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RESUME

En général, D’écoulement interne dans les turbomachines est visqueux,
compressible, tridimensionnel et tourbillonnaire, au cours de 1’étude sur plusieurs travaux
relatifs aux différents types du compresseur centrifuge, beaucoup de chercheurs ont fait des
études numeérique et expérimental sur les compresseurs, et ils ont montré que plusieurs
parametres physiques influent négativement et positivement sur les performances du
compresseur, aussi, il existe d’autres études qui ont été effectuée sur 1’étage du
compresseur tel que ces auteurs ont gardé les mémes caractéristiques géométriques de la
roue mobile mais, ils ont fait varier la forme géométrique du diffuseur, et ce pour
démontrer les phénomenes physiques qui apparaissent dans le diffuseur et leurs influences

sur la roue mobile, en particulier les performance de 1’étage du compresseur.

Mais, 1’étude que j’ai réalisée dans ce mémoire se base sur 1’étage du compresseur
centrifuge existant au niveau du laboratoire de recherche du département d’aéronautique de
I’USD-Blida. J’ai fait une étude de simulation numérique sur la roue mobile en utilisant le
code ANSYS par analyse des paramétres aérothermodynamiques, et les résultats que j’ai
obtenus sont proches a ceux des résultats expérimentaux. D’autre part, il existe une
similitude des résultats des phénomenes aérodynamiques en comparaison avec d’autres
travaux précédents. En outre, nous avons fait I’étude numérique de I’étage du compresseur
centrifuge pour deux types de diffuseurs a aubes de formes ailettes et triangulaires, en
tenant compte de I’influence du nombre d’aubes sur les performances globales de cet

étage.

Finalement, nous avons aussi tenu compte de I’influence de 1’angle de calage des

aubes du diffuseur sur les performances du compresseur centrifuge.



ABSTRACT

In general, the internal flow in turbo machineries is viscous, compressible, three-
dimensional and turbulent, during this study on several works relating to different types of
centrifugal compressor, many researchers have made numerical and experimental studies
on the compressors, and they showed that several physical parameters positively and
negatively effect on the performance of the compressor, too, there are other studies that
have been performed on the stage of the compressor as these authors have kept the same
geometric characteristics of the impeller but they vary the geometric shape of the diffuser,
and to demonstrate the physical phenomena that occur in the diffuser and their influence on

the impeller, in particular performance stage compressor.

But, the study | conducted in this work is based on the existing stage of the
centrifugal compressor at the research laboratory of the Department of Aeronautics USD-
Blida. I made a study of numerical simulation on the impeller using ANSYS code per
analysis aerothermodynamics parameters and the results | obtained are close and near to
those of experimental results. On the other hand, there is a similarity of the results of
aerodynamic phenomena in comparison with other previous works. In addition, we made
the numerical study of the centrifugal compressor stage for two types of diffusers blade
fins and triangular shapes, taking into account the influence of the number of blades on the

overall performance of this stage.

Finally, we also considered the influence of the setting angle of diffuser blades on

the performance of centrifugal compressor.
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INTRODUCTION

Les turbocompresseurs est un systéme qui permet un transfert d’énergie entre un

écoulement fluide et un ensemble d’aubages tournant.

Les turbocompresseurs sont largement utilisés dans les turbomachines surtout dans
I’industrie aéronautique comme moyen d’augmentation de la puissance .Les plus utilisés
sont ceux avec les compresseurs radiaux a cause de leur capacité a absorber plus de
puissance et donne un rapport de pression élevé a faible débit d’air par rapport aux

compresseurs axiaux de méme dimension.

Un étage de compresseur centrifuge est composé de deux parties, une partie mobile
(rotor centrifuge), réle principal de cette roue sert augmenter 1’énergie du fluide a la fois
sous la forme de chaleur et de pression d’arrét, cette augmentation de pression d’arrét se
décompose en une augmentation de pression statique aussi une augmentation d’énergie
cinétique. L’autre partie fixe c’est le diffuseur, le réle de cette partie a diminution de
pression d’arrét due aux pertes par contre, la transformation de la forme de 1’énergie a une

augmentation de pression statique et diminution d’énergie cinétique.

L’analyse de I’écoulement dans cet étage de ce compresseur généralement,
écoulement tridimensionnel, compressible, visqueux et turbulent. Donc, pour traiter ce
probléme analytiquement difficile a résoudre, mais numériquement possible, pour ce la
nous utilisons le logiciel ANSYS CFX 11. Ce logiciel comprend quatre modeles, le
premiére model est le CFX —Blade Gen spécial a génération en 3D de la géometre, le
deuxieme CFX-Turbogrid pour génération de maillages structure, le troisiemement CFX-
TASCFlow pour solution numérique et le quatrieme modele poste de traitement des

résultats.



Le présent travail est divisé en quatre chapitres :

L’analyse bibliographique permet une compréhension du phénoméne étudie en

citant quelques résultats d’études.

Le premier chapitre: présente des généralités sur les turbomachines et les
définitions générales concernant les compresseurs centrifuges, leur classification suivie
d’une description des différentes caractéristiques et des écoulements internes. Apres avoir
expose les forces aérodynamiques et les équations générales régissant ces écoulements, et

avoir expose aussi les interactions de 1’écoulement entre rotor-stator.

Le deuxieme chapitre: présente la méthode dite de calcul des parametres
aérothermodynamiques dans un étage de compresseur centrifuge suivant la méthode
d’analyse monodimensionnelle avec les hypothéses des calculs, elle calcule aussi des

différents coefficients aérodynamiques et les pertes dans ce compresseur.

Le troisieme chapitre : dans ce chapitre traite la modélisation numérique et de la
présentation du logiciel utilisant ANSYS CFX 11. On a décrit en détail la modélisation des
géométries de 1’étage du compresseur centrifuge et on a créé le maillage suivant des
conditions. En présentant les modeles de turbulences plus, nous utilisons dans cette étude
(k — €; k — w et S.S.T). Et la méthode de volume fini avec la discrétisation numérique, les
équations de ce probléme suivant un schéma dans CFD et les schémas disponibles dans ce

logiciel.

Quatrieme chapitre : les résultats sont présents pour la roue du compresseur
centrifuge en point nominal ; et la validation des résultats avec la comparaison des résultats
expérimentaux. Et aussi, la validation par la comparaison qualitative avec les autres

travaux.

Finalement une conclusion avec des perspectives proposées pour des futures

recherches.



ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

L’écoulement dans un compresseur centrifuge est généralement visqueux et

turbulent, tridimensionnel, in stationnaire et fluide compressible.

Pour I’étude et analyse de 1’écoulement dans ce compresseur en peut se faire

suivant par deux méthodes, la méthode numérique et la méthode expérimentale.

La méthode numérique base sur la discrétisation des équations de base en mécanique
de fluide pour résoudre le probleme, il exige un certain nombre de simplification sur le

system d’quétions.

La méthode de expérimentale que demande plusieurs des systéemes pour les mesures
(la pression, la vitesse, température,...etc.).Utilisation techniques de visualisation pour

I’analyse de différentes structures de I’écoulement.

Beaucoup de chercheurs art déja fait 1’étude et analyse I’écoulement dans un

compresseur centrifuge .Paramé les chercheurs :
Nicalas Rochuon [4] 2007 :

Il analyse 1’écoulement compressible tridimensionnel et instationnaire dans un
compresseur centrifuge a fort taux de pression, cette analyse de 1’¢écoulement a éte réalisée
par deux méthodes expérimentales et numériques. La méthode expérimentale utilise les

mesures ont été réalisées par vélocimétrie LASER a effet doppler.

Et la méthode numérique faire des simulations in stationnaires avec des modéles de

turbulences différents et en faisant la comparaison entre les deux méthodes.

Charloote Barbier [2] 2002 :

Il fait 1’étude numérique et expérimentale 1’écoulement dans un compresseur
centrifuge basée sur I’interaction entre Rotor et Stator. Numériquement, il utilise le code de
calcul CoLIBRI en régime in stationnaire, et 1’étude expérimentale nécessite des mesures
par LASER a I’aide d’une vélocimétrie L2F entre la roue centrifuge et diffuseur radial, et

il faire la comparaison entre le deux méthodes.



Guillaume Dufour [7] 2006 :

Il étudie une modéelisation numérique des écoulements dans les compresseur
centrifuge pour la conception par les lois de similitude et qui a pour I’objectif
I’amélioration de la qualité des compresseur centrifuge de systéme de conditionnement

d’air, pour cela il utilise deux méthodes, numérique et I’expérimental.

Numériquement, traite des déférents paramétres qui influence sur le résultat (les
erreurs numérique, nombres des ¢léments de maillage, les nceuds), la contribution du

modele de turbulence et il les compare avec les résultats expérimental.

Michal .D; Hathaway ; Randall M.chriss ; Jerry R.Wood et Anthony J ; Stragisar
[33]1993:

En NASA, ils ont fait ’analyse de I’écoulement dans un compresseur centrifuge a

faible vitesse, ils utilisérent les deux méthodes numérique et expérimentale.
J.Lig ; K.C.Wong et S.Armfiell [33]2007 :

Ils étudient numériquement un petite compresseur centrifuge en tridimensionnel et
utilisant logiciel anasys cfx 5 pour détermine les performances de compresseur, avec utilise

les modeéles de turbulences K-Omega, SST pour I’ordre de convergence 0.0001.
Jeske.H ;O .Tepel [34]1983:

I1 ont utilisés une méthode numérique pour faire 1’analyse 1I’écoulement transsonique
dans le diffuseur d’un compresseur centrifuge a haut rapport de pression ,et détermination
de I’écoulement des couches limites sur la longueur des aubes et aussi calcul la distribution
de pression bidimensionnelle au moyeu par la méthode numérique de différences finies

et faire la comparaison avec des résultats I’expérimental.
D. Eckardt [13] 1975 :

Il analyse 1’écoulement compressible dans un compresseur centrifuge par étude
expérimental et il montre que le débit a travers le rotor est souvent divisé en deux régions a

la sortie de la roue mobile dite jet et le sillage.
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W. N. Dawes [35] 1995 et ceux de O. Domercq et R. Thomas, [36]1997 :

Ils ont utilisé les deux méthodes numériques et expérimentales pour faire 1’analyse
I’écoulement dans un étage d’un compresseur centrifuge et ils démontrent que le diffuseur
peut avoir une influence significative sur 1’écoulement qui se développe dans la roue

centrifuge.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES TURBOMACHINES

1.1. Introduction

D’une manicre générale, les turbomachines peuvent étre définies de la maniére
suivant : une turbomachine est une machine tournante qui réalise un transfert d’énergie
entre son arbre propre et un fluide en mouvement. Ce transfert s’effectue par :

e Une augmentation de I’énergie du fluide dans le compresseur fournie par la

turbine,

e Une diminution de I’énergie du fluide lors de son passage dans la turbine.

1.2. Classification des turbomachines

Il existe plusieurs critéres de classification des turbomachines :

1.2.1. Le premier critére

Suivant le sens du transfert d’énergie : il y a deux types de machines.

a) Les machines génératrices qui augmentent 1’énergie du fluide par la fourniture
d’énergie mécanique sur I’arbre de la machine (par exemple les compresseurs,
pompes, etc.)

b) Les machines motrices se basant sur la récupération de 1’énergie du fluide sur

I’arbre de la machine (par exemple la turbine.)

machine motrice

s

arbre de transmission

v

machine génératrice

fluide

Figure 1. 1 : Transfert de I'énergie dans une turbomachine.
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1.2.2. Le second critére

Suivant la nature du fluide utilisé, il y a deux groupes de machine :
a) Les machines a fluide compressible : la masse volumique du fluide est variable, par
exemple le gaz dans un compresseur, turbine, etc.
b) Les machines a fluide incompressible : la masse volumique du fluide est constante,

par exemple les pompes hydroliennes, etc.

1.2.3. Le troisieme critere

Suivant la forme géométrique de la roue, on peut avoir trois types de machine :

a) Les machines centrifuges ou radiales dans lesquelles la direction du fluide a la sortie
est approximativement située dans un plan radial.
b) Les machines axiales dans lesquelles la direction du fluide est approximativement
axiale (paralléle a I’axe de rotation de la machine).
c) Les machines mixtes dans lesquelles la direction du fluide a I’entrée ou a la sortie
comporte des composantes axiales et radiales.
e présentation du turboréacteur SR-30
Ce moteur est un assemblage de plusieurs composants formé par une entrée d’air
suivie d’un compresseur, d’une chambre de combustion, d’une turbine et d’une tuyére de

détente des gaz (figure 1.2).

Compresseur

Entree d'air

Chambre de combustion

Figure 1. 2 : SchémadumoteurSR-30
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Nous constatons deux sections qui sont la section froide et la section chaude.
Dans la premiere se trouve :

» L’entrée d’air : le role est de capter d’air dans les meilleures conditions et de
ralentir I’écoulement avant le compresseur pour améliorer le rendement de ce
dernier.

» Le compresseur : le role est d’augmenter la pression totale avant 1’entrée
dans la chambre de combustion.

Dans la deuxiéme section se trouve :

» La chambre de combustion : elle sert a transformer 1’énergie chimique du
carburant en énergie calorifique.
> La turbine : elle transforme 1’énergie cinétique de gaz en énergie mécanique,
elle est reliée au compresseur par un arbre, lorsque la turbine tourne par le
mécanisme des gaz d’échappements qui frappent ses aubes, le compresseur
tourne également.
> La tuyére : c’est le dernier élément du moteur .son role convertit la pression
des gaz en énergie cinétique.
Passons maintenant a 1’explication du fonctionnement, I’air est aspiré par un compresseur
qui va graduellement augmenter sa pression, L’air comprimé est ensuite envoyé dans le
chambre de combustion 13, il est mélange au carburant de maniere & constituer un mélange
explosif, apres la combustion, produit une quantité de gaz chauds éjectés vers la tuyéere, ces
gaz entrainent simultanément une turbine qui actionne le compresseur grace a 1’arbre qui le

lie.

En général I’élément essentiel pour la construction d’un turboréacteur est le
compresseur, puisque les performances de ce moteur dépendent des parameétres

aérothermodynamiques du compresseur, par exemple le calcul du rendement.

1.3. Le compresseur centrifuge

Le compresseur centrifuge ou radial est tres largement utilisé dans I’industrie
aéronautique (moteur turboréacteur, dans les systemes de conditionnement d’air, etc.), dans
les turbines a gaz et les unités auxiliaires de puissance, dans les appareils fournissant de

I’air comprimé, etc.
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Ce compresseur est caractérisé par des débits d’air limites faibles et des taux de

pression trés importants.

1.3.1. Présentation de la composante d’un étage de compresseur centrifuge

Le compresseur centrifuge montré dans la figure 1.3 comprend les composantes

suivantes :

1- La partie d’aspiration : le rble principal est d’amener I’écoulement jusqu’a la roue
mobile.

2- Laroue : c’est la partie mobile qui est I’élément essentiel du compresseur puisque la
roue augmente 1’énergie cinétique du fluide sous forme de pression d’arrét et de
chaleur .L’augmentation de pression d’arrét se décompose en :

- une augmentation de pression statique

- Une augmentation d’énergie cinétique.

(7 =
Dﬁuseur\gr P cortie de diffuseur
Fotor | — Entre de diffuseur
4,. _Jlrj sortie de Rotor
carter

partie d aspiration

—
\

%

les pales

Figure 1. 3 : Présentation d'un étage du compresseur centrifuge
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Il existe trois types de roue mobile qui se différencient par I'inclinaison des aubes a leur

sortie (angle physique de constriction ,) comme le montre la figure 1.4.

B, < 90°

o

B, > 90

Figure 1. 4 : différents types de la roue mobile centrifuge.

Les triangles des vitesses pour les trois cas :

Le triangle des vitesses est une représentation graphique du principe de la

cinématique selon lequel le vecteur de vitesse absolue C d’une particule de fluide est

composé du vecteur de la vitesse relative W a la roue mobile plus vecteur vitesse linéaire

de la roue mobile U.

Les figures ci-dessous représentent les triangles des vitesses théoriquement a la sortie

de la roue mobile.

e Aubes radial (B, = 90° aubage radial).
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r LY o ’
e Aubes courbé vers I’arriére (B, < 90 aubage tourné vers I’avant du mouvement.

Figure 1. 5: Triangles des vitesses pour différentes inclinaisons des aubes ;a) ;b) et c).
Les pales des roues se caractérisent par :

Tableau 1.1 : les avantages et inconvénients des différents modeles d’aubages de la
roue.

Les différents types de la roue Avantages Inconvénients

1. Compromis raisonnable

: 1. Plage de fonctionnement
entre faible transfert

d’énergie et grande vitesse etroite
1. Aubes radial. absolue a la sortie.
(Bz =90° aubage radial) 2. Pas d’efforts de flexion
complexes.

3. Facilité de fabrication.
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1. Faible énergie cinetique
1. Faible transfert d’énergie.

a la sortie. 2. efforts de flexion complexes

2. Aubes courbé vers ’arriére.

B, < 90" aubage tourné 2 la vitesse absolue est 3. difficulté de fabrication.

vers ’avant du mouvement.)  relativement faible mais
permet un meilleur
rendement

3. faible nombre de Mach a
Pentrée de diffuseur.

1. transfert d’énergie élevé 1. Energie cinétique elevée a la

2. les vitesses absolues a la sortie de la roue.

sortie sont élevées, elles 2. Nombre de Mach a I’entrée
3. Aubes courbé vers I’avant.  sont utilisées pour des de diffuseur plus élevé.

> 90° aubage tourmné grands débits massiques et
(B, tbage fou un rapport de pression

vers I’arriére du mouvement.) faible. 4. difficulté de fabrication.

3. Efforts de flexion complexes.

3-diffuseur : On remarqgue a la sortie de la roue mobile une élévation de la vitesse absolue
pour le palier ; a cause de cet inconvénient on ajoute un diffuseur.

Le role principal du diffuseur est de ralentir cet écoulement. Dans cette partie, il n’y
a pas, d’augmentation d’énergie, mais une diminution de pression totale due aux pertes. La

transformation de I’énergie se décompose en :
e une augmentation de pression statique.
e Uune diminution d’énergie cinétique.
Il existe plusieurs types de diffuseurs (figure 1.6) :

a) Le diffuseur triangulaire particulierement adapté.
b) Le diffuseur aube profile (ailettes).

c) Lediffuseur lisse (sans ailettes) qui est une conduite annulaire.
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Figure 1. 6: Présentation des formes de diffuseurs radiaux.

Généralement, les triangles des vitesses dans un étage de compresseur sont

représentés sur la figure ci-dessous

Cc3
Cu3

Cm3

diffuseur
b Cuz
LZ 2
o,
\:sz
5 Wu2
wz h"“"-..h___‘_h_

Figure 1. 7: Définition des angles et des vitesses dans un étage rotor-stator dans un

cas général.

4-la volute : Le role principal de la volute est la collection de fluide a la sortie du diffuseur.



40

On peut résumer le principe de fonctionnement d’un étage de compresseur centrifuge

par le diagramme (T-S) de la figure 1.8 :

Pt2is ., PE2-
T A /(2,038 - P2
Tt2-Tt3 - =
/I " i Pa |Eeci3
T3 1 : e
| '
I [
Tt2is Vous EECI-'Z -
T2 2 u/
| ]
1
1
Tt1
Eeci1
T1
=

s

Figure 1. 8: Diagramme (T-S) dans 1’étage de compresseur.

L’évolution du gaz dans un compresseur peut étre considérée comme adiabatique,
compte tenu de ses dimensions relativement réduite et de la faible surface d’échange avec
I’extérieur. Dans le diagramme (T,S) ou figurent les deux isobare P1 et P2 si I’on désigne
par la position «1 » 1’état initial du fluide a la pression P1 ,la compression adiabatique
réversible ,donc isentropique et représentée par le sens «1 « a « 2is»la compression
adiabatique réelle tenant compte des pertes internes du compresseur transformées en
chaleur est représentée par la courbe « 1 » a « 2 ».

Dans la partie 1 a 2, la roue mobile de compresseur augmente 1’énergie du fluide a la
fois sous la forme de pression d’arrét et de chaleur. Avec cette augmentation de pression
totale se décompose en deux, une augmentation de pression statique de P1 a P2 et aussi
une augmentation d’énergie cinétique de Ecil a Eci2.Dans la partie 2 a 3 (diffuseur) pas
d’augmentation de 1’énergie, mais diminution de pression totale due aux pertes. Par contre
transformation de la forme de 1’énergie, une partie par augmentation de pression statique

P2 a P3 et I’autre par diminution d’énergie cinétique Eci2 a Eci3.

1.3.2. Les différentes caractéristiques d’un compresseur

Le rendement isentropique de compression

Son expression est obtenue a partir de la loi du premier principe de la

thermodynamique, 1’équation d’énergie exprimée avec 1’enthalpie dans la roue mobile :
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dh, =dqg+dw; (1.1)
ou dh =dh+d(V5) (1.2)

e Cas transformation adiabatique: dg = O sans changement de température

isentropique, et réversible entre la position 1 et 2 pour une gaz parfait donc

dh, =dw, (1.3)
1
Avec : dh =c_ -dT, =—-dp, +T, -ds (1.4)
t
T 7
Wy, =Cp (T, =Ty = C, Ta - (TLZ_]-) =Cp Ty ([&j -1 (1.5)
t1 ptl
7-1
Wy =, T (7, 7 1) (L6)

Si:
r>1=T,-T,>0=w,,_, >0: Le travail est communiqué au fluide.

r<l1l=T,-T,<0=w,_, <0: Le travail est transmis par le fluide a I'extérieur.

On peut définir le rendement isentropique par le rapport de variation d'entropie totale

dans une transformation isentropique sur la variation d'entropie totale réelle :

71
hi —h ha —h T, —T, .t -1
e = ) i _ s 1o u _ et (1.7)
h, —hy h; —hy T, — Ty 7, -1
Tel que :
7, = T
Ttl
7z.t — pt2
P

y-1
e Latransformation est isentropique :7, =7, % (1.8)
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1.3.1.1. La courbe de champ de compresseur

C’est une représentation du taux de pression on place sur 1I’axe ordonnée en fonction
du débit d’air on place sur 1’axe abscisse pour différentes vitesses de rotation. Elle est
représentée par une zone de fonctionnent utile, limitée par une ligne de pompage au-dela
duquel le compresseur entre en pompage ou en décrochage tournant et une ligne de

blocage ou le débit masse ne peut plus augmenter.

g

Rapport de la ligne de
pression pompage
totale

maximale de rendement
isofropique

les isorendement

1~ zone de blocage
1 o 9

L _(ny _)
isovitesse de rutatlun( .-'H.-' Te

Ptl

Figure 1. 9 : Courbe caractéristique d’un compresseur

Donc le taux de compression et le rendement sont les principales mesures de la

performance d’un compresseur .Pour 1’évaluation de cette performance on peut définir :

1.3.2.2. Origine de la ligne de pompage

La ligne de pompage correspond & la limite pour laquelle le compresseur ne peut pas
fonctionner en régime stable. Elle passe au voisinage du point ou le taux de pression est
maximum.

Pour déterminer cette ligne on utilise deux coefficients :

AP

e Coefficient de pression : { = T2 (1.9
FPU2

e Coefficient de débit : ¢ == (1.10)
2

On note les grandeurs relatives au point d’apparition du pompage :
e La conservation du débit : (prS =p-U, (1.11)
s . - P, P1+APg
e [’évaluation du taux de pression :(—) =—=— (1.12)
P/ Py
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A partir de 1’équation (1.11) on trouve : U, = (p?;_p (1.13)

En remplagant I’équation (1.13) dans (1.10) et comparant avec (1.12), on trouve :

(P—Z)S —1=——-(%)-02 (1.14)

Py © 2p:52:P; \g?

La ligne de pompage a donc I’allure d’une parabole coupant I’axe des ordonnées en
«1» et I’axe abscisses en « 0 » .lorsque la vitesse de rotation du compresseur varie, il est

fondamental que le point de fonctionnement soit tenu eloigné de cette zone.
Le débit (¢ difficile a estimer, et les constructeurs s’attachant donc a définir des

marges importantes. Le marge au pompage peut étre définir par la relation suivant :

Marge = % (1.15)

P1

La marge au pompage peut atteindre 10% pour les compresseurs centrifuges.

1.3.2.3. Le pompage

Le pompage est un phénomene in stationnaire tres complexe qui prend naissance
dans certaines conditions de fonctionnent.il se manifeste lorsque le débit d’air descend au-
dessous d’une certaine limite pour une vitesse de rotation donnée, il se produit alors des
variations périodiques importantes de la pression et du débit a une fréquence plus ou moins

grand.

Ce phénomeéne produit un aller-retour cyclique du débit d’air dans les sens inverse de

I’écoulement, on distingue deux types de pompage :

e Le pompage classique : ¢’est un phénoméne qui se manifeste par des oscillations

dans la pression et dans le débit.

e Le pompage profond : dans ce cas, les oscillations dans le débit sont d’une
amplitude tellement importante, que I’inversion de 1’écoulement prend place dans

le systéme de pression.

1.3.2.4. Le blocage
On peut observer sur la courbe de caractéristique une pente presque verticale qui

correspond a un débit maximal (blocage sonigque), mais physiquement si on augmente le
débit I’incidence de vitesse relative va diminuer jusqu’a une valeur minimale, cela

correspond a une obstruction du canal dans lequel le fluide atteint la vitesse du son.
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1.3.2.5. La plage de fonctionnement

La plage de fonctionnement d’un compresseur est importante, elle peut étre définie

par la relation suivante :

mblocage_mpompage (1 16)

Plage =

Mnominal

1.3.2.6. Le décollement tournant

Le décollement tournant, on peut le définir par la formation dans les canaux inter
aubes de zones a débit variable, puisque I’incidence de 1’écoulement sur une aube
I’extrados décolle et le débit va diminuer, donc 1’écoulement dévie vers 1’intrados d’aube
voisine qui est alimentée avec incidence trop forte puis décolle et ainsi de suite, cela est

liée a la vitesse de rotation.

direction de rotation

les zones de
d'écoulement

a la partie shroud

a la partie huh

Figure 1. 10 : Présentation de la structure de I’écoulement dans la roue mobile de
compresseur centrifuge.

1.4. Les plans de référence dans un compresseur centrifuge

Les écoulements dans un compresseur centrifuge sont tridimensionnels, visqueux,
turbulent et fluide compressible généralement. Pour simplifier 1’étude et I’analyse de
I’écoulement interne en deux types de surfaces de référence figure (1.9).

Cette décomposition est a I’origine de deux types d’écoulements :
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e [’écoulement méridien.

e [’écoulement aube a aube.

Pour chaque type de surface il existe en réalité une infinité des plans méridiens et
aube-a-aube, on se limite en général a 1’étude sur un seul plan méridien moyen projeté sur
le plan  R(zr)et les surface aube-a-aube sont présentées par transformation conforme

dans le plan

R (z,r) ensuivant laloi df = dm ) [37] et les coupes orthogonales qui
r-tan(f)

peuvent étre considérées comme quasi-plane voir les figures 1.9.

Plan meridien Plan aube-a_aube Plan orthogonale

Figure 1. 11 : les surfaces de référence dans la roue de compresseur centrifuge.

1.5. L’Ecoulement entre le carter et la roue (jeu)

Le jeu est une distance trés faible entre 1’extrémité d'une aube de la roue mobile et le
carter.

L’écoulement dans cette zone fortement est instationnaire et dépend de plusieurs
parametres, tels que la forme de I’aube, la répartition des charges, la différence de pression
entre 1’intrados et I’extrados de chaque aube et la rugosité des parois (état de surface) .dans
cette zone il peut y avoir :

e un tourbillon est géenéré par un debit de fuite au carter a cause de la
différence de pression.
e ainsi une couche de verticité engendrée dans le sens du déplacement du

débit de fuite qui rencontre une discontinuité, cette discontinuité meéne a la
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formation d’un tourbillon de Jeu angulaire lorsque il y’a des interactions
avec 1’écoulement principal (figure 1.10).

Ecoulement Principal
Tourbillon de
jeu
Nappe de tourbillons

> : ‘ v

“ ~ J \
Ecoulement de /d i
‘ ~
l

fuite

Trajectoire du ‘
tourbillon de jeu

Figure 1. 12 :I’écoulement de Jeu [11].

En revanche les propriétés de 1’écoulement dans le jeu ont un grand impact sur les

performances du compresseur.

1.6. L.’écoulement jet et sillage

Le phénomeéne du jet et du sillage de 1’écoulement se produisent au bord de fuite des
aubes de la roue.

Les premiéres études expérimentales sur un compresseur centrifuge menées par D
Eckardt [19], ont permis de confirmer les théories de Dean et Senoo [14] et Dean
[15],qui supposent I’existence d’une structure d’écoulement dite jet et sillage en sortie de
roue mobile composée de deux zones : On a observé une zone d’accumulation de fluide a
faible énergie dans laquelle 1’écoulement est appelé Sillage, et autres zones a forte

énergie dans laquelle ,I’écoulement est appelée Jet.

