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NOMENCLATURE

An, Ag, Ag, Ay, Ap : Coeflicient du systéme d'équation algébrique déscritisce .
E, W, n. s : Faces, Est, Ouest, Nord, Sud du volume de contréle.
dx : distance axiale entre deux points consécutif du maillage .
dv : volume infinitésimal {m3) .

Frs Fe, Fi, Fyw @ flux convectif a travers les faces n, s, cet w .

P, N, 8, W, L : Nezud au centre du volume de controle et les nceuds adjacents .
Pe : Nombre de peclet .

Ui : Vitesse longitudinale moyenne des neeuds est et ouest ( m/s ) .
Ui* : Vitesse approchée ( m/s ).

Ui : Convection de la vitesse par l'algorithme simple ( m/s ) .

P : Pression moyenne ( N/fcm?® } .

P': Correction de pression { N/om? ).

P#* : Pression approchée { N/m? )

K : Energie cinétique turbulente ( cm?®/s* )

Re : Nombre de Revnolds .

Y : Coordonnée verticale .

X : Coordonnée verticale .

@ : Variable générale moyenne de transport .

& : Fluctuation de la variable généralc .

S : Terme source dans 'équation générale de @

Sy : Terme source aprés décomposition .

S, : Terme source aprés décompaosition associé a Ap .

v : Viscosité cinématique ( cm?/s )

u : Viscosité dynamique ( Kg/m.s )

¢ : Masse volumigue ( Kg/m3 )



E : Encrgic cinétique turbulente ( m*/s* )

C, : Constante de modele K-=

1 : Contrainte de frottement .

I, ] : Indices de position duneeud P

NI : Nombre total de nceud dans la direction x .

NJ : Nombre total de neeud dans la direction y .

Up, Ug, U, : Vitesse axiales correspondant au neeuds ( LT ), (1+1,1), (I-1.J)

V.. Uy, Uy @ Vitesse radiale correspondent au nceuds (LY ), (LI, (LJ-1), (I+1.7 ),
(1-1,0).

alj). P(). d(j) : Coefficient dans lc systéme tridiagonal .

o : Contrainte normale .

Iy : Coeflicient d'échange turbulent .

(.. : Concentration du gaz dans l'écoulement principale .

C. : Concentration du gaz. dans l'injection .

Ci: Concentration du gaz dans la paroi impermcable

n : Efficacité du film refroidissant.

SIMPLE : Semi Implicite Méthode for Pressure [inkage Equation.

PISO : Pressure Implicite Solutions by splite Operator.

QUICK : Quadratique-Upstream-Weited-Differencing scheme.

PLDS : Power Law Differncing Schemas.



RESUME :

L’utilisation du refroidissement par film est plys courante dans la cancepfion dgs
turbo-machines, particuliérement dans les turbines a gaz. ]l consiste a refrui(]ir lgs parpjs
internes de la chambre de combustion et les aubes de la turbine de déteryie a cquse des
hautes températures qui peuvent atteindre jusqu’a 1800k,

Le processus de refroidissement par film consiste § injecter de l’ﬁj}' ( prefeve du
compresseur ) a (ravers des trous de petits diamétres & la rencontre de I'écoplement
principal ( produit de combustion ). -

Cel air frais s’aplatit avee la paroi de I'aube de la turbine ce qui donne une coughg

fine qui la protége des hautes températures.

SUBTRACT :

The utilization of film cooling is much scen in the turbo-machines
conception, particularly in gas turbine. It exists to cool the internal obstacles
of a chamber of combustion and the turbine blades caused by high
temperature which can touch the 1800 K.

The processes of cooling film consist to inject the air ( taken [or the
compressor ) by small events meeting the principal flow ( combustion's
product ).

'This fresh air flattens with the obstacle of the turbine blade, which
gives a small layer protecting the higher Lempcrature .
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Introduction générale :

Les écoulement pariétaux avec injeclion de Muide ont fait I'objet de nombreux
travaux théoriques et expérimentaux. l.es résultats de ces études ont permis
d'importantes améliorations de sysiémes  industriels notamment dans les domames

adronautiques ct aérospatiaux .

Le principal domaine d'application est la protection thermique des parois

coumises 4 de fortes contraintes thermiques .

Ces derniéres années ont vu le développement de la protection thermique des

aubes de turbines des moteurs d'avions .

En effet, malgré les importants progres réalisés dans le domaines de la
métallurgie, la température admissible par les matériaux constituants les aubes ne
dépasse pas 1100 K alors que les températures des gaz cn entrée de turbine dépassent

1500 K dans les moteurs recents.

Ies constructeurs de moteurs ont alors développé des systémes de refroidissement

par convection interne ¢t refroidissement par film pour garantir lintéprité des matériaux.

Cependant, ce type de protection nécessite une prise en amont de la chambre de
combustion ( done "gaspille" d'un point de yue énergétique ) de 08 & 10% du débit total

dans un réacteur d'avion actuel .

Dans cet optique une simulation numérique de l'écoulement autour d'un profil
d'aube d'une turbine de détente superposé a un jet dair prélevé du compresseur en Vi de

refroidir laube .

L'analyse apres €lude a permis de metire en dvidence plusieurs parametres de

performance cn autres le taux d'injection, le diameétre ¢t l'inclinaison du jet .



filrodncon

Aprés cette breve introduction, on présente la thése comme suit :

- Le 1° chapitre est une généralité sur le refroidissement des aubes d'une turbine.

_ Le 2™ chapitre est une formulation du probléme, les équations et leurs utilisés sont

développees .
_ Le 3™ chapitre présente la méthode des volumes finis adaptée 4 notre schéma .

. Le 4% chapitre est une présentation du code de caleul TEAM.

Le 5°™ chapitre traite les résultats, un commentaire a été donneé .

on achéve I'étude avee une conclusion genérale .

]



CHAPITRE 1

Refroidissement par film



Chapitre | © Refroidissement par fiim

LI Introduction :

Le transfert thermique est une science pratique dont les phénoménes de basc
trouvent leurs sources dans les disciplines aussi varides que la physique des solides, la
physique de la matiére et la mécanigue des fluides.

Le transfert thermique est actucllement répondu a de nombreux domaines scientifiques,
techniques ¢t imdustricls,

Depuis apparition des calculateurs trés puissants, cette technique ne cesse de se
développer ; des améliorations ont été apportées en qualité, en dimension et en coit
(une mdustrialisation de pointe).

Le développement technologique a permet de résoudre des problémes complexes
tel que le probléme du confort thermique.

Dans le cadre du refroidissement des turbines fonctionnant a hautes températures
la protection des parois par 1’injection d'un gaz réfrigérant a été particuliérement étudiée

a plusieurs Laboratoires de recherches durant ces derniéres années.( fig 1.1 )
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Chapitre T - Refromdissement par im

Dans tous les cas ,I'injection du gaz réfripérant s’effectue par des évents pratiques
dans la paroi selon une configuration d’une ou plusieurs rangées [1].

Ce phénomeéne est illustré dans la figure (1.2) suivante :

Fooulement pripoipal

"
J ¢ Z ] (A
Fig | Bcoulement parietal dye inpection de fuid

I.’étude physique du phénoméne nécessite des modes de travail complémentaires
tel que "expérimentale et le numerique.

L'expérience est plus détaillée et utiliséc depuis des temps mais lorsque les
moyens sont disponibles.

