le rotor, et la simulation instationnaire néessitant le alul de deux anaux de rotor,le minimum d'instants néessaire est de 81 instants.La base de données instationnaires obtenue par le ode 3D CANARI2 �Comet� de l'ONERA estdon onstituée de 100 instants orrespondant à un yle de passage d'un anal inter-aubes dudistributeur devant deux anaux de rotor. Les variables aérodynamiques stokées pour haqueinstant sur le maillage détaillé préédemment sont : la masse volumique ρ, les trois omposantesde la vitesse ρui dans un repère artésien, l'énergie totale ρEt ainsi que la vitesse de rotation ω.Ces grandeurs sont données dans le repère absolu et permettent d'aéder à toutes les grandeursaérodynamiques détaillées en annexe A.2Code pour l'Analyse par les équations de Navier-Stokes de l'Aérodynamique d'une Roue Isolée34



CHAPITRE 3. CAS TEST ET BASES DE DONNÉES3.2 Compresseur entrifugeLe deuxième as test utilisé dans e travail de thèse est un étage de ompresseur entrifugede TURBOMECA. Ce as test, à géométrie et propriétés aérodynamiques très di�érentes de laturbine transsonique Vega2, a été hoisi pour tester la validité de ertaines hypothèses formuléesdans le développement du modèle de tensions déterministes. Il est utilisé dans les hapitres 4 et 5pour l'analyse des équations de transport des tensions déterministes mais n'est pas utilisé dans lessimulations numériques présentées dans la partie III de e doument.3.2.1 CaratéristiquesNous ne détaillons pas les prinipales aratéristiques aérodynamiques de e as test dans e do-ument étant donné le aratère on�dentiel de et étage de ompresseur enore en développementdans la soiété TURBOMECA. Les résultats utilisés ont été obtenu pour une vitesse de rotationéquivalente à 92.7% de la vitesse nominale. Le rapport de pression de l'étage omplet vaut Π = 6.75et les valeurs spéi�ques de débit masse et de vitesse de rotation données par les équations (3.1)et (3.2) sont, respetivement, de 0.38 et 0.30.
ṁspe =

ṁ
√
γrT0a

P0aD2
(3.1)

Nspe =
ND√
γrT0a

(3.2)ave T0a et P0a, température et pression totale amont.Cet étage de ompresseur se ompose d'une roue mobile entrifuge à aubes interalaires etd'un di�useur radial aubé dit à �aubes mines�. La hauteur de la veine dans le di�useur aubé estonstante et de faible dimension devant la orde (H/C < 0.1). On présente une oupe méridiennede la géométrie sur la �gure 3.5.
Aubage principal roue mobile

Diffuseur radial

Aubage intercalaire roue mobile

Fig. 3.5 � Coupe méridienne ompresseur entrifuge35



3.2. COMPRESSEUR CENTRIFUGE3.2.2 GéométrieLa géométrie du ompresseur est représentée sur la �gure 3.6. La �gure 3.6(a) est une vue tri-dimensionnelle de l'étage omplet, tandis que la �gure 3.6(a) représente le di�useur seul. Le moyeuest représenté en rouge pour se partie mobile et bleu pour sa partie �xe. La on�dentialité de eas test implique une modi�ation du nombre d'aubages représentés sur la �gure 3.6. Ainsi ettereprésentation de la géométrie ne orrespond pas au as test réel.

(a) Étage omplet (b) Di�useurFig. 3.6 � Géométrie ompresseur entrifuge
3.2.3 Base de données instationnairesLa base de données instationnaires dont nous disposons pour e travail de thèse est onstituéedes résultats d'une simulation instationnaire sur l'étage omplet du ompresseur entrifuge, réaliséepar l'ONERA . Nous donnons dans la setion 3.2.3.1 quelques détails sur le maillage utilisé. Ce-pendant, étant donné que nous utilisons par la suite uniquement la partie di�useur de la mahine,nous ne présentons pas ii le maillage utilisé pour la simulation instationnaire dans la partie rouemobile. Nous détaillons dans la setion 3.2.3.2 les di�érentes grandeurs à notre disposition dansette base de données.
3.2.3.1 MaillageLe maillage du di�useur radial est omposé de 4 blos pour haque aubage (Fig. 3.7). Undomaine en �O� entourant l'aubage onstitué de 306432 points (Fig. 3.8(a)), et trois domainesen �H� : un à l'amont omportant 16815 points (Fig. 3.8(b)), un dans le anal inter-aubes ave
170259 points (Fig. 3.8()) et un en aval des aubages du di�useur onstitué de 104253 points (Fig.3.8(d)). Au total le maillage du stator omporte don environ 600000 points.36



CHAPITRE 3. CAS TEST ET BASES DE DONNÉES

Fig. 3.7 � Maillage du di�useur à mi-envergureIl onvient également de noter que les raords entre domaines se font à points oïnidents,et qu'un ra�nement aux parois est observé a�n d'obtenir une bonne prise en ompte des ouheslimites dans les simulations numériques.

(a) �O� aubage (b) �H� amont

() �H� anal (d) �H� avalFig. 3.8 � Maillage du di�useur du ompresseur entrifuge (1pt/3)Le détail du nombre de points utilisés pour haque domaine et dans haune des diretions estpréisé dans le tableau 3.2. 37



3.2. COMPRESSEUR CENTRIFUGE i j kstator �O� aubage 256 21 57stator �H� amont 5 59 57stator �H� anal 103 29 57stator �H� aval 31 59 57Tab. 3.2 � Caratéristiques maillage di�useur3.2.3.2 DonnéesLa base de données instationnaires est onstituée d'une série d'instants formant un yle om-plet de simulation instationnaire. Elle a été obtenue par le ode 3D CANARI �Comet� de l'ONERAet est omposée de 95 instants représentant une période. Les variables aérodynamiques stokéespour haque instant sur le maillage détaillé préédemment sont : la masse volumique ρ, les troisomposantes de la vitesse ρui dans un repère artésien ainsi que l'énergie totale ρEt. Ces grandeurssont données dans le repère absolu et permettent d'aéder à toutes les grandeurs aérodynamiquesdétaillées en annexe A.
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Deuxième partieDéveloppement d'un modèle detensions déterministes
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Chapitre 4Équations de transport des tensionsdéterministesCette deuxième partie présente les di�érentes étapes de la modélisation des tensions détermi-nistes proposée dans e travail de thèse. Avant de détailler es di�érentes étapes, à savoir, l'érituredes équations de transport dans e présent hapitre, puis les di�érentes fermetures proposées pourles termes inonnus de es équations dans le hapitre 5, nous allons revenir brièvement sur d'autresmodélisations testées au ours de e travail.Nous avons évoqué dans les deux premiers hapitres de e doument, une similitude entre lestensions déterministes liées aux interations de type rotor-stator et les tensions de Reynolds repré-sentatives des phénomènes turbulents. C'est pourquoi nous avons axé notre reherhe de modéli-sations des tensions déterministes sur des analogies ave les modélisations turbulentes existantes.Nous avons notamment testé dans un premier temps de nombreux modèles présents dans la litté-rature, de type visosité de la turbulene, ou enore à une ou deux équations de transport, linéairesou non, au travers d'une hypothèse équivalente à l'hypothèse de Boussinesq utilisée en turbulene.On itera parmis les modèles testés, eux de Rodi [49℄, Leshziner [38℄, Pourahmadi [46℄, Laksh-minarayana [32℄, Speziale [56℄ et Taveau-Fik [57℄.Ces di�érentes modélisations, appliquées au as des tensions déterministes, n'ont pas donné derésultats probants sur l'obtention des tensions déterministes en omparaison de elles issues de labase de données instationnaires. C'est pourquoi es di�érents modèles ne sont pas détaillés et pré-sentés dans e doument. Les résultats inorrets obtenus par es di�érentes modélisations semblentêtre liés aux di�ultés renontrées pour établir une �visosité déterministe� par analogie ave lavisosité turbulente utilisée pour l'appliation de es modèles dans leur ontexte original. Cei peutêtre justi�é par le fait que les éhanges entre le hamp �utuant déterministe et le hamp moyensont importants. Par onséquene, les termes de prodution dans es modélisations doivent êtreréversibles, e qui implique de fortes variations de la �visosité déterministe� et don une grandedi�ulté à établir elle-i. En partiulier, nous avons observé qu'une valeur stritement positive dela �visosité déterministe� n'est pas un bon hoix.Nous avons alors hoisi d'orienter le développement d'un nouveau modèle, toujours par analogieave la turbulene, vers un modèle à équations de transport pour haque omposante des tensionsdéterministes. En turbulene, es modèles, à équations de transport des tensions de Reynolds,s'avèrent plus généraux que les modèles algébriques, ou à une ou deux équations de transport parune desription plus réaliste des phénomènes turbulents. La ontrepartie de e type modélisation,est une plus grande di�ulté de mise au point ar les hypothèses de fermetures et les onstantessont plus nombreuses à déterminer.Pour ommener, nous détaillons l'ériture des équations de transport de tensions déterministesdans la setion 4.1 de e hapitre, puis nous analysons les di�érents termes de es équations dans41



4.1. ÉQUATIONS DE TRANSPORTla setion 4.2 pour les deux as test présentés dans le hapitre 3.4.1 Équations de transportComme nous l'avons mentionné préédemment, les di�érents modèles algébriques et à une oudeux équations de transport testés n'ont pas aboutis à des résultats probants. Il parait judiieuxenore une fois de revenir à la similitude qui existe entre les tensions de Reynolds et les tensionsdéterministes et don d'essayer d'érire les équations de transport omplètes des tensions détermi-nistes.4.1.1 Ériture des équations de transportPar analogie ave la modélisation en turbulene, nous érivons tout d'abord, l'équation dequantité de mouvement moyennée à l'aide de la moyenne d'ensemble détaillée dans le hapitre 2et son équation moyennée temporellement :
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(4.2)En soustrayant (4.2) à (4.1) on obtient l'équation de Navier-Stokes régissant le mouvement �utuantdéterministe :
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(4.3)Si on note Σi ette équation (4.3), on forme l'équation moyennée u′′i Σj + u′′j Σi
t pour obtenir l'équa-tion de transport relative à la orrélation déterministe ρu′′i u′′j t. En faisant apparaître les groupe-ments suivants :
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on a �nalement l'équation de transport :
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CHAPITRE 4. ÉQUATIONS DE TRANSPORT DES TENSIONS DÉTERMINISTESAprès simpli�ation, en supprimant l'indie t de la moyenne temporelle pour alléger l'éritureet en déomposant le terme relatif à la �utuation de pression déterministe, on obtient l'équationde transport de la orrélation déterministe ρu′′i u′′j suivante :
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(4.6)4.1.2 Desription des di�érents termesL'équation de transport (4.6), valable pour les six omposantes du tenseur des orrélationsdéterministes, fait apparaître les six termes suivants :� Cij : terme de onvetion ∂ρu′′i u
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∂xkOn trouve tout d'abord, le terme de onvetion Cij qui orrespond au transport des orréla-tions déterministes par le hamp moyen. Ensuite, vient le terme de prodution Pij qui traduitun éhange entre les hamps moyen et �utuant ; il orrespond à un terme soure tout omme leterme de redistribution Rij . Ce dernier étant responsable d'une redistribution suivant les diversesomposantes du tenseur des orrélations déterministes. Puis apparaît un terme de di�usion, quiest en réalité une onvetion au niveau des agitations déterministes, qui peut être déomposé endeux parties. Une partie di�usion par les �utuations de vitesse Tij orrespondant au gradientd'une orrélation triple et une autre appelée di�usion par les �utuations de pression Dij faisantintervenir une �utuation de pression. En�n, le terme visqueux ǫij , autrement nommé terme de"dissipation", qui est responsable du transfert de quantités �utuantes vers le hamp turbulent oud'une destrution en haleur.Revenons à e niveau au shéma 2.2 de desription du modèle SECM, proposé au hapitre 2. Si

ǫij ne traduit qu'une destrution en haleur du hamp déterministe purement instationnaire, alorsil n'existe pas d'éhange entre e hamp déterministe et le hamp turbulent dans l'espae spetral(shéma 2.3). Plus probablement, on peut supposer que ǫij est transféré en grande partie vers lehamp turbulent et en onstitue don une prodution. Cette démarhe s'apparente aux modèlesmulti-éhelles en turbulene (Shiestel [50℄). On le représente, dans l'espae spetral, par le shéma4.1. 43



4.2. ANALYSE DES DIFFÉRENTS TERMES

Fig. 4.1 � Shématisation dans l'espae spetral du terme visqueux ǫij noté Eij , responsable d'untransfert vers le hamp turbulent ou d'une destrution en haleurL'équation de transport des tensions déterministes (4.6), telle qu'elle est érite, orrespond à undéveloppement analytique semblable à elui e�etué en turbulene. Dans l'état, auune hypothèseou simpli�ation, prenant en ompte le fait que ette équation régit des tensions déterministes,n'ont enore été réalisées. Il parait don essentiel, dans un premier temps, d'analyser plus en détailhaque terme de ette équation, à l'aide de bases de données instationnaires, avant de poursuivre lamodélisation des termes inonnus dans un seond temps. C'est e que nous traitons dans la setionsuivante 4.2 à l'aide des bases de données des deux as test présentés dans le hapitre 3.4.2 Analyse des di�érents termesA�n d'évaluer l'importane de haun des termes, onvetion, prodution, di�usions, redistribu-tion et dissipation, dans les équations de transport des tensions déterministes, on alule eux-i àl'aide des bases de données instationnaires de la turbine axiale Vega2 et du ompresseur entrifuge,puis on trae di�érentes représentations de es termes.4.2.1 Turbine axiale Vega2L'étude des di�érents termes de l'équation (4.6) pour haque omposante du tenseur des orré-lations déterministes permet de déterminer la part de haque terme du seond membre (prodution,di�usion, dissipation et redistribution) dans le terme de onvetion. Pour e faire, nous représen-tons la double moyenne azimutale et radiale de haque omposante du tenseur (Fig. 4.2).Globalement, omme le montre les di�érentes ourbes, les termes de prodution, di�usion parles �utuations de pression et redistribution sont les termes dominants du seond membre des équa-tions de transport pour haque omposante. Le terme de prodution ayant une forte ontributiondans la zone située entre le bord d'attaque (BA) et le bord de fuite (BF), tandis que les termes depression (di�usion et redistribution) sont dominants dans une zone s'étendant plus largement del'amont du rotor à l'aval de la zone aubée ave de fortes valeurs très près du bord d'attaque et dubord de fuite. Toutefois, es fortes valeurs sont ertainement in�uenées par le maillage, étant donnéque des dérivées spatiales sont alulées dans une zone d'interfae entre deux domaines. De plus,es fortes valeurs, de di�usion par les �utuations de pression et de redistribution, semblent êtreéquivalentes mais de signes opposés. Les termes de di�usion par les �utuations de vitesse (gradientde orrélations déterministes triples) et visqueux peuvent être onsidérés dans un premier tempsomme négligeables devant les autres. On remarquera ependant que si la dissipation est prise enompte, sa ontribution reste faible et relativement onstante dans l'ensemble domaine aubé, enpartiulier, pour les omposantes (x,x), (x,y), (y,y) et (z,z). La di�usion par les �utuations de44



CHAPITRE 4. ÉQUATIONS DE TRANSPORT DES TENSIONS DÉTERMINISTESvitesse étant, quant à elle, quasiment nulle pour haque omposante.Les termes de pression jouant un r�le important dans le seond membre des équations detransport des tensions déterministes omme nous venons de le voir préédemment ; il parait donnéessaire de regarder plus en détail haun des deux termes faisant intervenir une �utuationde pression. On représente à nouveau (Fig. 4.3) la moyenne azimutale et radiale des termes dedi�usion par les �utuations de pression et de redistribution pour haque omposante du tenseurdes orrélations déterministes. On ajoute à es traés, la somme de es deux termes, 'est-à-dire laorrélation vitesse-gradient de pression Πij qui s'érit de la façon suivante :
u′′i
∂p′′

∂xj
+ u′′j

∂p′′

∂xi︸ ︷︷ ︸
Πij

=
∂

∂xk

(
p′′u′′i δjk + p′′u′′j δik

)

︸ ︷︷ ︸
Dij

− p′′
∂u′′i
∂xj

+ p′′
∂u′′j
∂xi︸ ︷︷ ︸

Rij

(4.7)Les termes de di�usion et de redistribution sont don importants depuis l'amont de la roue mobile,jusqu'à l'aval du bord de fuite. On remarque des extrema au niveau des zones du bord d'attaqueet du bord de fuite. Comme nous l'avons dérit préédemment, es extrema sont d'amplitude simi-laire mais de signes opposés. E�etivement, si on observe la ourbe représentative de la orrélationvitesse-gradient de pression pour haque omposante, somme de es deux termes de pression, leszones du bord d'attaque et du bord de fuite ne présentent plus de fortes valeurs. Les termes dedi�usion et de redistribution pour les omposantes (x,x), (x,y) et (x,z) apportent une ontributionà peu près équivalente dans le terme de orrélation vitesse-gradient de pression, tandis que pourles omposantes (y,y), (y,z) et (z,z) le terme de redistribution est largement prépondérant. Lestermes faisant intervenir une �utuation de pression néessitant une fermeture par la suite pour larésolution des équations de transport, il parait judiieux dans e as, étant donnée l'importanede eux-i dans la balane monodimensionnelle des termes du premier et du seond membre, deproposer une fermeture pour le terme de orrelation vitesse-gradient de pression. Cela a�n d'éviterde modéliser séparément, la di�usion par les �utuations de pression et la redistribution, e qui au-rait pour onséquene d'aentuer ertainement les erreurs dues aux imperfetions des fermetures.De plus, omme on peut le voir sur les �gures 4.3, les traés de la orrélation vitesse-gradient depression sont plus lissés que eux de la di�usion et de la redistribution.En tenant ompte de l'analyse des di�érents termes établie préédemment, on peut érire demanière simpli�ée l'équation de transport (4.6) des tensions déterministes, en ne onservant quele terme de onvetion Cij , prodution Pij et orrélation vitesse-gradient de pression Πij , sous laforme suivante :
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∂Ũi

