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Résumeé

La performance des machines se fait en termes eféaents de perte
de pression et de rendement pour chaque étagea@sl rentre dans le
cadre du développement des turbomachines. Cette ghaliminaire des
simulations numeériques est devenue indispensabie & domaine de
I'engineering, ce qui permet de donner une appraghee qui Sse passe a

I'intérieur de la machine.

L’étude présentée est une simulation numeérique dcwulement a
I'intérieur d’'un compresseur axial a un seul étagte étude a pour but
d'augmenter la quantité d'énergie transmise addlpar chaque étage du

systéme de compression.

Comme résultats de cette étude on peut avoir unedbocompression en
changeant les pressions d’entré donc changeaitetse de I'écoulement
d’air, mais comme probleme majeur est qu'au vogerau taux de
pression maximum, des phénomenes instables apgEma{pompage) et

risquent d'engendrer une destruction de la machine.



Abstract

The performance of machines is done in terms offficents of
pressure loss and performance for each floor. Wak falls within the
framework of the development of turbomachines. frsiminary phase
of simulation has become indispensable in the fiéldngineering, which

provides an approach to what is going on insidariaehine.

This study is a numerical simulation of a flow ohsian axial
compressor has a single floor, this study aimatweiase the amount of

energy transmitted to the fluid by each floor sgst®mpression.

As results of this study, good compression is agdeby changing
the pressure input, thus increasing the speeduwfrair.
The problem is that near the maximum rate of pmessunstable

phenomena appear (pumping) may lead to destrucfitre machine.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les machines tournantes telles que les pompestutbges (ou turbomachines) et les
compresseurs sont devenues depuis de nombreuséssadas éléments indispensables pour
l'industrie moderne. D’'une maniere géneérale, lesdmachines ont pour but d’assurer un échange
d’énergie entre un rotor tournant a vitesse comstahun débit permanent de fluide.les machine
tournantes sont des composants pour la plupartvéeigules : turboréacteur pour un avion,
turbocompresseur automobile, turbines de bateawe®@ous-marins.

Les performances de ces systemes sont sans cesd®rées afin d’augmenter leur
rendement, de diminue leur poids ou leurs bruit. duestion est, comment pourrions nous
améliorer l'efficacité d'un turboréacteur ? On meutoncentrer sur le compresseur, la chambre de
combustion ou la turbine.

Dans ce projet fin d'études on étudie le comprespanticulierement le compresseur axial.

La compréhension et la maitrise des phénomeéneatiorgtaires, inévitablement présents
dans les turbomachines, est I'un des points-clé$ateélioration des performanceBans ce
probléme, I'aérodynamique occupe une place prikgpuisqu’elle se trouve naturellement au
centre de disciplines telles que I'aérothermiqlag&rbmécanique ou I'aéroacoustique.

Les fabricants de moteur demandent de hautes pefaes en termes d'efficacité, rapport
de pression ou champ d’écoulement dans des dif®@mposants du moteur. Ceci méne pour
employer le CFD d'une maniére intensive pour laception d’aube de turbomachines mais de
plus hautes performances qui doivent étre réalidérs des cycles de conception plus courts et de
colt inférieur.

La présente étude est intitulé&Simulation Numérique du phénomene de pompage dasss |
compresseurs axiaux pour but d’augmenter le rendement du turbomachem général,
précisément dans les turboréacteurs, ainsi commrdadohénoméne du pompage, i.e. retour du
fluide dans la veine du stator.

Cette étude est menée en quatre chapitres ldopremier une généralité sur les
compresseurs. Nous présenterons les caractéristitpe différents types des compresseurs, en
particulier les compresseurs axiaux.

Le deuxieme chapitre est wune présentation des Ri@mes Instationn
aires et Stabilité Aérodynamique dans les CompuesseAinsi que I'étude du phénoméne de
pompage dans les compresseurs ont était présmméécd chapitre.

Le troisieme Chapitre englobe le model mathématajusi que le code de calcul utiliser
Gambit-Fluent. Les équations de mouvements, coaserv de la masse, énergie, et de la
continuité ont était méme présenter dans cettéepart

Le cas étudié a était présenter dans Le quatresile dernier chapitre. Une présentation du
choix de I'étude mené d’'une vue précis de la géoengmaillage) d’'un étage de compresseur
axial accomplit par les conditions aux limitesfaeste dans ce chapitre.



INTRODUCTION GENERALE

Ainsi on discutera les résultats obtenue des dasxétudié avec et sans pompage en
présentant les contours (pression- Vitesse), ligeesourants (pression- Vitesse), vecteur de
vitesse ; et les graphes de pression et de Isseitelébit massique entrés de rotor et sortie du
stator, en fonction du temps.

Concluant notre étude par une conclusion génésade quelques recommandations pour la
continuation de ce travail.
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Ce chapitre présente une généralité sur les comspres. Nous

-

présenterons les caractéristiques des différengedydes compresseurs, en

particulier les compresseurs axiaux.



Chapitre | Généralités Sur Les Compresseurs Aaux

Les turbomachines ont, comme dispositif commurylaa qui agissent I'un sur l'autre

avec le fluide concerné.

En étudiant I'écoulement du fluide par un compnasarial, il est habituel pour considérer les
changements ayant lieu par un étage de compreddauétage se compose d'une rangée
d'aubes mobiles fixées a la périphérie d'un moyeuator suivi d'aubes fixes par rangée
fixées aux murs de l'enveloppe extérieure. Le cesgmur se compose d'un certain nombre
d'étages pour donner un rapport de pression glbbdlentrée a la sortie. On le verra qu'a
I'entrée du compresseur, de plus des rotors fia@srgngée, appelées aubes directrices
d'entrée du compresseur, sont été montees. Cellesfont pas partie de I'étage mais sont
seulement de guider l'air a I'angle correct supriamiere rangée d’aubes mobiles. La taille
d'aubes est également vue pour diminuer pendarneduede se déplace par le compresseur.
C'est de sorte gu'une vitesse axiale constantke gampresseur soit maintenue a mesure que
la densité grimpe du bas - jusqu'aux régions aehargission. Une vitesse axiale constante est
commode du point de vue de la conception maiswdiment une condition. L’analyse pour
traversent I'étage sera d'abord décrite en terfdesudement bidimensionnel. On assume que
le traverser de I'étage a lieu a une taille d'anbgenne ou les vitesses périphériques d'aube a
I'entrée et a la sortie sont identiques, vu quyil an pas de I'écoulement dans la direction
radiale. Les composants du mouvement rotatif deitsse existeront dans la direction du

mouvement d'aube.
I.1. Types des Compresseurs :

Le compresseur fournit la quantité nécessaireg d@is pression qui sera chauffée
dans la chambre a combustion. Les fonctions dediacompresseur sont multiples puisque il
devra, entre autres, permettre le refroidissementparties les plus chaudes du moteur, la
pressurisation des joints d'étanchéité, l'alimématde la chambre de combustion en

carburant. Le moteur peut étre constitué de plusieompresseurs, notamment :

a- Un compresseur basse pressian le rotor est de grande taille mais tourne
lentement.
b- Un compresseur haute pressioou le rotor est de petite taille mais tourneangde

vitesse.

Cheminant par la conception des compresseursjsiteegeux types; les Compresseurs

centrifuge (figure 1.1) et les compresseurs axidigare 1.2).
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Chapitre | Généralités Sur Les Compresseurs Aaux

I.1.1. Compresseur centrifuge :

Le compresseur centrifuge utilisé lorsque la pussautile du turbomoteur est
suffisamment faible, a un taux de compression él@sgu’a 4 au maximum). Mais, son
inconvénient est I'importance des pertes lorsquilat d’aspiration d’air est faible.

Figure: I.1. Compresseur radial (centrifuge).
[.1.2. Compresseur axial :

Ce type de compresseur a un rendement particule@reéievé et capable d’aspirer un
plus grand débit mais le rapport manométrique pages est faible. Il est constitué de
plusieurs étages. Chaque étage se compose d’utie penbile (rotor) et d’'une partie fixe
(stator). Le rotor est formé par un empilage deubsa la périphérie des quels sont fixées des

ailettes (les aubes) ; deux disques consécutitssegarés par une virole. Voir figure 1.3.

Figure: 1.2. Compresseur axial.
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Par ailleurs on distingue 3 types de compresseuasia classifie selon I'écoulement

qui les traversestbsonique, transonique et superson)quar tableau 1.1 ;

Tableau : I.1.Caractéristique des compresseurs axiaux.

Type Type Nombre de Rapport de Efficacité par
d’application d’écoulement | mach d’entrée | pression par étage

étage
Industriel Subsonique 0.4-0.8 1.05-1.2 88992%
Aerospace Transonique 0.7-1.1 1.15-1.6 80%85%
Recherche Supersonique 1.05-2.5 1.8-2.2 7585%

Note: Il est possible d'obtenir une élévation plus ééede pression dans un compresseur
axial que dans un compresseur radial. Un compresséal peut manipuler un écoulement de
la masse beaucoup plus grand comparé au compragsdlux radial donc un écoulement

axial n'est pas simplement le meilleur mais probaieint le seul choix.
I.2. Principe de fonctionnement d’un compresseuraal :
Théoriquement le fonctionnement se fait en ddages :

En premier lieux, le rotor fournit de I'énergie étique a l'air ; le stator transforme cette

énergie cinétique en énergie de pression.

En fait, ces deux fonctions ne sont pas aussimetie différenciées en pratique, car le rotor
fournit de I'énergie cinétique a I'air et commergcdransformer cette énergie cinétique en
énergie de pression, ce phénoméne est continuéepstator dont il transforme I'énergie de

pression et I'énergie cinétique restante a laealdi rotor en énergie de pression.

Figure: I-3.b. Stator d’'un compresseur akia

Figure: 1-3.a. Rotor d’un compresseur axial.
6
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|.3. Etude aérodynamique et thermodynamique d’un copresseur axial [1et 2] :
[.3.1. Etages de compresse(ifriangle des vitesses) :

Pour mieux comprendre le phénomeéne qui se prodlintarieur du compresseur il

faut débuter par poser deux question différentes ;

Comment ce fait I'écoulement de I'air dans un étadge comment évoluent la vitesse le long

de cet étage ?

Le rotor et le stator d'un étage sont montrés diarfigue 1.4 ; noter que toutes les
angles sont mentionné€s (le vecteur de la vitesse axial). L'air sort dedagée précédente
d'aubes de stator a l'angke avec la vitesse absolu@;. La rangée de rotor a la vitesse
tangentielleU, et la combinaison des deux vecteurs de viteseaalte vecteur de vitesse
relatif d'entréeW; a l'angleps;. A la sortie de rangée de rotor les triangles iesse sont
semblables aux aspirations de pompe axiale, etdteur de vitesse absdliy entre dans la
rangée de stator ou le sens d'écoulement est cleanggavec la vitesse absolu&s. Les
diagrammes ont été tirés par grand espace entaubeEs du rotor et du stator : c'est pour la
clarté.Dans la pratique, la tolérance entre les rangéestduet de stator est petite. Si I'étage
suivant est identique que la précédent, I'étagatsasrmal.Pour une étage norm@h=C; et
a;= az. W, est moins que I&/;; prouvant que la diffusion de la vitesse relatiwudieu avec
une certaine élévation de pression statique arsdgs aubes de rotdrlair est tourné vers la
direction axiale par la cambrure d'aube et la serfefficace d'écoulement passe de I'entrée
jusqu'a la sortie, ainsi la diffusion d'envelopmipavoir lieu.La diffusion semblable de la
vitesse absolue a lieu dans le stator, ou le vedewitesse absolu est de nouveau tourné vers

la direction axiale et une nouvelle élévation despron se produit.
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Figure: 1.4. Triangles de vitesse d’'un étage de compresséair ax

Wim = U, Cyo— U1 Gy
Ou (1.1)
E= (U2 sz— U]_ Cxl)/g

Mais du triangle de vitesse on note dLigest constant par I'étage,ldt=U ,=U.

Donc : Cx=U-Cytanp,

K&U-Catanfy

Ainsi :

Cxo— Ga=Ca(tan pi- tan )

(1.2)
E=U Ci(tanpi- tanfzlg  (W/ (N/s))
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L’écoulement traversant I'étage est montré thermaohyquement sur le diagramrvollier

voir annexe 1 et il est semblable a celui pourampresseur centrifuge.

1.3.2. Notion de cascade :
a. La géométrie d’aube :

Il est nécessaire de définir les divers angles niapts concernant la conception. La figure
I.5 montre un exemple d'une aube avec une lignaride de cambrure par le centre, les
tangentes a la ligne de cambrure a I'entrée esarte sont les angles de cambra'regeta’,a

la direction axiale respectivement.

Figure : 1.5. Notion de cascade.

> L'angle de cambrure de I'aube est défini par :
("1 -0a'>)
» L'angle de décalagg est entre la direction axiale et la corde etésente I'angle
auquel l'aube est placée dans la cascade.
» La distance est la corde de l'aube.

» sest l'espacement d’aube et représente le tangagbeal’

Si l'air entre avec la vites$®, a I'angleas, I'angle d'incidence est(as- o 1). L'air laisse

l'aube avec la vitess€, a l'anglea, et la différence(o,- a ) est l'angle de déviatio.
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L'angle de déviation d'air est= a;- a, et c'est cet angle avec la pression génératriotréée

et de sortie de cascadg etpo2 qui sont mesurés dans la traversée le long du

Coefficient de perte de pression d’arrét {Py2)/0.5p C% (1.3)
b. Cascades d’'aube :

Une cascade est une rangée d'aubes géométriqueseemtlable disposée aux
distances égales entre eux et alignée au sensutbéoent, la rangée des aubes est installée
sur une plaque tournante a lI'extrémité d'un caaaladifflerie telle que I'angle d'incidence des
aubes en ce qui concerne l'air d’approche peutv@iié. Les traversées verticales entre les
aubes successives peuvent qu'étre effectué avarrides de pression totale, et des métres de
lacet pour déterminer des angles de pertes deigmestsde circulation d'air, est savent en tant
gue linéaire comme cascade linéaire et peuventi@aginés comme rangée des ailettes de
compresseurs déroulées du rotor. Le nombre d'awdoesportant la cascade doit étre
suffisante pour éliminer n'importe quel effet dectaiche limite de mur de soufflerie, et des
fentes d'aspiration (orifices) sont souvent laiss#ens les murs de la conduite pour contréler
la couche limite. Les données obtenues a partifedsai de cascade doivent étre corrigées
avant que la demande a un compresseur de protpiysse étre faite. Les raisons des
corrections sont en raison des différences entmulement dans la machine réelle et a
travers la cascade. Ces différences sont comme suit

1. Dans la machine, couches limites de mur d'annesieex au
moyeu et au bout d’aube.

2. Dans la machine, les rangées alternatives d’aulttesférent le
modele percu de flux de données de cascade.
Dans la machine, la solidité diminue du moyeu aut.bo
La vitesse varie du moyeu au bout d’aube, affectentce fait

l'angle d'entrée de 'aube.
c.Courbes de cascade :

Un certain nombre de courbes comme représenteglemefil.6 sont obtenues pour
différents angles d'incidence et le coefficientpdete moyen de débattement et de pression

pour chaque courbg,etpy; + poz/0.5pC? sont tracés en fonction de l'angle d'incidence

10
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(figure 1.7), les augmentations de déviation avec l'angle diét@ge jusqu'a un maximuag
est le point de décrochage ou la séparation seupraut la surface d'aspiration de I'aube.