Sillage

PS

Rotation Moyeu
———

Figure 1. 13: Présentation du Jet et Sillage a la sortie de la roue de compresseur [13].
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D’aprés les mesures expérimentales [13], la structure de 1’écoulement Jet et Sillage a cause
le décollement de la couche limite & proximité du quart de coté des aubes (I’intrados et
I’extrados) ou la pression est plus faible.

L’analyse expérimentale et 1’é¢tude numérique de la structure d’écoulement dans un
compresseur centrifuge réalisees par : C .Hirsch,S.Kang et G.Pointel [17] et [18] attribuent
la formation a la sortie de la roue I’écoulement Jet et Sillage a cause des effets des

écoulements secondaires .

En 2003 L’ONERA faisait une analyse sur I'écoulement dans une roue compresseur
centrifuge qui explique le phénomeéne de Jet et Sillage comme étant le résultat des effets

des écoulements secondaires.

"exeperimentalement” "numerigue”
mesure par laser code elsA

\ ‘

JREONEEN

Figure 1. 14 : Présentation Jet et Sillage a la sortie de la roue de compresseur
centrifuge [ONERA 2003].

1.7. L écoulement secondaire

L’écoulement secondaire est défini comme les composantes des vitesses relatives

dans le plan orthogonal a la direction de 1’écoulement principal.

D’apres Brads how [20], les écoulements tourbillonnaires dits écoulements secondaires se
forment a cause des effets visqueux sur les parois de carter et du moyeu qui produisent une

déviation de I’écoulement principal.
Les caractéristiques de 1’écoulement secondaire sont :

e Un caractere fortement tridimensionnel et in stationnaire.

e la présence de verticités longitudinales.
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¢ une forte interaction avec 1’écoulement principal.

ecoulemet dans e jeu

Taurbillon de

coin de carter

" gcoulement
i1 secondaire

‘‘‘‘‘

Taurbillon de

coin de moyeu

Figure 1. 15 :L’écoulement secondaire.

1.8. La théorie de I’écoulement secondaire

L’analyse de 1’évolution du champ de vorticité est un moyen intéressant qui integre
tous les phénomenes nécessaires a la description d’un écoulement.

La dérivation détaillée de 1’expression de la vorticité secondaire dans le repere lié a
la particule est présentée par Lakshminarayana et Horlok (1973) propose de résoudre la
vorticit¢é comme d’une vorticité dans la direction de 1’écoulement et d’une vorticité
perpendiculaire & la direction de 1’écoulement.il établit par la suit I’équation de la vorticité
longitudinale le long d’une ligne de courant, sous forme simplifiée.

L’équation de transport de vorticité @ est obtenue en appliquant 1’opérateur
rotationnel a 1’équation de la conservation de la quantité de mouvement.

On trouve I’équation suivante :

Dans le repére absolu : (1.17)

0, @ -grad) @ = (@ grad) 7+ 2% _ grad  ngradp + vot L (7) ) + ot
T ( gra) —( gra) +; E—gra E gradP + rot ; w(r) + rot

Dans le repére relatif : (1.18)

aﬁ - - _ —’.—’ .—’ 5:_dp 1, — [ 15— (= — 3
E+(W-grad)-ﬂ_(ﬂ grad) W+; E—grad;AgradP+r0t<;dlv(r)>+r0tF

Trébinjac (2003) analyse I’influence de chacun des termes sources de 1’équation de

la vorticité projetée dans la direction de I’écoulement principale en négligeant les



49

contributions du terme instationnaire, du terme de gradient de masse volumique et
visqueux. En négligeant également les composantes normales de la vitesse devant la
composante longitudinale et leurs gradients longitudinaux, on peut montrer que la

composante longitudinale de 1’équation de transport de vorticité s’écrit : 1’équation (1.19)

g[\f\/)szj:v\% wb'aa_\g/—i_ws'Ksn.ag/t\)ls _Ws'Ksb'agNs +wn.%_wsa)b.Ksb _Ws.wn'Ksn
S s s n n

a b c d

La contribution de chacun de ces termes est schématisée dans la figure (1.16)

1.8.1. Effet de la rotation

Les effets de la rotation sont exprimés a travers la contribution des termes suivants a,
b, c, eetf.

e Au niveau des parois (Carter, moyeu et sur les aubes), cette zone visqueuse donc les
deux termes e et fsont négligeables.

e Dans la zone d’écoulement ou la vitesse importante les deux termes e et f sont les
principaux responsables de la création de vorticite.

e Dans les zones visqueuses, 1’effet de rotation est principalement dii aux

contributions de la force de Coriolis (a, b)
Le terme aest plus important dans la partie radiale.

Le terme b n’existe que dans les parties ou la ligne de courant présente une
courbure non nulle dans le plan aube a aube.

La contribution principale de la force de Coriolis est exprimée par le termea. Son
intensité est maximale dans les parties radiales, ou la direction des normales aux parois
moyeu et carter est confondue avec la direction axiale.

Suivant la méthode proposée par W .R .Hawthorne [21] le terme d « I’intensité du

tourbillon »  peut-étre déterminé a partir de 1’équation(1.20) et la relation (1.21)

suivantes :
Q 2 ow
Et le terme d (= = =-wp —=ds 1.20
(W)coriols w? b ob ( )
2 ow 2 ds
AVGCF wWp Eds = W wp e (1.21)

Om,c - L’épaisseur de la couche limite au moyeu (m) et carter (c)
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1.8.2. Les écoulements secondaires induits par la courbure méridienne

Sont décrites par le terme confinés dans les couches limites d’aubage et traduisent un
mouvement de fluide a base d’énergie sur le long des aubages, du moyeu vers le carter.

Détermination de I’intensité du tourbillon suivant la courbure méridienne :

Qg 2 1 0w
d(W)courbureméridienne = W ) R_b ) 6_n ds (1-22)
Et le terme :
2 1 ow 2 ds
W R_b E ds = R_b —5+ - (1.23)

04 —:1'epaisseurdecouchelimitesurl’extrados(+)etl’intrados(—)

1.8.3. Les écoulements secondaires induites par la courbure des aubes

Sont d’écrits par le terme d. C’est le tourbillon tant dans la partie axiale que radiale
suivant le sens de courbure, ces tourbillons amplifient ou atténuent le tourbillon a induits
par la rotation.

Les deux termes a et d sont complémentaires, dans le cas des aubages, ces

tourbillons « a et d » sont contrarotatifs (figurel.16)

Carter
iE“ 7 T ‘ ’ I/' Y
— — P\ a+b )
c | RN
‘ * A g +f ' + ‘
d | - Sl d
_ LT .‘
ey ( a+b A
- ———P —
aube aube

<

Sens de Notation

Figure 1. 16: Schématisation des écoulements secondaires.
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L’intensité du tourbillon courbure aube-a-aube s’écrit comme Suit :

Qq 2 1 w
d(W)courbureaube—é—aube = w ) E ) b ds (1.24)
Avec :
2 1 ow 2 ds
- ——ds = —- 1.25
W R, ob Rn Ome (1.25)

1.9. La couche limite

Dans la couche limite, les parameétres utilisés pour déterminer le signe et le module

de I’effet de stabilité sont les nombres de Richardson R;_. ; R;_q:

U
e = aU/RO : D0 a la courbure. (1.26)
(“/ay)
-20 )
Ri_q = % : D a la rotation. (1.27)
(%% /3y

Le nombre de RichardsonR;_. détermine la stabilité de la couche limite sur une
surface convexe ou concave.

Pour R;_. > 0 : un faible échange turbulent avec 1I’écoulement sain conduit a une
stabilisation de la couche limite.

Pour R;_. <0 :un mélange turbulent plus important conduit a 1’instabilité de la
couche limite.

v
F 3
Stable -
o3
::.] [+ Instahle
- | >
, U Ry=0
e T —
e i 1 T__-
| —— [ :; -
, _ b7
Ry=0
Convexe Concave

Figure 1. 17 :L’effet de courbure.
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Donc, on peut dire la couche limite sur une plaque en rotation sera :

Ri_q>0 : La couche limite est stable.
Ri_q<0 : La couche limite est instable.
¥ v
Stable | t
aule = Instable
—H >

1 D“-I =0
f
te) &)
Figure 1. 18 :L’effet de rotation.
D’aprés les études de Eckardt et Karain [21], [22] et sipos [23] Généralement les

structures de 1’écoulement dans une roue de compresseur centrifuge radial, peuvent
prendre les formes suivantes : (figures 1.17).

>
Ratation

o

Figure 1. 19 : Les lignes d’écoulements secondaires sur les plans orthogonaux dans
une roue compresseur centrifuge de Karain, c’est le résultat numérique RANS [18].

Ces structures ont été reproduites par analyse numérique de maniére qualitative, on peut

notamment citer les études numériques : Sipos [23], Kang et Pointel [18]...etc.
v Al’entrée de la roue un tourbillon de passage se forme.

v Un peu plus avant deux tourbillons conta-rotatifs.
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v Vers la sortie, une structure complexée est obtenue au deux tourbillons

1.10. Les équations de base

Dans les turbomachines 1’écoulement compressible, instationnaire, turbulent et
visqueux est décrit par les équations de Navier-stokes qui traduisant la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie totale. Ce 1’équation sont résolues dans
la plupart des codes numérique par exemple code ansys cfx, dans le repere relatif lié a la

roue mobile .sous la forme conservative, elles constituent le system suivant :

e [’équation de continuité :

Loy (pW) =0 (1.28)

e [’équation de quantité¢ de mouvement :

DW == vp1 gl oW, Wi, , *} =
Dt +2-0XW AW XN xr= T L”(ax,- o S+ AW HF - (1.29)

e L’équation d’énergie totale :

a(/(;E)+div(p-E-VV+P-VV—T-VV+E|):,0-Q2-F-VV (1.30)

Ou : 7 le tenseur des contraintes de cisaillement, ( le flux de chaleur donne par la

loi de fourrier, P la pression est exprimée en fonction de la température a 1’aide de loi

d’état des gaz parfaits.

L’équation de quantit¢ de mouvement du fluide dans un repére relatif, est I’équation
dans le repére fixe en ajoutant les forces qui agissent sur le fluide, les forces de surface et
de volume .Pour un fluide non visqueux, 1’équation 1.29, dans le repére relatif, s’écrit

alors :

DW 2 @ «xW + o<W xr=—YP | F (1.31)
Dt Yo,
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DT(:N):a_(W)JFU.v(W)on trouve :

En développant le terme de la dérivee particulaire o

e

%+2-;)><\ﬁ —»Nx W=VI+TVS+F (1.32)

Cette équation pour les écoulements compressibles, T et S représentent respectivement

la température et I’entropie.

| :rothalpie :

| :h+%-(w 22 (1.33)

Dans un fluide isentropique parfait I’enthalpie h

h=[ d—pp (1.34)

En premier lieu, on définit premierement le systeme de coordonnées (le repére
relatif) pour la projection des forces.
Tel que dans un canal que garde la direction de 1’écoulement, et qui est composé par

les pales (les aubes) de rotor, le moyeu et le carter. Les vecteurs unitaires dans un repere

relatif : (€s,6o ,en ) sont attachés sur une ligne de courant.

©s: Vecteur unitaire défini le long de la ligne de courant et la direction suivant

I'écoulement principal.
€n. Vecteur unitaire perpendiculaire a la ligne du courant dans le plan aube a aube
€. Vecteur unitaire perpendiculaire aux (€s,en)

1.10.1. La projection des forces suivant le plan aube a aube

Dans un plan aube a aube le repére relatif aux aubages de rouet pour une vitesse de
rotation angulaire @ constante .L’équation de quantité de mouvement s’écrit :

—~ W2 - = — 4=
wW.OW —ﬁen —2:w\W SINo -€n + I-@?-er =l-Vp

05 (1.35)

Avec :

0.C’est I’angle qui se forme a la direction méridienne avec 1’axe de la machine.
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A Téquilibre aérodynamique et en absence des contraintes visqueuses, le gradient de

pression reésulte de I’effet des forces suivantes :

1. la force d’inertie est liée a la variation de vitesse de la particule sur la direction de

I’écoulement.
oW
Fnerie=—W 'E'es (1.36)
2. la force d’inertie centrifuge due & la courbure de la ligne du courant
W2 —
I:centlrifugeucou rburé Ro -€n (1-37)

3. la force d’inertie Coriolis : étant un produit vectoriel entre la vitesse et la
rotation, et le sens de cette force est opposée au sens de rotation de la roue de compresseur

centrifuge

Fooriotis= 2-c» (1.38)

Et projection de cette force

Fcoriolis= —2-ao\W 'SinGa (1.39)

4. la force d’inertie centrifuge due a la rotation de la roue

—

Finertiecentrifuge-rotatior=1-c?-€r (1.40)

Avec I c’estla distance a 1’axe de rotation et la direction de cette force suivant le

—

vecteur ©r radiale

La présentation des forces dans la roue de compresseur centrifuge :
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TN B - Force d'inertie centrifuge Courbure
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Figure 1. 20 : La représentation des forces projetées sur le plan aube-a-aube dans la
roue mobile d’un compresseur centrifuge.

e al'entrée de la roue, la force centrifuge due a la rotation et la force de Coriolis est

portée sur le vecteur unitaire €n donc, on ne trouve pas dans le bilan aube a aube
les deux forces. La force d’inertie étant nulle car il n’y a pas de variation de vitesse,
c’est d’ailleurs la raison pour laquelle le gradient de pression dépend fortement de
la force d’inertie courbure (voir la figure 1.18), le gradient de pression s’exprime
alors par :

W2 —

1 on_—
p~Vp— Ry " (1.41)

Etant donné que le sens de déplacement du gradient de pression est de 1’extrados de la
pale (SS) vers I’intrados (PS).

e alasortie de la roue : la force centrifuge due a la rotation étant portée par

vecteur unitaire €r donc n’intervient pas dans ce bilan aube & aube, mais les

forces génératrices d’un gradient de pression sont :

> la force Coriolis.
> la force d’inertie.

» laforce centrifuge Courbure.
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— 2 _, —
W o VL-en —2-c0W sino -en

1S 1.42
s R LVp (1.42)

—

En effet, la projection de la force d’inertic suivant €9 est négative (non nulle) , il

faut donc la compter avec la force Coriolis et la force centrifuge courbure.

F

inerti—centrifuge est inférieure é. F

Coriolis

Pour un compresseur radial, a la sortie

puisque la force courbure est nulle et la courbure Ro est plus grande, de ce fait le gradient

de pression se déplace aussi de (SS) vers (PS).

Finertir centrifuge << FCo riolis

1.10.2. Projection des forces suivant le plan méridien

Le gradient de pression est généré par deux forces :

o la force d'inertie centrifuge dd a la courbure

o la force d'inertie centrifuge dd a la rotation

direction de |'ecoulement merdisnne
[ W :

=
1

Farce cerﬂrifuge

Force certrifue due a la rotation
// Force de courbure
M

m

Carter

Farce d'inertie merdienne

Farce de pression merdienne /. _
v 1 .
Force Coridlis force centriuge due 3

~ meridienne

3 courbure

¥
-

| Moyew

Figure 1. 21: Représentations des forces projetées sur le plan méridien (la normale a
la trajectoire) dans la roue mobile d’un compresseur centrifuge.

Dans ce plan, I’équation d’Euler s’écrit :
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1. P _ 2.t cose w2 (1.43). [8]
£ on

m m

Silerayon I est petit alors le rayon méridien R., est par contre grand, par conséquent

la force d'inertie centrifuge due a la courbure tend vers Zéro et la force d’inertie centrifuge
due a la rotation est dominée, de ce fait le gradient de pression s’établit alors du moyeu

vers le carter.
A D’intérieur dans la roue (la direction axiale — radiale) la force d’inertie due a la
courbure est dominante, parce que, & la sortie de la roue, le rayon R, est fort,

I'écoulement est radial et le terme  Coso tend vers zéro.
On peut donc constater que dans les deux positions le gradient de pression s’établit

du carter vers le moyeu.

1.11. Interaction entre la roue mobile et le diffuseur

Dans un étage de compresseur, il existe une interface entre la roue mobile et le
diffuseur radial, on peut distinguer trois types d’interactions [24]
a) L’interaction potentielle.
b) L’interaction sillage.

c) L’interaction des ondes de choc.

1.11.1. L interaction potentiel

L’interaction par 1’effet potentiel prend naissance dans I’existence d’un champ de
pression stationnaire non uniforme dans les deux reperes (lie a la roue mobile et le
diffuseur),la non uniformité du champ de pression due a I’effet de la portance des aubages
générant un gradient de pression important. Puisque le bord d’attaque des aubes (point
d’arrét) est la source de gradient de pression .Ce type d’interaction qui influence le

diffuseur sur la roue mobile.

1.11.2. L’interaction sillages

Un sillage généré par le bord de fuite d’un aubage a une influence seulement sur
I’aval de I’écoulement. D’apres le triangle de vitesse a la sortie de la roue mobile qui
impose a I’entrée du diffuseur le passage de ce sillage se traduit par :

e une variation importante de 1’angle d’incidence.
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e une diminution de vitesse de 1’écoulement (vitesse relative W) avec une

augmentation de la vitesse absolue (C).

e Lavitesse de glisse (sillage) transporte les sillages de la roue amont vers

I’intrados des aubes de la roue en aval pour un compresseur.

C glissement

C sillage

W sillage: ~~——

Figure 1. 22: La vitesse de glissement.

1.11.3. L’interaction des ondes de choc

Dans une machine transsonique, des ondes de choc apparaissent aux bords d’attaque
et aux bords de fuite des aubages. Ce type d’interaction influence énormément le

développement des couches limites et 1’écoulement de jeu, en créant une forte perturbation.
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CHAPITRE 2

ANALYSE MONO-DIMENSIONNELLE DE L’ ECOULEMENT

2.1. Introduction

Dans une turbomachine, 1’écoulement est général compressible.
L’étude de cet écoulement, un de compresseur centrifuge, est basée sur les relations dites
aérothermodynamiques monodimensionnelles.

Ci-dessous la présentation des différentes stations sur un étage de compresseur

centrifuge dans la plane méridienne (z, ).

rr
7// o sortie de
diffuseur -)/:1 diffuseur
-
A
7
diffuseur lisse ==
 —

(2)

entrée de
rotor ——

(0)

Figure 2. 1: les différentes positions des sections sur un plans R (z, r).

e (0):section a loin a I’entrée de la roue

e (1) :section a I’entrée de la roue mobile

e (2) section de sortie de la roue mobile, et section a I’entrée de diffuseur radial.
e Lasection entre la roue mobile et diffuseur c’est le diffuseur lisse.

e (3) c’est section de sortie du diffuseur axial.
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2.2. Calcul des paramétres Aérothermodynamiques

Définition de triangle de vitesse dans un étage de compresseur, le fluide posséde a
I’entrée de la roue mobile de compresseur centrifuge une vitesse absolue C;, qui Se
décompose des qu’il est entraine par la rotation de celle-ci, en  U; vitesse d’entrainement,
qui est tangente a la circonférence interne de la roue mobile, etW;, vitesse relative, qui est
la vitesse laquelle le fluide glisse sur la surface de 1’aube.

A la sortie, la particule considérée a une vitesse d’entrainementU,, tangente a
circonférence extérieure de la roue mobile, et une vitesse relative IW; tangente a la derniére
aube, des que la particule est sortie de la roue, ces deux vitesse se composent pour former
la vitesse absolue C, de sortie.

Composantes des vitesses d’écoulement ,on est conduit a décomposer les vitesses
absolue C et relative de I’écoulement W en considérées en un point (M) de I’écoulement
en deux composantes orthogonales, une composante projetée  sur la vitesse
d’entrainement U ,dite vitesse tangentielle, C, vitesse absolue tangentielle , W, vitesse
relative de I’écoulement tangentielle ,et mesurée positivement dans le sens de la rotation
de la roue.et une composante projetée dans le sens de 1I’écoulement ,dite méridienne ,C,,
, W, les deux vitesses méridiennes sont en principe toujours positives ,sauf dans des
régimes de fonctionnement perturbés. On utilisera I’indice « 1 » pour les variables a
I’entrée et I’indice « 2 » pour celles a la sortie de la roue mobile et I’indice « 3 » & la sortie
de diffuseur. On désignera 1’angle a absolu formé par la vitesse absolue et la vitesse

méridienne Cm, et I’angle B relative formé par la vitesse relative et la vitesse méridienne.

o’ U2
W .
{Cs Cuz -..
v Py
W, R %2 T, Cmz
le ___N_
‘5_,_,.-"_._‘_“ -~ "
[
a) b)

Figure 2. 2: Triangles des vitesses a I’entrée a) et sortie de la roue mobile b).
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Triangle e vitesse a la sortie de diffuseur.

Figure 2. 3 : Triangle de vitesse a la sortie de diffuseur.

La relation vectorielle entre les vitesses (U ;C ;W) est :

C=U+W (2.1)
C: La vitesse absolue de la particule de fluide.
U : La vitesse d’entrainement li¢e & la vitesse de rotation de la roue.
W: La vitesse relative.

Les hypothéses :

Les calculs sont effectués pour les hypothéses suivantes :
e L’écoulement en amont est axial :Cy; = 0  (I’angle absolu nul @; = 0).
e [’écoulement en aval du diffuseur est adiabatique soit

Tz = T3
e A la sortie du diffuseur aube, 1’angle absolu que forme I’écoulement avec la
direction méridienne et donne par la relation suivante :
A3 = A3 gqupes + Az Avec Aaz <0
Aas: L’écart angulaire entre I’écoulement et la direction imposée par la geométrie

des aubes est courant.
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2.2.1. L’entrée de la roue

Représente le triangle des vitesses :

Figure 2. 4: Triangle de vitesse a ’entrée de la roue mobile.

Cm1=C (2.2)

Ci =W +U; (2.3)

U] = Wy, | (2.4)
m

Cm1 =C1 = oA (2.5)

e La section de passage :
Ay =Cp (T8, — THp) (2.41)
Cp : C’est le facteur de blocage de 1’écoulement.
A partir du triangle des vitesses, I'angle relatif de 1’écoulement peut étre calculé de la
maniére suivante :
Les nombre de Mach absolu et relatif a 1’entrée sont respectivement donnes par

I’équation :

Cm
Mabsl = \/yr—’ll"ls (26)

Et I’équation :

Wi
VY1 T1s

En appliquant le Théoréme d’Euler a la sortie de la roue on trouve :

Myg = (2-7)

Ahy = hyy — hy = (Uz *Cyz — Ul-Cul) (2-8)



A T’entrée 1’écoulement étant axial et par conséquent C,,; = 0

_ Cp(Tg2—Ttq)
= Cyp = U,

Calcul de la vitesse méridienne C,,,, a la sortie de la roue :
Conservation du débit massique :
my =my = Py Cpa " 4
A, : représente la section de passage de 1’écoulement a la sortie de la roue
Ay,=2-m-R, b

Donc pour déterminer la vitesse méridienne on a tout ce qu’il faut :

m
C.,B=—
mz " 4,
_ P
P2 = T,
: cz
Avec T, = Ty — —
2:Cp
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

A partir des équations (2.14), (2.13) et (2.12), on trouve une équation du second

degré :

. Cp 'A2 'P2

Crznz'*‘(z pr )'Cm2+(CL2LZ_2'CP'Tt2) =0
La solution de cette équation est la vitesse C,,, avec C,,, > 0

2.2.2. La Sortie de la roue

Triangle de vitesse a la sortie

C, 22

W, = (2 |dans les cas idéal

Uy = Cys

'82 Cm?

Figure 2. 5: Triangles des vitesses a la sortie de la roue mobile.

(2.15)



Calcul des angles :

c
a, = arct (Lz)
Cma2

= Wuz

B, = arct (sz)

Avec W, est la vitesse relative tangentielle :
Wyo = Uy — Cy

Les deux nombres de Mach sont donnés par :

e Mach absolu :

Mabsz = 7o
e Mach relatif:

W

VYT
Avec (W, = /CE, + W},

Myerp =

La pression totale est donnée par :

th)y/y—l

Ptzzpz'(T_2

Le rendement isentropique du Compresseur Centrifuge se calcule par :

(ptz)'}’_l/'}’_l

Py

(7) -

niS,Rotor -

2.2.2. La sortie du diffuseur

Le triangle des vitesses :

Figure 2. 6: Triangle de vitesse a la sortie du diffuseur.

65

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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A la sortie du diffuseur I’angle a asest connu.
La vitesse méridienne C,,5 peut étre calculée a partir de 1’équation de conservation

de débit massique :

Cms = 7 (2.24)
Avec:A; =2-m-R;- b (2.25)

La masse volumique a la sortie :
ps =1y (2.26)

Triangle de vitesse a la sortie :
tang(asz) = g—:; (2.27)

vitesse absolue :

C; =+/C23 +CX (2.28)
Température statique :

c3
T3 == Tt3 - (229)

2:Cp
A partir des équations 2.25 ; 2.26 ; 2.27 ; 2.28 ; 2.29.on trouve 1’équation du second
degré :

(1+ tan?as) - C2 + (C”;:?r"%) Cpz—2+CpTpz =0 (2.30)

La solution de cette équation est donc la vitesse C,,3 avec :Cpz >0

» Nombre de Mach absolu a la sortie du diffuseur :

s (2.31)

» Le rendement isentropique de 1’étage du compresseur centrifuge (global):

y—1
Py v _

. _ hzs—ho _ (Po) 1

Nis0-3 hs—ho

(2.32)

24
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2.3. Facteur de glissement

Le facteur de glissement est défini comme le rapport entre la vitesse tangentielle qui
suit I’écoulement et la vitesse tangentielle idéale qui suit I’aube.
Il existe plusieurs formulations mathématiques ou des corrélations pour le calcul du

facteur de glissement :

0.637 .
051 =1——— /z (Stanitz)
1_:]n_2'tan(ﬂ2aube)
0, =1-— —”‘“Zf,;?;"“’e (Weisuer)
T/ .
O3 =1-— /<05 Bzaube (Stodalas)

Cm2
1_11]n_2'ta n(B2qube)

La formule de Stanitz donne des bons résultats dans le cas des aubes radiales,

Bz = %) Elle devient plus simple :

0.63-m
z

o, =1-— (2.33)

2.4. Coefficient de charge

__ CpAT

v .~

(2.34)

1 . .
( V< - el indique des aubes fortement chargées

Pour les compresseurs : ! et

Y < —3 :indiquedesaubesfaiblementchargées

Les deux coefficients ( o, ¥ ) sont liées au rendement de compresseur.

2.5. Coefficient de débit
Le coefficient de débit est un parametre directement proportionnel a la vitesse

axiale. 1l peut étre calculé a partir de la formule du débit massique :

p="im (2.35)
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2.6. Coefficient de deqré de réaction

Ce coefficient caractérise la répartition de détente d’un fluide entre la roue mobile et

le diffuseur. 1l est défini par la relation suivante :

R _ Ahyotor _ hs—hq (236)

Ahétage h3—h,

2.7. Les pertes dans un compresseur centrifuge

Dans la majorité des turbomachines les transferts et les transformations d’énergie ne
peuvent pas s’effectuer sans perte énergétique .Par exemple ,pour un étage de compresseur
centrifuge, dans la conception, il faut considérer I’ensemble des composantes sachant que
si cet ensemble se comporte convenablement, le point de fonctionnement optimal
correspond a un débit déterminé pour lequel les pertes sont minimales et le rendement est
optimal.

De point de vue énergétique, lorsqu’on parle de pertes, on parle de la création
d’entropie dans les différentes parties du compresseur, cela peut se traduire

mathématiquement par 1’équation suivante
Ah = Nisoc * ¥ = Ah(qy(aspiration) + Ah_p)(rotor) + Ah_p (dif fuseurlisse) +
Ah(y_3y (dif fuseur) (2.37)

Les pertes dans les machines de compression ne servent qu’a diminuer leurs

performances.

2.7.1. Sources des pertes

Parmi les sources les plus importantes de création des pertes sont :

2.7.1.1. Les pertes mécanigues

Les pertes mécaniques sont principalement dues aux frottements que I’on retrouve
entre toutes les parties mobiles relativement par rapport aux parties fixes (entre la roue
mobile et le disque lié au diffuseur, et aussi entre 1’arbre de rotation et les roulements des
machines).donc on aune dissipation d’énergie par frottement, qu’on peut évaluer par la

formule suivante :

W,=K-p-C3-r3 (2.38)
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Avec K : coefficient dépendant a la fois de la largeur du canal entre la roue et le

corps et du rayon de la roue mobile.