∂xk︸ ︷︷ ︸
Pij

− u′′i
∂p′′

∂xj
− u′′j

∂p′′

∂xi︸ ︷︷ ︸
Πij

(4.8)A�n de tester la validité de ette équation de transport simpli�ée (4.8), la balane des membresde gauhe et droite de ette équation est représentée sur les �gures 4.4 et 4.5. La �gure 4.4 re-présente la balane monodimensionnelle après appliation d'une moyenne azimutale et radiale auxtermes de onvetion et à la somme des termes de prodution et de orrélation vitesse-gradient depression. La �gure 4.5, quant à elle, permet une vision tridimensionnelle de es termes ave desiso-surfaes pour les faibles et fortes valeurs de eux-i ainsi qu'une oupe dans le plan aube-à-aube.On remarque, sur les traés (a) à (f) de la �gure 4.4, que la balane entre le membre de droiteet le membre de gauhe de l'équation de transport (4.8) est relativement satisfaisante, pour haqueomposante, exepté dans les zones du bord d'attaque (BA) et du bord de fuite (BF) pour des rai-sons probablement liées au maillage, évoquées préédemment. On retrouve sensiblement les mêmesvariations pour les deux membres ave ependant un niveau plus élevé pour le seond membre.Cet éart peut s'expliquer par le fait que l'on a négligé le terme visqueux pourtant relativementfaible omme onstaté sur les �gures 4.2. Dans l'équation de transport, le r�le de la dissipation est45



4.2. ANALYSE DES DIFFÉRENTS TERMES�d'évauer� du hamp �utuant, vers le hamp turbulent ou en haleur, les �utuations réées parle terme de prodution. Si on néglige ette dissipation, néessairement une partie des �utuationsn'est pas détruite et don le niveau de �utuation est plus élevé. Cependant l'éart étant relative-ment faible et onstant, dans un premier temps, on peut onsidérer la balane de es deux termessatisfaisante.L'observation des représentations tridimensionnelles de es di�érents termes (Fig. 4.5) est es-sentielle et on�rme ette analyse . En e�et, la moyenne azimutale et radiale, appliquée au premiermembre et seond membre de l'équation de transport simpli�ée (4.8), peut masquer une partiede l'information plus loale, par ompensation de zones de fortes valeurs ave des zones de faiblesvaleurs. La modélisation des tensions déterministes devant s'inlure dans une simulation tridimen-sionnelle, il parait évident que le modèle doit reproduire �dèlement es informations loales et nonse ontenter de fournir un niveau moyen orret. On observe un très bon aord entre les deuxmembres de l'équation de transport pour les omposantes (x,x), (x,z), (y,y) et (y,z). Pour les deuxautres omposantes, (x,y) et (z,z), l'absene de dissipation se remarque par un éart plus grandentre le premier et le seond membre, notamment à proximité des parois solides omme le moyeu,le arter ou la surfae des aubes.Cette première étude de l'équation de transport (4.6) des tensions déterministes, pour le astest de turbine transsonique, nous a permis d'érire l'équation de transport sous forme simpli�ée(4.8). Les di�érentes visualisations ont montré que la balane des deux membres de ette équationest aeptable pour ontinuer à développer le modèle de tensions déterministes dans le as de laturbine axiale. Cependant il parait intéressant de véri�er si les simpli�ations e�etuées s'avèrenttoujours valides dans le as du ompresseur entrifuge.4.2.2 Compresseur entrifugeOn réalise, à l'aide de la base de données instationnaires du ompresseur entrifuge dérit dansle hapitre 3, une analyse des di�érents termes des équations de transport des tensions détermi-nistes, sur le même prinipe que l'analyse réalisée dans le as test de turbine.La �gure 4.6 représente, pour haque omposante du tenseur des orrélations déterministes,la double moyenne azimutale-axiale des di�érents termes de l'équation de transport des tensionsdéterministes (4.6), dans des plans perpendiulaires à la diretion radiale. Cependant, les termesde pression, di�usion par les �utuations de pression Dij et redistribution Rij , sont à nouveauregroupés en un terme de orrélation vitesse-gradient de pression Πij omme dérit par l'équation(4.7). De plus, la di�usion par les �utuations de vitesse Tij n'est pas représentée du fait de satrès faible valeur en omparaison de elle des autres termes. Les fortes variations observées, pourertains termes et ertaines omposantes, à l'extrémité droite des ourbes, orrespondent à deserreurs numériques dues au alul des gradients et à la proédure de moyenne dans la zone situéeprès du bord de fuite des aubages du di�useur.On retrouve, omme pour la turbine axiale, une prédominane du terme de orrélation vitesse-gradient de pression dans le seond membre de l'équation. Le terme de prodution est, quant à lui,relativement important dans la première moitié du anal inter-aubes. À la di�érene de la turbineaxiale, le terme de dissipation se révèle être plus important dans le ompresseur, notamment pourles omposantes (y,y) et (z,z). Le niveau de dissipation est assez élevé, mais les variations res-tent faibles. Il parait don intéressant de regarder, de manière plus globale, la balane du premiermembre et du seond membre de l'équation de transport des tensions déterministes simpli�ée (4.8).On obtient les traés de la �gure 4.7.On observe, sur la �gure 4.7, un bon aord, en terme de variation, entre le premier et le seondmembre de l'équation de transport simpli�ée (4.8). En terme de niveau, l'absene de dissipation etdes termes τij dans le seond membre provoque des éarts relativement importants pour ertainesomposantes, notamment (y,y) et (z,z). On retrouve don dans le as du ompresseur entrifuge46



CHAPITRE 4. ÉQUATIONS DE TRANSPORT DES TENSIONS DÉTERMINISTESdes résultats semblables à eux observés pour la turbine axiale.
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(f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 4.2 � Moyenne azimutale et radiale des di�érents termes des équations de transport destensions déterministes (onvetion, prodution, di�usions, redistribution et dissipation) - Turbineaxiale
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(f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 4.3 � Moyenne azimutale et radiale des di�érents termes de pression dans les équations detransport des tensions déterministes (di�usion par les �utuations de pression Dij , redistribution
Rij et orrélation vitesse-gradient de pression Πij) - Turbine axiale
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(f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 4.4 � Balane monodimensionnelle du premier membre (onvetion Cij) et du seond membresimpli�é (prodution Pij + orrélation vitesse-gradient de pression Πij) des équations de transportdes tensions déterministes - Turbine axiale
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(a) Convetion axiale-axiale (x,x) (b) Prodution + Cor-rélation vitesse-gradientde pression axiale-axiale(x,x) () Convetion axiale-azimutale (x,y) (d) Prodution + Corré-lation vitesse-gradient depression axiale-azimutale(x,y)
(e) Convetion axiale-radiale (x,z) (f) Prodution + Cor-rélation vitesse-gradientde pression axiale-radiale(x,z) (g) Convetionazimutale-azimutale(y,y) (h) Prodution + Cor-rélation vitesse-gradientde pression azimutale-azimutale (y,y)
(i) Convetion azimutale-radiale (y,z) (j) Prodution + Cor-rélation vitesse-gradientde pression azimutale-radiale (y,z) (k) Convetion radiale-radiale (z,z) (l) Prodution + Corré-lation vitesse-gradient depression radiale-radiale(z,z)Fig. 4.5 � Représentation tridimensionnelle du premier membre (onvetion Cij) et du seondmembre simpli�é (prodution Pij + orrélation vitesse-gradient de pression Πij) des équations detransport des tensions déterministes - Turbine axiale
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4.2. ANALYSE DES DIFFÉRENTS TERMES
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(f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 4.6 � Balane monodimensionnelle des di�érents termes des équations de transport des tensionsdéterministes (onvetion, prodution, orrelation vitesse-gradient de pression et dissipation) dansdes plans perpendiulaires à la diretion radiale - Compresseur entrifuge
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(f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 4.7 � Balane monodimensionnelle du premier membre (onvetion Cij) et du seond membresimpli�é (prodution Pij + orrélation vitesse-gradient de pression Πij) des équations de transportdes tensions déterministes dans des plans perpendiulaires à la diretion radiale - Compresseurentrifuge
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4.3. BILAN SUR LES ÉQUATIONS DE TRANSPORT4.3 Bilan sur les équations de transportNous avons érit, dans la première setion de e hapitre, l'équation de transport omplètedes tensions déterministes (4.6), valable pour les six omposantes du tenseur des orrélations dé-terministes. L'étude détaillée des di�érents termes de ette équation de transport, dans le as dela turbine axiale et du ompresseur entrifuge, nous a onduit à simpli�er elle-i en formulantplusieurs hypothèses.Tout d'abord, le terme de di�usion par les �utuations de vitesse Tij , ou gradient de orrélationstriples, a été négligé du fait de sa très faible valeur par rapport aux autres termes. L'impat dee terme sur la balane globale du premier et seond membre de l'équation de transport étantnégligeable.Ensuite, par observation des di�érents termes ontenant une �utuation de pression, à savoir ladi�usion par les �utuations de pressionDij et la redistribution Rij , nous avons hoisi de regrouperes deux termes en un seul terme de orrélation vitesse-gradient de pression Πij , a�n d'avoir uneseule fermeture à proposer par la suite.En�n, bien qu'elle ne soit pas négligeable pour toutes les omposantes du tenseur des orrélationsdéterministes, nous avons hoisi, dans un premier temps, de ne pas tenir ompte de la dissipation
ǫij dans l'équation de transport simpli�ée. Il est en e�et déliat de se prononer sur la part duterme visqueux qui orrespond à une prodution direte de haleur ou à un transfert intermédiairevers le hamp turbulent. Dans e dernier as, il nous faudrait modi�er le modèle de turbuleneen introduisant une prodution supplémentaire représentée par (−xEij) sur le shéma 4.1 d'aprèsShiestel [50℄. Nous avons hoisi, dans un premier temps, d'ignorer e point, étant donné l'inonnuesur la valeur de la variable x.
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∂Ũj

∂xk
− ρu′′j u

′′

k

∂Ũi
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(4.9)Dans ette équation de transport, le terme de orrélation vitesse-gradient de pression est unenouvelle inonnue du problème. Disposant déjà de six tensions déterministes inonnues pour sixéquations de transport, le système omporte alors trop d'inonnues. Il est quali�é de système ouvertet ne peut pas être résolu en l'état. Il faut don herher à fermer le problème en proposant unemodélisation de la orrélation vitesse-gradient de pression tenant ompte uniquement de grandeursonnues, omme elles issues du hamp moyen, et des inonnues du système, à savoir les six tensionsdéterministes. C'est e que nous détaillons dans le prohain hapitre.
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Chapitre 5Fermeture du modèle de tensionsdéterministesNous avons érit dans le hapitre 4 de e doument, les équations de transport des tensions dé-terministes. Après avoir établi plusieurs hypothèses et réalisé quelques simpli�ations, nous avonsobtenu l'équation de transport simpli�ée (4.9), valable pour les six omposantes du tenseur desorrélations déterministes. Comme nous l'avons vu préédemment, a�n de fermer le système d'équa-tions, il est néessaire de trouver une modélisation pour le terme de orrélation vitesse-gradient depression qui demeure une inonnue du problème. C'est e que nous détaillons dans la setion sui-vante 5.1, où nous proposons deux fermetures pour e terme de orrélation, dont le développementa onstitué une majeure partie de e travail de thèse.A e stade, le modèle pour les tensions déterministes n'est pas omplètement établi. En e�et, larésolution des équations de transport des tensions déterministes assoiées à une fermeture de laorrélation vitesse-gradient de pression nous donne aès aux tensions déterministes méaniques
ρu′′i u

′′
j . Cependant, les équations du hamp moyenné, détaillées dans le hapitre 2, setion 2.1.3,font apparaître des orrélations d'énergie déterministes ρh′′0u′′j également appelées "�ux d'énergiedéterministes". Ces orrélations sont aussi des inonnues supplémentaires du problème. Ainsi, nousproposons une modélisation de elles-i dans la setion 5.2 de e hapitre.5.1 Fermetures de la orrélation vitesse-gradient de pressionDans ette première setion, nous présentons deux fermetures pour la orrélation vitesse-gradient de pression. La première, développée au début de e travail, donne des résultats en-ourageants pour le as test de turbine axiale, mais s'avère inorrete dans le as du ompresseurentrifuge. C'est pourquoi, une deuxième fermeture est proposée, onduisant à des résultats sem-blables à eux obtenus ave la première fermeture sur le as test de turbine, mais améliorant lesrésultats obtenus ave le ompresseur.5.1.1 Hypothèses et desription des fermeturesLes deux fermetures proposées pour la orrélation vitesse-gradient de pression reposent surdes hypothèses permettant de relier la orrélation inonnue à des grandeurs onnues issues duhamp moyen ou aux tensions déterministes méaniques, prinipales inonnues du système. Dansla orrélation vitesse-gradient de pression, dont nous rappelons l'expression i-dessous, la prinipalegrandeur à déterminer demeure la �utuation déterministe de pression p′′.
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(5.1)55



5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSIONLa détermination d'une �utuation de pression pourrait s'apparenter à un problème typiqued'aoustique. On pourrait alors essayer de déterminer une modélisation de la �utuation de pres-sion déterministe par analogie ave les méthodes existantes en aoustique. Nous avons évalué ettepossibilité, ependant, la plupart des méthodes aoustiques reposent sur la notion de soures pon-tuelles, surfaiques ou volumiques. Ainsi de nombreuses méthodes utilisent la onnaissane des�utuations de pression aux frontières d'un domaine pour déterminer la �utuation de pression enun point partiulier. Dans notre as, nous ne onnaissons pas les �utuations de pression détermi-nistes sur les frontières du domaine étudié. Il nous est alors di�ile de faire le parallèle entre lesméthodes aoustiques et notre problème. Nous herhons un modèle loal permettant de relier les�utuations de pression déterministes au hamp moyen loal.5.1.1.1 Hypothèse 1La première hypothèse que nous formulons pour déterminer la �utuation de pression détermi-niste p′′, hypothèse identique pour les deux fermetures, résulte de la loi d'état des gaz parfaits :
P = ρrT (5.2)En onsidérant les �utuations déterministes, et en négligeant le produit ρ′′.T ′′ devant ρ.T , onobtient :
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(5.3)
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TFig. 5.1 � Coupe à mi-envergure - Évaluation des termes de l'équation (5.3) pour la turbine axialeà l'instant T/2
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TFig. 5.2 � Coupe à mi-envergure - Évaluation des termes de l'équation (5.3) pour le ompresseurentrifuge à l'instant T/2Les �gures 5.1 et 5.2 représentent les di�érents termes de l'équation (5.3) issue de la loi des gazparfaits. Ils sont alulés pour un instant donné équivalent à la moitié de la période de rotation àpartir des bases de données instationnaires. La �gure 5.1 représente des oupes à mi-envergure pourle rotor de la turbine axiale Vega2, tandis que la �gure 5.2 représente des oupe à mi-envergurepour le di�useur du ompresseur entrifuge. Ces observations, valables à un instant donné mais re-présentatives des phénomènes en jeu, permettent de valider l'équation (5.3). En e�et, si on ompare56



CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTESles �gures 5.1(a) et 5.1(b) ainsi que les �gures 5.2(a) et 5.2(b), on remarque que l'approximationfaite pour érire l'équation (5.3) est valide : les �utuations ρ′′.T ′′ sont négligeables devant ρ.Tpuisque l'aord entre le premier et le seond membre est exellent.Les �gures 5.1() et (d), et 5.2() et (d), permettent de visualiser le seond membre déomposéde l'équation (5.3). On peut alors déterminer l'in�uene des e�ets de ompressibilité et thermiquesur la �utuation de pression. Il apparaît que, dans les deux on�gurations étudiées, la �utuationde masse volumique ρ′′ joue un r�le plus important que la �utuation de température T ′′, saufà proximité du bord d'attaque. Elle joue un r�le prépondérant dans le anal inter-aubes. Lesstrutures observées sur les �gures 5.1() et 5.2() étant relativement prohes de elles observéessur les �gures 5.1(a) et 5.2(a), ave ependant un niveau légèrement inférieur. Nous onsidéronsdon que la onséquene prinipale de la �utuation de pression p′′ est de générer un e�et deompressibilité ρ′′

ρ , tandis que la �utuation de température T ′′

T
est négligée dans un premier temps.Autrement dit, la �utuation de pression génère plus d'e�ets volumiques que d'e�ets thermiques.En première approximation, on peut don estimer que la �utuation de pression s'érit :

p′′ ≈ P
ρ′′

ρ
(5.4)A�n de relier ette �utuation de pression à une �utuation de vitesse, on utilise l'équation deonservation de la masse, que l'on érit en ompressible, pour un hamp instantané, sous la forme :

∂ρ

∂t
= −div(ρ~u) (5.5)En onsidérant la �utuation de masse volumique déterministe, en négligeant div(ρ′′~U) devantdiv(ρ~u′′), et en reliant la dérivée temporelle à une éhelle de temps dt, on obtient :

ρ′′ ≈ −dt.div(ρ ~u′′) (5.6)On admet e�etivement, d'après la �gure 5.3 que le terme div(ρ′′~U) est su�samment faible dans leanal inter-aubes devant le terme div(ρ~u′′) pour pouvoir le négliger. Cette représentation à l'instantT/2 est aratéristique des autres instants. On peut appliquer la même simpli�ation dans le asdu ompresseur entrifuge. A noter que ette simpli�ation est erronée dans la zone du ho fortqui apparaît en aval du anal sur l'extrados des aubes : la vibration du ho induit en e�et uneforte variation temporelle de masse volumique.
(a) div(ρ′′ ~U) (b) div(ρ~u′′)Fig. 5.3 � Coupe à mi-envergure - Évaluation des termes div(ρ′′ ~U) et div(ρ~u′′) pour la turbinetranssonique à l'instant T/2En reportant l'équation (5.6) dans l'équation (5.4), on érit la �utuation de pression détermi-niste de la manière suivante :
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) (5.7)ave dt une éhelle de temps qui devra être déterminée.57