L’étude numérique qui s’impose comme une approche intéressante, consiste a
résoudre numériquement le modéle mathématique.

L’intérét de I"étude numérique est d’accéléré la connaissance et de pagné le temps
avec |'amélioration de la théorie.

La méthode numérique utilisée est la méthode des volumes finis qui a prouvé son

efficacité pour la résolution des problémes de la M.D.F et du transfert thermique.



Chapirre [ : Refroidiszsement par film

L outil informatique sera suivi par des conditions imposées par I'expénence.
Le probléme mathématique est composé de :
- Principe de conscrvation de :

* La matiére (masse),

* Quantité de mouvement.

* Lénergie.
- Les lois de comportement.
- Les lois thermodynamique.
Le probléme physique est décerit par

- Le model mathématique.

- Les conditions initiales.

- Les conditions aux limites.

1.e probléme numérique est décrit par :
- La transformation du probléme continu en un probléme discret sur le domaine

de la frontiére,

- L’application de la méthode d’approximation.



Chapitre |- Retrowdissement par tiln

1.2 Refroidissement turbines :
Le refroidissement des turbines est obtenu par circulation d'air en
provenance du compresseur |2/, On distingue deux grands procédés ;

L2.1 La convection interne

Le refroidissement de la paroi de l'ailette est assuré par échange de calories entre
les gaz chauds, extéricurs 4 la paroi el les gaz frais, circulants a l'intérieur de l'aubage
est rejetés au bord de fuite .

Suivant la réalisation du conduit interne permettant la circulation des gaz frais,

dont on distingue plusieurs systemes .

A- LE CHEMISAGE :

Une chemise en tole est insérée a lintérieur de la section de l'ailette. cette
tole est percée de petits trous permettant l'air provenant de l'intéricur de la chemise de

passer entre celle ¢ et la paroi de ['aubage.

Cet air est ensuite ¢jecte sur le bord de fuite de l'ailette .

Fig 1.3 : Chemisage



Chapttre [ : Refroidissement par fillm

B-LES CAVITES :

Fig 1.4 : Les Cavités

Ces conduiis sont bruts de fonderie est obtenus par moulage, ils sont de

fabrication onéreuse .



Chapitre L K elroidisseament par Lim

C- LES CANAUX :

Lorsque les contraintes centrifuges sont trop élevées, les constructeurs préferent
adopter les canaux qui sont en fait des petites cavités cylindriques implantés sur toute la

hauteur de I'aubage .

Ces canaux sont généralement obtenus par fonderie de précision .

I.2.2 Refroidissement par film protecteur :

Le refroidissement par film est une technique qui empéche les gaz chauds
d'atteindre la paroi, afin de diminuer sa lempérature par une introduction locale d'un gaz
froid ( ordinairement l'air ) & travers des ouvertures uniques ou multiples. La fagon dans

laquelle le refroidissement enveloppe la surface de la paroi dépend de la:
- Géométrie des trous de l'injection .
- Taux d'injection ( taux de dilution ) .

- L'angle de I'njection .

Fig 1.5 : Aube d'une turbine récente

Clest le type de refroidissement qui donne actuellement les meilleurs résultats .



Chapitre | - Refroidissement par fil

I.3 Domaine d'utilisation du refroidissement par film ;

|'utilisation du refroidissement par film est plus courant dans la conception des
rurbomachines et surtout dans les turhines 4 gaz pour refroidir les parois interne de la
chambre de combustion et les aubes de la turbine & cause des hautes températures qui

peuvent atteindre jusqu'a 2000 K .

1.4. Processus du refroidissement par film :

[l consiste & injecter de I'air aprés l'avoir comprimer dans lc turbo compresseur, a

travers des trous de petits diamétres i la rencontre de I'écoulement principal ( motrice ),
Cet air frais s’aplatit avec la paroi de l'aube de la turbine ce qui donne une couche fine

qui la protége des hautes températures [2] ( fig 1.6 ).

Fig 1.6 : Processus de Refroidissement Par Film

10



L35. L'efficacité du refroidissement par film ;

Deux techniques majeurs sont utilisées pour étudier le refroidissement par film,

ce sont la technique de transfert de masse et la technique de transfert de chaleur .

I-5-1 La technique de transfert de masse :
Elle est adoptée pour les mesures des concentrations adimenssionnelles des
injections 4 la surface du mur par l'efficacilé du mur définit par :

n=(C,-COHC.-C,)  (1.1)

avec :
C;, : concentration du gaz dans la paroi imperméable .
Ce : concentration du gaz dans I'écoulement principal .
C. : concentration du gaz dans l'injection .

Cette technique est utilisée pour étudier les effets de la variation des parametres
de l'injection tel que :

le taux d'injection, la géométric des trous et leurs disposition sur l'efficacité du

refrotdissement par film [3] .
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[-5-2 La technigue de transfert de chaleur :

Elle est la plus utilisée par le travail de la recherche dans le monde ol la
température de mur adiabatique ( Iy, ) a été mesurée et adimensionnée par l'efficacité

de refroidissement donnée par :

p=(L,~TTL-T)  (1.2)

avec :

T, : température du mur adiabatique .

Teo : température du gaz dans I'écoulement principal .
T. : température du gaz dans l'injection .

Pour notre travail, on utilise cette dermere .

I-6 Les facteurs opérationnels qui affectent I'efficacité de refroidissement :

L.6.1 Le taux d'injection :

Le refroidissement par film dépend fortement du taux d'injection. plusicurs études
essaient de trouver un taux d'injection optimum qui donne l'efTicacité de refroidissement
maximale [4] .

Le taux d'injection est affecté par d'autre paramétres, il est défini par :

m=pli lpl, (13



Chapitre T : Refroidissement par filin

avec :

Peo : Masse volumique de l'écoulement principal ( externe ).
Jeo @ vilesse volumique de l'écoulement principal ( externe ).

P, : masse volumique de I'écoulement injecter ( interne ) .

U, : vitesse volumique de I'dcoulement injecter ( interne ) .

1.6.2 Le taux de densité :
Le taux de densité est un facteur important parce qu'il affecte le taux d'injection .

Dans les applications pratiques de refroidissement par film pour plusieurs aubes
des turbines & gaz modemnes, les chercheurs ont adopté la technique de transfert de mass

pour les simulations de taux de densité €levé .

1.6.3 L'intensité de turbulence de I'écoulement principal :

Ces facteurs ne peuvent pas étre étudier dans lisolation des autres facteurs,
affectant l'efficacité du [ilm de refroidissement .

L'utilisation de jet turbulent effectuée sur les écoulements libres dépend de
I'épaisseur de la couche limite du mélange de I'écoulement principal et de l'injection du

Mux .



1.6.4 La couche limite :

L'épaisseur de la couche limitc a un réle majeur dans l'accomplissement du

refroidissement par film & partir d'une configuration des trous d'angle simple .

|.a recherche a étudier l'effel de I'épaisseur de la couche limite adimensionnelle
( 8/d ) sur l'efficacité du refroidissement par film en utilisant la technique de transfert de
masse qui a conclu que l'augmentation de I'épaisseur de la couche limite dimmue
I'efficacité de refroidissement par film et les trous d'injection qui sont en ligne pour les

taux d'injection modéres .