2.7.1.2. Les pertes par frottement (viscosité)

La viscosité joue naturellement un réle primordial dans une turbomachine puisqu'elle

est la source principale des pertes. Ces pertes sont usuellement classées en trois catégories :

a)

b)

c)

Les pertes de profil, liées au développement des couches limites visqueuses sur les
aubes et les sillages qu’elles créent, qui sont d’autant plus cisaillés que I’effet de
gauchissement tridimensionnel est important.

les pertes secondaires, qui apparaissent aux confins des aubes et qui donnent
naissance a d'importants tourbillons, a la suite de la déviation de I'écoulement
visqueux sur le moyeu et le carter. Il faut noter ici que I'apparition des tourbillons
principaux n'est pas un phénomene purement visqueux mais qu'elle résulte du profil
hétérogéne des vitesses a l'entrée de la roue. Des calculs non visqueux démontrent
bien qualitativement ce comportement.

les pertes liées a la présence inévitable du jeu qui existe entre I'extrémité des roues
et le carter. Ce débit de fluide qui existe dont le jeu génére une perte importante dont

la roue mobile qui a un effet de diminution de la charge de la pale.

Ecoulement
principal

Ecoulements

secondaires (carter]

Figure 2. 7: Des phénomeénes visqueux dans 1’étage de compresseur centrifuge.
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2.7.1.3. Les pertes par choc

Cette perte qui est due au choc, se produit a la sortie de la roue.

2.7.1.4. Les pertes par incidence

L’¢écoulement a I’entrée de la roue a un angle d’incidence positif ou négatif

Suivant les inductions du schéma :

e P e e —
I'angle d'incidence positive I'angle d'incidence negative

Figure 2. 8 :I’angle d’incidence de I’écoulement positif et négatif a I’entrée de la roue
mobile.

L’angle d'incidence positif entraine une réduction du débit. Le fluide s'approche
d'une aube selon un angle d'incidence souffre d’un changement instantané de vélocité a
I'entrée d'aube pour se conforme a I'angle d’aube a 1’entrée. Séparation de la pale peut créer

une perte liée a ce phénomeéne.

2.7.1.5. Les pertes par mélange

Les pertes par mélange, se génerent a la sortie de la roue par un phénomene de jet et
de sillage.

Dans le diffuseur les pertes dues a la viscosité sur les parois notamment entre la roue
mobile et le diffuseur (diffuseur lisse), ainsi que dans le canal, entre les aubes de diffuseur
et le carter, et a la sortie du diffuseur on a les pertes de 1’énergie cinétique.

Les pertes sont des phénomeénes tres complexes, elles sont fonctions de plusieurs
facteurs, on peut citer par exemple les rapports de pression, les angles des pales, I’angle

d’incidence de I’écoulement....etc.
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CHAPITRE 3

Présentation de logiciel et Modélisation numérique

3.1. Introduction

Aujourd’hui, grace au développement des outils de simulation numérique et de la
puissance des moyens informatiques, il existe un nombre important de codes de calculs
informatiques dédiés pour le traitement des probléemes tridimensionnels complexes,
notamment dans les domaines de la mécanique des fluides et des turbomachines. Les codes
de calcul les plus connus sont : ANSYS CFX, GAMBIT, FLUENT, STAR-CD, FEMLAB,
NUMECA,.. .etc.

Le logiciel utilisé dans le présent travail, pour modéliser numériquement

1I’écoulement compressible dans un compresseur centrifuge, est bien ANSYS-CFX 11.

3.2-Présentation du logiciel CFX -11

CFX est un nom générique de la société ATA-Technologie qui regroupe un ensemble
d’outils numériques de CFD (Computational FluideDynamics). Ce logiciel propose de
nombreux modéles multiphasiques et schémas numériques avec lesquels 1’utilisateur est
normalement en mesure de modéliser une large gamme de problemes de la mécanique de

fluides.
Comme beaucoup de Logiciel, le CFX-11 comprend plusieurs outils et modules pour :

> le dessin (création des géométries).
> la genération de maillage (stucateur ou non stucateur)

> le calcul.
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L’étude des differentes parties de la turbomachine a 1’aide du logiciel CFX -11. Se
fait étape par étape, dans chaque étape le Logiciel fait appel a certains de ses outils ou de

Ses composants,

Comme I’illustre I’organigramme suivant :

ANSYS BladeGen

Génération de la roue centrifuge et

I

ANSYS TurboGrid

Génération du maillage structure

[

ANSYS CFX TASflow

[ |
T\

.

f ANSYS CFX-solver

Résolution des équations de
mouvement et de transport

n

I

ANSYS CFX-poste-traitement

K Présentation des Résultats /

Figure 3. 1 : Les différents modules dans CFX .11.
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3.2.1. ANASYS CFX —BladeGen V-11

La premiere étape de resolution consiste a définir la géométrie de la roue et du
diffuseur de Compresseur Centrifuge par CFX —BladeGen. C’est un outil tridimensionnel,
rapide a utiliser pour créer la géomeétrie, spécialisé dans le domaine des Turbomachines, a

savoir :
Les compresseurs (centrifuge ou axial), les pompes, les ventilateurs, les

turbines. . ..etc.

3.2.1.1. Conception de la roue et du diffuseur
La conception de la géométrie du compresseur centrifuge (roue et diffuseur), se

déroule en quatre étapes, comme il est montré ci-dessous sur image de I’interface de

logiciel ANSY'S TurbGen destiné a la conception des pieces (voir Figure 3.2) :

[Fle Et Model Bade Loyer Tooks Output Andlyze Vew Window Hep =l8/x
BLUQE RBDS ¢ L PHBAA] ¢ f X\NBOT BT
A Al r
1 7]
| §%
I .
P | i ¥
-t | l&
| 1}
| I e "
- s
L Theta YA omal La ot Thiddven En— E
0 e 9ua (e Deuxiemes étapes |- i : , e N A
2 \k... . . . - 2 \ € ¢ 9 = - - g
[ . Mo .
2 g 10 ] Ix
10 Mg ~ !
) I OO WO UV = g 08 / AN
é-«o .go.o' '/I .Q
M i 1
3 a0f-- |3 oapee
H 2 " ]
< ’ 2 02 ,/
s0f+ | -
000 026 080 075 400 125 180 175 200 225 % 10 2 ) ") 0 60 70
(22093 43.3041) M-Prime (LE to TE) * |(6.4599.0.1549) M (LE to TE) \d
PE@ L@ M AL L RRBEER 288N X
Helo, oress FL M

Figure 3. 2: La Présentation des étapes pour la conception d’une roue et diffuseur par
Gen V-11.
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> Premiére étape :

La Conception de la veine méridienne par un modele prédéfini et spécifique aux
roues radiales, les surfaces des moyeux et les carters.

Les surfaces sont definies par deux courbes dans le plan (z;r) ou z et r sont

respectivement les directions axiales et radiales.
Les courbes des surfaces de moyeu et Carter sont définie par trois types de

polynéme :

a) Courbe de Bézier avec quatre points de contrdle.
b) Courbe de Bézier avec (N) points de contr6le.

c) Courbe de B-spline (N) points de contréle.

bord de fuite

carter

eourbe spling

span (emiergure)

ertre L—1 noirts de contrale de la

bezier

cong _| —~

Figure 3. 3: La présentation de plan méridienne de la roue compresseur centrifuge.

Localisation des lignes de courant méridien :Span :(I’envergure) c’est la position
normalisée entre la carter et le moyeu (figure 3.3)

La surface de courant peut étre déterminée par I'équation suivante :

E:Spanxﬁ+(1—3pan)><5(; (3.1)
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> Deuxiéme étape

Consiste & définir les angles de calage g et I’angle de recouvrement # en fonction

de la distance méridienne en utilisant une transformation conforme des coordonnées du

repere R(Xx,y,z) dans le repére R(M ,6), L’équation pour déterminer les nouvelles

coordonnées est donnée par :

M=JR-R+Z - (3.2)
Ou:
M : Distance méridienne.

R :Rayon.
Z : Position axial.

M : C’est la distance méridienne en fonction de Rayon :

R 3.3)

L’angle 6: donné par I’équation suivante :

> Troisiéme étape

Consiste a définir I’épaisseur de 1’aube en fonction de la distance méridienne (voir
figure 3.2).

> Quatriéme étape

Consiste a creer la forme géométrique en trois dimensions (3D) voir les deux figures

suivantes :
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Figure 3. 4: La roue de compresseur centrifuge et diffuseur radial.

Dans cette étape, on crée la géométrie dans un repére cartésien R(x,y,z) OuU

cylindrique, on est amené a définir tous les composants du compresseur centrifuge a savoir
le nombre d’aubes, le Carter, le moyeu, 1’axe de rotation et les surfaces périodiques. Une

fois la géométrie obtenue, on I’exporte vers le TurboGrid.

3.2.2. ANSYS CEX —Turbo Grid V-11

Cet outil permet de générer un maillage structuré adapté aux applications pour les
différents types des machines. Mais il n’existe pas une régle précise pour obtenir une
bonne qualité de maillage pour certaines formes de géométries complexes telle que la roue
du compresseur centrifuge.

Le maillage d’une structure est plus facile & générer en utilisant une géométrie multi
bloc, cette technique consiste a diviser les domaines de calcul en plusieurs compartiments
de formes géométriques simples et les maillées séparément.

e Lesavantages:
Economique en nombre d’éléments et réduit les risques d’erreurs numeériques.
e Les inconvénients :

Dans le cas d’une géométrie complexe telle que la roue du compresseur centrifuge le

maillage par cette technique est non seulement difficile a générer mais encore sa qualité est

mauvaise.

3.3.2.1. Le maillage non structuré

La modélisation de la partie mobile (rotor) et de la partie fixe (diffuseur) et la prise

en compte des différentes interactions mises en jeu (entre la roue mobile et Carter)
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requicrent 1’utilisation d’un maillage non structuré, en effet la zone d’intersection des deux

interfaces (les parties mobiles et la partie fixe) est a I’intérieure du domaine de calcul.

Figure 3. 5: La Génération de maillage de la roue centrifuge et diffuseur.

Figure 3. 6 : La Génération de maillage du diffuseur.
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3.3.2.2. Topologie de maillage

Pour la création de maillage il existe une topologie spéciale et du type H/J/C/Let

du type ‘O © autour de I’aube et des parois voir figure 3.7 ci-dessous :

i

B

Figure 3. 7 : Présentation de topologie de maillage.
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3.2.2.3. Créer le maillage des parties carter et le moyeu

Le maillage pour une turbomachine, il dépend des conditions suivantes :

1- Maximum angle de face : c’est le plus grand angle de toutes les faces touchant

le nceud, il mesure la distorsion. La valeur de cet angle est de165°.

2- Minimum angle de face : c’est le plus petit angle entre deux arrétes touchant le

nceud, de la valeur de cet angle15° .

3- Nombre de connectivite : c’est le nombre d’éléments en liaison avec un nceud la

valeur maximale 12 et la valeur minimale 0.

4- Rapport d’élément d’un volume : c’est le rapport entre le grand volume sur le

petit volume associé a un nceud, ce rapport est positif.

5- Rapport de la longueur de I’arréte : c’est le rapport de la distance de la plus

longue arréte sur la plus petite de la méme face, la valeur maximale 10.

6- Minimum volume : c’est le volume de la maille positif pour s’assurer qu’aucun

volume négatif n’existe dans le passage du fluide.

> Présentation statistique de maillage.

%% Mesh Statistics

Domain [ALL |

Mesh Measure I Yalue I % Bad [ I
Minimum Face Angle 16.3619 [degree]  0.0000 v
Maximum Face Angle 164.695 [degree]  0.0000 v
Maxirum Element Yolume Ratio 28,6925 11.7169 1§
Minirmum Yolume 1.82026e-016 [m~3] 0.0000 v
Maximurm Edge Length Ratio  2,90474e+006 5.7547 !
Maximum Connectivity Number 10 0,0000

Remarque :

Pour obtenir un maillage de tres bonne qualité, il faut que les six conditions deja

évoquées soient réunies.
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La qualité d’une grille de maillage affecte directement la stabilité et la précision des
calculs, plus la qualité de maillage est bonne meilleur sera le résultat de calcul, plus précis
et plus robuste.

Il n’existe pas de régles précises pour obtenir une bonne qualité de maillage,
cependant, il existe d’autres techniques qui nous permettent d’obtenir un maillage
acceptable :

a) Absence de distorsion des eléments :
Pour cela on calcule le facteur de distorsionF,de deux fagons :
e Base sur la taille d’¢élément : valable pour les éléments triangulaires ou

tétraédriques :

Fd _ TailleelementOptimal _Tai”eelementgenere (3_5)

Taillegiementoptimal

element optimal

e Base sur la Déviation angulaire :

Omax—90 90_9min] (36)

F =max[
d 90 ' 90

€| nax
9111ir'_

b) Assure une bonne résolution dans la zone a fort gradient.
c) Assure un bon lissage dans les zones de transition entre le maillage fin et

grossier.

3.2.3ANSYS CEX-TASC flow .11

Ce composant du logiciel de CFX .11, permet la simulation des écoulements dans les
géométries complexes comme dans le cas de 1’assemblage de la roue de compresseur

centrifuge et diffuseur radial. Il apporte au concepteur un outil robuste et précis pour
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analyser les écoulements internes qui peuvent étre compressibles ou incompressible,
stationnaires ou non, laminaires ou turbulents, et I’écoulement peut étre subsonique ou

supersonique.

3.2.3.1. Les équations de bases

Le systeme d’équations de départ est basé sur les principes de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie, pour constituer les équations de
Navier-Stokes.

D’une maniere générale, pour un fluide newtonien-compressible instationnaire, les
équations de conservation s’écrivent comme sulit :

» L’équation de continuité : cette équation traduit la conservation de la masse :

3.7)
o(p) , Ap-t) _
ot 0
» L’équation de la conservation de quantité des mouvements :
-u. o(p-y; -u. ot; .
6(/;tu|)+ (pal J):_§p+alj+si
% 5K (3.8)

Ou :

S; : Terme source qui comprend I’ensemble des forces de volume (gravite, les forces
centrifuge, force de Coriolis).

S; =Sicor TSicemt =2 & P @ Uy —Ejj *Em - P @ @ T

t;; : Tenseur des contraintes visqueuses, il est exprimé par la relation suivante :

- ou,
OX, oX;  OX OX, (3.9)

Oou:

5, =1sii= |

5 - S
ij - est le symbole de Kronecker, {5“- =0sii#j

» L’équation de I’énergie :
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. 0 ‘n-u.
o) Aphw) oo o [ o1 o
ot OX. ot ox, ox; ) ox

J

(3.10)

ht : L’énergie totale (la somme de 1’énergie interne et 1’énergie cinétique)
Sg: Terme source de I’énergie.

A Laviscosité moléculaire dépend de la température, selon la loi de Sutherland :

l)% T + S,
T -

u=u(r)=ﬂo-(0 T3,

(3.11)
OU T,, 4, et s,SONt respectivement une température, une viscosité et une constante

dépendant du gaz. Pour I’air :

T, =273.15 K
L, =17.11E — 6Pas
S, =1104 K

Suppose un gaz parfait, d’ou

P:,O'R‘T

(3.12)
Le logiciel CFX-TASCflow comporte trois modules :

e Le module Pr-Traitement (ANSYS CFX .11 —Pre-Processor).
e Le module (Solver).
e ModulePoste-Traitement (ANSYS CFX .11 —Post-Processor).

3.2.3.2. Le module Pre-Traitement (CFX —Pré-Processor)
Dans ce module, on définit les conditions aux limites et initiales correspondant aux

régimes des écoulements, puis on choisit le schéma numérique toute en fixant le hombre
d’itérations, ainsi que le critére de convergence et la nature du fluide.
Le domaine de calcul est compose de deux maillages, celui de la roue et celui du

diffuseur, I’interface roue/diffuseur est simulée par un diffuseur lisse attaché a la roue.



aube de
o diffuseur

périndique

Figure 3. 8 : Le domaine de calcul rotor et diffuseur.

Pour de telles simulations, il faut utiliser I’option blocs multiples qui prend en
compte le repére relatif lié & la roue mobile et 1’autre repére absolu 1ié au diffuseur, sachant

qu’il y a trois choix d’interfaces différentes disponibles dans ANSYS CFX-TASCflow :

3.2.3.2.1. Type frozen rotor

Il permet de modéliser 1’écoulement pour une position relative donnée entre la roue
et le diffuseur. Ce type utilisé dans le calcul quasi-stationnaire est justifié quand la vitesse

de I’écoulement est relativement importante par rapport a la vitesse de la machine.

3.2.3.2.2. Type aube-a-aube (stage)

Le calcul est lancé pour deux rangées d’aubes simultanément, ainsi le passage du
repére relatif vers le repére absolu se fait par le calcul de la moyenne circonférentielle de
I’écoulement. Ce type est également utilisé lorsqu’on veut avoir la solution stationnaire

dans chaque repére.
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3.2.3.2.3. Type périodique

Il est utilisé pour le calcul instationnaire d’une interface glissante, il permet de

calculer I’écoulement dans des différentes positions de I’interface.

3.2.3.3. Le module (Solver)
Ce module effectue les calculs de base pour résoudre les équations du probléme

imposé.

3.2.3.4. Le module de Post-Traitement
C’est ’outil graphique permettant le traitement et la visualisation des résultats, a

savoir les contours des iso-surfaces, des lignes de courant, le champ de pression,....etc. les

résultats peuvent étre exportés sous forme numérique, sous forme d’animation...etc.

3.3. Modélisation des écoulements turbulents

La turbulence est une propriété de 1’écoulement, elle est indépendante de la nature
du fluide, quand 1’écoulement est turbulent les grandeurs physiques macroscopiques telles
que la température, la vitesse, et la pression varient de facon rapide et aléatoire dans
I’espace et le temps.

La turbulence se caractérise par une diffusivité élevee de la température, et de la
quantité de mouvement.

Pour résoudre les équations des écoulements a grand nombre de Reynolds, on

distingue trois maniéres de simulation d’écoulements turbulents [37] (figure 3.9).
e DNS : simulation numérique directe.
e LES: simulation des grandes structures (ou simulation a grande échelle).

e RANS : Une approche statistique.
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|Equatir:un de la mecanique de ﬂuide|

L 4 1!

Simulation Nurmerique || Simulation Numerigue||Aproche Statistique
DNS LES FEANS

les equations movenne

le tenseurs inconnus

Modelisation de
tenseur

Figure 3. 9 : Le schéma de différentes méthodes numériques dans ANSYS CFX.
3.3.1. D. N.S (Direct Numerical Simulation)

Dans ce model la résolution des problemes de mécanique des fluides est faite
directement, ce sont en fait, les équations de Navire-Stokes, tridimensionnelles et
instationnaires, 1’écoulement moyen ainsi que les fluctuations turbulentes sont calculés
sans utiliser aucun modeéle de turbulence et le maillage utilisé doit étre assez fin pour
permettre de capter les plus petites fluctuations dans 1’écoulement.

Certes, la méthode DNS est la plus précise des méthodes de simulation des
écoulements turbulents, bien que le calcul par cette méthode est rapide par rapport a
d’autres méthodes, la méthode DNS requiert des machines de calcul puissantes et du

temps, sachant que la simulation DNS la plus avancée a atteint une résolution spatiale dont

le nombre de nceuds est d’ordre : 64 x Re(t%).

E (K] E (K)

E (K)
_|.

L L
L4 -

calcul K K
HModelisation

P

Total

Figure 3. 10 : La technique de la simulation numérique directe (D .N.S).
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3.3.2. L.E.S

L.E.S (Large Eddy Simulation) est une technique utilisée pour modéliser les
processus dissipatifs dus a la viscosité, a la conductivité thermique, et a la diffusivité
massique...etc. Qui se produisent a des échelles de longueur plus petites que celles qui sont
explicitement résolues selon le maillage. Bien que le phénoméne de la turbulence est
tridimensionnel et instationnaire, la L.E.S nous permet, grace a un filtre spatial, de séparer
les gros tourbillons des petits aussi appelés microstructures.la méthode donne une tres

bonne précision, néanmoins elle est onéreuse en terme de temps.

E (K] E [K)

_|.

E (K]

-
K Kc K Kc K
calcul Modelisation

Total

Figure 3. 11 : La technique de la simulation numérique directe (LES).

3.3.3 RANS

(Reynolds—Averaged Navier-Stokes) : cette approche est basée sur un traitement
statistique des équations de Navier—Stokes, moyennant la décomposition de Reynolds.
Lorsque I’écoulement est turbulent, il est possible de décomposer toute quantité vectorielle

ou scalaire en une partie moyenne et une partie fluctuante .on note généralement la partie

moyenne par : (...), et le terme fluctuant par (..). Suivant les propriétés des moyennes

statistiques [8], cette approche est valable pour tous les cas stationnaires ou transitoires.

Exemples de la décomposition de Reynolds :

U (x,t)=u(x,t)+u’(x,t)
(3.13)

Px. 1) =p(x, 1) +4'(x.1)
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Figure 3. 12 : La technique de la simulation numérique RANS.

En appliquant la décomposition de Reynolds aux variables des équations de continuite et

de Navier Stokes, puis en faisant la moyenne temporelle des termes, on obtient les
expressions RANS.

Avec I'utilisation des outils mathématiques :
e la moyenne d’ensemble d’une quantité est donnée par :(aussi appelé
moyenne de Reynolds).

uxozumﬂﬁﬁ;uxoj

(3.14)
Si la grandeur statistique est indépendante du temps Fixt)=1(x) alors la
moyenne d’ensemble est équivalente a une moyenne temporelle :
_ 11
f(x) =Ii_m?-j f (x,t)dt
0 (3.15)
L’operateur de la moyenne vérifie les propriétés suivantes :
c-f=c-f Ou c, constante (3.16)
frg=f+g (3.17)
=1

(3.18)
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f'=0 (3.19)
f.g=f-g (3.20)
ot _of
of oc (3.21)

Cette composition est injectée dans les équations Navier-Stokes qui sant moyennées de la

densité et la vitesse s’écrit :

T
p=ptp (3.22)
u=u-+u' (3.23)
p-u:/_)-a+7)-u\+p\-a+p\-u\ (3.24)
pu=p-Uutp - (3.25)

L’application de décomposition de Reynolds aux équations Navier-Stokes
compressible ne conduit donc pas a un systéme d’équations, pour le champ moyen
Jformellement identique aux d’équations du départ. Pour éviter ce probléeme adopte la
décomposition de FAVRE qui base sur des moyennes pondérées par rapport a la masse
volumique.

La moyenne de FAVRE :

¢=t" (3.26)

La décomposition s’écrit :

©=¢+\ (3.27)
P =p@ (3.28)
b\ =0 (3.29)
o\ %0 (3.30)

» L’équation de continuité :
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Grace a l'utilisation de la moyenne de FAVRE, la forme de I’équation de la

continuité est inchangé, en effet, I’injection de la décomposition de Reynolds dans

I’équation continuité donnée (3.7).

L’application de la moyenne de Reynolds et des propriétés de linéarités de

I’opérateur de moyenne sue 1’équation (3.7)

ap) op-w) _,
ot OX

op) , dp-u) _,
ot oX;

o(p) , o((p+p) - +uY) _
ot OX

ap) , op-u) AP u) o
ot OX. OX

D’aprés des propriétés de I’operateur de moyenne de FAVRE :

b, 0T _
at 0x;

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

L’équation (3.36) est de la méme forme a I’équation (3.7), et plus simple que la

moyenne de Reynolds.
» L’équation de quantité¢ de mouvement :

La moyenne de I’équation de quantité de mouvement

-u) 9(p-u -u; ot. .
o(p-u) , 9(p-ui-u;) I IRCLTINS
ot OX; ox;  OX;
) o(p-u -u, H ot —
o(p-u) , Ap-u, ')=—@+J+si
ot OX; 0%  OX;
opm W@ ) (G') oy 05y
ot ax]- axj axj l
_ _ _ —_ AL AL
o(p-iy) o(p-uyuy) _ _a_p (ty—pu, U ) —
at + ax T ax + Ax; +5

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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0P | AFTWE) _ _ o A +puy u))

at axj ax]- an

+3, (3.41)

» L’équation de 1’énergie totale :
Comme pour les équations précédentes, la décomposition de Reynolds est introduite

dans I’équation de 1’énergie qu’est ensuite moyennée :

o(p-h) 9(p-h-w) o5 0 _ R <
ot + dx; —§+a—xj(—q1—P hy "+t

1 S _ ~ J—
—E-p-ul-ul\\-u]\\+(tl]+p-rl-j)-ul)+SE (3.42)

Le vecteur flux de chaleur suit la loi de Fourrier :

X (3.43)

ou Pf " nombre de PEANDTL.
H-viscosité du fluide.

K :Coefficient de conductivité thermique.

Oou —p- ul\\- ]\\ est le tenseur des contraintes de Reynolds, modélisation grace a
I’hypothese de Boussinesq.

L’approximation de Boussinesq :

Le tenseur des contraintes de Reynolds correspond a un terme de diffusion dans la
plupart des écoulements. Dans le modele RANS ne permet d’avoir accés qu’aux grandeurs
moyennées, la fluctuation U\\ son inconnues et il est nécessaire de fermer le systéme de
probléme .dans la plupart des cas, I’hypothése de Boussinesq est utilisée, correspond a un
alignement entre le tenseur de contrainte de Reynolds et tenseur de déformation moyen,

donnée par 1’équation suivant :

ax]- 0x; 3 Oxg 3

ou k= % : ul\\ : u]\\ est I’énergie turbulente.

ur - Laviscosité turbulente.
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2
3

p-k-8;; ; peut étre assimilé a une force de pression supplémentaire, en
pratique, il est négligeable par rapport a la force de pression.

En peut donc, a présente le systéme des équations Navier-Stokes moyennées sous
une forme similaire a celui des équations de Navier-Stokes.

» L’équation de continuité :

ap |, A(pm) _
2t T o, 0 (3.45)

» L’équation de quantité de mouvement : (3.46) ;

0P T) G- T)__ op ou, o 2 dw\] 2

d _
T 5%, —‘@+a[(ﬂ+“r)<@+a‘§5ifa>l‘5’)"”

» L’équation de I’énergie totale : (3.47) ;

o(p-h) 0(p-h-w) op o[ T pr Ohy _
T + ax; _E-I_a_xj k E—a a—xj+(tu+p 7351,
> Equation de gaz parfait :
P=p-R-T (3.48)

La non-linéarité des équations entraine, dans ce modéle de traitement, I’apparition de
nouveaux termes inconnus supplémentaires, et qu’on appelle les tensions de Reynolds.
Elles introduisent six inconnues supplémentaires sans toutefois ajouter d’équation
additionnelle au systeme. Ce qui donne un totale de 4 équations pour 10 inconnues, en
d’autre terme, le system classique d’équations devient ouvert (le nombre d'inconnues est
supérieures au nombre d’équations).

Pour résoudre le systéeme, on doit donc le fermée par des équations complémentaires
dites les équations de fermeture.

La modélisation du terme de contrainte de Reynolds suivant un modéle de
turbulence parmi les modeles qui sont basés sur 1’hypothése de Boussinesq qui relie les
tensions de Reynolds au taux moyen de déformation de I’écoulement :

e Dans cette équation, on remarque la présence de deux nouvelles variables

servant a modéliser le tenseur de Reynolds, la viscosité turbulent f et

I’énergie cinétiquek. 1l nous faut deux informations supplémentaires pour
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fermer le systeme d’équation RANS, néanmoins elles doivent étre utilisées,
nécessairement pour permettre de déduire des informations a savoir la
vitesse, la longueur et le temps caractéristique des fluctuations.

Il existe plusieurs types de modeles de turbulences a deux équations qui
sont utilisés trés largement dans les simulations en CFD, car d’une part ils
donnent un bon compromis entre 1’effort et la précision du calcul numérique
et d’autre part ils sont beaucoup plus sophistiqués que les modéles a zéro
équation.

Dans les mode¢les a deux équations, I’échelle de vitesse de turbulence est
calculé a partir de 1’énergie cinétique turbulente, qui est fournie par la
solution de 1’équation de transport.

L’échelle de longueur turbulente est estimée a partir de deux propriétés du
champ de turbulence, généralement I'énergie cinétique turbulente et le taux
de dissipation.

Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente est fourni par la

solution de 1’équation de transport.

3.4.1. Présentation des modeles de turbulence

Il existe plusieurs modeles de turbulence, les plus utilisés sont disponibles dans le
logiciel ANSYS CFX .11

A

Le modeéle k — epsilon standard
Le modele K —epsilon RAG .

Le modéleK —w.

Le modeleS.ST.

3.4.1.1. Le modélek — epsilonstandard

Ce modele est basé sur les deux équations de transport celle de 1’énergie cinétique

turbulent ket celle de la dissipation turbulente¢, avec ces deux variables (k,&)on calcul la

viscosite turbulente 4 pour que le tenseur de Reynolds soit défini.