5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION5.1.1.2 Hypothèse 2Pour la seonde hypothèse, nous érivons une équation homogène qui relie les gradients desmoments instationnaires au gradient de pression moyenne. L'hypothèse de base étant de onsidérerque l'e�et dominant du gradient de pression moyenne est de générer un moment instationnairesuivant les mêmes diretions que le gradient.
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∂LogP
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(5.8)La représentation graphique de ette hypothèse, d'après la base de données instationnaires, sousforme bidimensionnelle ou tridimensionnelle, à un instant donné, ne permet pas de onlure à lavalidité de elle-i. En e�et, l'étude rationnelle de ette hypothèse onduirait à observer les 9 om-posantes de ette matrie, pour haun des 100 instants de la base de données instationnaires.Contrairement aux premières hypothèses dérites dans ette setion, où les instants représentésétaient aratéristiques des autres instants, on ne peut arriver à la même onlusion ave ettehypothèse. Cependant, l'utilisation de ette hypothèse, au sein de termes moyennés temporelle-ment, peut nous permettre de onlure à la validité de elle-i, ou tout du moins, à sa apaité àreproduire ertains phénomènes physiques.On érit, dans un premier temps, la orrélation vitesse-gradient de pression (5.1), à l'aide del'équation (5.7), sous la forme :
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) (5.9)Cette équation (5.9) est obtenue en onsidérant les termes Ai =
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). Cette hypothèse est véri�ée sur la �gure 5.4pour l'instant T/2 à mi-envergure du anal inter-aubes de la turbine transsonique pour la ompo-sante xi = x. Enore une fois, elle re�ète les résultats obtenus à d'autres instants, pour d'autresomposantes.
(a) Ai (b) BiFig. 5.4 � Coupe à mi-envergure - Évaluation des termes Ai et Bi pour la turbine transsonique àl'instant T/2En introduisant la deuxième hypothèse (5.8) dans l'équation (5.9), on obtient alors l'équationsuivante :
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CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES5.1.1.3 Fermeture 1L'équation (5.10) onstitue la base de départ des deux fermetures que nous avons développéeset testées au ours de e travail de thèse. La orrélation de vitesse-gradient de pression ne peutpas enore être déterminée à partir de l'équation (5.10), puisqu'il subsiste enore des inonnues. Lapremière fermeture que nous proposons repose sur une simpli�ation des dérivées spatiales ∂/∂xiet ∂/∂xj. Nous assoions les dérivées spatiales les plus externes du seond membre à une éhelle delongueur L, aratéristique d'une longueur géométrique propre à la mahine. On hoisit égalementde relier l'éhelle de temps dt à la vitesse de rotation ω de la mahine. On obtient don :
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)] (5.11)où Cij est une onstante dépendant de haque omposante du tenseur des orrélations détermi-nistes, introduite a�n de onserver les e�ets liés à la non-uniformité des dérivées spatiales danshaque diretion.Pour l'éhelle de longueur L, nous utilisons dans le as test de turbine axiale le pas inter-aubes
g du rotor. Cei est justi�é par le fait que les e�ets instationnaires sont prinipalement dûs autronçonnage des sillages issus du stator par les aubages du rotor. Ce tronçonnage ampli�e les�utuations de vitesse, et la taille des strutures onernées est fortement liée au pas inter-aubes.Celui-i s'exprime de la façon suivante :
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(5.12)ave R la distane à l'axe de la mahine et Nrotor, le nombre d'aubes onstituant le rotor.La première fermeture établie pour le terme de orrélation vitesse-gradient de pression s'éritdon :
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)] (5.13)Cette fermeture fait apparaître uniquement des grandeurs onnues, liées au hamp moyen ommela pression et la masse volumique ou aratéristiques du fontionnement de la mahine, et des ten-sions déterministes, inonnues du problème. La validation numérique de ette fermeture, à l'aidedes bases de données instationnaires des as test de turbine et de ompresseur, onstitue l'objet dela setion 5.1.2 de e hapitre.5.1.1.4 Fermeture 2L'analyse numérique de la première fermeture pour la orrélation vitesse-gradient de pression,détaillée dans la setion 5.1.2, montre que ette fermeture donne de très bons résultats dans le asde la turbine axiale, mais s'avère inorrete dans le as du ompresseur entrifuge. C'est pourquoinous avons développé une deuxième fermeture, pour essayer d'améliorer les résultats obtenus pourle ompresseur.À partir de l'équation (5.10), la première fermeture repose sur une simpli�ation des dérivéesspatiales ∂/∂xi et ∂/∂xj. Nous pensons que dans le adre du ompresseur, les proportions géomé-triques du anal inter-aubes ayant de grandes disparités suivant la diretion onsidérée, la dérivéespatiale d'une grandeur est fortement in�uenée par la diretion prise en ompte. Ainsi, nous hoi-sissons de ne pas appliquer ette simpli�ation pour ette deuxième fermeture, mais de développeromplètement le seond membre de l'équation (5.10). On obtient alors pour la partie (i, j) de laorrélation vitesse-gradient de pression (la partie (j, i) s'obtenant diretement par permutation desindies) :
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5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSIONOn introduit alors de nouveau la deuxième hypothèse (5.8) dans ette équation (5.14) :
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)] (5.15)Finalement, la deuxième fermeture proposée pour la orrélation vitesse-gradient de pression s'érit :
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)] (5.16)Pour la validation numérique de ette fermeture, l'éhelle de temps dt est reliée, omme pour lapremière fermeture, à la vitesse de rotation de la mahine ω. Cette éhelle de temps dt = C
ω , où Cest une onstante arbitraire, est onsidérée omme onstante dans tout le anal inter-aubes.5.1.2 Validation numériqueL'objetif de ette setion est de valider à l'aide des bases de données instationnaires, les dif-férentes fermetures proposées préédemment. On représente don pour haque as test, et pourhaque omposante (i, j), le terme exat de orrélation vitesse-gradient de pression u′′i ∂p′′
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∂xiainsi que les deux fermetures développées dans les paragraphes 5.1.1.3 et 5.1.1.4. On hoisi d'utili-ser des visualisations tridimensionnelles de es di�érents termes étant donné le aratère fortementtridimensionnel des phénomènes liés aux tensions déterministes. Dans un premier temps la valida-tion onerne le as test de turbine axiale transsonique, puis dans une deuxième setion, le as testde ompresseur entrifuge supersonique.5.1.2.1 Turbine axiale Vega2On représente sur la �gure 5.5 la orrélation vitesse-gradient de pression u′′i ∂p′′
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exate,intervenant dans haune des six équations de transport des tensions déterministes. Cette orréla-tion exate est obtenue à partir des résultats de la base de données instationnaires proposée parBardoux [7℄. On visualise don sur les �gures 5.5(a) à 5.5(f), les six omposantes de la orrélationde vitesse-gradient de pression, par une oupe à mi-hauteur de veine dans le plan aube-à-aube, etpar des iso-surfaes. Les iso-surfaes délimitent les zones de fortes valeurs de orrélation, qu'ellessoient positives (en rouge) ou négatives (en bleu).Par une première observation de es résultats, on remarque que l'ordre de grandeur des orréla-tions est sensiblement le même quelque soit la omposante (i, j). Les zones de forte onentrationse situent plut�t sur l'extrados de l'aubage pour les omposantes (x, x), (x, y) et (y, y), dans larégion à l'amont du anal inter-aubes pour les omposantes (y, y) et (y, z) et dans la partie duanal inter-aubes sous le plan à mi-envergure pour les omposantes (x, z), (y, z) et (z, z). On ob-serve également quelques �pohes� de forte valeur de orrélation au niveau du bord d'attaque prèsdu arter et de la zone du ho attahé au bord de fuite de l'aube, pour haune des six omposantes.On représente maintenant sur les �gures 5.6(a) à 5.6(f), la orrélation vitesse-gradient de pres-sion modélisée par la première fermeture détaillée dans la setion 5.1.1.3 et donnée par l'équation(5.13). Ces résultats sont obtenus, à partir de la base de données instationnaires pour les tensionsdéterministes, et à partir de la base de données stationnaires pour les grandeurs liées au hampmoyen, apparaissant dans la modélisation. Les onstantes Cij , présentes dans l'équation (5.13) dela orrélation modélisée, sont déterminées arbitrairement, en fontion de l'ordre de grandeur dehaun des termes. Les onstantes [Cxx, Cxy, Cxz, Cyy, Cyz, Czz] prennent respetivement pour va-leur [1, 0.25, 0.5, 0.55, 0.25, 1]. 60



CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTESSi on ompare les résultats de la première fermeture (Fig. 5.6) ave les résultats de la orréla-tion exate (Fig. 5.5), on trouve en premier lieu, un bon aord au niveau de l'ordre de grandeurdes termes, et au niveau des strutures représentées. Plus en détail, on observe sur les �gures 5.6(a),5.6(b) et 5.6(d) un exellent aord, entre la fermeture et le terme exat, onernant la zone deforte onentration de orrélation située sur l'extrados de l'aubage. Les zones de forte onentrations'étendant du bord d'attaque près du moyeu au bord de fuite à mi-envergure sont aussi orre-tement reproduites par la fermeture, notamment pour la omposante radiale (z, z). La fermeturereproduit également les zones situées près du bord d'attaque au arter et près du bord de fuite dansla région du ho, ave quelques inversions de signe suivant ertaines omposantes. En revanhe,la zone de forte onentration située en amont du bord d'attaque et présente sur les omposantes
(y, y) et (y, z), n'est pas reproduite par la fermeture (5.13). Toutefois, omme nous l'avons détaillédans le hapitre 4, la zone d'in�uene du terme de orrélation vitesse-gradient de pression dansles équations de transport des tensions déterministes est plut�t loalisé dans la première moitié duanal inter-aubes. Il est possible que la mauvaise prédition en amont du bord d'attaque soit liéeà l'élimination de l'e�et thermique instationnaire dans l'équation (5.3).Ainsi, nous pouvons onsidérer que, dans son ensemble, la première fermeture proposée pour laorrélation vitesse-gradient de pression est apable de prendre en ompte les prinipales zones deforte onentration de orrélation.

On représente sur la �gure 5.7, de façon identique à elle utilisée pour la orrélation exate etla première fermeture, la seonde fermeture proposée au ours de e travail, donnée par l'équation(5.16). Ces résultats sont obtenus à partir des bases de données stationnaires et instationnaires, etla valeur de la onstante C de l'éhelle de temps dt de l'équation (5.16) est �xée arbitrairement à
7.103 pour respeter le niveau des orrélations non modélisées.L'ordre de grandeur de haune des omposantes de ette fermeture orrespond à elui obtenu pourla orrélation exate. Cette seonde fermeture semble reproduire orretement les diverses zonesde forte onentration de orrélation, notamment pour les omposantes (x, x), (x, y) et (y, y) auniveau de l'extrados de l'aubage, et pour les omposantes radiales (x, z), (y, z) et (z, z) pour la zones'étirant de l'amont près du moyeu à l'aval à mi-envergure. On retrouve également, en omparaisonde l'observation faite pour la première fermeture, une meilleur prise en ompte des zones de forteorrélation situées au bord d'attaque et au bord de fuite au niveau du ho. Cette modélisationprésente aussi plus de �parasites� que la première fermeture. La présene d'une dérivée seondedans l'équation (5.16) provoque naturellement des gradients plus important, et partiulièrementau niveau des parois et des interfaes entre les domaines du maillage ; une partie des phénomènesprésentés sur la �gure 5.7 est sans doute liée à des erreurs numériques.

En onlusion de ette analyse des fermetures proposées pour la orrélation vitesse-gradientde pression, dans le as de la turbine transsonique Vega2, on peut dire qu'elles sont toutes lesdeux apables de reproduire les zones de forte onentration de orrélation, ave plus ou moins depréision et d'erreurs intrinsèques au alul numérique de dérivées. La première fermeture permetune meilleure prise en ompte des zones d'extrados et de moyeu, tandis que la seonde présente unatout dans la seonde partie du anal inter-aubes, notamment au niveau du bord de fuite. L'im-plantation du modèle dans un ode de alul stationnaire fera l'objet du hapitre 7 de e doument.61



5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.5 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression issue desrésultats instationnaires - Turbine axiale Vega2
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CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.6 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression modéliséepar la fermeture 1 - Turbine axiale Vega2
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5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.7 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression modéliséepar la fermeture 2 - Turbine axiale Vega2
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CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES5.1.2.2 Compresseur entrifugeDans ette setion onsarée au as test de ompresseur entrifuge, nous allons évaluer la va-lidité des deux fermetures proposées pour la orrélation vitesse-gradient de pression, paragraphes5.1.1.3 et 5.1.1.4, sur une géométrie très di�érente du as test de turbine axiale. La démarhe ra-tionnelle de développement des fermetures, ave validation suessive des di�érentes hypothèses, aété réalisée en privilégiant le as test de turbine axiale, étant donné le souhait de tester, en priorité,le modèle omplet de tensions déterministes dans un alul stationnaire sur e as test. Ainsi lesdi�érentes hypothèses onduisant aux fermetures (5.13) et (5.16) n'ont pas été testées de manièreaussi approfondie que pour le as test de turbine. C'est-à-dire que ertaines omposantes, ertainsinstants, n'ont pas fait l'objet d'autant d'attention dans le as du ompresseur que dans elui de laturbine ; l'objetif étant de déterminer une fermeture sur un as partiulier, puis d'essayer d'élargirson hamp d'appliation à d'autres as par la suite.A�n d'analyser la validité des fermetures (5.13) et (5.16) sur le as test de ompresseur en-trifuge, nous représentons, de manière similaire à elle utilisée pour la turbine, les di�érentesomposantes du terme de orrélation vitesse-gradient de pression, puis du terme modélisé par lafermeture (5.13) et en�n du terme fermé par l'équation (5.16). Ces di�érentes visualisations or-respondent au terme exat pour la �gure 5.8, au terme modélisé par la première fermeture (5.13)pour la �gure 5.9 et en�n au terme modélisé par la seonde fermeture (5.16) pour la �gure 5.10. Lesdimensions du anal inter-aubes du ompresseur étant très di�érentes de elles renontrées dansle as de la turbine, la représentation d'iso-surfaes de forte onentration de orrélation n'est pastrès lisible sans modi�ation. C'est pourquoi nous représentons, sur les �gures 5.8, 5.9 et 5.10, leanal inter-aubes dilaté suivant l'envergure. Les proportions du anal sont don multipliées par 5sur les �gures dans la diretion axiale, et onservées identiques dans les autres diretions.Il est à noter que les valeurs utilisées pour les onstantes Cij de la première fermeture ont été mul-tipliées par un fateur arbitraire égal à 10 par rapport au as de la turbine, tandis que la onstante
C de l'éhelle de temps dt de la deuxième fermeture est �xée arbitrairement égale à 2, 4.104.L'aord entre les fermetures et le terme exat de orrélation vitesse-gradient de pression estloin d'être aussi satisfaisant que dans le as de la turbine. On remarquera ependant, que ertainesstrutures présentes dans les orrélations ayant une omposante axiale (x) sont globalement repro-duites par les deux fermetures. Par exemple, on observe sur les �gures 5.8(a) et 5.8() une struturelongitudinale de forte onentration de orrélation au milieu du anal inter-aubes à mi-envergure,s'étirant de l'amont jusqu'au deuxième tiers du anal, pour les omposantes (x, x) et (x, z). Onretrouve es strutures pour la première fermeture sur les �gures 5.9(a) et 5.9() ainsi que pour laseonde fermeture, �gures 5.10(a) et 5.10(). Aussi, on remarque un bon aord entre la orréla-tion non modélisée et elle fermée par la deuxième fermeture, à proximité du moyeu et du arterdans la zone amont, pour les trois omposantes axiales, �gures 5.8(a),(b),() et 5.10(a),(b),(). Onnotera également que ertaines zones de forte onentration de orrélation où l'on renontre deshos, à proximité des bords d'attaque et de fuite, sont présentes dans les termes modélisés, etplus partiulièrement eux modélisés à l'aide de la seonde fermeture. Cette onstatation rejointles observations faites dans le as de la turbine.En l'état, nous onsidérons que les résultats obtenus sur le as test de ompresseur entrifuge nepermettent pas d'envisager une simulation stationnaire sur e as test ave le modèle de tensionsdéterministes inluant l'une ou l'autre des fermetures proposées. Les proportions géométriques duanal inter-aubes du stator du ompresseur entrifuge étant très di�érentes de elles renontréesdans le as du rotor de la turbine axiale, nous onsidérons que ertaines hypothèses utilisées pourdévelopper les fermetures sont trop fortes dans le as du ompresseur. Nous avons par exemple uti-lisé une hypothèse impliite d'isotropie des gradients dans le développement des fermetures, pluspartiulièrement pour la deuxième hypothèse (5.8) reliant les gradients des moments instation-naires au gradient de pression moyenne. Ainsi, il onviendrait d'a�ner ertaines hypothèses pourpouvoir étendre le hamp d'appliation d'une fermeture. Cei ne onstituant pas l'un des objetifsprinipaux de e travail de thèse, nous ne poursuivrons pas plus en avant la reherhe de fermetures.65



5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.8 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression issue desrésultats instationnaires - Compresseur entrifuge
66



CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.9 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression modéliséepar la fermeture 1 - Compresseur entrifuge
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5.1. FERMETURES DE LA CORRÉLATION VITESSE-GRADIENT DE PRESSION

(a) Composante axiale-axiale (x,x) (b) Composante axiale-azimutale (x,y)

() Composante axiale-radiale (x,z) (d) Composante azimutale-azimutale (y,y)

(e) Composante azimutale-radiale (y,z) (f) Composante radiale-radiale (z,z)Fig. 5.10 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation vitesse-gradient de pression modéliséepar la fermeture 2 - Compresseur entrifuge
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CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES5.2 Modélisation de la orrélation d'énergie déterministeA�n de prendre en ompte les e�ets instationnaires d'interations rotor-stator dans une simu-lation stationnaire, nous introduisons la partie méanique ρu′′i u′′j des tensions déterministes dansles équations de onservation de la quantité de mouvement. En outre, il est néessaire d'introduirela partie énergétique ρh′′0u′′i des orrélations déterministes, dans l'équation d'énergie du hampmoyen, omme dérit dans le hapitre 2. Le �ux d'énergie déterministe étant inonnu, il faut donproposer une modélisation de elui-i. Comme pour les fermetures des termes inonnus des équa-tions de transport des tensions déterministes, nous herhons à relier e �ux d'énergie déterministeinonnu, à des grandeurs issues du hamp moyen et aux tensions déterministes inématiques ρu′′i u′′j .5.2.1 Hypothèse et desription de la modélisationLa modélisation de la orrélation d'énergie déterministe ρh′′0u′′i , repose sur l'équation de onser-vation de l'énergie, onnue sous le nom d'équation d'Euler pour les turbomahines. En supposantque les fores extérieures sont négligeables, et en négligeant le transfert de haleur, on obtient ensuivant une ligne de ourant pour un éoulement stationnaire :
h01 − U1Vθ1 = h02 − U2Vθ2 (5.17)ave h0 l'enthalpie totale, U = ωR la vitesse de rotation de la mahine et Vθ la omposante ironfé-rentielle de la vitesse. Les indies 1 et 2 orrespondent à deux setions le long de la ligne de ourant.Cette relation unidimensionnelle, valable sur une ligne de ourant, est représentative des éhangesglobaux d'énergie dans une turbomahine, même si l'éoulement est fortement tridimensionnel. Onérit aussi ette équation d'Euler sous forme d'un équation de onservation le long d'une ligne deourant :

h0 − UVθ = cste (5.18)Dans les éoulements ompressibles à forts éhanges de haleur, ette relation n'est pas appli-able. Cependant, nous faisons l'hypothèse, dans notre as de turbine axiale, que les éhanges dehaleur sont relativement faibles pour la génération de �utuation d'enthalpie d'arrêt. Ainsi, nousérivons ette relation pour les �utuations déterministes :
h′′0 ≈ Uu′′θ (5.19)On exprime alors le orrélation d'énergie déterministe ρh′′0u′′i sous la forme :

