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Résumé

Ce mémoire présente une éude numérique utilisant la méthode des volumes finis pour
calculer le processus tridimensionnel du refroidissement par film .Ces travaux ont pour objectif
le développement du modele de prédiction de refroidissement turbine a gaz dans un moteur

d’avion par I’utilisation du code de calcul ANSYS 11.0.

Un motoriste a un objectif principal: augmenter le rendement d’un moteur d’avion en
accord avec les normes en vigueur. L’augmentation de la température des gaz d’échappement

par la chambre de combustion ou par un post combustion est une réponse a cette contrainte.

Malheureusement, Les conditions ainsi imposées aux premiers étages de la turbine sont
bien au-dessus des températures maximums admissibles par les matériaux de la machine, d'ou la
necessité d'appliquer un refroidissement efficace sur les parties fortement sollicitées en
température. Le bureau d’’etudes doit concevoir des structures capables de résister a ces

différentes sollicitations thermiques sur les turbines a gaz.

Dans cette étude, nous nous concentrons plus particulierement sur le refroidissement par

film d’air appelé film cooling en adoptant des orifices d’injection de forme cylindrique.

Mots-clés: efficacité turbine a gaz, refroidissement turbine, turboréacteur, film cooling,

volume fini, interaction modal e solide fluide, modélisation de la turbulence.



Abstract

This memory presents a numerical study using the method of volumes finished to
calculate the three-dimensional process of cooling by film. Thiswork aims at the development of
the models of prediction of cooling gas turbine in an engine of plane by the use of the computer
code ANSYS 11.0.

Indeed, in order to remain a competitive actor, a motor mechanic has a principa
objective: to increase the output of an engine of plane in agreement with the standards in force
The increase in the temperature of exhaust fumes by the combustion chamber or a post

combustion is an answer athis constraint.

Unfortunately, the conditions thus imposed on the first floors of the turbine are well above
the acceptable temperatures maxima by materials of the machine, from where need for applying
an effective cooling to the parts strongly requested in temperature. The office of ' studies must
conceive structures able to resist these various requests thermal on gas turbine.

In this study, we concentrate more particularly on cooling by films air called film cooling

by adopting openings of cylindrical injection of form.

Keywords: effectiveness gas turbine, cooling harnesses, turbojet, film cooling, volume

finished, solid interaction modal fluid, modeling of turbulence.
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Nomenclature

Q (W) : Puissance thermique.

A (m2) : Surface d’échange thermique.

h (W - m-2 - K-1) : Coefficient d’échange thermique convectif.

Tad &t Taw (K) : Température adiabatique de parois.

Tc (K) : Température du fluide de refroidissement alasortie du trou d’injection.
Too (K) : Température de I’écoulement principal.

hi: Le coefficient de transfert thermique local en présence du film refroidissant.
T¢: Latempérature locale du film (mélange entre le jet et I'écoulement principal).

h : Efficacité.

—

F - Forces extérieures : (forces de volume).

_—

r_ grad P : Forces de Pression : (forces de surface).

—

g . Forces dinertie.

UAV . Forces de Viscosité,

U : Vitesse d’écoulement.

u : Vitesse d’écoulement suivant I’axe X.
v : Vitesse d’écoulement suivant I’axe Y.
w : vitesse d’écoulement suivant I’axe Z.

: Ledomaine.

D
F : Force de Corialis.
P

. Pression statique.

E : L’énergie interne par unité de masse (J/kg).

¥ 2% puissance calorifique recue par le domaine (D) par rayonnement et par conduction.

i

Ti?;

B Energie cinétique.




pE : Mouvement d’agitation moléculaire.

| : Longueur de mélange, déterminée d’une fagon empirique.

o<u > 0<u, >
ri +
oc, oc;

J : Echelle de vitesse de la turbulence.

(K,e) : Modele de turbulence.

K : L’énergie cinetique turbulente.

(k-w) : Modée de turbulence SST.

V :Le volume d’intégration de la grandeur ®.

Ip : L’indice du point d’intégration (intégration point.).
Anj : Est la surface d’intégration de la grandeur ®.

At : Est unintervalle de temps (time step).

N; : Fonction de forme pour le nceud i.

Mt : Viscosité de turbulence.

¢, : La solution de ® par le schémaavant (upwind).

Vé: Legradient delagrandeur ¢ .

—

r : Le vecteur de position pour le nceud n .
B : Est une constante qui dépend du schéma de discrétisation.

¢ : Lasolution aatteindre.

b : Leterme de droite.
a : Est un coefficients de I’équation a résoudre.
p : Lamasse volumique.

| : Taux de quantité de mouvement.
J : Jacobien de latransformation.
M : Taux dinjection.

T : Température.

T: temps.

Tu : lintensité de turbulence.

Pr : Nombre de Prandtl laminaire.




N : North.

S: South.

W : West.

E : East.

T :Top.

B : Bottom.

Lettresgrecques:

0 : Epaisseur de la couche limite.
€ : Taux de dissipation de |'énergie cinétique.
I" : Coefficient de diffusion.
Indices:

‘o0’ : Condition al'infini, al'entrée de |'écoulement principal.
‘C’ : Condition al'injection.




Infroduction generale



Introduction générale:

La poussée d’un moteur d’avion obéit au principe action/réaction de Newton. Ceci est
rendu possible gréce a la conception d’un turbo-réacteur (figl), qui résulte de I’utilisation
d’une turbomachine a des fins de propulsion. Il tire sa puissance de trois éléments, un
compresseur, une chambre de combustion et une turbine, qui font subir a I’air un cycle

thermodynamique au cours duquel il acquiert del” énergie [1].
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Figure 1 : Coupe d’un réacteur CFM56-5C.

Les performances des turbines a gaz et notamment leur efficacité thermique n'ont pas
cessé de subir de spectaculaires progres depuis la seconde guerre mondiale (fig 2). En
aéronautique, les applications militaires ont vu augmenter le rapport puissance/poids aors
gue dans l'aviation civile, la consommation du combustible a sensiblement diminué. La
technologie turbomachine est aussi importante dans les systémes de production d'énergie, si
bien que la duaité rendement des turbines/efficacité de refroidissement des aubes simpose de
laméme maniére qu'en aéronautique. En effet, les progrés enregistrés dans la conception des

turbines a gaz sont liés directement a I’augmentation de la température maximale de



fonctionnement du cycle thermique de la machine. Néanmoins, en augmentant la température
al'entrée des turbines, les aubes de celle-ci (leur bord d'attague en particulier) sexposent a
des charges thermiques pouvant les détériorer. Celles appartenant aux premiers étages (HP)
sont  exposées aux plus hautes températures en plus d'un champ thermique a caractére
fortement non homogene. Ce dernier favorise I'apparition des points chauds et provoque la
détérioration prématurée des aubes. Ces aubes de turbines doivent donc étre protégées par un
moyen qui n'affecterait (ou faiblement) ni le rendement de la turbine (en terme de pertes) ni
ces autres caractéristiques (en terme de charges thermiques). On comprend alors pourquoi le

choix du moyen de refroidissement des aubes est au cceur du processus de design.
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Figure 2: Evolution des technologies de refroidissement a partir des années 1960.

Objectif de ce mémoire:

L’objectif de ce travail est de contribuer a la compréhension des phénomeénes
complexes qui accompagnent I’un des procédés les plus employés dans les turbines a gaz, a
savoir le refroidissement par film (film cooling). L'étude est orientée vers la contribution au
développement des méthodes de calcul relatives a ce sujet et de tester une nouvelle approche
de modélisation de la turbulence, pour certaines configurations et pour certaines conditions

d'écoulement. Les écoulements dans les turbomachines sont généraement fortement



turbulents. Ainsi Notre travail ce résume a simuler un écoulement tridimensionnel au tour

d'un profil VKI edge vijay (Von Karman Institue) afin de déterminer:

Déterminer le coefficient de transfert thermique, et faire une comparaison avec les

résultats expérimentaux

Le contour de pression; vecteurs vitesse; de détecter les zones de circulations

...Eetc.

Déterminé la pression autour de profil (extrados et intrados), ainsi que I’efficacite.
Cetravail est smulé avec lelogiciel du calcul ANSYS11.0.

Ce logiciel contient un générateur de maillage ANSYS ICEM CFD 11.0, la structure
est maillée en éléments tétraedres non structurés. |l est raffiné aux prés des parois et aux
orifices d’injection du flux froid.

Il contient aussi un code de calcul ANSYS CFX 11.0 utilisé pour la résolution des équations
de Navier- Stokes et les équations de I’énergie et les équations de la turbulence. Les modeles

de turbulence utilisés sont les modéles (K-w) .

L’etude expérimentale menée par Camci & Arts [2] et I’étude numérique menée par

V.K.Garg [3] ayant servi alavalidation de notre investigation numérique.

Organisation du mémoire:

Ainsi, hous avons consacre le premier chapitre a une étude théorique et une analyse
bibliographique qui explicite d’une facon générale les differents modes de refroidissement
puis une éude bibliographique spécifique pour expliquer les motivations et les aspects
théoriques relatifs au refroidissement par film. Une description exhaustive des différents
parametres géométriques, hydromécaniques et thermodynamiques qui influencent directement

I’efficacité de refroidissement est également présentée.

En ce qui concerne le deuxiéme chapitre. La description du modéele mathématique et
plus spécialement des modeles de turbulence utilisés dans cette étude sont exposes avec

détail ainsi que lareprésentation des méthodes numeérique utilisé qui est les volumes finis.

Le troisieme chapitre abord le code de calcul utilisé avec une bréve description de sa
structure et ces différentes stations de calcul puis la géométrie utilisée pour cette étude ainsi

gue savalidation dans notre code de calcul.



Au quatrieme chapitre on représente les différents résultats obtenus avec leur

interprétation et une bréve comparaison avec les résultats expérimentaux.

L’étude est couronnée par une synthese des conclusions les plus marquantes de ce
travail, tout en proposant des axes de recherches pour I'avenir.



Chapitre

Technique de refroidissement des turbines a gaz
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Figurel-1- Turbo réacteur CFM56-5C.

[-1-1. Définition d’un turbo réacteur:

Un turboréacteur est un moteur a réaction produisant une énergie cinétique pour la

propulsion d’un engin. En réalité un turboréacteur n’est autre qu’une turbomachine comprenant

un compresseur et une turbine montés sur un méme arbre et une chambre de combustion ou se

réalise I’échange d’énergie de combustion avec le fluide moteur.

|-1-2- Technologie d’un turbo réacteur:

[-1-2-1. Entréed’air :

L’entrée d’air a pour role d’assurer une alimentation continue d’air pour le moteur dans

tous ses régimes. Généralement I’entrée est un conduit & section variable ou se réalise une

augmentation de la pression et une diminution de la vitesse, qui entrent au compresseur dans les

conditions optimal es.



Chapitre Technique de refroidissement des turbines a gaz

|-1-2-2.L e compresseur :

Le compresseur a pour fonction d’augmenter la pression de I’air qui le traverse en
augmentant I’énergie de pression. En comprimant I’air a une valeur élevée de pression permettra
de dédlivrer a la chambre de combustion plus de_quantité d’air ce qui permet de fournir plus
d’enthalpie de I’air a la combustion donc récupeérer plus de travaille dans la turbine, autrement
dit, en dépensant de I’énergie, pour faire tourner le compresseur d’avantage lors de la

combustion.

Un compresseur est toujours composé d’une partie fixe, le stator a I’intérieure de laquelle
tourne une partie mobile, lerotor. Il existe deux types de compresseurs, le centrifuge et |’axial.Le

premier est composé d’une roue mobile souvent appelé « rouet » et d’un stator « diffuseur ».

L admission de I’air se fait par la partie centrale du rotor et par consequent, la surface
frontale du moteur sera nettement supérieure a la section de I’entrée d’air. Il s’agit d’un
inconvénient, pour ce type de compresseur, son taux de compression est généralement limité aux

environsde 4.

Le second type est le compresseur axial constitué d’un rotor formé d’un empilage de
disques a la périphérie sur lesquels sont fixées des aubes, et d’un stator qui loge le compresseur,
(formant un étage de compresseur), a I’intérieur duquel sont fixées des rangees circulaires

d’aubes profilées

Dans la pratique deux types de compresseurs axiaux sont utilisés le compresseur smple
corps ou le rotor est composé en un seul bloc, et le compresseur double en corps, lale rotor est
composé en deux blocs, basse pression et haute pression, les deux corps tournent avec des

vitesses différentes dur des arbres concentriques.

[-1-2-3.La chambre de combustion :

La chambre de combustion éléve la température de I’air, par la combustion du carburant.
Cette température obtenue par les gaz doit étre compatible avec la bonne tenue mécanique des
matériaux de la turbine. On rencontre beaucoup de problémes causés par la combustion qui sont
trés complexes et il n’y a pas de théories completement satisfaisantes pour les expliquer, alors

I’expérimentation a une part prépondérante dans la mise au point d’une chambre de combustion.



Chapitre Technique de refroidissement des turbines a gaz

|-1-2-3-1.Types de chambres de combustion :
a-Chambresindividuellesou tubulaires:

Ce type de chambre de combustion fut le premier a étre adopté, vue lafacilité de sa mise
au point ainsi que son interchangeabilité. Elle est constituée de deux tubes concentriques,
I’enveloppe interne et le tube a flamme.

Les chambres individuelles sont placées derriere le compresseur et réparties autour de
I’axe longitudinal du réacteur. Elles sont reliées entre elles par une rampe d’intercommunication,
qui permet au démarrage la propagation de la flamme a toutes les chambres a partir des deux

chambres disposant de bougies d’allumage.

b-Chambresannulaires:

Ce type de chambres de combustion comme la précédente comporte deux enveloppes,
interne et externe, qui sont généralement cylindriques concentriques et leur axe longitudinal est
confondu avec I’axe du réacteur. Les injecteurs, chacun avec son tourbillonnaire, sont disposés
sur la base du tube a flamme du c6té du compresseur. Ce type de chambre a un meilleur

rendement, mais d’une mise au point extrémement délicate.

Il est retenu par les motoristes frangais, SNECMA, et TURBOMECA, ains que par
General Electric pour le CF 6 et les CFM, auss par Pratt et Withney pour le JT9 et le JTS ....

c-Chambreturbo-annulaire:

Cette disposition présente les avantages des deux types précédents (mise au pont plus

facile, bonne utilisation du volume disponible).



Chapitre Technique de refroidissement des turbines a gaz

[-1-2-4.Laturbine:

Son rdle est d’entrainer le compresseur et les équipements par transformation d’une partie

de I’énergie de pression en énergie cinétique, puis en énergie mécanique.

L’énergie restante a la sortie de la turbine produit la poussée du réacteur. Comme le
compresseur, elle est constituée, d’une partie fixe (stator ou distributeur de la turbine), et d’une

partie mobile (rotor ou roue de laturbine).

|-1-2-4-1.Typesdeturbines:
Comme les compresseurs il existe deux types de turbines, les turbines centripétes ou
I’écoulement entre dans la turbine radialement et ressort axialement, et les turbines axiales ou

I’écoulement la traverse axialement de I’entrée a la sortie.

[-1-2-4-2.L imitations de fonctionnement :

La turbine est I’organe du turboréacteur qui travaille dans les conditions les plus séveres a

Savoir :
Hautes température.

Efforts centrifuges importants.

Contraintes thermique élevées, notamment lors des alumages et extinctions de la
chambre de combustion.

Atmosphére oxydante.

Vibrations lors des passages dans les régimes de résonance.

[l importedonc:

De choisir judicieusement les matériaux constituant les aubes de distributeur et de laroue
mobile.

Avoir une température plus basse vers le sommet de I’aube pour protéger les parois
extérieures, et au niveau du pied qui est trés sollicité en fatigue.

Eviter les sillages chauds par les aubes du distributeur.