Les deux équations sont exprimées comme sulit :
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1. L’équation d’énergie cinétique turbulente :

200 L 0 (5 )= [ u sty ] 4 p 5
T_'_a_xj P k)_axj[(”+ok)axj +P,—p-¢ (3.49)

2. L’équation du taux de dissipation :

08 | 0 (547 .6) = 2 pryoe| Lee p 5
at +a_x] p u] 8)_6.9(] I:(M+O'g)ax1:|+k(cgl Pk CSZ p 8) (3-50)

AVec :

P, : La production de turbulence due & des forces visqueuses et de la flottabilité, ce

terme est modélisée par :

Pk=#T'i_(@+a—a;_)—Ea_ﬁ;'(3'HT'a%~:+P_'k) (3.51)

> Dans le cas ol le mode de flottabilité complet est utilisé, le terme de production P,
sera modéliseé comme suit :
p _ M 4.
kb ™
po, X, (3.52)
» Dans le cas ou le modele de flottabilité Boussinesq est utilisé la modélisation est la
suivante :
T
Pkb — L a_
pro, % (353)
Ce terme de production de flottabilité est inclus dans le modéle k —équation Si
toutefois 1’option de flottabilité est utilisée dans le code ANSYS CFX —Pr est a production
fixe.

Les constantes utilisées dans ces relations sont données dans le tableau suivant :

Tableau 3. 1 : Les Constantes de modeéle Standard dans ANSYS CFX.

Cy (o C,,| o o

&

0.09 144 1192 | 1.0 1.3
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3.4.1.2. Le modele k — eRAG
Ce modéle est basé sur I’analyse du groupe de normalisation des équations Navier-

Stokes, les équations de transport pour la génération des turbulences et de dissipation sont

les mémes que celles du modéle k — epsilon standard, par contre les constantes du

modeéle sont différentes telle que la constante Cgl elle est remplacée par la fonction CglRAG.

L’équation de dissipation :

0 — 0 — — 0 os, & —
E(p'5)+a_(p'uj -£) =6_((ﬂ+L)'a_)+E'(CglRNG ‘B —Ciamg £ €)
% i e K (3.54)
Avec :
Cirg =142~ fn (3.55)
10" 29
f = Sit (3.56)
1+ﬂRNG n
Pk
- (3.57)
p'CyRNG &
Bas =0.012,

Tableau 3. 2 : Les Constantes de modele dans ANSYS CFX.

C C

u £IRNG

Coomng | Oove | Tiane | Brve

0.0845 | 1.42 1.68 0.7194 | 0.7194 | 0.012

D’apres Kolmolov et Prandtl I’expression de la viscosité turbulente [10].est donnée

par la relation suivante :
th=C, p-6.-U, (3.58)
Ou :
5t : La longueur caractéristique de la turbulence.

Ut : La vitesse caractéristique de la turbulence.
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Les deux termes k et ¢ obtenus a partir des équations permettent de modéliser les

deux grandeurs U, et 0, .

Tel que : & (3.59)

Donc la viscosité turbulente est calculé par :

k2

pr =Gy p-— (3.60)
Ce modéle de turbulence est numériquement stable, robuste, mais n’est pas adapté
aux écoulements dans les zones de recirculation prés des parois.
La différence principale entre le modele k—e&standard et k—sRNG dans
1I’équation du taux de dissipation turbulente d’énergie.
Dans les écoulements a taux de contraintes élevé, le modele utilisé est le modele
k—&RNG pour un taux de dissipation ¢élevé et une prédiction de turbulence k faible.

Loin des parois les deux modeles sont valides pour calculer 1’écoulement.

3.4.1.3. Lemodéle k—w

Ce modele de turbulence utilise deux équations de transport, une équation de
transport de la dissipation ¢ et ’autre équation proposé par Wilcox utilisant la fréquence

de turbulence @ . Les deux variables sont liées par la formule suivante :
e=p ok (3.61)

Le tenseur des contraintes est calculé a partir de Foucault :

k
4=p-X (3.62)
w

L’équation d’énergie cinétique turbulente :

d(pk 0 (- — 0 ok —
W0 2 (5T k) = o | D) |+ B sk (369)

at an 6x]-

L’équation de la fréquence turbulente :
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a(p- 0 [ — _
W 2 (5% w) = | A ) 2t L=t (369)

Tableau 3. 3 : Les Constantes de modele dans ANSYS CFX.

p ay Ay 0y o

0.09 5/9 0.075 2.0 2.0

Ce modgele de turbulence a I’avantage d’analyser I’écoulement prés des parois.

3.4.1.4 .Le modele BSL(Baseline)

Ce modele de turbulence est basé sur une combinaison linéaire entre les équations
des deux modéles k — £ et k—w tel que:

Modeéle wilcox :

a@pk) , 0 [_ ~— d -

* o o p'“fk)=a_x,[( )— +P—B-pk (3.65)
Ipw) | 0 - — _ 2 u ® _

* ot Tax p'uf'w)—a—xj[(“a_; 5”1 o P Puprwt (366)

Transforme le modéle K — & :

P (0 k)‘—[( b R (3.67)
a(p: 9 (- — 0 9 9]
o (§t£)+6_xj P'uj'g)=0_x]'[(u+l;_:)6_;]+£(cg1'f’k_csz'P'E) (3.68)

La partie k—e est multipliée par F; alors que la partie k — ¢ est multipliée par (1-F,)

Ceci
Donne le modeéle suivant :
0@ | 0 i = (Y. ) p BNk
.« (0 k) =50 [(“+ak3) |t P=Bp ko (3.69)
a(pw) . @ ok  dw

O (57 0) =2 Hr) |, 00 —F)-2-5 9w

at +6xj P w)_ax,- [(‘u+aw3) ax]]-l-(l Fl) 2 pawz-w-axjaxj

+a3'%'Pk_ﬁ3'ﬁ w?
(3.70)
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Les constantes utilisees par le modeéle BSL(Baseline) sont une transition entre les

constantes respectives de chaque modele : par exemple, =F o4 +(1-F)- .

Tableau 3. 4 : Les Constantes de modéle BSL (Baseline) dans ANSYS CFX.

O
ﬂ/ 051 ﬂl ki o aZ ﬂz Oy Ga)?

wl

0.09 | 5/9 [0.075| 2 2 044 | 0828 |1 1/0856

Le modele de turbulence BSL (Baseline) combine les avantages des deux modéles
k—wet k—&.mais ne parvient toujours pas a prévoir correctement le début et la quantité

de séparation de I’écoulement de surface lisse.

Avec : la fonction F; est la fonction de mélange :

F, = tanh(arg;) (3.70)
arg, = min| max ,\/E ;500': ; ok 3 (3.72)
proy oy )Ch,-0,y

1 &k oo
CD,, =max| 2:p-——— —-—- 107 3.73
@ ( p G, @ OX; OX J 3.73)

3.4.1.5. Le modele SST

Le modéle de turbulence « Shear Stress Transport » ou (S.S.T) est dérivé du modeéle

Baseline (BSL) .

Menter1994 a utiliser les avantages de deux modéles K —w et k — & pour développer
une version hybride c’est a dire le modéle (S.S.T), ce modele est plus polyvalent car il
prend la formulation de K- prés des parois et K —& dans les régions d’écoulements

libres (loin de la paroi).
Le but du modéle (S.sT)est d’utiliser le modele K—@ dans la couche limite et le

sillage, et le deuxieme modele dans le reste du domaine.

Le modeéle (S.S.T) est la combinaison des deux modéles qu’on peut exprimer par la

fonction de transition donnée par :
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SST=F(k-w)+(1—F)k—¢&)

Les deux modeles de turbulence Baseline (BSL)et S.S.T sont identiques, mais le

modeéle S.S.T propose une nouvelle expression de la viscosité cinématique de turbulence
pour mieux prédire le décollement.
Les équations de transport :

e [’¢équation de transport d’énergie cinétique turbulente :

6(5"6) 0 9 [ \.qy-J -
£ k) = ( %) o TP B\ pkw (3.74)
e L’équation de transport de fréquence :
6(;_)-(1)) a uT 0w 9. = ok ow
e Tom, PG w) = _[ Ow3 x;] tA=F)zep Owz w0 0%

tas '%'Pk —Ps3-p - w?
(3.75)
Les constantes utilisées par le modéle S.S.T sont déterminées de la méme facon que
les constantes dans modéle (BSL) .
Les constantes du modele de turbulence S.ST prennent les valeurs suivantes, par
défaut :

e Pour modéle K-w :

/
B B Ou | On1

0.5 |0.075 0.09 2 2

e Pour modele k—¢

%2 ﬂ 2 ﬂ / 6692 k2

0.44 0.0828 | 0.09 | 1/0.856 | 1

Le modéle S.ST utilise une limitation de la valeur maximale de viscosité turbulente

et donnée par la relation suivante :

max(a, - @,S - F,) (3.76)
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F, = tanh(arg3) (3.77)

arg, = max| 2- Vi ,5020"/ (3.78)
009wy Yy -o

Oou:

S : C’est une fonction du niveau de contrainte.

s=2'5;S, (3.79)

1(au, &y,
Sij:_. it SRR A
2 | ox, o

Avec

(3.80)
Et aussi le terme de production d’énergie cinétique turbulente est limité pour

prévenir I’accumulation de turbulence dans les régions de stagnation :

au, (au, U,
Bo=u-— -+
ox. | OX;  OX
! J (3.81)
Ce terme devient :
R = min(Pk’CIim & p) (3.82)

Dans ANSYS CFX .11, les modeles de turbulence S.S.T sont basés sur 1’utilisation

d’un facteur limitantC;,, =10, par défaut.

3.5 .Les critéres de choix d’un modéle de turbulence

Il existe trois critéres influencant de maniére importante le choix d’un modéle de
turbulence :
e La nature physique du probleme.
e Laqualité des résultats attendus.
e La puissance de calcul.
Quand le modéle de turbulence K —&est employé, les composants des fluctuations
de vitesse provoquent une limite additionnelle de pression pour donner I'équation modifiée
de pression en fonction de I'énergie cinétique turbulente que ANSYS CFX .11 résout et qui

est donnée par :

(3.83)
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Les densités des flux de diffusion sont évaluées en utilisant la loi newtonienne. Le

tenseur des contraintes de Reynolds est la somme des contraintes turbulentes et visqueuses.
Remarque :

Le modéle de turbulence k —& est un modéle simple, robuste et économique. Il

. - - gt - - y \
applique la loi & la paroi Y~ > 30, ¢’est une mauvaise prise en compte des phénoménes de
décollement des couches limites.

Quant au modele K —@, il donne une bonne prediction de la séparation de la couche

limite et son rattachement. En effet il utilise la loi proche paroi, ce modéle exige une taille

de la maille prés de paroi trés fin Y <2,

3.6. Présentation de la méthode volume fini

Les modélisations numériques sont basées sur la reformulation des équations
différentielles de conservation (les équations de Navier-Stokes), elles sont remplacées par
des systemes algébriques qui peuvent étre résolues sur chaque élément de maillages. De
nombreuses méthodes numériques existent pour représenter les problémes continus de
facon discrete, telles que les approximations par les différences finies, élément finis et
volumes finis.

La méthode la plus utilisée dans les codes numériques pour la résolution des
problémes en mécanique de fluide c’est la méthode des volumes finis: comme par

exemple pour le cas d’un écoulement compressible dans une turbomachine.

3.6.1. La discrétisation des équations gouvernantes

Cette approche consiste a la discrétisation du domaine physique continu qui doit étre
subdivisée en petits volumes de controle discrets par la génération d’un maillage .Les
équations qui régissent le fluide sont intégrées sur chaque volume de contréle, pour évaluer
les quantités physiques telles que (la masse, quantité de mouvement, quantité d’énergie,

etc.), sont conserveées dans un sens distinct pour chaque volume de controle.
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centre face
d'éléement 7

\/

o

elementt :
__.—surface de

] volume fini

Noeud —

Figure 3. 13 : Présentation un volume de contrdle.
La figure 3.13 illustre un maillage type avec une profondeur unité (deux dimensions) ; Sur
lequel une surface de la commande de volume est représentée par la zone hachurée.
La Surface du volume de control : 1l est a savoir que chague nceud est entouré par un
ensemble de surfaces qui définissent le volume de contrble. Toutes les variables de

solution et les propriétés des fluides sont stockées aux nceuds.

3.6.2 .Les équations de base

e L[’¢quation de continuité :

op a(p'Ui)_
a o (3.84)
e [’équation de quantité de mouvement :
d(p-U,) dlpU;-U 5 G, ou, 0U,
(0) 2e VU)o, 0 U, Yy o
ot X, X OX; oX;  OX (3.85)
e [L’équation globale :
op-¢), o(pY;-4) o . 2%y s (3.86)
ot ox, ox, " tox,m !
_ 4

1 2 3
Ou:
1 : le terme transitoire.

2 : le terme convectif.
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3 : le terme diffusif.
4 : le terme source.

¢ : Quantité scalaire quelconque (variable).

I' .4 : Coefficient de diffusion de la quantité 4 a transporter.

Ces équations sont intégrées sur chaque volume de contréle, pour convertir certaines
intégrales de volume a des intégrales de surface, on a utilisé le théoréme de divergence de
Gauss tel que :

v (3.87)

J-@B.

Ou :
BJ- : C’est un vecteur quelconque.

nj : C’est un vecteur unitaire a la surface A entourant le volume de contréleV

Si le volume de control ne se déforme pas dans le temps, les dérivés par rapport au
temps peuvent étre placés a I’extérieur de 1’intégrale du volume et les équations deviennent
alors :

e [’équation de continuité :

%J'p.dv-q-jp-Uj -n;-dA=0
v A (3.88)

e [’équation de quantité de mouvement :

d U, au,
aJp~Ui ~dV-|—'/[p~Uj U, .dA=—jA p-n, ~dA+£,um .(a—xi+g).nj -o|A+Jsui -dv

(3.89)

e [L’équation globale :

d o¢
aVj,o~<;ﬁ-<1v+£,o~uj g0, -dA:{reﬁ ~(a—xj)~nj ~dA+Vjs¢~dv

(3.90)
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Ou V et A sont respectivement, volume de controle et régions de la surface
d’intégration, et N; sont les composantes du vecteur normal a la surface toujours dirigé

vers I’extérieur (sortant du volume).

Les intégrales de volume représentent les termes sources ou d’accumulation et les
intégrales de surface représentent la somme des flux.

La premiére étape dans la solution numérique de ces équations différentielles exactes
est de créer un systeme compilé de la linéarisation des équations algébriques. Cela se fait

par conversion de chaque terme dans une forme discréte.

Considérons par exemple un élément d’une maille isolée comme ci-dessous (figure 3.14):

centre de la face
de I'élément
1

\‘ip]

nl

secteurs

Figure 3. 14 : Point d’intégration dans un élément d’un volume de controle.

Soit la source ou 1’accumulation, elles sont converties en termes de formes discrétes
dans chaque secteur composant le volume de contréle spécifique, ensuite intégrées sur tous
les secteurs du volume de contréle.

Quant au terme du flux de surface, il est converti en forme discréte aux points

d’intégration IP,, , qui sont situés au centre de chaque segment de surface dans un élément

tridimensionnel, ensuite distribué au volume de contrdle adjacent. Les flux de surface en
un point d’intégration de deux volumes adjacents sont égaux et opposés, le flux de surface
est donc des quantités localement conservées, ensuite évalués par 1’intégration des flux sur
les segments de surface qui contribuent a un volume de contréle.

Il existe plusieurs approximations discretes développées dans CFD, qui sont fondées
sur des approximations de developpement en serie de fonctions continues (comme la série

de Taylor).
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L’ordre et la précision de I’approximation sont déterminés par I’exposant de
I’espacement de mailles ou le facteur le plus important est le pas du temps,
I’augmentation de 1’ordre et la précision d’une approximation implique généralement que
les erreurs sont réduites plus rapidement, mais ceci augmente la charge de calcul , de plus

les approximations d’ordres ¢levés sont généralement moins stable numériquement.

3.6.3 .La forme discrétisation des égquations intégrales

S’écrivent comme suit :

L’équation de continuité :

Y
E(p—p°)+izp:(p-U,- n;-A), =0

(3.91)
e [’équation de mouvement :
\ ou, dU, =
_(/)'Ui _po 'Ui)+2(p'uj Ui N 'A)ip = Z(p'nj 'A)ip +Z(/ueff '(_I+_J)'nj 'A)ip +SuiV
At = = " ox;  0X
(3.92)

L’équation globale :

Lo =28+ T (o U, 0y Ay = STy (D), ), 5,V
At = . x| (3.83)

Ou: At : le pas de temps. L’indice ip indique I’évaluation dans un point

d’intégration, les sommations se font sur tous les points d’intégration du volume de

controle, I’exposant « O » se référencie a I’ancien pas du temps.

3.6.4. La méthodes de discrétisation

On Rappel le développement en série de Taylor en un point i de la variable inconnue

¢ ,exemple 1D :

i1 1 i+l

Ce développement est donné par les relations suivantes :
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bo=d —Ax-(g—y’x L O((M%)?)
X

b= +Ax-(g—¢)i L O((M0)?)
X

(3.94)
En retenant les premiers deux termes du développement de la relation :
(%) — ¢| _¢|—1
ox" AX (3.95)
(%) _ ¢i+1 _¢i .
ox" AX

On définit un domaine de calcul en 3D pour un maillage constitué d’un réseau de

points « ip » autour de chaque point un volume de contréle :

Figure 3. 15 : La Présentation un volume de contrdle en 3D.

3.6.4 .1. Le terme transitoire

En ce qui concerne les volumes de contréle qui ne se déforment pas dans le temps, la
I’approximation discréte générale du terme transitoire en la  n*™ pas du temps est la

suivante :

n+4 n-4
(p:9) Z-(p-9) ™

d
JR— . .de
dth ¢ At

(3.96)
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Ou n—% et n+%sont respectivement les valeurs du début et de la fin du pas du

temps.

Dans le systeme de premier ordre d’Euler, le début et la fin des valeurs de pas du
temps sont respectivement estimées, au niveau de la solution, a I’aide de 1’ancienne et
I’actuelle valeur de temps, la discrétisation qui en résulte est donnée par :

(o-)—(p-9)° ,,
At (3.97)

Cette approximation totalement implicite, bornée et n’a aucune contrainte sur le pas

d
aVj,o-qﬁ-olvz

de temps.

e Le schéma d’Euler régressif du second ordre :

Gippave’iC(o-p)-2-(o-9) +— (p-#)*)
J At "2 (3.98)

Ce schéma est aussi robuste, implicite et conservatif.

3.6.4 .2. Le terme de diffusion
Ce terme de diffusion est décomposeé selon 6 faces du volume de contrdle. (3.99)

Jr- (%)n A= [r AED,-r, mﬂ {r A, —FSA«%)S}

04 o4
oA @ ore G

99 % o9
x| ox "oz,

99
0z

La discrétisation des quantités et au niveau des interfaces

e w ay n ay b
du volume de contrdle ne pose aucun probleme ,la variable sera tirée simplement a partir
du schéma des différences centrées ( voir les relations de développement en série de

Taylor).

On se basant sur ¢a donc, on peut écrire 1’équation (3.99) sous la forme suivante :

Ir(%n dA= [F B (gD, m)} [r B (=)= |+

o,PE oWP o,PN 6,SP
roA A
[ GO %)}

(3.100)



On pose
( .
D, _LA ou
S,PE
D, = LA gy
SWP
D, = oA o
5,PN
3
D, = LA o
5,5P
Dt:rt'A ol
o,PT
[, .
D, =-2 A
L 0,BP

A, =dydz
A, = dydz
A, = dxdz
A = dxdz

A = dydx

A, = dydx
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(3.101)

Pour la détermination des coefficients de diffusion aux interfaces de volume de control, qui

sont en général différents, on utilise la méthode numérique d’interpolation linéaire entre les

points, par exemple entre P et E :

La fonction d’interpolation linéaire :

I,=f T,+0-1)T,

Avec :

s
é‘XE
et
Lg%
5xe

&
&x j
o oy
\ . 4
P € E
r I

(3.102)

(3.103)
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Pour les autres coefficients de diffusions, ils sont déterminés de la méme maniére : I,

[ T,.T, etl,

Nyt s

L’équation (3.100) devient alors :

Ir-%).n,. -dA~[D, (¢ — )~ D, (¢, — ) | +[ D, (44 — )~ D, - (¢, —4) |+

(D (¢ ~¢:)-Dy (4, 5] (3.104)

3.6.4 .3 .Le terme source

Dans la plus part des cas, on prend la valeur moyennée du terme source sur tout le
volume de contréle :

[s,-dv=S, -Ax-Ay-Az=5,.V (3.105)
\Y
Sous la forme linéaire, on peut I’écrire :
S,V =S,+S,-4, (3.106)
3.6.4 .4 .Le terme d’advection
[(o-g0)n-dA=[(pu-g- A, ~(p-u-g-A), ]+ [(pu-g-A),~(p-u-g-A) ]+
A
[(p-u-¢-A)~(p-u-¢-A),]
Onpose: F=p-u-A

j(p¢uj)nj 'dA:[Fe'¢e_Fw'¢w]+[Fn'¢n_Fs'¢s]+[Ft'¢t_Fb'¢D]

(3.107)

(3.108)

On utilise la méthode de I’interpolation pour déterminer les valeurs des densités :( 0.,

PurPuy Ps, Py et Py), ainsi que les valeurs des vitesses(U, , U, ,U,, U, U et Uy ).

Le probléme qui se pose dans I’intégration, c’est comment exprimer la quantité ¢

(¢e ,¢W : ¢” ,¢5 , ¢t et % ) au niveau des interfaces du volume de contréle .

Les schémas de discrétisation sont des méthodes de calcul adoptées pour évaluer les
grandeurs aux différents points du domaine physique, ils doivent étre bien choisi de sortes
qu’ils soient stable numériquement et que les résultats du probleme traité soient précis.

Généralement dans CFD on utilise fréquemment les schémas suivants :
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3.6.4 .4.1.1a discrétisation suivant le schéma centre

D’apres le développement en série de Taylor on a la relation suivante :

4 :%W(Ax)z (3.109)
En partant de cette equation on a:
b= 2 e +40) h=2 G+ )
b= + ) b= o+ )
b= +40)

La forme générale de 1’équation discrétisée est la suivante :

ap'¢p =ac g +ay dy+ay dy+asd+ar g +ag g +b

3,9, :Zanb'¢nb +b (3.110)
nb
Avec les coefficients :

( F

a.=D,——=

E e 2

a5 = DS+i

2
] (3.111)

a; =D +i

B b 2

F

ar = t_?t

F

a, =D, ——

LN "2

_ 0. 40 AV

Etb=S,+p0-40-AV/, (3.112)

Concernant le coefficient @, , il est égale a :

apZﬂ'pp—Sp+i—i+5—5+5—i+De+DW+Dn+DS+Dt+Db
At 2 2 2 2 2 2 (3.113)
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3.6.4 .4.2. La discrétisation suivant le schéma upwind

Le terme qui va étre changé c’est le terme d’advection tel que :

b=¢, si F >0
b=¢ si F<0
b =¢, si F >0
b=y S F, <0 (3.114)
4=¢, si F >0
é=¢, si F <0
b =4 si F>0
_ i F
4=¢ si F<0
$=¢ si F>0
b= si F>0
4=4, si F <0 (3.116)

On obtient la forme d’équation analogue a celle du system (3.111), mais avec les

coefficients suivants :

aE:De+(_Fe'O) aS:Ds+(Fs'O)
ay =D, +(F,.0) a =D, +(-R.0)
aN:Dn+(_Fn’0) aB:Db+(Fb70)

3.6.4 .4.3 . La discrétisation suivant le schéma exponentiel

D’apres I’équation globale, on pose

o¢
J=p-u-do-1-——
p-u-¢ v

j (3.117)
La discrétisation des deux termes source et transitoire ne changeant pas, par contre le
terme du flux J change quant a lui.

j%w+(J8_JW)+(JH—JS)+(Jt—Jb>=IS¢~dV

\Y

(3.118)
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P> — ¢ N F hy — b . F
J.=F -(¢ + —F ou P =- J,=F, (4, + ou RB,=—
e e (¢P epe —l) e De . w w (QN ePW _1) w DW
¢P_¢N N K ¢s_¢P N F
J. =F (¢ +—— ou P =-" J.=F (g +=—— ou P=—=
n n (¢P eP" _1) n Dn . S S (¢s epS _1) S Ds
P — ¢ ; F b — & R
‘Jt=':t'(¢P+ePF;_1) ou Pt:Ett _ Jszb'(¢B+ﬁ) ou szgt;

En remplacant les expressions des flux dans 1’équation discrétisation on obtient un

systéme semblable a celui de 1’équation (3.111), mais cette fois-ci avec les coefficients :

F,-e™ F F,-e™
= aN = n d. =
et —1 : evw -1 .

: eP" -1 et S eps —1
Avec le coefficient
Pe Pn Pt
_AV F-e F F -e F F-e =

W S

a=—:p + + + + + +
POAt TP e e™-1 et -1 ef -1 el et

-S, (3.119)

3.7. La discrétisation dans le code ANSYS CFX

3.7.1. La discrétisation du terme advection

Pour compléter la discrétisation du terme advection, la variable ¢ip doit étre approchée

en termes de valeurs nodales de ¢ (discrete).

Les discrétisation des termes de diffusion transitoire et source ne posent aucun

probléme, c’est-a-dire que la variabley sera tirée simplement a partir d’un schéma de calcul.

Cependant  pour le terme convection, le code ANSYS CFX propose un schéma de
discrétisation (hybride), dans lequel la variable(/ﬁip doit étre approximée. Le terme des valeurs

nodales de gdans les schémas convection peut étre écrit :

Gy =@+ B-VP-Ar (3.120)
Ou
¢up Et V ¢ représente la variable au nceud et son gradient, Ar est le vecteur qui relie le

nceud amont au nceud ip .
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Cette equation (3.120) traduit le fait que la solution au point ip, est égale au point en
amont (I’indice Up (upwind)) auquel on rajoute un terme du deuxieme ordre multiplié par un
facteur correctif g qui sert a corriger les effets de la diffusion numérique.

Le facteur  Varie entre zéro et un. Le choix de g et V¢ donne des schémas de

discrétisation différents.

3.7.1.1. Schéma amont (upwind) du premier ordre (prés différence schéma (U.D.S)

Etant donné que la valeur du facteur A =0, le schéma amont est du premier ordre, ou il

est robuste, mais il introduit les erreurs numériques de diffusion.

3.7.1.2 .Schéma aux différences centrées

Dans ce schéma, # =1 et vgest le gradient local de 1’élément, le schéma est du

deuxieme ordre, il est robuste et a moins d’erreurs numériques.

3.7.1.3. Schéma intermédiaire

Il existe un schéma intermédiaire entre les deux schémas précédents, telle que la valeur

de facteur g : 0< <1, ondit par exemple que le schéma est d’ordre 1.7 si 5 =0.7

3.7.1.4. Schéma high résolution

C’est un schéma d’ordre supérieur (High Résolution), le logiciel ANSYS CFX calcul

automatique la valeur du facteur g qui est trés proche de 1, et suppose que Vv ¢ est égale au
gradient dans le volume de contréle du nceud en amont. La valeur de g est calculée selon

Jesper Son [19] ce schéma est limité et précis.

3.8. La fonction de forme

Le champ de solution est stocké dans les nccuds du maillage. Les fonctions de forme des
éléments finis sont utilisées pour évaluer la solution et sa variation aux éléments du maillage.

La variable 4 représentée dans un élément comme suit :
N
p=> N, ¢ (3.121)
i=1

ou N, est la fonction de forme pour le nceud i et @ la valeur de 4 au nceudi .

La somme est effectuée sur tous les noeuds d’un élément.

Tel que :
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N . 1 sii=]
> N;=1 aunceud j ,N, o
= 0 sii=]

Les fonctions utilisées dans ANSYS CFX .11 sont linéaires en terme de coordonnés

paramétriques.

3.8.1. Les fonctions de forme sont données en [JANNAXE-A-]

e Elément hexaédrique.
e Elément tétraédrique.

e Elément pyramide.

3.8.2. Le terme de diffusion

Les fonctions de forme sont utilisées pour évaluer les drivées spatiales de tous les

termes de diffusion.

op
ox

R ) (3122)
o m OX

La sommation est faite sur toutes les fonctions de formes de 1’élément.

3.8.3. Terme de gradient de pression

La surface d’intégration du gradient de pression dans 1’équation de moment implique

une évaluation de 1’expression :

(PAnip )ip

La valeur de ip est évaluée en utilisant les fonctions de forme :

P =Zn: N, (Sip'tip’u‘p)

ip
Comme les termes de diffusion, la fonction de forme utilisée pour interpoler P peut étre

évaluée a I’endroit exacte de chaque point d’intégration (réel interpolation tri-linéaire), ou a

I’endroit ou chaque surface ip croise I’arréte de élément (interpolation linéaire-linéaire).