Et puisque cet angle peut ne pas étre bien dééins quelques conceptions, est-il
évident que pour une portée d'incidence la pertprdssion soit assez constante ? Et il est
possible de choisir un angle de défleanu’est €galement compatible avec la perte de

basse pression pour la conception particulieregaEtonventiors® = 0.8¢,

Trailing

03r edge positions
|l
} ! !
£ 02r L
- Mean
Soik _ A N Mean

»[ 1 ! i i 1 \ l 1
0 | 2 3 4 5 6 7

Distance along trailing edge of cascade

Figure: 1.6. Les courbes de perte de déflection et de pressionaigle d'incidence.
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I Minimum pressure loss minimum
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0025
[ 1 i i i
_0 -5 -1 =S to ; 10

Incidence, [ {deg)

Figure : 1.7. Courbe moyenne de perte de déflexion et de predei@mascade.

50
L s/c
0.5
~ X 1.0
g 1.5
5 30+
3
=
= 20
Z
1o
0 z 1 4 ! 1 L '
— 10 10 30 50 70

Air outlet angle. =, (deg}

Figure: 1.8. Déflexion nominal de cascade en fonction d'anglsatée d'air.

12



Chapitre | Généralités Sur Les Compresseurs Aaux

Angle de déflexiore* dépend principalement du rapport de (tangagedejqs/c) et
ap, peut étre déterminé par un grand nombre de dasoaxaminés. Il est ainsi possible de
tracer un ensemble de courbes principales*da fonction deo, pour différentes valeurs de
(s/c). Ces courbes sont particulierement utilisgas le concepteur quand n'importe quels
deux des trois variables sont fixés. Par exemgdlargile de I'entrée et la sortie de rot@ et
B, sont connus; peut étre trouvé, et & l'angf, (s/c) peut étre représenté dans la figure 1.8.
L'angle de déviatiow provoqué par l'air ne reste pas fixé a 'aubedesinée par le rapport

empirique :
5§ =mo(S/)Y2. (1.4)
ou -
m = 0.23(2%/)? +0.1(%2/s,)). (1.5)

a est la distance qui liée la corde au point dedmhrure maximum. Pour une ligne de

cambrure circulair€2a/c)=I cette lame est souvent choisi.
d. Coefficients de portance et de trainée de cascade :

Le rapport de pression est régi par I'efficacitd'émge, cette efficacité dépend de la
trainée totale pour les rangées de rotor et deessdur (stator). A partir du résultat d'essai
mesure (Po1-Po2), le coefficient de portanc€_ et le coefficient de trainé€p peut étre

calculé, ou D est la trainée de profil d’aube.

Dans la figure 1.13 deux aubes d'une cascade dgactdrde C et le tangages sont

montrés. p;et 2 sont des pressions totales liees respectivemans@ctions 1 et 2 avec des
vitesses correspondantes de €& de G, alors que le changement de densité a travers la
cascade est négligeable. Le changement de presisitigue a travers la cascade est donc
donné par :

P2 —p1 = p(C{ — C3)/2 — Po1 = Doz (1.6)
On devrait étre noté quBy;>Poy, parce qu'aucun travail n'est effectué dans la dasea
I'écoulement est irréversible. Equationséa écrite comme :

Ap = p(Cf = C5)/2 Dy - (1.7)

Ou Ap =p, —p1 et Do=Po1 — Poz-

13
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L'addition de toutes les forces agissant surdiaivolume de contréle dans les directionx de
ety doit étre égale le taux de changement de la géagi mouvement d'air de ces directions.
Considérer d'abord la direction gepuisque leCa est constant, la il n'y a aucun changement
de vitesse de 1 a 2 dans la directyoet par conséquent aucun changement de la quaatité d

mouvement, par conséquent pour une unité de lomgliaube :
Lsina, — D cosa, —sdp = 0.
Donc
D = Ltana, — sdp/ cos a,,. (1.8)

Dans la direction de la vitesse change déx; en Cy, et rien que ceux-ci sont dans la

direction négative dg:

Lcosa, + Dsina, = —pC, s(Cyy — Cyq) = pC2s(tana, —tanay)
Donc :
2
L= (C[;Z‘;S) (tana; —tana,) — Dtana,. (1.9)

RemplacerL etAp dans I'équation 1.8 :

; )
p(ci-cH)|”
2po

D = [(pC?3s/cos ay)(tana; —tana,) — D tana, ] tan a, — (
cos ax)[

Et:

pCZs s

D(1+tan®a,) = (

) (tana; —tana,) tan a, — ( ) [p(CZ —C2)/2 —Dpy)]

cos ay cos ay

On a aussi :
(1+tan*a,) = 1/ cos*a, Ettana, = (tana; + tana,)/2.
Donc :

(D/cos? a,) = (pC2s/2cosay)(tana; + tanay)(tana; — tana,) — (s/ cos ay,)[p(C? —
C3)/2po.

Et notant cela :

[C2 — C2] = CZ(tan? a; — tan® a,).

14
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Donc :

pCZ2s

D/ cos? a, = (pC%s/2 cosa,)(tan? a; — tan? a,) — (

)

2 cos a,)(tan? a; — tan? a,)

+ (spg cOS ay).
Les deux premiéres limites sont égales et dispaisionc pour partir :
D = spy cos ay,.
En divisant la trainée pérocgc on trouve le coefficient de trainée:
Cp = 2(s/c)(Py/pC2) cos a,. (1.10)
Mais G=Cj/cosay et G=Cicosa, de ce fait la substitution dans I'équation 1.10rdon

Cp = 2(s/c)(Po/pCE)(cos® a, / cos? ay). (1.11)

Un procédé semblable peut étre suivi pGurde remplaceb et Ap dans I'équation 1.9 pour

donner :
L = (pCZs /cosa,)(tana, + tana,) — {L tan a, — (co.:j) [p(CE—C2)/2 — %]}tan .

Et :

pCZs spCé

L(1 +tan?a,) = ( ) (tana; —tana,) + ( ) (tan? a; —tan® a,) tan a,

COS Oy 2 COS ay

— (spo/ cos ay)tan a,,.

L = (pC:scosa,)[(tana; — tana,) + (tan? a; — tan® a,)(tana; + tana,)/4] —

(spg cos a, ) tan a,.

L = (pCZ%scosa,)(tana; — tana,)/ cos? a, — (sPy COS a,) tan a,,.
Maintenant :

C, = L.0.5pC2c = 2L cos*a,/pC: ¢ = 2L cos*a,, /pC?c cos® a,
Ainsi :

C, = 2(s/c)cosa,(tana; —tanay) — 2(s/c)(Po/pC?)(cos3a,/ cos? a;) tan a,.

15
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Donc :

C, =2 G) cosa, (tana; —tana,) — Cp tan a,,. (1.12)

‘Lil'l cocflicient. C,

0.075

0.050

Drag cocMicient, €,

0.025

—020 =15 -10 -5 0 M 10
Incidence angle, i (deg)

Figure:1.9. Coefficients de portance et de trainée pour laazbsde I'équation (1.11) et (1.12).

La vitesse d'entrée d'dlly, I'angle d'incidenceet I'angle d’admission de la lame;

sont connus et on a au$ei=a’; +i). La déviatione peut étre représentée dans la figure 1.11.

Etona:
a,tan"![(tana; + tana,)/2] o0 o, = a; — € .

Sachant(s/c), La valeurs depy/0.5pC% peut étre représentée dans la figure 1.7 pour
différents angles d'incidence et sur la substitutle ces variables dans les équatidrid) et

(1.12), les courbes de, et deCp peuvent étre tracées comme montre la figure 1.7.

Enfin le coefficient de portance peut étre tracéasction de I'angle de sortie d'aif
pour la valeur normale de pour une série entiéere de différentes géométrisscdecades,
pour donner la variation dO_ avec I'angle de sortie d'aip . Pour un rapport particulier (3/c
(figure 1.10), lecoefficient de train€€p est habituellement trés petit en comparaisof det
donc on peut I'ignorer de sorte que I'équation d&gienne :

C, = 2(s/c)cosa,(tana; —tana,). (1.13)

16
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1.5

Lift coeMicient, €
<
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Air outiet angle, x, {deg)

Figure:l.10. Coefficients de la portance Nominale pour la cdsca

On doit ajouter a la trainée de profil qui est dmmpar équation .11 les deux autres
trainées qui sont les effets de trainée dus aug thucompresseur appelés la trainée d'anneau
et les pertes secondaires provoquées par des ltonsbde sillage aux bouts d’aubdses

relations empiriques pour ces trainées sont :

» Coefficient de trainée d'anneau

Cpa = 0.02(s/1) 1@)
Oul est 'hauteur de lame.

» Pertes secondaires :
Cps = 0.018C? (1.15)

> le coefficient de trainée total :
Cpr = Cp + Cpy + Cps 6)1

1.3.3. Efficacité d’aube et efficacité d'étage :

Les données linéaires de cascade peuvent étrdiwdfeent employées pour déterminer le
coefficient de portance et de trainée pour la aisoet peut étre modifiées par I'addition de la
trainée d'anneau et les pertes secondaires afiprd@mer le coefficient de trainée pour une
cascade annulaire. Aprés la déterminatiorCge d'équation 1.16, le coefficient de perte de

17
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pressiorp,/0.5pC# est déterminé d’aprés I'équation 1.11 donc teffité de rangée de lame

1 est définie comme :

n, = Elévation réelle de pression de rangée drailette de compresseurs
p =

(1.17)

Elévation théorique de pression de rangée de lame

L'élévation théorique de pression se produira qipgne0, donc il n'y a aucune perte

de pression totale a travers la cascade. Par comiséde I'équation 1.7:
APeneor = pCE(tan? a; — tan® a;) /2 (1.18)
Et l'efficacité d’aube est définie comme :

Np = (Aptheor - po)/ptheor =1- p_O/Aptheor (|.19)

Les différences entre la pression statique réadleshéoriques sont exprimées en
termes des angles connus. Pour I'étage nor@ate s, I'efficacité isentropique d'étage peut

étre donnée par :

Ns = (Tass = T1) /(T3 — T1) (1.20)

Pour le rapport de réaction &= 50%, ou(T,-T1) dans le rotor égal@ s-T,) dans le
redresseur (stator), I'efficacité de I'aube etdifeacités isentropiques d'étage sont identiques.

Pour d'autres rapports de réaction, I'efficaciééagdie est donnée par :

Ns = RNp—rotor + (1 - R)nb—stator (I-Zl)

Pour50 % de réaction, des valeurs totales sont utiliséelseaudes valeurs statiques,

alors le rapport de pression totale est égal Adage statique au rapport de pression statique.
.3.4. Ecoulement tridimensionnel :

Jusqu'ici nous avons considéré seulement les éueuals bidimensionnels qui ont
seulement un mouvement giratoire, et la vitessaal@exd'écoulement existe sans la
composante radiale. Dans des turbomachines, poraplgort moyeu/bout de 0.8 est une
prétention assez raisonnable au sujet de I'écounledams I'anneau, mais pour le rapport plus
moins de 0.8 de moyeu/bout, l'acceptation de l'&ooent bidimensionnel n'est plus valide.

18
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Les vitesses radiales installées dans la rangééadee peuvent maintenant avoir

comme conséquence une redistribution appréciabla deasse de I'écoulement, qui peut
sérieusement affecter la distribution de vitesseaite de I'aube.

Aube de rotor Aube de stator

Ll A/’/’ //
X #

7010771/ 77//// Encastrement

S
>
r o
>

Y VY Y

Figure :1.11. Déviation aérodynamique.

(p+dp) (r+dr)db

(p+dp/2)dr
(p+dp/2)dr

- {one unit)

Figure:1.12. Forces de pression sur un élément liquide.
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Le flux radial est provoqué par un désequilibrevmoire entre les forces centrifuges
et radiales de pression agissant sur le fluide.n@uzs forces s'équilibrent, il n'y a aucune
vitesse radiale et le fluide serait a I'équilibaelial. La méthode d'analyse est connue comme
meéthode radiale d'équilibre et suppose que tontdevement radial de la ligne profilée a lieu
dans les passages tournants de la lame, alorsejebatdjue cété, les lignes profilées sont
bidimensionnelles comme illustrer la figurd1l. L'analyse examine les forces de pression
agissant sur un élément de fluide, montrés dafiguee .12 et égalise ces forces aux forces
centrifuges agissant sur le fluide. L'enthalpiede point d’arrét a n'importe quel rayon est

alors présentée par I'équation suivante :

dho _ c_,% n CydCy n CadcCy,

dr r dr dr (1.22)

L'équation 1.22 est I'équation radiale d'équililppeut étre appliqguée par differentes maniéeres

aux problemes. Par exemple, si on suppose quarsfért d'énergie est constant a tous les

dh
rayons, etd—r0 =0,donc:

c_,% n CxdCy n CadCq
T dr dr

=0. 1.26)

: dc 3
Ca est constant sur l'anneau; £t = 0, par conséquent :

(dcx/dr) = (/. (1.24)

Ce qui donne apres l'intégration:
C4r = const . (1.25)

Et c'est la condition pour I'écoulement dans uriexolibre, la vitesse de mouvement
giratoire étant inversement proportionnel au rayas angles d’aube de sortie seraient donc

calculés par I'utilisation de la distribution libde vitesse de vortex.