Refroidir les aubes de distributeur et les aubes de la roue mobile dont il est détaillé par la

suite de ce mémoire.
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[-1-2-5.La tuyéred’éjection) :

La tuyere convertit la pression des gaz en énergie cinétique. Le but du cana
d’échappement est d’avoir la forme requise afin que la pression des gaz a la sortie du moteur soit

laplusfaible possible et que ces gaz évacuent I’engin le plus rapidement possible.
|-1-2-6.Quelque dispositifs spéciaux :

a-lnverseur de poussée:
C’est un systeme, utilisé essentiellement sur les avions de transport, dont le but est de
créer une poussee negative (sensinverse). Il permet de réduire considérablement les distances de

freinage et de roulage au sol et soulage I’action des freins.
b- Circuit carburant :

La partie la plus compliquée de tout turboréacteur, est probablement le systeme
carburant. Le systéme est sollicité pour démarrer et accélérer les moteurs, qui doivent étre
protége contre les températures excessives des gaz d’échappement et les survitesses qui peuvent

conduire aux fracassements du compresseur.
c-Circuit d’huile (graissage) :

Chaque moteur doit avoir un circuit d’huile indépendant, pouvant lui fournir une

quantité d’huile adéquate a une température sécurisante pour une utilisation continue en plus:

Les protéger contre la détérioration en cas de frottement, en maintenant un film d’huile

entre elles.

Assurer une protection contre la corrosion.

Refroidir les piéces en frottement.

Exploitation de latempérature récupérée pour réchauffer le fuel.

Nettoyage des paliers et roulements.
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Tableaux |-1 : Caractéristique du moteur CFM-56-5C :[21]

*» Poussée max. au décollage (kN) 133,50/120,00

» Taux de dilution 5.50
* T 4 poussée nominale
maintenue (°C) 20

* Poussée max. en montée (kN)
35 000 ft — Mach 0,8 - ISA

Moteur avionné 28,50
* Taux de compression général

pour la montée max. 35,90
* Longueur {(mm) 2 60
* Diamétre soufflante (mm) 1:735
» Applications A321
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[-2- Introduction :

Pour les aubages et les tuyéres des premiers étages des turbines a gaz de derniéres
géneérations, on a mis au point des systemes de refroidissement trés sophistiqués et d’efficacité
élevée, capables de maintenir le composant a une température compatible avec la tenue du
matériau a une consommation réduite d’air de refroidissement. Souvent ces techniques de
refroidissement différent selon le constructeur ou la typologie de la machine. En outre, les
systemes de refroidissement sont spécifiques a un constructeur et ne sont donc pas de notoriété
publique. En réalité des machines différentes, mais appartenant a la méme classe technologique,
adoptent des techniques de refroidissement qui se ressemblent beaucoup, méme s elles sont
réalisees par des constructeurs différents. En définitive, on assiste a une certaine standardisation

de latechnol ogie de refroidissement des aubages et des tuyéres|[3].
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|-3- Historique:

Depuis les années 1960, I’évolution des techniques de refroidissement a été importante.
Au début les aubages étaient refroidies grace a des tuyaux radiaux. Dans les années 1970, on a
mis au point des systemes a alimentation multiple avec film cooling. Pour les turbines a gaz
actuelles, les techniques de transferts thermiques externes par film cooling et par convection
interne ont éé nettement améliorées : canaux multi passes avec promoteurs de turbulence,
ailettes fines du type aiguilles (ou pin fin, terme anglais qui sera employé dans la suite de ce

texte), refroidissement par jetsimpactant. (Figure2) , [4].

Refroidissemant Refroidissemeant Refroi dissement
interne simple passe  interme simple passe interms & cing passes
{19800 avec film cooling avec film cooling
(1570

Air de refroidisssment basss pression
B8 2ir de refroidisssment haute pression

Figurel-2: Evolution des systémes de refroidissement a partir des années 1960.

|-4- Etudes expérimentales [1],[8],[11] :

Beaucoup d'études expé&rimentales ont été entreprises pour étudier l'influence des
paramétres tels que le taux d'injection, l'intensité de turbulence de I'écoulement principal...etc,
sur le refroidissement par film [1]. Cependant, pour concentrer |'étude sur l'interaction jet-
écoulement principal, plusieurs de ces études ont été confinées a des géomeétries simples telles
que les plagues planes modérément incurvés (avec une ou plusieurs rangés de trous de

refroidissement) dans un écoulement stationnaire et incompressible [8].
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Le bord dattaque d'une aube symétrique a été simplement reproduit expérimentalement
par un demi cylindre ralongé de part et dautre par des plagues planes, l'efficacité de
refroidissement et le coefficient de transfert thermique ont été mesurés [11].

|-5- Etudes Numériques :

D'aprés I'utilisant des méthodes statistiques du traitement de la turbulence; on a la
dispersion latérale des jets de refroidissement qui a éé étudiée[2],[3],[4].[5].[6].[7].[9].[10].

Plusieurs études ont été suivi en utilisant des model es de turbulence proche de la paroi [21].

Diverses configurations spécifiques de refroidissement par film, tels que les schémas

classiques des trous cylindriques, ont été étudiées numériquement et comparées entre elles [24].

Différents modeles de turbulence ont été étudiés. Parmi ces modéles on trouve le modéle
k-€ et k-, utilisé pour la résolution de la proche paroi d'une aube symétrique, et leurs résultats

ont été obtenus avec succes[23].
|-6- Technique de refroidissement :

1-6-1. Technique de protection par convection interne:[4]

Dans les systemes de refroidissement par convection, la quantité de chaleur extraite peut

étre calculée de lamaniére suivante :

Q=Ah (Tb-Tad, b) (1.2

Avec : Q (W) : Puissance thermique.
A (m?) : Surface d’échange thermique.
h (W - m2.K %) : Coefficient d’échange thermique convectif.
Too (K) : Température du flux principale.

Tad (K) : Température de laproie.
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Les diverses techniques de refroidissement par convection forcée, normalement les plus

employées dans |les aubages de turbine a gaz, sont décrites ci-apreés.
1-6-1-1. Tubes:

Les tubes sont le systéme de refroidissement le plus simple et le plus économique, du
point de vue de I’étude, comme de la réalisation. En général, ils peuvent étre disposés selon une
direction radiale (par rapport a I’axe de rotation de la machine) ou selon une direction axiale
(sens de I’écoulement). Dans le premier cas, le réfrigérant est évacué en téte de I’aubage (figure
[-3) tandis que pour le second I’évacuation se fait par le bord de fuite, habituellement sur
I’intrados du profil.

Tubas

H . |I
(Sl acke ek ] H
[ o T R
e R T
PR 1 By,

Figurel-3: Exemple de profil d’aubage refroidi avec des tubes de refroidissement radiaux

La chaleur qui peut étre extraite par les tubes n’est pas importante a cause de la faible
valeur des coefficients d’échange thermique, méme avec des débits d’air considérables. La faible
efficacite de refroidissement de cette solution n’en permet I’emploi que dans les étages d’entrée

des corps basse pression ou les températures sont réduites.
1-6-1-2. Conduites avec promoteurs de turbulence:

Le refroidissement d’aubages et de tuyéres de turbine avec conduites munies d’inserts
promoteurs de turbulence (ou tabulateurs ou « ribs » en anglais) représente une évolution dans le
domaine du refroidissement par tubes. L’introduction d’inserts génére une augmentation
considérable du niveau de turbulence, ce qui augmente les pertes de charge, mais permet
d’augmenter considérablement le coefficient d’échange thermique.

Ainsi, avec des débits de fluide de refroidissement relativement faibles, on améliore
I’efficacité du refroidissement par rapport a la conduite lisse (sans tabulateurs). Il convient
cependant de noter que la rédisation de conduites avec inserts est technologiquement plus

complexe et donc plus colteuse.

10
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L’échangeur forme un serpentin constitué a partir d’une série de conduites a axe radial
munies d’inserts, traversées par I’air de refroidissement alternativement dans le sens centrifuge,
puis dans le sens centripete et connectées par des coudes (figure 1-4). en général lisses. Les
serpentins sont habituellement situés dans la partie centrale de I’aubage ou les limitations sur

I’épaisseur du profil ne sont pas restrictives et les sollicitations thermiques sont moins
importantes que sur le bord d’attaque.

Traus pour
filrn coalirng

Traus pour
film coaling

f_.

i
|

Entréa d'air de refraidissemant

Figurel-4: Exemple d’aubage refroidi par conduites avec inserts.

11
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1-6-1-3. Pin fin :

Dans les turbines a gaz modernes, avec aubages trés chargés, les pertes aérodynamiques
des profils dépendent surtout de I’épaisseur du bord de fuite de I’aubage qui doit étre la plus

faible possible.

Pour cette raison, dans la zone du bord de fuite on n’emploie pas le systéme multi passe pour
éviter I’épaississement du profil. En genéral, le bord de fuite est refroidi grace a I’introduction de
petits cylindres (ou aiguilles, ou pins fins en anglais) dans un étroit canal qui pénétre dans le pied
de I’aubage (figure I-5). Les aiguilles sont disposées orthogonalement a I’écoulement de telle
sorte que la turbulence de I’écoulement augmente considérablement, ce qui augmente le

coefficient d’échange thermique.

Serpantins

Fluide de
refroidissement

Figurel-5: Exemple d’emploi d’aiguilles (pin fin) dans un aubage.

En pratique, les aiguilles ont un rapport entre hauteur (b) et diametre (d) dans
I’intervalle suivant : 0,5 < b/d < 4. Dans le cas ou b/d < 2 (aiguilles courtes), la chaleur est
échangée, surtout par la surface latérale de I’aubage et la présence des aiguilles, réduit la surface

totale d’échange.

12
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En général, dans le refroidissement des aubages et des tuyeres de turbines a gaz, on
n’utilise pas une seule file d’aiguilles, mais une série de petits cylindres en ligne ou décalés,
disposés en général aux sommets d’un triangle équilatéral de maniére a augmenter beaucoup le
niveau de turbulence de I’écoulement et donc le coefficient d’échange thermique (figure 1-6). On
passe d’un coefficient d’échange thermique relativement faible pour le premier étage a un
coefficient en augmentation progressive dans les nappes successives a cause des sillages et de la
turbulence générée par les aiguilles situées en amont. A partir des quatriéme ou cinquiéme
nappes, |e phénomeéne a tendance a se stabiliser.

X
3
7050 000
-+ 0.0 000
0,0 000

£

X pas longitudinal
¥ pas transversal

Figurel-6: Exemple de « pin fin » décalées et en ligne.
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1-6-1-4. Par Jetsimpactant :

Dans le refroidissement par impact de jets, un ou plusieurs jets d’air a grande vitesse
rencontrent la paroi arefroidir (figure I- 7). Cette solution est sans aucun doute la plus efficace et
permet d’atteindre localement les coefficients d’échange thermique les plus élevés. La réalisation
est simple et demande seulement un plénum qui aimente une série de trous ou tuyéeres, dessinés
et distribués de maniere optimale, qui est séparé de la surface qui doit étre refroidie par un

espace.

A
Z |
L d H
[ i :
: ] i
[} [ | 1 3
*= Coucha Ly ﬁ,nt. i Coucha =,
= limite ° g gratiom limite =
- ] i
i | .
i : !
Ecoulement Zono Ecoulement
pariétal de stagnation pariétal

d diamétre du trou
Z @space antre la parei et le plénum d'injection

Figurel-7: Impact d’un jet.
Etaler

Etant données ces caractéristiques techniques, I’application des jets impactant comporte
inévitablement un affaiblissement structural du composant. Il est donc employé surtout en
présence de charges thermiques élevées. Dans les aubages, par exemple, il trouve son
application seulement au bord d’attaque ou le coefficient d’échange thermique externe est trés
élevé et les dimensions du profil sont telles qu’elles permettent la réalisation du plénum. Dans ce
cas, les jets sont alimentés par un canal radial situé en arriere du bord d’attaque. Cette solution

est appelée cold bridge.

14
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Dans les tuyeres, au contraire, en I’absence de forces centrifuges et étant données les
faibles sollicitations auxquelles eles sont soumises, la solution des jets impactant est employée
méme pour refroidir la partie centrale du profil (figure I1-8). Notons enfin que cette solution est

auss utilisée dans le refroidissement de la double peau des chambres de combustion.

Ejecton du fluide
de refroidisseamant
par le bord de fuite

4

¥,
it
Pl
.Il'-:r:
Reseau d'ai guillaa—rrll'l:l‘:."
pour 'amaElioration p=
du transfart thaermigus I”,“‘-'F
' |I.|I
o

-
%

Refroidissernant par impacts

de jet= intern;/"

CArrives de -
I'écoulermeant

Figurel-8: Exemple de tuyére refroidie par jets impactant.
|-6-2. Technique de protection externe: [4]
[-6-2-1. Par film d’air froid :

Le film cooling est I’introduction d’un fluide secondaire (en général de refroidissement)
en un ou plusieurs points d’une surface exposée a une haute température, pour protéger la

surface elle-méme non seulement prés du point d’injection, mais aussi en aval de ce dernier.

Les aubages et les tuyéres, notamment sur leurs bords d’attaque, I’intrados et I’extrados,
ains gque les parois des chambres de combustion sont habituellement protégés, plutét que
refroidis, gréce a cette technique. La figure (1-9) montre une application typique de film cooling
a une tuyere de la derniere génération : on peut voir les nombreux trous d’injection aménagés sur
les parois d’extrémité et sur le profil de I’aubage et alimentés par I’air puisé au compresseur et
qui adéaservi dans le refroidissement par convection interne.

15
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Tubss pour les jets impactants
s __‘__

Trous de filrm cocling
danz la plate-forms

B &ir de refroidissameant

Figurel-9: Exemple de tuyére refroidie par film cooling.

Le film cooling, par rapport aux systémes de refroidissement par convection, protége
directement la paroi externe en formant une couche limite qui réduit le flux thermique en

direction de la paroi.

En outre, son passage a I’intérieur du trou d’injection, extrait de la chaleur de la paroi
par convection. Le mécanisme de protection externe du profil induit une diminution de la

température adiabatique de paroi par rapport au cas sans injection.

Laprésence d’écoulements a températures différentes conduit a introduire un parametre

d’efficacité par rapport a latempérature adiabatique :
T, T

w daw

-;-|| = —T:ﬂ — Tf (|-2)

Avec: Taw(K) température adiabatique de parois.
Tc (K) température du fluide de refroidissement ala sortie du trou d’injection.

Too (K) température de I’écoulement principal.
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La valeur du coefficient d’échange thermique peut étre considérée, en premiere
approximation, égale a celle relative au cas sans injection tandis que la température adiabatique
de paroi peut considérablement varier.

|-6-2-1-1. Analyse phénoménologique du jet unique:

Comme cela a été mentionné, le film cooling dans les aubages et tuyéres de turbines a gaz
est réalisé au moyen des séries de trous discrets. Cette solution produit, en aval de la zone
d’injection des champs de flux massiques et thermiques complexes aux caractéristiques
nettement tridimensionnelles. Pour la compréhension de ces phénomeénes, il est utile de
considérer le cas de base du jet unique disposé perpendiculairement a la couche limite de la
plague plane. Sur la figure (I-10), sont representés les effets Fluidodynamique de I’injection du
jet dans un écoulement libre pour deux rapports différents des vitesses d’§ections du fluide de

refroidissement (Uc) /écoulement principal (Ue) :
Uc/Us=0,5 et uc/u«=20.
(Uoo) est suivant I’axe X.