3.9 .Couplage vitesse-pression

Pour la détermination des différents parametres de I’écoulement (la vitesse U,V ,W et

pression P ) on utilise un maillage décalé qui a son tour utilise quatre mailles. Dans le logiciel
ANSYS CFX utilise une disposition du maillage Co-Localisé (Non-décalés) de sorte que les
volumes de contrdle sont identiques pour toutes les équations de transport. Patankar [19],Rhie
et Chow[17] ont proposés une technique de discreétisation du flux de masse afin d’éviter le
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couplage vitesse-pression, et cette discrétisation a été modifié ensuite par Majundar [20] pour
que la solution a 1’état stationnaire ne dépend pas du pas du temps.

Une stratégie semblable est adoptée dans le code NSYS CFX en appliquant une
équation de de type quantitt mouvement en chaque point d’intégration, 1’expression de la
vitesse d’advection (transport de masse) en chaque point d’intégration est donnée par :

)
OX-

ip 1

Ui,ip :Ui,ip + fip (5_X

)_Cip' fip '(Ui(,); _Ui?))
ip

(3.123)

dp ==V/p

Ou A : Rapprochement de coefficient central de I’équation dynamique a I’exclusion du

terme transitoire.

_P
AL

Cette technique économise a la fois 1’espace mémoire et le temps de calcul.

3.10. Le systéme d’équations couplé

L’ensemble d’équations linéaires qui se posent en appliquant la méthode des volumes
finis a tous les éléments dans le domaine du calcul sont des équations de conservation
discrétes.

Le systéme d’équations peut étre écrit sous la forme suivante :

ap .¢p :Zalnb .¢|nb +bi
b (3.124)

Ou 4 sont les coefficients des équations, ¢ est la solution, b le second membre, i et le

numéro d’identification du volume de contréle et nb les nceuds adjacents.

L’application de ces équations a tous les volumes de controles donne un systéme

d’équations linéaires. Pour une équation scalaire (par exemple 1’enthalpie, énergie cinétique

b
a’ :
turbulence), les termes “1 et ¢’  sont toutes des nombres simples. Pour un system

nb
équations couplé en 3D, tel que la masse dynamique, le coefficient % est représenté par

une matrice de rang 4, par contre les ¢!’ ainsi que le bi sont des vecteurs de rang 4

également, on peut les exprimer comme suit :
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nb

auu a'uv a‘uw a‘up u bu

nb_aVU 8y 8y an ¢_nb:V b:bV

B Ay A Ay W fow
P

apu apv apw a‘pp bp|

Les avantages d’une solution couplée des différentes équations la robustesse,
I’efficacité, la simplicité et la généralité. Ces avantages se combinent pour rendre le solveur
couplé un outil extrémement puissant de tout code CFD.

L’inconvénient principal est le stockage a hautes nécessité pour tous les coefficients.

Dans ANSYS CFX on utilise un solveur appelé« Solver couple »  qui resout les

équations hydrodynamiques (u,v,w et p) comme un seul systemeO cette approche de la

solution utilise une discrétisation totalement implicite des équations en chaque pas de temps.
Pour les problémes de 1’état d’équilibre, le pas du temps se comporte comme un
parametre d’accélération, afin de guider la solution approximative, a la base, d’une maniere
physique a I'état stationnaire, cela réduit énormément le nombre d’itérations, de ce fait il est
nécessaire pour la convergence vers un état stationnaire, ou pour calculer la solution pour

chaque pas de temps dans une analyse dépendant du temps.

3.11. Solution générale

La solution de chaque ensemble d’équations dans un domaine se déroule en deux étapes
(opérations numériques intensives) pour chaque pas de temps.
1. Coefficient de production : les équations non linéaires sont linéarisées et assemblés
dans la solution de la matrice.
2. Equation solution : les équations linéaires sont résolues en utilisant une méthode
algébrique dite multi grilles.

Lors de la solution dans le NASYS CFX .11 —Solver, I’itération (pas du temps) externe
est controlée par I’échelle de temps physique ou par le pas de temps pour les analyses
stationnaires et transitoires respectivement. Pour analyser ’état stationnaire une seule itération
interne (linéarisation) est faite par D’itération externe, alors que pour analyser 1’état

instationnaire, plusieurs itérations sont effectuées en chaque pas de temps.

3.11.1. Solution des équations linéaires

Pour résoudre le systéme d’équations discret et linéarise, ANSYS CFX utilise une

méthode dite multi grille (M.G) de factorisation accélérée incompléte



116

inferieur/supérieur(ILU) (Incomplete ,Lower ,Upper). C’est une methode itérative avec
laquelle la solution exacte est approchée par une solution discrete durant plusieurs itérations.

Le systeme d’équation s’écrit sous la forme matricielle comme suit :

[A][¢]=][b] (3.125)

Ou [A], c’est la matrice des coefficients, [¢] le vecteur solution et [b] le vecteur

second membre.

Le systéeme algébrique ci-dessus peut étre résolu itérativement en commencant par une

. P n . A ,ye ’ . !
solution approchée @ qui doit étre améliorée par une correction @ pour donner une

meilleure solution. ¢n+1TeI quel :
g =4"+¢ (3.126)
OU ¢ c’est une solution.
A-g=r" (3.127)
Avec r" la valeur résiduelle obtenue a partir de 1’équation suivant :
r"=h-A-¢" (3.128)

L’application répétée de cet algorithme permet d’obtenir une solution avec la précision

souhaitée.

3.11.2. Procédure de normalisation résiduelle

Le vecteur résiduel [r] est calculé comme étant un déséquilibre dans le systéme

d’équations discret linéarisé, les résidus bruts (vecteurs résiduels) sont ensuite normalisés aux
fins de contrdler la solution et d’obtenir un critére de convergence.

Pour chaque solution variable ¢, le résidu normalisé et donné en général par la relation

suivante :

(3.129)
Ou: I, est le premier déséquilibre dans le volume de contrdle, @, coefficient

représentatif  du volume de contrble. Ag est une plage de valeurs représentative de la

variable¢ dans le domaine du calcul.
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Le calcul exactde &, et Ag n’est pas simple car :

1. Les résidus normalisés sont indépendants du choix de pas temps, et aussi pour
I’estimation initiale.
2. Pour les écoulements multiphasiques, la fraction volumique est prise en compte.

Les résidus des variables utilisent les composants de la vitesse, la masse, le coefficient

de turbulencek,¢et la fraction volumique &, .

3.12. Résumé des procédures et toutes les étapes requises a suivre pour arriver a la solution

1. Toutes les valeurs des variables sont estimées en tout point du maillage. elles

correspondent aux valeurs initiales imposées.

2. Les coefficients @; des équations sont calculés

3. Le coefficient étant fixé un solveur linéaire résout I’ensemble des équations par une
technique itérative.

4. Pour ce qui est du pas d’itération, on a deux cas :

a)régime non permanent c¢’est le pas du temps physique qu’on utilise.

b) régime stationnaire dans ce cas on utilise un pas du temps qui accélére la

Convergence, le pas de temps estimé d'aprés les caractéristiques de 1’écoulement.

Si le critere de convergence est Vérifié alors les valeurs obtenues sont des solutions.

3.12.1. Critéres de convergence

Si les équations de transport discrétisées, sont résolues exactement, les deux membres
de ces équations seront certainement égaux. Cependant, puisque les équations associées sont
non linéaires et couplées et exigent une solution itérative, un déséquilibre ou résidu peuvent
exister entre les deux membres de 1’équation discrétisée. Le résiduel pour la variable ¢ (les
composent de vitesse, la conservation de masse, 1’énergie cinétique turbulente et terme

correspondant a la dissipation) dans chaque volume de contr6le est défini comme suit :

R¢ =8¢, _Za|¢| =S

Si le calcul converge complétement la valeur de R¢ tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est contr6lée par 1’évolution des résidus au

cours des itérations ainsi que par 1’évolution des valeurs individuelles de chaque variable.
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3.12.2. Pas de temps stationnaire

Dans le logiciel ANSYS CFX on utilise un pas de temps pour faire la résolution des
problémes stationnaires a partir d’équations normalement instationnaires lors de la simulation,
la résolution se fait alors dans un pseudo-temps,ce qui oblige 1’utilisateur a définir un pas de
temps pour le calcul. Lorsque la solution de probleme converge le terme instationnaire
s’annule.

Le pas de temps aura pour effet d’accélérer la convergence. Le choix de valeur pas de
temps relativement assez petits pour traiter les problemes des écoulements complexes par
exemple dans le cas de simulation un fluide compressible dans la turbomachine ; problemes

de cavitation [37].

3.13 .Modélisation a la paroi

Les écoulements turbulents sont sensiblement influencés par la présence des parois
solides, dans les zones trés proches des parois, il y a création des effets de viscosité réduisant
les fluctuations des vitesses tangentielles (paralléle a la paroi). En dehors de cette zone, la
turbulence apparait plus rapidement par la production d’énergie cinétique turbulente due au
gradient de vitesse moyenne.

Plusieurs expériences ont montrés que la région proche de paroi peut étre subdivisée en
deux couches: la couche la plus interne et la sous-couche visqueuse que 1’on appelle
I’écoulement laminaire, elles sont presque semblables. La viscosité moléculaire joue un réle
dominant et important dans le cas de transfert de chaleur, plus loin de la paroi dans la couche
logarithmique la turbulence domine le processus de mélange, toutefois il existe une région
dans la couche logarithmique appelée la couche tampon ou les effets de viscosité moléculaire
et de la turbulence sont d’égale importance. La figure ci-dessous illustre les subdivisions de la

région a proximité de la paroi

, Couche turbulente
Epaisgeur de

lg qouche
lirnite Couche tampon

Sous couche
visqueuse ou laminaire

Figure 3. 16 : Présentation les différentes zone dans une couche limite.
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3.13.1. Traitement de la paroi

Le traitement de la région de la paroi est trés important pour la simulation numérique
d’écoulement turbulent. Deux approches sont couramment utilisees pour modéliser
I’écoulement dans cette région.

La premiere approche consiste a résoudre les équations du probléme jusqu’a la paroi
solide sur laquelle la condition limite est appliquée (appelé proche paroi).

L’autre alternative pouvant étre envisagée est d’arréter le calcul a une certaine distance
de la paroi et utiliser une loi de paroi pour faire le lien entre la région calculée et la paroi
(appelé loi a la paroi), dans ce cas, la loi a la paroi ne sert pas a résoudre 1’écoulement mais
plut6t a calculer les conditions aux limites appropriées devant s’appliquer au premier nceud.

La loi approche dans ANSYS CFX .11 est une extension de la méthode de LAUNDER

et Spalding ,dans la région de logarithmique la vitesse tangentielle pres du mur est liée a la

paroi de cisaillement 7, au moyen d’une relation logarithmique pour la vitesse prés du

mur est donnée par I'équation suivante :

u 1
u’ :—‘:E-In(y+)+C
U, (3.130)
ou
Ay-U
yr =AU
v (3.131)
Et
T
u = [-*=
P (3.132)
Avec .

u* est la vitesse prés du mur, U la vitesse de frottement, U, la vitesse connue

tangente & la paroi a une distance de Ay la paroi, y" la distance dimension de la paroi, 7, la

contrainte de cisaillement de paroi, k constante de Vou Karman et C est une constante

logarithmique dépendant de la rugosité du mur.

Au niveau des maillages, les deux approches pour modéliser pres de la paroi le choix dey™* .

Pour la premiere approche (proche paroi) consiste a résoudre les équations du probléme

jusqu’a l’intérieure de la sous-couche visqueuse, dans ce cas il est d’usage d’utiliser un
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maillage dont le premier nceud est trés proche a la paroi, situé a y* ~ 1. Les modeles de

turbulence Spalrt-Allmaras , K—@ Et SST sont ainsi congus pour résoudre jusqu’a la paroi.
Mais la deuxieme approche (loi de la paroi) la premiere maille doit étre située au-dela

de la sous couche tampon y* > 30.le modéle de turbulence K —¢ utilise cette méthode ce qui

réduit le nombre de mailles de calcul dans la couche limite.

3.13.2. Traitement automatique de la paroi

Le probléme devient singulier aux points de séparation ou la vitesse pres de la paroi U,

, ; . . . . + .
se rapproche vers zéro, dans la région logarithmique dans ce cas la distance Y du premier

nceud tend vers zéro, pour contrer ce probléme dans le logiciel ANSYS CFX utilise une

échelle de vitesse u” a la place de u* comme suit :

U =Cl4 .k (3.133)

Cette échelle a la propriété utile qu’elle ne va pas vers zéro si U; vers a zéro, en sachant
que I’énergie cinétique k n’est jamais complétement a zéro dans un écoulement turbulent.

L’équation suivante explicite pour U_ peut étre obtenus :

u

U =7——— (3.134)
1 In(y)+C
k
La valeur absolue de la contrainte de cisaillement :
T, =p-U-U (3.135)
Y = (p-u’ -A)y
H (3.136)

Dans ANSYS CFX .11, pour le traitement de la région pres de la paroi, deux méthodes
peuvent-étre utilisées facilement « Scalable Wall Function » et « 1’atomatic Wall treatment »
La premiere méthode Scalable Wall Function s’appliquent lorsqu’une loi de paroi est

utilisée, par exemple avec le modele de turbulence K —¢.

L’idée de base de loi de paroi ajustable est de limiter la valeur minimale de y* utilisee
dans la loi logarithmique, telle que :

y" = max(y*;11.06) (3.137)



121

La valeur de y* =11.06est située a I’intersection entre la loi logarithmique et le profil

de vitesse linéaire de la sous-couche visqueuse.

Le calcul n’est donc pas autorisé & descendre au-dessous de cette limite (Y =11.06),

par consequent tous les points du maillage sont en dehors de la sous-couche visqueuse.
Quant & la deuxiéme méthode, I’automatic wall treatment, elle permet de passer a une
résolution jusqu’a la paroi avec 1’utilisation d’une loi de paroi au sein d’'un méme calcul, par

exemple dans le cas ou on utilise les modéles de turbulence k —w et SST

Dans cette méthode, le maillage utilisé a la paroi est tres fin, puisqu'il existe une relation

analytique pour @ dans la sous-couche visqueuse donnée par la formule suivante :

(3.138)

Ou:

e L’expression analytique dans la région logarithmique est donnée par I'équation

suivante :

(3.139)

e L’expression analytique correspondante dans la sous-couche est donnée par 1’équation

suivante :

6-v

w, = m (3140)

Ay : Etant la distance entre la premiére et la deuxiéme maille

3.13.3. Les lignes directrices pour la génération de maillage

L’une des équations les plus essentielles pour la performance optimale des modeles de
turbulence est la bonne résolution de la couche limite.
Deux critéres sont proposés pour juger de la qualité d’un maillage :
a) Distance minimale entre les nceuds dans la couche limite.

b) Le nombre minimum des nceuds dans la couche limite.
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Ce sont des lignes directrices simples pour la génération de maillages qui satisferont les

exigences minimales pour les calculs précis de la couche limite.

13.4. Estimation de I’épaisseur de la couche limite

D’apres le logiciel ANSYS CFX, les estimations seront basees sur des corrélations pour

une plagque avec le nombre de Reynolds :

R, = : (3.141)

Avec : une vitesse caractéristique de 1’écoulement U, , et la longueur de la plaque L
, la contrainte de cisaillement C; et donné par :
¢, =0.025-R./7 (3.142)
Ou X est la longueur de la plaque.
La définition de la Ay” pour cette estimation est :

Ayt =AU (3.143)

|4

Avec :

Ay : étant le maillage espacement entre la paroi et le premier nceud de paroi.

La contrainte de cisaillement est définie par :

C = 2(“—’} (3.144)

u

oc

D’apreés I’équation 3.1430npeut écrire 1’équation suivante :

1
Ay=L-Ay* -8R/ e (3.145)

el

Pour des raisons simplificatrices, on suppose que : R, =C- R., o C représente la

fraction, lorsque R, trés petite on suppose que C%4 ~1.

Donc I’équation devient (3.145) :

Ay =L-Ay* /80 R, (3.146)
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AY” Etant I’objectif a atteindre a une distance X pour avoir le premier point dans la sous-

couche visqueuse.

3.14. Les conditions aux limites

Pour imposer les conditions aux limites il existe plusieurs types de conditions proposées

en CFX .11, voir les tableaux 3.8 3.11 :
e condition de pression a I’entrée : en utilisant cette condition, on connait la
pression a Dentrée et qu’on recherche la vitesse de [’écoulement
correspondante et la pression totale imposée pour un écoulement compressible

grace a la relation suivante :
P=P .(1+_72_1. M 2)%71 (3.147)
e Température totale a I’entrée
e Le choix de modele de turbulence (k —¢;k —®,SST ).

e La vitesse de rotation N

e Condition de débit massique a la sortie.

3.14.1. Condition aux parois

Cette condition aux frontiéres permet de spécifier les parois du volume de contrdle.
Soit la partie en mouvement relatif (rotor de compresseur centrifuge) ou partie fixe (diffuseur)
Pour les cas des écoulements visqueux la condition de non-glissement est associée a

cette condition aux limites.

3.14.2. Condition de périodicité

La condition de périodicité est employée lorsque le domaine de calcul présente une

répartition géométrique réguliere des sous-domaines de fluides voir figure suivante :

Figure 3. 17 : La condition de périodicité.
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Cette condition permet de réduire le nombre des éléments de maillage et donc réduire le
temps de calcul.

3.14.3. Les hypothéses de simulation

Les hypothéses de 1’étude de 1’écoulement compressible d’un étage de compresseur
centrifuge sont :
» Le régime de I’écoulement est stationnaire ;
Le fluide est compressible ;
L’écoulement est en tridimensionnel ;
Les propriétés thermodynamiques du fluide sont supposées un gaz parfait (idéal).

Le terme source chaleur est nul ;

YV V. V V V

Les forces de volume extérieur sont négligeables.
Le calcul de simulation est fait en deux parties :

» Le premier : est sur la roue mobile du compresseur centrifuge (Rotor).
» Le deuxiéme : est sur I’étage du compresseur centrifuge pour différents types
de diffuseurs.
e Diffuseur de forme d’aubes a ailettes pour un nombre
N=17; 19 et 21 aubes.
e Diffuseur de forme d’aubes a triangulaire pour un nombre
des aubes N=17; 19 et 21 aubes.

Le calcul de simulation été effectué sur un ordinateur pentium IV  ASUS du processor
2.41x4 GHz et 3Go de mémoire(RAM)

3.15. Présentation du compresseur centrifuge étudie
Les donnees sur le compresseur, d’aprés I’analyse de la courbe caractéristique de ce

compresseur, pour point de fonctionnement nominal, sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3. 5 : Point de fonctionnement nominal.

Le débit mlkg/s] 0.30
La vitesse de rotation N [tOUT/ .| 45000
Taux de pression statique 7, 1.4906
Rendement isentropique ;g 93
Taux de pression Totalrm, 2.1070
Puissance [w] 22869.35
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Figure 3. 19 : La roue mobile

Figure 3. 18: Carter. .
centrifuge.

Figure 3. 20 : Diffuseur. Figure 3. 21: Cone.

Figure 3. 22: L’assemblage de cone ; Figure 3. 23 : L’assemblage de cOne
rotor et stator. rotor; stator et carter.

e Les données géométriques de la roue mobile (rotor) sont présentees par : Annexe -D-
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Tableau 3. 6 : Les données géométriques de la roue mobile.

Diamétre de entre hub Dy, [mm] 34.92
Diameétre de entre shroud D, ¢, [mm] 82.08
Diameétre de D,[mm] 122
Nombre des pales Z& 7+7
Angle géometrique a la sortie de laroue  f,,[°] 90°
Hauteur du canal en sortie b, [mm] 8.0

e Les données géométriques du diffuseur (Stator) pour les deux formes des aubes & ailettes
et tringlerai sont : [Annexe -E-]

Tableau 3. 7 : Les données géométriques du diffuseur.

Diametre a I’entrée D3[mm] 124
Diamétre a la sortie D,[mm] 223.64
Hauteur du canal en entrée b;[mm] 8

Hauteur du canal en sortie b,[mm] 17

Nombre des pales Z3 17:19:21

Remarque : pour déterminer les coordonnées géométriques de ce [’étage du
compresseur centrifuge en 3D on se sert d’un appareil de mesure en 3D dans LABO De

Constriction Mécanique du Centre Développement Technologie Avancé CDTA babhsan
Alger .voir [ANNEXE -C-].

e Visualisation en 3D de la roue Compresseur Centrifuge et Visualisation en 3D du
diffuseur radial :
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0 0.100 (m) Y<-—-I 0 0.100 (m) Y(]
0.050 * 0.050 v
Figure 3. 24 : La roue centrifuge. Figure 3. 25 : Diffuseur.

e Visualisation en 3D de I’assemblage entre la roue centrifuge est diffuseur :

0 0.100 (m) M—IZ
e —
0.050

Figure 3. 26 : L’étage de compresseur centrifuge.
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Génération des maillages la roue est diffuseur :

la Roue Centrifuge

0 0.030  (m) ‘7 0 0.100 {m ¥
|| | I
0.045 L)% A 0.050 ﬂx
Figure 3. 27 : Génération des maillages la Figure 3. 28 : Génération des
roue mobile. maillages du diffuseur.

lessemblage de Maillage la Rouwe =t Diffuseur

=

9] 0.100 (m) r"
[ Eaaaaaaaaaa|
0.050 A

Figure 3. 29 : L’assemblage des maillages structuré par CFX-Blad GEN.
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3.15.1. Les conditions limitant le calcul

Les conditions génerales de calcul sont synthétisées dans le Tableau suivant :

3.15.1.1. Etude de la roue (mobile) centrifuge

Tableau 3. 8 : Les Conditions limite de calcul.

Caractéristiques ANSYS CFX .11

Domaine de Simulation Un canal inter-abage
(condition de périodicité)

Régime de simulation Stationnaire
Maillage Structure
Fluide Gaz idéal (Compressible 1’air)
Condition a limite entre Pression totale [Pa]
Condition a limite sortie Débit massique variable [kg/s]
Module de turbulence k—¢;k—w;SST
Schema numérique Second order
Residue moyenne (RSM) 10~*

Remarque : pour le modéle de turbulence il y a trois critéres influencant de maniere
importante le choix d’un modéle de turbulence [25].
1. La nature physique du probléme
2. Laqualité des résultats attendus.

3. La puissance de calcul.

Tableau 3. 9 : Les débits massiques variables.

Nombre de Débit massique
simulation mlkg/s]
1 0.1
2 0.2
3 0.3
4 0.4
5 0.45




On fixe la vitesse de rotation et on change le débit massique .pour les vitesses de rotation

suivantes :

Tableau 3. 10 : La variation des vitesses rotation.

Nombre des
vitesses

Valeurs N
[tour/min]

10000

20000

30000

40000

45000

50000

55000

| N o O B~ W N

60000

3.15.1.2. Les conditions limites pour 1’assemblage Roue-diffuseur

Les conditions génerales de calcul sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 3. 11 : Les conditions limites pour I’assemblage roue mobile et diffuseur.
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Caractéristiques

ANSYS CFX .11

Domaine de Simulation

Un canal inter-aubage de la roue mobile et un

canal inter-aubage de diffuseur (condition de
périodicité)

Régime de simulation

Stationnaire

Condition d’entrée

Pression totale

Condition a sortie

Débit massique (variable)

Maillage de la roue mobile

Structure

Maillage du diffuseur

Structure

diffuseur

Interface entre la roue —

Frozen-rotor

Module de turbulence

SS.T

Schéma numérique

Second ordre (High Résolution)

Résidu moyenne (RSM)

10~*
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSIONS

4.1 .Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats obtenus par la simulation numérique et en
comparant avec les résultats experimentaux pour la roue du compresseur centrifuge, et aussi
pour valider ces résultats avec d’autres travaux effectués dans le domaine du présent sujet.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons obtenu les résultats par simulation
numérique en utilisant le code ANSYS CFX pour la roue du compresseur isolé, et analyser
ensuite les parameétres aérothermodynamiques en deébit nominal. En plus, nous avons
¢galement étudié 1’étage complet du compresseur centrifuge.

4.2. Validation de maillage
Afin de comparer les résultats expérimentaux avec ceux des résultats numériques

obtenus pour la variation des paramétres suivants : le rapport de pression total, le rapport de
pression statique, le rendement iso-tropique total et la puissance, et ce pour les trois cas de

maillages donnés dans le tableau 4.1.

4.2.1. L’influence de maillage sur les résultats en point nominal

Tableau 4. 1 : Comparaison des résultats numériques avec les résultats expérimentaux.

Les parametres Calcul Calcul Calcul Résultats

thermodynamiques numérique 1 | numérique?2 numérique 3 | expérimentaux
[Annexe —B-]

Nombre des éléments | 440104 600880 852268 I

Nombre des Nceuds 473752 640014 908520 i

Rapport de pression 2.0753 2.0899 2.0658 2.1070

total

Rapport de pression 1.4613 1.4676 1.4581 1.4906

statique

Rapport de 1.2499 1.2523 1.2483 1.2544

température total

Rendement 92.6697 92.7025 92.6186 93

isentropique%

La puissance[w] 22449.0 22663.8 22307.5 22869.35




132

Tableau suivant montre les erreurs relatives entre les résultats numériques et

expérimentaux :

Tableau 4. 2 : Les erreurs entre les résultats numériques et expérimentaux.

Les paramétres Les erreurs Les erreurs | Les erreurs
thermodynamiques relatives% 1 | relatives%2 | relatives% 3
Rapport de pression total 1504 | 0.811 1.9553
Rapport de pression statique 1.9656 | 1.5430 2.1803
Rapport de température total 0.3587 | 0.1674 0.4862
Rendement isentropique en % 0.3551 | 0.3198 0.4101
La puissance [w] 1.8380 | 0.8988 2.4567

La plus petite valeur des erreurs relatives par rapport a ce dernier tableau et dans le cas
du deuxiéme calcul numérique du tableau 4.1 a nombre d’éléments égal a 600880 et & nombre

de nceuds égal a 640014, nous avons fait par la suite I’é¢tude de I’influence des modéles des

turbulences K —€;k —® et SST syjvant le calcul numérique 2.

4.2. L’influence du modéle de turbulence

En utilisant trois types de modéles de turbulence K —€:K —@ et SST donné dans le
tableau 4.3.

Tableau 4. 3: L’influence des modéles de turbulence.

Les parametres Modeéle de Modéle de Modeéle de
thermodynamiques turbulence SST | turbulence K =@ | turbulence K —€
Rapport de pression Total 2.0899 2.0840 2.0492
Rapport de pression statique 1.4676 1.4663 1.466
Rapport de température total 1.2523 1.2519 1.2476
Rendement isotopique % 92.7025 92.4081 91.4039
La puissance [w] 22663.8 22656.8 22204.6
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Les résultats obtenus dans le cas de I’utilisation du modéle S.S.T, ont donné de bons
résultats par rapport a d’autres autres mode¢les.

La figure 4.1 donne une comparaison de la pression totale entre les résultats numériques
et expérimentaux pour le modele de turbulence S.S.T.

Nous remarquons d’aprés cette figure que le rapport de pression total entre les deux
courbes est, identique en général.

Lorsqu’on augmente le débit d’air, le rapport de pression totale diminue légerement.

Cette diminution est due aux effets des pertes.

Rapport de la pression totale en fonction de débit d’air

T 0 RN YRS SRR -

""""':"1 Expérimental

J . u Numerique

L
ha
|

S S U

e ——————— i ———

i
]
] [
i [
i ¥
el Bt e
] [
]
'
]
'
'

Pl

Rapport de la pression totale PL2/Ptl

3
|

Debit d*air m [kg/s]

Figure 4. 1 : Rapport de la pression total en fonction du débit d'air.

4.4. Analyse de simulation dans ’étage du compresseur centrifuge

Afin de déterminer certains parameétres aérothermodynamiques ayant une influence sur
les performances de 1’étage du compresseur centrifuge, entre autres la température et la

pression.

4.4.1. Pressions totale et statigue dans la roue mobile

On distingue, une distribution de la pression statique sur trois plans :
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4.4.1.1. Plan méridien

Pression statique Ps [Pa

46005
43359
40712
38065
35418
2N
30124
27478
24831
22154
Nt 19537
16890
14243
11596
8950
6303
3556
1009
- 1638
- 4285

Figure 4. 2 : Les contours de la pression statique sur un plan méridien de la roue.

D’aprés 1’analyse théorique donnée dans le chapitre I, on peut diviser géometriquement
la roue en quatre zones :

» Zone « 0 »: Nous observons des valeurs négatives a I'entrée du céne (dépression)
a cause de I’effet de la rotation de la roue, tel que cet effet crée des zones de
dépression. Mais, en général la pression statique reste constante jusqu'a lI'entrée
de la roue, puisqu’il n’existe aucun élément qui influe sur le fluide. Puis, une
augmentation réguliere de la pression jusqu'a une valeur maximale a la sortie de
la roue, cette augmentation correspond a la forme de la section de passage du
fluide et & la forme aérodynamique des aubes et aussi de I’effet de rotation de la
roue.