1.6.5 La graduation de la pression de I'écoulement principal :

Plusieurs chercheurs travaillent sur leffet du gradient de pression sur le
refroidissement par film et ils ont trouvés que le coefficient de transfert de chaleur dans
la présence du gradient de pression de I'écoulement principal est déja affecté dans le

voisinage de l'injection .

Le rapport du coefficient de transfert de chaleur local pour différente tempcrature
d'injection peut étre utilisé pour produire la temperature de mur adiabatique ( Ta ) et le

coelficient de transfert de chaleur ( hf') avec ces parametres .
Le fux de chaleur Q est :

Q=hi(T,-Tu) (1.4)

Avec !

T, : Température du mur actuelle .



CHAPITRE 11 . )

Formulation du probléeme
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1L.1 Hvpothéses de base :

Powr étudier la dynamique de tout systéme fluide, on doit le décrire

mathématiquement (€crire les équations mathématiques).

Nous utilisons, pour résoudre notre probléme, les équations de la mécanique
de fluide visqueux incompressible : les équations de NAVIER STOKES et les
équations EULER [5].

Les hypothéses qui suivent sont utilisés dans notre étude .

& 1. écoulement est permanent, bidimensionnel.
& 1.'¢coulement cst supposé incompressible.
& TFluide visqueux, newtonien.

2 1’application ne concerne que le cas laminaire.

I1-2 Equations de base :
Le modéle mathématique est basé sur les principes de congervation :
a) Conscrvation de la masse ou équation de continuite .

b) Conservationde quantité de mouvement ou d'impulsion .

¢) Conservation de I'éncrgie dérivant du premier principe de la thermodynamique .

16



il-2.1 Conservation de la masse :

Elle s'exprime par :

dp _

— +divpv =0 2] W o
T ’ i O Fn v

A < (2.1} (32.7]

Avee les hvpothéses citées en (2.1) a savoir écoulement incompressible

el permanent .

Elle s'écrit -

. ov
+

= (}
cx oy &)

18.2.2 Conservation de guantité de mouvement

Les forces s’exercant sur un ¢lément de volume dx dy dz et par unite de

masse Sont :

o

= T, Forces extérieures © [
— Force de Pression normale ; gradP
&
- 3. Forces d'nertie : — )/
. . A 17
— 4. Forces de viscosie - M V



La résultante des forces conduit a ['4quation d"EULER :

oo i
_g'f"ﬂdp - f —
g . i

(2.3)

Il suffit d’ajowter & chacune de ces équations les composantes des forces de

viscosité par unité de masse, pour avoir les équations de NAVIER STOKES

ig?'ﬁa'P—- f — ¥ AV

g
U Ju iép am o
Hr— ¥ — ————— il — + =
£ ) 2 x oxt o Er
L op 24
A & 1 ép (v &
it e e s
& oy Pl L Gx™ &y )

11.2.3 Conservation de I'énergie :

Quand notre élément de fluide recoit de la chaleur et du travail, celle ¢i s'exprime

par I'accroissement de ['énergie interne et de I'énergie cinétigue soil

d el 7 sl o dQ
— E+ — lgw= FVidw+ (T Vds+) — @5
clt '[! J.u 2 Jf}”( }h '[I a
E :L’énergie interne par unité de masse (I/Kg)
—dd -
& : Puissance calorifigue recue par le domaine (D)) par

ravonnement et par conduction
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a1 1 = " i . .
i PR TR g g i =4 R )
L hapire 1400 Il'_'l!._|_.||-:- Ui pronieme

|78 2
2

P : Energie eingtique .

PE - Mouvement d’agitation moléculaire

I1-3 La turbulence :

- Modéle a deux équations K& € :

Les équations de NAVIER STOKES permettent théoriquement de simuler

directement la wrbilence, mais une telle approche reste au stade de recherche. En

effet. il faudrail metire en place un maillage tellement fin que la capacité des plus

gros caleulateurs serait dépasséc,

’offot de la turbulence est donc pris en compte par I'intermédiaire d’un

modzle de turbulence K et €. [6]
Les équations a résoudre sont :

_1- L équation de | énergie cinétique de turbulence :

K _K_afv, &K @"“@U V)
Ok @XJ TaYka"’ X

K : nergie cinétique turbulente .

< : Tonction de dissipation .



Chapitre T TPormulation du probioms

-2- L équation du taux de dissipation de I'énergie cinélique de turbulence :

& e ofv o e (oU avieu :
4y —=| —8— +C_ . 1 e ——“C.z )
C)?X L £ 1?]

o x| K '\dy é&x)dy

v, Viscosité turbulente
v=Ce(k'e) (2.8)

Ci =00

Ce=gigi

Coe-192

Te=1.00

Ok =1,30



CHAPITREIIl
Méthode de résolution par
volume finie



II1.1 Introduction :

La méthode des volumes finis (M.V.F ) peut étre trouvée dans la littérature sous
différentes appellations :
¢ Meéthode des différences finies intégrées
e T[inite Volume Method (F VM )
e Nodal Poinl Integration (N P I )

Elle permet de résoudre des problémes formalisés par des équations aux dérivées
partielles sur un domaine (2 de frontiére 3.
Le domaine discrétisé est caractérisé par un certain nombre de points

(x, ¥)e (Qu_ ), neeuds d'évaluation des fonctions inconnues [7].

111.2- Présentation de la méthode des volumes finis :

C’est une méthode de tformulation intégrale des équations au plan local sur
chacun des volumes jointifs, appelés volume de contrdle, entourant chaque nceud
d’évaluation. Ces volumes de contréle peuvent étre construits de différentes manieres.

Une prise en compte correcte des flux transférés a travers la surface de chacun
des volumes de contréle assure bien les principes de conservation.

Sous certaines conditions cette méthode est conservative au plan local.
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IT1.3- Forme discréte pour un probléme a une seule dimension

L]
=
—

I1.3. ] Probléme de diffusion a une seule dimension :

Probléme de transport de diffusion pure :
div (M gradg ) + S;=10 (3.1
La clé de celte méthode réside dans ["intégration suivante

|div(Ugrad v + [S,dv = [nx(Ugrad gid + [S,dv =0 (3. 2)

A
qui permet de transformer une intégrale de volume en une intégrale de surface grice an
theoreme de la divergence ou théoreme d'OSTROGRADSKI, avec :
A surface enveloppant le volume de contrdle CV.
n vecteur unitaire normal 3 4.

Dans le cas unidimensionnel, I'équation (3. /) s écrit comme suit :

d(.dd) o
{{x’[l ”IEKJ-I-S—{] (33}

Avec :
17: coetticient de ditfusion.

S terme source.
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Etape 1 : Maillage

Necud T imite de volume de contrdle
W P E
5' r--\ . — [ s 7 P : a _nB
= g T —_ E : g—-..‘: i ,-_"' - ! YA 2
W 2

Fig 3.1 : volume de controle

La valeur de ¢ aux frontiéres A est B est maintenue constante [8].

La premiére €tape dans cette méthode est de diviser le domaine de caleul en un
qombre fini et discret de volume de contréle, on dit qu'on génére un maillage.
[.’opération consiste & définir un certain nombre de neeuds, ensuite les frontieres de
volume de control est placée exactement au miligux de chaques deux nesuds consécutifs
il est commode de s’arranger pour que les facettes des noeuds de frontiéres coincident

- avec les frontiéres de calcul.

Soit N un entier positif (destiné a tendre vers I’ infint).