(Uc) est suivant I’axe Y.

o =&

Figurel-10: Dynamique des fluides du jet unique.
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Pour les deux rapports de vitesses, les déflexions mutuelles subies par le jet et
I’écoulement transversal sont évidentes, méme si les effets fluidodynamiques de I’injection sont
différents dans ces deux cas. Pour les faibles rapports de vitesse (uc/u. = 0,5), I’écoulement
libre atendance a dévier le jet des sa sortie du trou et méme avant : en effet, les lignes de courant
du fluide injecté sont repoussees vers la partie postérieure du trou lui-méme. Aussitét injecté
dans le courant principal, le jet est écrasé sur la paroi dans la direction de I’écoulement libre qui,
a son tour, est |égerement soulevé par la présence du fluide injecté. Dans le cas de rapports de
vitesse plus élevés (uc/u. = 2,0), lejet est seulement faiblement dévié ala verticale de la sortie
du trou ; il reste cohérent en pénétrant dans I’écoulement libre avant d’étre franchement dévié.
L’interaction entre jet et écoulement transversal décrite ci-dessus produit une série
d’écoulements secondaires nettement tridimensionnels et in stationnaires dont la compréhension
est fondamentale pour une évaluation correcte des performances du systéme de refroidissement
par film cooling. Plusieurs chercheurs ont contribué a décrire correctement la phénomeénologie

complexe de I’écoulement produit par le film cooling.

|-6-2-1-2. Parameétres influencant sur le processus de refroidissement par
film: [4],[9], [12]

On trouve dans la littérature spécialisee [26] une revue exhaustive des différents
parametres qui agissent sur le processus du refroidissement par film. Ces parameétres peuvent étre
classés en deux grandes catégories : les paramétres thermo- et hydrodynamiques de I’écoulement
principal et du jet, ainsi que les paramétres géométriques des orifices d’injection (diamétre,
angles d’inclinaisons, nombre de rangeées, etc), C en indice se référe au fluide de refroidissement,

tandis que le symbole o« est relatif al’écoulement transversal.

|-6-2-1-2.1. Les paramétres thermo- et hydrodynamique:
a- Influence du taux d’injection :[5], [6], [18], [19], [27]

Le rapport M = Uc pc/ Us Pw, €St appelé taux d’injection, alors que | = uc® pc/ Us? P ,
représente le taux de la quantité de mouvement. On a trouvé que I’efficacité du refroidissement
augmente avec l'accroissement du taux d’injection jusqu’a une certaine limite au-dela de
laquelle elle diminue . Ce phénomeéne appel é "Blow-off" est explique par le fait qu’a faible taux

d’injection, le jet est pratiquement plaqué contre la surface a protéger et remplit donc son réle de
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facon correcte alors qu’a fort taux d’injection, le jet pénetre profondément dans I’écoulement
principal en se décollant de la surface. Cette derniere est aors directement exposée aux gaz
chauds d’ou une mauvaise protection. Pour une configuration a une seule rangée de trous
inclinés a 35° et un rapport de masse volumique avoisinant I’unité, la valeur optimale du taux
d’injection est de I’ordre de 0.4 a 0.5[18],[19]. Pour les configurations de refroidissement bi-
dimensionnelles et dansle casou le jet resterait attaché a la surface, I’efficacité dépend du taux
d’injection [28]. Cependant, dans le cas ou le jet se détacherait de la surface, le parametre
influencant I’efficacité devient le taux de la quantité de mouvement [29]. Ce taux est donc

directement responsable de latragjectoire que prendrale jet.
b- Influence du nombre de Reynolds:

Les études rapportées s’accordent sur le fait qu’il n'y a qu’une trés faible influence du
nombre de Reynolds (Rep = U, D/ v) sur I’efficacité du refroidissement par film. Néanmoins,
I'étude menée récemment [7], a montré que |'augmentation du nombre de Reynolds permet de
maintenir le corps du jet plus proche de la surface a refroidir, ce qui ce traduit directement par

une augmentation de I'efficacité de refroidissement.

C- I nfluence du rapport des masses volumiques:

L’influence de ce paramétre est trés importante, puisqu’il conditionne le taux de quantité
de mouvement | qui est directement responsable de la trgjectoire du jet et par conséquent sur
son decollement ou son attachement a la paroi. En pratique, I’air injecté est plus dense que
I’écoulement principal, le rapport est de I’ordre de 2. Dans de telles conditions, la valeur
optimale du taux d’injection est supérieure a 0.5 (valeur pour pc/p- =1) d’ou une meilleure
efficacité de refroidissement [8] . Pour le méme taux d’injection, un gaz plus dense a un faible
taux de quantité de mouvement, donc sa pénétration est plus faible et son efficacité de

refroidissement est meilleure.
d- Influence du gradient de pression longitudinal :

L’influence du gradient de pression longitudinal sur I’efficacité du refroidissement par
film a été explorée expérimentalement [30].
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L’étude de I’influence de ce paramétre est trés importante puisque dans I’espace inter-
aube, il existe un gradient de pression favorable sur une premiére partie du canal, suivi par un
gradient inverse sur la derniere partie. Certains chercheurs ont détecté une augmentation de
I’efficacité pour un gradient de pression favorable, alors que d’autres ont exprimé I’effet inverse.
Il nous semble que d’autres paramétres interviennent dans le processus en paralléle avec le
gradient de pression, de telle sorte que ce dernier influe différemment suivant leurs importances.
En effet , il a été montré que le gradient de pression influe differemment sur I’efficacité du
refroidissement suivant que le taux d’injection est faible ou important. Pour les faibles taux
d’injection, un faible gradient de pression favorable diminuerait la protection de la surface, alors
qu’un gradient de pression inverse augmenterait I’efficacité latérale moyenne [9]. Le phénomene

inverse est observé pour le cas des grandes valeurs du taux d’injection.
€- Influence de I’intensité de turbulence :

Plusieurs études qui ont été faites sur ce parametre, montrent qu'une augmentation de
I'intensité de turbulence peut provoquer une légere diminution de I'efficacité. Cette conclusion a
été confirmée par [31], [10], et elle peut étre expliquée par le fait quune augmentation du
mélange entre le jet froid et les gaz chauds participe a la dilution graduelle du jet et par

conséquent diminue I'effet protecteur du jet sur la surface jusqu'a son décollement.
f- I nfluence de I’épaisseur de la couche limite :

L augmentation de I’épaisseur de la couche limite turbulente a pour effet de diminuer la
distribution de I’efficacité du refroidissement sur la ligne centrale qui passe par le centre du trou
d’injection. Ceci est explique par le fait que I’augmentation de I’épaisseur de la couche limite
diminue le module de la vitesse pres de la paroi ce qui augmente I’épaisseur moyenne de la
couche limite thermique. Par conséquent, la valeur de I’efficacité sur la ligne centrale diminue.
Par contre, I’efficacité augmente sur la ligne médiane entre deux trous d’une méme rangée,
puisqu’une couche limite plus épaisse permet une meilleure dispersion latérale du jet. La
compensation entre ces deux effets fait que I’efficacité moyenne latérale est finalement peu

influencée par ce paramétre [9].
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|-6-2-1-2.2.1es paramétres geométriques:[4], [7],[9], [11], [12], [13], [14], [27]
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Figure 1-11 : Paramétres géométrigque caractéristiques du film cooling.

a- Influence de I’angle d’injection:[4], [11], [27]

Plusieurs investigations récentes ont montré qu’une injection inclinée latéralement produit
une meilleure efficacité de refroidissement par rapport a une injection perpendiculairement a la
paroi. Pour cela différents angles d’injections latérales ont été testés allant de 5° & 25°. Il a é&té
constaté que I’angle d’injection latérale de 25°-30° produit une meilleure efficacité de
refroidissement [11].

b- Influence de la distance latérale entre les orifices d’injection :[4], [7]

Dans le cas d’injection du fluide par une rangée de jets, I’espacement entre les axes des
orifices (p) affecte fortement la pénétration des jets dans I’écoulement externe et par consequent
le refroidissement de la paroi. Pour des petites valeurs de I’entraxe (p), les jets se rejoignent et
couvre completement la surface a refroidir. Pour de grandes valeurs de I’entraxe (figure 1-11), les
jets s’éloignent plus de la paroi et réagissent comme des jets uniques. Le recouvrement de la

paroi n’est alors pas total.
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Dans le cas d’un petit entraxe, les interactions entre les jets adjacents sont plus fortes.
Les jets s’aglomérent en une nappe unique qui est plaquée par I’écoulement externe a la paroi.
L efficacité de refroidissement augmente donc avec la diminution de I’entraxe [7].

Entraxe

Figurel-12: Disposition des orifices d’injection.

C- Influence de la forme de la paroi d’injection :[13]

L’influence de la courbure de la paroi a refroidir sur I’efficacité du refroidissement est trés
importante. Ce probléme se rencontre dans le refroidissement des aubes d’une turbine. Les jets
sortant de I’intrados de I’aube sont éloignés de la paroi par le tourbillon de passage et le gradient
de pression statique. Le mélange entre les jets et I’écoulement est rapide. Ainsi, I’efficacité du
refroidissement diminue. Sur I’extrados, au contraire, les jets sont poussés contre la paroi et

gardent plus longtemps leurs cohérences, ce qui augmente I’efficacité du refroidissement [13].
d-Influence de la forme des orifices d’injection :[4], [14]

Le refroidissement d’une paroi exposée au flux chaud peut étre réalisé soit par injection
d’un fluide froid a travers des fentes continues soit a travers des orifices d’injection circulaires.
Pour un méme rapport de masse par unité de longueur, le fluide injecté par des orifices
circulaires pénetre dans I’écoulement extérieur plus qu’une injection par les fentes continues.
Mais I’injection a I’aide des orifices circulaires est préférable pour la tenue mécanique de la
paroi. De plus I’efficacité thermique est maximum pour un rapport de masse M=0.5 dans le cas
de jet discret, contre M=1 pour une fente continue, ce qui est intéressant pour des raisons

d’économie [14].
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Et en ce concentrant plus sur les orifices circulaires, les fabricants ont joué sur la

géométrie destrous circulaires et ils ont favorisés :

-les orifices eliptiques ainclinaison latérale.
-Trous évaseés.
|-6-2-1-3. Etude ther mique du refroidissement par film : [4]

Le flux de chaleur par convection échangé entre la paroi plane et |e fluide s‘écrit sous la

forme:

Oo = A*hy(Ty - T,)- (1-3)
Oou:
ho (W - m=2. K ) : lecoefficient de transfert thermique local sans le jet secondaire.
Tw(k): latempérature locale de la paroi.

To(K): latempérature du fluide chaud al'infini.

A (m?): surface d’échange thermique.

En présence du film refroidissant, la densité locale du flux thermique sécrit:

q: = A* hf (Tf - Tw) (|'4)
Ou:

he (W - m2. K 71): lecoefficient de transfert thermique local en présence du film refroidissant.

Tt (k): latempérature locale du film (mélange entre | e jet et I'écoulement principal).

Dans ce qui précede, latempérature du film résultant du mélange entre le jet froid et les
gaz chauds de I'écoulement principal est difficilement déterminée. Le probléme est détourné en
définissant une température adimensionnelle, appelée aussi [I’efficacité adiabatique du

refroidissement par film, qui s’exprime comme suit:
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_T¥ 'Tf

T, - T (-9

C

Ou:

Tc(K) : latempérature du jet froid au point d'injection.
Remarque:

Pour les faibles nombre de Mach et pour une paroi adiabatique, la température de la

paroi en |'absence du film refroidissant vérifie I'égalité suivante :

Tav= To (1-6)

Ou:
Taw (K): latempérature adiabatique de la paroi.
En remplacant Ts par Taw, ON définit une température adimensionnelle appel ée efficacité

adiabatique du refroidissement par film. Elle est exprimée par larelation :

T¥ 'Taw
T¥ 'Tc

h= (1-2)
Notons aussi que, les conditions aux limites peuvent étres vérifiées par I’efficacité h, c'est adire

: h=10 en I’absence de refroidissement Tav = T, & h =1, présdu point dinjection  Taw = Tc.
|-6-2-2. Refroidissement par transpiration :

L’effusion et la transpiration (transpiration cooling) sont des systemes de refroidissement
dans lesguels le fluide de refroidissement maintien a basse température la paroi qu’il traverse, en
absorbant directement une partie de I’énergie interne et, en méme temps, forme en sortie une
couche de protection fluide. 1l y a plusieurs solutions pour laréalisation pratique de ces systemes
(figurel.12 et 1.13).

Rappelons que I’effet protecteur dominant du film cooling par rangées multiples de trous
réside dans la réalisation d’une couche de protection fluide plus que dans I’effet de
refroidissement direct du matériau. La transpiration est une situation extréme dans laguelle les

trous deviennent extrémement nombreux puisqu’ils correspondent aux pores d’un matériau
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poreux. Dans ce cas, le fluide de refroidissement traverse une paroi selon un parcours de
géométrie complexe. Les pores dans la paroi généerent une multitude de petits passages avec des
pertes de charge considérables et des surfaces d’échange thermique élevées. Cette configuration
permet de supposer que le fluide de refroidissement est constamment en équilibre thermique
avec la paroi traversée et, en particulier, que la température de sortie coincide avec la
température externe de la paroi. En outre, comme les pores sont uniformément distribués sur la
surface extérieure, les jets minuscules de sortie se mélangent immédiatement et forment une
couche unique continue. L’écoulement en sortie est souvent considéré laminaire. Les corrélations
d’échange thermique utilisables sont celles des transferts en milieu poreux. L’effusion est un
procéde intermédiaire entre le film cooling et la transpiration [9]. Il s’agit d’un film cooling
réalisé avec des canaux plus longs et minces extrémement serrés a tel point que I’ensemble se
rapproche d’un milieu poreux artificiel que quelques-uns. Les aspects les plus délicats de
I’effusion sont liés a la faisabilité technologique de trous aux diamétres tres fins et au risque

d’occlusion de ceux-ci.

Fluide chaud

[

I IJIJTdITII

Fluide froid

Figurel.13 : Refroidissement par effusion (Transpiration).
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=

Film cooling

P

Effusion cooling

Figure 1.14:Comparaison des procédés de refroidissement par film cooling et par
effusion et transpiration.

[-7. Injection d’un fluide dans un écoulement principal:[9]

La protection d’une paroi soumise aux effets thermiques est le plus souvent réalisée par
injection d’un fluide froid au niveau de la surface exposée a ces effets. La procédure d’injection
du fluide dans un écoulement externe a partir d’une paroi se fait de différentes manieres, comme

nous I’avons déja décrit.

Dans notre étude le choix a porté sur des jets introduits a partir des orifices, Plusieurs
parametres intervenant dans le probléme d’injection d’un fluide sont & considérer. Parmi ces
parametres, certains sont liés a I’écoulement externe (principal), d’autres a I’écoulement des jets

eux méme et en fin a la géometrie des trous d’injection.

Avant de procéder a une analyse de différents parameétres qui influencent le comportement
des jets dans un écoulement externe, il est utile de donner une disposition physique du

développement d’un jet introduit dans un écoulement externe.
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|-7.1. Développement d’un jet dans un écoulement externe :[15]

Un jet rond, discret, introduit dans un écoulement bi ou tridimensionnel extérieur avec un
certain angle, se caractérise par I’apparition de quatre structures dans des zones différentes
(figure 1-16a,16b) [15] :

Figurel-15.a: Interaction d’un jet avec I’écoulement principal

Paire de vortex
contrarotatifs

Vortex de la
Ecoulement couche cisaillee

N o= W
Vortex de sillage
Vortex en
** fer a cheval™

Figurel-15.b : Développement du jet prés de I’orifice d’injection
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Les vortex de la couche cisaillée sont dus a une instabilité entre le jet et I'écoulement
principal.

Le vortex en «fer & cheva » est le résultat d'un décollement de la couche limite de
I'écoulement principal : un tourbillon se forme et Senroule autour du jet.

Les structures de sillage apparaissent derriere le jet et sont convectées dans la
direction de I'écoulement principal. Ce sont des structures instationnaires et
tridimensionnelles complexes.

La paire de vortex contrarotatifs est la structure dominante qui se développe dans le
champ lointain (10 a 30 diamétres) ou la vitesse moyenne dans le jet s’uniformise

avec celle de I’écoulement extérieur.
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[-8- Conclusion :

La complexité du phénomene du refroidissement par film vient des aspects suivants [9]:

» Latempérature, la densité et la vitesse du fluide de refroidissement sont différentes de

celles de I’écoulement principal.

» L’interaction des jets avec I’écoulement principal influe directement sur la distribution
des propriétés turbulentes, en augmentant considérablement la production et la

dissipation de I’énergie cinétique turbulente prés du point d’injection.

»= La configuration géométrique est assez complexe, incluant la forme de I’aube et la
rugosité de la surface qui intervient directement sur la distribution de la pression et la

nature visqueuse de I’écoulement.