» Zone « 1 »: A l'entrée de la roue, le rayonr est faible et le rayon moyen R,,, de
courbure tend vers ’infini puisque 1’écoulement est axial, cela implique que la
force centrifuge est importante. Donc le gradient de pression s’établit du moyeu
vers le carter.

» Zone « 2 »: Au milieu du canal (dans le virage axial radial), la courbure dans ce
plan est forte mais elle est finie, cependant la force centrifuge s’oppose a celle de
la force due a la courbure mais elle est dominante. Ainsi, le gradient de pression
du carter vers le moyeu est négatif.

» Zone « 3 »: A la sortie de la roue, le rayon de courburer est presque égal a zéro,

donc la force de courbure est négligeable et la force centrifuge devient faible,
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puisque le rayon moyen R,, est grand, donc le gradient de pression est négatif a

partir du carter vers moyeu.
Donc la roue mobile du compresseur va augmenter 1’énergie du fluide sous forme de
pression d’arrét et de chaleur, telle que I'augmentation de la pression totale a une partie et qui

va augmenter la pression statique.

4.4.1.2. Plan aube-a-aube
Pression statique Ps[Pa]
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Figure 4. 3 : Le champ de pression statique sur un plan aube-a-aube.

L’évolution des isobares dans le plan aube-a-aube, peut expliquer les phénomeénes suivants :

A P’entrée de la roue : Les deux forces qui sont, les forces Coriolis et centrifuge dues a
la rotation de la roue sont nulles, le gradient de pression d’aprés 1’équation (dans chapitre I)
est toujours positif de I’extrados d’une pale vers ’intrados de la pale suivante, et ce a cause de
I’effet de la force centrifuge due a la courbure de la pale.

A la sortie de la roue : 1l existe trois forces qui sont, la force d’inertie de la particule, la
force centrifuge due a la courbure de la palle et la force de Coriolis. Mais, dans ce cas, la
force centrifuge due a la courbure est nulle puisque son rayon est grand, donc la force
centrifuge est toujours inférieure a celle de la force de Coriolis, et ce d’apres 1’équation de

I’équilibre dans le plan aube-a-aube que le gradient de pression reste positif.

4.4.1.3. Plans Orthogonaux
La figure ci-dessous représente 1’évolution de la pression statique dans les plans

orthogonaux.
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Dans les Plans Orthogonaux, le gradient de pression est positif a I’extrados d’une pale
vers I’intrados de la pale suivante et ce, a cause de I’influence de la force de Coriolis et de la

force due a la courbure.
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Pression statique dans les palans orthogonaux

o
fbb

Figure 4. 4 : Le champ de pression statique sur les plans orthogonaux pour différentes
positions par rapport a 1’axe Z0

Dans le plan a 0.5 Z0, nous observons une création d’une zone de faible valeur de
pression négative égale a -2.56 104 Pa dans le c6té SS par rapport aux aubes principales et ce,

a cause de la création d’une zone de vortex. Et sur I’autre c6té PS, les valeurs de pressions
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sont plus élevées au niveau des plans suivants : 0.6Zo, 0.7Zo, 0.8Zo et 0.9Z, ainsi que sur le
plan a la sortie de la roue, ou il se crée toujours le méme phénomene, mais la zone de vortex
diminue de plus en plus jusqu’a la sortie de la roue.

Donc, en général dans le canal de passage du fluide de la roue du compresseur, il se
crée une zone de vortex dans la direction opposée par rapport au sens de rotation, ce qui
conduit a une création d’une région de basse pression au voisinage du c6té SS pour les aubes
principales ainsi que pour les aubes intercalaires dans 1’autre c6té PS ou, la pression est plus

élevée.

4.4.2. Distribution de la pression statique

La distribution de la pression statique autour des aubes principales et intercalaires, les
trois plans d’envergures relatifs (span) se repérent a partir du moyeu vers le carter et
respectivement les trois positions : 20% ,50% et 80%. La différence de la forme géométrique
dans les aubes principales et intercalaires du moyeu se, traduit par un écart des profils des
pressions entre I’extrados des aubes principales et intercalaires, comme il est illustré dans les
figures 59,60 et 61. Par conséquent, une augmentation de la pression sur les deux cotés, tel
que le coté intrados ou la pression est importante par rapport a celui du cété extrados. Dans le
bord d’attaque, la différence de pression enregistrée aux positions de plans 20 % et 50% est,
complétement disparue.

Au niveau du plan 80%, les aubes principales dans la position 0.5<Z/Z,<0.6et les aubes
intercalaires dans la position 0.6<Z/Zo<0.7 la différence de pression entre 1’extrados et
I’intrados est trés faible, puisque dans ce plan ou il est trés proche a téte des aubes tel que le

gradient de pression varie vers le carter.
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La distribution de la pression statique sur les aubes prncipales

et intercalaires
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La distribution de la pression statique sur les aubes principales et les aubes
intercalaires (splitters) pour span a 20%.

La distribution de la pression statigue sur les aubes principales
et mtercalaires

# S0P span (les aubes prindipales) o 5070 span (les aubes intercalaires ) (splithers)

Figure 4. 6 : La distribution de la pression statique sur les aubes principales et

intercalaires (splitters) pour span=50%.
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La distribution de la pression statique sur les aubes principales et
intercalaires
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Figure 4. 7 : La distribution de la pression statique sur les aubes principales et
intercalaires (splitters) pour span=80%.

4.5. L’effet de la variation de la vitesse de rotation sur la distribution des pressions sur les

aubes

Les figures 4.8 et 4.9 montrent la distribution de la pression statique sur les aubes pour

un débit d’air m = 0.3 kg/s et pour deux vitesses de rotation45000tr/min et 50000 tr/min
dans le plan 50%span.

La distribution de la pression statique Ps sur les aubes principales
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270
W 501 span (les aubes princpales), N=45000{tr fmin]

& 501 span (ks subss princpales),N=50000(trfmin)

Figure 4. 8 : L’effet de la variation de la vitesse de rotation sur la distribution de la
pression statique pour les aubes principales.



140

La distnbution de la pression statique Ps sur les aubes

intercalaires (splitters)

Pression statique Ps[Pal
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& 507 span (les aubes intercalares) (spltters)) M=S0000[tr fmin]

Figure 4.9 : Figure 4.9 : L’effet de la variation de la vitesse de rotation sur la
distribution de la pression statique pour les aubes intercalaires (splitters).

D’aprés ces figures, nous remarquons que la distribution de la pression statique pour les
aubes principales et intercalaires, prenne un profil de distribution plus élevée dans le cas ou la
vitesse de rotation est de 50000 tr/min par rapport a celle égale a45000tr/min.

D’autre part, I’effet de I’augmentation de la vitesse de rotation va augmenter aussi la

distribution de la pression dans les deux types d’aubes.

4.6. L’effet de la variation du débit massique sur la distribution de la pression dans les aubes

du compresseur

Les figures 4.10 et 4.11 représentent la distribution de la pression statique sur les aubes
(des deux types) et pour des débits d’air m = 0.3 kg/s et m = 0.45 kg/sa la vitesse de
rotation 45000tr/min dans le plan de 50 % span.
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La distnbution de la pression statique Pz sur les aubes pnncipales
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Figure 4. 10 : L’effet de la variation du débit d’air sur la distribution de la pression
statique pour les aubes principales.

La distnbution de la pression statique surles aubes
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Figure 4. 11 : Figure 4.11 : L’effet de la variation du débit d’air sur la distribution de la
pression statique pour les aubes intercalaires (splitters).
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D’apres ces figures, nous observons que le profil de distribution de la pression statique
varie légerement en fonction du débit d’air. Dans la figure 4.64, quand le débitrh = 0.3,la
pression est plus élevée .Par contre, dans la figure 4.65, I’augmentation de la pression sur les
deux cotes (intrados et extrados) reste plus élevée quand le débit d’air est au point nominal
par rapport 1’autre débit, puisque le déplacement du point de fonctionnement de la roue tend

vers le débit de blocage du compresseur.

4.7. La variation de la pression statique (Ps) et de la pression totale (Pt) dans la roue mobile

La figure 4.16 représente la variation de la pression totale et statique dans la roue du

compresseur.

La vanation des pressions totale Pt et statique Ps
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Figure 4. 12 : La variation de la pression statique et totale dans la roue.

Elle peut étre scindée en deux intervalles du taux Z/Zg

1. Quand 0< Z/Zo <0.55: Nous observons aucune variation pour les deux pressions
(statique, totale), puisque dans cette zone aucun obstacle ne peut influencer le
mouvement du fluide(le travail égal zéro).

2. Quand 0.55< Z/Zp <1: Nous observons une augmentation de la pression totale et
statique jusqu’a la sortie de la roue avec des valeurs maximales de la pression, dans
cette zone I’énergie du fluide va augmenter sous forme de pression d’arrét.

Cette augmentation de pression totale qui est celle de la pression d’arrét, va augmenter

la pression statique et 1’énergie cinétique du fluide.
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4.8. La variation de la température statigue (Ts) et la Température totale(Tt) dans la roue

mobile

La vanation des températures totale Tt et statique Ts

Figure 4. 13 : La variation de la température statique et totale dans la roue.

Les courbes données dans la figure 4.13 peuvent étre interprétées en deux intervalles :

1. Quand 0< Z/Z,<0.55 : Nous observons aucune variation pour les deux températures
(statique, totale), puisque dans cette zone aucun élément ne peut avoir effet sur le
mouvement du fluide(le travail égal zéro).

2. Quand 0.55< Z/Zp <1 : Nous observons une augmentation de la température totale et
statique jusqu’a la sortie de la roue avec des valeurs maximales des températures,
dans cette zone 1’énergie du fluide va augmenter sous forme de chaleur.

Par conséquent, cette augmentation de la température totale va augmenter la

température statique et I’énergie cinétique du fluide.
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4.9 .Triangle des vitesse

4.9.1.A P’entreé de la roue

Figure 4. 14 : Triangle des vitesses a I’entrée de la roue.

Lesangles | Alphal | Betal
Les valeurs [°] 0|-71.12

Les vitesses w1 ml Wul
Les valeurs [m/s] | 138.09 | 49.02 | -128.10

A Tentrée de la roue, I’angle d’incidence de I’écoulement est égal a zéro, tels que la
vitesse axiale Cm=C1 et la vitesse relative W1 forment un angle relatif betal=-71.72°, avec
la vitesse tangentielle Cul=0.

Et juste a I’entrée de la roue, des interactions de I’écoulement du fluide avec les aubes
de la roue mobile, vont diminuer légérement la vitesse relative W ainsi qu’une augmentation
de la vitesse absolue C. Cette variation des vitesses W et C, est due a 1’effet de la courbure des
aubes et du mouvement de rotation de la roue centrifuge.

En plus, I’augmentation de la vitesse axiale Cm dépend de la section de passage du fluide.
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4.9.2. A la sortie de la roue

A la sortie de la roue, nous observons une augmentation de la vitesse absolue C2 et une
diminution de la vitesse relative W2 et cela, dépend de la forme géométrique des aubes

(courbure) et de la section de passage du fluide.

?faz:iﬁamﬁhqgﬁn%ﬁﬁ

Figure 4. 15 : Triangle des vitesses a la sortie de la roue.

Les angles Alpha2 Beta2
Les valeurs [°] 65.67 -24.85
Les vitesses W2 m2 | Wu2 cuz | C2

Les valeurs [m/s] | 88.48 | 64.51 | -39.96 | 25455 | 262.95

4.10. Distribution du nombre de Mach
Dans la figure 4.16, on représente 1’évolution du nombre de Mach relatif dans le plan

méridien.
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Figure 4. 16 : La variation du nombre de Mach relatif dans le plan méridien.

D’apres la figure, on remarque que les zones a faible variation du nombre de Mach
relatif apparaissent a I’entrée du cbne, et au niveau de la zone proche a la téte des aubes au
voisinage du carter.

D’autre part, la création de ces zones est due a D’effet de la recirculation de
1’écoulement ainsi que le tourbillon de jeu.

Ensuite, une augmentation Iégere du nombre de Mach relatif au niveau du c6té moyeu
jusqu’a ce qu’il atteint la valeur 0.45, et ce a cause de I’augmentation de la vitesse tangentielle
(influencée par la forme de la courbure des aubes). Par contre, il devient faible et atteint un
nombre de Mach égal a 0.20 a la sortie de la roue.

Dans la figure 4.17, on donne I’évolution du nombre de Mach relatif dans le plan aube-
a-aube par rapport a la position 50% a I’envergure de I’aube. Nous observons, d’aprés cette
figure, que le nombre de Mach relatif reste constant jusqu’a 1’entrée de la roue, puis que
aucun parametre ne peut influencer sur la vitesse de I’écoulement dans le canal.

Dans le coté intrados par rapport aux aubes principales et intercalaires, I’écoulement du
fluide s’accélére légerement puis il devient faible a la sortie de la roue, ceci est due a la
courbure de la surface de ces aubes (diminution de la vitesse tangentielle de 1’écoulement).

Par contre, dans le cote extrados, le flux de 1’écoulement du fluide se décélére jusqu’a
création des zones de faibles valeurs du nombre de Mach relatif, puisque il se crée un
phénoméne de décollement et une recirculation du fluide (ceci influe sur la vitesse

tangentielle de I’écoulement) et aussi I’effet du sens de rotation de la roue.
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Figure 4. 17 : La variation du nombre de Mach relatif dans le plan aube-a-aube.

4.11 L’effet de courbure des aubes et de leur rotation sur la couche limite turbulente

D’aprés 1’étude menée par Moore [30] sur la couche limite et sous I’effet conjugué de la
courbure et de la rotation de la roue, I’auteur fait une analogie qualitative d’un canal plan et
un plan aube-a-aube afin de prévoir I’effet de la rotation et de la courbure sur la turbulence.

Energie de turbulence [m"2 5"-2]
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Figure 4. 18 : La variation de 1’énergie de turbulence.

4.12 Les lignes de courant

Evolution du champ de courant :
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Figure 4. 19 : La variation de la vitesse dans le plan aube-a-aube par rapport au plan
20%a I’envergure.
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Figure 4. 20 : La variation de la vitesse dans le plan aube-a-aube par rapport au plan 50
% a I’envergure.
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Vitesse [ms™-1]

Figure 4. 21 : La variation de la vitesse dans le plan aube -a -aube par rapport au plan 80
% a I’envergure.

D’apres cette figure, nous observons une augmentation de la vitesse de I’écoulement a
I’extrados des aubes et une création des petites zones a la sortie de la roue ayant une faible
vitesse dans le plan a 20% (span). Dans plan a 50% span, la taille des zones a faibles vitesses
devient plus grande par rapport a celle du plan a 20% span. De plus, dans le plan a 80 % span
nous observons une augmentation de la vitesse dans le canal, mais aussi a I’entrée des aubes
la direction du flux de vitesse du fluide est arbitraire et la vitesse a la sortie diminue.

Par ailleurs, la création de ces zones pour les trois plans est, due aux phénomeénes de
recirculation, de décollement, de ’interaction avec la couche limite, de I’effet de courbure des

surfaces des aubes et du sens de rotation de la roue.

4.12.1. Ieffet de la vitesse de rotation

D’apres la figure 4.22, nous observons que pour une vitesse de rotation N=50000 tr/min
les zones de faibles vitesses d’écoulement dont leur taille devient plus grande par rapport a la
vitesse de rotation N=45000 tr/min pour un méme plan a 50%.

Ainsi, lorsqu’on augmente la vitesse de rotation la taille des zones a faibles vitesses
d’écoulement augmente aussi, et ce a cause de I’effet de la vitesse de rotation sur la

turbulence et sur le décollement ainsi que sur la couche limite.
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Figure 4. 22 : La variation de la vitesse dans le plan aube-a-aube par rapport au plan a 50% a
I’envergure pour un débit d’air h = 0.3 k/s et une vitesse de rotation N=50000 tr/min.

4.12.2. L effet du débit massique

La figure 4.23 représente la variation de vitesse d’écoulement dans le plan aube-a-aube
par rapport au plan 50 % a I’envergure et pour un débit d’air . = 0.4 kg/set une vitesse de
rotation N=45000 tr/min.
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Figure 4. 23 : La variation de la vitesse dans le plan aube-a-aube pour le plan a 50 % par
rapport a I’envergure pour le débit d’air m = 0.4 kg/s et la vitesse de rotation 45000 tr/min.
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On remarque que lorsqu’on augmente le débit d’air, la zone de la vitesse d’écoulement
est plus grande dans le cas du débit d’airm = 0.4 kg/spar rapport au débit d’airm =
0.3 kg/s. D’ou, ’augmentation du débit d’air favorise 1’apparition des zones de faibles
vitesses d’écoulement jusqu’au blocage du débit, car ce dernier est a I’origine des effets de la
couche limite et de la vitesse de rotation ainsi que la section de passage des écoulements entre

les aubes.

4.13. L’entropie (S)

4.13 .1. La variation de ’entropie (S) dans les plans aube-a-aube

Les figures 4.24, 4.25 et 4.26 ci-dessous représentent la variation de 1’entropie dans les
plans aube-a -aube par rapport aux positions 20%, 50% et 80 %de 1’envergure.

D’aprés ces figures, nous observons des grandes zones d’énergies d’entropie sur le coté
extrados des aubes principales et intercalaires .Pour les figures 4.24 et 4.25, les valeurs de
I’entropie dans le coté extrados sont plus élevées, car il y’a création des zones décollement et
recirculation de 1’écoulement. En plus, dans le plan a 80% les valeurs de 1’entropie sont plus
grandes par rapport aux autres plans, car ’interaction de 1’écoulement entre la roue avec le
carter est plus importante et création des zones de décollement. L’entropie représente les

pertes d’énergie dans la roue mobile.

Lentropie 8 [Tkg"-1 K-1]

Figure 4. 24 : La variation de I’entropie dans le plan aube-a-aube par rapport au plan
20% a I’envergure.
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Figure 4. 25 : La variation de I’entropie dans le plan aube-a-aube par rapport au plan
50% a I’envergure.
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Figure 4. 26 : La variation de I’entropie dans le plan aube-a-aube par rapport au plan
80% a I’envergure.
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4.13.2 .La variation de I’entropie dans le plan orthogonal

La figure 4.27 représente la variation de I’entropie dans le plan orthogonal a la sortie de
la roue, nous remarquons d’apres cette figure qu’a la sortie de la roue I’entropie devient plus

élevée sur le coté extrados, mais aussi faible sur le c6té intrados de la méme aube.

L'entropie S [Jkg'-1 K"-1]
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Figure 4. 27 : La variation de I’entropie dans le plan orthogonal a la sortie de la roue.

4.14. La variation de la vitesse axiale dans le plan méridien

La figure 4.28 représente I’évolution de la vitesse axiale sur le plan méridien. D’apres
cette figure, nous observons que 1’écoulement s’accélére légérement jusqu'a atteindre une
vitesse qui devient maximale dans la zone au voisinage du moyeu, mais a la sortie de la roue
cette derniere devient faible.

A Tentrée de la roue au bord d’attaque et particuliérement au niveau de la téte, nous
remarquons qu’il y’a création d’une zone a de tres faibles vitesses d’écoulement, celle-ci est

due au phénomeéne de recirculation de I’écoulement.



154
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Figure 4. 28 : La variation de la vitesse axiale dans le plan méridien.

4.15. L’écoulement de tourbillon entre le carter et le rotor (jeu)

La figure 4.29 représente les lignes de courants tridimensionnelles dans un canal inter-
aube.

D’apres cette figure, nous observons que les lignes de courants tourbillonnaires du
coté extrados des aubes, et celles des lignes de courants passant a travers le jeu entre
I’extrémité des aubes et le carter que 1’on appelle aussi le débit de fuite qui, va également
créer un tourbillon de jeu. Ceci est dd, a la différence de pression entre les deux faces de la
méme aube (I’intrados et I’extrados) et, le sens de tourbillon de jeu dont le flux est dans la
direction opposée par rapport a la vitesse de rotation de la roue tel que, le débit de fuite se

déplace de I’intrados vers I’extrados.
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Figure 4. 29 : L’écoulement de tourbillon entre le carter et la téte des pales (jeu).
En outre, nous présentons les vecteurs de profils des vitesses de formes

tourbillonnaires dans le jeu et le sens de déplacement de 1’écoulement qui a lieu, et qui sont

donnés dans les figures 4.30 et 4.31 et ce par rapport au sens opposeé de la rotation de la roue.

Lepassage de 'écoulement
danslejeu

Figure 4. 30 : Passage de I’écoulement dans le jeu.
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D’autre part, dans la zone du jeu, les profils des vitesses présentent une forme

tourbillonnaire, comme il est illustré dans la figure ci-dessous.

Jeu entre le carteret I'aube

Profils des vitesses des formes towrbillonnaires

Figure 4. 31 : Le profil des vitesses de I’écoulement dans le jeu.

4.16. Ecoulement jet et sillage

L’écoulement en jet et sillage se produisent au bord de fuite des aubes de la roue.

4.16.1. I.’évolution de I’écoulement jet et sillage

La figure 4.32 représente le  champ des vitesses relatives a la sortie de la roue dans le

plan orthogonale.
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Figure 4. 32 : Le champ des vitesses relatives a la sortie de la roue.

Nous remarquons, d’apres cette figure, que les valeurs minimales des vitesses relatives
correspondent a la zone du phénomeéne de sillage et ce d’aprés 1’analyse théorique, ¢’est-a-

dire une zone de faible énergie d’écoulement, en plus, la zone de sillage est proche au coté
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extrados. Mais, pour 1’écoulement en jet, il prend un espace important entre le carter et le
moyeu, cette zone présente une énergie plus élevée.
Les phénomeénes de jet et sillage définissent le transport de fluide a faible quantité de

mouvement dans les couches limites en interaction avec 1’écoulement de jeu.

4.16.2. La variation de la vitesse axiale a la sortie de la roue

La figure 4.33 donnée ci-dessous, représente les profils des vitesses axiales entre le
moyeu et le carter, qui sont relevées au niveau du centre du canal inter-aubes a la sortie de la

roue mobile.

La vanation dela vitesse axiale ala sortie dela roue
pourune vitesse de rotationN=43000 tr/rmn
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Figure 4. 33 : La variation de la vitesse axiale Cm a la sortie de la roue pour une vitesse
de rotation N=45000 tr/min.

Les courbes dont 1’axe des abscisses définie le rapport relatif de 1’envergure b/bo, tel
que :

e Laposition « 1 », c’est le carter ;
e Laposition « 0 », ¢’est le moyeu.

Nous pouvons noter, que le profil des vitesses est maximal pour le rapport b/b0 situé
dans l’intervalle 1 et 0.55 et par rapport a un débit d’airm =0.25kg/cet intervalle ou le
phénomene de sillage en téte (carter) et en pied (moyeu) est inclus .La valeur minimale du
profil des vitesses correspond a I’écoulement de jet.

Aussi, lorsqu’on augmente le débit d’air de 0.25 a 0.45 kg/s, la zone de sillage tend a se

déplacer progressivement le long du carter.
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4.16.3. La variation du nombre de Mach absolu a la sortie de la roue

La figure 4.34donnel’évolution du nombre de mach absolu entre le moyeu et le carter,

relevé au centre du canal inter-aubes a la sortie de la roue mobile.

Lavanation dunombre de Mach absolu ala zortie de la

roue pour une vitesse de rotation N=43000 tr'mum

ST m meD.25([kays]
Do 30 [
D me0_40[kais]
o= =0 AS[hoy's]

Momhbre de Mach absalu

Figure 4. 34 : La variation du nombre de Mach absolu a la sortie de la roue pour la
vitesse de rotation N=45000 tr/min.

D’aprés cette figure, nous remarquons que la courbe a débit d’air m=0.3 kg/sau niveau
de la région tres proche au moyeu et dans I’intervalle [0.8 - 1] du rapport b/b0, le nombre de
Mach absolu augmente rapidement jusqu'a une valeur maximale de 0.8, puis il diminue
Iégerement au voisinage du carter jusqu’a la valeur de 0.73.

Il est a noter, que la valeur maximale du nombre de Mach absolu correspond au
phénomene de sillage, ainsi que son nombre minimal correspond au phénomene de jet.

En plus, lorsqu’on augmente le débit d’air de 0.25 jusqu'a 0.45 kg/s, la zone

d’écoulement de sillage tend & se déplacer progressivement.

4.16.4. La variation du nombre de Mach relatif a la sortie de la roue

La figure 4.35 représente 1’évolution du nombre de mach relatif au niveau du moyeu et
le carter, particulierement au centre du canal inter-aubes a la sortie de la roue.

D’aprés cette figure, nous remarquons que la courbe a débit d’air h =0.3 kg/s peut étre
définie entre deux intervalles : le premier intervalle de 0 a 0.4 du rapport b/b0, la courbe
présente des valeurs minimales, le deuxieme intervalle de 0.4 a 1 de ce méme rapport et qui

est proche au carter la courbe atteint des valeurs maximales .Les valeurs minimales
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correspondent au phénomene de jet et les valeurs maximales correspondent au phénomene de
sillage.

La vanation dunombre de Machrelatif a la sortie dela
roue pourune vitesse de rotation N=43000 tr'min
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Figure 4. 35 : La variation du nombre de Mach relatif a la sortie de la roue pour la
vitesse de rotation N=45000 tr/min.

En plus, lorsqu’on augmente le débit d’air le nombre de mach relatif augmente
également et proportionnel, la zone de sillage tend a se déplacer progressivement et la zone de

jet diminue.

4.17. La structure de I’écoulement secondaire

D’aprés les études menées par Kang et Pointel [17] sur la structure de 1’écoulement
secondaire dans une roue d’un compresseur centrifuge et 1’analyse expérimentale effectuee
par Hirsch [18], nous avons pu comparer nos résultats qualitatifs trouvés avec ceux cités
précédemment et qui sont donnés dans I’annexe-F-.

La figure 4.36, représente un canal inter-aube qu’on peut le diviser en sept plans
orthogonaux : 40%,50%,60%,70%,80%,90% et a la sortie de la roue. La figure 4.91
représente les lignes de courants de I’écoulement a travers le canal inter-aube en

tridimensionnelle.
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Figure 4. 37 : Les lignes de courant a travers les plans orthogonaux.
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La figure 4.38 donnée ci-dessous représente les lignes de courants dans différents

plans orthogonaux.

sens de rotation

9)

WS a la sortie

Figure 4. 38: les lignes de courant des écoulements secondaires sur les plans

orthogonaux : les plans a) 40% ;b) 50% ;c) 60% ;d) 70% ;e)80% ; f) 90% ;g) a la sortie.
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Dans le premier plan 40%, les lignes de courants sont uniformes a la surface du plan et
par rapport au canal d’aspiration. Dans les plans 50% et 60%, il y’a création des zones de
tourbillons qui se forment au niveau de la téte des aubes principales et intercalaires au
voisinage du carter, et ce a cause de I’effet de courbure de la surface des aubes et aussi I’effet
de la vitesse de rotation de la roue.

Dans le plan a 70%, nous observons une création de zones tourbillonnaires sur le coté
extrados au voisinage du carter (au coin), ces tourbillons se forment par migration du fluide
dans les couches limites au niveau du moyeu sous 1’effet de la courbure des aubes et aussi
,sous ’effet de la courbure du canal inter-aube ainsi que le mouvement relatif du carter, en
plus Deffet de I’écoulement tourbillonnaire en jeu lesquels vont contribuer la structure
tourbillonnaire de I’écoulement .

Dans les plans a 80% et 90%, il se crée des zones tourbillonnaires bien visibles sur le
coté extrados des aubes et au niveau du carter/extrados (coin), en plus nous observons un
tourbillon supplémentaire au pied (moyeu) du canal, ce tourbillon est orienté du cété extrados
vers le coté intrados comme montre la figure 4.38 e) et ).

A la sortie de la roue, la structure du tourbillon est plus grande a celles des plans
précédents et qui se forme a partir du c6té extrados vers le centre du canal-inter aube et, ce a
cause de I’effet de la rotation.

Cette analyse est conforme qualitativement a 1’analyse de I’écoulement secondaire

proposé par Chen et al [7].

4.18Influence du débit d’air sur certains parameétres

Influence du débit d’air sur certains parametres physiques, a savoir : la pression totale,
la pression statique, la température totale et la température statique ainsi que les nombres de

Mach relatif et absolu.