ρh′′0u
′′
i ≈ Uρu′′i u

′′

θ (5.20)Dans ette équation, u′′θ est la �utuation de vitesse ironférentielle déterministe, que l'on peutexprimer, dans le as de la turbine axiale où x est l'axe de rotation de la mahine, par :
u′′θ = −u′′y
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(5.21)On obtient alors :
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) (5.22)puisque r =
√
y2 + z2 et U = ωr.La orrélation d'énergie déterministe ainsi modélisée (5.22), ne fait apparaître que la vitessede rotation ω, onnue, et les tensions déterministes méaniques ρu′′i u′′j inonnues du problème.L'équation (5.22) reportée dans l'équation d'énergie du hamp moyen (2.26) nous permet don defermer le système. 69



5.2. MODÉLISATION DE LA CORRÉLATION D'ÉNERGIE DÉTERMINISTE5.2.2 Validation numériqueA�n de valider ette modélisation, nous utilisons la base de données instationnaires de la turbineaxiale Vega2. Nous représentons don sur la �gure 5.11 les di�érentes omposantes de la orréla-tion d'énergie déterministe ρh′′0u′′i exate ainsi que les omposantes orrespondantes, modéliséespar l'équation (5.22). On utilise omme pour la validation des fermetures de la orrélation vitesse-gradient de pression, une oupe à mi-envergure dans le plan aube-à-aube, ainsi que des iso-surfaesde forte valeur de �ux d'énergie déterministe.Globalement, l'aord entre les termes exats, et les termes modélisés est satisfaisant. On ob-serve plus partiulièrement un très bon aord pour les trois omposantes dans la partie du domainesitué à l'amont des aubages. Que e soit au moyeu, à mi-envergure ou au arter, les strutures re-présentées par les iso-surfaes sont très similaires entre les orrélations exates et les orrélationsmodélisées dans ette zone. Plus en aval, dans le anal inter-aubes, les zones de forte valeur deorrélation s'étendent du moyeu jusqu'à la mi-hauteur de veine, mais aussi au niveau de l'extradosde l'aubage. Là aussi, le modèle se montre performant pour les trois omposantes exepté dansla zone du moyeu pour la omposante axiale. En�n, au niveau de la zone située à l'aval du analinter-aubes, seule la omposante azimutale est orretement reproduite par le modèle.Nous onsidérons les résultats de la modélisation de la orrélation déterministe d'énergie, présen-tés sur la �gure 5.11, aeptables pour poursuivre le développement du modèle omplet de tensionsdéterministes instationnaires, et l'implantation dans un ode de alul stationnaire. N'ayant paspour objetif dans un premier temps de réaliser un alul stationnaire ave le modèle de tensionsdéterministes pour le as test de ompresseur entrifuge, nous ne présentons pas dans e doumentune validation de ette modélisation des �ux d'énergie déterministes sur e seond as test.
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CHAPITRE 5. FERMETURE DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Composante axiale exate (b) Composante axiale modélisée

() Composante azimutale exate (d) Composante azimutale modélisée

(e) Composante radiale exate (f) Composante radiale modéliséeFig. 5.11 � Composantes tridimensionnelles de la orrélation d'énergie déterministe exate ρh′′0u′′iet modélisée Uρu′′i u′′θ - Turbine axiale Vega2
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5.2. MODÉLISATION DE LA CORRÉLATION D'ÉNERGIE DÉTERMINISTE
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Troisième partieImplantation du modèle dans unode de alul
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Chapitre 6Simulation stationnaire Vega2Après avoir présenté, dans la deuxième partie de e doument, le développement d'un modèlepour la prise en ompte des tensions déterministes dans une simulation stationnaire, nous détaillonsdans ette troisième partie, l'aspet numérique proprement dit de e travail de thèse. Le premierhapitre de ette partie a pour but de présenter le ode de alul utilisé pour les di�érentes simula-tions numériques réalisées au ours de e travail, ainsi que de fournir les premiers résultats obtenuspour des simulations stationnaires ave di�érents modèles de turbulene sur le as test de turbineaxiale transsonique Vega2 présentée dans le hapitre 3. Le deuxième hapitre de ette partie IIIpropose les résultats obtenus après implantation du modèle de tensions déterministes dans le odede alul stationnaire.6.1 Code CANARILe ode de alul utilisé dans e travail de thèse est le ode CANARI, dans sa version 450,développé par l'ONERA. Ce ode a été hoisi ar la base de données instationnaires Vega2 uti-lisée pour le développement du modèle de tensions déterministes a été réalisée ave une versionpréédente du ode CANARI. Nous n'avons pas repris ette anienne version du ode, ar elle neproposait qu'un seul modèle de turbulene, de type éhelle de longueur. Pour l'implantation deséquations de transport des tensions déterministes, il nous a paru plus judiieux d'utiliser un odeoù des sous-programmes gérant des équations de transport sont déjà existants. C'est le as de laversion 450 du ode CANARI, qui dispose de plusieurs modèles à équations de transport pour laturbulene. Les setions 6.2 et 6.3 de e hapitre ont pour but de véri�er si les résultats station-naires obtenus par ette nouvelle version sont ompatibles ave eux de la base de données.Le ode CANARI permet la résolution des équations de Navier-Stokes tridimensionnelles om-pressibles ave une disrétisation spatiale de type volumes �nis sur un maillage struturé. L'ap-prohe multi-domaine est rendue possible grâe à l'utilisation de tehniques telles que les raordsjointifs ou le reouvrement entre domaine. De plus, ette version du ode utilise une disrétisationspatiale entrée, e qui permet d'éliminer les problèmes liés aux points multiples puisque les ondi-tions aux limites sont appliquées par � faette frontière � et non par point frontière.Au niveau de la disrétisation temporelle, e ode utilise un shéma numérique de Runge-Kuttad'ordre quatre et entré en espae. Ce shéma temporel est assoié à une phase de lissage impliitedes résidus. La résolution omporte don trois phases : la première qui orrespond à l'utilisationd'un shéma expliite, la seonde où l'on ajoute une dissipation arti�ielle, et en�n la dernière quiest une phase impliite.La seonde étape permet une stabilisation du alul grâe à l'utilisation d'un modèle de dissipationarti�ielle élaboré par Jameson [30℄ et modi�é au niveau de l'opérateur aux frontières par Eriksson[19℄. Cette modélisation onsiste en l'ajout de termes du deuxième et quatrième ordre à la solutionobtenue par le shéma expliite. 75



6.1. CODE CANARILes propriétés de onservation, de préision et de dissipation de la phase expliite sont préservéespar l'utilisation du lissage impliite des résidus proposé par Lerat [37℄. De plus, l'aroissement dudomaine de stabilité permet d'aélérer la rédution des résidus.Le rapport entre la onvetion et la di�usion permet de déterminer loalement le pas de temps.En�n, la fermeture du modèle de turbulene est réalisée en employant un modèle de turbuleneassoié à l'hypothèse de Boussinesq sur les omposantes du tenseur des ontraintes de Reynolds.L'évaluation de la visosité turbulente µt est réalisée soit par le modèle de turbulene de Mihel[42℄, soit par un modèle à deux équations de transport de type k− l proposé par Smith [53℄,[54℄. Lepremier modèle de turbulene est de type longueur de mélange et a été développé pour la desrip-tion des ouhes limites. Le seond modèle repose sur deux équations de transport des quantitésturbulentes k et l. Ce modèle est utilisé pour sa préision dans la simulation des pro�ls de vitesseet de l'énergie inétique turbulente dans la ouhe limite turbulente.Pour la partie thermique, on relie le �ux de haleur turbulent au gradient de température moyennepar une di�usivité thermique turbulente et un nombre de Prandtl turbulent Prt.Ces di�érentes aratéristiques, disrétisations spatiale et temporelle, dissipation arti�ielle etlissage des résidus, sont détaillées dans les setions suivantes tandis que les modélisations de laturbulene ont déjà été détaillées dans la setion 1.2.3 du hapitre 1.6.1.1 Disrétisation temporelleÉquations de Navier-StokesDans un repère �xe, le système d'équations de Navier-Stokes (2.17) à (2.21), détaillé dans lasetion 2.1.3 du hapitre 2, peut s'érire sous forme onservative, de la façon suivante :
∂f

∂t
+ div(F − Fv) = 0 (6.1)ave f les variables onservatives, F les termes onvetifs et Fv les termes visqueux.On expliite es grandeurs sous la forme :� f =

[
ρ, ρŨ , ρẼt

]� F =
[
ρŨ , ρŨ ⊗ Ũ + P ¯̄I, ρh̃0

]� Fv =
[
0, τ − τR, τŨ − q − φt

]ave U le veteur vitesse, Et l'énergie totale, τ le tenseur des ontraintes visqueuses, τR le tenseurde Reynolds, q le �ux de haleur, φt le �ux d'enthalpie turbulente et ¯̄I le tenseur unitaire.La pression statique est égale à P = (γ − 1)

(
ρẼt −

1

2
ρŨŨ − 1

2
ρu′u′

) et l'enthalpie totale s'ex-prime par la relation suivante h0 = Et + P
ρ .Le système des équations de Navier-Stokes (6.1) est résolu par un shéma expliite en temps àquatre pas, de type Runge-Kutta, tel que le propose Jameson [30℄. Ce shéma permet d'obtenir lasolution du système fn+1 à l'instant tn+1 = tn + ∆t, ave n orrespondant à haque itération dualul et ∆t le pas de temps séparant deux itérations. Dans e type de shéma, e pas de temps

∆t est divisé en quatre sous-pas que l'on notera (rk). On a don pour rk de 1 à 4 :
f (0) = fn (6.2)
f (rk) = f (0) − ark∆tdiv(F (rk−1) − F (0)

v

) (6.3)
fn+1 = f (4) (6.4)ave les oe�ients ark de Runge-Kutta suivants :
a1 =

1

4
a2 =

1

3
a3 =

1

2
a4 = 1 (6.5)76



CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2L'erreur de tronature de e shéma est d'ordre 1 en temps (Hirsh [28℄). Le pas de temps ara-téristique des e�ets visqueux est plus grand que le pas de temps des e�ets onvetifs. Il n'y a donpas d'évolution des termes visqueux à haque sous-pas (rk), et ils ne sont don pas realulés pourhaque sous-pas.Équations de k et lDe la même façon que pour les équations de Navier-Stokes, on peut érire les équations detransport des quantités turbulentes k et l, du modèle de Smith, sous forme onservative. On obtient :
∂g

∂t
+ div(G−Gv) = S (6.6)ave g les variables onservatives, G les termes onvetifs, Gv les termes di�usifs et S les termessoures.On expliite es grandeurs sous la forme :� g =

[
ρk, ρl

]� G =
[
ρkŨ , ρlŨ

]� Gv = [Dvk +Dtk, Dvl +Dtl]� S =
[
Pk − ρl, Pl − Γ + E

]ave Dv,Dt les termes de di�usion et Pk,Pl les termes de prodution.La disrétisation temporelle de l'équation (6.6) est identique à elle du système des équationsde Navier-Stokes, ave un shéma de type Runge-Kutta à quatre pas omportant les oe�ients
ark donnés par l'expression (6.5).

g(0) = gn (6.7)
g(rk) = g(0) − ark∆t

[div(G(rk−1) −G(0)
v

)
+ S(rk−1)

] (6.8)
gn+1 = g(4) (6.9)Calul du pas de tempsLe pas de temps est déterminé dans le ode CANARI par une méthode de alul de pas detemps loal. Ce pas de temps loal ∆t prend en ompte les phénomènes onvetifs et di�usifs loauxet permet d'aélérer la onvergene des aluls. On établit e pas de temps loal de la manièresuivante :

∆t = CFL.min


 h

U + c
,

ρh2

2γ
(

µ
Pr + µt

Prt

)


 (6.10)ave h une éhelle de longueur aratéristique du maillage et c la vitesse loale du son.Le terme CFL (Courant-Friedrihs-Levy) orrespond à un ritère de stabilité du shéma en temps.Pour un shéma de type Runge-Kutta, e ritère doit être inférieur ou égal à 2

√
2 pour que leshéma en temps reste stable.6.1.2 Disrétisation spatialeLe disrétisation spatiale des équations du hamp moyen et de la turbulene repose sur la mé-thode des volumes �nis. Les équations (6.1) et (6.6) sont disrétisées spatialement sur un maillagestruturé. Ce maillage peut omporter plusieurs domaines omme 'est le as pour le maillage dela turbine axiale Vega2 utilisée dans nos simulations numériques. Nous détaillons suintementi-après la méthode des volumes �nis pour les équations de la turbulene (6.6). On proéderait demême pour les équations de Navier-Stokes en prenant S = 0 dans le as où le système onsidéréest �xe. 77



6.1. CODE CANARILes équations (6.6) intégrées sur une ellule de ontr�le Ω, de volume V , nous donnent :
∫

Ω

∂g

∂t
dV +

∫

Ω

∂(G−Gv)i

∂xi
dV =

∫

Ω

SdV (6.11)Le théorème de Gauss appliqué à ette équation onduit à :
V
∂ĝ

∂t
+

∫

Ω

(G−Gv)idsi = ŜV (6.12)où ĝ et Ŝ sont les moyennes de g et S sur la ellule de ontr�le Ω dé�nies par :
α̂ =

1

V

∫

Ω

αdV (6.13)La somme des �ux de haque fae du volume de ontr�le onduit don au bilan des �ux sur laellule Ω : ∫

Ω

(G−Gv)idsi =
∑

facette

∫

facette

(G−Gv)idsi (6.14)En onsidérant que (G−Gv)i demeure onstant sur haque faette, on obtient alors :
∑

facette

∫

facette

(G−Gv)idsi =
∑

facette

(G−Gv)facette
i sfacette

i (6.15)ave sfacette
i le veteur normal à la faette onsidérée, et dont la norme est équivalente à l'aire deelle-i.On érit alors les équations de transport des quantités turbulentes sous forme disrétisées :

V
∂ĝ

∂t
+

∑

facette

(G−Gv)
facette
i sfacette

i = ŜV (6.16)De même, on obtient pour les équations de Navier-Stokes :
V
∂f̂

∂t
+

∑

facette

(F − Fv)facette
i sfacette

i = 0 (6.17)Le shéma spatial entré appliqué à es équations permet le alul du �ux dans la diretion xkde la variable onservative α à travers une faette :
αi,j+1 + αi,j

2
sfacette

xk
(6.18)

sfacette
xk

orrespond à la projetion du veteur normal à la faette dans la diretion xk. L'erreur detronature de e type de shéma est d'ordre 2. Cette erreur dégénère d'un ordre aux frontières àause de l'utilisation de points �tifs aux faettes frontières pour satisfaire le shéma entré.6.1.3 Dissipation arti�ielleLe ode CANARI utilise un modèle de dissipation arti�ielle développé par Jameson [30℄ pourstabiliser le shéma entré de la disrétisation spatiale. En e�et, le shéma entré utilisé dansCANARI se montre fortement non-dissipatif tel que l'a dérit Hirsh [28℄. Ce modèle se omposede deux termes et prend en ompte une modi�ation de l'opérateur aux frontières proposée parEriksson [19℄. Le terme d'ordre 2 permet de apter orretement les disontinuités de l'éoulement.Il a pour e�et de supprimer les osillations non-physiques engendrées par l'utilisation d'un shémaentré et pouvant se produire autour d'une disontinuité physique (saut de pression). Le termed'ordre 4 permet quant à lui, d'amortir les instabilités numériques de haute fréquene engendrées78



CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2par la non-linéarité des équations.Ce modèle de dissipation arti�ielle est appliqué à haque sous-pas Runge-Kutta (rk) auxvariables onservatives de la façon suivante :
f rk,ED

ijk = f rk,E
ijk +

ark∆t

h

∑

K=i,j,k

Dn
K (6.19)ave f rk les variables onservatives au sous-pas (rk) et ark les oe�ients de la méthode Runge-Kutta. Cette équation fait apparaître la dissipation arti�ielle Dn
K dé�nie dans la diretion i parla relation :

Dn
i = δi

[
ε(2)δif

]n
ijk︸ ︷︷ ︸ordre 2 − δ2i

[
ε(4)δ2i f

]n
ijk︸ ︷︷ ︸ordre 4 (6.20)Les oe�ients ε(2)

i± 1

2
jk

et ε(4)ijk dépendent de la géométrie loale et du hamp aérodynamique. Ilssont dé�nis i-dessous par :
ε
(2)

i± 1

2
jk

= K(2) max
(
v
(i)
ijk , v

(i)
i±1jk

)
λi± 1

2
jk (6.21)

ε
(4)
ijk = max

(
0,K(4) − µiε

(2)
ijk

) (6.22)ave
λi± 1

2
jk = λi± 1

2
jk


1 + ξ1 max

K=j,k

(
µKµiλi± 1

2
jk

λi± 1

2
jk

)ξ2


 (6.23)où λ représente le rayon spetral de la matrie (AxSx +AySy +AzSz) donné par :