= Le nombre de rangées ainsi que I’espacement entre les axes des trous, I’angle

d’inclinaison des trous d’injection et leurs positions relatives.

= Dans beaucoup de situation, le caractere non stationnaire de I’écoulement principal ainsi

que I’effet des forces de Coriolis augmentent la complexité du processus étudié.
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|-1-Leturbo réacteur :
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carter de
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turbine haute
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masse aves accessoires | 3,091
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15 129 dal

turboreacteur

[-1-1. Définition d’un t

Figure|-1- Turbo réacteur CFM56-5C.

urbo réacteur:

Un turboréacteur est un moteur a réaction produisant une énergie cinétique pour la

propulsion d’un engin. En réalité un turboréacteur n’est autre qu’une turbomachine comprenant

un compresseur et une turbine montés sur un méme arbre et une chambre de combustion ou se

réalise I’échange d’énergie de combustion avec le fluide moteur.

|-1-2- Technologie d’un turbo réacteur:

[-1-2-1. Entrée d’air :

L’entrée d’air a pour role d’assurer une alimentation continue d’air pour le moteur dans

tous ses régimes. Générale
augmentation de la pression

conditions optimal es.

ment I’entrée est un conduit & section variable ou se réalise une

et une diminution de la vitesse, qui entrent au compresseur dans les
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|-1-2-2.L e compresseur :

Le compresseur a pour fonction d’augmenter la pression de I’air qui le traverse en
augmentant I’énergie de pression. En comprimant I’air a une valeur élevée de pression permettra
de dédlivrer a la chambre de combustion plus de_quantité d’air ce qui permet de fournir plus
d’enthalpie de I’air a la combustion donc récupérer plus de travaille dans la turbine, autrement
dit, en dépensant de I’énergie, pour faire tourner le compresseur d’avantage lors de la

combustion.

Un compresseur est toujours composé d’une partie fixe, le stator a I’intérieure de laquelle
tourne une partie mobile, le rotor. 1l existe deux types de compresseurs, le centrifuge et I’axial.Le

premier est composé d’une roue mobile souvent appelé « rouet » et d’un stator « diffuseur ».

L admission de I’air se fait par la partie centrale du rotor et par conséquent, la surface
frontale du moteur sera nettement supérieure a la section de I’entrée d’air. 1l s’agit d’un
inconvénient, pour ce type de compresseur, son taux de compression est généralement limité aux

environsde 4.

Le second type est le compresseur axial constitué d’un rotor formé d’un empilage de
disques a la périphérie sur lesquels sont fixées des aubes, et d’un stator qui loge le compresseur,
(formant un éage de compresseur), a I’intérieur duquel sont fixées des rangées circulaires

d’aubes profilées

Dans la pratique deux types de compresseurs axiaux sont utilisés le compresseur ssimple
corps ou le rotor est composé en un seul bloc, et le compresseur double en corps, |a le rotor est
composé en deux blocs, basse pression et haute pression, les deux corps tournent avec des

vitesses différentes dur des arbres concentriques.

[-1-2-3.La chambre de combustion :

La chambre de combustion éléve la température de I’air, par la combustion du carburant.
Cette température obtenue par les gaz doit étre compatible avec la bonne tenue mécanique des
matériaux de la turbine. On rencontre beaucoup de problémes causés par la combustion qui sont
trés complexes et il n’y a pas de théories complétement satisfaisantes pour les expliquer, aors

I’expérimentation a une part prépondérante dans la mise au point d’une chambre de combustion.
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|-1-2-3-1.Types de chambres de combustion :
a-Chambresindividuellesou tubulaires:

Ce type de chambre de combustion fut le premier a étre adopté, vue lafacilité de samise
au point ainsi que son interchangeabilité. Elle est constituée de deux tubes concentriques,
I’enveloppe interne et le tube a flamme.

Les chambres individuelles sont placées derriere le compresseur et réparties autour de
I’axe longitudinal du réacteur. Elles sont reliées entre elles par une rampe d’intercommunication,
qui permet au démarrage la propagation de la flamme a toutes les chambres a partir des deux

chambres disposant de bougies d’allumage.

b-Chambresannulaires:

Ce type de chambres de combustion comme la précédente comporte deux enveloppes,
interne et externe, qui sont généralement cylindriques concentriques et leur axe longitudinal est
confondu avec I’axe du réacteur. Les injecteurs, chacun avec son tourbillonnaire, sont disposes
sur la base du tube a flamme du c6té du compresseur. Ce type de chambre a un meilleur

rendement, mais d’une mise au point extrémement délicate.

Il est retenu par les motoristes frangais, SNECMA, et TURBOMECA, ains que par
General Electric pour le CF 6 et les CFM, aussi par Pratt et Withney pour le JT9 et le JT8 ...

c-Chambreturbo-annulaire:

Cette disposition présente les avantages des deux types précédents (mise au pont plus

facile, bonne utilisation du volume disponible).
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[-1-2-4.Laturbine:

Son rdle est d’entrainer le compresseur et les équipements par transformation d’une partie

de I’énergie de pression en énergie cinétique, puis en énergie mécanique.

L’énergie restante a la sortie de la turbine produit la poussée du réacteur. Comme le
compresseur, elle est constituée, d’une partie fixe (stator ou distributeur de la turbine), et d’une

partie mobile (rotor ou roue de la turbine).

|-1-2-4-1.Typesdeturbines:
Comme les compresseurs il existe deux types de turbines, les turbines centripétes ou
I’écoulement entre dans la turbine radialement et ressort axialement, et les turbines axiales ou

I’écoulement la traverse axialement de I’entrée a la sortie.

|-1-2-4-2.Limitations de fonctionnement :
La turbine est I’organe du turboréacteur qui travaille dans les conditions les plus sévéres a

Savoir :
Hautes température.

Efforts centrifuges importants.

Contraintes thermique élevées, notamment lors des alumages et extinctions de la
chambre de combustion.

Atmosphére oxydante.

Vibrations lors des passages dans les régimes de résonance.

[l importedonc:

De choisir judicieusement les matériaux constituant les aubes de distributeur et de laroue
mobile.

Avoir une température plus basse vers le sommet de I’aube pour protéger les parois
extérieures, et au niveau du pied qui est trés sollicité en fatigue.

Eviter les sillages chauds par les aubes du distributeur.

Refroidir les aubes de distributeur et les aubes de la roue mobile dont il est détaillé par la

suite de ce mémoire.
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[-1-2-5.La tuyéred’éjection) :

La tuyere convertit la pression des gaz en énergie cinétique. Le but du cana
d’échappement est d’avoir la forme requise afin que la pression des gaz a la sortie du moteur soit

la plus faible possible et que ces gaz évacuent I’engin le plus rapidement possible.
|-1-2-6.Quelque dispositifs spéciaux :

a-lnverseur de poussée:
C’est un systéme, utilisé essentiellement sur les avions de transport, dont le but est de
créer une poussee negative (sensinverse). Il permet de réduire considérablement les distances de

freinage et de roulage au sol et soulage I’action des freins.
b- Circuit carburant :

La partie la plus compliquée de tout turboréacteur, est probablement le systeme
carburant. Le systéme est sollicité pour démarrer et accélérer les moteurs, qui doivent étre
protége contre les températures excessives des gaz d’échappement et les survitesses qui peuvent

conduire aux fracassements du compresseur.
c-Circuit d’huile (graissage) :

Chaque moteur doit avoir un circuit d’huile indépendant, pouvant lui fournir une

quantité d’huile adéquate a une température sécurisante pour une utilisation continue en plus :

Les protéger contre la détérioration en cas de frottement, en maintenant un film d’huile

entre elles.

Assurer une protection contre la corrosion.

Refroidir les piéces en frottement.

Exploitation de latempérature récupérée pour réchauffer le fudl.

Nettoyage des paliers et roulements.
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Tableaux |-1 : Caractéristique du moteur CFM-56-5C :[21]

*» Poussée max. au décollage (kN) 133,50/120,00

» Taux de dilution 5.50
* T 4 poussée nominale
maintenue (°C) 20

* Poussée max. en montée (kN)
35 000 ft — Mach 0,8 - ISA

Moteur avionné 28,50
* Taux de compression général

pour la montée max. 35,90
* Longueur {(mm) 2 60
* Diamétre soufflante (mm) 1:735
» Applications A321
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[-2- Introduction :

Pour les aubages et les tuyéres des premiers étages des turbines a gaz de derniéres
géneérations, on a mis au point des systemes de refroidissement trés sophistiqués et d’efficacité
élevée, capables de maintenir le composant a une température compatible avec la tenue du
matériau a une consommation réduite d’air de refroidissement. Souvent ces techniques de
refroidissement différent selon le constructeur ou la typologie de la machine. En outre, les
systemes de refroidissement sont spécifiques a un constructeur et ne sont donc pas de notoriété
publique. En réalité des machines différentes, mais appartenant a la méme classe technologique,
adoptent des techniques de refroidissement qui se ressemblent beaucoup, méme s elles sont
réalisees par des constructeurs différents. En définitive, on assiste a une certaine standardisation

de latechnol ogie de refroidissement des aubages et des tuyéres|[3].
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|-3- Historique:

Depuis les années 1960, I’évolution des techniques de refroidissement a été importante.
Au début les aubages étaient refroidies grace a des tuyaux radiaux. Dans les années 1970, on a
mis au point des systemes a alimentation multiple avec film cooling. Pour les turbines a gaz
actuelles, les techniques de transferts thermiques externes par film cooling et par convection
interne ont éé nettement améliorées : canaux multi passes avec promoteurs de turbulence,
ailettes fines du type aiguilles (ou pin fin, terme anglais qui sera employé dans la suite de ce

texte), refroidissement par jetsimpactant. (Figure2) , [4].

i
= f

=5
_ Refroidizsemert  Refroidissemert  Refroidissament
interne simple passe  interme simple passe  interme & cing passes
=] aved film coaling ava film cooling
(1270

Air de refroidissem ent basse pression
B 2ir de refroidissement haute pression

Figurel-2: Evolution des systémes de refroidissement a partir des années 1960.

|-4- Etudes expérimentales[1],[8],[1]] :

Beaucoup d'études expé&imentales ont éé entreprises pour éudier I'influence des
paramétres tels que le taux d'injection, l'intensité de turbulence de I'écoulement principal...etc,
sur le refroidissement par film [1]. Cependant, pour concentrer I'éude sur l'interaction jet-
écoulement principal, plusieurs de ces études ont été confinées a des géomeétries simples telles
gue les plagues planes modérément incurvés (avec une ou plusieurs rangés de trous de
refroidissement) dans un écoulement stationnaire et incompressible [8].
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Le bord dattaque d'une aube symétrique a été simplement reproduit expérimentalement
par un demi cylindre ralongé de part et dautre par des plagues planes, l'efficacité de
refroidissement et le coefficient de transfert thermique ont été mesurés [11].

|-5- Etudes Numériques:

D'aprés I'utilisant des méthodes statistiques du traitement de la turbulence; on a la
dispersion latérale des jets de refroidissement qui a éé étudiée[2],[3],[4].[5].[6].[7].[9].[10].

Plusieurs études ont été suivi en utilisant des modeles de turbulence proche de la paroi [21].

Diverses configurations spécifiques de refroidissement par film, tels que les schémas

classiques des trous cylindriques, ont été étudiées numériquement et comparées entre elles [22].

Différents modeles de turbulence ont été étudiés. Parmi ces modéles on trouve le modéle
k-€ et k-, utilisé pour la résolution de la proche paroi d'une aube symétrique, et leurs résultats

ont été obtenus avec succes[22].

|-6- Technique de refroidissement :

1-6-1. Technique de protection par convection interne:

Dans les systémes de refroidissement par convection, la quantité de chaleur extraite par

unité de temps peut étre calcul ée de la maniere suivante :
Q=Ah (Tb-Tad, b) (1.2
Avec : Q (W) puissance thermique.

A (m?) surface d’échange thermique.

h (W - m2. K 1) coefficient d’échange thermique convectif.

Les diverses techniques de refroidissement par convection forcée, normalement les plus

employées dans |les aubages de turbine a gaz, sont décrites ci-apres.

1-6-1-1. Tubes:
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Les tubes sont le systéme de refroidissement le plus simple et le plus économique, du
point de vue de I’étude, comme de la réalisation. En général, on les obtient par électroérosion et
ils peuvent étre disposés selon une direction radiale (par rapport a I’axe de rotation de la
machine) ou selon une direction axiale (sens de I’écoulement). Dans le premier cas, le réfrigérant
est évacué en téte de I’aubage (figure 3) tandis que pour le second I’évacuation se fait par le bord
de fuite (TE), habituellement sur I’intrados du profil (PS).

Figurel-3: Exemple de profil d’aubage refroidi avec des tubes de refroidissement radiaux

La chaleur qui peut étre extraite par les tubes n’est pas importante a cause de la faible valeur des
coefficients d’échange thermique, méme avec des débits d’air considérables. La faible efficacité
de refroidissement de cette solution n’en permet I’emploi que dans les étages d’entrée des corps

basse pression ou |es températures sont réduites.
1-6-1-2. Conduites avec promoteurs de turbulence:

Le refroidissement d’aubages et de tuyéres de turbine avec conduites munies d’inserts
promoteurs de turbulence (ou tabulateurs ou « ribs » en anglais) représente une évolution dans le
domaine du refroidissement par tubes lisses. L’introduction d’inserts génere une augmentation
considérable du niveau de turbulence, ce qui augmente les pertes de charge, mais permet

d’augmenter considérablement le coefficient d’échange thermique.

Ainsi, avec des débits de fluide de refroidissement relativement faibles, on améiore I’efficacité
du refroidissement par rapport a la conduite lisse. Il convient cependant de noter que la

réalisation de conduites avec inserts est technol ogiquement plus complexe et donc plus colteuse.

En générdl, les inserts sont employés dans le refroidissement des aubages utilisant les systemes
multi passes (figure 4). L’échangeur forme un serpentin constitué a partir d’une série de
conduites & axe radial munies d’inserts, traversées par I’air de refroidissement alternativement

dans le sens centrifuge, puis dans le sens centripéte et connectées par des coudes, en genéral
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lisses. Les serpentins sont habituellement situés dans la partie centrale de I’aubage ou les
limitations sur I’épaisseur du profil ne sont pas restrictives et les sollicitations thermiques sont

moins importantes que sur le bord d’attaque.

Trous pour - g *EE 5.
filn coali e "%\
Sortie d'air en t8ts d'aubage

it —

il NI Region du bard
———t— e e fuita

Trous pour
film cooling

S
i
A

% |
i ]

Ertrée d'air de refroidissement

Figurel-4: Exemple d’aubage refroidi par conduites avec inserts, d’apres

Les effets dus a la rotation influencent les mécanismes d’échange thermique dans le cas des
serpentins multi passes. En particulier, la présence simultanée de conduites centrifuges et
centripéetes fait en sorte que la force de Coriolis augmente alternativement I’échange thermique
sur la paroi de la conduite tournée vers le haut (sens de I’écoulement ou leading surface ) et sur
celle qui est tournée vers le bas(trailing surface ) (figure 5) tandis que laforce de flottement peut

avoir soit le méme effet (écoulement centrifuge), soit un effet contraire (écoulement centripete).
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Figurel-5: Flux secondaires dus aux effets de larotation

Dans les conduites a section du type rectangulaire des serpentins multi passes, les inserts sont en

général disposés sur les deux surfaces opposees.

Les systémes multi passes ains réaises sont caractérises par une grande efficacité de

refroidissement et le FDR est alors soumis a une forte augmentation de température.
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-6-1-3. Pin fin :

Dans les turbines a gaz modernes, avec aubages trés chargés, les pertes aérodynamiques
des profils dépendent surtout de I’épaisseur du bord de fuite de I’aubage qui doit étre la plus

faible possible.

Pour cette raison, dans la zone du bord de fuite on n’emploie pas le systéme multi passe pour
éviter I’épaississement du profil. En genéral, le bord de fuite est refroidi grace a I’introduction de
petits cylindres (ou aiguilles, ou pinsfins en anglais) dans un étroit canal qui pénétre dans le pied
de I’aubage (figure 6). Les aiguilles sont disposées orthogonalement a I’écoulement de telle sorte
que la turbulence de I’écoulement augmente considérablement, ce qui augmente le coefficient

d’échange thermique.