- h= ?]' S m maillage de pas uniforme h.
N+

Sur intervalle [0,1] comme ¢tant 'ensemble [ ], des points x; =ih 0<i<N.

Onnote [ ], I"ensemble des x; = ihavec 0 <i<1.



C '{1‘[ | I'espace vectoriel de dimension N des fonctions & valeurs réelles définies sur

[L

(_‘in ”] I'espace veetoriel de dimension N+2 des fonctions réelles sur [15.
L’espace vectoriel C([[,) de dimension N, en particulier les trois points
consécutils : x.;, x, x;— distants de h et les valeurs associées aux fonetions @, @ . Dity

telles que @=D(x).

Le segment [x..X.] entourant x; tel que x, €1X.,x [ et 1x.%-1 [ {(pour 1D et 2D)

le terme de volume de contréle est utilisé pour définir le segment [XoXe]-

Systeme de notation :

il —— = — < = — -—I—-- == — - - — —|--|
' P l ;
i | | . € E
W —=n = - p—

Fig 3.2 : Schématisation du systéme



[tape2 : Diserétisation

[’intégration de 1’équation (3.3) sur le volume de contréle de centre P donne :

de

i

a0 wen (oY (ondBY o giw = .
J‘;E[rf_&]d”,}b‘h'l\m W —[rAE]W+Sﬂ..V_ﬂ (3. 4)

A¥

Interprétation : (principe de conservation)

s Flux diffusif de ¢ sortant de la facette e.
o Flux diffusif de ¢ entrant de la facette w.

e Production de ¢ dans le CV.
dgp

Daprés I’équation (3.4),0n a besoin d’approximer la valeur de I" et de [dx aux

facettes "w" et "e" du volume de contrdle CV en fonction des valeurs aux points nodales

P, W, etLE.
La facon la plus simple de le faire est d’utiliser unc approximation linéaire

appelée différence centrée, d ol

I +L;
rE: 7 B (3.5)
r,+1
l"“__:_rz_f 3.6
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et les termes de diffusion :

dqé " . ‘,?5,1: — '?j."
{FA El L, HE(TJ (3.7)
i
[FA ﬁ] = Fwﬂw(%—_” | 3.8
dx ). AX™ )

Généralement le terme source S peut dépendre de la fonction @ elle méme. Dans

lelles situations nous écrirons ;
SAV =§, +SF¢!—' (3.9)
En substitution les équations (3, 5), (3, 6), (3, 7). (3, 8) et (3, 9) dans (3, 4), nous

obtenons :

’ — —dh

et apres arrangement :

a-@.=a, 0, a:.@,+8S. (3.11)

ou



Etape 3 : Solution des equations

L’équation ¢3.71) sera construite pour tous les points nceuds du domaine de
calcul. En vue d’incorporer les conditions aux limites, un traitement spécial scra réserve
aux neeuds de frontiéres. Le systéme d'¢quations résultant sera un systéme d’équations
algébriques lindaires comportant autant d'inconnus que d’équations et sera résolu par

une des différentes méthodes matricielles disponibles.

I11.3.2 Probléme de diffusion & deux dimensions :

La méthode ulilisée précédemment peut facilement étre appliquée au cas de

phénoménes de transport & deux dimensions. Soit I'équation suivante :

E[Lﬁél ;i [Ff??"]+;;=u (3.12)

dxl dx oyl oy
L’intégration de I'équation précédente autour du volume de contréle de centre P

donne :

L0 ﬂx

On utilise les inégalités suivantes 4~4,=Ay et 4,=4=Ax, on obticnt :

: b ) {
{F,A,,[@]—i'r.qwﬁ-“ﬁ |}+[1"”_.»1"(ﬁ]—rw4\. ﬁé]:|+5_rﬁ?' . (3.14)
o \ Ox | O o Ldy
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Fig 3.3 ;: Frontiére du volume de controle

Comme précédemment cette équation tradvit un principe de conservation. En

utilisant les mémes approximations centrées uofilisées dans le paragraphe précédent,

NoUs posons -

e Le flux a travers la face Ouest
: e — @,
11...44_.[ ﬁf] =1, A».,-(M} 3.15a)

A
o L tlux a travers la face Est

&)

N {zﬁb gﬁ.‘- :
=T, [ o ] (3.15b)

i



e le Mux 4 travers la face Nord

- .
rAﬂ(ﬂl =T_r,x4n[¢ﬁ” ;ﬁ‘”] (3.15¢)

" -\ /
LY Ay

e Le flux a travers la face Sud
I"h. fll

"@]
ey )

Et I'équation (3.14) devient :

cﬁﬁ—sbs] |
=T 4| ZE—5
: 5[ o {3.15d)

R
rfﬂf[m_—m a2t ]+”[ﬂ_fﬂ T, 1|¢ m]”—wzn 3.16)
. Ax' Ay ﬁ_}'l / y

Fn linéarisant le terme source comme précédemment ot arrangeant 1’équation,

nous obtenons la forme suivante :

ay‘;ﬁp =d-@. T A ¢h + ¢’5- + ¢_.-.' - SM (3.17)

=L . Y \
G Axe A. a: AI_ A.

L P g1 |
B W = + n fj 18‘;
ds = Ay A a = A

aA:=awt Qs asTds _SP

I11.3.3 Probléme de diffusion a trois dimensions :

Dans le cas d’un probléme 3D, chaque nceud P a six neeuds voisins notés W, E, S,
N. B et T. Les six facettes du volume de contrble sont notées w, e, s, n, b et t

respectivement.
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[’ intégration et la diserétisation de I'équation (3.1) donne :

a"’¢." — Ay (b”. i aF¢£ T ¢'_5 * .y ¢:._ tay ¢E + a_r;j}. 2l Su (3.19)

.ru ]__‘lﬁ
Q'rr = —Aw a; e ¢
Ax Ax
PO Y b )
Ay Ay ’ (3.20)
2= L, A a %
Az T Az Y
A= Aw "HL+Hﬁ_'a.n-+ﬂulﬂ:_SP

I11.4. Résumé du probléme de diffusion :

L’équation de diffusion prend la forme générale suivante :

aﬂ,’é,. - Zanh‘;ﬁ,m +Se.-‘ (3. 21)

ou le terme de la transformation indique tous les neeuds voisins (nb), le terme source est

toujours linéariser suivant la formule § + §,¢ etle coefficient du neeud P est exprime
suivant la relation :

ar=2.an=-S, (322

Les conditions aux limites sont implémentées par élimination du coefficient dc la

face congidérée et introduction du flux dans les termes sources S, et Sp.



CHAPITRE 1V

Présentation du code de calcul
TEAM



1V.1 Introduction:

Durant des années de nouveaux schémas et technique numérique sont apparus pour
permettre aux chercheurs d’accélérer leurs recherches et d’apporter des améliorations a
la connaissance,

L*un de ces techniques est le code TEAM : un programme basé sur la mcthode
des volumes finis ou des différences finis pour la simulation des écoulements turbulents
bi - dimensionnels stationnaires ; le programme peut-étre appliquer sur les surfaces
plancs ct les écoulements axi-symétriques. Quelques améliorations ont été Incorporees
sur le programme présent pour atteindre une meilleure performance que celle de TEACH
qui a été étudie pour la premiére fois dans I'université d’ARIZONA en janvier 1974,
durant dix ans aprés, TEACH a été utilisé par de nombreux chercheurs.