, , . . dh N
Il n'est pas nécessaire de stipuler qgré =0 ou que leC; est constant a tous les

rayons. Il pourrait étre souhaitable de spécifiee distribution radiale de transfert d'énergie,
une distribution radiale a choisi pour@ et le calcule d&C, en fonction de qui satisfait
I'équation 1.22 ayant discuté le principe de I'gsaltridimensionnelle, on devrait noter que ce

n'est pas une panacée pour tous les problémesndeptmn puisque la perte de rendement
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due a la croissance de la couche limite et lesepesécondaires de I'exactitude améliorent

l'analyse radiale d'équilibre.
|.4. Pertes de compresseur :

L'écoulement dans un compresseur 3D est compligatgble et dominé par effet visqueux,
voir la figure 1.13.Cette nature dispersive augmente I'entropie, efpkxte de pression se

produit en raison de I'effet d'écoulement.

Les différentes pertes sont mises en bloc dansdél et les extrémités. Ces pertes de
pression dépendent des nombreux parametres quueiriclle dégagement de bout,
l'allongement de lame, le rapport de corde de kmece, le rapport de corde d'épaisseur, le
nombre de mach et le nombre de Reynolds. Les différmodéles de perte sont basés sur le

rayon et seront modelés individuellement pour ter/etator.

S UNSTEADY
BLADE SURFACE TIPT= . FLOW UNIFORM
BOUNDARY CORNER E@% ) VELOCITY —
g ESHOCK L
LAYER, VORTEX :

' 8 et ROTATION
Bl o5 \‘&;f“‘*\hmn WALL

A : “~=y BOUNDARY
i LAYER

Figure : 1.13.Champs d'écoulement dans une cascade.
| .4.1.Perte de Profil :

Les pertes profil sont basées sur l'effet de lassamce de la couche limite de l'aube (y
compris I'écoulement séparé) et des sillages padistapation turbulence et visquosité. L'effet
de ces pertes est une augmentation d'entropie dige cnaleur dégagée par l'énergie
mécanique dans les couches limites. Ceci a commeégoence une perte de pression

génératrice.
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Le paramétre de perte de profil est exprimé comme :

0p0.5 % cos @y = f(My, Dog). (1.26)

2
2
[.4.2. Perte de fond :

En plus des pertes qui résultent de l'aube appréta-d. les pertes de profil, pertes
additionnelles produites sur les fonds. Cellesapellent souvent « les pertes secondaires »
qui résultent de lI'accumulation de la couche lindiextrémité, de I'écoulement secondaire et
du dégagement de bout. Quand un écoulement quuaestiele mais non uniforme dont la
vitesse et la densité est fait pour suivre un cheimcurvé, le résultat est un mouvement
tridimensionnel avec la normale de vitesse au d&tsulement global. Le croisement de flux
de ce type est référé en tant que « écoulemenndaite ». Une bonne analogie de ceci est
une tasse de thé simple. Quand remuant le théutentasse, les feuilles de thé se déplaceront
vers le centre de la tasse conduite par I'écoulensecondaire. La formation, le
Développement, la diffusion et la dissipation ds eertex aussi bien que I'énergie cinétique
dont les vitesses secondaires produisent des peetemdaires d'écoulement. Quelque part
entre 50-70% des pertes peut venir des pertes dé, Ele@pendre du type de machines de

turbo.
Le paramétre des pertes de fond est exprimé comme :

hVE

Wew 5z = f (D). (1:27)

[.4.3 Perte totale :

La récapitulation des pertes de fond et des pertef donnera toute la perte dans la

rangée d’aube.
W= Wey + W,

De ceci la perte dans la pression génératrice eguceconcerne la pression dynamique

d'entréepos - p1, peut étre calculée :

Apo

w=—-
Po1 — P1
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Des pertes de pression dans la rangée de l'auhvemteétre calculées, mais elle est préférée
pour exprimer les pertes en changement d'entrofaepéace. En appliquant la 2eme loi de
Gibbs, le changement de pression peut étre exmuméne changement d'entropie a la place.

Tds = dh — vdp.

Par définition il n'y a aucun changement d'entleatfuinc dh=0.

ds = —vdp/T.

A l'aide de la loi des gaz parfaits la modificatgurivante peut étre apportée :
pv = RT.

R =8,314 J/K : constante des gaz parfais

Donc :

ds = —Rdp/p.

Apres intégration du coté droit, I'expression sotegpeut étre trouvée, on note les conditions

d'entrée et de sortie :

As = —R InZe2,
Po1
Ou bien:
s, — S, = —R In(1 —Be17Pozy

01

Le résultat final sera comme suivant :

w(po1—P1))

S;—s; =—RIn(1 - -~

23



‘O
=
= o
— o
[ ™ o ] S
L o g |
a=> -
e o
= n
e )
G =
L g § a
— £
——
P
& — ]
= .ﬁ
f o— O
e 5
T F >
e m
> m
Om 2
P o
—_— >
J > 0
e )
<1 -—=» ©
_—
- — 7
— C
b — o
- —
| (1]
— -
—T— = n
< o
S
> 0
= N
P — —
e o
<3 -»
b O
L —_) c
= =)
s )
E—t 4
e ]
S (V)
ey
- - ()
-
=
o
©
e
o

(]
(@))
S
o
-
o
o
)
©
)
[
D
=
)
c
N}
e
o
m
g g
.t
°> &
‘N
c £
Ad
- O
O £
S o
a8
S o
= -
p.l
c 8
o o
e
[
o
wn
} -
>
)
(7))
(72]
)
} -
5 QO
g E
o)
mC
(2]



Chapitre II Phénomenes Instationnaires et Pompage Dans les Compresseurs

Les compresseurs sont leemposants les plus critiques d'une turbomac jouant un réle

déterminant dans le domainefdactionnement du mote!

En effet, ils sont domirgpar des plhomenes complexes tels que desutement tourbillonnaires
secondaires et issus du jeu en d'aubes mobiles, des zones de décollement : de grande
envergure, notamment les décollem de coin, de la transitiolaminaire/turbulent, d¢interactions de
tourbillons, de sillages, ddécollements, et leinstabilités comme ladécollement tournant et

pompage.

[1.1. Classification :

Une turbomachine est une machine tourncomportant une ou plusieurs roues mobiles ns
d’aubes, formant des canauxtravers desquels un fluide s’éco Ces turbomachin( réalisent un

transfertd’énergie entre son arbre propre, et un fluide envamen

Une classification de ces différents phénomdnstationnaire®st proposée piS.Callo[3]

L phénomeénes
Instasionnaires

|
) r'—\
LI Non périodiques | périodiques l
| | | |
| | \ | | \ | | \
t Régime U Nature U Décorrélés corrélés avec
transitoire chaotique avec () Q

- Variation de Q Bl | |
B Lonch: . - Flottement Stable Instable
du Champ

limites, - Pompage
Amont sillages, ...) L : . .
Von Karman - Interactions - Décollement
Rotor/Stator 0
(effets potentiels,

sillages, ondes de
choc, écoulements

secondaires)

Figure : 11.1. Classificatiol des phénomeénes Instationnaires dansderessess.
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Les instationnarités non périodiques, essentieliéndeies a des écoulements transitoires ou
turbulents. Parmi les phénomeénes périodiques, stindue les phénomeénes stables (interactions
rotor/stator) et instables (pompage et décollertmmnhant). L'interaction entre rotor et stator segsifs,
ainsi que lI'écoulement dans la zone de jeu, inflteeh néanmoins la stabilité d’un compresseur
Spakovszky [4]Une bonne compréhension de ces phénomenes esttamgopour comprendre leur

impact sur la stabilité de la machine.

[I.2. Interactions aérodynamiques :

Il nous semble que les interactions en aérodynaenpguvent étre classées en deux catégories.
La premiere réunit les interactions, au sein d'utme écoulement, de phénomeénes fondamentaux
(ondes de choc, couches limites, sillages et fetsbillons...) qui peuvent étre analysés séparémien
qui, comme nous le verrons plus loin, sont liésadstructure en couches minces des équations de
Navier-Stokes a grand nombre de Reynolds. La secaadégorie peut étre caractérisée par les
interactions résultant de l'assemblage des élémdhis "objet volant” dessinés et optimisés
séparément : l'interaction d'une voilure et d'uaeetie, l'interaction du souffle d'une hélice avac

voilure, l'interaction d'un rotor et d'un stator...

[1.2.1. Interactions rotor/stator :

Ce type d'interaction est responsable de la majalits phénomeénes corrélés avec la vitesse deorotati
de la machine (exception faite des effets techngleg). Ces instationnarités sont périodiques mpse

et ne présentent en général aucun danger direct’pégrité mécanique du compresseur. En revanche
les structures physiques induites par ce typeeataation influencent grandement les performancda de
machine. Pour une machine mono étage subsonigxeimteuactions sont principalement observables :

les effets potentiels et de sillages.
a. Effets Potentiels :
Ces structures sont produites par le mouvementadbss qui sont assimilées a des forces de
pression. Les effets induits par les aubages ggagemt vers I'amont (écoulement subsonique) et vers
I'aval sous forme d’onde de pression. L’intensi&s @ffets potentiels varie en fonction de I'expi@ss

(Lebceuf [5]):
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P _V1-M? V1-MZ2 (x—xg)
- =———exp | —2m—; :
PV 1-M%x 1-M2, g

Xo : Abscisse du point d’émission de la perturbation.
g: Pas inter aube.

M, M, : Nombre de Mach (respectivement Mach et Mach axial)

L’atténuation est minimale pour des nombres de Marcithes de 1. Les effets potentiels ont
donc un impact trés loin de la source dans le aasedmachine transsonique. Si la distance entre les
aubages diminue, l'influence des effets potentiélme roue sur I'autre a tendance a augmenter. Dans
un étage de compresseur basse vitesse, les farqa®eskion exercées par une couronne d’aubages sur
la roue adjacente peuvent induire des déficitsisse importantéArnaud [6]). De plus, les aubes se
comportent comme des sources acoustiques (monopblégpdles) et sont responsables d’une forte

émission de bruit, en dehors de la machine.

b. Interactions de sillages :

Contrairement aux effets potentiels, ce type diatgon n’influence que l'aval de la machine.
Les sillages sont engendrés par les effets visg@@uches limites) autour des aubages de la rtaie. |
sont entrainés par I'écoulement puis découpésesaaubages de la roue aval. Du fait d’'une vitesse d
I'écoulement plus faible dans ces zones, il exisie vitesse de glissement qui transporte les silaig
la roue amont vers l'intrados des aubes de la epsuaval pour un compresseur figure 1l-2. L’'entropie
contenue dans les sillages vient ensuite s’agglenatr bord de fuite des aubages. Ce mécanismera pou

effet d’épaissir fortement le sillage des aubesel. Les sillages sont également plus chauds eue |

reste de I'écoulement et ont également tendandéuaet dans la roue en aval (effet turbulent).

W

glissement

- iy o e e = =

Figure :11.2. Visualisation de la vitesse de glissement Vg.
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Deux effets opposés interviennent lors de linteoacdes sillages avec une roue aval. D’'une
part, I'écoulement au sein du sillage posséde uibesse tangentielle ¢plus importante que
I'écoulement moyen (dans le repére fixe), ce quiegé une augmentation du travail (théoréme d’Euler)
D’autre part, les pertes de charge induites pasilEges sont importantes. Le résultat globaldestc

difficile a estimer en terme de travail utile.

[1.3. Notion de Stabilité dans un Compresseur :

De par la nature de I'écoulement dans les compuessees machines sont soumises a des risques
mécaniques importants. Le gradient de pressioigédite I'aval vers I'amont, impose une force qui
s’oppose au sens de I'écoulement. Lorsque les dateepression augmentent (débits faibles) il existe
alors un risque de perte de stabilité pour la nmecMoore et Greitzer [7 et 8] Les phénomenes
associés sont encore actuellement difficilementigitdes et représentent un danger potentiel paur |
machine. La notion de stabilité est donc un parerdterminant dans la conception d’'une machine de

compression.

[1.3.1. Définition :

La stabilité d’un compresseur est définie par lporise de la machine lorsque son point de
fonctionnement est modifié par une perturbatiomditaire. Le compresseur est stable si le systeme
retourne a son état initial. Dans le cas contréreystéme est instable.

Classiguement, on distingue deux types de stalifaénpreen [9).

» Le premier concerne la stabilité opérationnelle,agt relative au couplage des caractéristiques
des différents éléments du systeme (étages de essgurs et de turbines, entrées d’air, tuyeres
et chambres de combustion).

* Le deuxieme type esh stabilité aerodynamigude la machine. Cette notion correspond a la
possibilité pour le compresseur de fonctionner algi quasi stationnaire sur un point de sa

caractéristique.
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La stabilité aérodynamique :

Un compresseur est caractérisé par I'évolutionatetaux de pression en fonction du débit. La
caractéristique d’'une machine de compression agiteldigure 11-3 pour une vitesse de rotatiéh
fixée. Lorsque le débit diminue du point A au pdiptle taux de pression délivré par la machineltésu
de deux effets antagonistes : d'une part le treaagmente (théoreme d’Euler), d’autre part lesegert
augmentent aussi. Le rendement définit par unetifomncu type 1-(pertes/travail) passe donc par un
maximum entre les points A et B. Au point B, 'augmtation des pertes compense I'augmentation
d’énergie fournit par le compresseur : c’est lenpaiu le taux de pression est maximum. Lorsque la
machine dépasse ce point, le taux de pression dexgar I'énergie fournit par le rotor ne suffit pla
compenser les pertes : la pente de la caractérstigvient positive. Cette région est la plus sejat
'émergence d’instabilités. Le point C corresponaindpoint de fonctionnement théoriquement instable,

car situé a gauche du maximum de taux de pressmnt(B).