λ = |V.S| + α|S| (6.24)Le terme v(i)
ijk est une ombinaison des dérivées seondes de la pression et de la vitesse, pourprendre en ompte les disontinuités du hamp dans la diretion i. On érit �nalement e termesous la forme :

v
(i)
ijk = σg(i)(P ) + (1 − σ)g(i)(|V |) (6.25)ave

g(i)(ζ) =
|ζi+1jk − 2ζijk + ζi−1jk|
ζi+1jk + 2ζijk + ζi−1jk + ǫ

(6.26)Les oe�ients ξ1, ξ2, K(2), K(4) et σ sont respetivement hoisis égaux à 1, 1/5, 1, 0.032 et 1.6.1.4 Lissage impliite des résidusLe lissage des résidus, tel qu'il a été développé et proposé par Lerat [37℄ dans le as des équationsd'Euler ouplées à un shéma de type Runge-Kutta, ne modi�e pas les propriétés de la solutionexpliite. Cependant, il permet d'aélérer la rédution des résidus par l'aroissement du domainede stabilité. Son utilisation permet don d'augmenter le pas de temps au travers du CFL sansdégrader la stabilité du shéma, et ainsi d'aélérer la onvergene.Ce lissage est appliqué à haque sous-pas Runge-Kutta après la dissipation arti�ielle. Cette mé-thode onsiste à modi�er les résidus de la façon suivante :

 ∏

l=i,j,k

Il


R(rk)

I = R
(rk)
ed (6.27)

R
(rk)
ed désigne ii le résidu obtenu après appliation d'un sous-pas Runge-Kutta (rk) aux variablesonservatives f entre les itérations n et n+ 1

R
(rk)
ed = f

(rk)
ed − fn (6.28)79



6.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE DE MICHEL
Il est l'opérateur spatial dé�ni de la façon suivante :

Il =

[
1 +

β

2

∆t

∆xl
δl

(
∆t

∆xl
λ2δl

)] (6.29)ave δl l'opérateur di�érene entrée dans la diretion l. λ est le rayon spetral de la matrie∑
Axi

dSxi
ave Axi

la matrie jaobienne des �ux onvetifs dans la diretion xi et d~S le veteursurfae de la faette onsidérée. β est le fateur de pondération temporelle.
R

(rk)
I orrespondent aux résidus modi�és par appliation de la méthode impliite. Les variablesonservatives deviennent alors, pour haque sous-pas Runge-Kutta (rk) :

f
(rk)
I = f

(rk)
ed +R

(rk)
I (6.30)Cette méthode impliite de lissage des résidus est appliquée aussi bien aux variables onserva-tives du hamp moyen qu'aux variables des équations de transport des quantités turbulentes.6.2 Simulation stationnaire ave modèle de MihelLa première simulation numérique, réalisée au ours de e travail de thèse, est une simulationstationnaire utilisant le modèle de Mihel [42℄ pour la prise en ompte de la turbulene, dans le astest de la roue mobile de la turbine transsonique Vega2. Ce premier alul a pour objetif prinipalde omparer les résultats obtenus, ave eux issus de la base de données stationnaires obtenuepar Bardoux [7℄ ave une préédente version du ode CANARI et détaillée dans le hapitre 3.Cette omparaison est importante pour la suite de e travail, a�n d'évaluer les éarts obtenus avedeux versions di�érentes du ode sur une géométrie identique, ave les mêmes onditions limites etinitiales, et le même modèle de turbulene. En e�et, nous n'envisageons pas au ours de e travaild'e�etuer une nouvelle simulation instationnaire de la géométrie Vega2. La version du ode danslequel le nouveau modèle de tensions déterministes est introduit n'étant pas la même que ellede la base de données instationnaires, il est don néessaire que es éarts soient les plus faiblespossibles.6.2.1 Initialisation et données du alulLa simulation stationnaire ave le modèle de Mihel est réalisée pour le as test de turbine trans-sonique Vega2 dont les prinipales aratéristiques aérodynamiques sont données dans le hapitre 3.Le maillage utilisé est elui détaillé dans la setion 3.1.3.1. Il omporte un domaine en �O�autour de l'aubage et en �H� dans le anal inter-aubes. Au niveau du alul, la frontière entrele domaine en �O� et elui en �H� est dite à �raords oïnidents�. Les grandeurs alulées sontdon transmises diretement d'un domaine à l'autre sans interpolation. Conernant le traitementdes autres frontières des deux domaines, la paroi de l'aubage et du moyeu est onsidérée ommeadiabatique, ave une ondition d'adhérene. La paroi du arter quant à elle, est onsidérée ommemobile. En�n, une ondition de périodiité est appliquée aux frontières restantes, exeptées amont-aval, où des onditions limites partiulières sont imposées.L'éoulement en amont de la roue mobile dans ette turbine étant subsonique, on impose lapression totale, la température totale et la diretion de l'éoulement à l'entrée du domaine sur lafrontière amont du domaine �H�, et une ontre-pression en sortie sur la frontière aval du domaine�H�. Les onditions limites amont sont issues de la base de données stationnaires du alul surl'étage omplet réalisé par Bardoux [7℄. Elles orrespondent aux grandeurs éhangées à l'interfaeentre le stator et le rotor. La pression totale, la température totale, ainsi que le diretion de l'éou-lement sur la frontière amont sont représentées sur la �gure 6.1 dans le plan (z, y) équivalent à (r, θ).La pression statique, onstante, imposée à l'aval du domaine de alul orrespond à la pressionrelevée dans la base de données stationnaires sur la frontière aval du domaine �H�. Cette pression80



CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2
(a) Pression totale (b) Température to-tale () Diretion axialevitesse absolue (d) Diretion azimu-tale vitesse absolue (e) Diretion radialevitesse absolueFig. 6.1 � Conditions limites imposées sur la frontière amont du domaine de alul �H�statique est égale à Ps = 21280. L'usage d'une pression uniforme en aval, et non pas d'un équilibreradial, se justi�e par l'utilisation d'un maillage assez grossier au delà d'une orde à l'aval du bordde fuite, e qui permet d'uniformiser numériquement l'éoulement sur le plan aval. Cependant laonvergene du alul n'a pas été obtenue en imposant dès le départ ette pression statique. Ila fallu amorer la onvergene en imposant une pression plus faible sur les premières itérationspuis augmenter progressivement ette pression jusqu'à obtenir la valeur souhaitée. Sur les 400 pre-mières itérations, Ps = 8900, puis Ps = 15100 jusqu'à l'itération 800, et en�n Ps = 21280 jusqu'àla onvergene.La onvergene de ette simulation stationnaire a été obtenue après 2400 itérations, sur unalulateur vetoriel NEC SX5 de l'IDRIS1, pour un temps CPU d'environ 3400 seondes. Enterme de performane, es résultats donnent approximativement 2.3µs/pt/it. Le CFL a été adaptéen ours de alul après 1600 itérations pour obtenir la onvergene. Il a été �xé à 8 pour les 1600premières itérations et 4 pour les 800 dernières.La onvergene des aluls est observée sur deux ritères :� La hute des résidus des équations� La onservation du débit entre l'amont et l'avalCes ritères sont représentés sur la �gure 6.2 pour le débit et sur les �gures 6.3 pour les résidus.Le débit amont-aval est onservé à moins de 0.01% près et les résidus ont huté d'environ trois àquatre ordres de grandeur.
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6.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE DE MICHEL
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CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA26.2.2 Résultats et analyseOn représente sur la �gure 6.4 di�érentes grandeurs alulées à partir des résultats de la simu-lation stationnaire ave modèle de Mihel, dans le plan aube-à-aube à mi-envergure. Les résultatsobtenus dans un anal sont simplement reopiés par périodiité spatiale dans la diretion azimu-tale.La �gure 6.4(a) représente l'angle absolu formé entre la diretion du veteur vitesse absolue etla diretion axiale, axe de rotation de la mahine. L'entropie est représentée sur la �gure 6.4(b).Cette grandeur est aratéristique des e�ets de sillage ou tourbillonnaires. On représente ensuite lapression totale absolue et la température totale absolue, sur les �gures 6.4() et 6.4(d) respetive-ment. Ces deux grandeurs nous donnent des informations sur les éhanges d'énergie dans la roue.En�n, le nombre de Mah absolu sur la �gure 6.4(e) et le nombre de Mah relatif sur la �gure6.4(f), permettent de aratériser l'éoulement d'un point de vue dynamique, et aussi d'identi�erla présene de hos dans l'éoulement.L'objet de ette simulation stationnaire n'est pas d'analyser de manière �ne l'éoulement et sesdi�érentes aratéristiques mais de omparer les résultat obtenus à eux de la base de données sta-tionnaires proposée par Bardoux [7℄, omme expliqué au début de ette setion 6.2. On représentedon les mêmes grandeurs que elles de la �gure 6.4, à partir la base de données stationnaires, surla �gure 6.5.Globalement, les résultats de la simulation stationnaire ave modèle de Mihel sont très prohes deeux issus de la base de données stationnaires. De l'amont jusqu'à la moitié du anal inter-aubes,toutes les grandeurs représentées sont quasiment identiques sur les �gures 6.4 et 6.5. On distinguedans la deuxième moitié du anal inter-aubes et dans la zone située à l'aval du rotor de très légèresdi�érenes, en terme de niveau, pour haque grandeur. On onstate par exemple un niveau d'entro-pie plus élevé dans le sillage derrière les aubages du rotor pour la présente simulation stationnaire.Di�érene de niveau que l'on retrouve, à l'inverse, pour le nombre de Mah relatif dans la zone dusillage.L'éoulement étant fortement tridimensionnel dans e as test de turbine, il parait intéressantde ompléter ette omparaison par une observation, suivant l'envergure, de es di�érentes gran-deurs. Les faibles di�érenes onstatées sur les oupes dans le plan aube-à-aube à mi-envergure sesituant prinipalement à l'aval du bord de fuite des aubes du rotor. On hoisit alors de représenterdes pro�ls radiaux des di�érentes grandeurs dans une setion située derrière le bord de fuite. Ontrae, sur les �gures 6.6(a) à 6.6(f), les distributions radiales d'angle absolu, d'entropie, de pressiontotale absolue, de température absolue, de pression statique et du nombre de Mah à partir desrésultats de la simulation stationnaire et de eux issus de la base de données.On retrouve, dans un premier temps, sur les di�érents traés, un niveau semblable pour haquegrandeur à 50% de hauteur de veine. Les faibles di�érenes observées dans la zone aval sur lesoupes à mi-envergure sont don atténuées par la moyenne azimutale. L'allure générale des di�é-rents pro�ls est sensiblement la même pour les résultats de la simulation stationnaires et eux issusde la base de données. Cependant, on observe sur haque grandeur des éarts à environ 30% et 80%de hauteur de veine. Ces deux zones orrespondent au lieu où se situent les tourbillons de passageréés sous l'e�et du gradient de pression et de la ourbure des lignes de ourant dans le analinter-aubes du rotor au niveau du moyeu et du arter. Ces zones tourbillonnaires sont fortementénergétiques omme le montre les pro�ls de pression totale et de température totale (�gures 6.6()et 6.6(d)). Les pertes sont sensiblement plus importantes dans es tourbillons, omme le montrele pro�l radial d'entropie (�gure 6.6(b)). Les fortes valeurs du nombre de Mah observées sur la�gure 6.6(f) dans es zones sont la onséquene direte du dé�it de pression statique induit parle mouvement tourbillonnaire. Ce dé�it de pression est plus important dans le as de la simu-lation stationnaire en omparaison de elui observé pour la base de données. On peut supposerque notre simulation stationnaire est moins "numériquement dissipative", e qui explique la fortevariation de pression statique Ps sur la �gure 6.6(e). Ainsi, on retrouve des niveaux de vitesse,de pertes et d'énergie plus élevés pour ette simulation stationnaire. On remarque aussi un dépla-ement du entre du tourbillon de passage du arter, vers elui-i, d'environ 5% de hauteur de veine.83



6.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE DE MICHELCes premiers résultats montrent qu'à géométrie, maillages, onditions limites et modèle de tur-bulene identiques, les deux versions du ode CANARI, elle utilisée par Bardoux [7℄ et elle quenous avons utilisée, ne onduisent pas exatement à la même solution. Ces éarts sont ertainementliés à l'utilisation d'une disrétisation entrée en espae dans le as de la simulation que nous avonsréalisée, ontrairement à la base de données produite par Bardoux [7℄. Nous onsidérons ependantes éarts relativement faibles pour pouvoir poursuivre l'implantation du modèle de tensions dé-terministes dans le ode CANARI sans avoir à réaliser une nouvelle simulation instationnaire aveette version du ode.
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CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 6.4 � Simulation stationnaire ave modèle de Mihel - Coupe dans le plan aube-à-aube àmi-envergure
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6.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE DE MICHEL

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 6.5 � Base de données stationnaires - Coupe dans le plan aube-à-aube à mi-envergure
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CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2
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6.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE K − L DE SMITH6.3 Simulation stationnaire ave modèle k − l de SmithComme nous l'avons préisé en début de hapitre, nous souhaitons implanter le modèle à équa-tions de transport des tensions déterministes dans un ode où des sous-programmes de résolu-tion d'équations de transport pour la turbulene existent déjà. C'est le as du ode CANARI del'ONERA que nous avons utilisé pour la simulation stationnaire détaillée dans la setion préé-dente.L'objetif de ette deuxième simulation est de réaliser un alul stationnaire, dans les mêmesonditions que le alul stationnaire ave le modèle de Mihel, mais ave un modèle de turbuleneà équations de transport. La omparaison des résultats de es deux simulations stationnaires, nouspermettra de voir l'in�uene du modèle de turbulene sur le alul du hamp moyen. Si ette in-�uene est faible, alors nous garderons les équations de transport de la turbulene auxquelles nousajouterons les équations de transport des tensions déterministes. Cei dans le but de garder uneertaine homogénéité dans le ode entre la modélisation des tensions déterministes et la modélisa-tion de la turbulene.6.3.1 Initialisation et données du alulOn réalise la simulation stationnaire ave le modèle de turbulene k − l de Smith [54℄ dans lesmêmes onditions que le préédent alul ave le modèle de Mihel. Les détails onernant le modèlede turbulene de Smith ont été développés dans le premier hapitre de e doument, setion 1.2.3.2.Les onditions limites imposées à l'amont sont elles représentées sur la �gure 6.1. En sortie dedomaine, on impose aussi une pression statique Ps = 21280. Comme pour la simulation stationnaireave le modèle de Mihel, il a fallu adapter ette pression statique pour obtenir la onvergene dualul. Ainsi, nous avons appliqué une pression statique Ps = 8900 sur les 400 premières itérationspuis une pression Ps = 15100 sur les 400 suivantes. Le CFL utilisé pour tout le alul est égal à 8.L'utilisation d'équations de transport pour les quantités turbulentes impose de se donner desonditions limites pour elles-i. Ces onditions sont déterminées à partir d'un taux de turbulene
Tu∞ et d'une éhelle de longueur aratéristique L∞. La grandeur turbulente ρk∞ est obtenue parla relation suivante :

k∞ =
3

2
(Tu∞U∞)

2 (6.31)La grandeur ρl∞ est diretement reliée à l'éhelle de longueur aratéristique. Le taux de turbuleneextérieur est �xé à 10%, e qui orrespond à une turbulene largement établie en entrée de domaine.Pour la longueur aratéristique, on prend 1% du pas de la grille. Les onditions limites pour lesgrandeurs turbulentes sont don les suivantes :� ρk∞ = 3.9 10−3� ρl∞ = 2.94 10−2En�n, notons que la simulation est onsidérée omme turbulente dans tout le domaine de alul.Le onvergene de ette simulation stationnaire a été obtenue après 2000 itérations, pour untemps CPU d'environ 4400 seondes. En terme de performane, es résultats donnent approxima-tivement 3.5µs/pt/it, soit environ 50% de temps de alul en plus par rapport à la simulation avele modèle de Mihel. La onvergene des aluls est de nouveau observée sur la hute des résidusdes équations et la onservation du débit entre l'amont et l'aval.Ces ritères sont représentés sur la �gure 6.7(a) pour le débit et sur les �gures 6.7(b) à 6.7(h)pour les résidus. Le débit amont-aval est onservé à moins de 0.01% près et les résidus ont hutéd'environ deux à trois ordres de grandeur. 88



CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2
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6.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE K − L DE SMITH6.3.2 Résultats et analyseOn représente sur la �gure 6.8, à mi-hauteur de veine, dans le plan aube-à-aube, di�érentesgrandeurs aratéristiques de l'éoulement. Ces grandeurs sont identiques à elles représentéesdans la setion 6.2. Ainsi on peut e�etuer une omparaison entre les résultats de ette nouvellesimulation, ave modèle de Smith k − l, les résultats de la simulation stationnaire ave modèle deMihel, et les résultats issus de la base de données stationnaires.On onstate qu'à mi-envergure, la simulation stationnaire ave le modèle de Smith k− l fournitquasiment les mêmes résultats que le alul stationnaire ave modèle de Mihel. On relève sur la �-gure 6.8 une très légère di�érene de niveau dans la deuxième partie du anal inter-aubes et dans lazone à l'aval du bord de fuite, en omparaison de la �gure 6.4. On remarque plus partiulièrement,sur la arte d'entropie, �gure 6.8(b), un sillage moins prononé que dans le as de la simulationstationnaire ave modèle de Mihel. On observe également des pressions et températures totalesplus faibles dans la zone située juste en amont du ho issu du bord de fuite sur les �gures 6.8()et 6.8(d), ave don un nombre de Mah relatif légèrement plus faible dans ette zone.L'aord entre les résultats du alul stationnaire ave modèle de Smith et la base de données sta-tionnaires est, lui aussi, satisfaisant à mi-hauteur de veine. L'utilisation d'un modèle de turbuleneà équations de transport onduit don à des résultats très prohes de eux issus de la base dedonnées stationnaires, qui ont été obtenus ave un modèle algébrique. D'un point de vue tridimen-sionnel, on s'attend à retrouver des éarts semblables à eux observés dans la setion préédente6.2, pour les di�érents pro�ls radiaux �gure 6.6.On représente à nouveau, sur les �gures 6.9(a) à 6.9(f), les distributions radiales d'angle absolu,d'entropie, de pression totale absolue, de température absolue, de pression statique et du nombrede Mah à partir des résultats de la base de données stationnaires et des deux simulations station-naires ave modèle de Mihel et de Smith.On retrouve qualitativement les mêmes résultats pour la simulation stationnaire ave le modèle deSmith que pour la simulation stationnaire ave le modèle de Mihel. Quantitativement, ertainesgrandeurs di�èrent un peu, notamment dans les zones de tourbillons de passage. On trouve parexemple sur les �gures 6.9() et 6.9(d), à environ 80% de hauteur de veine, un niveau énergétiqueplus faible dans le tourbillon de passage du arter, pour la simulation ave le modèle à équationsde transport. Cei se réperutant au niveau des pertes, puisqu'on retrouve également un niveaud'entropie plus faible pour ette simulation. Au niveau du tourbillon de passage du moyeu, onobserve un dé�it de pression statique plus faible dans le as de la simulation stationnaire avemodèle de Smith que dans le as du alul stationnaire ave modèle de Mihel.Nous avons omparés dans e hapitre les résultats de deux simulations stationnaires, avemodèle de turbulene algébrique ou à équations de transport, ave les résultats issus de la basede données stationnaires proposée par Bardoux [7℄. Les résultats, obtenus ave les deux di�érentsmodèles de turbulene, sont sensiblement les mêmes, omme nous venons de le onstater sur les�gures 6.4, 6.8 et 6.9. De plus, même si l'aord entre les simulations stationnaires et la base dedonnées stationnaires n'est pas parfait, les résultats demeurent qualitativement et quantitative-ment prohes. Les éarts observés onernent prinipalement les zones tourbillonnaires ave enpartiulier, un positionnement spatial de es zones légèrement di�érent dans le as des simulationsstationnaires et dans le as de la base de données. Compte-tenu de es observations, nous onsidé-rons qu'il n'est pas néessaire de réaliser un nouveau alul instationnaire sur le as test de turbineave la version 450 du ode CANARI pour valider à nouveau le modèle de tensions déterministesinstationnaires développé au hapitre 5. Nous hoisissons don d'implanter le modèle de tensionsdéterministes dans le ode CANARI parallèlement au modèle de turbulene k − l de Smith. C'este que nous allons détailler dans le hapitre 7 de e doument.
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CHAPITRE 6. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 6.8 � Simulation stationnaire ave modèle de Smith k − l - Coupe dans le plan aube-à-aubeà mi-envergure
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6.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC MODÈLE K − L DE SMITH
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(f) Nombre de Mah absoluFig. 6.9 � Comparaison des résultats de la base de données stationnaires, de la simulation station-naire ave modèle de Mihel et de la simulation stationnaire ave modèle de Smith k − l - Pro�lsradiaux à l'aval du rotor x=0.118 92



Chapitre 7Simulation stationnaire Vega2 avetensions déterministesDans e dernier hapitre, nous présentons l'implantation du modèle de tensions déterministesomplet développé dans les hapitres 4 et 5 dans le ode stationnaire CANARI présenté dans lehapitre 6, et les résultats obtenus pour di�érentes on�guration de simulation. Dans ette partienumérique, seul le as test de turbine axiale transsonique Vega2 est utilisé.Dans un soui de validation du modèle, nous proédons à l'introdution des di�érents élémentsomposant le modèle dans le ode de alul CANARI, de manière la plus rationnelle possible, étapepar étape. La première étape onsiste à introduire les termes ontenant les tensions déterministesméanique et les �ux d'énergie déterministes dans la résolution du hamp moyen. C'est l'objet duparagraphe 7.1.1. Dans un premier temps, une simulation stationnaire est réalisée, en onsidérantes tensions déterministes omme termes soures issus de la base de données instationnaires. Cealul fait l'objet de la setion 7.2. La seonde étape orrespond à l'implantation du modèle àéquations de transport des tensions déterministes, ave les fermetures proposées dans le hapitre5, dans le ode de alul. À ela est ajoutée l'implantation du modèle pour les �ux d'énergie déter-ministes. Ces deux intégrations sont expliitées dans le paragraphe 7.1.2. En�n, on retrouve dansla dernière setion 7.3, les résultats de simulations stationnaires ave le modèle à équations detransport des tensions déterministes, où haque fermeture est ativée au fur et à mesure, jusqu'àarriver au modèle omplet.7.1 Implantation du modèle de tensions déterministesL'implantation du modèle à équations de transport des tensions déterministes dans le ode dealul stationnaire CANARI, se déompose en deux parties. La première partie onsiste à modi�erles équations du hamp moyen résolues pour la prise en ompte des tensions déterministes. Ladeuxième partie onsiste à intégrer parallèlement aux équations de transport de la turbulene, leséquations de transport des tensions déterministes ainsi que leurs fermetures orrespondantes.7.1.1 Corrélations déterministes dans la résolution du hamp moyenLa prise en ompte des orrélations déterministes dans le hamp moyen, qu'elles soient méa-niques ou énergétiques, se fait par l'intermédiaire des équations de onservation du hamp moyen.Comme nous l'avons détaillé dans le hapitre 2, elles apparaissent après appliation des opérateursde moyenne d'Adamzyk. On retrouve es équations omplètes de Navier-Stokes moyennées dansla setion 2.1.3, équations (2.22) à (2.26). 93



7.1. IMPLANTATION DU MODÈLE DE TENSIONS DÉTERMINISTESLes équations simpli�ées de onservation de la quantité de mouvement, telles qu'elles sontimplantées dans le ode CANARI, s'érivent sous la forme :
∂ρŨi

∂t
+

∂

∂xj

(
ρŨiŨj + Pδij − τij + ρu′iu

′
j

)
= 0 (7.1)D'après les équations (2.23) à (2.25) du hapitre 2, les nouvelles équations de onservation dela quantité de mouvement doivent s'érire, pour la prise en ompte des tensions déterministes, dela façon suivante :
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ρŨiŨj + Pδij − τij + ρu′iu

′
j + ρu′′i u
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)
= 0 (7.2)pour la omposante i de la quantité de mouvement ave sommation sur l'indie j.La dé�nition de la pression statique, est elle aussi modi�ée par l'appliation des opérateurs demoyenne. Elle s'érit, de manière à intégrer les tensions déterministes, sous la forme :
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ρŨiŨi −

1

2
ρu′iu

′
i −

1

2
ρu′′i u

′′
i

) (7.3)En�n, l'équation de onservation de l'énergie totale, initialement érite sous la forme :
∂ρẼt

∂t
+

∂

∂xi

(
ρh̃0Ũi + qi − τij Ũj + ρh′0u

′
i − τ ′iju

′
j

)
= 0 (7.4)devient d'après l'équation (2.26) du hapitre 2 :

∂ρẼt
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∂

∂xi

(
ρh̃0Ũi + qi − τij Ũj + ρh′0u

′
i + ρh′′0u

′′
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′
j

)
= 0 (7.5)Les trois équations de onservation de la quantité de mouvement (7.2) utilisent don les sixomposantes du tenseur des orrélations déterministes méaniques ρu′′i u′′j , tandis que l'équation deonservation de l'énergie totale (7.5) intègre les trois omposantes des �ux d'énergie déterministes

ρh′′0u
′′
i .Sous forme onservative, le système d'équations de Navier-Stokes, résolu dans le ode CANARIpar disrétisation spatiale et temporelle, est donné par l'équation (6.1) dérite dans le préédenthapitre. Ce système sous forme onservative demeure inhangé :

∂f

∂t
+ div(F − Fv) = 0 (7.6)mais le terme Fv intègre désormais les e�orts déterministes :

Fv =
[
0, τ − τR − τD, τŨ − q − φt − φD

] (7.7)ave τD le tenseur des orrélations déterministes méaniques ρu′′i u′′j et φD les �ux d'énergie déter-ministes autrement appelés orrélations déterministes d'énergie ρh′′0u′′i .Les équations ainsi modi�ées dans le ode CANARI vont nous permettre de prendre en ompteles tensions déterministes dans le alul du hamp moyen, en onservant le proessus de réso-lution dérit dans la setion 6.1 du hapitre préédent. Dans un premier temps, a�n de validerl'implantation de es termes supplémentaires, nous réalisons un alul stationnaire où les tensionsdéterministes sont onsidérées omme des termes soures provenant de la base de données insta-tionnaires. Cette première simulation fait l'objet de la setion 7.2 et permet une omparaison aveles résultats obtenus par Bardoux [7℄. 94



CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES7.1.2 Proédure de résolution des équations de transportLes tensions déterministes sont obtenues par la résolution du système d'équations de transportdétaillées dans le hapitre 4, assoiées aux fermetures dérites dans le hapitre 5, et sont réintro-duites dans le hamp moyen par l'intermédiaire des équations modi�ées préédemment.Pour e faire, nous hoisissons, par analogie ave les proédures de résolution des équations detransport des quantités turbulentes, d'implanter les équations de transport des quantités détermi-nistes parallèlement à elles de la turbulene. On érit alors les équations de transport des tensionsdéterministes (4.9) sous forme onservative. Le système (4.9) devient don :
∂a

∂t
+ div(A−Av) = B (7.8)ave a les variables onservatives, A les termes onvetifs, Av les termes di�usifs et B les termessoures.On expliite es grandeurs sous la forme :� a =

[
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′′
j
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[
ρu′′i u

′′
j Ũ
]� Av = [0]� B =
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]valables pour les six omposantes, ave Ptd les termes de prodution donnés par :
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∑
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−ρu′′i u′′k
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∂xk
− ρu′′ju

′′
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∂Ũi
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] (7.9)La disrétisation temporelle de l'équation (7.8) est identique à elle du système des équationsde Navier-Stokes et de transport des quantités turbulentes, ave un shéma de type Runge-Kuttaà quatre pas utilisant les oe�ients ark donnés dans le hapitre 6 par l'expression (6.5).
a(0) = an (7.10)
a(rk) = a(0) − ark∆t

[div(A(rk−1) −A(0)
v

)
+B(rk−1)

] (7.11)
an+1 = a(4) (7.12)De même, pour la disrétisation spatiale, les équations de transport des tensions déterministes,s'érivent sous forme disrétisées :

V
∂â
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+

∑

facette

(A−Av)
facette
i sfacette

i = B̂V (7.13)Comme pour la résolution des équations de Navier-Stokes et de transport des quantités tur-bulentes, on ajoute à la résolution des équations de transport des tensions déterministes, unedissipation arti�ielle pour stabiliser le shéma entré de la disrétisation spatiale, ainsi qu'uneméthode de lissage impliite des résidus pour aélérer la onvergene. Ces deux méthodes sontidentiques à elles déjà utilisées dans le ode et dérites dans la setion 6.1.En�n, la résolution des équations de transport des tensions déterministes est réalisée à haqueitération, omme pour la résolution des équations de transport des grandeurs turbulentes. Lestensions déterministes ne sont don pas realulées à haque sous-pas Runge-Kutta de alul duhamp moyen.L'une ou l'autre des fermetures de la orrélation vitesse-gradient de pression développée dansle hapitre 5 est introduite diretement dans le alul des termes soures B de l'équation (7.8). Lemodèle pour les �ux d'énergie déterministes, détaillé dans la setion 5.2 du hapitre 5, est quant à95



7.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC TERMES SOURCESlui, introduit diretement dans les nouvelles équations du hamp moyen au travers des �ux d'en-thalpie déterministe φD.Les simulations numériques réalisées après implantation du modèle de tensions déterministesinstationnaires sont détaillées dans la setion 7.3 de e hapitre.7.2 Simulation stationnaire ave termes souresLa première simulation stationnaire Vega2 ave tensions déterministes est réalisée sans ativer lemodèle omplet de tensions déterministes, mais en introduisant elles-i en termes soures alulésà partir de la base de données instationnaires proposée par Bardoux [7℄. Le modèle de turbuleneassoié à ette simulation est le modèle à équations de transport k− l de Smith. L'objetif de ettesimulation est de valider l'implantation des tensions déterministes, dans le système d'équations duhamp moyen détaillé dans la première setion de e hapitre. Cette validation se fait par om-paraison des résultats obtenus ave eux proposés par Bardoux [7℄ et présentés dans le hapitre2, �gures 2.4 et 2.5. Les éarts observés, dans le hapitre préédent, entre les résultats de notresimulation stationnaire ave modèle de Smith et eux issus de la base de données stationnaires deBardoux, doivent également être retrouvés dans ette omparaison.7.2.1 InitialisationPour initialiser la simulation stationnaire ave tensions déterministes en termes soures, onutilise le hamp aérodynamique onvergé issu de la simulation stationnaire ave modèle k − l deSmith, dont les résultats sont présentés setion 6.3 du hapitre 6.Les onditions limites imposées à l'amont sont identiques à elles utilisées pour les simulationsstationnaires, et représentées sur la �gure 6.1. A l'aval, la pression statique est onservée égale à
Ps = 21280. Le CFL est �xé à 7 pour obtenir la onvergene du alul. En�n, les tensions déter-ministes méaniques et les �ux d'énergie déterministes issus de la base de données instationnairessont imposés jusqu'à onvergene vers la nouvelle solution stationnaire ave tensions déterministesen termes soures.La onvergene de ette simulation a été obtenue après 500 itérations, pour un temps CPUd'environ 1200 seondes. Ce temps de alul nous donne des performanes équivalentes à elles ob-tenues pour la simulation stationnaire k− l sans tension déterministe en termes soures, de l'ordrede 3.5µs/pt/it.On donne, sur la �gure 7.1, l'évolution du débit amont-aval et des résidus. Les 2000 premièresitérations orrespondent à la simulation stationnaire ave modèle k − l de Smith, tandis que les500 suivantes orrespondent à la simulation stationnaire ave prise en ompte des tensions déter-ministes en termes soures. On observe que le débit amont-aval est onservé très rapidement aprèsintrodution des tensions déterministes. Les ourbes d'évolutions des résidus montrent égalementque la onvergene est obtenue rapidement à partir de la prise en ompte de es tensions.7.2.2 Résultats et analyseDans un premier temps, on représente, sur la �gure 7.2, de manière similaire à elle utiliséedans le hapitre 6 pour les simulations stationnaires, les résultats de la simulation stationnaire avetensions déterministes en termes soures.Si on ompare es résultats à eux issus de la simulation stationnaire ave modèle k−l de Smith,représentés sur la �gure 6.8 du hapitre préédent, on retrouve sensiblement les mêmes résultats,exepté pour les artes d'entropie. On remarque e�etivement, sur la �gure 7.2(b), une variation96



CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTESsigni�ative d'entropie, dans la diretion ironférentielle, dans le anal inter-aubes qui n'est pasprésente dans le as sans tension déterministe, �gure 6.8(a).Ces gradients d'entropie, aratéristiques des e�ets de �mélange�, ont été évoqués dans le hapitre2, setion 2.2. On retrouve don les résultats proposés par Bardoux [7℄, à savoir : la simulationstationnaire ave tensions déterministes en termes soures reproduit orretement es zones de�mélange� provenant des sillages amonts et des éoulements seondaires dans le anal inter-aubes.Pour on�rmer ette prise en ompte, dans la simulation stationnaire ave tensions déterministes,de phénomènes liés aux instationnarités des éoulements en turbomahines, on représente égale-ment les résultats issus de la base de données instationnaires sur la �gure 7.3. On retrouve alors,sur la arte d'entropie 7.3(b), les gradients d'entropie dans le anal inter-aubes à mi-envergure.Comme nous l'avons fait pour les simulations stationnaires dans le hapitre préédent, nousreprésentons également, les pro�ls radiaux d'angle absolu, d'entropie, de pression totale absolue,de température totale absolue, de pression statique et de nombre de Mah absolu dans une setionsituée à l'aval du bord de fuite de rotor. Ces pro�ls sont représentés sur la �gure 7.4, et reprennentles résultats de quatre simulations : la simulation stationnaire k− l détaillée dans le hapitre 6, lessimulations stationnaire et instationnaire réalisées par Bardoux ave une version antérieure du odeCANARI, et en�n la simulation stationnaire k − l ave tensions déterministes en termes soures(mentionnées omme exates sur la �gure).On retrouve les résultats dérits préédemment, onernant les éarts entre la simulation sta-tionnaire k − l et la base de données stationnaires. L'observation, plus en détail de haune desgrandeurs, pour les résultats de la simulation stationnaire ave tensions déterministes et les ré-sultats issus de la base de données instationnaires, nous onduit à remarquer deux hoses : uneallure générale des di�érents pro�ls relativement prohe pour es deux simulations, mais égalementdes di�érenes de niveau et de positionnement. En tout état de ause, on aurait souhaité retrouverentre es deux simulations un aord presque parfait, omme l'avait montré Bardoux [7℄, représentésur la �gure 2.5 dans le hapitre 2 de e doument. Le onstat fait dans le hapitre préédent surles éarts obtenus entre deux simulations stationnaires dans des onditions identiques, en termede onditions limites, maillages et modèles de turbulene, ave deux versions di�érentes du odeCANARI, peut s'avérer également valable dans ette omparaison. En e�et, la base de donnéesinstationnaires a également été réalisée ave une version du ode CANARI antérieure à elle quenous avons utilisée pour la simulation stationnaire ave tensions déterministes. On remarque parexemple sur la �gure 7.4(b), dans la zone située à 80% de hauteur de veine, un éart similaireen termes de positionnement et de niveau, entre les deux simulations stationnaires, et entre lesrésultats de la base de données instationnaires, et eux de la simulation stationnaire ave tensionsdéterministes. Cette remarque se révèle également pertinente pour les autres grandeurs représentéessur la �gure 7.4. L'éart maximum observé, entre la simulation stationnaire ave tensions détermi-nistes en termes soures et la base de données instationnaires, est pour l'entropie à 30% de hauteurde veine, �gure 7.4(b). Pour toutes les autres ourbes, les éarts ne sont pas aussi importants, yompris dans ette zone du tourbillon de passage du moyeu.On onsidère don que les éarts observés entre la simulation stationnaire ave tensions détermi-nistes et la base de données instationnaires sont liés à la di�érene de version du ode CANARI, etdu modèle de turbulene utilisé. On suppose don que si on avait réalisé une nouvelle simulationinstationnaire ave la version 450 du ode CANARI et le modèle de turbulene k− l de Smith, onaurait obtenu des résultats semblables à eux proposés par Bardoux et représentés sur la �gure 2.5.Ainsi, dans la setion suivante 7.3, où nous présentons les résultats de la simulation stationnaireaprès implantation du modèle omplet de tensions déterministes, nous onsidérons les résultatsde la simulation stationnaire ave termes soures issus de la base de données omme résultats deréférene pour la validation du modèle omplet. Si les résultats obtenus ave le modèle ompletsont prohes de eux obtenus ave les tensions déterministes en termes soures, alors nous estimonsqu'ils sont également en aord ave la moyenne temporelle d'une simulation instationnaire réaliséedans des onditions identiques.Ces premiers résultats on�rment don l'importane de la prise en ompte des tensions dé-terministes dans une simulation stationnaire pour reproduire les phénomènes instationnaires, etpar onséquene, d'un point de vue purement numérique, l'implantation orrete des tensions dé-97