Le TEAM KE est un programme de différence finis ou volume finis désigne a
I'écoulement elliptique bi dimensionnel. Un tel écoulement n'a pas une seule direction
prédominante de mouvement,

Le code peut étre appliquer & un écoulement plan ou axi symétrique et la limite de
I’ écoulement peut étre une paroi, un plan, I'axe de symétrie ou un entrainement le long de
la limite avec la pression statique est généralement connue. [.a partie délicate dans le
code ot la pré détermination d’un arrangement de maillage avec une flexibilite
considérable qui est offerte quand le maillage est non uniforme. Le TEAM plus
performant que le TEACH quand on utilise I'interpolation quadratique (Quick) [9] ou
I*interpolation (PLDS) [9] pour la discrétisation des termes convectifs et une résolution
trés bonne avec le schéma (HYBRID) et en plus le choix d'utiliser un algorithme
efficace (PISO) [9] pour la corrélation entre vitesse est pression qui conduit & une bonne

convergence. La turbulence est représentée par le modele K—& .
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Chapitre 1V Présentation du code de caleul TEAM

1V.2 Equations gouvernantes.

Les ¢quations de conservation stationnaires de la masse mentionnées dans [10]

font nature de notre étude .

divipV §)) = divil', grad(g)) + 5, (4.1)

pour des surfaces planes ou axi-symétrique 'équation peul étre écrite sous la forme

suivante :

7l i ';l i : .T'I i g 1N 7 E:ID
2 ) ol 2 [ 2o 2 0, s, (42
e f. p

& 3 ek, &) o v

Ouxety( y=r pouw le cas axi-symétrique ) son des directions des cordonnées; U el A"
sont les vitesses movens locales, dans les directions x et y respectivement 1' ¢ €t Sg sont
les coetlicients d’échange turbulent et I terme source, respectivement, pour les variables

générales @, J=1 pour le cas axi-symétrigue et j=0 pour le cas plan.

Le tableau suivant représente les expressions pour T g et Sq qui surgit quand @ reliée &

la densité et les paramétres de turbulence K ct &.



Chapitre IV : Frésentation du co

TABLEAU 4.1 : LES COEFFICIENTS D'’ECHANGE ET DE SOURCE

Equation & v 3,
Densité 1 0 0
X U £ & & Al 18, . &V
#f F — e —— e —
& o (et e ) E: .r.;’téIL Het & )
- ! P & T 1 il W gk
¥ v Iu”_ + i {'ﬂ‘.,.l.- B -]-'-—fifl’",.l'iﬁ? : }— ;‘I‘
. d &7 & ek = oy r
Energie Turbulente K 8 o G-PE
2 e/K(C1G-C:PE)
Ay
Dissipation L -
o
" Cau E;"V\': _KV\": du  Owv .
(r=.r_.rf2|‘—]+| Fr ol =1 ¥
 Ox £y i dy  dx

Le modéle de turbulence utiliser ici est le modéle K et & dans la forme décrite par

LANDER et SPALDING [9] La viscosité effective u,, est calculée par des valeurs

locales de I’énergie Cinétique turbulente K et la valeur de dissipation & .

Mg =My +1t, =t +C . p°

e

K-

(4.3)

L
L



Chapttre 1V - Présentation du code de ¢

Ou p et g, estla densité el la viscosité moléculaire respectivement et . est la

viscosité turbulente, les constantes Cy,Cz .C,, .Zx sont données dans le tableau suivant

TABLEAU 4.2 :Les valeurs constantes dans fe modéle K-

C, > - E; Zx VA
1.44 1.92 0.09 1.0 1.22
IV.3 Grille:

Il v a deux méthodes différentes pour placer la grille des points et leur volumes

élémentaires,

La maille de la grille des points est définie quand les volumes finis suivis par

placement du centre des volumes .les deux méthodes sont indiques quand la maille

unitorme est employée .ceci est illustré graphiquement dans la figure 4.1

I

B S I S |

Fig 4.1 : Mailles du Volume de Controle

36



[a fgure montre qu'un arrangement donné ou hien la location des volumes
élémentaires rencontre des lignes discontinues sont complétements différents des nocuds

de la maille et les lignes élevées.

1V.4 Dérivation sur les équations 2 discrétisées:

Nous considérons 1a variable @ et le volume élémentaire contenant @ et le neeud

p de la figure (4.2 ). I'équation de I"écoulement est intégre sur le volume i.¢:

H‘Vﬁ{_pr“'ﬂ¢i}+§_{;?*'vqri) %[’r;w@s —i|w|'¢ ff]]a}= ﬂr-‘Sde (4.4)

liag iy ey ax | ayl

L intégrale de volume peut-étre exprime dans des termes d’intégrale de surface .

-
et

a

i
N o
.

W\
NN

W

Fig 4.2: Le Volume Elémentaire pour le neeud scalaire P
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Chapitre TV ; Presentanon du code de caleul TEAM

Ou e, w, n, e, indiquent si les quantités correspondantes & la face est, ouest, nord, sud

respectivement.

g \'I ]-_'
F,= ﬂ privo-Tgr' S8 gy = (pU7), (/7. o, (A o, - )

B GE ks

ef } - - I .
F,= | pr'V®-T,r F—"ﬁj dy =(p7),lrax,, o, -2 (r/ax, o, - ¢.)
.

a
TS 2 Ay e
Fw =(débit massique dans la face w). ( Quantité géométrique).

@ w-(diffusion dans la face w). (Quantité géométrique).{ @ p-dw).

pour une maille uniforme et une vitesse Uw positive PLDS donne:

o, =@, Lo~ 0-0IE)  4op <9
2 (1-0.052)

P, =, P =10

Et le QUICK donne :

@, =@, + m_%(‘f&ip —2¢, + E?srt'w )

2

s

plihy \II
Ly )

ou .= l.e nombre de peclet

e

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Chapitre 1V Présentanon du codde de cateul TEAM

Aussi les résultat de I"arrangement de 1’équation (4.5) on utilisant 1’approximation au -

dessus .la forme générale de I'équation peut-étre €erire aussi :

. . .
alh, =Y aly,+ ||/ Spav (4.9)

§ { EWO_N.K pour PLDY

RS KW NS EE WW NN . N powr OUICK

Le lerme source, J'[;--‘SﬂdI’ est obtenu on supposant que Sy est uniforme sur le volume

élémentaire, la forme discrétisé est toujours représente dans la forme linéaire :

”-J”'S?hdv =Si®, -8 (4.10)

TABLEAU 4.3 : Le traitement du terme source !

Sp 0
L St [ ap L[ a'{.-'] ] a[ FJV] )
. okl SR i\ 5 PGl B ) 5
\ax ax\"ax) Pl fax
% |
P .’{_j “”;—f>-:f(u
o
| ‘?I. R
Sy |/ er af auUY 1 af &y
' VT e M ,]+T: g }~P’Gf-
\.I & cX oY g &_}L ¥
S / : K
¥ (=C.p"=)-¥OL |
K ~ Hr
Su | {G)-roL
S.l -"l . o
= Cc“ﬂ,c;-i)-rfm
\ P
E i -
QI -
v |/ o i \ VoI
'"., Hr |
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Chapire IV : Presentation do code ge caloul TEAM

La comparaison du tableau (4.2) de source de K- ¢ dans le tableau (4.3) avec celui du

tableau (4.1) on vois que( £ ) a été remplacer par :

o

K- A i . -
u =c. —— cela est trés bénéfique vue que la variation de la viscosité de turbulence
Ty

est souvent plus petit que le taux de déssipation de la turbulence, et ainsi lc terme source

de (K)et (€ ), tend a devenir [ortement coupler a (K ) seul plutot que les deux(K ) et

().