4.18.1 Pression totale

La figure 4.39 représente la variation de la pression totale dans la roue pour différents
débits d’air m=0.25; 0.30 ; 0.4 et 0.45 Kkg/s.
Cette figure dont les courbes peuvent étre interprétées en deux parties :
1. Quand 0< Z/Zy <0.55: Nous pouvons noter aucune variation de la pression totale,
puisque aucun élément ne peut influer sur I’écoulement pour les différents deébits

d’air.
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2. Quand 0.55 < Z/Zo <1 : Nous observons une augmentation de la pression totale pour
atteindre des valeurs maximales a la sortie de la roue, puisque il existe un transfert
d’énergie entre la roue et le mouvement du fluide. D’aprés les courbes, la pression
totale varie proportionnellement avec le débit d’air, mais elle est inversement
proportionnelle quand le débit d’air devient maximal.

La wamnation dela pression totale Pt en fonction
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Figure 4. 39: L’influence du débit d’air sur pression totale dans la roue.

4.18.2 Pression statique

La figure 4.40 représente la variation de la pression statique dans la roue pour
différents débits d’air,,m = 0.25; 0.30 ; 0.4 et 0.45 kg/s.
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Figure 4. 40 : L’influence du débit d’air sur la pression statique dans la roue.
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Les courbes de cette figure sont interprétées comme suit :

1. Dans l’intervalle 0< Z/Zo <0.55: Nous observons aucune variation de la pression
statique et que lorsqu’on augmente le débit d’air la pression diminue, puisque aucun
élément ne peut avoir influence sur 1’écoulement pour les différents débits d’air.

2. Dans I’intervalle 0.55 < Z/Zo <1 : Nous observons une augmentation de la pression
statique qui va atteindre des valeurs maximales a la sortie de la roue, puisque il existe

un transfert d’énergie entre la roue et le mouvement du fluide.

Remarque :

Le travail fourni par la roue du compresseur est toujours positif, ce qui entraine une
augmentation de la pression totale qui, se décompose en une augmentation de la pression

statique et une augmentation de I’énergie cinétique du fluide.

4.18.3 .Température totale

La figure 4.41 représente la variation de la température totale dans la roue pour
différents débits d’air,m =0.25 ; 0.30 ; 0.4 et 0.45 kg/s.

La wvaration de la température totale Tt en fonection du
debit d’air

: : P Te{m=0.25(ka/s])

370 i oeoeonaaee A —— R - R L  Te{m=0.30(ka/s])

P A e S L /4 Te(m=0. 50015

H 1 1 H ol Tt{m=0.45(kafsT)

Température totale Tt [K]

Figure 4. 41 : L’influence du débit d’air sur la température totale dans la roue.
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D’apres les courbes de cette figure, nous avons :

1. Dans ’intervalle 0< Z/Zo <0.55 : Nous observons aucune variation de la température
totale et que lorsqu’on augmente le débit d’air la température devient trés faible, ceci
explique qu’aucun €lément n’influe sur I’écoulement a des différents débits d’air.

2. Dans lintervalle 0.55 < Z/Zo <1: Nous remarquons une augmentation de la
température totale qui va atteindre des valeurs maximales & la sortie de la roue,
puisque il existe un transfert d’énergie entre la roue et le mouvement du fluide.

D’apres les courbes, la température augmente au fur et a mesure qu’on augmente le

débit d’air, mais elle diminue lorsqu’on le débit d’air devient maximal.

4.18.4. Température statique

La figure 4.42 représente la variation de la température statique dans la roue pour
différents débits d’air m =0.25 ; 0.30 ; 0.4 et 0.45 kg/s.

Lawariation dela température statique Tz en fonction du
débit d*air
1 :m Ts (r=0.25[kaf=l)
; ' ; : : ® Ts (m=0.300kafs)

il Ts (=0 400kgfs]}
| o Ts (m=0.45[kajs])

Température statique Ty [K]

Figure 4. 42 : L’influence du débit d’air sur la température statique dans la roue.

D’aprés les courbes de cette figure, nous remarquons :

1. Dans I’intervalle 0< Z/Zo <0.55 : Aucune variation de la température statique, et que
lorsqu’on augmente le débit d’air la température devient trés faible, car aucun élément
n’influe sur I’écoulement a des différents débits d’air.

2. Dans I’intervalle 0.55 < Z/Zo <1 : Une augmentation de la température statique qui va
atteindre des valeurs maximales a la sortie de la roue, puisque il existe un transfert

d’énergie entre la roue et le mouvement du fluide. En plus, d’aprés les courbes de



166

cette figure, la temperature est inversement proportionnelle avec la variation du debit

d’air, elle est maximale pour un débit d’air de 0.25 kg/s et elle est minimale pour un

débit d’air de 0.45 kg/s.

1.18.5. Nombre de Mach absolu

Présentation de la variation nombre de Mach absolu dans la roue pour chaque débit d’air
m =0.25; 0.30 ; 0.4 et 0.45 kg/s.

D’aprés les courbes de cette figure, nous remarquons :

1. Dans l’intervalle 0< Z/Zp <0.2 : Aucune variation du nombre de Mach absolu, car

aucun ¢lément ne peut avoir une influence sur la direction de 1’écoulement

(déplacement du fluide dans le canal), et que le nombre Mach varie

proportionnellement avec le débit d’air.

2. Dans I’intervalle 0.2< Z/Zo <1 : Une augmentation rapide du nombre de Mach pour

atteindre une valeur maximale égale a 0.7, celle-ci est liée a I’augmentation de la

vitesse absolue de 1’écoulement qui, elle-méme dépend de la géométrie des aubes et

de la section de passage du fluide.
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Figure 4. 43 : L’influence du débit d’air sur nombre de Mach absolu.



4.18.6. Nombre de Mach relatif

167

La figure 4.44 représente la variation du nombre de Mach relatif dans la roue pour des
débits d’air,m =0.25 ; 0.30 ; 0.4 et 0.45 kg/s.

Nous pouvons remarquer 1’évolution des quatre courbes comme suit :

1. Dans I’intervalle 0< Z/Zo <0.5 (Entrée de la roue jusqu’au bord d’attaque des aubes

principales) : Une augmentation du nombre de Mach relatif pour atteindre une valeur

maximale égale 0.45 et ce pour un débit d’air de 0.45 kg/s, cette dernicére est lie a

I’augmentation de la vitesse relative de I’écoulement qui, est due a I’effet de la vitesse

de rotation et de la section de passage entre le carter et le cbne (section convergente).

2. Dans I’'intervalle 0.5< Z/Zp <1 : Une diminution du nombre de Mach relatif due a la

diminution de la vitesse relative de 1’écoulement, cette derniére dépend de la forme

géométrique des aubes et des phénomenes de recirculation, de turbulent, et de

I’écoulement de jeu (écoulement secondaire).

Lorsqu’on augmente le débit d’air, le nombre de Mach relatif augmente aussi.
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Figure 4.

44 : L’influence des débits d’air sur nombre de Mach relatif.
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4.19 .Courbe caractéristigue de la roue centrifuge

Afin d’estimer le régime de fonctionnement de la roue, on doit déterminer les rapports
des pressions totale et statique en fonction du débit d’air, et ce pour différentes vitesses de

rotations.

4.19.1. Courbe caractéristigue du rapport de pression totale en fonction du débit d’air

La figure 4.45 représente la variation du rapport de pression totale en fonction du débit

d’air pour différentes vitesses de rotations de la roue.
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Figure 4. 45 : Rapport de pression totale en fonction du débit d’air.

D’aprés les courbes de cette figure, nous remarquons que lorsqu’on augmente le débit
d’air pour une vitesse rotation donnée de la roue, le rapport de pression totale diminue
jusqu’a ce que la roue atteint une limite de fonctionnement occasionnée par un blocage
sonique de I’écoulement, tel que le débit d’air de blocage pour les iso-vitesses de rotation
de10000 et 20000tr/min est respectivement 0.3 et 0.4 kg/s , ainsi que pour les autres iso-
vitesses de rotation ou le débit de blocage est égal a 0.45 kg/s.

En plus, les valeurs minimales des débits d’air pour chaque iso-vitesse de rotation
forment la limite de la ligne du phénomeéne de pompage, tel que la ligne de pompage coupe
les courbes ayant des valeurs minimales du rapport de pression totale. Ainsi, I’augmentation
de la vitesse de rotation est proportionnelle au rapport de pression totale, ce qui entraine une

énergie totale importante (travail fourni positif).
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D’autre part, les courbes données dans la figure ci-dessus, nous remarquons que lorsque
le rapport de pression totale atteint certaines valeurs maximales, celui-ci va diminuer car,
I’énergie fournie par la roue du compresseur ne suffit plus a compenser les pertes, et la vitesse
de rotation est limitée par le type de la roue du compresseur, par les conditions

aérodynamiques a la sortie de la roue et par la stabilité de fonctionnement du systeme.

4.19.2 Courbe caractéristique du rapport de pression statique en fonction du débit d’air

La figure 4.46, représente la variation du rapport de pression statique en fonction du

débit d’air pour différentes vitesses de rotation.
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Figure 4. 46 : Rapport de pression statique en fonction du débit d’air.

D’apres les courbes de cette figure, nous pouvons noter une diminution du rapport de pression
statique au fur et mesure qu’on augmente le débit d’air, et ce pour des vitesses de rotations
données. Cette diminution est progressive et qui va entrainer par la suite une limite de
fonctionnement de la roue, qui provoque un blocage sonique de 1’écoulement. D’autre part,
lorsqu’on augmente la vitesse de rotation, ce rapport de pression augmente aussi, car 1’énergie

mécanique du fluide est importante (travail positif).
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4.20. Courbes de rendements isentropiques

Le rendement isentropique du compresseur est défini par le rapport entre le travail
isentropique et le travail réel.
La figure 4.47 représente la variation du rendement isentropique total en fonction du

débit d’air pour différentes vitesses de rotation.
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Figure 4. 47 : Rendement isentropique en fonction du débit d’air.

D’aprés les courbes de cette figure, nous remarquons que lorsqu’on augmente le débit
d’air, le rendement isentropique augmente aussi jusqu’a ce qu’il atteint des valeurs maximales
puis, il diminue pour des valeurs en-deca, et ce dans le cas ou les vitesses de rotations varient
de 20000 a 60000 tr/min, et pour une vitesse de rotation égale a 10000 tr/min le rendement
isentropique diminue, puisque le rendement isentropique total dépend de la variation de son

rapport de pression selon I’équation (2.59) donnée dans le chapitre 2.

4.21. Puissance échangée entre la roue et le fluide

La puissance échangée entre la roue et le fluide est définie par le produit, du couple
exercé sur une particule de fluide par la vitesse de rotation de la roue.

La figure 4.48 représente la variation de la puissance échangée entre la roue et le

fluide en fonction du débit d’air pour différentes vitesses de rotation.

D’apres les courbes de cette figure, la puissance échangée entre la roue et le fluide varie
proportionnellement au débit d’air au fur et 4 mesure qu’on augmente la vitesse de rotation,

cela est due a une création d’un couple mécanique de particules de fluide qui favorisent cette
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augmentation. Or, d’aprés 1’équation suivante P, = Q-7 =m- (U, - Cyy — U; - Cyq), le
couple dépend du débit d’air, des vitesses tangentielles et des rayons a 1’entrée et a la sortie de
la roue, tel que pour une vitesse de rotation donnée la puissance est proportionnelle avec le
débit d’air. Mais, pour un débit d’air constant cette puissance varie proportionnellement avec

la vitesse de rotation.
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Figure 4. 48 : Puissance échangeée entre la roue et le fluide en fonction du débit d’air.

4.22 .Premier type de diffuseur a aube de forme a ailette

Le tableau 4.4 donne des parametres thermodynamiques dans le diffuseur de forme a
ailettes, avec utilisation des conditions aux limites a la sortie de la roue du compresseur
centrifuge en point nominal comme des conditions a I’entrée du diffuseur, et nous conservons
le méme type de forme géométrique et dimensionnelle ainsi qu’en variant le nombre des
aubes (17; 19 et 21 )et ce afin de faire 1’étude de I’influence des parametres

thermodynamiques du fluide.
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Tableau 4. 4 : Paramétres thermodynamiques pour différents types d’aubes du diffuseur forme

a aillettes.
Paramétres thermodynamiques pour différents types de diffuseur
Nombre des Rapport de pression | Rapport de pression | Rapport de Rapport de

aubes du totale, 13/ P statique, -2 temperature, temperature,
diffuseur, N t2 Ps2 T : Tga
tOtal,ﬁ Stathue, T_
2 S2
N=17 aubes 0.4969 1.1684 1.0055 1.1053
N=19 aubes 0.3723 0.8921 0.9668 1.070
N=21 aubes 0.4824 1.1771 0.9983 1.0941

D’aprés I’analyse des résultats du tableau ci-dessus, nous pouvons choisir le diffuseur
ayant 21 aubes, celui-ci donne des parametres thermodynamiques plus meilleurs par rapport
autres diffuseurs. Par la suite, nous présentons les résultats de simulations numériques obtenus

pour ce type de diffuseur.

4.23. Pressions totale et statique dans le diffuseur

Elles peuvent étre représentées dans trois plans qui sont : le plan méridien, le plan aube-

a-aube et le plan orthogonal.

4.23.1. Champs de pressions totale et statigue dans le plan méridien

La figure 4.49 représente 1’évolution du champ de pression totale et statique dans le

plan méridien.

De cette figure, nous pouvons remarquer une légére augmentation de la pression
statique ainsi qu’une diminution de la pression totale, tel que au niveau du diffuseur
I’écoulement se ralenti a cause de la forme divergente de la section de passage et les effets des
pertes .Ce ralentissement permet en plus, de convertir une partie de 1’énergie cinétique du
fluide en une augmentation de la pression statique.

D’autre part, la diminution du champ de pression totale est due a I’augmentation des

effets des pertes (frottement, tourbillon, etc...).
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FPression totale Pt [P4]
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Figure 4. 49 : Champs de pressions statique (Ps) et totale (Pt).

4.23.2. Champ de pression dans le plan aube-a-aube

Dans ce plan aube-a-aube a 50% par rapport a 1’envergure ou, on analyse 1’évolution

des champs de pressions statique et totale.

4.23.2.1. Champ de pression totale
La figure 4.50 représente I’évolution du champ de pression totale pour une coupe

radiale et axiale du plan aube-a-aube a 50%par rapport a la hauteur de I’envergure.
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Figure 4. 50 : Champ de pression totale par rapport a I’envergure a 50%.
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De cette figure, nous remarquons une diminution de la pression totale a cause des effets
de pertes dans la section de passage de 1’écoulement, en général. Sur le cété intrados (PS), il
se crée des zones de faible pression totale par rapport a celui du cété extrados (SS) au niveau
de la partie radiale du diffuseur, puisque dans le coté (PS) les effets de pertes (tourbillon,
recirculation de 1’écoulement) sont considérable par rapport au coté (SS).

Dans le c6té extrados(SS), nous constatons qu’une diminution de la pression totale dans
la partie radiale du diffuseur, puis également une diminution rapide de la pression dans les

deux cotés car, les pertes sont importantes.

4.23.2.2 Champ de pression statique

La figure 4.51 représente I’évolution du champ de pression statique pour une coupe
radiale et axiale du plan aube-a-aube a 50%par rapport a la hauteur de I’envergure.

La figure montre qu’une augmentation, en général de la pression statique dans le
diffuseur. La distribution de ce champ de pression sur le coté extrados (SS) est plus éleve par
rapport au coté intrados(PS), et ce a cause des effets de pertes d’énergie, 1’angle d’incidence

de I’écoulement ainsi que la forme géométrique de la section de passage.

Pression statique Ps [Pa]
.— 8.151er004

r 6.077ceD04
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Figure 4. 51 : Champ de pression statique par rapport a I’envergure a 50%.

4.23.3. Champ de pression totale dans le plan orthogonal

La figure 4.52 représente 1’évolution du champ de pression totale dans le plan

orthogonal a la sortie de diffuseur.
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Figure 4. 52 : Champ de pression totale a la sortie du diffuseur.

De cette figure, on note la présence d’une grande zone de pression qui prend des valeurs
minimales & la sortie du diffuseur qui, elle tres proche au c6té (PS), puisque il y’a création des
phénomenes de décollement et de recirculation du fluide. Donc, ces derniers favorisent

I’augmentation des pertes, ce qui résulte une diminution de la pression totale.

4.23.4. Distribution de la pression statique sur les aubes

La figure 4.53 montre la distribution de la pression statique sur 1’aube du diffuseur a

50%par rapport a la hauteur de 1’envergure.

Distnbution de la pression statique sur unel’aube de diffuseur
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Figure 4. 53 : La distribution de la pression statique par rapport I’envergure a 50%.



176

De la figure ci-dessus, nous remarquons qu’une augmentation de la pression sur le coté
extrados (SS) du diffuseur pour atteindre des valeurs maximales au niveau du bord d’attaque,
puis elle diminue a des valeurs en dega.

Sur le cote intrados (PS), la pression est minimale au niveau du bord d’attaque et qui
va augmenter ensuite, pour atteindre une valeur presque constante.

En plus, dans la partie axiale du diffuseur, nous ne remarquons aucun écart de pression
dans les deux cotes (PS et SS), car les effets des pertes, la section de passage du fluide et la

forme aérodynamique des aubes ont une influence sur la distribution de la pression.

4.23.5. Variation des pressions totale et statique dans le diffuseur

La figure 4.54 représente la variation de la pression totale dans le diffuseur.

La varation dela pression totale Pt dansle diffuseur
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Figure 4. 54 : Variation de la pression totale dans le diffuseur.

Nous remarquons, d’aprés la courbe de la figure ci-dessus, qu’une diminution de la
pression totale dans le difuseur, qui est due aux effets des pertes importantes.

En outre, la figure 4.55 représente la variation de la pression statique dans le diffuseur.
Nous pouvons remarquer d’apres la courbe de cette figure qu'une augmentation de la pression
statique jusqu’a la sortie du diffuseur, cela est due a un ralentissement de 1’écoulement du
fluide qui résulte une diminution de 1’énergie cinétique et par la suite, elle sera convertie en

pression statique.
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Figure 4. 55 : Variation de la pression statique dans le diffuseur.

4.23.6. Champs de vitesses d’écoulements

IIs peuvent étre représentés dans deux plans qui sont : le plan méridien et le plan aube-a-
aube.

4.23.6.1. Champ de vitesses d’écoulements dans le plan méridien

La figure 4.56 représente la variation du champ de vitesses d’écoulements dans le plan
méridien du diffuseur

Vitesse [m s"-1]

l 2.354e+002

= 1. 7790+002
I 1.204e+002

- 6, 285e+001
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Figure 4. 56 : Variation du champ de vitesses d’écoulements dans le plan méridien du
diffuseur.
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D’aprés la figure 4.56, la vitesse de I’écoulement du fluide diminue jusqu'a la sortie du
diffuseur, ce qui crée une zone de champs d’écoulements de faibles vitesses au niveau de la
partie axiale du diffuseur. Cette diminution correspond a des pertes créées dans la section de

passage et apparition des phénomeénes de décollements, de recirculations et de tourbillons.

4.23.6.2. Champ des vitesses d’écoulements dans le plan aube-a-aube

La figure 4.57 représente la variation des champs des vitesses d’écoulement dans le plan
aube a aube a 50% par rapport a la hauteur de I’envergure.

Cette figure montre, en genéral, une diminution du champ des vitesses de 1’écoulement.
D’autre part, dans la partie radiale du diffuseur, nous remarquons sur le coté (PS) de I’intrados
de I’aube un champ de faible vitesse, puisque il se crée des phénomenes de turbulence et de
recirculation de 1’écoulement. Dans le coté (SS) de DI’extrados de I’aube, une légere
diminution du champ des vitesses qui est due a une influence de I’angle d’incidence de
I’écoulement et de la forme géométrique de la section de passage. Dans la partie axiale du
diffuseur, le champ de vitesses de 1’écoulement diminue a cause des effets des pertes (annexe-
G-).

Vitesse [m s”-1]

3.733e+002

- 2.8000+002

H’ 1.867e+002

- 9.334e+001

0.000e+000

Figure 4. 57 : Variation du champ des vitesses d’écoulements dans le plan aube a aube a
50%par rapport a la hauteur de I’envergure.
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4.23.7. Champ de I’entropie dans le plan aube-a-aube

La figure 4.58 représente la variation du champ dans le plan aube-a-aube a 50%par
rapport a la hauteur de 1’envergure (span).
D’aprés la figure 4.58, montre que le champ de I’entropie est maximal dans la partie
radiale du diffuseur et sur le coté intrados (PS) correspondant a des pertes maximales
d’énergie, mais également une perte maximale au niveau du bord de fuite. Par contre, sur le

c6té extrados (SS), il y’a création des zones de tourbillons et de recirculation (Annexe-G-).

L entropie S[J kg-1 K"-1]

1.154e+002
8.583c+001
5.622e+001
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Figure 4. 58 : Champ de I’entropie dans le plan aube a aube a 50%par rapport a la
hauteur de I’envergure (span).

4.24. Parametres thermodynamiques de I’étage du compresseur centrifuge

Dans le tableau 4.5, les résultats de simulations numériques sont représentés pour
I’étage du compresseur centrifuge (assemblage de la roue mobile et diffuseur) et pour trois
types de diffuseurs aux nombres d’aubes : 17 ,19 et 21, en tenant compte des conditions aux
limites au point nominal de la roue mobile centrifuge.
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Tableau 4. 5 : Paramétres thermodynamiques de 1’étage pour trois types de diffuseur.

Parameétres thermodynamiques de 1’étage pour différents nombres d’aubes du

diffuseur
Rapport de | Rapport de | Rapport de Rapport de | Rendement
pression pression température | température isentropique,
Nombre des | totale, statique, totale, statique, Tisen t %
aubes du diffuseur Pe3 P Tz T3
PtO PsO TtO TsO
N=17 aubes | 1.4948 1.5062 1.2515 1.2543 48.38
N=19 aubes | 1.3948 1.4211 1.2329 1.2395 42.82
N=21 aubes | 1.4987 15119 12376 1.2407 51.57

D’aprés ’analyse des résultats du tableau ci-dessus, nous pouvons faire le choix de

I’étage de vingt et un (21) aubes du diffuseur, car cet étage donne de bon rendement

isentropique total par rapport aux autres étages.

Par la suite, nous présenterons les parametres aérothermodynamiques pour cet étage.

L’étage de compresseur centrifuge (rotor et diffuseur).

La figure 4.59, représente les éléments de 1’étage du compresseur centrifuge dans le

plan méridien et la ligne moyenne pour représenter les différentes courbes de variations des

parameétres aérothermodynamiques.
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Figure 4. 59 : Etage du compresseur centrifuge dans le plan méridien.

4.24.1. Variation de champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur

La figure 4.60 représente la variation de champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage
du compresseur centrifuge.

D’apres cette figure, le champ du nombre de Mach relatif diminue dans la roue mobile a
cause de la forme géométrique des aubes et de 1’effet de la rotation de la roue. En plus, dans le
diffuseur il y’a diminution du champ jusqu’a des valeurs minimales, car ’angle d’incidence
de I’écoulement et la viscosité dans la section de passage de 1’écoulement vont influencer sur
ce champ. Aussi, hous remarquons une augmentation maximale du nombre de Mach relatif
entre la roue mobile et le diffuseur, ceci est du a I’effet de I’interaction de 1’écoulement et de
la création du phénomene de jet a la sortie de la roue mobile ou la vitesse du fluide est

maximale.
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Figure 4. 60 : Variation de champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage de
compresseur.

La figure 4.61, represente la variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage du
compresseur centrifuge suivant la ligne moyenne.

La wariation du nombre de Mach relatif Iyfrel dans
I'étage du compresseur
= MNombre de Mach

Nombre de Mach relatif frg]

Figure 4. 61 : Variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage.
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Nous remarquons, d’aprés la courbe de la figure 4.61 :

e Dans I’intervalle 0 a 0,5du rapport z/zo, une faible augmentation du nombre de
Mach qui correspond a I’augmentation de la vitesse relative de 1’écoulement
qui, elle est due de la forme géométrique dans le canal d’aspiration ainsi que de
la section de passage convergente (cne et carter).

e Dans l’intervalle 0.5 a 1 du rapport z/zo, le nombre de Mach diminue
légérement a cause de l’effet de la courbure des aubes principales et
intercalaires.

e A linterface entre la roue mobile et le diffuseur, nous remarquons une
augmentation rapide du nombre de Mach jusqu’a une valeur maximale égale a
0.64, car il y’a I’effet de I’interaction et de la compressibilité de 1’écoulement
(phénomeéne de jet a la sortie de la roue mobile).

e Dans le diffuseur, il y’a diminution du nombre de Mach relatif a cause des
effets des pertes de 1’écoulement du fluide (viscosité, décollement, tourbillon,
etc...).

La figure 4.62, représente la variation de champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage
du compresseur centrifuge a I’interface et dans le plan aube-a-aube par rapport a la hauteur de

I’envergure a 50%.

Interface
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Figure 4. 62 : Champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur centrifuge
au niveau de I’interface par rapport a la hauteur de I’envergure a 50%.
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Nous remarquons, d’apres la figure 4.62 que la zone ou le champ du nombre de Mach
relatif est maximal a I’interface est, due a I’effet de I’interaction et de la compressibilité de
I’écoulement du fluide.

Dans la roue mobile, une diminution de champ du nombre de Mach qui est due a I’effet
de courbure des aubes et de la forme de la section de passage de 1’écoulement (divergence de
la section de passage).

Dans le diffuseur, les zones qui représente un faible champ du nombre de Mach relatif
sur le c6té I’intrados(PS), sont dues a la création plusieurs phénoménes qui influent sur ces
zones et qui vont augmenter jusqu’a la sortie du diffuseur (couleur bleu), mais pour le coté
extrados (SS) une diminution légere du nombre de Mach (couleur verte), car il y’a création

des effets des pertes (découlement, tourbillon, recirculation de I’écoulement, etc...).

4.24.2. Variation de la pression totale Pt dans 1’étage du compresseur

La figure 4.63 représente la variation du champ de pression totale dans 1’étage du

compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.

Pression totale Pt [Pa]
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Figure 4. 63 : Variation du champ de pression totale Pt dans 1’étage du compresseur.
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D’apres cette figure, nous remarquons une augmentation du champ de pression totale
dans la roue mobile et une diminution du ledit champ dans le diffuseur, et ce d’aprés analyse
théorique de la roue mobile et du diffuseur ou :

eDans la roue mobile du compresseur, 1’énergie du fluide augmente dont une partie
entraine 1’augmentation de la pression totale.
e Dans le diffuseur, le champ de pression totale diminue car, ceci est du a

I’augmentation des pertes (viscosité importante,...).

e A l’interface, nous observons une augmentation rapide de la pression totale jusqu’a une
valeur maximale atteinte, car ceci est du aux effets d’interaction et de la

compressibilité de I’écoulement.

La figure 4.64 représente la variation de la pression totale dans 1’étage du compresseur
centrifuge par rapport a la ligne moyenne.

D’aprés la figure 4.64, nous remarquons une augmentation de la pression totale dans la
roue mobile & cause de I’énergie du fluide ou une partie de cette énergie provoque une
augmentation de la pression totale, ensuite une diminution de cette pression dans le diffuseur
qui est due aux effets des pertes considérables, en plus a I’interface ou les pertes sont aussi

importantes.
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Figure 4. 64 : Variation de la pression totale Pt dans 1’étage du compresseur.
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4.24.3. Variation de la pression statique PS dans 1’étage du compresseur

La figure 4.65 représente la variation du champ de pression statique dans 1’étage du

compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.
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Figure 4. 65 : Variation du champ de pression statique PS dans 1’étage du compresseur.

Nous remarquons, d’aprés la figure ci-dessus une augmentation de la pression statique
et ce, d’apres ’analyse du champ de pression statique dans la roue mobile et dans le diffuseur.

La roue mobile augmente 1’énergie du fluide dont une partie provoque 1’augmentation
de la pression totale (le travail est positif), cette augmentation se partage en une pression
statique d’un cOté et en 1’énergie cinétique de fluide d’un autre cdté. Donc, a la sortie de la
roue la pression statique et 1’énergie cinétique sont plus élevées, le diffuseur va retentir
I’écoulement du fluide car les effets des pertes (la viscosité par frottement...) dans canal de
passage du fluide sont importantes, ce ralentissement permet en plus la conversion d’une
partie de I’énergie cinétique en pression statique.

La figure 4.66 représente la variation de la pression statique dans I’étage du
compresseur centrifuge par rapport a la ligne moyenne. Nous remarquons, d’aprés la courbe
de cette figure une augmentation de la pression statique dans 1’étage du compresseur en
génerale. Dans la roue mobile, une augmentation de la pression totale du fluide qui se
décompose, en pression statique d’un coté et d’un autre cOté en une énergie cinétique. Dans le

diffuseur, 1’énergie cinétique est convertie en pression statique.
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Donc, dans le diffuseur il existe une augmentation de la pression statique et une

diminution de I’énergie cinétique du fluide, a cause de la section de passage (divergente) et
les effets des pertes.