= Débit

Figure : 11.3. Caractéristique Pression-Débit a vitesse de ratditkée.
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111.3.2. Caractéristique de compression :
[11.3.2.1. Caractéristique normale du compresseur :

La courbe caractéristique de la compression d’uaehine dynamique, représentant la pression de
refoulement en fonction du débit, est fonction @&usérie de parametres tels que la pression
d’aspiration, la vitesse de rotation, la naturegdz comprimé, etc. Il a par conséquent été recBerch

d’autres représentations plus universelles, inddmates des conditions de fonctionnement.
= |l est d'usage de représenter cette caractérisaquenction de grandeurs adimensionnelles :

— @ : Coefficient de débit ;

—Y : Coefficient de pression ;

» Coefficient de débip:

— Qv
¢ = SU,° (11.1)

Avec : Qy (m?/s) : Débit volumique aspiré,
S(m?) : Surface annulaire des aubes pour un &taigé;
Surface frontakeld roue pour un étage centrifuge,

U, (m/s) : Vitesse périphérique.

« Coefficient de pression ou de hautefr:

_ AHp
=1 (11.2)

Avec :

AH,, (J/kg) hauteur polytropique :

AH,=AHgnp (1.3)
Avec: AHpy : (J/kg) Hauteur réelle,

np : Rendement polytropique.

30



Chapitre II Phénomenes Instationnaires et Pompage Dans les Compresseurs

En respectant complétement les regles de similitdideoulement, et aux effets prés des
nombres de Reynolds et de Mach, les courbes derperhce utilisant ces coefficients deviennent des
invariants, beaucoup plus faciles a manipuler.igaré II-4 représente ces performances pour ureétag
axial (figure II-4a) et pour un étage centrifugeg\ife 11-4b).

Si la machine comporte un dispositif de calagealde des aubes distributrices (compresseurs aiaux
particulier), nous aurons un réseau de courbegdermances adimensionnées en fonction de ce calage
angulaire.

La performance aérodynamique d’'un compresseur aimpbtenue en empilant tous les étages,

comprend les courbes caractéristiques de rendezhéet pression ainsi que sa plage en fonctionnement

en débit.

= Par la suite, nous nous intéresserons surtoutcauebe de compression (figure II-5) que nous
représenterons en rapport de pression (pressiaefdelementp, / pression d’aspiratiom,)
fonction du débit aspir®y, pour un gaz donné, des conditions thermodynarsigqu&spiration

et une vitesse de rotation fixées.

AN

o i
0 0,5 @ ] 0,1 ¢
LA i
.,

Figure :11.4. Courbes de performances d’étages de compresseurs

(a droite : étage axial(a) ; a gauche : étage céduage(b)).
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S
% Point nominal
a B /nw %l
= ~.  Vitesse N
a i
E Pompaga — \
1 .'\.
| ..
Plagae de stabilité Capacité
‘_.l,. e
Debit azpira

Figure :11.5. Caractéristique de compression d’une machine.

Le rapport de pressiagst aussi parfois représenté en fonction de :

1.4
JZRT, 14
Avec :

Z : Coefficient de compressibilité du gaz (déviati@m ppport au gaz parfait).
R: Constante thermodynamique du gaz, (J.kg.K).
T : Température absolue d’aspiration, (K).

Et pour un pseudo, « iso vitesse »

N

- (11.5)

Avec :
N(tr/min) : Vitesse de rotation.

Afin de rendre la caractéristique plus indépendatés conditions thermodynamiques a
I'aspiration.

Dans l'industrie du pétrole et du gaz naturel, lEgp de fonctionnement des compresseurs centrifuges
dite aussi plage de stabilist recherchée aussi large que possible pour quadhine puisse s’adapter
facilement a la demande de production qui n’esn [slr, pas toujours 100 % du débit nominal. Cette

plage est limitée :
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— Vers les grands débits, par des pertes par mnetteé prohibitives, dues aux grandes vitesses
d’écoulement (et, parfois méme, par un blocagegseniau col d’entrée dans la roue ou la vitesse
relative atteint la vitesse du son du gaz, notamindans le cas des gaz de masses molaires élevées
utilisés en raffinage ou en réfrigération) ;

— Vers les petits débits, par les pertes par imzideet par les instabilités aérodynamiques, dont le
pompage, objet du pfe.

Rapport de pression
3 i

“‘ Plage nc?rmale
‘\ .-".-”._-""Jh,
"“ \
P A \.
/ \
Partie a débit négatif Partie « tombante » \
Débit

Figure : 11.6. Caractéristique compléte de compression.

[11.3.2.2. Caractéristique compléte du compresseur :

En allant vers les petits débits, les pertes peidémce font diminuer le rendement, la hauteur
développée par le compresseur passe par un maximpuis,diminue. La Figure ll-6nontre la

caractéristique compléte de la machine, qui a m&imeétendue aux débits négatifs.

Généralement, lorsqu’on veut modéliser la partglémentaire de la caractéristiqgue ajoutée, on
considére une courbe du troisieme degre telle que :

P=a g +b ¢?+d (11.6)
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Qui aura :

- Un point d’inflexion entrab=0 et ® minimal de la caractéristique normale,

-Des tangentes horizontales en ces mémes poirgsnnaour laquelle on n’a pas de termecén

dans I'équationl{.6).

- Une valeuny=d pour ®=0, qui se calcule par les caractéristiques géonugsigle la machine

(équilibre radial sous I'action des forces centgda dans les roues, pour un compresseur centrifuge)
11.3.3. Caractéristiques des réseaux :

Les compresseurs aspirent et refoulent dans deawnésCeux-ci ont leurs propres caractéristiques
de pression en fonction du débit. Quelques exengaliesdonnés figures II-7 et 11-8.
Une aspiration de turbine a gaz industrielle est caractérisée lpapression atmosphérique, la
température ambiante et les pertes de charge gsngaé le filtre a I'aspiration. La caractéristiqiela
pression a I'aspiratiop, en fonction du débit-mas€&, est montrée figures II-7.

Py

Figure :11.7. Pression d’aspiration d’une turbine a gaz indulétrie

« conditions atmosphériques pouvant correspondres &st&ais de performance en usine, réalisés
au niveau de la mer.

» conditions atmosphériques pouvant correspondnatiidation sur le site en altitude.
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Figure :11.8.. Pression de refoulement en fonction du débit.

Du c6té durefoulement, la caractéristique est gouvernée par le type igriit aval de la
machine. Différents cas donnant la pression deulefieentp, en fonction du débit-mass@, sont

illustrés sur la figure 11-8:

— La courbe A représente un circuit purement riéslsttype tuyere ou vanne de détente ;

— La courbe B, a pression constante, peut étradedine unité de réfrigération ou I'eéquilibre lide+
vapeur d’'un corps pur a température donnée sa faission constante ;

— La courbe C est caractéristique d’'un réseau dedyec, ou d'un stockage, avec une capacité de grand

volume a laquelle on accéde par des tuyauteriseptant une perte de charge.

[1.3.4. Point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement du compresseur se sitliatersection de sa caractéristique propre de
compression et de celle du réseau, tel qu'illustrda figure 11-9.
En fait, ce type de représentation, tout a faitveotionnelle, est trompeuse pour comprendre le
fonctionnement réel de la machine. Il y a lieu amlyéaliser que, physiquement, c’est le rapport de
pression imposé au compresseur par les réseaux atreral qui fixe le débit.

Les pressions dans chaque réseau d’aspirgiipoy de refoulemenp() sont fonction :
— De son volume.

— De la masse de gaz incluse dans ce volume.

— Des conditions thermodynamiques du gaz.
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Cela s’obtient par 'intégration dans le temps bidEns massique et énergétique liés au fonctionneme

(entrées et sorties de masse et d’enthalpie).

Si I'on veut augmenter le rapport de pression den&chine, il faut d’abord changer son débit en
modifiant une grandeur de fonctionnement, par exemerégime de rotation du groupe, comme
représenté sur la figures 11-10. Ensuite seulementniveaux de pression des réseaux vont varer, p

intégration de la quantité de gaz transférée.

Ce mode de raisonnement est tres important poupi@rdre le fonctionnement d’'une machine.

5 4

2

@ Compressaur Point de

& fonctionnament

= ;

= - — !

b - f

g -

2 hY
Hozoaw \

Débit aspiré

Figure :11.9. Point de fonctionnement d’un compresseur.

-II Vitassa N, = Ny

Débit traversant e com pressaur

I
i 1 \itesse Ny
|
]

p./e, Rapport de pression

Figure :11.10. Fonctionnement en régime transitoire.
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[1.3.5. Stabilité du point de fonctionnement :

[1.3.5.1. Configuration servant a I'étude de la stabilité :

Afin de démontrer que le pompage est bien unebilgéad’ensemble du compresseur dans ses

réseaux, on va s'intéresser a la configuratioradgure 11-11.

Le compresseuraspire a des conditions, Ty constantes et refoule &ha travers une tuyauterie
(surfaceSr, longueurLt) ou est concentrée I'énergie cinétique, dans haenbre de grand volume

(Vc) ou la vitesse est négligeable.

L’ensemble depertes de chargeest concentré a la sortie constituée par un or{iaefaceSy),

ramenant le fluide a la pressipg

Pour étudier la stabilité du régime de fonctionnetree I'intersection de la caractéristique du
compresseur et de celle du réseau, il faut supppserpour une raison quelconque, une perturbatton
été introduire et I'on s’intéressera a I'évolutida la pressiop. dans la chambre en fonction du déit
refoulé par le compresseur.la figure ll-d®ntre la caractéristique du compresseur, celleedaau, le

point de fonctionnement et la perturbation introelsiur la pressiop..

Si le systeme revient a son point de départ, lecttonnement est stable, s’il s’en écarte, le

fonctionnement est instable et il y a pompage.

Tuyauteria 57 ; LT

|\H}_..

Compresseur Chambra
| -
T Po:To 5 J‘

Figure :1.11. Configuration de I'étude de la stabilité du fonatiement.
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Perturbation initiale

Pe it ol =01
COmpressour = e >
S L]
7 :
~
Réseau / b P
N,
\.

a, it

Figure :11.12. Perturbation initiale : caractéristiques au pomfahctionnement.

II.4. Phénoméne de Pompage :

11.4.1. Origine de la ligne de pompage :

La ligne de pompage correspond a la limite au-akdalaquelle le compresseur ne peut pas
fonctionner en régime stable. Elle passe au vaigindu point ou le taux de pression est maximum
(point B, figure II-3). L’allure de cette courbe yieétre déterminée en utilisant les coefficients de
pression totale et de débit :

A
Y=1 ; (I1.7)
2 m
o =V,/Un (1.8)

w . Coefficient de pression totale.

AP : Variation de pression totale a la traversée dupresseur.
Un, : Vitesse périphérique du rotor.

V. : Composante axiale de la vitesse.

o . Coefficient de débit.

En notant les grandeurs relatives au point d’afipardu pompage, la conservation du débit et

I'évolution du taux de pression peuvent s’écrire :
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% =p. U, (11.8)

&)= %) 09

P1, P, : Pression totale a I'entrée (respectivement saitisjompresseur.
Q : Débhit.

S : Section d’entrée de la machine.

En posant,

Bzzsz.lpp1 (ﬁ)

Et en remplacamtPs dans (11.9) par les expressions (II-7) et (I1@&),montre que :

)

(P_l)s — 1= BQ? (11.10)
La ligne de pompage a donc l'allure d’'une paratlolepant I'axe des ordonnées en 1 et I'axe des
abscisses en @igure 1I-13). Lorsque la vitesse de rotation de la machineeydriest fondamental
gue le point de fonctionnement (méme transitoiof)tenu éloigné de cette zone. Malheureusement
le débit ¢ est difficile a estimer, et les constructeurs ta@tent donc a définir des marges

importantes. La marge au pompage peut étre dé¢fari¢a relation I1.11.

Marge :(i_i)_(i_i)m’

(I1.11)
(i_i)DP

S (surge) : Grandeurs relatives au point d’apparitiorpompage.

DP (Design Point) : Grandeurs relatives au pointarefionnement nominal.

Ainsi définie, la marge au pompage peut atteind® 2lans le cas des compresseurs axiaux de
turboréacteur, et 10% dans le cas des machinesifagas. Une bonne compréhension des
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mécanismes physiques relatifs aux instabilités dhgramiques est une étape incontournable pour

tenter de réduire ces marges et améliorer les peafices des compresseurs.

Taux de Pression

(PyFy)
f |

Caractéristiques

= Drébit

() =

Figure :11.13. Allure de la ligne de pompage.

11.4.2. Définition :

Le pompage est cette instabilité aérodynamique nadimensionnelle axiale affecte le systeme de
compression de facon globale, lors du fonctionnéndepetit débit. Quand le réseau de refoulement
s’est suffisamment vidé dans [laspiration, le cosspeur trouve de nouvelles conditions de
fonctionnement lui permettant de rétablir le détans la bonne direction, jusqu’a ce qu’'un nouveau

cycle d'instabilité recommence.

Ces grandes fluctuations de débit portent le nompa®page, en raison de la nature de ce
phénomene en oscillations de relaxation, qui s’epye, vu de I'extérieur, a I'instabilité d’une el
de régulation (pompage de vitesse...). Le pompageregthénomeéne redouté des exploitants et des
constructeurs.

L’inversion soudaine du débit s’apparente a un @&i@®es conséguences mécaniques sont désastreuses :
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* ruptures d'ailettes sur les compresseurs axidigure 11.14).
» vibrations radiales de tres grand niveau, aveaugsgin des dispositifs d’étanchéité internes sur

les compresseurs centrifuges.

Cette instabilité posséde également une forte @8 Bien souvent, pour sortir d’un régime de

pompage, la seule solution consiste a augmentsrfomement le débit dans la machine (ou a la

redémarrer quand c’est possible).

MNASA
C-86-543

Figure :11.14. Endommagement d'une aube lié au pompage (Stein).

Dans la littérature, trois types de pompages sbaemwés, en fonction des caractéristiques du sgstem

de compressio(Stein [10]):
» Le pompage classique.

» Le pompage profond.

» Le pompage modifié.

11.4.3. Différente type de pompage :

[1.4.3.1. Pompage classique :

Le pompage classique consiste en une onde de gegpsi vient moduler le débit moyen. Il n'y

a pas d'inversion de I'écoulement mais les fortagmintes exercées sur les aubes restent uneeseirc
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fatigue importante. La figure 11-15 présente I'avidn d’'un cycle de pompage classique et la figlire
16 présente I'évolution temporelle du débit moyeast possible de définir un point de fonctionneme
moyen autour duquel le débit oscille. Ce pointiagessur la partie positive de la caractéristigBien
gu’étant instable par nature, ce phénomene peteftos s’établir de fagcon périodique. Le pompage
classique se rencontre dans les machines cargetenqmr un faible taux de compression, et aussi bie
dans les compresseurs axia(Buppert [11], Lewis [12]) que dans les compresseurs centrifuges
(Emmons [13]).