V.5 Traitement liaison de vitesse et de pression :

Pour la simplicité, nous considérons I'écoulement avec des proprietes constants,
les résultats de I'équation discritisé pour Ue comme il est montrer dans la figure
ci-dessous est:

an, =Y au (B~ F, N ﬁ_vm} (4.11)

.................................... . A NN /-1
P L. E T;\ym
& ' l
.......................................... "

Fig 4.3 : Volume Elémentaire pour Ue

les résultats du champ de vitesse sont obtenue par :

a‘u, — Zafn + {P,'.' - P Xf AV, } (4.12)
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supposant que la vitesse correcle el le champ de pression ont ¢t¢ obtenu par

["augmentation de correction .
L=11%¢1 )
V=VEHy? (4.13)

P=P#+P’

Aprés, on soustraire ["équation (4.12) de I"équation (4.11)

a‘u' =Y a'u, + (P, - P, Xr'Ay, ) (4.14)

>, sy
ou U,=—— +[ff;—P_;_._(’" ﬁf—ﬂ?-} (4.15)
, a,

sl nous posant
P'=P" +P’; (4.16)

] i

D, =(r'ay,) A . @17

I"équation (4.15) peut-étre ¢crire comme :
e = e s (4.18)
ou
Uy =(Pp P 0D, (4.19)

et ;

g = {Z”f"-} + (PoatPya)Dy (4.20)

o
@

-
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ainsi la vitesse correcte de la pression peut-€lre arranger comime:

L

Fo e 8 B =8 4 (4.21)
et P=P*+P+ P5 { 4.22)
comme prentier ordre d’approximation il est de nouveau supposer que U’ »
U7 =t (2, = B M (4.23)
La discrétisation de I’équation de continuité:
[(pU), (U ) Iy + (¥ )s (o7 ) =0 (4.24)

Avec cette décision les résultats de I'équation de continuité dans I'équation pour P'1 ,

Le.:

a’p,, =20 p,+h (4.25)

b = (et ), = (ot Lay +[lo¥"), - (o¥"), Jae (4.26)

Dans les deux méthodes SIMPLE et PISO, I'équation (4.25) est utilisé pour
calculer P'1. le champ est calculer a travers I'équation (4.23) bien que la proximation
P’1 équation tend vers "estimation de la valeur P"1. les résultats des corrections de la
vitesse correspondent au continuité, la majeure différence entre SIMPLE et PISO lie dans

la correction du champ de pression .



Chamire IV - Présentation du code de calen! TTUAM

Dans SIMPLE seulement P'1 est utilisé & jour le champ de pression la quelle la

deuxiéme correction P'2 est seulement utiliser dans PISO le champ P’2 est obtenue a
partir de I'entrée de U, =0 dans 1"équation (4.20) et I'équation correspondante pour

Ur.i * Var.ﬁ’ V.’T.-?- avec -

al P, =20/ P2 tb; (4.27)

Il y a deux points d’addition , premiérement le coefficient matrice de I’équation P2
est le méme par rapport a I’équation P’1. seulement les sources doivent &tre remplacces
de P’1 a I'équation P°2 .deuxiémement dans 1"addition d’un temps d’exécution élevé par
itération avee PISO le stockage additionnel est requise pour mettre les coeflicient dans
I’ équation montante dong, il est décidé de prendre deux versions de TEAM avec le choix
de version fait par "utilisateur a travers un peut de changement introduit dans la surface
de I"utilisateur du programme cela est discuté dans le chapitre précédant .

Finalement la séquence des opérations pour SIMPLE et PISO est illustré dans le

diagramme d’écoulement suivant :
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| Supeecs UV P l

| Remoudre o v de I'eguation 4.12 |

| salcuier 88 et 00 de [Bquation 4.25 |

| Aazsaucre o' de féguation 4.25 |

| Frendre U™ v ce ['eguation 4.23 I
|

Calcuser '3 de |Bquation 412 J -

I . |
[Frendre P de lequation 4.22 avec P'2=0] [ calcus de b2 da léquation 4.28 |

[Resoudre P2 de requation 4 27 |

[ Prandre Fde :'quat.c-n 423 I

Fig 4.4 : Structure général du SIMPLE et PISO

1V-6 Conditions aux limites :

A cause de la nature elliptique des équations gouvernante, les conditions aux

limites sont en principe, cxigée tout le long de tous la limite du domaine pour tous les

variables dépendantes.
Il y a cing types de frontiéres .
1. (i) Fluide entrant
2. (i) Axe ou plan de symétrie

3. (iii) Fluide sortant

4. (iv) Mur
5. (v) Entrainement le long de la limite
(iv) 2 (iii)

Er"’
\‘1*/ _:I A
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IV-7 Schéma de calcul :

e

Initialisation des variables U* V¥ P* K* &%
Calcul des coefficients eflectives de transport
Assembler les coelMicients de U (équation de temps )

Imposer des conditions aux limiles par modification des coelficients et des sources
Résoudre le champs de vitesse (L) el (V)
Résoudre le champs de pression (P'1)
Ajuster les vitesses
Prendre la valeur de la pression et aller a 'étape 12 ..., SIMPLE
Résoudre pour P2
PISO

Prendre la valeur de la pression
Reprendre les étapes a partir de 'étape 3 a I'étape 5, pour K et e

Répéter I'élape 2 a 12 jusqu'a ce que le eritére spécifique de convergence et atteint

1V.8 Guide du programme:

IV.8.1 Structure générale :

[.e TEAM est divisé en deux parties majeurs; la partic USER et la partie générale.

La partie USER consiste & deux programmes ; Le programme générale , TEAM et le

sous-programme USER, la partic générale consiste 4 plusieurs de sous-programmes,

pour I"équation (CALC’S), le TDMA de résolution (LISOLV).

Le programme(PRINT) est le sous-programme qui produit les quantités

géométriques et la communication a travers les sous-programmes sont montrer dans le

diagramme d’écoulement .



Chapitre 1V ;- Présemanuon du code de caleul 1

TEAM est le programme générale qui controle les Haisons internes a travers les
sous-programmes et la succession des opérations, ceci est fail on suivant une série de
sous-programmes CALL reliées aux programme intéresse.

La succession commence avec un appel 4 SET dans le sous-programme USER
pour définir le probléme & des variables dépendantes el suivis par deux appelles & GRID
et INLET,

Dans le sous-programme USER pour ordonner les volumes de contréles et les
conditions d’entrée respectivement aprés un appel 8 OUTPI dans USER & produire la
sortic initiale (titre ,information géométrique ,les caractéristiques du fluide ,les conditions
initiales,.......etc.). la succession de CALLS a CALL'S dans la partie penérale est
exécutée. la boucle pour Pexécution de la procédure itérative est nécessairc .Si les
¢équations non linéaires sont traités avec.

Quand les critéres de la convergence sont satistais CALL a OUTP dans USER est

produire la sortie finale comme il est indiqué en-avant.