7.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC TERMES SOURCESterministes dans la résolution des équations du hamp moyen, dans le ode de alul CANARI.Cette onlusion valide don la première étape d'implantation du modèle de tensions déterministesomplet dans le ode CANARI.
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES
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7.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC TERMES SOURCES

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 7.2 � Simulation stationnaire ave modèle de Smith k− l + tensions déterministes en termessoures - Coupe dans le plan aube-à-aube à mi-envergure
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 7.3 � Moyenne temporelle simulation instationnaire ave modèle de Mihel (Résultats base dedonnées) - Coupe dans le plan aube-à-aube à mi-envergure
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7.2. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC TERMES SOURCES
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES7.3 Simulation stationnaire ave équations de transportDans ette dernière setion de e doument, nous présentons en quelque sorte l'objetif ultimede e travail de thèse, à savoir l'implantation omplète, dans un ode de alul stationnaire, dumodèle à équations de transport des tensions déterministes développé au ours de e travail etprésenté dans les hapitres 4 et 5.Comme pour le développement du modèle, nous avons proédé de manière rationnelle à lavalidation de l'implantation du modèle de tensions déterministes dans le ode CANARI, en dé-omposant ette implantation en plusieurs étapes. Nous présentons don dans ette setion, lesrésultats de trois simulations. La première est réalisée en ativant la résolution des équations detransport des tensions déterministes méaniques présentées dans le hapitre 4, mais en onservantles �ux d'énergie issus de la base de données sous forme de termes soures. La seonde simulationutilise les tensions déterministes méaniques issues de la base de données en termes soures, maisintègre le modèle pour les �ux d'énergie déterministes détaillés dans la setion 5.2 du hapitre 5.En�n, la troisième simulation est réalisée ave le modèle omplet, omprenant la résolution deséquations de transport des tensions déterministes méaniques et la modélisation des orrélationsdéterministes d'énergie.Les deux simulations stationnaires, où les équations de transport des tensions déterministessont résolues, utilisent la deuxième fermeture pour la orrélation vitesse-gradient de pression dé-rite dans la setion 5.1.1.4 du hapitre 5. Notre hoix s'est porté sur ette fermeture plut�t que lapremière étant donné sa apaité à reproduire de façon plus orrete les zones de forte orrélationdans la seonde partie du anal inter-aubes et à proximité du bord de fuite du rotor. Nous avonségalement vu dans la setion préédente, notamment sur les artes d'entropie 7.2(b) et 7.3(b),que l'in�uene des tensions déterministes dans le alul stationnaire est plus importante dans laseonde moitié du anal inter-aubes. C'est pourquoi nous avons privilégié, dans un premier temps,ette seonde fermeture.7.3.1 InitialisationComme pour la simulation stationnaire ave tensions déterministes en termes soures déritedans la setion préédente 7.2, nous initialisons les trois simulations, présentées dans ette setion,ave le hamp aérodynamique onvergé de la simulation stationnaire k − l sans terme soure dé-terministe détaillé dans le hapitre préédent.Les onditions limites imposées à l'amont demeurent elles des préédentes simulations et re-présentées sur la �gure 6.1. De même, la pression statique uniforme imposée à l'aval reste égale à
Ps = 21280. Le CFL est également �xé à 7 omme pour la simulation stationnaire ave tensionsdéterministes en termes soures.Le modèle de tensions déterministes, que e soit les équations de transport des tensions méa-niques ou la modélisation des orrélations d'énergie, néessite des onditions limites et initiales.On impose don, à l'initialisation du alul, un niveau onstant de orrélations déterministes, danstout le domaine de alul, égal à environ 50 m2.s−2, orrespondant au niveau moyen de tensionsdéterministes obtenu à partir de la base de données instationnaires. Sur la frontière amont, onapplique les tensions déterministes issues de la base de données instationnaires pendant toute ladurée du alul. Cette méthode est semblable à elle utilisée pour la modélisation de la turbulene,où l'on impose un niveau de turbulene moyen, à l'initialisation du alul et en onditions limites.Dans le as des tensions déterministes, on applique des tensions déterministes non-uniformes surla frontière amont, ar on peut obtenir es valeurs à partir d'une simulation stationnaire dans lestator préédent la roue mobile. On applique également une ondition d'adhérene aux parois so-lides, e qui se traduit par des tensions déterministes nulles sur es parois. Cette ondition n'est passtritement ompatible ave l'absene de dissipation dans les équations de transport des tensionsdéterministes, ependant elle n'a pas posé de problèmes numériques partiuliers.103



7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC ÉQUATIONS DE TRANSPORTLa onvergene des trois simulations est obtenue, en moyenne, après 500 itérations. Pour lasimulation stationnaire, sans résolution des équations de transport des tensions déterministes mé-aniques, mais ave le modèle pour les �ux d'énergie, le temps CPU pour les 500 itérations estd'environ 1200 seondes, soit un temps équivalent à elui de la simulation ave termes souresréalisée préédemment. En revanhe, le temps CPU pour 500 itérations, pour les deux simulationsstationnaires où les équations de transport des tensions déterministes sont résolues, est doublépuisqu'il atteint 2500 seondes. En terme de performane, sur les 500 itérations ave tensions dé-terministes, on obtient 3.5µs/pt/it sans équation de transport, ontre 8µs/pt/it ave équationsde transport. Cependant, es simulations ont été réalisées en partant d'une solution stationnaireonvergée. Si on regarde les performanes au niveau global, sur l'ensemble de la simulation, on ar-rive à 3.5µs/pt/it sans équation de transport et environ 4.4µs/pt/it ave résolution des équationsde transport.L'introdution du modèle de tensions déterministes à équations de transport dans un alul sta-tionnaire tridimensionnel, augmente don le temps de alul d'environ 30% par rapport à un alulstationnaire, e qui reste très performant par rapport à une simulation instationnaire.Les ourbes d'évolution du débit amont-aval et des résidus ne sont pas représentés pour les troissimulations, du fait de leur grande similitude par rapport à elles obtenues dans le as stationnaireave tensions déterministes en termes soures de la setion préédente. La hute des résidus étantégalement plus faible pour le domaine en �H� que pour le domaine en �O� omme observé sur la�gure 7.1.7.3.2 Résultats et analyseOn représente sur les �gures 7.5, 7.6 et 7.7, l'angle absolu, l'entropie, la pression totale absolue,la température totale absolue, le nombre de Mah absolu et le nombre de Mah relatif, dans le planaube-à-aube, à mi-hauteur de veine, pour haune des trois simulations.L'observation globale de es �gures, pour les trois simulations, montre que les niveaux et lesévolutions des di�érentes grandeurs sont sensiblement les mêmes à mi-envergure, sauf pour l'entro-pie. On remarque également la présene de variations brusques dans la zone situé vers la frontièreaval du domaine de alul. Ces variations, plus prononées dans le as des deux simulations averésolutions des équations de transport des tensions déterministes, sont ertainement dues au alulde dérivées dans une zone où le maillage n'est pas ra�né.On observe maintenant de manière plus préise et loalisée, l'évolution de l'entropie à mi-envergure, pour les trois simulations, �gures 7.5(b), 7.6(b) et 7.7(b). En omparaison des résultatsobtenus préédemment ave les tensions déterministes en termes soures, �gure 7.2(b), on remarquetout d'abord, dans le as de la simulation ave résolution des équations de transport mais avetensions d'énergie exate, �gure 7.5(b), une loalisation de la zone de forts gradients d'entropie lé-gèrement plus en aval dans e as. Pour la simulation stationnaire ave tensions méaniques exateset �ux d'énergie déterministes modélisés, �gure 7.6(b), ette zone est positionnée approximative-ment au même endroit, mais s'étend plus largement à l'aval, au delà du bord de fuite. En�n, dansle as de la simulation stationnaire ave le modèle omplet (équations de transport et modélisationde l'énergie), on retrouve un résultat semblable à elui d'une simulation stationnaire sans tensionsdéterministes, qui ne omporte pas de gradients d'entropie dans le anal inter-aubes.Cette première analyse onduirait à penser que haque partie, méanique ou énergétique, du mo-dèle de tensions déterministes prises séparément, permettent de prendre en ompte une partiedes phénomènes instationnaires présents en turbomahines, tandis que l'utilisation onjointe deséquations de transport des tensions méaniques et de la modélisation des �ux d'énergie, ne permetpas de �apter� les instationnarités. Cette onstatation se on�rme également à mi-envergure pourles autres grandeurs, notamment la pression et la température totale absolue, ou le nombre deMah absolu, pourtant moins représentatives des e�ets instationnaires. Nous allons poursuivre nosobservations pour a�rmer ou in�rmer ette première analyse.104



CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTESNous représentons alors sur la �gure 7.8 des pro�ls radiaux à l'aval du rotor, pour di�érentesgrandeurs, omme pour les préédentes simulations. On trae les pro�ls de inq simulations : lasimulation stationnaire k− l, la simulation stationnaire k− l ave tensions déterministes en termessoures, ainsi que les trois simulations présentées dans e hapitre.On remarque tout d'abord, que les pro�ls obtenus ave uniquement la modélisation des �uxd'énergie déterministes sont très prohes de eux de la simulation ave termes soures (ourbesturquoise et bleu). L'aord est même quasiment parfait pour l'angle absolu, la pression totaleabsolue, la pression statique et le nombre de Mah absolu, �gures 7.8(a), (), (e) et (f). Les éartsles plus important entre es deux simulations sont observés pour l'entropie 7.8(b) et la températuretotale absolue 7.8(d), dans la zone située en dessous de 50% de hauteur de veine. Cette remarquepeut se justi�er par le fait que les �ux d'énergie déterministes, jouent un r�le plus important dansles grandeurs énergétiques, omme l'entropie ou la température. Ainsi, à tensions déterministesméaniques équivalentes, e sont les éarts de �ux d'énergie qui vont in�uener l'évolution de l'en-tropie et de la température. Par ette observation, on onstate don que le modèle pour les �uxd'énergie déterministes proposé dans la setion 5.2 du hapitre 5, est apable de reproduire, tant leniveau d'entropie et de température totale dans la zone du tourbillon de passage du moyeu (30% dehauteur de veine), que l'étalement radial du maximum d'entropie (e�et de mélange radial). Cepen-dant, tous les détails ne sont pas reproduits. Ainsi, en omparaison de la simulation stationnairesans auune tension, les résultats de la simulation ave tensions méaniques exates et �ux d'éner-gie modélisés, dans la zone du bord de fuite, sont relativement onvainants. Même en évoquantles éarts ités préédemment, en termes d'allure générale, de niveau d'entropie et de températuretotale, dans les zones tourbillonnaires, les résultats de ette simulation sont plus prohes de euxobtenus ave tensions déterministes omplètes, don voisins de la moyenne temporelle d'un alulinstationnaire, que de eux issus d'une simulation stationnaire sans tension.L'observation des résultats de la simulation stationnaire ave les tensions déterministes méa-niques modélisées par les équations de transport et ave les �ux d'énergie exats (ourbe fuhsia),montre que le modèle à équations de transport est également apable de reproduire �dèlementl'évolution radiale de ertaines grandeurs omparée à l'évolution de es grandeurs issues de la si-mulation ave tensions déterministes en termes soures. Exepté pour la pression statique, es deuxsimulations ont des niveaux et des évolutions très prohes dans la zone du tourbillon de passage duarter située entre 70 et 90% de hauteur de veine. Dans la zone du tourbillon de passage du moyeu,le pro�l radial des di�érentes grandeurs issues de la simulation ave tensions déterministes méa-niques modélisées et �ux d'énergie exats, est ompris entre elui de la simulation stationnaire sanstension et elui de la simulation ave tensions déterministes exates. On remarque également quel'in�uene de la modélisation des tensions déterministes méaniques, onerne plus les grandeursinématiques qu'énergétiques. Ainsi les défauts du modèle se font ressentir sur des grandeurs tellesque la pression statique 7.8(e), ou le nombre de Mah absolu 7.8(f), dans la zone du moyeu.En�n, on observe les pro�ls radiaux de la simulation stationnaire ave le modèle de tensionsdéterministes omplet. On retrouve globalement, la même onlusion que pour l'analyse bidimen-sionnelle à mi-envergure de ette simulation. Les évolutions des di�érentes grandeurs sont nette-ment plus prohes de elles onernant la simulation stationnaire sans tension que elles onernantla simulation ave les tensions en termes soures. Le modèle omplet n'est don pas apable deprendre orretement en ompte les instationnarités, notamment dans les zones tourbillonnaires.Si on observe le pro�l radial d'entropie, �gure 7.8(b), dans la zone du tourbillon de passage dumoyeu, e onstat est �agrant. Même si le niveau d'entropie à 30% de hauteur de veine est plusfaible pour la simulation ave le modèle omplet que pour la simulation sans tension, il reste quandmême beauoup plus éloigné du niveau obtenu pour la simulation ave tensions déterministes entermes soures. Ce résultat parait même surprenant par rapport aux résultats des deux autressimulations, où seulement une partie du modèle est ativé. En e�et, à 30% de hauteur de veinele niveau d'entropie pour la simulation ave termes soures est prohe de 33 J/kg/K. Ave le mo-dèle pour les tensions méaniques et les �ux d'énergie exats, e niveau est supérieur d'environ3 J/kg/K, tandis qu'ave le modèle pour les �ux d'énergie et les tensions méaniques exates, ils'avère inférieur d'environ 3 J/kg/K. On s'attendrait don à obtenir un niveau d'entropie prohe105



7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC ÉQUATIONS DE TRANSPORTde 33 J/kg/K en assoiant les deux modèles pour la partie méanique et la partie énergétique desorrélations déterministes.Cette analyse onduit don à penser que les deux modèles que nous avons onsidéré jusqu'alorsomme linéaire l'un vis-à-vis de l'autre ne le sont pas. E�etivement on a vu que le modèle d'énergieest apable de reproduire onvenablement les e�ets instationnaires dans une simulation station-naire du moment que les tensions déterministes méaniques qu'on lui assoie sont exates. De plus,de part son ériture, e modèle dépend des tensions déterministes méaniques. Mais à l'inverse, lemodèle à équations de transport pour les tensions déterministes méaniques, ne dépend pas des�ux d'énergie. Il semblerait don qu'il faille aussi faire porter l'in�uene des �ux d'énergie, sur leséquations de transport des tensions méanique, pour que les deux modèles interagissent. La priseen ompte des �ux d'énergie déterministes, au travers de la �utuation de température négligée lorsdu développement de la fermeture du modèle à équations de transport (détaillée dans la setion5.1.1.1 du hapitre 5), est sans doute une piste intéressante pour rétablir l'interation néessaireentre les deux modèles.A e stade du développement, le modèle omplet de tensions déterministes instationnaires n'estdon pas apable de reproduire �dèlement les e�ets instationnaires dans une simulation station-naire. Cependant, haune des deux parties omposant e modèle, intégrées indépendamment l'unede l'autre à une simulation stationnaire a fourni de très bons résultats. Pour visualiser de nouveaues résultats, nous représentons, dans le plan aube-à-aube, deux grandeurs fortement in�uenéespar les e�ets instationnaires présents en turbomahines : l'entropie et la rothalpie. La �gure 7.9propose don six artes d'entropie, pour les inq prinipales simulations réalisées au ours de etravail de thèse, et pour la moyenne temporelle du alul instationnaire provenant de la base dedonnées. Même si nous avons vu dans la setion préédente que la omparaison de nos résultatsave eux issus de la base de données instationnaires n'est pas viable étant donné la di�érene auniveau du ode utilisé, ette représentation de la moyenne temporelle d'un résultat instationnairenous donne ependant une idée des instationnarités présentes dans l'éoulement d'un point de vupurement qualitatif. La �gure 7.10 propose, quant à elle, les artes de rothalpie pour es mêmessimulations. On observe nettement sur es deux �gures que les simulations ave les tensions entermes soures, ou ave l'un des deux modèles ativés, onduisent à des résultats très prohes deeux obtenus par la moyenne temporelle d'une simulation instationnaire.
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 7.5 � Simulation stationnaire ave modèle de Smith k− l + tensions déterministes méaniquesmodélisées et �ux d'énergie déterministes en termes soures - Coupe dans le plan aube-à-aube àmi-envergure
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7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC ÉQUATIONS DE TRANSPORT

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 7.6 � Simulation stationnaire ave modèle de Smith k− l + tensions déterministes méaniquesen termes soures et �ux d'énergie déterministes modélisés - Coupe dans le plan aube-à-aube àmi-envergure
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Angle absolu (deg.) (b) Entropie (J/kg/K)

() Pression totale absolue (Pa) (d) Température totale absolue (K)

(e) Nombre de Mah absolu (f) Nombre de Mah relatifFig. 7.7 � Simulation stationnaire ave modèle de Smith k − l + tensions déterministes méa-niques modélisées et �ux d'énergie déterministes modélisés - Coupe dans le plan aube-à-aube àmi-envergure
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7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC ÉQUATIONS DE TRANSPORT
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(f) Nombre de Mah absoluFig. 7.8 � Comparaison des di�érentes simulations - Pro�ls radiaux à l'aval du rotor x=0.118
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CHAPITRE 7. SIMULATION STATIONNAIRE VEGA2 AVEC TENSIONS DÉTERMINISTES

(a) Simulation stationnaire (b) Moyenne temporelle simulation instationnaire

() Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes en termes soures (d) Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes méaniques modélisées et �ux d'énergie dé-terministes en termes soures

(e) Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes méaniques en termes soures et �ux d'énergiedéterministes modélisés (f) Simulation stationnaire + Tensions déterministesmodéliséesFig. 7.9 � Comparaison des résultats des di�érentes simulations - Cartes de entropie à mi-enverguredans le plan aube-à-aube
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7.3. SIMULATION STATIONNAIRE AVEC ÉQUATIONS DE TRANSPORT