Taux de Point de Fonctionnement

Pression i / '-"'ﬂ_f" y periods
N A e AV AVAVAY

» Deébit » Tem ps

>

Figure :11.16. Evolution temporelle du débit

Figure :11.15. Représentation d'un cycle de pompage Classiq (pompage classique)

11.4.3.2. Pompage profond :

Le pompage profond est une version plus énergétigugompage classique. Laégures 11-17 et 11-18
décrivent le cycle de ce type d’'instabilité. Unetigadu cycle se situe nécessairement dans lessdébi
négatifs. Une perturbation axiale engendre unduaton du débit qui s’amplifie dans le temps, juiaq
imposer un écoulement de retour dans la totalité§ydtieme de compression. Lors de cette phase, les
couches limites des aubes décollent en bloc gidgfsrmances de la machine s’effondrent. La pressio
diminue alors rapidement a l'aval et lorsque I'déipoe est atteint I'écoulement rechange de sens pou
amorcer un nouveau cycle de pompage. Les machdestrielles (centrifuges ou axiales) qui mettent
en jeu des pressions élevées sont particulieresuggites a ce genre de pompédaupt [14], Toyama

[15]).

Débit
Taux de
Pression Période
- Maximum du taux de I I
o pression
K | » Temps
Débits/\j
L negatifs
» Débit

Figure :11-18. évolution temporelle du débit

Figure :11-17. Représentation d’un cycle de pompage profon (pompage profond).
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11.4.3.3. Pompage modifié :

Le phénomene de pompage est parfois préecédé mamtiement important au niveau darter (Tysl
[16]). Ce phénomene marque le franchissement de leelidatstabilité de la machine et peut évoluer
vers un décrochage tournant a plusieurs cellJies[17], Toyama [15]). Lorsque le pompage apparait,
les cellules ne disparaissent pas toujours et onsutablir un régime de pompage modifié. Cette
instabilité est observée aussi bien dans les caspues centrifugegMizuki [18]) que dans les

compresseurs axiafRiast [19]). L’évolution de ce phénoméne se fait en plusietapées :

- Apparition du décollement tournant.

- Diminution du débit et du taux de pression (lié pextes).

- Apparition du pompage.

- Fonctionnement de la machine en régime périodigteua d’'un point moyen Lorsque le phénomene

est bien établi, 'écoulement dans le compressstirdenc soumis a des perturbations périodiques

axiales (pompage) et circonférentielles (décollen@urnant).
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Ce Chapitre englobe le model mathématique ainsilgwede de calcul utiliser
Gambit-Fluent Les équations de mouvements, conservation de assem
énergie, et de la continuité ont était méme pré&geatdans cette partie.
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Ce chapitre est consacré aux méthodes numérigilisgag dans le cadre de ce PFE
pour réaliser des simulations numériques d'écoulsn®ans un premier temps, les notions
générales (vocabulaire, méthodes) nécessaires cami@réhension de nos travaux sur les
maillages multi blocs sont abordées. Dans un setemgs, la bibliothéque de calcul fluent
est présentée, avec I'objectif de fixer le cadrendenoire et de rappeler I'existant. En fin, un
état des lieux des méthodes permettant des simngativec les géomeétries complexes est

abordé.
[11.1. Modélisation numeérique
[11.1.1. Généralités :
Les équations de conservation :

La formulation mathématique des lois de consermatiégissant les phénomenes
physiques comme les transferts de chaleur ou leslé&uoents de fluides, est généralement

écrite sous forme d'équations aux dérivées patsiell type conservatif (Patankar, 1980) :

@m(puqa)—m(rq,mq)):sq,. (1.2)
Chacune de ces équations met en jeu une quaniitégple et d es variables associées.
L'équation aux dérivées partielles traduit un érel dans lequel plusieurs phénomenes

interviennent. Nous distinguons :

a(po)
o

. D(pUCD), le terme convectif.

le terme transitoire ou instationnaire.

. 0O(,0,), le terme diffusif.

« §, le terme source.
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Le Tableau Ill.1 donne un exemple des propriétégsignes en fonction du phénomene

étudié.
Tableau : Ill.1.Exemples d'équations.
Equation Variablgp | Coefficient. de Termes sources,
diffusion ",
Conservation de la masse 1 1 0
Quantité de mouvement selon|x u (u = cst) force centrifuge,
.. 0
grawtee,—p
Quantité de mouvement selonjy % 0X
9P
Quantité de mouvement selonjz ~ w oy
9P
0z
EnergiehouT houT A oul sources de chaleur
Cp

Le probléme différentiel ainsi posé est par natortinu. L'expression de la solution a
partir d'une formule analytique est en général issgme a mettre en évidence. Il est alors
nécessaire de passer par une approximation duepmneblc'est-a-dire de le remplacer par
plusieurs problémes discrets représentant localelagmobléeme continu de fagon approchée.
Cette procédure, appelée discrétisation ou appumtiom permet notamment une résolution

numerique discrete des équations continues.

Le probleme ainsi posé revient a trouver les smhstide n équations sur des élémenfs
du domaine. La solution générabesur le domaine est liée a la résolution deslocaux. Les
@ admettent une solution unique permettant la cgereze du calcul vers la soluti@n
Cette convergence dépend directement de la made&m@nstruire les sous-espaces de

résolution. Il existe différentes méthodes de dissation spatiale des équations de
conservation: différences finies, éléments fin@umes finis et enfin les méthodes spectrales.
Dans la section Ill.1.2, nous décrivons la méthqd®n va l'utilisé dans notre travail de

simulation : les volumes finis.
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[11.1.2. La méthode des volumes finis :

La modélisation numérique est basée sur la refatom des équations de
conservation sur chaque élément du maillage. Laodét de discrétisation utilisée dans le
cadre de ces travaux étant celle des volumes finiss rappelons ici les principes sur lesquels

elle repose.

a. Principe général :

A partir des équations de conservation, on vewubad les valeurs de la variabieau

centre de chaque volume de contréle défini par kllage. Le domaine) est donc

décomposé en volumes élémentaires notgede telle sorte que :

a=>0, (I1.2)
L'intégration de I'équation de conservation sut teulomaine est donnée par :

i (%’f D{PU‘D}}dF i (O{r o006} + S, )av (111.3)

Cette intégrale peut étre écrite sous la formeeddamme d'intégrales locales :

J'f.dv:ZN: fdv (111.4)

La méthode consiste alors a intégrer l'équationcdeservation, écrite sous sa forme

conservative, sur chaque volurfe:

i (@ D{pUq’}j-dV = i(m{rmmq,} +S, Jdv (I11.5)

La méthode des volumes finis est équivalente ailam lde flux sur le volume de

contr6leQ, . On assure alors la conservation sur chaque vol@éenentaire et donc sur le

domaine tout entier.
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b. Discrétisation des termes diffusifs et convectifs

La discrétisation de I'équation de conservatiorrienge de facon intégrée sur chaque volume

de contrdle nécessite d'expliciter chaque termmtédjration. On noté‘le flux convectif

pUd etparf? leflux diffusif(T, 0, ),

olN
IE.:# __— Volume de controk
Az | -
W ki P ¥ E

] = L = L
| |
LlJS : :
Az | ' :
l
' ___ |

Ay, $ 5 Axa

Figure: lll.1.Volume de contrdle 2D.

Le théoreme de Green-Ostrogradski (ou théorema déesérgence) permet alors d'écrire, en

s'inspirant de la figure 1.2 avel(®) = f¢ ou f(®)= f*

[(Of (@)dy = [(f(@)n)s =W, +W, + W +W, +W, +W, (111.6)

Q S

Ou n est la normale sortante a l'interface du veluta contrdle. La discrétisation spatiale
nécessite de connaitre les fIfJ(CD), c'est-a-dire les valeurs @@ ou de son gradient sur

chaque face du volume de contrdle. Chaque typéuseekt approximé par un schéma basé
sur une méthode de différences finies pour les #ifférentiels, ou sur des interpolations
polynomiales d'ordre 1 ou 2 pour les flux scalair®our illustrer les schémas de

discrétisation, nous prendrons lI'exemple du maltb de la figure Il1.3.

| | |
o o | |
'i’ni’n: 'i’n : P : E : EE
I I I
| | |

Figure :111.2. Maillage 1D.
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Schéma centré :

Dans le cas d'un flux scalaire, la variabléa l'interface du volume de contrble est

évaluée linéairement par moyenne pondérée d'ordrgr@ les nceuds amont et aval :
P, =a O +(1-a)P, 11.7)
Avec a le coefficient d'interpolation linéaire :

X, = X,

q = (111.8)
Xg = Xp
Si on I'applique a I'évaluation du gradiendzeon obtient alors :
00| _ Pe~%y (I11.9)
0x |e Xg = Xp

Schéma upwind ou simple amont :

Dans le cas d'un flux scalaire, la valeur®g est remplacée par celle en amont de

I'interface et dépend donc du sens de I'écoulement

(11.10)

e

(@, Bimn>0
@ Biln<0

Schéma hybride :

Son comportement est déterminé par lintensité dmbme de Péclet. Celui-ci

exprimée le rapport entre les forces convectivdsseforces diffusives :

F X
p=F_pA (I11.12)
D T,
» dansle cas ob < ,2e schéma centré est utilisé ;
* siP, > 2, le schéma simple amont est utilise.
Schéma Quick :

La variable® , est évaluée par une interpolation quadratiquééasr deux noeuds en

amont (F et FF) et sur un nceud en aval (B) dietfiace (Leonard, 1979) :
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D, =0, +al(q)FF _¢F)+a2(¢|: _(DB) (I1.12)

Les coefficients de linterpolatioa; et a, dépendent du sens de un et sont alors

données par :

ns (XB ~ Xe )(XB Xer 1)
— (Xe ~ Xk )(XB ~ Xee )
2= (XF ~ Xer )(XB ~ Xer ) (I
Dans le cas ou un>0, on a:
— (Xe B XP )(Xe B XE) _ (Xe B XP )(XW B Xe) _
SR Py PR KA Parl PR L (1115)

c. Discrétisation des autres termes :
Le terme source :

Dans la majorité des cas, on assimile le termecsatuune valeur moyennée sur le volume de

contrble :

[ (So)dv=S,.0xyA7 111.06)

Le terme instationnaire :

Pour l'intégration de ce terme particulier, on ed&® uniquement la variation en

temps, en assimilant la variabde & sa valeur au centre du volume de contréle :

J 992 4y = axaynz 202 %. (111.17)
ot ot

QP
d. Bilan :
L'équation de conservation une fois discrétisédiai@ment en temps, est de la forme :
ag+1¢r;+1 = a\;;lq)c\;l + alr51+1¢)g+l + ag+1cbr;+1 + a'r:l+1¢)r':l+l + |“q.8)

n+l n+l n+l n+l n n
ag Pg +a; P +apd, +b
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Les coefficients dépendent fortement des schémbsestpour la discrétisation des
différents termes de I'équation de conservation.cheix des schémas est un parameétre
important: le schéma centré peut étre instablscte&ma upwind diffuse et le schéma quick
est oscillant. Quel que soit le schéma, 'erreapmfoximation sur la valeur d@ diminue

avec l'augmentation du nombre de nceuds.
l1l.2.Présentation du « Gambit »

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; pré-preseur qui permet de mailler des
domainesde géométrie d’'un probléeme de CFD (ComputationaldFDynamics). Il génére
des fichiers*.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui réspar la méthode des volumes
finis des problemes de mécanique des fluides et de trangfestsniques.Gambit regroupe
trois fonctions : définition de la géométrie deslpemes (construction si lgéométrie est
simple ou bien import de la géométrie CAO), le tagi et sa vérification, ldéfinition des
frontieres (Types de conditions aux limites) efrd&bns des domaines de calculs.

[11.2.1. Maillage :

La génération du maillage (2D ou 3D) est une pheseimportante dans une analyse
CFD, vu l'influence de ses parameétres sur la smhutialculée.

Pour les applications en turbomachines, la teclenagigénération de maillage peut étre
résumée sous la forme suivante :

- La géométrie doit étre préparée aualpl@e, avec la définition de tous les
composants de la turbomachine, moyeu, volute, rstedtor ...etc., sous forme de données
numeriques, fichier CAD pré-établi ou plutét sousnie de fichier maillage qu'on peut
importer sous Gambit.

- La géométrie qui représente les différents dosmfiuides est décomposée en sous
domaines « maillables ».

- Maillages des sous domaines fluides.

La réduction du temps nécessaire a la génératiamalllage est un critere de bonne
maitrise de l'utilisation des outils CFD dans Iside des turbomachines.

[11.2.1.a. Choix du type de maillage :
» Maillage structuré (quadra/hexa) :
Il est beaucoup plus facile de le générer en atitisine géométrie a multi bloc, il

présente les avantages suivants :
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-Economique en nombre d’éléments, présente un nomigreur de maille par rapport a un
maillage non structuré équivalent.
Réduit les risques d’erreurs numériques car |'éameint est aligné avec le maillage.

Ses inconvénients :

Difficile a le générer dans le cas d’'une géométoimplexe.

Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillageyp certaines géométries complexes.

(a) (b)

Figure :1ll.3.a. Maillage Structuré.  Figure :11.3.b. Maillage Non structuré.

» Maillage non structuré (tri/tétra.) :
Les éléments de ce type de maillage sont génétd@sramement sans aucune
contrainte quant a leur disposition. Ses avantages
Peut étre généré sur une géométrie complexe toujaetant une bonne qualité des
éléments.
Les algorithmes de génération de ce type de mail{rgtétra) sont trés automatisés Ses
inconvénients.
- Trés gourmand en nombre de mailles comparativementaillage structuré.
Engendre des erreurs numériques (fausse diffuguin)euvent étre plus importante si I'on
compare avec le maillage structure.
* Maillage hybride :
Maillage généré par un meélange déléments de difisr types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiqoegyramidaux en 3D.
Ses avantages :

Combine entre les avantages du maillage structuréux du maillage non structuré.
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[11.2.1.b. Techniques générales de génération duittzae :

Pratiquement, il n'existe pas de regle précise pawréation d’'un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui peemied’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonn®ualité des éléments.
- Assurer une bonriRésolution dans les régions a fort gradient.
- Assurer un borLissage dans les zones de transition entre leepartmaillage fin et les
parties a maillage grossier.
- Minimiser le nombrd otal des éléments (temps de calcul raisonnable).

e Qualité d’'un maillage :

La génération d’'une trés bonne qualité de maillageessentielle pour I'obtention
d’un résultat de calcul précis, robuste et signtfidlyne bonne qualité de maillage repose sur
les éléments suivants :

- Minimisation des €léments présentant des diginssfskewness en anglais).
- Une bonne résolution dans les régions présentafurt gradient (couches limites, ondes de
choc ...etc.).