Sarpenting multipasses

Finz finz

Fluide de
refroidisssmeant

Figurel-6: Exemple d’emploi d’aiguilles (« pin fin ») dans un aubage

En pratique, les aiguilles ont un rapport 0,5 < b/d < 4. Danslecasou b /d < 2 (aiguilles courtes),
la chaleur est échangée, surtout par la surface latérale de I’aubage et la présence des aiguilles,

réduit la surface totale d’échange.

En général, dans le refroidissement des aubages et des tuyeres de turbines a gaz, on n’utilise pas

une seule file d’aiguilles, mais une série de petits cylindres en ligne ou décalés, disposés en
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géneral aux sommets d’un triangle équilatéral de maniere a augmenter beaucoup le niveau de
turbulence de I’écoulement et donc le coefficient d’échange thermique (figure 7). On passe d’un
coefficient d’échange thermique relativement faible pour le premier étage a un coefficient en
augmentation progressive dans les nappes successives a cause des sillages et de la turbulence
générée par les aiguilles situées en amont. A partir des quatrié@me ou cinquiéme nappes, le

phénomene atendance a se stabiliser.

© 000
O 000
@.0 8086

X pas longitudinal
¥ pas transversal

Figurel-7 : Exemple de « pin fin » décalées et en ligne
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1-6-1-4. Par Jetsimpactant :

Dans le refroidissement par impact de jets, un ou plusieurs jets d’air a grande vitesse
rencontrent la paroi a refroidir (figure 8). Cette solution est sans aucun doute la plus efficace et
permet d’atteindre localement les coefficients d’échange thermique les plus élevés. La réalisation
est simple et demande seulement un plénum qui alimente une série de trous ou tuyeres, dessinés
et distribués de maniere optimale, qui est séparé de la surface qui doit étre refroidie par un

espace.

Jet impactant
J L
[ ]

Figurel-8: Impact d’un jet

Etant données ces caractéristiques techniques, I’application des jets impactant comporte
inévitablement un affaiblissement structural du composant. 1l est donc employé surtout en
présence de charges thermiques élevées. Dans les aubages, par exemple, il trouve son
application seulement au bord d’attaque ou le coefficient d’échange thermique externe est trés
élevé et les dimensions du profil sont telles qu’elles permettent la réalisation du plénum. Dans ce
cas, les jets sont alimentés par un canal radial situé en arriere du bord d’attaque. Cette solution

est appelée cold bridge.

Dans les tuyéres, au contraire, en I’absence de forces centrifuges et étant données les faibles
sollicitations auxquelles elles sont soumises, la solution des jets impactant est employée méme
pour refroidir la partie centrale du profil (figure 9). Notons enfin que cette solution est auss

utilisée dans le refroidissement de la double peau des chambres de combustion.
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Figurel-9: Exemple de tuyere refroidie par jets impactant

|-6-2. Technique de protection par convection externe:

[-6-2-1. Par film :

Le film cooling est I’introduction d’un fluide secondaire (en général de refroidissement)

en un ou plusieurs points d’une surface exposée a une haute température, pour protéger la

surface elle-méme non seulement prés du point d’injection, mais aussi en aval de ce dernier .

Les aubages et les tuyéres, notamment sur leurs bords d’attaque, I’intrados et I’extrados,

ains gque les parois des chambres de combustion sont habituellement protégés, plutét que

refroidis, gréce a cette technigue. La figure 10 montre une application typique de film cooling a

une tuyere de la derniere génération : on peut voir les nombreux trous d’injection aménagés sur

les parois d’extrémité et sur le profil de I’aubage et alimentés par I’air puisé au compresseur et

qui adgaservi dans le refroidissement par convection interne.
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Figurel-10: Exemple detuyere refroidie par film cooling,

Le film cooling, par rapport aux systemes de refroidissement par convection, protége

directement la paroi externe en formant une couche limite qui réduit le flux thermique en

direction de la paroi.

En outre, son passage a I’intérieur du trou d’injection, extrait de la chaleur de la paroi par

convection. Le mécanisme de protection externe du profil induit une diminution de la

température adiabatique de paroi par rapport au cas sans injection. Comme pour I’impact de jets,

la présence d’écoulements a températures différentes conduit a introduire un paramétre

d’efficacité par rapport a latempérature adiabatique :

Toe — T.-.w (|-2)
I —F

-~ £

5=

Avec Taw température adiabatique de parois,
Tc (K) température du fluide de refroidissement a la sortie du trou d’injection,

Too (K) température de I’écoulement principal.
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La valeur du coefficient d’échange thermique peut étre considérée, en premiere approximation,
égale a celle relative au cas sans injection tandis que la température adiabatique de paroi peut

considérablement varier.
|-6-2-1-1. Analyse phénoménologique du jet unique:

Comme cela a été mentionné dans I’introduction du paragraphe B-1, le film cooling dans
les aubages et tuyeres de turbines a gaz est réalisé au moyen des séries de trous discrets. Cette
solution produit, en aval de la zone d’injection des champs de flux massiques et thermiques
complexes aux caractéristiques nettement tridimensionnelles. Pour la compréhension de ces
phénomenes, il est utile de considérer le cas de base du jet unique disposé perpendiculairement a
la couche limite de la plaque plane. Sur la figure 11, sont représentés les effets Fluidodynamique
de I’injection du jet dans un écoulement libre pour deux rapports différents des vitesses jet

/écoulement libre uc/u-=0,5 e uc/u~=2,0.

Figurel-11: Dynamigue des fluides du jet unique
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Pour les deux rapports de vitesses, les déflexions mutuelles subies par le jet et I’écoulement
transversal sont évidentes, méme s les effets fluidodynamiques de I’injection sont différents
dans ces deux cas. Pour les faibles rapports de vitesse (Uuc/u» = 0,5), I’écoulement libre a
tendance a dévier le jet dés sa sortie du trou et méme avant : en effet, les lignes de courant du
fluide injecté sont repoussées vers la partie postérieure du trou lui-méme. Aussitét injecté dans le
courant principal, le jet est écrasé sur la paroi dans la direction de I’écoulement libre qui, a son
tour, est |égérement soulevé par la présence du fluide injecté. Dans le cas de rapports de vitesse
plus élevés (uc/u. = 2,0), lejet est seulement faiblement dévié alaverticale dela sortie du trou ;
il reste cohérent en peénétrant dans I’écoulement libre avant d’étre franchement dévie.
L’interaction entre jet et écoulement transversal décrite ci-dessus produit une série
d’écoulements secondaires nettement tridimensionnels et in stationnaires dont la compréhension
est fondamentale pour une évaluation correcte des performances du systéme de refroidissement
par film cooling. Plusieurs chercheurs ont contribué a décrire correctement la phénomenologie

complexe de I’écoulement produit par le film cooling.

|-6-2-1-2. Parameétres influencant sur le processus de refroidissement par

film:

On trouve dans la littérature specialisée (Lakshminarayana, 1996, et Hartnett, 1985), une
revue exhaustive des différents paramétres qui agissent sur le processus du refroidissement par
film. Ces paramétres peuvent étre classés en deux grandes catégories : les parameétres thermo- et
hydrodynamiques de I’écoulement principal et du jet, ainsi que les paramétres géométriques des
orifices d’injection (diameétre, angles d’inclinaisons, nombre de rangeées, etc...),c en indice se
réféere au fluide de refroidissement, tandis que le symbole « est relatif a I’écoulement

transversal.

T -
o Uss Po s T L=
=P o __..r""
— i
Ty -
o i  —,

T

Figure 1-12 : Paramétres géométrigque caractéristiques du film cooling
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|-6-2-1-2.1. les parametres thermo- et hydrodynamique:

a- Influence du taux d’injection :

L’ecoulement principal est caractérisé par I’indice “ »”, alors que celui du fluide
refroidissant par I’indice “c”. Le rapport M = uc pc/ U= P, €st appelé taux d’injection, alors que
| = uc? pc/ U2 pw , représente le taux de la quantité de mouvement. Des chercheurs comme
Ligrani et a. (1992, 1994a, 1994b, 1995, 1996a, 1996b, 1997a et 1997b), Jubran et a. (1997 et
1999) ont pu montrer que I’efficacité du refroidissement augmente avec lI'accroissement du taux
d’injection jusqu’a une certaine limite au-dela de laguelle ele diminue [5], [6]. Ce phénomene
appelé "Blow-off" est expliqué par le fait qu’a faible taux d’injection, le jet est pratiguement
plagué contre la surface a protéger et remplit donc son réle de facon correcte alors qu’a fort taux
d’injection, le jet pénetre profondément dans I’écoulement principal en se décollant de la surface.
Cette derniére est alors directement exposée aux gaz chauds d’ou une mauvaise protection. Pour
une configuration a une seule rangée de trous inclinés a 35° et un rapport de masse volumique
avoisinant I’unité, la valeur optimale du taux d’injection est de I’ordre de 0.4 a 0.5, (Ligrani et
al., 1992, 1994a & 1994b). Pour les configurations de refroidissement bi-dimensionnelles et dans
le cas ou le jet resterait attaché a la surface, I’efficacité dépend du taux d’injection (Demuren et
al., 1986a). Cependant, dans le cas ou le jet se détacherait de la surface, le paramétre influencant
I’efficacite devient le taux de la quantité de mouvement (Sinha et al., 19914). Ce taux est donc
directement responsable de la trgjectoire que prendra le jet. Ce résultat a été confirmé par
plusieurs éudes aussi bien expé&rimentales que numériques (Ligrani et a., 1992, 1994a, 1994b,
1995, 1996a, 1996b, 1997a et 1997b), (Jubran et al., 1997 et 1999), (Lakehal et a., 1998) et
(Theodoridis et a., 2001).

b- Influence du nombre de Reynolds:

Les études rapportées par Hartnett (1985) s’accordent sur le fait qu’il n'y a qu’une tres
faible influence du nombre de Reynolds (Rep = U. D/ v) sur I’efficacité du refroidissement par
film [7]. Néanmoins, I'é¢tude menée récemment par Haslinger (1997), a montré que
l'augmentation du nombre de Reynolds permet de maintenir le corps du jet plus proche de la
surface a refroidir, ce qui ce traduit directement par une augmentation de l|'efficacité de

refroidissement.
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C- I nfluence du rapport des masses volumiques:

L’influence de ce paramétre est trés importante, puisqu’il conditionne le taux de quantité
de mouvement | qui est directement responsable de la trgjectoire du jet et par conséquent sur
son decollement ou son attachement a la paroi. En pratique, I’air injecté est plus dense que
I’écoulement principal, le rapport est de I’ordre de 2. Dans de telles conditions, la valeur
optimale du taux d’injection est supérieure a 0.5 (valeur pour pc/p- =1) d’ou une meilleure
efficacité de refroidissement [8] . Pour le méme taux d’injection, un gaz plus dense a un faible
taux de quantité de mouvement, donc sa pénétration est plus faible et son efficacité de

refroidissement est meilleure.
d- Influence du gradient de pression longitudinal :

L’influence du gradient de pression longitudinal sur I’efficacité du refroidissement par

film a été explorée expérimentalement par chercheurs cités par Hartnett (1985).

L’étude de I'influence de ce paramétre est trés importante puisque dans I’espace inter-
aube, il existe un gradient de pression favorable sur une premiére partie du canal, suivi par un
gradient inverse sur la derniere partie. Hartnett (1985) rapporte que certains chercheurs ont
détecté une augmentation de I’efficacité pour un gradient de pression favorable, aors que
d’autres ont exprimé I’effet inverse. Il nous semble que d’autres paramétres interviennent dans
le processus en paraléle avec le gradient de pression, de telle sorte que ce dernier influe
différemment suivant leurs importances. En effet, dans I’étude expérimentale présentée par
Maiteh et Jubran (1999), il ressort que le gradient de pression influe différemment sur
I’efficacité du refroidissement suivant que le taux d’injection est faible ou important. Pour les
faibles taux d’injection, un faible gradient de pression favorable diminuerait la protection de la
surface, alors qu’un gradient de pression inverse augmenterait I’efficacité latérale moyenne [9].

Le phénoméneinverse est observé pour le cas des grandes valeurs du taux d’injection.
€- Influence de I’intensité de turbulence :

Plusieurs études qui ont été faites sur ce paramétre, montrent qu'une augmentation de
I'intensité de turbulence peut provoquer une légere diminution de I'efficacité. Cette conclusion a
été confirmée par Hartnett et Maitehet et al [10], et elle peut étre expliquée par le fait qu'une
augmentation du mélange entre le jet froid et les gaz chauds participe ala dilution graduelle du

jet et par conséquent diminue I'effet protecteur du jet sur la surface .
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f- Influence de I’épaisseur de la couche limite :

L augmentation de I’épaisseur de la couche limite turbulente a pour effet de diminuer la
distribution de I’efficacité du refroidissement sur la ligne centrale qui passe par le centre du trou
d’injection. Ceci est explique par le fait que I’augmentation de I’épaisseur de la couche limite
diminue le module de la vitesse pres de la paroi ce qui augmente I’épaisseur moyenne de la
couche limite thermique. Par conséquent, la valeur de I’efficacité sur la ligne centrale diminue.
Par contre, I’efficacité augmente sur la ligne médiane entre deux trous d’une méme rangée,
puisqu’une couche limite plus épaisse permet une meilleure dispersion latérale du jet. La
compensation entre ces deux effets fait que I’efficacité moyenne latérale est finalement peu

influencée par ce paramétre [9].
|-6-2-1-2.2.1es paramétres geométriques:
a- Influence de I’angle d’injection:

Plusieurs investigations récentes Kaszeta, Lakehal et al.[12]et , Lin et al., Azz et al. ont
montré g’une injection inclinee latéralement produit une meilleure efficacité de refroidissement
par rapport a une injection perpendiculairement a la paroi. Pour cela différents angles
d’injections latérales ont été testés allant de 25° a 5°. Il a été constaté que I’angle d’injection

latérale de 25°-30° produit une meilleure efficacité de refroidissement [11].
b- Influence de la distance latérale entre les orifices d’injection :

Dans le cas d’injection du fluide par une rangee de jets, I’espacement entre les axes des
orifices (p) affecte fortement la pénétration des jets dans I’écoulement externe et par conséquent
le refroidissement de la paroi. Pour des petites valeurs de I’entraxe (p), les jets se rejoignent et
couvre completement la surface a refroidir. Pour de grandes valeurs de I’entraxe (figure 1-13), les
jets s’éloignent plus de la paroi et réagissent comme des jets uniques. Le recouvrement de la

paroi n’est alors pas total.

22



Chapitre Technique de refroidissement des turbines a gaz

Dans le cas d’un petit entraxe, les interactions entre les jets adjacents sont plus fortes.
Les jets s’agglomérent en une nappe unique qui est plaguée par I’écoulement externe a la paroi.
L efficacité de refroidissement augmente donc avec la diminution de I’entraxe [7].

Figurel-13: Disposition des orifices d’injection.

C- Influence de la forme de la paroi d’injection :

L’influence de la courbure de la paroi a refroidir sur I’efficacité du refroidissement est trés
importante. Ce probleme se rencontre dans le refroidissement des aubes d’une turbine. Les jets
sortant de I’intrados de I’aube sont éloignés de la paroi par le tourbillon de passage et le gradient
de pression statique. Le mélange entre les jets et I’écoulement est rapide. Ainsi, I’efficacité du
refroidissement diminue. Sur I’extrados, au contraire, les jets sont poussés contre la paroi et

gardent plus longtemps leurs cohérences, ce qui augmente I’efficacité du refroidissement [13].
d-Influence de la forme des orifices d’injection :

Le refroidissement d’une paroi exposée au flux chaud peut étre réalisé soit par injection
d’un fluide froid a travers des fentes continues soit a travers des orifices d’injection circulaires.
Pour un méme rapport de masse par unité de longueur, le fluide injecté par des orifices
circulaires pénétre dans I’écoulement extérieur plus qu’une injection par les fentes continues.
Mais I’injection a I’aide des orifices circulaires est préférable pour la tenue mécanique de la
paroi. De plus I’efficacité thermique est maximum pour un rapport de masse M=0.5 dans le cas
de jet discret, contre M=1 pour une fente continue, ce qui est intéressant pour des raison
d’économie [14].
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Et en ce concentrant En plus sur les orifices circulaires, les fabricants on jouer sur la géométrie

destrouscirculaires et ils ont favorisés :

-les orifices elliptiques ainclinaison latérale

-Trous évasés

|-6-2-1-3. Etude ther mique du refroidissement par film :

Le flux de chaleur par convection échangé entre la paroi plane et |e fluide s‘écrit sous la

forme:

do =ho(Ty - T,) (1-3)

ou:

ho : le coefficient de transfert thermique local sanslejet secondaire.
Tw: latempérature locale de la paroi.