1V.8.2 Maillage et arrangement du stockage :

La position el le classement des vilesses et les scalaires sont montrer dans la figure
(4.6) tous les nceuds avec TEAM sous forme d’un enveloppe ont les méme indices 1 et

aux contraire TEACH sous forme enveloppe 4 était employer dans TEACH .

| U(LY) P(1J)
V(LT) T —
pan | UED) T b
Fig 4.6 : Structure d'un Maillage
(a) TEAM (b) TEACH
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Chapitre [V © Présentation du code de caleul TEAM

I.’avantage d’employer arrangement présent ¢'est quil permet aux indices de
toutes les variables pour commencer de 1 sans le besoin des positions avec le TEACH .
I'indice U est dirigé vers le sens x et I'indice v est dirigé vers le sens y commence du 2,
et I'indice pour n’importe quel échelle commence du 1, cette différence contradiction ne
perd pas seulement le stockage de I"ordinateur mais tend vers la confusion des nouvelles

mlormation au programme .

Les indices de toutes les variables varient entre 1 etni et | et nj dans le sens x ety
respectivement , les équations sont résolues dans le champ 2<i<niml, 2<j<njml ( ou
niml=ni-1).les volumes &lémentaires et les quantités géométriques employées dans
TEAM sont illustrer dans la fig (4.7) les variables FORTRAN reliées aux dimension de

plusieurs cellules sont aussi données .
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Chanitre [V © Présentation du code de aleul TEAM

La figure explique soi méme et les utilisateurs vont la trouver un compagnon

important I"adaptation du TEAM pour les propre problémes .

__________ -

L'\’CVEH

2
//
)

_______ IL__“ E ol o AR SR '_‘_T_T__...—__:!',_____-____.- =
| - SXCVD UXCV(Y|
. | o ’;
| - i
-------- NS DN (/B S < S LA
| ' — —» |

Les quantités I'x(i) et Fy(j) son des fonctions d’interpolation linéaires employer

suivant pour évalue les valeurs de la maille sous forme des valeurs nodales.

@ - Byt Fy (I')_(q) rug — P ) (4.23)

1
J+-_|.

D =@, , + F;'(J]'(G)F.J-l "'q):,,f) (4.24)

Jibes

48



ORGANIGRAM



" _|7:_.H_”_ B _..v__“_,____:._

. ; e S | |

L (R i He e e Il Lt B N e i ...
| |
S { wiyag |
Jinpriy 1 frotinng
W ey ey 1 ey frorai
e Clsbriudm | (A G AR L b I e L o [ [ [REES 10 [ L
THEARILA] Jeklz _
[N R [ B _ Rl Ll
[ it ) RIE
LR L A Y a - AN e _ - |
| o Rl LRI
—=—= @il X _ S N (N .75 Y et o w1 R i by _ B
s

RS A, 1)

sy
HAD TV a1 |
IERRES R LAY
L LG L
AT

(R RS

Sl it

AR

(e} _

T giia




CHAPITREV_

RESULTATS ET COMMENTAIRES




V.1- Schéma du modeéle :

Le travail de ce mémoire est d’adopter le code de calcul TEAM qui étudier un jet
d'écoulement turbulent ou laminaire pour faire la simulation numérique du phénomene

de film refroidissant sur 1'une des parois d’une canalisation.
Le schéma du modéle est présenté dans lafig ( 5.1)

L=35D

1D
Fig 5.1 : Schéma du modéle

D : pas dc ['aubage .
L. : longueur de la plague .

oo s Angle dujet .



=) L1 ] o - % s =
Coamire Voo Kaosulats ef commentalires

Le model etudié est une canalisation ¢'un jet de djgmetre 0.5D et de longueur 5D,
situé 4 1D de I'amont.
Le fluide utilisé a les caractéristiques spivantes :
Re=20000, Tin= 1600 K
Pin =129, Tiet=273 K
on suppose que la vitesse du jet 1], et de I'écoulement pﬁgcip;ﬂ H i
la vitesse de I'écoulement principal est :
U,=Repn/Dp
Le taux d'injection étant définit
m="p Ui £ Py Ui
Si on suppose pPiy=pix
1= Lier.# Usn

Uj,_-;z m Uin

Le maillage utilisé pour les calculs est non uniforme (27 x 15), ¢’est pour avoir de
bons résultats dans les zones a gradients importants, les maillages ont éé réserveés prés
de la paroi du test ( Fig. 5.2 ). Le trou d’injection est montré dans la figure ( Fig. 5.1 ).

Les résultats du code de calcul sont des fichiers de données qui sont importés
partir des logiciels tel que EXEL et TECPLOT, pour les traduire en un ensemble de
graphe déterminant le champ des vecteurs vitesses, champ des pressions, champ des
températures, le coefficient d’efficacité du film refroidissant.

Les graphes concernant le champ des vitesses, champ de pression, et le champ de
température, sont sous forme de simulation numérique qui permettent de visualiser

1"écoulement du tilm retroidissant.



Chapitre V . Résultats et commentatres

1.8

0.4

02

WL

Fig. (5.2) : Le maillage par les volumes finis
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V.2 Résultat de ¢aleyl poyy un cas de donnée :
~ Ly domees T

@% 05D

o = 9M)°

m comme parametre .

i T - il arn

Vod.d Le champ des vectours y

La simulation montre I'allure des profils des vecteurs de vitesse le long de
canalisation qui a la largeur D et la longueur SD pour des taux d’injection (m)
différent (0.2, 0.5, 0.8, 1, 1.5, 2, 3). -

Pour les taux d’injections (m=0.2) et (m=0.5), il 0"y a eu presque que des
allures des profils paraboliques des vecteurs de vitesse le long de la canalisation,
comme le montrent les figures Fig. (5.1.1) et Fig.(5.2.1) et les trajectoires des
lignes de courant des particules de I'injection secondaire s’aplatit avec la paroi
qans se rattacher 4 elle, et suil les lignes de courant de 1"écoulement principal ;
mais pour le taux d’injection (m=0.8), il apparait le phénoméne de décollement
de la couche limite car en particule de I'injection secondairc cri comme un
obstacle pour les particules de 1"écoulement principal qui essaient de les
détourner et changer leurs trajectoires pas loin du décollement de la couche
limite, apparait un point de rattachement d’une ligne courant avec la paroi du
test, voir tigure Fip. (3.3.1)

Pour le taux d’injection (m=1) entre le point de décollement et le point de
rattachement 4 'approximation de la paroi, les particules décrivent des
trajectoires cireulaires Fig.(5.4.1). pour les taux d’injection (m=L1.5 et m-=2), il
n'y a pas un grand changement sauf’ & cause des taux d’injections trés éleves,
I"injection secondaire pousse les particules de I'écoulement principal trés loin de
la parol, et cela pour élargir le film refroidissant et la langueur entre le point de

décollement. Fig. (5.5.1) et ig. (5.6.1).
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Chapitee V' Dhsgussions et Resiliats

V.2.2 Le champ de température :

En ce qui concemne la température, pour le taux d'injection inféricur a
(m=0).2) 'épaisseur du film refroidissant est trés fine, cette fine cpaisseur ne
cause pas un grand changement sur la température de I"écoulement principal et
le refroidissement du surface de la paroi d"épreuve est modéré Fig.(5.1.2).