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impactla convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.

» Distorsion :

Une bonne qualité de maillage est synonyme dalesede grandes distorsions
d’élements (bon skewness).Le facteur de distorbigjskewness) se calcule de deux fagons
différentes :

1° - Calcul basé sur le volume équilatéral :

Fd_TAILLEélément optimal ™ TAILLEgi6ment généré

TAILLEgi¢ment optimal

a-l-‘\
; A
i

. i |\ Elément généré
Cercle de refererce ¥, Vas

b
a8

Figure :111.4. Shémas de distorsion pour volume équilatéral.
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Note :Applicable uniguement pour les éléments triangetaou tétraédriques.

2° - Calcul basé sur la déviation angulaire :

Omax—90 90_9min]

Fdzmax[
90

Igmax

Gumin

Figure :111.5. Shémas de distorsion pour déviation angulaire.

Note : Applicable pour tout type d’élément.

Notons que les grandes valeurs du facteur de distoinduisent des erreurs de calcul et
ralentissent considérablement le processus de openvee.
- Quelques distorsions peuvent étre tolérées si sthas situées dans des régions a faible

gradient.
Ce tableau illustre la variation de la qualité desnents de maillage en fonction de la

valeur du coefficient de distorsidfa:

Tableau :lll.2. Variation de la qualité des éléments de maillagéaction deF.

Fy 0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualité | excellent Bon Acceptable Pauvre Trés pauvre mauvais

La valeur maximale du skewness tolérée pour unlagailvolumique doit étre inférieure a
0.90.
La valeur maximale du skewness tolérée pour unlagailsurfacique structuré ou non,
hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieudera.
e Lissage:
Le changement dans la taille des éléments de maidaune zone maillée a une autre
doit étre graduel, la variation de la taille desnénts de deux zones adjacentes ne doit pas

dépasser 20%.

AXiyq <1.2
Ax; -
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* Nombre total d’éléments :

Un nombre important d’éléments de maillage permeissdoute d’améliorer la
précision des calculs, mais pénalise les ressountesmatiques en terme de mémoire et
alourdit le systeme. Par voix de conséquence, umpommis entre précision et temps de
calcul s’impose.

Des techniques existent pour économiser un camntaimbre d’éléments :

Utilisation des maillages non uniformes, en coneentla bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou c’est nécessaire.

Utilisation de la fonction adaptation de maillageup raffiner uniquement sur des zones
bien précises.

Utilisation des éléments de maillage hexaédriqaes des zones adéquates.

[11.2.1.c. Génération d’un maillage couche limite :

La notion de résolution concerne plus particulie@eiles zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de xngg&crire les phénomenes physiques qui
existent dans ces zones telles que les ondes dg cbhdes phénomenes liés a la couche

limite.

L écoulement Mawvaise résolution Meilleure résolution
Figure :111.6. Maillage couche limite.

[11.2.1.d. Indépendance de la solution du maillage
Dans une modélisation CFD, la solution doit étidependante de la densité du maillage

pour étre sdr du réalisme de la solution que déeselveur aprés convergence.
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Solution exacts Tésultats indépendancs

\ du maillage
X xoox

Valzurs de la solufion

A J

Densité de mzillage
Figure :11.7. Graphe d'indépendance de la solution du maillage.

« ADAPT », cette fonction adapte la grille de maillageé&dulement en intervenant

particuliéerement sur :
Les zones a fort gradient.

- les zones définissant les frontieres des volumsdes.
- Al'intérieur de certaines zones.

Le but du raffinement du maillage sous un code Imail(Gambit), et de I'adaptation
de la grille a la solution sous le solveur (Flugast d’obtenir une solution indépendante de la
résolution et de la qualité du maillage, cela mewig dire que les parametres de la solution

deviennent insensibles au bout d’un certain nordl&éments.

Le domaine de calcul de la grille d'aube est subd& en un ensemble de volumes de
contrble en utilisant des formes de maillage (ragél structuré ou non structure). Dans cette
étude, le maillage utilisé est un maillage arhigrdstructuré).

[11.3. Présentation de "Fluent"

[11.3.1. description général

"Fluent" est un code de calcul pour modéliser lesulements des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries compldkgseut résoudre des problemes
d'écoulement avec des mailles non structuréegeaquient étre produites pour des géomeétries
complexes, avec une facilité relative. Les typesdéles supportées sont des mailles, en 2D,
triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3D tétigéds/hexaédriques/pyramidales, et les
mailles (hybrides) mélangées. "Fluent" est écritlamgage de programmation C et utilise
pleinement la flexibilité et la puissance offerfggr ce langage (allocation de la mémoire

dynamique). En outre, il utilise une architecturg byi permet de s’exécuter en tant que
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plusieurs processus simultanés sur le méme posteavbksl ou sur des postes séparés, pour

une exécution plus efficace.

"Fluent" s'utilise a travers une interface graphkiduutilisateur avancé peut adapter ou
augmenter aux besoins l'interface en écrivant deses et des fonctions de menu, afin
d’automatiser certaines procédures.

Ainsi, a titre non exhaustif, il a les capacitégmmdélisation suivantes:

» Ecoulements 2D ou 3D.

» Etats permanents ou transitoires.

» Ecoulements incompressibles ou compressibles intltaute vitesse de
régimes (subsoniques, transsoniques, supersoratjbgpersoniques).

* Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

* Ecoulements Newtonien ou non.

» Transfert de chaleur forcé, par conduction, parveotion ou radiatif.

» Les écoulements avec changements de phases.

* Ecoulements en milieu poreux.

Ce code de calcul emploie la méthode des volumes ftomme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui gawsetr I'écoulement, tels que I'équation de
continuité, I'équation de conservation de la mase#le de I'énergie ainsi que d'autres
scalaires, comme la turbulence, sont résolues gitg méthode statistique. En utilisant cette

technique basée sur un volume de contréle, "Flyzgse par les étapes suivantes:

e Division du domaine en volumes de contrdle disceetsitilisant une grille
(maillage) de calcul.

» Intégration des équations gouvernantes sur lesmasude controle
individuels, afin de construire les équations algghes pour les variables
discretes dépendantes, (les inconnues), telleslegu@itesses, pression,
température ...

» Linéarisation des équations discrétisées et solutiosysteme d’équations
linéaires résultant, pour pouvoir mettre a jour Vedeurs des variables

dépendantes (inconnues).
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111.3.2. Procédure sous "Fluent" :

Au chargement du maillage sous "Fluent", avant, toatis devons mettre la géométrie a
I'échelle. Le logiciel permet aussi de réeordonresr hceuds, les surfaces et les cellules en
mémoire, de telle facon qu'ils aient la méme digposdans la grille et dans la mémoire,

pour améliorer les performances du calcul et €affité de I'acces a la mémoire.

[11.3.2.1. Simple précision ou double précision ?

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "deuplécision” et le mode "simple
précision".

Dans le mode "double précision”, les nombres aulerdglottante sont représentés en
utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précis utilise une représentation a 32 bits. Le
revers de cette précision est que le premier medaigrt beaucoup plus de mémoire. En
outre, Le mode "double précision" est préconiséreemautres, pour les écoulements
impliqguant des longueurs d'échelles tres disparam@m®mme dans notre cas (tres long canal

mince). Donc, c'est le mode que I'on va utiliser.

[11.3.2.2.Choix de la formulation du solveur :
En démarrant "Fluent" on peut choisir entre plusdarmulations du solveur:

. La formulation "Segregated”, ou isolée (implicite€)ette formulation résout les
équations de continuité, de quantité de mouventanqiand c'est nécessaire celle de I'énergie,
séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unesadegss (implicite par défaut). Le solveur
isolé est classiguement employé pour les écoulemartompressibles a modérément

compressibles. De ce fait, c'est la formulation kprea choisi d'utiliser pour notre probléme.

. La formulation "Coupled", ou couplée soit implicite explicite: Cette option permet

aux équations gouvernantes d'étres résolues simdulent, c'est-a-dire couplées les unes avec
les autres. Cependant, les autres scalaires, ueléeqg quantités de la turbulence, sont traités
isolément. Initialement, ce mode a été congu pesirécoulements compressibles a grandes
vitesses. Ce qui lui donne un avantage pour leetrant des écoulements hautement couplés
(forte interdépendance entre la densité, I'énergles moments) avec des forces de volumes
(ex. flottabilité et forces de rotation). Il faugsaler que le solveur couplé implicite requiert

presque le double de la mémoire qu'utiliseraitdivesur isolé, alors que le solveur couplé
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explicite vient au milieu, en terme de besoins essources, mais convergera plus lentement

gue la formulation implicite et n'est conseillé qumir les écoulements instationnaires.

111.3.2.3.Schémas de discrétisation :

Sous "Fluent", les variables stockées au centta dellule doivent étres interpolées aux faces

du volume de contréle. Il est possible de choisiree différents schémas de discrétisation

pour les termes convectifs des équations gouversaalors que les termes visqueux sont

automatiqguement discrétisés au second ordre pauws gk précision. Il reste que la

discrétisation au premier ordre procure une mea#leconvergence. Alors que le "Second

Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les éooeites non alignés au maillage.

Il existe aussi d'autres schémas de discrétisation:

Le schéma "QUICK" (Quadratic Upwind Interpolatiomor f Convective
Kinetics): Il procure une meilleure précision qeesthéma au second ordre
pour les écoulements rotationnels et tourbilloregi{Swirling) avec un
maillage régulier. Cependant, il ne s'appliquegas maillage triangulaire.

Le schéma "Power Law" est plus précis que le "Ester Upwind Scheme”
pour les écoulements a trés bas nombres de Reyfok)s Sinon, il procure

en général le méme degré de précision.

[11.3.2.4.Choix du schéma d'interpolation de la pssion :
Pour la plupart des cas, le schéma "Standard" cestptable. Pour des écoulements

spécifiques, on peut choisir parmi les options auniigs:

Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Wedfh est
recommandé pour les écoulements impliquant d'iraptet forces de volume
(ex. convection naturelle a haut nombre de Ray)eigh

Le schéma "PRESTO!" (PREssure Staggering Optict)agporoprié pour les
ecoulements hautement tourbillonnaires, a grantbsse de rotation ou les
ecoulements dans des domaines fortement courbés.

Le schéma au second ordre est a utiliser pourdesi&ments compressibles

et pour améliorer la précision en écoulements inessibles.

[11.3.2.5. Choix de la méthode de couplage Pressiditesse :

Si les vitesses sont définies aux nceuds d'un volleneontréle ordinaire (comme les

autres scalaires: pression, température), il esiod&é qu'un champ de pression hautement

non uniforme agira comme un champ uniforme su€tpsations de quantité de mouvement
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discrétisées, Versteeg (1995). La solution passdapdéfinition des vitesses sur une grille
décalée "Staggered grid" et I'emploi d'algorithrteds que "SIMPLE" pour résoudre ce lien
ou couplage entre la pression et la vitesse. Lalleardes algorithmes "SIMPLE" est

essentiellement une procédure d' "estimation eecton” pour le calcul de la pression sur la

"grille décalée" des composantes de la vitesse.

"Fluent" propose trois méthodes pour le couplagsgion-vitesse (seulement avec la

7

formulation "isolé"):

* Les deux premieres, trés similaires, sont la ouwgh"SIMPLE" (Semi-Implicit
Method for a Pressure Linked Equations) et la na#htGIMPLEC" (SIMPLE
Consistent). Cette derniére méthode se différetheita premiére par le fait qu'on
peut lui assigner un facteur de relaxation (comegtde pression proche de 1, ce
qui accélere la convergence dans la plupart desnsas peut conduire a des

instabilités de la solution.

» Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splittiof) Operators): Cette méthode fait
partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Efet recommandée pour les
écoulements instationnaires ou pour les maillagastenant des cellules tres

obliques "highly skewed".

Nous avons entrepris quelgues simulations avecéthade "SIMPLEC", qui n'ont montré

aucune différence significative par rapport a lahnode

SIMPLE". Donc, pour notre cas, on se limitera @ligation de la méthode "SIMPLE"

qui est la plus robuste, offrant le plus de gaesnpiour la convergence de la solution.

[11.3.2.6. Facteurs de relaxation :
Afin de contrbler et réduire le changement prodlutant chaque itération d'une

variable de I'écoulemeigt "Fluent" permet d'agir sur les facteurs de rdiaxaassignés a un

nombre de variables comme suit:

{(I):(po|d+(x.A(p

AQ = @comg Pold

ou: Qold Ancienne valeur de.
A Changement dans la valeurgle
Pcomp Valeur dep calculée.

o Facteur de relaxation.
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Le code de calcul offre les meilleures valeursfdeteurs de relaxation pour une large
gamme d'écoulements. Néanmoins, si on voit qu'atsadu calcul les résidus commencent a
s'amplifier, il est préférable de réduire ces damiPar contre, si on observe une convergence
tres lente mais sdre 1a, on pourra les augmentetepnment, surtout le facteur de relaxation

lié a I'équation de continuitée.
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I Intialise Solubon Fields and Advance in Time | Falsa Time

Sotve Mesh Displacement [Transient Only)

Y

Solve Walscale -

L
—..-.I Solee Hydrodynamic System
¥

Solve Yolume Fractions

Y

Solve Additional Varables

—

ieration withi
the Timestep ¥

Senve Radealion

]

Sofve Energy

Y

Sohve Turbulence

¥

Sohve Klass Fractions

]

dwanz= in
False Time

Advance
in Tirme

Sohwe Fully Coupled Parbicles N

Convergence
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[terafion Satsfied?,

Jdaximum Time
Reached?