To: latempérature du fluide chaud al'infini.

En présence du film refroidissant, la densité locale du flux thermique sécrit:

q; =he(T; - Ty) (1-4)
Ou:

hy : le coefficient de transfert thermique local en présence du film refroidissant.
Tt : latempérature locale du film (mélange entre le jet et I'écoulement principal).

Dans ce qui précede, la température du film résultant du mélange entre le jet froid et les gaz
chauds de I'écoulement principal est difficilement déterminée. Le probléme est détourné en
définissant une température adimensionnelle, appelée aussi [I’efficacité adiabatique du

refroidissement par film, qui s’exprime comme suit:
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h :g (1-5)
.

c

Ou

Tc : latempérature du jet froid au point d'injection.
Remarque:

Pour les faibles nombre de Mach et pour une paroi adiabatique, la température de la paroi en

I'absence du film refroidissant vérifie I'égalité suivante :

Tav= Te (|-6)

Ou:
Tav : latempérature adiabatique de la paroi.
En remplacant Tr par Taw, ON définit une température adimensionnelle appel ée efficacité

adiabatique du refroidissement par film. Elle est exprimeée par larelation :

Ty - T
Ty - T,

h= (1-7)
Notons aussi que, les conditions aux limites peuvent étres vérifiées par I’efficacitéh, c'est adire:

h=0 en I’absence de refroidissement Taw = Tw, & h =1, présdu point dinjection  Tav=Tc.
|-6-2-2. Refroidissement par transpiration :

L’effusion et la transpiration (transpiration cooling ) sont des systemes de
refroidissement dans lesgquels le fluide de refroidissement maintient a basse température la paroi
qu’il traverse, en absorbant directement une partie de I’énergie interne et, en méme temps, forme
en sortie une couche de protection fluide. 1l y a plusieurs solutions pour la réalisation pratique de
ces systémes (figure 1.14, 15).

Rappelons que I’effet protecteur dominant du film cooling par rangées multiples de trous
réside dans la réalisation d’une couche de protection fluide plus que dans I’effet de
refroidissement direct du matériau. La transpiration est une situation extréme dans laguelle les

trous deviennent extrémement nombreux puisqu’ils correspondent aux pores d’un matériau
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poreux. Dans ce cas, le fluide de refroidissement traverse une paroi selon un parcours de
géométrie complexe. Les pores dans la paroi généerent une multitude de petits passages avec des
pertes de charge considérables et des surfaces d’échange thermique élevées. Cette configuration
permet de supposer que le fluide de refroidissement est constamment en équilibre thermique
avec la paroi traversée et, en particulier, que la température de sortie coincide avec la
température externe de la paroi. En outre, comme les pores sont uniformément distribués sur la
surface extérieure, les jets minuscules de sortie se mélangent immédiatement et forment une
couche unique continue. L’écoulement en sortie est souvent considéré laminaire. Les corrélations
d’échange thermique utilisables sont celles des transferts en milieu poreux. L’effusion est un
procéde intermédiaire entre le film cooling et la transpiration [9]. Il s’agit d’un film cooling
réalisé avec des canaux plus longs et minces extrémement serrés a tel point que I’ensemble se
rapproche d’un milieu poreux artificiel que quelques-uns appellent full coverage holes film
cooling. En général, on suppose que les considérations faites pour les milieux poreux sont
valables tant que la vitesse de sortie des jets reste suffisamment faible pour négliger la
pénétration du jet dans I’écoulement chaud. Les aspects les plus délicats de I’effusion sont liés a
lafaisabilité technologique de trous aux diameétres trés fins et au risque d’occlusion de ceux-ci.

Fluide chaud

[

I I I IITI

Fluide froid

Figurel.1l4 : Refroidissement par effusion (Transpiration)
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Figure I.15:Comparaison des procédés de refroidissement par film cooling et par

I-7. Injection d’un fluide dans un écoulement principal:

=

Film cooling

Paroi poreuss

e e _h‘-.--a: o
e

Effusion cooling

effusion et transpiration

La protection d’une paroi soumise aux effets thermiques est le plus souvent réalisée par

injection d’un fluide froid au niveau de la surface exposée a ces effets. La procédure d’injection

du fluide dans un écoulement externe a partir d’une paroi se fait de différentes manieres, comme

nous I’avons déja décrit.

Dans notre étude le choix a porté sur des jets introduits a partir des orifices, Plusieurs

parameétres intervenant dans le probleme d’injection d’un fluide sont a considérer. Parmi ces

parameétres, certains sont liés a I’écoulement externe (principal), d’autres a I’écoulement des jets

eux méme et en fin a la géométrie des trous d’injection.

Avant de procéder a une analyse de différents parametres qui influencent le comportement

des jets dans un écoulement externe, il est utile de donner une disposition physique du

développement d’un jet introduit dans un écoulement externe.
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|-7.1. Développement d’un jet dans un écoulement externe :

Un jet rond, discret, introduit dans un écoulement bi ou tridimensionnel extérieur avec un
certain angle, se caractérise par I’apparition de quatre structures dans des zones différentes
(figure 1-16a,16b) [15] :

Figurel-16.a: Interaction d’un jet avec I’écoulement principal

Paire de vortex
contrarotatifs

Vortex de la
Ecoulement couche cisaillee

N o= W
Vortex de sillage
Vortex en
** fer a cheval™

Figurel-16.b : Développement du jet prés de I’orifice d’injection
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Les vortex de la couche cisaillée sont dus a une instabilité entre le jet et I'écoulement
principal.

Le vortex en «fer & cheva » est le résultat d'un décollement de la couche limite de
I'écoulement principal : un tourbillon se forme et Senroule autour du jet.

Les structures de sillage apparaissent derriere le jet et sont convectées dans la
direction de I'écoulement principal. Ce sont des structures instationnaires et
tridimensionnelles complexes.

La paire de vortex contrarotatifs est la structure dominante qui se développe dans le
champ lointain (10230 diamétre) ou la vitesse moyenne dans le jet s’uniformise avec

celle de I’écoulement extérieur.
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[-8- Conclusion :

La complexité du phénomene du refroidissement par film vient des aspects suivants [9]:

» Latempérature, la densité et la vitesse du fluide de refroidissement sont différentes de

celles de I’écoulement principal.

» L’interaction des jets avec I’écoulement principal influe directement sur la distribution
des propriétés turbulentes, en augmentant considérablement la production et la

dissipation de I’énergie cinétique turbulente prés du point d’injection.

= La configuration géomeétrique est assez complexe, incluant la forme de I’aube et la
rugosité de la surface qui intervient directement sur la distribution de la pression et la

nature visqueuse de I’écoulement.

= Le nombre de rangées ainsi que I’espacement entre les axes des trous, I’angle

d’inclinaison des trous d’injection et leurs positions relatives.

= Dans beaucoup de situation, le caractere non stationnaire de I’écoulement principal ainsi

que I’effet des forces de Coriolis augmentent la complexité du processus étudié.
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Chapitre 11 Modélisation de la turbulence et méthode numérique

[1-1- I ntroduction :

La plupart des écoulements des fluides rencontrés dans la nature et qui sont d’un intérét
pratique, en ingénierie sont turbulent, trés complexes et instables a partir d’un certain nombre de

Reynolds.

Au faibles nombre de Reynolds, I’écoulement est laminaire tandis qu’a des nombres de
Reynolds éevés, devient turbulent. En régime laminaire, les écoulements sont complé&tement
décrits par les équations de continuité, de Navier Stokes, d’énergie et d’état du fluide. Dans
certains cas de configurations géométriques simples, ces équations peuvent étre résolues
analytiquement .Dans des cas plus complexes,ces écoulements sont traités numériquement a
I’aide de techniques de CFD (computational fluid dynamics) comme la méthode des volumes

finis par exemple.

Cependant, la plupart si non la totalité des écoulements dans les applications pratiques
sont turbulents et de ce fait I’étude de I’écoulement turbulent n’est pas uniquement d’ordre
théorique .En ingénierie, il est donc indispensable de disposer de méthodes et modeles
permettant de tenir compte des effets de la turbulence.

|1-2- Effets pratiquedela turbulence:

Elles a des effets qui, selon |es applications peuvent se révéler soient favorables, soit
défavorables :
La turbulence réduit les inhomogénéités cinématiques, thermiques, massiques
au sein de I’écoulement, tout en augmentant les transferts pariétaux.
La turbulence augmente la trainée de frottement visqueux, mais peut diminuer
sensiblement la trainée de forme, en retardant d’éventuel décollement.
Dans notre cas étudié, on prend en compte les équations fondamentales de la

mécanique des fluides visgueux et incompressibles.
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I1-3-Equation de transport :

Donc trois principes généraux apparaissent, tirés de la mécanique et de la physique, qui
conduisent a écrire ces équations:

I1-3-1. Principe de conser vation de la masse :

C'est un principe de physique, qui permet d'éablir une relation entre certaines caractéristiques du
fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui le provoquent.

{ Quelgue soit le volume V du fluide que I'on suit dans son mouvement, sa masse

m reste constante (Fluide Conservatif)} .
Il setraduit par I'équetion de continuité, sous saforme générde:

I i dvrG =0 (11-1)
it

Dans le cas d'un fluide permanent (dationnaire), et incompressible, ou la masse volumique est
invariable, |'éguation de continuité se réduit a:

dvi =op MW, v, Iw_, (11-2)

ix Ty 1z

I1-3-2. Principe de conservation de la quantité de mouvement :[9]
C'est un principe de mécanique qui permet déablir des rdaions entre les caractéristiques du
fluide, celles de ces mouvements et les causes qui les produisent (Forces).

{ Quelque soit le domaine D du fluide que I'on suit dans son mouvement, la dérivée par
rapport au temps du torseur lr LTJD des quantités du mouvement est égale au torseur des forces

extérieures appliquées au domaine D (Forces de volume et Forces de Surface)}

Ce principe se traduit par les égquations de NAVIER- STOKES, qui ont éé établies en
1822 par ces derniers.

Les équations de Navier Stokes sont des équations aux dérivées partielles non linéaires

qui décrivent le mouvement des fluides , et de nombreux autres phénoménes d’écoulement de
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fluides. La paternité de ces équations est partagée par Claude Navier (1785-1836) et George
Stokes (1819-1903). Dans I’approximation incompressible (i.e. a densité constante),

On les obtient en écrivant I'équilibre du systeme de forces Sexercant sur un
parallél épipede é émentaire dx, dy, dz:
- Forces extérieures : F (forces de volume).

. Forces de Pression : I’_ grad P (forces de surface).

—_—

. Forces d'inertie : g

- Forces de Viscosité: ubDv

Pour un fluide incompressible, on a:
1——— =~ -
—oradP= F.-J .+ ubv . (11-3)

Et sous forme cartésiennes, par projections sur les trois axes :

1ip_ Fy - %+VDU (11-4)
r fx dt
im=Fy-ﬂ+an (11-5)
r fy dt
E LYY (11-6)
r 9z dt
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D'une maniére genérde, il suffit d'gouter a chacune des équations dEULER les composantes
de viscosité par unité de masse.

Les équations de NAVIER- STOKES sont trés complexes, des solutions Analytiques ne
peuvent étre obtenues que par certaines configurations simples. On peut dire que s on sait les
intégrer, on pourrait résoudre anal ytiquement |es problémes d'hydrodynamique.

|1-3-3. Conservation de I’énergie :[9]

Quand notre éément de fluide recoit de la chaleur et du travail, celle-ci s’exprimé par

I’accroissement de I’énergie interne et de I’énergie cinétique soit:
o= [ff,(E+5)aw = [[[,(F-¥) aw + [[,T-V-as + T2 (1.7)
E : L’énergie interne par unité de masse (J/kg).
E%: Puissance calorifique recue par le domaine (D) par rayonnement et par conduction.
p"T . Energie cinétique.

gk Mouvement d’agitation moléculaire.

|1-4- Modélesdeturbulence:

Par définition, un modéle de turbulence est un systeme additionnel d'équations algébriques
ou aux dérivées partielles, régissant |le mouvement moyen permettant le calcul des paramétres liés
alaturbulence, ou une fagon de progresser vers un schéma consistant a déduire des valeurs (par

exemple laviscosité turbulente) d'une ou plusieurs fonctions transportables telles que :

L es contraintes de turbulence.
L'énergie cinétique de turbulence k.

Le taux de dissipation de I’énergie cinétique e.
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|1-4-1.L es M odéle de viscosité turbulente::
qui sont constituer en plusieurs modeles :

Modéele a zéro équation.
Modeéle a une équation.

Modéele a deux équations :
-Modele k-e.

-Modele de RNG k-e Renormalisation Group.
-Modele k-w.

-Modéle de BSL k-w Bseline model.
-Formulation a bas nombre de Reynolds.

Remarque : dans ce mémoire on a utilisé le modele k-o qui est favorable a la

modélisation de la turbulence au voisinage de la paroi.

[1-4-2. Le modele k-w SST (Shear Stress Transport) : [5]

Ce modeéle a I’avantage de coupler un schéma k-w et k-¢. 1l utilise prés de la paroi k-w et
k-€ dans la zone d’écoulement principal [16]. Le passage est automatique ; il est basé sur le
résultat et sur la distance par rapport alaparoi, ainsi que sur lalimite de transport des contraintes
de cisaillement. Le modéle est tres performant pour simuler les écoulements dans les couches
limites.

Les fonctions F1 et F2 permettent d’utiliser I’un ou I’autre modéle pour la résolution de
I’écoulement a I’intérieur de la couche limite.

Le modele k-omeéga SST utilisé les équations de transports suivants

7 . u z . u z .o l:l
uIK VIR IR, v QTR TS Ve QK TS, e 91K

U E s e e s ey e 1z s, pl
+F;K-b*KW
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uﬂ_W+Vﬂ_+Wﬂ_W__pk_ bI'W +1&§/+V_Oﬂ_w ﬂg_l_V_Oﬂ_W_*_
x Ty Tz a e s.gx Tyg s,gly (11-8)
e MOW . 0 ey 1ok w , Tk Tw , Tk fw o
ze swgfz Wg‘ﬂx x Tyl TzMzg
P. =min(p.,ce) ¢, =10
a, ="
w
Les coefficients se calculent comme suit :
j =Fj,+@- R, (11-9)
Exemple:
K = Fls k1+(1' Fl)s k2 (”'10)
F, = tanh(a/) (11-11)
u
a = mmemaxg\/_ 50034rsW2Ku (112
&8 a&b'wy ywg a,y® g
é u
a,, =Mmaxezrs Wziﬁﬂ—W;Ou (1-13)
e wIix; fx; g
F, = tanh|aZ] (11-14)
22 500a3 (11-15)
& bwy’ y'w §
Y est ladistance alaparoi
_ b K o
=r f v. b, =0,31 1116
m max(aiw;\/ESFz) 1 (1116)
o]
S=4SS;: § = =1 ﬂ—J: (11-17)
287X, X &
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Tableau |1-1 : Constantes du mode SST

S k1 S wl gl bl b2 S k2 S w2 92 b2

2.0 2.0 0.5532 | 0.075 | 0.09 1.0 1168 | 0.4403 | 0.0828

I1-5- Méthode numérique:
I1-5-1. Introduction :

L’étude scientifiqgue d’un phénomeéne physique passe par la formulation d’une ou
plusieurs lois sous forme d’équations mathématiques reliant les différentes variables intervenant

dans le déroulement du phénomeéne en question.