Laugmentation du taux d’injection entrainera ['élargissement de
I'épaisseur du film refroidissant qui a pour un taux d'injection (m=0.5)
I"épaisseur du film refroidissant est plus grande que celle de (m-0.2). Fig.
(5.2.2), et diminuera la température de 1'écoulement principal d’une facon
apparente.

Pour le taux d’injection (m=0.8) de film refroidissant s'agrandit plus que
la valeur précédante du taux d’injection. Fig.(5.3.2).

Méme que pour les taux d’injection supérieurs a (m=0.8) le fluide de
I'écoulement principal sera presque refroidit et comme pour les taux d’injection
égaux a (m=1), (m=1.5) et (m=2) I'écoulement principal sera refroidit et son
épaisseur atteindra plus d’épaisseur que la précédente, et le refroidissement de la

surface de la paroi d'épreuve est total. Fig.(5.4.2), Fig. (5.5.2) et Fig.(5.6.2).

V.2.3 Le champ de pression :

L.'injection affecte la pression de 1'écoulement principal, elle la fait
rechuter i sa proximité et le long de la canalisation.

Pour les taux d’injection (m=0.2) et (m=0.5), voir Fig. (5.1.3) et

Fig. (5.2.3), la graduation de la pression est décroissante de ’amant jusqu’a
I'aval de I'écoulement principal, ¢t il y a une petite zone de dépression juste
aprés 'injection ; cette zone s’agrandit avec ’augmentation du taux d’injection.
Cette dépression cause l'aspiration des particules de fluide en aval et les
particules forment des trajectoires circulaires, Fig.(5.3.3), Fig.(5.4.3), Fig.(5.5.3)
et Fig.(5.6.3).
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V.2.4 L'influence de la température le long de la plaque :

La figure { 5.7.1) présente I'évolution de la température le long de la
plaque rapporter au pas de la grille de l'aube pour différents X = 1./D, taux
d'injection (m), elles présentent la méme allure .

|.’efficacité du film refroidissant { mélange d'un écoulement chaud avec
un jet froid ) atteint son maximum au voisinage de 'injection, puis elle revienne
pour décroitre en s’ ¢loignant d’elle.

On remarque que la partie la plus refroidie (température basse) est celle
prés de I'injection, et la courbe de la tempeérature décroisse de X0 jusqu'a X=1
(prés du trou de 'injection), puis elle augmente jusqu’a X=5.

Chaque cas de figure est développée en annexe .
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V.3 Résultat de calcul pour un cas donnée :

Données :
Diametre=0.5 D
m=23

oL comme parametre

V.3.1 Le champ des vecteurs vitesses :

la simulation montre que I'allure des profils des vecteurs de vilesse est la
méme pour des angles d’injection différents (30°.45°,55%). ]

Pour les angles d’injections (30°,45°,55%), il n'y a eu presque que des
allures des profils paraboliques des vecteurs de vitesse le long de la canalisation,
comme le montrent lcs figures Fig (5.8.1 (a)), Fig (5.8.2 (a)) et Fig (5.8.3 (2))

les trajectoires des lignes de courant des particules de I'injection
secondaire s’aplatit avec la paroi sans se rattacher a elle, et suit les lignes de
courant de I’écoulcment principal

On remarque , lorsqu’il v a unc augmentation de I'angle d’injection , il

apparait le phénoméne de décollement de la couche limite.

V.3.2 Le champ de température :

En ce qui concerne la température, pour ["angle d’injection 30° I’épaisseur
du film refroidissant est trés fine, cette fine épaisseur ne cause pas un grand
changement sur la température de I’écoulement principal et le refroidissement
du surface de la paroi d’épreuve est modéré Fig.(5.8.1 (b)).

L'augmentation de 1'angle d'injection entrainera I'clargissement de
I"épaisseur du film refroidissant qui a pour un angle d’injection 45° 1 épaisseur
du film refroidissant est plus grande que celle de 30° Fig. (5.8.2 (b)), et

diminuera la température de I'écoulement principal d’une fagon apparente.
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Pour I'angle d’injection 55° de film rcfroidissant s’agrandit plus que la

valeur précédante de I'angle d”Injection. Fig.(5.8.3 (b)).

V.3.3 Le champ de pression :

Pour les angles d'injection (30%,45%,55%) voir Fig. (5.8.1(e)),
Fig. (5.8.2 (c)) et Fig (5.8.3 (c)) . la graduation de la pression est décroissante de
Pamant jusqu'a I"aval de I’écoulement principal et il y a une petite zone de
dépression juste aprés I"injection ; cette zone s’agrandit avec 1’augmentation de

I"angle d’injection.
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V.4 Résultat de calcul pour un cas donnee :

Données :
m=3
=90

Diametre comme parametre .

V.4.1 Le champ des vecteurs vitesses :

Pour le diametre d = 0.2 , on remarque qu’il y a un rétrécissement des
vecleurs vilesse plus une Lrés grande apparition de la zone de turbulence
Fig (5.9.1 (a))
Pour le diamétre d= 0.5 et d = 0.8 il v a un espacement des vecteurs
vitesse et la zone de turbulence diminue par rapport ad = 0.2 Fig (5.9.2 (a)),
Fig (5.8.3 (a))

Donc on diminuant le diamétre on aura une forte zone de turbulence.

V.4.2 Le champ de¢ température :

On observe une petite zone refroidie prés de l'injection lorsque le
diamétre d = 0.2 Fig (5.9.1 (b)).

Par contre , pour le diamétre d = 0.5 et d = 0.8 la zone refroidie s"agrandit
par rapport au diamétre précédant Fig (5.9.2 (b)) et Fig (5.9.3 (b)) .

Donc , on augmentant le diameétre la zone refroidie s*agrandit.
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V.4.3 LE CHAMP DE PRESSION :

On remarque que pour le diamétre du trou d’injection d =0.2 il y a une
petite zone de dépression prés de I'injection et la graduation de la pression est

décroigsante de I'amont jusqu'a "aval de I'écoulement principal Fig (5.9.1 (¢)).

Pour le diamétre d = 0.5 et d = 0.8 , 1a zone de dépression augmente
Fig (5.9.2 {¢)) et Fig (5.9.3 (¢)).
Ce qui implique : I’augmentation du diamétre donne I'augmentation de la

zone de dépression prés de I’injection.
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CONCLUSION

L objectif de ce travail est d’étudier le phénomeéne du film refroidissant sur une
aube de lurbine assimilé a une plaque plane dans un écoulement bi-dimensiormelle
laminaire permanent, avec des parametre taux diftérents et de déterminer I"optimum.

Pour la résolution des problémes, la méthode numérique des volumes finie est
utilisée pour déterminer I'évolution des grandeurs de I’écoulement. Les calculs des
schémas tels que PLDS ct QUIKK sont adopies.

La correction de la pression cst la base de la séquence itérative qui est illustrée
par la méthode de SIMPLE qu'on utilise pour la correction des pressions dans les
écoulements laminaires.

L'analyse des résultats du caleul et des courbes a permis dillustrer l'effet du jet
sur les performances de 'aubage de la turbine.

Ainsi pour un taux d'injection élevé une zone de recirculation de I'écoulement
résultant font naissance ce qui engendre des pertes de performance de la turbine, d'autre
part la section et linclinaison du jel provoque la turbulence que les constructeurs

évitent.

Pour la perspective, on envisage d'étudier le film refroidissant dans un

écoulement turbulent sur des profils en utilisant des meilleurs différentiels.
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