Sohee One Way
Coupled Parficles

Figure : 111.8. Organigramme du déroulement d'un calcul par fluent.
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Chapil | RéSUJ 5 et isussions

Ce Chapitre présente les étapes de préparationcdeditions aux limites ainsi
gue le lancement des deux cas du compresseur aemlrésultats obtenus par
ces deux cas étudiécas Normaletcas de pompage sont bien présenter dans

ce chapitre aussi sa discussion a était fait danst@pitre.
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IV.1. Présentation du cas étudié

Le choix a tombé sur ce type de compresseur,| st iplus performant, aussi plus
utiliser dans le cadre de I'aéronautique. Pouraceektte simulation a pour but d’augmenter le
rendement du systéme Réacteur, i.e. Compresseambch de combustion et la Turbine.
Ainsi que d’avoir une idée précise sur le phénomegne se passe a lintérieur d’'un

compresseur.

Le modéle représente un compresseur axial en Urétmge constitué en deux rangées
d’aube. La premiere rangée est le rotor avec 16 aubesjui fonctionne a une vitesse de
rotation de 37500 tr/mn.a deuxieme rangée est le stator avec 32 aulessaubes sont en
rotation périodiqueavec un angle périodique de 22.5 degrés (ce cosgue®st un sujet
d’étude ducentre de calcul CFD - USTO - université d’OranCeci nous permet de

modéliser seulement une partie de la géoméinie aube de rotor et deux aubes de stator.

En raison du nombre de Reynolds élevé de I'écouleriede la grossiéreté relative de
la maille (les deux rangées d’aube sont composées seuleraet8.856 cellules totales),
l'analyse utilisera le modeleon visqueux de sorte que FLUENT résolve léguations
d'Euler.

IV.2.Procédures de calcul

En premier lieu, on a étudié l'influence de lasdéi de rotation N ainsi que le rapport
de pression Pr sur les caractéristiques de perfaxen@&n écoulement instationnaire, en
comparant les résultats obtenus pour deux casargehnt la pression d’entré et de la sortie

du cas normal aux cas de pompage, en fixant lauvdke la vitesse de rotation, 37500 tr/mn.

IV.3.Modélisation de la turbulence

L’écoulement moyen est déterminé a partir de laloé®n des équations moyennées
de Reynolds sous leur forme tridimensionnelle,saémpiations on adjoint I'équation d’état du
fluide pour relier la pression, la température &tnhasse volumique. Les contraintes
turbulentes sont exprimées par I'approximation de€dinesq et la distribution de la viscosité
ut est calculée par le modékes et la loi de la paroi Patankar et Spalding (197Rgst

important de dire que dans I'ensemble, le fluidecemsidéré comme gaz parfait (Air idéal
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gaz) et I'écoulement est supposeé instationnairgupersonique a travers les espaces inter-

aubes du compresseur axial présentée dans lesdiir et 1V.2.

Aubes de stator

sortie 'am

Interface
Rotor/Stator

Anbes de rotor

Figure :Iv.1. Domaine de calcul (vue éclaté).

IV.4.Domaine de calcul et génération du maillage

La solution de I'écoulement dans le compresseuolgstinue a base de la méthode des
volumes finis Patankar (1980). Dans cette étuda atilisé le Gambit pour la création de la
géométrie du domaine et son maillage de naturetstée, le nombre total des éléments est
de 19204 figure V.2, et le nombre totale de nocei@660. Cette technique de maillage a été
obtenue aprés plusieurs tentative d’amélioratiggtisement dan la zone de bord attaque de

'aube. Ce maillage nous a donné une entiére aatish (convergence et qualité de résultats).

Jun 17,2009 §f Grid un 17, 2009

Ji
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

Figure : IV.2. Maillage de position de travail de l'espace inténes (16660 nceuds).
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Pour bien éclairci le maillage des composants dopcesseur axial étudié, on a décomposé la
géométrie en deux parties, ROTOR et STATOR. paré IV.3.a-b montre le maillage
inséré sur les deux corps rotor-stator.

L'entrée d’air a la maille de rotor est coloréebkru, l'interface entre le rotor et les mailles de

stator est colorée en jaune, et la sortie de ilentie stator est colorée en rouge.

2 FLUENT [0] Fluent Inc: (=)= FLuenT [0] Fiuent inc

Jun 08, 2009
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

(@) (b)
Figure : IV.3. a-b. Maillage de I'espace Rotor(a)-Stator(b).

T
L LAL T

T

1
)

Figure :1V.4. Maillage structuré.
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Pour plus de détail sur la géométrie et le maillagedonne le tableau suivant :

Tableau : IV.1. Type et nombre d’élément dans notre étude.

Element types Nombre d’élement

HEXA_8 13856
QUAD 4 5348
FLUID-ROTOR 6080
FLUID-STATOR 7776
ROTOR-BLADE-1 384
ROTOR-BLADE-2 384
ROTOR-HUB 380
ROTOR-INLET 160
ROTOR-INTERFACE 160
ROTOR-PER-1 176
ROTOR-PER-2 48
ROTOR-PER-3 176
ROTOR-PER-4 48
ROTOR-SHROUD 380

STATOR-BLADE-1 320

STATOR-BLADE-2 320

STATOR-BLADE-3 320

STATOR-BLADE-4 320
STATOR-HUB 486

STATORINTERFACE | 288
STATOR-OUTLET 288
STATOR-PER-1 64
STATOR-PER-2 48
STATOR-PER-3 64
STATOR-PER-4 48
STATOR-SHROUD 486

Total elements 19204

Total nodes 16660

Min :-0.0492291 -0.104127 -0.0635
Max : 0.0298861 -0.0526718 0.01847
Grid Size
Level Cells Faces Noddzartitions
0 13856 44525 16660 1
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IV.5. Conditions aux Limites

L'étude présent comporte deux cas pour mieux djgdn la différence entre le
pompage et le fonctionnement normale en changeargdnditions d’entré-sortie et gardant
le nombre de tour fixe, pour ce la on va présembdre choix des conditions aux limites de

ces deux cas :
1" CAS : Fonctionnement Normgle

La figure 1V.5, montre parfaitement les conditiatientrés-sortie, et parois de notre
géométrie. Comme condition d’entres on a prisi @ression total), pour la sortie 1.08 atm,
aussi le nombre de tour 37500 tr/mn, le reste dgdmétrie est définie comme parois.

Sortie

1,08 atm

Parois
i
] 0.070  (m)
I 0000 :
0.035

Figure : IV.5. Conditions Aux Limites du Rotor-Stator Cas normale.
2°M™® CAS : Fonctionnement avec Pompage

La figure 1V.6, montre parfaitement les conditiatientrés-sortie, et parois de notre
géométrie. Comme condition d’entres on a pris aid8 (pression total), pour la sortie 1 atm,
aussi le nombre de tour 37500 tr/mn, le reste dgdmétrie est définie comme parois.
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Parois

Sortie

-~ 1 atm

¥

0 0.070 (m) ?ly
e e——
0.035

Figure : IV.6. Conditions Aux Limites du Rotor-Stator Cas de pagsm

IV.6.Résultats et Discussion

IV.6.1. Cas de fonctionnement normal:

Au début la présentation du graphe de convergeroeuf absolu) est la meilleure preuve
pour dire que Notre résultats est bon. La figureaVmontre I'erreur en fonction du nombre
d’itérations. Les éléments de ce graphe est laratd, les composants de la vitesse en trois
directions et I'énergie. Pour cette étude on chiésieur absolu d'ordre IBce dernier a
atteint dans les 200 itérations, aprés cette itération une perturbaties éléments du

graphe mais elle reste toujours aux allants toergedreur 10",
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Chapitre IV
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Figure: IV.7. Résidu des éléments de converggficactionnement normaj)(Continuité-Vitesse-énergie).

a. Entré ROTOR
La figure montre parfaitement la variation du déhdssique aux cours d’entré du fluide

au rotor. Le débit augmente avec le temps désprimiers instants (0.0002 S), et atteint le

max d'ordre 0.29 kg/s, suivi d’'une légére diminatipour qu’il stabilise a une valeur

d’environs de 0.28 kg/s.

—rmaonitar-1

0.2900 I f\\

0.2300 4 / N -
0270 4 |
00§ |

0§ |
Mass
Flow 024007 |

{@a{tﬁ 0.2300 ||

02200 4\ |
W
p2i0 4 Y

0200 +————1—+—1————————1——
0.0000 0.0002 0.0004 0.0005 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0015
Flow Time

Figure : IV.8. Taux du Débit massique a I'entrés rotor (fonctianeat normal)

b. Interface Rotor-Stator

La figure 1V.9, montre la surface pression moyemmefonction du temps. L’allure
montre que la surface pression augment jusqu'avafeur maximal de 1.47 atm qui
correspond a 0.00015 S, suivi d'une chute de presaiteignant une stabilité d’ordre 1.11

atm dans les proximités de 0.0008 S jusqu’ a G801
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—meanitar-3
15000 -
IIII
|
1.4000 I|
|
1.3000 | ||
iy
Area 1.zuun-|
Weighted
Avérage | —
(atm) 1.1uun-|
1.0000
D.3000 A |
(0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0018

Flow Time

Figure :IV.9. Surface de pression moyenne sur l'interface (fonoement normal).

C. Sortie Stator

La figure montre parfaitement la variation du débassique aux cours de la sortie du

fluide du stator. Le débit diminue avec le terdps les premiers instants, débutants par un
max de de -0.0850 kg/s et atteint son minimum d®reD.31 kg/s, suivi d’'une légere

augmentation pour gu'il se stabilise a une valéandrons de -0.275 kg/s.

nitor-2
-0.0750
-0.1000 3/}
01250 § |
-0.1500 |
-0.1750

Mass -0.2000 |

Flow
Rate -0.2250 |

(kals) g 2s0n | "

|| \ — o I
(TR 7
Qw3 VN~
-0.3250 3 . . . . . . . .
0.0000 0.0002 0.0004 0.0005 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0018
Flow Time

-0.2750

Figure :1V.10. Taux du Débit massique a la sortie du Stator (fonoement normal).
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d. Contour pression
Les figures suivantes (IV.11.a-b-c) montre la iiadu contour de pression ; Totale,
Statique et dynamique respectivement.

Sl et AT R

1940

(=0

10400
B0
i)
95741

41001

Figure: IV.11. Variation du contour de pression ; a-Total, b-§tati c-dynamique.(fonctionnement normal).

Le contour de pression statique et bien montrédasfigure b, on observe clairement que
la grande valeur de pression 1.16 atm est situdeliattaque aussi a la zone de compression
d’air (interface rotor-stator), on peut expliquatte valeur par la grande vitesse d’entré du
fluide (air) au stator. Aussi a la sorti de notmréine de calcule cette pression atteint une
valeur aussi importante mai inferieur de celle dudbd’attaque qui est de I'ordre 1.05 atm.
Autrement pour le contour de pression dynamiquedae la plus toucher par la grande
pression est : Intrados —extrados de l'aube dwStiteignant une valeur de  0.723 atm.
Etant donner la pression statique et la pressioamtyque, la pression totale (figure 1V.11.a)
est la résultante de ces deux derniers termesr@-iy.11.b-c). On observe clairement une
intense valeur de pression a l'interface rotorestantra-extrados daube et la sortie du stator.

e. Contour et vecteur de vitesse:

Les figures 1V.12.a et b montre respectivemenbleaur ainsi les vecteur de vitesse.

FLURNT [0] Fuent Inc (=135 pruen o) ivent ne

Figure: 1V.12. a-b. Variation du vitesse (fonctionnement normablcontour, b-vecteur
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On voit clairement que la vitesse augmente pregresient avant I'interface rotor-
stator pour enrichi 3.45 i@n/s, et atteint son maximum de 5.26 s au bord du fuit de
'aube. Aussi, on observe cette variation clairetreensi que la direction de I'écoulement sur
la figure IV.12.b.

FLUENT [0] Fluent Inc

Figure: 1V.13. Vecteur vitesse zoom sur stator (fonctionnementady

Note :La direction de I'écoulement figure IV.13 prouvai@ment qu’il y a pas de retour de

fluide, donc pas de phénomene de pompage dansce ca

f. Contour nombre de mach:

Comme nous savons tous la résolution de la turbalee font avec la modélisation des
éguations de Navier-Stocks, et le probléme majensae dernier et la viscosité turbulente.
Pour notre étude on a dévié ce probleme, en prestanme propriété le fluide est non

visqueux. Donc pour ce Cas étudier on doit résoledréquation d’Euler.

FLUENT [0] Fluent Inc

Figure: 1V.14. Contour nombre de mach (fonctionnement normal).
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Donc pour ce cas la il est défavorable de commeéatgraphe (figure 1V.14) du Nombre de

mach.
g. Ligne de courant de vitesse :

Cette figure (IV.15), présente les lignes de cots:aOn observe clairement la direction
de I'écoulement, elle est du rotor vers le stasoy forme de couche stratifier. En plus les
lignes de courant montrent bien qu’il n'existe jpasphénoméne de pompage i.e, retour de

I'’écoulement du stator vers le rotor.

FLUENT [0] Fluent Inc

Figure: 1V.15. Ligne de courant de vitesse (fonctionnement normal)

IV.6.2. Cas pompage:

Dans ce cas on a changé les conditions entré e-soartgardant le méme nombre de
tour du stator voir section IV.5{®° CAS : Fonctionnement avec Pompag®n fait rappel

des conditions :

« Nombre de tour : N=37500 tr /min

e Pression : - rotor inlet : 1.08atm, Stator outletatm
Convergence:

La figure IV .16, montre I'erreur en fonction dumbre d’itérations. Les éléments de ce
graphe est la continuité, les composants de |asaten trois directions et I'énergie. Aussi

pour ce cas on a gardé I'erreur absolu d’orddé" de dernier a atteint dans les approximates
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des 2500 eme itérations, apres cette itérationpanteirbation des éléments du graphe mais

elle reste toujours aux allants tours de I'errddif. Donc la convergence est prouvée.

FLUENT, [0] Fluent Inc

Residuals
— continuity
x-velocity
—y-velocity
z-velocity
—eneray

1e+00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

[terations

Figure: 1V.16. Résidu des éléments de convergence (pompage),iiGivétVitesse-énergie).

a. Entré ROTOR

La figure IV.17 montre la variation du débit mags aux cours d’entré du fluide au
rotor. Le débit augmente avec le temps dés lawnipre instants (0.0002 S), et atteint le max
d’ordre 0.308 kg/s, suivi d'une légére diminutiooup qu’il stabilise a une valeur d’environs
de 0.295 kg/s.