Une fois le probleme bien formulé, il faut générer une grille de calcul enveloppant tout le
domaine a éudier en espace et en temps. La nature de la grille de calcul dépend de lanaturedela
méthode numérique utilisée. Actuellement on a le choix entre trois méthodes numériques
différentes. la méthode aux différences finies (Annexe 1), la méthode aux ééments finis

(Annexe 2) et laméthode aux volumes finis (Annexe 3).

Dans ce mémoire on a opté pour la méthode aux volumes finis, cette derniere est utilisée
depuis de nombreuses années (depuis1960) par les ingénieurs pour résoudre numériquement sur
des maillages structurés des problémes de la mécanique des fluides formalisés par des équations

de conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.

Un grand nombre de codes industriels dans le cadre de I’ingenierie assistée par ordinateur

(I A O) utilisent actuellement |a méthode des volumes finis :
PHOENICS (Transofi International), PORFLOW, ANSWER (A CR1), FLUENT.

Dans notre cas c’est le code CFX 11.0.
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[1-5-2. Définition de la méhode des volumesfinis:

Parmi les méthodes numériques qui existent, on se concentre dans notre éude a la
méthode des volumes finis, qui est utilisée depuis environ quatre décennies (1960). Elle doit son
nom a son principe méme dont la premiere étape est d’intégrer les équations sur un volume

éémentaire.

Le fondement de cette méthode repose sur les principes de I’analyse vectorielle, et a pour
base I’intégration des équations de la mécanique des fluides pour un fluide donné. Il faut savoir

gue cette méthode est utilisée par un grand nombre de code industriel assisté par ordinateur.

La méhode des volumes finis peut étre trouvée dans la littérature sous différentes
appellations tel que :

Méthode de différences finies intégres.

Nodal point integration (NPI).

C’est une méthode de formulation intégrale des équations au plan local sur chacun des
volumes jointifs, appelés volumes de contréle, entourant chaque noeud d’évaluation; ces

volumes de contrdle peuvent étre construits de différentes manieres.

Une prise en compte correcte des flux transférés a travers chacun des volumes de contréle
assure bien les principes de conservation. Sous certaines conditions cette méthode est

conservative au plan local.

11-5-2.1. Génération du maillage:
Le domaine de calcul de la grille d’aube est subdivisée en un ensemble de volumes de
contréle en utilisant des formes de maillage (maillage structuré ou non structuré). Dans cette

étude, le maillage utilisé est un maillage arbitraire (non structuré).

Ces volumes de contréle enveloppent tout le domaine de calcul sans chevauchement, de
telle fagcon que la somme de leurs volumes soit égale exactement au volume du domaine de
calcul. Un point est positionné au centre de chaque volume et est appelé centre du volume de
contrle, il sera noté P, figure (11-1). Les nceuds des volumes voisins seront notés suivant leurs
positionsN, S, W, E, T et B (North, South, West, East, Top et Bottom respectivement).
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La Figure ci-dessous (l1-1) montre les différentes notations utilisées pour chacun des volumes de

controles:

Figurell-1: Volume de contréle dans un maillage tridimensionnel non orthogonal.

|1-5-2.2. Discr étisation des équations gouver nantes :

L'étape principale de la méthode des volumes finis est I'intégration des équations
régissantes pour chague volume de controle. Les équations algébriques déduites de cette

intégration rendent |a résolution des éguations de transports plus simple.

Chague nceud est entouré par un ensemble de surfaces qui comporte un éément de
volume. Toutes les variables du probléme et les propriétés du fluide sont stockées aux noeuds

de cet élément.

Les équations régissant I’écoulement, sont présentées sous leurs formes moyennées dans

un repere cartésien (x, Y, 2) :
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1o, 1 ()

w1 =0

o ."Xj(P ) (11-18)
q q P, 1 & &y T 0
—(I‘Ui)+—(f UUi):'—"'_ My _I+_J::

qit T, : ix, %, gﬂxj L (11 -19)

I (1a3): coorespond au lavariablesur lestroisaxesX ,Y ,Z

J(1a3): correspond au troisaxes X, Y, Z

Notons que toute équation régissant le transfert de chaleur et de masse peut étre écrite sous la

forme général e suivante (égquation de transport de lavariable P) :

1(rf)+i(r Ujf):i&Geﬁ&ﬂ_fgg+Sf (”_20)
I WE G
@) 2 3 (4)
Ou:

G: Est le coefficient de diffusion.
S: Est le terme source.

Sachant que :

Terme 1: Termeinstationnaire.
Terme 2 : Terme convectif.
Terme 3 : Terme diffusif.

Terme 4 : Terme source.
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Les équations (I1-18) peuvent étre intégrées dans un volume de contrdle, en utilisant le
théoréme de la divergence de Gauss pour convertir les intégrales de volume en intégrales de

surface comme suit :

d N\ \ —

40 &V, dn; =0 (11-21)
d . AU, ‘HU
—n U dv+ U U, dn =- dn + '+——dn dv [1-22
dt\g i d d:’ O“Tlff gﬂxj ™ = > dS ( )
d N\ N\ N\ a‘[f
—f dv+ Uf dn =- ——dn + dv

dt\g 9 : : gﬁeﬁ gﬂxjﬂ \Sﬁf

L'étape suivante consiste a discrétiser les inconnues du probleme ainsi que les opérateurs
différentiels de cette équation. Toutes ces opérations mathématiques conduiront a |'obtention, sur
chague volume de contrdle, d'une équation discrétisée qui reliera les variables d'une cellule a
celles des cellules voisines. L'ensemble de ces équations discrétisées formera finalement un

systeme matriciel.

Considérant maintenant un élément d’une maille isolée tel que celui montré ci-dessous

danslafigure (11-2) :
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nf nzZ

Integration Point

Element Face Centroid

Sectors

Figurell-2: Point d’intégration dans un volume de contréle

Apres la discrétisation et le réarrangement des équations (11-21) et (11-22) on obtient les formes
suivantes :

a&-r 0 o
Ve——=+a (ru, bn) =0 (11-23)
e 9 p ip

a Ui B rOUiO 0 o - 2 qu' U 0 S
v +&me(U), =8 (POn) +§ %f§ﬂ7+ﬂ7‘: ISV
e g ip 1p ip p J lg ﬂp
060 & , & 0 0o _
vELTH0 o f 2856, 3 0 2 45V (11-24)
Q—Dt ' ip - eff gﬂx = )=
e @ ip ip N’ Y
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Sachant que :

V : Est le volume d’intégration de la grandeur ®.

ip : Est I’indice du point d’intégration (intégration point.).
Anj : Est la surface d’intégration de la grandeur @.

At : Est un intervalle de temps (time step).

L’indice supérieur © se rapporte au niveau de temps précédant.

[1-6-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons eu I’occasion de comprendre la nécessité d’introduire la
turbulence dans notre écoulement par le fait de son existence inévitable dans la nature et la
modélise par des équations mathématique qui son introduites avec les équations qui régisse notre

mouvement.

De plus, on afait un rappel bref sur la méthode des volumes finis qui est utilisé par notre
code de calcule pour résoudre les équations de mouvement.
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Chapitre I11 Présentation du code ANSY S 11.0 et validation de la géométrie

[11-1- Introduction

Actuellement, la simulation numérique des écoulements de fluide (CFD Computatinal
Fluid dynamic) est reconnue comme I'un des outils incontournables lors de la conception et elle

est largement utilisée dans le domaine de l'industrie.

[11-2- Codesdecalcul CFD :
[11-2-1.définition :

Les codes de calcul CFD résolvent les équations régissant le mouvement d'un fluide.
Ces équations traduisent la conservation de masse et de la quantité de mouvement du fluide

(égquations de Navier Stokes), ainsi que la conservation de I’énergie.

Pour résoudre notre probleme, nous aurons recours au code de calcul qui a pour intitulé ANSY S
CFX 11.0.

I11-2-2. Description du code ANSYSCFX 11.0:

Lelogiciel CFX, plus connu sous son ancienne appellation TASCFLOW et commercialisé
par AEA technologie, modéise par la méthode des volumes finis, des écoulements trés variés
dans des configurations plus ou moins complexes. Dans ce qui suit, nous nous contentant
d’énumérer et expliquer la différente station dont il se compose pour résoudre un probleme tel
que le notre. Pour des renseignements plus approfondis sur ces capacités ainsi que sur son
algorithme de modélisation, il est conseillé de se référer ala documentation du logiciel (ANSY S
CFX Documentation Structure).

C’est un code commercial de calcul des écoulements et du transfert de chaleur basé sur la
méthode hybride ééments volumes finis. Permet de donner des résultats numériques de hautes
qualités et dans un intervalle de temps tres réduit. Il appartient une série de logicidd ANSYS

comportant plusieurs modules.

Le logiciel propose de nombreux modéles physiques et schémas numériques avec
lesquels I'utilisateur est normalement en mesure de modéliser la quasi-totalité des problémes de
base de la mécanique des fluides. Toutefois, il existe dans la nature une multitude de
comportements physiques différents et il est impossible pour un logiciel de tout les prendre en
compte. C'est pourquoi, I'un des avantages du CFX réside dans la possibilité de créer des sous-

programmes en Fortran dans le but de spécifier des options trop compliquées pour étre prévues
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par le logiciel. Sur le plan physique, elles permettent par exemple de specifier des conditions
initiales et aux limites, d'gjouter des termes sources a certaines équations, de modifier des lois de
comportement au niveau des parois. Sur le plan numérique, elles rendent également possible la
spécification d'une grille variant avec le temps, la modification des schémas de résolution, le

contréle et I'optimisation de la convergence au cours des itérations.
Aing celogiciel est caractérise par :

Lafacilité d’utilisation.
Labonne précision dans les résultats.

La variante des écoulements.

111-2-3. Etapesde simulation :

La premiére étape consiste a passer par le module ANSYS ICEM CFD 11.0 pour créer la
géomeétrie et le maillage du domaine de calcul. Deux options sont offertes a I’utilisateur lui
permettant de travailler soit avec un maillage structuré ou non structuré. Le fichier du maillage sera
exporté vers le premier module de I’ANSYS CFX prell.0 dédié alatache du pré processing. Cette
étape permet a I’utilisateur d’imposer les conditions aux limites, les conditions initiales et les
parametres de calcul. Plusieurs scénarios son envisageables et permettent le choix entre différents

variantes de schémas de convection et de modél es de turbulence.

Le deuxieme module qui s’intitule CFX.SOLVER permet de résoudre le systeme

d’équations et I’obtention des résultats.

L’étape finale est effectuée dans le troiséme module qui est le Post processing qui
présente plusieurs facilités d’utilisation et un large éventail d’outil de calcul. Il permet de tracer les
Iso-contours et les lignes de courant et les vecteurs ains que le calcul de n’importe quel paramétre

d’hydro thermo dynamique.
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ANSYS ICEM CFD 11.0 ANSYS CFX-11-

CFX- POST

Géométrie

CFX- SOLVER

Génération du

Maillage

—
"= cFx-PRE

Figure (111-1) : Organigramme du code de calcul ANSY S CFX11.0.

[11-3-Présentation de la géométrie:

Il est noté que ce travail a été inspiré par deux études, I’une expérimentale faite par [1],
I’autre numérique [2]. Le but de ce travail est d’etudier les caractéristiques et I’effet du jet froid

sur la surface externe de I’aube.

Notons aussi que cette étude comporte une géométrie semblable a celle étudiée [2], avec

les mémes données expérimental es.

L’étude expérimentale [1], utilise un modéle d’aube d’une turbine a gaz de type VKI. Ce
modéle comporte un bord d’attaque semi-circulaire avec trois rangées d’orifices cylindriques de
refroidissement, orientées d’un angle latéral de 30°. Les rangées sont positionnées en symétrie
par rapport a la ligne de stagnation. La premiére rangée est située a 0°, la deuxieme et la
troisieme sont situées a + 42° par rapport a la ligne de stagnation, comme le montre la figure

(111-2). Les dimensions du modele d’expérimentation sont rassemblées dans le tableau (111-1).
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Figurelll-2: Géométrie de I’aube VKI [2]

Tableau I11-1 : dimension de la géométrie de I’aube :

Dimensionnement de la géométrie

Espaceinter aube g 53.6mm
Longueur delacorde C 80mm
Diamétre du plenum 4.5mm

Diametre des trous d’injection d 0.8mm

Position de la 1% rangée 0° (S/C=0)
Position de la 2°™ rangée +42° (S/C=+0.031)
Position de la 3°™ rangée -42° (S/C=-0.031)

46



Chapitre I11

Présentation du code ANSY S 11.0 et validation de la géométrie

Rangée O La ligne de sta@ .......................... O/
m m 300
Rangée [42° ~—— ~
y
JX
7
»/

30°

Fig I11-2 : Position des trous d’injection
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[11-3-1. Domaine de calcul :

En envisageant une réduction des colts, en termes de puissance de calcul et de temps
d’exécution de chaque simulation, la considération d’éléments symétriques et I’application des
conditions de périodicité constituent une pratique trés courante. Pour I’étude des turbomachines,
I’hypothese d’écoulement axisymétrique permet la simplification du domaine de calcul a un seul

canal inter aubes.

Une géométrie dont I’aube comportera un plénum et ou le fluide sera injecté dans ce

dernier.

Le domaine de calcul est limité par deux plans de symétrie suivant I’axe z et par deux
surfaces méridiennes périodiques suivant I’axe y, la premiére est située au dessus de I’extrados et

la deuxiéme est située au dessous de I’intrados dans le milieu du domaine inter-aubes.

Une Prolongation du champ d’écoulement de 1xCax en amont et de 1.5xCax en aval du canal
inter-aubes dont le but de pouvoir poser des conditions uniformes dans la section d’entrée ainsi

gue dans la section de sortie du domaine.

Le domaine de calcul est montré en détail danslafigure (111-3) :

La cordedu profil(Cax)

1* Lacordedu profil(1*Cax) 1.5* Lacordedu profil(1.5* Cax)

Figurelll-3: Domaine de cacul
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[11-3-2. Création dela géométrie:

On a choisie pour la création de La géométrie le logiciel ANSYS ICEM CFD 11.0. Un
fichier de données contenant les coordonnées cartésiennes des points nécessaires pour la création

de lagéométrie est importé grace alafonction IMPORT POINT DATA.

l:~ =3 e e RCirgr Mo Holo [}

t,g,E}'-l_,m,E;'Efln,{\| Geometry | Meah  Hiockmq [EdiMesh | Maopoftine Uenstants | Loads  SoweUphons | Uuipst - Camin | ot prcesing

B EIGE| v g I BHDNRXBBX
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=l La wly
—L 1 Suzien
[~ 'J'
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[ 1 _-u1a.45
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F—=  hedn wl@gde e
kbl Faly
|~ | g i ]
1~ e m
BN sl - —— -
T TTRADTE Tpdmre <LET.029 |
—hd U=l vl DHEIRA TSR S
—nd I
" , -
™} I e |
= L Sier| L
e -

: d
m I 7:E Mzosart, -: 02 Expotam = | gk s S 0

R R T e
=

Fig 111-3: Création des points.

Ces points servent a créer des lignes (figure [11-4)
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Tl E ﬂg,g:ﬂ B ﬁ| Deometrs | Mean  Hechwg | Edil Mok | Faopedic  Lenstiunts |Leads  SolveUphons | Uulpst - UCarkdl | Poak precesimg

BEAEE R ¢ g I PEDe R XEBX

F=T kK bl &
Fi=ul La uly
—i 1 Sz
N H
= ]
O Zutaza
— 1 Fn
F— I difs mlZ el e
—Lr L=
i -L:I:
O & Tat 13
&
1~ ol | arilne T s
= B ruse CLETE 500220 =
" B :?II voncd L IE TR FRRTESTA T
i ! RUUR TR B P oh S B T ¥ S o
—al = e
W L I =
™) I e
b b
T i
¥ —_—
Bl e | e, [T Fo L IS D s

Fig I11-4 : Génération des courbes.