(a) Simulation stationnaire (b) Moyenne temporelle simulation instationnaire

() Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes en termes soures (d) Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes méaniques modélisées et �ux d'énergie dé-terministes en termes soures

(e) Simulation stationnaire + Tensions détermi-nistes méaniques en termes soures et �ux d'énergiedéterministes modélisés (f) Simulation stationnaire + Tensions déterministesmodéliséesFig. 7.10 � Comparaison des résultats des di�érentes simulations - Cartes de rothalpie à mi-envergure dans le plan aube-à-aube
112



ConlusionNous avons développé dans e travail de thèse un modèle de tensions déterministes instation-naires adapté à la simulation de turbomahines multi-étagées.Pourquoi ? Comment ? Ce sont les deux questions auxquelles nous nous sommes e�orés de ré-pondre au ours de ette étude et don dans e doument.Pour lari�er et justi�er l'objetif de e travail de thèse, nous avons présenté dans un premiertemps, le ontexte sienti�que de ette étude, en préisant dans le premier hapitre, les prinipauxphénomènes physiques renontrés en turbomahines ainsi que les solutions numériques existanteset utilisées pour prendre en ompte es di�érents phénomènes. La première partie de e hapitrenous a permis de rappeler que es phénomènes ne sont pas anodins, et onduisent à des éoulementsomplexes , fortement tridimensionnels et instationnaires, dans les di�érentes roues suessives quiomposent les étages de turbomahines. La deuxième partie du premier hapitre, onsarée auxsimulations numériques existantes des éoulements en turbomahines, a présenté suintement lesdi�érentes méthodes disponibles pour gérer au mieux les e�ets instationnaires présents dans eséoulements. Les simulations stationnaires sont largement utilisées à l'heure atuelle dans l'indus-trie pour la oneption et le développement de nouvelles mahines. Cependant, elles butent surla di�ulté à reproduire les phénomènes instationnaires dérits préédemment. C'est pourquoi denombreuses études réentes ou atuelles herhent à proposer de nouvelles méthodes permettantla prise en ompte des phénomènes instationnaires dans la simulation des éoulements.La méthode proposée par Adamzyk [1℄, et détaillée dans les premiers paragraphes du deuxièmehapitre, onstitue une de es méthodes alternatives aux simulations instationnaires, enore tropoûteuses pour une appliation industrielle, pour prendre en ompte une partie des e�ets instation-naires. Cette méthode s'intéresse plus partiulièrement aux phénomènes instationnaires d'intera-tions entre deux roues suessives. Par l'intermédiaire d'un système d'équations moyennées, et determes soures supplémentaires appelés �tensions déterministes�, ette méthode permet de réaliserdes simulations stationnaires ave prise en ompte des interations instationnaires entre deux roues.Cependant, et 'est e que nous avons repris dans la deuxième partie du seond hapitre, la modèled'Adamzyk, et d'autres modèles qui en sont inspirés, omportent ertaines limites qu'une étuderéente (Bardoux [7℄) a mise en avant pour un as test de turbine transsonique. La partie insta-tionnaires des tensions déterministes, négligée dans le modèle d'Adamzyk, devrait être prise enompte pour reproduire orretement les e�ets instationnaires d'interations rotor-stator, présentsdans la moyenne temporelle d'une simulation instationnaire. Cela a �nalement onstitué le pointde départ de e travail de thèse, ave don pour objetif de proposer une nouvelle modélisationpour les tensions déterministes instationnaires.La première partie de e doument, intitulée � Turbomahines et tensions déterministes� ,avait don pour objetif prinipal de répondre à la question �Pourquoi ?�La deuxième partie de e doument, � Développement d'un modèle de tensions détermi-nistes� est don ensée avoir répondu à la deuxième question �Comment ?�Dans le quatrième hapitre, nous avons présenté et détaillé les équations de transport des ten-sions déterministes. La nature des tensions déterministes, et la similitude de elles-i par rapportaux tensions de Reynolds, aratéristiques des phénomènes turbulents, nous a onduit à reherherune modélisation des tensions déterministes, par analogie ave les méthodes existantes en turbu-113



lene. L'étude de di�érents modèles de turbulene de type algébriques, à une ou deux équations detransport, n'a pas permis de proposer un modèle équivalent pour les tensions déterministes. C'estpourquoi, nous avons opté pour une modèle à six équations de transport, pour haque ompo-santes du tenseur des orrélations déterministes. L'étude terme à terme des es équations, à l'aidede résultats de base de données instationnaires, a permis de démontrer la validité de es équa-tions de transport pour les tensions déterministes, ainsi que l'importane relative de haun destermes présents dans elles-i. Les termes de onvetion, prodution et orrélation vitesse-gradientde pression, se révèlent être les termes dominants dans es équations. Il est à noter également quees équations de transport ne gèrent que la partie méanique des orrélations déterministes.Le hapitre 5 de e doument, a été onsaré à la fermeture du modèle de tensions déterministes.En e�et, les di�érents termes apparaissant dans les équations de transport, développées au qua-trième hapitre, onduisent à un système d'équations quali�é d' �ouvert�, ar ils sont plus nombreuxque les inonnues prinipales du problème. Les termes de orrélation vitesse-gradient de pressionsont don apparus omme des inonnues supplémentaires du système d'équations de transport, etont don néessité le développement de fermeture. Deux fermetures ont été développées dans leinquième hapitre. Elles ont fait l'objet de validations numériques à l'aide de bases de donnéesinstationnaires de deux as tests détaillés dans le hapitre 3. Les résultats obtenus ont montré queles deux fermetures proposées sont apables de reproduire orretement la plupart des zones deforte valeur des termes de orrélation vitesse-gradient de pression, dans le as test de turbine axialetranssonique. En revanhe, les résultats obtenus pour le as test de ompresseur entrifuge superso-nique sont moins satisfaisants. Les nombreuses hypothèses utilisées dans les fermetures, et validéesprinipalement sur le as test de turbine, sont sans doute à l'origine de la défaillane des fermeturesdans le as du ompresseur. Cependant, les bons résultats onernant la turbine transsonique, nousont onduit à poursuivre le développement du modèle de tensions déterministes. La dernière partiede e inquième hapitre a été onsarée au développement d'un modèle pour la partie énergétiquedes orrélations déterministes, a�n de fermer omplètement le modèle de tensions déterministesinstationnaires. La validation, à l'aide d'une base de données instationnaires, de e modèle sur laas test de turbine a fourni de très bons résultats. Le modèle est apable de reproduire, en grandepartie, les �ux d'énergie déterministes, à partir de la onnaissane des tensions déterministes mé-aniques.En�n, les hapitres 6 et 7, onstituant la troisième partie de e doument, intitulée � Implan-tation du modèle dans un ode de alul� , ont présenté la partie numérique de e travailde thèse. Le sixième hapitre a été onsaré à la présentation du ode de alul tridimensionnelstationnaire utilisé dans e travail, ainsi qu'à la présentation des résultats de deux simulationsstationnaires pour le as test de turbine transsonique. La septième hapitre, quant à lui, a présentél'implantation du modèle de tensions déterministes instationnaires dans le ode de alul, et lesrésultats de quatre simulations stationnaires ave prise en ompte des tensions déterministes parl'intermédiaire de termes soures ou du modèle développé dans la deuxième partie de e travail.Plus qu'à la question �Comment ?�, ette partie répond �nalement à une troisième question : �Est-eque les résultats obtenus par le modèle sont de bonne qualité ?�.Les derniers résultats, présentés dans le dernier hapitre de e doument, onernant une si-mulation stationnaire ave le modèle omplet de tensions déterministes pourraient onduire à uneréponse négative. Cependant, les nombreuses étapes intermédiaires réalisées avant ette simulationstationnaire ave le modèle omplet de tensions déterministes, onduisent à des onlusions beau-oup plus optimistes quant à la validité du modèle de tensions déterministes développé au ours dee travail. Tout d'abord, la simulation stationnaire ave tensions déterministes en termes souresa permis de retrouver les résultats proposés par Bardoux [7℄, à savoir, la apaité d'une simula-tion stationnaire, ave tensions déterministes instationnaires, à reproduire les e�ets instationnairesd'interations rotor-stator présents dans la moyenne temporelle d'une simulation instationnaire.Ensuite, deux autres simulations stationnaires ave une partie du modèle de tensions déterministesont été réalisées. La première a été réalisée ave résolution des équations de transport des tensionsdéterministes méaniques et ave les �ux d'énergie déterministes en termes soures. La seonde aété réalisée ave les tensions déterministes méaniques en termes soures et les �ux d'énergie déter-114



CONCLUSIONministes modélisés. les résultats de es deux simulations ont montré, en omparaison des résultatsave les orrélations déterministes méaniques et énergétiques en termes soures, que haune desdeux parties du modèle étaient apable de reproduire un ertain nombre de phénomènes insta-tionnaires liés aux interations rotor-stator, de nature méanique dans le premier as et de natureénergétique dans le seond. Ces deux simulations reproduisent globalement, par exemple, la di�u-sion radiale du pro�l d'entropie dans la zone du tourbillon de passage du moyeu, orrespondantau omportement osillatoire instationnaire de elui-i, à l'aval du rotor de turbine. Elles prennentégalement en ompte un ertain étalement radial du dé�it de pression statique dans ette zone,aratéristique de la diminution de l'intensité du tourbillon de passage instationnaire. Les résultatsde es deux simulations sont don enourageants quant à la apaité du modèle de tensions déter-ministes à reproduire ertains des phénomènes d'interations rotor-stator instationnaires.Il reste néanmoins le fait que le ouplage entre les deux parties du modèle, les équations de transportpour les tensions méaniques, et le modèle pour les �ux d'énergie, ne onduise pas à des résultatsaussi probants. Certaines hypothèses utilisées lors du développement des fermetures, omme le faitd'avoir négligé les e�ets thermiques devant les e�ets volumiques, sont sans doute trop fortes pourpouvoir prendre en ompte orretement l'in�uene des tensions déterministes méaniques sur les�ux d'énergie déterministes et inversement. On peut également s'interroger sur l'in�uene, notam-ment à proximité des parois, de l'absene de termes de dissipation dans les équations de transportdes tensions déterministes. En e�et, lors de l'étude des équations de transport des tensions déter-ministes, nous avons négligé en première approximation les termes visqueux devant les autres, parune observation de la moyenne azimutale et radiale de haun de es termes. Cette représentation,sous forme monodimensionnelle, masque ertainement des zones où les termes visqueux peuventavoir une forte in�uene sur les équations de transport.De manière plus globale et générale, on peut onlure, de e travail de thèse, qu'il a permis demettre en avant et de proposer une démarhe rationnelle onernant le développement d'un modèlepour les tensions déterministes instationnaires. L'analogie ave la turbulene a permis d'érire deséquations de transport pour les tensions déterministes méaniques qui sont apables de transmettreles informations, ontenues dans le hamp �utuant déterministes, au hamp moyen. L'utilisationd'une base de données instationnaires pour valider des hypothèses, proposer des fermetures ou�alibrer� un modèle, onstitue une alternative intéressante pour développer de nouvelles méthodeslorsque l'aès à des résultats expérimentaux n'est pas possible. En�n, ette étude aura égalementpermis de montrer qu'une simulation stationnaire tridimensionnelle, ave prises en ompte d'e�etsinstationnaires par la résolution d'équations de transport de tensions déterministes, n'augmentele temps de alul que d'environ 30% par rapport à une simulation stationnaire, e qui reste trèsperformant par rapport à une simulation instationnaire. Et pour autant que les fermetures soientorretes, ette démarhe peut fournir des résultats permettant de aratériser les phénomènesinstationnaires présents dans les éoulements en turbomahines, omme le ferait eux issus de lamoyenne temporelle d'un alul instationnaire.Les perspetives s'ouvrant à l'issue de e travail sont nombreuses. On peut les détailler en deuxatégories : elles qui onernent les modi�ations à apporter au modèle pour améliorer les résultatsobtenus, et elle, d'ordre plus général, qui a�rment l'intérêt de e type de modélisation.Dans un premier temps, il serait néessaire de reprendre le ouplage entre les équations detransport des tensions déterministes méaniques et le modèle pour les �ux d'énergie déterministes.L'utilisation d'une modélisation pour les �utuations de température, similaire à elle utilisée pourles �ux d'énergie déterministes, à implanter dans la fermeture du terme de orrélation vitesse-gradient de pression, est ertainement la première modi�ation à e�etuer. Cette modi�ationpermettrait de s'a�ranhir d'une hypothèse sans doute trop forte. La fermeture du terme de orré-lation vitesse-gradient de pression reste un point lef de la modélisation des tensions déterministes ;de l'étendue de son domaine de validité, dépend le hamp d'appliation du modèle à di�érenteson�gurations de mahine. Cela reste don un point à travailler, à l'aide d'autres bases de don-nées instationnaires, ou également de résultats expérimentaux. L'implantation d'un modèle pourles termes de dissipation dans les équations de transport des tensions déterministes semble êtreégalement un travail à e�etuer pour améliorer la validité du modèle de tensions déterministes. Il115



sera alors néessaire de préiser si ette dissipation orrespond à une génération nette de haleur,ou si une partie alimente le hamp turbulent au niveau des grandes strutures turbulentes.Par la suite, il serait intéressant de tester et valider e type de modélisation sur plusieurs rouessuessives d'une mahine. Ainsi, on pourrait simuler de manière stationnaire plusieurs étages d'uneturbomahine, en onservant les e�ets fortement instationnaires et tridimensionnels des éoule-ments, dont la onnaissane est néessaire à l'amélioration des performanes des mahines, tout enpro�tant du faible oût de e type de simulation.
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ANNEXE A. GRANDEURS AÉRODYNAMIQUES EN TURBOMACHINESSoit (x, y, z) les oordonnées des points dansun repère artésien orthonormé. Les omposantesdu veteur vitesse dans le repère relatif sont : Vxdans la diretion axiale, Wy dans la diretionazimutale et Wz dans la diretion radiale. Ondispose aussi de la masse volumique ρ, de la vi-tesse de rotation ω et de l'énergie totale relativenotée Etr.Vitesse d'entrainement :
U = ω

√
y2 + z2Composante radiale de la vitesse relative :

Wr = Vr =
Wyy√
y2 + z2

+
Wzz√
y2 + z2Composante ironférentielle de la vitesse rela-tive :

Wθ =
−Wyz√
y2 + z2

+
Wzy√
y2 + z2Vitesse relative à la roue :

W =
√
V 2

x +W 2
r +W 2

θComposante ironférentielle de la vitesse abso-lue :
Vθ = Wθ + UVitesse absolue :
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V 2

x + V 2
r + V 2

θAngle α relatif :
αrel = atan

(
Wθ

Vx

)
180

πAngle α absolu :
αabs = atan

(
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Vx

)
180

πPression statique :
Ps = (γ − 1)

(
ρEtr − 1
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ρW 2

)Température statique :
Ts =

Ps

ρrgazMah relatif :
Mrel =
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γrgazTs

Pression totale relative :
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) γ
γ−1Température totale relative :
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2Mah absolu :
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)Entropie :
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PrefEnthalpie :
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rgazTsEnthalpie totale relative :

Enthtrel = Enth+
W 2

2Enthalpie totale absolue :
Enthtabs = Enth+

V 2

2Rothalpie :
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2Visosité moléulaire (loi de Sutherland) :
µ = 1.711e−051 + 110.4
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273.04Rapport de haleur spéi�que :
γ =
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CvRelation de Mayer :
rgaz = Cp − Cv123


	Table des matières
	Introduction
	I Turbomachines et tensions déterministes
	Écoulements en turbomachines
	Instationnarités dans les turbomachines
	Phénomènes non-périodiques
	Phénomènes périodiques
	Phénomènes périodiques décorrélés avec la vitesse de rotation
	Phénomènes périodiques corrélés avec la vitesse de rotation


	Simulation numérique des écoulements
	Simulations stationnaires
	Simulations instationnaires
	Modélisation de la turbulence
	Équations de Navier-Stokes moyennées
	Fermetures turbulentes



	Modélisation des tensions déterministes
	Système d'Équations du Canal Moyenné
	Opérateurs de moyenne
	Moyenne d'ensemble
	Moyenne temporelle
	Moyenne apériodique par canaux

	Fermeture du SECM
	Décomposition du champ déterministe
	Hypothèse majeure d'Adamczyk
	Autres fermetures

	Synthèse des équations de Navier-Stokes moyennées

	Limites du ``SECM''
	Méthodologie de modélisation

	Cas test et bases de données
	Turbine transsonique Vega2
	Caractéristiques
	Géométrie
	Base de données instationnaires
	Maillage
	Données


	Compresseur centrifuge
	Caractéristiques
	Géométrie
	Base de données instationnaires
	Maillage
	Données




	II Développement d'un modèle de tensions déterministes
	Équations de transport des tensions déterministes
	Équations de transport
	Écriture des équations de transport
	Description des différents termes

	Analyse des différents termes
	Turbine axiale Vega2
	Compresseur centrifuge

	Bilan sur les équations de transport

	Fermeture du modèle de tensions déterministes
	Fermetures de la corrélation vitesse-gradient de pression
	Hypothèses et description des fermetures
	Hypothèse 1
	Hypothèse 2
	Fermeture 1
	Fermeture 2

	Validation numérique
	Turbine axiale Vega2
	Compresseur centrifuge


	Modélisation de la corrélation d'énergie déterministe
	Hypothèse et description de la modélisation
	Validation numérique



	III Implantation du modèle dans un code de calcul
	Simulation stationnaire Vega2
	Code CANARI
	Discrétisation temporelle
	Discrétisation spatiale
	Dissipation artificielle
	Lissage implicite des résidus

	Simulation stationnaire avec modèle de Michel
	Initialisation et données du calcul
	Résultats et analyse

	Simulation stationnaire avec modèle k-l de Smith
	Initialisation et données du calcul
	Résultats et analyse


	Simulation stationnaire Vega2 avec tensions déterministes
	Implantation du modèle de tensions déterministes
	Corrélations déterministes dans la résolution du champ moyen
	Procédure de résolution des équations de transport

	Simulation stationnaire avec termes sources
	Initialisation
	Résultats et analyse

	Simulation stationnaire avec équations de transport
	Initialisation
	Résultats et analyse


	Conclusions et perspectives
	Bibliogaphies
	Grandeurs aérodynamiques en turbomachines