On observe une concordance entre les deux gragsedalix cas (cas normal et cas du
pompage). On peut expliquer cette concordance,ilcalexiste pas d’interaction fluide-
structure i.e, le fluide entre librement dans lamgedu rotor. Autre chose le retour du fluide

(pompage) est montré claire dans la zone rougejralique la propagation pompage.
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FLUENT [1] Fluant Inc

[——monitor-1

0.2400

0.0000 0.0002 0.0004 00006 00008 00010 00012 00014 00016

Flow Time

Figure : IV.17. Taux du Débit massique a I'entrés rotor (pompage).
b . Interface Rotor-Stator

La figure 1V.18, montre la surface pression moyemn fonction du temps. la surface
pression augment jusqu'a une valeur maximal d& dtrh qui correspond a 0.00015 S, suivi
d'une chute de pression atteignant une stabilitfdde 1.2 atm dans les proximités de
0.00085 S jusqu’ a 0.0016S.

L’allure (figure 1V.18) montre que dans lintervalle temps 0.00015s-0.0006s une
déstabilisation (perturbation) survenus de l'intdicm du fluide avec l'aube stator. Cette
interaction génére un mur d’air. Difféeremment, teix graphes des deux cas on la méme
allure sauf que l'interaction fluide stator estrbigsualiser dans le cas du pompage. Encore la

compression se forme dans ce cas.

FLUENT;[3] Fluent Inc

—monitor-3
1.5000
1.4000

13000

Area 12000

Weighted
Average
(atm) 1.1000

1.0000

0.0010 00012 00014 00016

Flow Time

Figure :1V.18. Surface de pression moyenne sur l'interface (p@apa
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C. Sortie Stator

La figure montre parfaitement la variation du débassique aux cours de la sortie du
fluide du stator. Le débit diminue avec le terdps les premiers instants, débutants par un
max de -0.1150 kg/s et atteint son minimum d’ord@e32 kg/s, suivi d'une légeére
augmentation pour gu'il se stabilise a une valéemdrons de -0. 3000 kg/s.

Le début de ce graphe et du cas normale on la nalare augmentation suivi d’'une
diminution. Et pour la derniere partie, on obsecl@rement une déstabilisation du débit

massique, est ce la c’est a cause de la propaghiifinide dans le sens stator-rotor.

FLUENT [2] Fluent Inc

—monitor-2

Flow Time

Figure :1V.19. Taux du Débit massique a la sortie du Stator (pg®pa
d. Contour de pression total

Les trois type de pression (totale, statique etadygue) sont présenté respectivement
dans la figure IV.20 Comme nous savons d’aprésildds pressions, la pression totale et la
résultante des deux pressions statique et dynam@uebserve que la pression statique est
grande prés de l'interface ainsi que la sortietdtos, et pour la pression dynamique la grande

valeur occupe la zone du stator.
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50 [T [(3E0 [

14
1350400
1353400
125400
1 el
17 %400
105400

1078400

Figure: 1V.20. Variation du contour de pression ; a-Total, b-§ta#i c-dynamique. (pompage).

Comparant les pressions (Statique et dynamiques léardeux cas, on voit clairement que
le premier a moins d’intensité (1.05 atm) qu’awxeaiux du 2™cas (1.13 atm), est ce la est
bien expliquer par le systéeme utiliser lors du pag& Aussi pour la pression dynamique, car
lors du pompage le fluide absorbe I'’énergie degioesdans le stator (0.823 atm cas du

pompage et 0.7 cas normale).

e. Contour et vecteur de la vitesse :
Les figures 1V.21.a et b montre respectivemenbl@aur ainsi les vecteur de vitesse.

On observe clairement que la vitesse augmente gssigement, du rotor (1.4 4@/s) a
linterface rotor-stator (3.04 fGn/s) au sortie stator (6.434M/s).

I Lo 01 Fent e BB e

Figure: IV.21. a-b. Variation du vitesse (pompage) ; a-contowedbteur.
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En plus la direction de I'écoulement il est du roters le stator, sauf que dans la zone
rouge ou on remarque un retour d’écoulement quiespond a un pompage, ce la est

bien définie dans la figure 1V.22 des vecteurs itkesge.

FLUENT [0] Fluent Inc

Figure: 1V.22. Vecteur vitesse zoom sur stator (pompage).

f. Ligne de courant de vitesse:

La figure (IV.23), présente les lignes de cowar@®n observe que la direction de
I'écoulement, elle est respectivement du rotor Verstator, sous forme de couche stratifier.
En plus les lignes de courant montrent bien quékiste un pompage aux niveaux du stator

i.e, retour de I'’écoulement du stator vers le rotor

FLUENT [0] Fluent Inc

Figure: IV.23. Ligne de courant de vitesse (pompage).
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cancluson (i miandation

Le systéeme de propulsion le plus utilisé dans temaine aéronautique est le
turboréacteur. Le poids du moteur, sa consommaéinsi que la poussée disponible pour
l'avion, sont des parameétres en partie détermiaé$apcapacité du compresseur a fournir un

maximum d'énergie par étage de compression.

Les compresseurs axiaux présentes un intérét ircedant beaucoup domaine
d’application c’est pour cela, elle représente wjptsde recherche toujours en évolution, alors
On a essayez on quelque sortes de participer @angecherche ou de débuter un travail de
recherche en faisant une étude numeérique sur tededuents inter-aubes (stator, rotor) de
ces machines, dont le but de trouver les perfocesmrmet les caractéristiques géometrique
ainsi les performances énergétiques idéales adimuahimiser les pertes et atteindre un

rendement maximale.

En fin, I'élaboration de ce mémoire nous a peruii@pprofondi et d’enrichir nos
connaissances en turbomachine et en informatigopggnmment I'exploitation des deux

logiciels professionnels ressent tel que le « fiweet le générateur de maillage « GAMBIT ».

Ce travail c’était juste un début de recherche gpurrait étre développé dans d’autre

cas .

 Etudié linfluence des nombres de tour sur la #itéb{pompage) des compresseurs
(axiaux et centrifuge).

* Etudie l'influence de la géométrie des aubes etcdrer(jeu carter-aube, distance

rotor-stator, corde d’aube ... )sur la stabilité de compresseurs ;

* Développé cette étude pour plusieurs étages du remsgur (basse, moyenne et haute

pression) ; et analysé la propagation du pompdgevars ces étages.

80



Annexe 1 :

Chapitre | : Suite 1.3.1Etages de compresseur (Triangle des vitesses)

1.1. Diagramme de Mollier :

03 r
03s

=]

w

w

L
x\ |
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L]
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- / 3s

&7

Wi

k3

Figure: 1.1. diagramme Mollier pour un étage de copresseur axial.

Supposant que I'écoulement qui traverse |'étagadiabatiquehos = hy,, et donc :

(1.1)- Wim=hyrho1. (W (kg/s)) (1.1)

On a aussi
{ #Fh+C2/2=h+ (G+C2)/2.

(b hl) - (Q(Z'Cxl) [ZU'(CX2+CX1)]/2=O.
Par conséquence
(ho-hy) + (Ws22-Wy12)/2 = 0.

Mais (Wi22-Wy12) = (W-2-W;2) puisque Gest constant, donc :

ho+W52/2=h;+W,2/2 (12)



1.2. L'efficacité isentropique (le rendement isentspique)

Entrée isentropique idéale de travail

Ne = = (hosssho1) / (hoz-h01)

Entrée réelle de travail

Cet équation se réduit a 7c=To1(To3sd To1-1)/(Toz-To1)

1.3. Rapport de pression

P, T, Y/
03/POl =( 03ss/T01) /ty-1)

Ou bien :

Poa/Po1= [1+ ¢ (Toz-Tor)/ Tor "™ (1.4)

Toute fois la totalité de l'entrée de travail ap@aa car la température d’arrét d'air

indépendamment de l'efficacité isentropique. DamsratiqueC, n'est pas constant sur la
longueur de la lame pour expliquer ceci, un factedait par le travail est présenté, défini

comme :

Capacité absorbant@ dB travail récl
Capacité absorbant@ dRtravail idéal.

A = Factlur fait par travail =

Par conséquent :

(TozTo1)=A U C4 (tan Bl-tarﬁz)/Cp (1.5)

1.4. Rapport de réaction

Le rapport de réaction est une mesure de I'élavatiatique d'enthalpie qui se produit
dans le rotor exprimé comme un pré centrage de {@lévation enthalpie statique I'étage. Il est
défini comme :

Elévation enphalpie statique dans le rotor _ h2-h1

R =

, - 1.6
Elévation statique d’enthalpie d'étage (h3-h1) (1.6)



Siona buerhozer donc  (Bhy)=W1>W.?)/2.

Aussi si G=C3 ona (Bhi)= (hoz-ho1)=U (C2-Cy1).

Et remplacant (h2-hl) et (h3-h1) dans Equatiod)(&. rapport de réaction devient :

R = (W1 +Wyx2) (Wx1-Wy2)/ [(2U (Ceo-Cia)]-

Mais Go=U-Wjy, et G1=U-W,,. Par conséquent : (&Cy1)= (Wx1-Wy2),

donc :

R= (W1 +Wy2)/2U=C, (tanpi+tanp)/2U=(C/U) (tanB,)= @ tanp, @.7).

Ici tan B,= (tanp;+tanf,) /2 tandis que le rapport de la vitesse axiake\dtesse d’aube s'appelle
le coefficient d'écoulement.

(a) R=0.5

1%
(by R>05 (c) R<05

Figure : 1.2. Effet de rapport de réaction sur legriangles de vitesse.

-Pour un rapport de réaction 80 % (R=0,5) (h,-h;) = (hs-h,), c'est I'enthalpie statique et
laugmentation de la température dans le rota etdresseur sont égale d’aprés I'équation (1.7) :
B.=a, et quand les triangles de vitessesddie et d'alimentation sont superposeées, le aimgre

en résultant est symétrique. Ceci est montré dafigure précédent@schéma a)

-Pour R>0,5 (schéma b)le diagramme est biaisé vers la droite puisfipran;et I'élévation
statiqgue d'enthalpie dans le rotor est plus grapugedans le redresseur et I'élévation de pression
statique est également plus grande dans le ro®leguedresseur.

-Si R<0.5le diagramme est biaisé vers la gau(ahéma clet I'élévation statique d'enthalpie et
de pression sont plus grands dans le redressele qoi®r.



R =50 % est habituellement choisi de sorte que le gradlergression défavorable au-dessus de
I'étage soit partagé également par le redressele mttor. Ceci diminue la probabilité de la
séparation de couche frontiere dans les lamesdilesseur et de rotor et c’est la condition pour
I'élévation et I'efficacité de température maximale

1.5. Chargement d'étage

Si la puissance fournie est divisée par la limitg2 un coefficient sans dimensiopsde
charge d’étage est défini

74 =W/mU2= (hog—l’]()]_)/u2 (18)

w =1 @ (tanay-tan a;) (1.9)
1.6. Coefficient d'écoulement d'étage

Le coefficient d'écoulement d'étage, est défini comme :

Ceci exprime le rapport entre la vitesse méridienal la vitesse de lame. Un coefficient
d'écoulement élevé d'étage a indiqué qu'un écouleBlevé traverse I'étage relativement a la
vitesse de lame. Un bas changement de vitesse deement giratoire d'un étage indiquerait
également un coefficient d'écoulement élevé d'éagee versa.

1.7. Coefficients de portance et trainer

Consideérer le rotor montré sur la figur@ avec les vecteurs relatfgl et W2 de vitesse
aux anglegiet B, ce systeme est semblable a I'écoulement au-ddssuprofil aérodynamique
de sorte que la portance et les forces de résestafiavancement (la trainé) soient installées sur
la lame tandis que les forces sur l'air agirontsdardirection opposée suivant les indications de
figure 1.4.
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Figure :1.3. Triangle de vitesse de I'aube de rotor Figure :1.4 Forces de résolati d'aube.

Les forces de résistance a I'avancement (la traiageaussi temporaire défini dans la
ligne du vecteur moyelV, de vitesse a l'anglfx avec la direction axiale que définies par
equation (1.7), et la force de portance agit pedpaiaire a ceci. La force résultante éprouvée
par l'air est donc donnée par le vect@udans (I.5) de sorte que la force agissant dans la
direction de la rotation de lame (la direction ggsoit écrite comme :

Fx =L cospx +D sin fx =L cospy [1+(Cp/C.) tan Sy
Le coefficient de portance est défini comme :
CL= L/0.5WZA.

OUA la surface de la lame, c'est le produit de la cara¢ de I'enverguré (A=c*l), et on a
aussi W, =C,/cospx donc :

Fx=pC2c | sinfy[1+ (Cp+C,) tanpy]/2
La puissance fournie a I'air est donnée par :

P=UFx=m (hozhor) (W) =p Cal s (hoz-hor)



Par conséquent :
P=a(cls)sipy (CL+ Cp tanpy)/2 (1.10)

Pour l'efficacité maximum, I'angle moyen d'écoulatrf est habituellement au voisinage de
45° et de substituer a ceci dans I'eéquation (lddensité d'occupation optima de lame devient :

Vop= (PIN2) (c/s) (G +Cp) (1.11)
1.8. Nombre de Haller

Dans la plupart des étages de compresseur lessretoles redresseurs (stator) sont
congus pour tourner le fluide, et par conséqueansforment son énergie cinétique en
augmentation de I'enthalpie statique et de la pmesdatique. Plus le fluide est ralenti, plus on a
une grande I'élévation de pression, par conségomerd une croissance ou un décrochage
(décollement) de la couche limite. Pour éviter céfdller a proposé cela le rapport global de
décélération, c.-a-d\,/W,; et C,/C3 dans un rotor et un redresseur respectivementeviit pas
étre moins de 0.72 (limite historique) dans aucamgée.

dH—WZ
=W,

1.9. Coefficient d'élévation de pression
Un autre parametre est le coefficient d'élévatiempssion :
b2 —P1
Cp= (=)
P Po1 — D1

Si la vitesse axiale est assumée on assume qoestaate et le fluide de fonctionnement
sont incompressible, alors le coefficient d'élérade pression peut également étre exprimé en
fonction du nombre de Haller. Ceci est fait en apant le principe de Bernoulli :

C, =1— dH?
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