Et ensuite on génére les différentes surfaces entre les lignes (figure I11-5). Afin de donner

un aspect tridimensionnel de la géométrie,
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|5 a i oo 1410 iy Vi o
| TR IO | i TR~ kI oS £ = LR S e =}

=t ik ¥t = 1 i i . 1l b i t=n
Tl E ﬂg,g:ﬂ B ﬁl Deometrs | Mean  Hechwg | Edil Mok | Faopedic  Lenstiunts |Leads  SolveUphons | Uulpst - UCarkdl | Poak precesimg
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Fig11-5 : Génération des surfaces

Lors de la création de la géométrie, on a subdivisé notre domaine en plusieurs sous
domaines a fin de générer de bonne résultat du maillage et auss pour pouvoir densifier le
maillage de certain sous domaines que d’autres comme les parois et les tubes d’injections et le

plenum ...etc ,qui représentent les parois critiques de notre étude.
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North perio

Top perio

Extrados

Entree | South perio

Figurelll-6: Géométrie des trous du bord d’attaque
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11-3-3. Génération du maillage : (figl11-7), (figl11-8), (figl 11-9)

Dans le cadre de notre travail, nous avons utilisé un maillage arbitraire et non orthogonal
de forme tétraedre (figure 111-6).

ANSYS ICEM CFD 11.0 permet également d’exporter un fichier contenant toutes les
données de la géométrie et du maillage versle ANSY S CFX.prell.0. en changeant son extension

de (*uns) a (*gtm) ou (*cfx)

Dans cette étape on réalise le maillage du domaine de calcul.On utilise la commande
« Surface Mesh Site » qui nous ouvre une fenétre dans laquelle nous pouvant choisir lataille de

chague é ément de maillage pour chaque surface du domaine de calcul.

On a opté pour le maillage « Tetrahedral », le bouton « Mesh Tetrahedral » nous permet
de lancer I’opération de maillage.

Dans notre éude, on a lancé les calculs pour trois maillages différents: a 249504, a
342432 a 350002 édéments. Les résultats obtenus montrent que le maillage a 350002 ééments

donne la meilleure convergence du processus itératif.
Le nombre d’éléments formant le maillage final:

Nombre d’éléments  : 350002.
Nombre de nceuds : 75134.

Durée de convergence : 06 heures, 50 minutes.
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FIG I11-7 : Génération d’un maillage non structuré en forme tétraedre
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Fig 111-8 : Maillage au niveau du bord d’attaque
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Fig I11-9 : Maillage au niveau du bord de fuite

I11-3-4.Conditionsinitiales et aux limites:

Il faut donner au logiciel ANSY S CFX-pré 11.0 des conditions initiales qui représentent

I’état de base du modeéle a I’instant ou on commence la simulation. Ils sont définit comme suit :

Lanature du fluide est un gaz parfait.
Le régime est stationnaire.

Le modéle de turbulence utilisé est le modéle : « k-w ».

Il reste adéterminer les conditions aux limites dans chaque surface du domaine de calcul.

Pour toutes les ssimulations, |es conditions aux limites sont les suivantes :
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Entrée:
pression totale du flux chaud : POin= 2.895 bar.
température totale du flux chaux : TinHot= 409.5°K.
I’intensite de turbulence 5%.
le régime est subsonique.

Sortie:
pression statique Pex=1.72bar.
le régime est subsonique.

Parois solides (extrados, intrados, tubes 01, 02, 03, plenum): Interface solide-fluide.
la température a I’entrée du plenum est de TinCold= 0.52TinHot.

le débit FROID est de (QminC) .

I’intensité de turbulence est de 5%.

Les conditions aux limites sont définies et doivent étre appliquées a toutes les régions aux
extrémités du domaine de calcul.

[11-4-Conclusion :

On peut récapituler nos étapes de simulation dans le code ANSYS 11.0 simplifiant la

compréhension de ce chapitre :

A 4

Choix de Ia@

A

Validation de la géométrie par L’étude expérimentale Camci et Arts [1] et
I’étude numérique été étudiée par V.KGarg[2].




Chapitre I11

Présentation du code ANSY S 11.0 et validation de la géométrie

y
@ la géométrie et génération d@

A 4

Création de lagéométrie par ANSYSICEM CFD 11.0.
Création du domaine de calcul.

Génération de maillage : maillage de forme tétragdre non structuré.

v

Introduction des conditions initial et aux
limites dans ANSY S CFX PRE 11.0.

'

C.l : Lanature du fluide est un gaz parfait.
Le régime est stationnaire.

Le modéle de turbulence utilisé est le modéle : « k- ».
C.L : Entrée : pression totale POin= 2.895e+5[Pa], température totale

TinHot= 409.5°K et [Iintensité de turbulence 5%, le régime
est subsonique.

Sortie : pression statique Pex=1.72bar, le régime est subsonique.

la température a I’entrée du plenum est de TinCold= 0.52TinHoat, le débit est de
(QminC) et I’intensité de turbulence est de 5%.

Parois solides (extrados, intrados, tubes 01, 02, 03, plenum): Interface solide-
fluide.

v

Résol ution des équations de MVM par le module
ANSYS CFX SOLVER 11.0 avec résidu moyen
de 104

!

Visualisation du résultat de la simulation en mode
animé et graphique par le module ANSYS CFX POST

A 4

Interprétation des résultats et comparaison avec les
résultats expérimentatix

Conclusion et perspective

Figure-111-10-Etape de simulation

Différents

stations du
code ANSYS

CFX 11.0
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Chapitre IV Résultat et interprétation

[V-1-Introduction :

Apres la rédlisation de la géométrie et son maillage et par suite utilisé les conditions
initiales et limites de notre aubes qui ont été inspiré des éudes réalisé par V.KGarg on a pu
obtenir les résultats de calculs exécutés pour simuler un écoulement autour d’une aube avec le
refroidissement par film, injecté a travers trois rangées de trous situés au bord d’attaque d’une
aube de turbine a gaz VKI sont dévoilés comme suit par la troisieme station du ANSY S CFX
post 11.0:

|V-2- Interprétation desrésultats:

IV-2-1. Champ devitesse:

D’apres I’arbre des vitesses qui traduit I’intervalle de variation de la vitesse d’écoulement
({0-396} m/s variation numérique représenté graphiquement et respectivement du bleu jusqu’au
rouge) on remarque que I’écoulement principal (flux chaud) arrive a une vitesse de 100 m/s qui
par suite s’impact sur le bord d’attaque ou il y a une zone de stagnation (vitesse nulle) qui est

expliqué par I’épaisseur considérable du bord d’attaque (Fig IV-1).

Ce qui concerne I’extrados en remarque une accélération du fluide principal qui est du a la
strangulation de I’espace inter-aube qui tend a augmenté la vitesse (vérification du principe
p*v*s=const) Cette augmentation est due aussi a la courbure du profil qui oriente I’écoulement
dans un sens favorisant la détente du fluide et I’augmentation de savitesse.(FiglV- 1).
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C I a?

.0
w1l
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Fig 1V-1- champ de vitesse.

Une autre zone de faible vitesse est au niveau de I’intrados expliqué par la recirculation du

fluide par le fait de la concavité de I’intrados qui fait face al’écoulement et qui tend aimpacté le

fluide et fait naissance au phénomeéne du gradient de pression trés élevé. Puis le fluide est orienté

vers I’espace inter aube.(fig IV-2).
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Fig 1V-2- Champ de vitesse au niveau du I’intrados.

En autre pour le bord de fuite en remarque la naissance de deux tourbillons contra rotatifs due a
I’épaisseur inévitable du bord de fuite de I’aube.

Fig I'V-3- Champ de vitesse au niveau du bord de fuite.
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V-2 -2. Champ depression :

Le principe de Bernoulli est bien en accord avec le champ de pression qu’on a trouveé, car
le flux chaud attaque I’aube avec une pression maximum et au fur et & mesure que le fluide
embrasse I’aube en remarque une détente de la pression jusqu’a en arrivé au bord de fuite qui est
un processus inverse du champ de vitesse.

Sur le bord d’attaque on remarque un gradient de pression trés élevé du a I’impact
brusgue du fluide avec I’épaisseur de ce dernier puis la pression se dentent au fur et a mesure
qu’on s’approche du bord de fuite, cela est favorisé par la courbure de I’aube et aussi par la
convergence de I’espace inter-aube qui augmente la vitesse et en contre fagon diminue la

pression.

On remarque une dépression importante vers I’extrados ce qui provoque une aspiration
engendrant une force de portance trés élevée; sur I’intrados, juste apres le bord d’attaque un
gradient de pression important et qui est favorable & une naissance d’une zone de recirculation
(zone turbulente). (Fig. 1V-4)
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Fig I V-4- Champ de pression.
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|V-2-3. L’efficacité en fonction du taux d’injection :

L’efficacité du refroidissement par film dépend fortement du taux d'injection. Ce qui est
interprété par la figure (Fig. 1V-5) , D'aprés plusieurs documentations on a constaté que des
études ont essayeé de trouver un taux dinjection optimal afin d'avoir une meilleure efficacité de
refroidissement. Les recherches menées [9] montrent que des chercheurs [5] et [6] ont pu
montrer que I'efficacité du refroidissement augmente avec I'augmentation du taux dinjection ce
qui nous a validé notre résultat. Jusqu a une certaine limite, au-dela de laguelle I'efficacité
diminue. Ce phénomeéne appelé "Blow-off " est expliqué par le fait qu'afaible taux d'injection, le
jet est pratiquement plaqué contre la surface a protéger et remplit donc son role de fagon
optimale, alors qu'a fort taux dinjection, Jusqu'a une certain limite ou I’intensité d’injection sera
élevé de tel fagon que le flux froid pénetre dans le flux chaud d’une fagon excessive ou il va
créer une turbulence intense qui va décoller le film de refroidissement de la proie d’aube et avoir
une chute de son efficacité. Notons aussi qu’on a utilise dans la présente étude plusieurs taux

d’injection, asavoir M= 0.1 a0.9 qui nous adonné une plage d’efficacité de 0.23 jusqu'a 0.56.
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Figl V-5- Efficacité de refroidissement.
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[V-2-4. Champ thermique:

Dans ce qui suit, on présente le champ de température dans la zone fluide seulement. La
figure IV-6 représente le contour de température sur un plan XY passant par le centre de I’aube
considérée. L’observation de ces contours montre une chute considérable de la température juste
apres le bord d’attaque. Cette chute de température est due a I’injection du fluide froid. Ainsi, la
plus basse température se trouve au niveau du bord du trou d’injection. Elle augmente
graduellement au fur et a mesure que I’on s’éloigne de la paroi de I’aube ou le film de
refroidissement a lieu. Sur la figue IV-7 On peut clairement visualiser la formation du film de
refroidissement caractérisé par la température la plus basse au contact de la paroi de I’aube sans

aucune presence d’un point chaud sous le film de refroidissement.
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Fig. 1V-6- Contour de température.

64



Chapitre IV Résultat et interprétation

par-i

Fig. IV-7- Agrandissement du Contour de température sur la zone trous plenum.

Les figures 1V.8a, b et ¢ représentent les contours de températures sur trois plans latéraux

perpendiculaires & I’aube et placés sur les lieux des troisinjections.

La premiére figure concerne le plan sur la premiére injection qui fait face a I’écoulement
chaud et qui se trouve sur la ligne de stagnation du bord d’attaque. Elle montre bien que dans
cette zone de stagnation et forte pression I’écoulement du fluide froid arrive difficilement a
s’injecter dans I’écoulement principal du fait de son éouffement par le flux principal. Il est tout
de suite étalé sur I’aube et permet ainsi de produire un refroidissement trés efficace.

65



Chapitre IV Résultat et interprétation
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Fig-1V.8a- Contour de température sur le trou de laligne de stagnation.

La deuxiéme figure concerne le plan de la deuxieme injection sur I’extrados. La
pénétration du jet est un peu plus importante en vue de la diminution de pression dans cette zone
par rapport au point de stagnation.
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CI X&)

Fig-1V.8b- Contour de température sur le trou de I’extrados.

Cette pénétration est encore plus importante sur la derniere figure qui présente I’injection
sur I’intrados. On a déja montré que dans cette zone évolue une surpression qui est la cause
principale de larecirculation.

67



Chapitre IV

Résultat et interprétation

Fig-1V.8c- Contour de température sur le trou de I’intrados.
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Lafigure (IV-9) présente la moyenne latérale du coefficient de transfert de chaleur sur
la surface de I’aube. On remarque une chute considérable du coefficient de transfert de chaleur
au fur et a mesure que I’on s’approche du bord d’attaque ou se situent les trous d’injection. A
noter que les résultats de la simulation numérique avec le code ANSY S-CFX 11 ont présenté une
trés bonne concordance avec les mesures expérimentales d’une part et ceux des autres codes
d’une autre part, ce qui nous a permis de valider la fiabilité du code utilisé sur ce cas de

probléme et se permettre d’exploiter d’autres paramétres.
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Fig-1V.9- Coefficient de transfert de chaleur sur la surface de I’aube.

V-3 Conclusion:

La simulation de notre étude avec le code de calcul ANSY S ICEM CFX 11.0 est tres proche
avec les résultats expé&imentaux [1] ce qui nous a permis de valider sa bonne précision de

simulation des écoulements turbul ent.
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Conclusions générale et per spectives:

Les travaux effectués lors de ce mémoire ont été trés bénéfique pour la compréhension
des phénomenes des refroidissements et plus spécifiguement au refroidissement par film des
aubes de turbines a gaz. Notre été basée en premier sur la compréhension du comportement

thermique d'une aube de turbine a gaz exposée aux gaz émanant de la chambre de combustion.

Nous avons mis en évidence, a la lumiéere d'une revue bibliographique des travaux
théoriques, expérimentaux et numériques et l'intérét qui est apporté par l'utilisation d'un
dispositif de refroidissement par film, tout en mettant le point sur les différents parameétres qui

influencent son efficacité.

Le code de calcul ANSYS CFX-11.0 utilisé dans cette étude, a donné des résultats en
bonne concordance avec les résultats expérimentaux trouves dans la littérature [1], notamment
sur I’évolution du coefficient de transfert de chaleur autour du profil étudié. La comparai ssant
des résultats obtenus avec ceux de I'expé&imental [2], a montré que la méthode numérique
utilisée est bien adaptée au calcul de ce type d’écoulement, les erreurs enregistrées peuvent étre

améliorées par I’utilisation des modéles de turbulences plus precis.

La grande difficulté rencontrée lors de cette étude réside dans le temps
excessivement long nécessaire al'obtention d'une solution convergente. Ceci arendu la conduite
des calculs fastidieuse. Par ailleurs, la limite de la taille mémoire de stockage dont nous

disposons arendu la tache d'optimisation des grilles de cal cul assez lourde.

Du point de vue de la moddisation, nous avons employé un modée de
turbulence " k- " a haut nombre de Reynolds relié avec une loi de paroi. Ce modéle nous a

permis de mieux capter la structure du film de refroidissement au voisinage de la paroi.

Pour suivre la tendance actuelle du refroidissement par film, il faut passer a la
simulation des trous d'injections a géométrie complexes, (connue sous le nom de shaped holes),
introduire I'effet dela compressibilité et aussi larotation.

Dans la perspective d’améliorer ce travail on suggere les recommandations suivantes :

Etudier l'influence de la totalité des paramétres physiques sur ce mode de

refroidissement dans un espace tridimensionnel.
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il faut passer a la simulation des trous dinjections a géométrie complexes,
(connue sous le nom de shaped holes).

La considération de la compressibilité du fluide ains que I'éat non stationnaire
de I’écoulement.

L 'implémentation de nouveaux modé es de turbulence qui rendre compte beaucoup
mieux de la réalité physique de ce type d’écoulement.

Prévoir des maillages plus raffinés et I’intégration de nouveaux schémas
de discrétisation de haute précision.

L'introduction de nouveaux types de conditions aux limites pour le champ de
vitesse.
Proposer des différentes géométries a d’autres modeéles d’aubes (pour d’autre turbo
réacteur).
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