La vanation de la pression statique dans'étage du
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Figure 4. 66 : Variation de la pression statique PS dans 1’étage du compresseur.

4.24.4. Variation de 1’énergie cinétique de turbulence « K »

La figure 4.67 représente la variation du champ de 1’énergie cinétique de turbulence

dans 1’étage du compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.

L’énergie cinétique de turbulence [m”2 s™-2]
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Figure 4. 67 : Variation du champ de ’énergie cinétique de turbulence K dans 1’étage du
compresseur.
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D’apres la figure 4.67, nous remarquons une augmentation de 1’énergie cinétique de
turbulence dans la roue mobile au niveau de la téte du bord d’attaque de 1’aube, ceci dépend
de I’angle d’incidence de I’écoulement, 1’interaction de la couche limite entre le carter et
I’extrémité de la téte de 1’aube, du phénomene de recirculation de I’écoulement et de la
vitesse de rotation, ainsi que de I’interaction entre 1’écoulement secondaire (le jeu) et
I’écoulement principal.

A TDinterface, nous remarquons une augmentation de cette énergie jusqu’a des valeurs
maximales, car il y’a une interaction de 1’écoulement entre la roue mobile et le diffuseur
(création a la sortie de la roue mobile des phénomeénes de sillage et de jet) et aussi, le choc de
I’écoulement du fluide sur le bord d’attaque des aubes du diffuseur.

Dans le diffuseur, nous remarquons une diminution du champ de 1’énergie cinétique de

turbulence car, des effets de pertes sont faibles par rapport a la roue mobile.

La figure 4.68 représente la variation de 1’énergie cinétique de turbulence dans 1’étage

du compresseur centrifuge par rapport a la ligne moyenne.

La vanation de I'énergie cinétique de turbulence dans I'étage du

Compresseur
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u N=Z] aubes

) =]
8 3
I 1 1 1l l
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8

L énergie de turbulence Jg[m"2 "2

Figure 4. 68 : Variation de 1’énergie cinétique de turbulence K dans 1’étage du
compresseur.
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D’apres la figure 4.68, nous remarquons une augmentation de 1’énergie cinétique de
turbulence dans la partie de la roue mobile jusqu’a la valeur maximale a la sortie de la roue, a
cause de 1’élévation des effets de pertes mais par contre, dans le diffuseur on a une diminution

de cette énergie ou les effets de pertes sont faibles.

4.24.5. Influence du nombre d’aubes du diffuseur

Le nombre d’aubes peut dépendre & certains parametres aérothermodynamiques pour
les trois types de diffuseurs a: 17 ; 19 et 21 aubes.

4.24.5.1. Variation des pressions totale et statique

Elles peuvent subir une variation autour des aubes des diffuseurs et dans 1’étage du

compresseur pour différents types.

4.24.5.1.1. Distribution de la pression statigue sur les aubes des diffuseurs

La figure 4.69 représente la distribution de la pression statique sur les aubes du

diffuseur pour les trois cas : N=17 ; 19 et21 aubes par rapport a la hauteur I’envergure a 50%.

Distnbution de la pression statique sur les aubes du
diffuseur pour differents d'aubes

1e=+005 _.‘.‘ .I. .I...“ & N=17 aubes
‘. ; ; : : §-|-N=19-au.|bes
8e+004 |-~ : """""" oo F """"" T """"" -l MN=21 aubes
_ - Ciite extrados [55) ; i i
B Ge+004 —|-q-- Re----- R — e A Fomennae ;
2 i
T 4e+004 —
= ol | e S |
S 20+004 P bosemonnas b nenees bomeooones :
@ b Cote intrados {P3) : : :
F e e R PSR
-2e+004 —.¥--- - sheseseemaaan s -
r l | T T T . T T |
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Figure 4. 69 : Distribution de la pression statique sur les aubes du diffuseur par rapport a
la hauteur de I’envergure a 50 %.
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D’apres les courbes de la figure 4.69, nous pouvons noter que la distribution de la
pression statique pour les trois cas des aubes, prenne un profil de distribution de la pression
plus élevée dans le coté extrados (SS) au niveau du bord d’attaque qui correspond au point
d’arrét ou la pression prend une valeur maximale puis, elle va diminuer légérement jusqu’a
une valeur constante.

Sur le c6teé intrados(PS), il se crée une dépression du fluide due a I’interaction de
I’écoulement avec les couches limites (couches limites troublantes). D’autre part, les deux
profils de pression statique a 17 et21 aubes sont identiques et plus élevées par rapport a celui a
19 aubes, cette différence est due aux nombres des aubes d’une part, d’autre part, de la section

de passage du fluide.

4.24.5.1.2. Variation de la pression totale dans les trois étages du compresseur

La figure 4.70, représente la variation de la pression totale dans 1’étage du compresseur

pour trois types de diffuseurs a : 17 ; 19 et 21 aubes par rapport a la ligne moyenne.

La vanation de la pression totale dans1'étage du
compressewr pour les trois cas des diffusewrs
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Figure 4. 70 : Variation de la pression totale dans 1’étage du compresseur.

D’aprés la figure 4.70, nous remarquons pour les trois types de 1’étage une,
augmentation de la pression totale dans la partie de la roue mobile et qui est presque

identique. Dans la partie du diffuseur, il y’a diminution de la pression totale, mais aussi des

: : ; ; 7 om N=17 aubes pour diffuseur
: ._‘ MN=19 aubes pour diffuseur

¥ : : 1T N=Z] aubes pour diffuseur
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courbes différentes et les plus faibles sont dans le cas de 19 aubes, a cause de I’augmentation
des effets de perte et, les autres types d’aubes sont presque identiques.

En outre, il y’a I’effet d’influence du diffuseur de 19 aubes sur la roue mobile comme il
est illustré dans la figure ci-dessus et a la sortie de la roue, et ce a cause de I’effet de

I’interaction et de la compressibilité de I’écoulement du fluide.

4.24.5.1.3. Variation de la pression statigue dans les trois étages du compresseur

La figure 4.71 représente la variation de la pression statique dans les trois étages du
compresseur par rapport a la ligne moyenne.

La wanation de la pression statique dans I'étage du
compresseur pour les trois cas des diffusewrs

Se+004 § = =17 subes

1= N=19 subes
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Figure 4. 71 : Variation de la pression statique dans les trois étages du compresseur.

D’apres la figure 4.71, nous remarquons une augmentation de la pression statique pour
les trois types de I’étage du compresseur, en général. Pour le diffuseur a 21 aubes, ils donnent
une bonne pression statique a la sortie du diffuseur par rapport autres diffuseurs, et ce a cause
de ’augmentation du nombre de sections de passages (diminution de la section de passage du
fluide). Mais, a la sortie de la roue mobile, les courbes sont différentes pour les trois types de

I’étage, a cause de I’influence du type de diffuseur sur la roue mobile, comme il est montré

dans la figure ci-dessus.
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4.24.6. Influence du nombre des aubes du diffuseur sur le nombre de Mach relatif a 1’étage du

compresseur

La figure 4.72représente la variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage du
compresseur centrifuge pour trois types de diffuseur, a N=17 ; 19 et 21 aubes par rapport a la
ligne moyenne.

D’apreés les courbes données dans la figure 4.72, nous remarquons une diminution du
nombre de Mach relatif, en général, a cause de I’effet de courbure des aubes. Les deux
courbes a 17 et 21 aubes sont identiques mais elles different a celle de 19 aubes.

Par conséquent, 1’étage a 19 aubes du diffuseur, ou il y’a apparition d’une influence du
diffuseur sur la roue mobile, comme il est montré dans la figure ci-dessus.

A Tinterface, nous remarquons une augmentation rapide du nombre de Mach relatif
jusqu’a des valeurs maximales, a cause de I’interaction de 1’écoulement entre la roue mobile

et le diffuseur ainsi que de I’effet de la compressibilité du fluide.

La vanation de nombre de Mach relatif dans 1"étage du compresseur
pour les trois cas des diffuseurs

" "

0.7 T T T T T T T T T T T T m =1 7 aubes

E : = W19 aubes

S —— B e e

0.6 —- -
i | ' : M MN=21 aubes

Mombre de Bdach relatif

Figure 4. 72 : Variation du nombre de Mach relatif dans 1I’étage du compresseur pour
trois types de diffuseur.

4.24.6.1. La variation 1’énergie de Turbulence « K »

La figure 4.73 représente la variation de 1’énergie cinétique de turbulence dans 1’étage
du compresseur pour les trois types du diffuseur : N=17 ; 19 et 21 aubes par rapport a la ligne

moyenne.
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D’apres la figure 4.73, nous remarquons une augmentation de cette énergie dans la roue
mobile jusqu’a une valeur maximale atteinte au niveau de 1’interface. Puis, une diminution de
I’énergie dans la partie du diffuseur. L’augmentation de cette énergie dépend de plusieurs
phénomenes (décollement, recirculation et tourbillon) qui se créent au niveau des aubes
principales et intercalaires.

Les valeurs maximales de I’énergie de turbulence a I’interface sont atteintes, a cause de
I’effet des pertes (jet et sillage).

Dans le diffuseur, on peut noter une diminution de 1’énergie de turbulence qui, est due

aux effets de pertes.

La varation de I'énergle de twbulence dans'étage du

compresseur pour les trois cas des diffusewrs

s Tt Pttt Tt Im N=17 subes pour diffuseur

sl N=19 aubes pour diffuseur

2000 —-: LT : = N=Z1 subes pour diffuseur

Lrénersie de turbulence k Im™2  g™21
1

Figure 4. 73 : Variation de 1’énergie de turbulence dans 1’étage du compresseur pour les
trois types.

4.25 Evolution du rapport de pressions totale, statigue et le rendement isentropique en

fonction du débit d’air

Les figures 4.74 ,4.75 et 4.76 représentent la variation du rapport de pressions totale et
statique ainsi que le rendement isentropique total dans 1’étage du compresseur en fonction du
débit d’air, a la vitesse de rotation N=45000 tr/min pour trois types de diffuseurs.

D’apres les courbes de ces figures, nous remarquons que le rapport de pressions totale et

statique et le rendement isentropique au point nominal de la roue du compresseur centrifuge
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au débit d’air m=0.3 kg/s, donnent un meilleur étage avec de bons résultats dans le cas de 21
aubes du diffuseur a cause de la diminution de la section de passage du fluide.

Lorsqu’on augmente le débit d’air, on peut noter qu’une augmentation du rapport de
pressions totale et statique ainsi que le rendement isentropique total pour les deux étages a 17
et 19 aubes. En revanche, ces rapports diminueront dans le cas de 1’étage de 21 aubes, sauf en

point nominal ou le rendement isentropique est plus élevé.

La vanation durapport de pression totale dans1'étage du
compresseur pour les trois cas des diffuseurs

= N=17 aubss
al =19 subes

= N=Z| aubes

Ravport de pression totale PL3/PLE

Figure 4. 74 : Variation du rapport de pression totale en fonction du débit d’air.

La vanation du rapport de pression statique dans'étage du
cormpresseur pour les trois cas des diffusewrs
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Figure 4. 75 : Variation du rapport de pression statique en fonction du débit d’air.
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La varation du rendement isentropique totale dansl'étage du
comprasseur pour les trois cas des diffuseurs

I : I ; - N=19 aubes

ol N=21 aubes

Rendement i sentrom oue totale rt

CI.E’SI o '0.3' - '0.35' o ‘:}.4' o '0.45
débit d'air mka/s]

Figure 4. 76 : Variation du rapport de rendement isentropique total en fonction du débit
d’air.

4.26. Digramme (T, S) de I’étage du compresser centrifuge

La figure 4.77 représente le digramme de la température en fonction de 1’entropie de

I’étage du compresseur centrifuge pour le diffuseur a 21 aubes.

TH[*K] P2 =211754[Pal P3:=151839[Pa]
T2=373.149 /@/ 5 % P
13=368.411 P3=150964[Pa]

/
T2=337.149 w P2=146860[Pa]

Pt1=101325 [Pal

Tt1=298.16

TI=296.944 | P1=93899 [Pa].

-~
i

S[dkg™-1 K*-1]

Figure 4. 77 : Digramme de la température en fonction de 1’entropie (T.S) de 1’étage du
compresseur centrifuge.
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D’apres le diagramme (T,S) de la figure 4.77, On peut noter le réle principal de la roue
mobile et le diffuseur, une augmentation de 1I’énergie du fluide dans la roue du compresseur
centrifuge sous la forme d’une pression totale et d’une quantité de chaleur, tel que
I’augmentation de la pression totale se décompose en pression statiqgue a partir de
P1=99899[Pa] jusqu’a P,=146860[Pa] ; et aussi une augmentation de 1’énergie cinétique du
fluide.

Dans le diffuseur, le travail mécanique est nul car la température a I’entrée est égale a
celle a la sortie (Tw=T) avec la diminution de la pression totale a cause des effets des pertes
dans la section de passage du fluide, tel que la transformation de 1’énergie du fluide dans le
diffuseur se transforme en une augmentation de la pression statique a la valeur
P,=150964[Pa]et une diminution de I’énergie cinétique.

Ce digramme (T, S) est conforme a I’analyse théorique menée sur 1’étage du
compresseur centrifuge. Donc, on peut valider les résultats obtenus en comparant
qualitativement avec ce digramme et celui qui est donné dans le chapitre 1. En plus, il en est
de méme pour les variations des pressions totale et statique ainsi que les températures totale et

statique.

4.27. Deuxieme type de diffuseur de forme trianqulaire

Tableau 4.6 représente les parametres thermodynamiques dans les trois cas du diffuseur
a aubes de formes triangulaires.

En utilisant les conditions aux limites a la sortie de la roue du compresseur centrifuge en
point nominal, comme des conditions a I’entrée du diffuseur et on va garder les mémes
formes géométriques mais en variant le nombre d’aubes, N= 17 ; 19 et 21 du diffuseur.

Tableau 4. 6 : Parametres thermodynamiques pour différents types d’aubes de formes
triangulaires du diffuseur.

Les parametres thermodynamiques du diffuseur a aubes de formes
triangulaires
Nombre des aubes Rapport de Rapport de pression | Rapport de Rapport de
du diffuseur, N pression totale, statique, température | température
Py Pg3 Tis statique Lss
Pry P, totale,i Tsy
N=17 aubes 0.4547 1.0640 1.0053 1.097
N=19 aubes 0.4198 1.0271 0.9964 1.098
N=21 aubes 0.4182 0.9776 0.9705 1.0517




197

D’apres 1’analyse des résultats du tableau 4.6, nous pouvons faire le choix de 1’étage
de 17 aubes du diffuseur, car ce dernier donne un bon rapport de pression statique par rapport

aux autres diffuseurs.

4.27.1. Pressions totale et statigue dans le diffuseur a aubes de formes triangulaires

Elles sont définies dans trois plans : le plan méridien, le plan aube-a-aube et le plan

orthogonal.

4.27.1.1. Champs de pressions totale et statigue dans le plan méridien

La figure 4.78 représente 1’évolution du champ de pressions totale et statique dans le

plan méridien.

D’aprés la figure 4.78, nous remarquons une légeére augmentation de la pression
statique ainsi qu’une diminution de la pression totale, tel que au niveau du diffuseur
I’écoulement se ralenti a cause de la forme divergente de la section de passage et les effets des
pertes. Ce ralentissement permet en plus, de convertir une partie de 1’énergie cinétique du

fluide en une augmentation de la pression statique.

La diminution du champ de pression totale est due a 1’augmentation des effets des

pertes.
Preaginm atatiome Pa [P Pression Totd Wl]
ls 15124004 HT‘ T3le-10t
8 200
4 82704004 g
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Pression statique Ps [Pa] Pression totale Pt [Pa]

Figure 4. 78 : Champs de pressions statique (Ps) et totale (Pt).

4.27.1.2. Champ de pression dans le plan aube-a-aube

Dans ce plan, on étudie I’analyse de I’évolution du champ de pressions statique et totale.
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4.27.1.2.1. Champ de pression totale

La figure 4.79 représente I’évolution du champ de pression totale dans le plan aube-a-
aube a 50% par rapport a la hauteur de 1’envergure.

La figure 4.79, montre une diminution de la pression totale due aux effets de pertes dans
la section de passage de 1’écoulement.

Sur le c6té intrados (PS), il se crée des zones de faible pression totale par rapport a celui
du coté extrados (SS) au niveau de la partie radiale du diffuseur, puisque dans le cété (PS) les
effets de pertes (tourbillon, recirculation de 1’écoulement) sont considérable par rapport au
coté (SS).Dans le coté extrados (SS), nous avons constaté qu’une diminution de la pression
totale dans la partie radiale du diffuseur, ensuite une diminution rapide de la pression dans les

deux cOtés car, les pertes sont plus élevées.

Pression totales Pt [Pa]
1.410e+005

1.10104005

7.917¢+004

4. 82504004

1.733e+004

Figure 4. 79 : Champ de pression total dans le plan aube-a-aube par rapport a la hauteur
de I’envergure a 50%.

4.27.1.2.2. Champ de pression statique

La figure 4.80 représente I’évolution du champ de pression statique dans la plan aube-a-

aube a 50% par rapport a la hauteur de 1’envergure.
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Pression statique Ps [Pa]

€ 030e+004

6 45604004

4.882e+004

3 30704004

1.723e+004

Figure 4. 80 : Champ de pression statique par rapport a la hauteur de I’envergure a 50%.

D’apres la figure, nous remarquons une augmentation de la pression statique dans le

diffuseur. En plus, la distribution du champ de pression statique sur le c6té extrados (SS) est

plus élevée par rapport au c6té intrados (PS) et au voisinage du bord d’attaque le champ de

pression est maximal (point d’arrét), et ce a cause des effets de pertes d’énergie, I’angle

d’incidence de I’écoulement ainsi que la forme géométrique de la section de passage.

4.27.1.2.3. Champ de pression totale dans le plan orthogonal

La figure 4.81 représente 1’évolution du champ de pression totale dans le plan

orthogonal a la sortie de diffuseur.
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Figure 4. 81 : Champ de pression totale a la sortie du diffuseur.
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D’apres la figure 4.81, on peut noter la présence d’une grande zone de pression qui
prend des valeurs minimales a la sortie du diffuseur qui, elle tres proche au coté (SS), puisque
il y’a création des phénomenes de décollement et de recirculation du fluide. Donc, ces
derniers favorisent 1’augmentation des pertes, ce qui résulte une diminution de la pression

totale.

4.27.1.3. Distribution de la pression statique sur les aubes

La figure.4.82 représente la distribution de la pression statique sur ’aube du diffuseur a

50% par rapport a la hauteur de 1’envergure.

Distnibution de la pression statique sur une 'aube de

diffuseur
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Figure 4. 82 : Distribution de la pression statique.

La figure ci-dessus, montre qu’une augmentation de la pression sur le coté extrados
(SS) du diffuseur pour atteindre des valeurs maximales au niveau du bord d’attaque, puis elle
diminue.

Sur le cote intrados (PS), la pression est minimale au niveau du bord d’attaque et qui,
va augmenter ensuite jusqu’a atteindre une valeur constante.

Dans la partie axiale du diffuseur, nous ne constatons aucun écart de pression dans les
deux cotés (PS et SS), car les effets des pertes, la section de passage du fluide et la forme

aérodynamique des aubes ont une influence sur la distribution de la pression.
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4.27.1.4. Variation des pressions totale et statique dans le diffuseur

La figure 4.83 représente la variation de la pression totale dans le diffuseur.

La wariation de la pression totale dans le diffuseur
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Figure 4. 83 : Variation de la pression totale dans le diffuseur.

D’aprés la courbe de la figure 4.83, nous remarquons une diminution de la pression

totale dans le difuseur, a cause des effets de pertes.
En outre, la figure 4.84 représente la variation de la pression statique dans le
diffuseur. Nous remarquons une augmentation de la pression statique jusqu’a la sortie du

diffuseur, a cause de la section de passage de 1’écoulement du fluide (section divergente).

La vanation de la pression statique dans le diffuseur

v W N7 sl

Prosson statique Pa [Pa)

Figure 4. 84 : Variation de la pression statique dans le diffuseur.
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4.27.2. Champs de vitesses d’écoulements

s représentes dans les plans suivants : le plan méridien et le plan aube-a-aube.

4.26.2.1. Champ de vitesses d’écoulements dans le plan méridien

La figure 4.85 représente la variation du champ de vitesses d’écoulements dans le plan
méridien du diffuseur.

Vitesse [ms"-1]

' 2.435e4002

I 1.8380+002
o 1.242e+002
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Figure 4. 85 : Variation du champ de vitesses d’écoulements dans le plan méridien du
diffuseur.

D’apres la figure 4.85, le champ de vitesse d’écoulement diminue jusqu'a la sortie du
diffuseur, ce qui engendre une zone de champs d’écoulements de faibles vitesses dans la
partie axiale du diffuseur. Cette diminution correspond a des pertes créées dans la section de
passage.

4.27.2.2. Champ des vitesses d’écoulements dans le plan aube-a-aube

La figure 4.86 représente la variation du champ de vitesses d’écoulements dans le plan

aube-a-aube a 50% par rapport a la hauteur de I’envergure.
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Figure 4. 86: Le champ de vitesse dans le diffuseur a 50% de la hauteur de 1’envergure.

D’apres la figure 4.86, on note une diminution du champ des vitesses de 1’écoulement,
en plus, nous remarquons sur le coté (PS) de I’intrados de 1’aube grande zone a faible champ
de vitesses, puisque il y’a interaction des couches limites avec 1’écoulement principal, ce qui
crée des phénoménes de turbulence et de recirculation de I’écoulement. Dans le coté extrados
(SS), une faible diminution du champ des vitesses qui est due a I’effet de 1’angle d’incidence
de I’écoulement et aussi de la forme géométrique de la section de passage. Dans la partie

axiale du diffuseur, le champ de vitesses diminue a cause des effets de pertes (Annexe-G-).

4.27.3. Champ de I’entropie dans le plan aube-a-aube

La figure 4.87 représente la variation du champ dans le plan aube-a-aube a 50% par
rapport a la hauteur de ’envergure.

D’aprés cette figure, nous remarquons que le champ de I’entropie est maximal sur le

c6té intrados (PS) correspondant a des pertes maximales d’énergie, mais également une perte

maximale au niveau du bord de fuite. Par contre, sur le coté extrados (SS), il y’a création des

zones de tourbillons et de recirculation (Annexe-G-).
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Figure 4. 87 : Champ de I’entropie dans le plan aube-a-aube a 50% par rapport a la
hauteur de I’envergure.

4.28. Parametres thermodynamiques de I’étage du compresseur centrifuge

Dans le tableau 4.7, représente les résultats obtenus pour 1’étage du compresseur

centrifuge et pour trois types de diffuseurs aux nombres d’aubes : N= 17 ,19 et 21, et en

tenant compte des conditions aux limites au point nominal.

Tableau 4. 7 : Paramétres thermodynamiques de 1’étage pour différents nombres d’aubes de

formes triangulaires du diffuseur.

Paramétres thermodynamiques de I’étage pour différents nombres d’aubes du

diffuseur
Nombres des | Rapport de Rapport de Rapport de Rapport de | Le rendement
aubes du pression total, | pression température température | isentropique,
diffuseur N Ps statique, totale, statique,
Pro @ Tt3 E Tiso t %0
P — T,

s0 7}0 s0
N=17 aubes 1.4659 | 1.4758 1.2438 1.2462 47.35
N=19 aubes 1.4456 | 1.4576 1.2412 1.2442 46.02
N=21 aubes 1.3134 | 1.3175 1.1902 1.1913 42.58
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D’aprés I’analyse des résultats du tableau ci-dessus, nous pouvons faire le choix de
I’étage de dix-sept (17) aubes du diffuseur, car cet étage donne de bon rendement isentropique

total par rapport aux autres étages.

4.28.1. Variation de la pression statique Ps dans 1’étage du compresseur centrifuge

Elle peut étre représentée dans le plan méridien avec des tracés de courbes par rapport a

la ligne moyenne.

4.28.1.1. Variation de la pression totale Pt dans I’étage du compresseur

La figure 4.88 représente la variation de la pression totale dans le plan méridien.

D’apres la figure 4.88,

nous remarquons une augmentation du champ de pression totale dans la roue mobile et
une diminution du champ dans le diffuseur, dans la roue mobile du compresseur 1’énergie du
fluide augmente dont une partie entraine 1’augmentation de la pression totale, dans le
diffuseur le champ de pression totale diminue car les pertes augmente, et a I’interface, nous
remarquons une augmentation rapide de la pression totale jusqu’a une valeur maximale

atteinte due a I’effet d’interaction et de la compressibilité de I’écoulement.

Pression totale Pt [Pa]

H 9. 797e+4004

r 6.851¢c+004

I 3.906e+004

- 9.608c+003

-1.985e+004

Figure 4. 88 : Variation du champ de pression totale Pt dans 1’étage du compresseur.
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La figure 4.89 représente la variation de la pression totale dans 1’étage du

compresseur centrifuge par rapport a la ligne moyenne.

La wanation de la pression totale dans 'étage de

COmMpresseur
1.20H005 —-=-crmemenmans P PR R ——

& Me=17 aubes

Figure 4. 89 : Variation de la pression totale Pt dans 1’é¢tage du compresseur.

D’aprés la figure 4.89, nous remarquons une augmentation de la pression totale dans la
roue mobile qui est due a 1’énergie du fluide ou une partie de cette énergie provoque une
augmentation de la pression totale, ensuite dans le diffuseur une diminution de la pression a

cause des effets de pertes importante, en plus a I’interface les pertes sont maximales.

4.28.1.2. Variation de la pression statigue PS dans 1’étage du compresseur

La figure 4.90 représente la variation du champ de pression statique dans 1’étage du

compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.

Pression statique Ps [Pa]

' 5.1517e+004

- 3.772c4004

I 2.393e+004

- 1.015c+004

' -2.642e+002

Figure 4. 90 : Variation du champ de pression statique PS dans 1’étage du compresseur.
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Nous remarquons, d’aprés la figure ci-dessus une augmentation de la pression statique
et ce, d’apres I’analyse du champ de pression dans la roue mobile et dans le diffuseur.

D’aprés I’analyse théorique, dans la roue mobile 1’énergie du fluide provoque une
augmentation de la pression totale, cette augmentation est partagée en une pression statique,
d’un cO6té et d’un autre, coté en énergie cinétique de fluide.

Dongc, a la sortie de la roue mobile I’énergie cinétique est plus élevée, le diffuseur va
diminuer la vitesse de 1’écoulement du fluide a cause des effets de pertes dans canal de
passage du fluide, ce ralentissement permet en plus la conversion d’une partie de 1’énergie
cinétique en pression statique.

La figure 4.91 représente la variation de la pression statique dans 1’étage du
compresseur centrifuge par rapport a la ligne moyenne.

Nous remarquons, d’apres la courbe de cette figure une augmentation de la pression
statique dans 1’étage du compresseur centrifuge en générale. D’apres I’analyse précédemment,
dans la roue mobile, la pression totale du fluide se décompose, en pression statique d’un coté,
et d’un autre cOté en une énergie cinétique.

Dans le diffuseur, I’énergie cinétique est convertie en pression statique. Donc, pression
statique augmente dans le diffuseur et une diminution de I’énergie cinétique du fluide, a cause

de la section de passage et les effets des pertes.

La wanation de la pression statique dans 1 étage de
COMPresselr
Se+004 B 1 ] T -

da-H004

]
S
=
-

Pression statique s [I'a)
g
N

Figure 4. 91 : Variation de la pression statique PS dans 1’étage du compresseur.



208

4.28.1.3. Variation du champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur

La figure 4.92 représente la variation du champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage
du compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.

D’apres cette figure ci-dessus, le champ du nombre de Mach relatif diminue dans la
roue mobile a cause de la forme géométrique des aubes et de I’effet de la vitesse de rotation.

Dans le diffuseur, une diminution du champ jusqu’a des valeurs minimales, car 1’angle
d’incidence de I’écoulement et la viscosité dans la section de passage influent sur le champ.

A Tinterface, une augmentation maximale du nombre de Mach relatif, due a I’effet de
I’interaction de 1’écoulement et de la création du phénomeéne de jet a la sortie de la roue

mobile ou la vitesse du fluide est maximale.

Nombre de Machrelatif Mrel

! 6.666e-001

rS5.161¢c-001

I 3.655e-001

r 2.150¢c 001

I 6.443e-002

Figure 4. 92 : Variation du champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage de
compresseur.

A partir de la courbe de la figure 4.93, on remarque :

e Dans I’intervalle 0 a 0,5 du rapport z/zo, une faible augmentation du nombre de
Mach relatif, due a la forme géométrique dans le canal d’aspiration ainsi que
de la section de passage convergente.

e Dans l’intervalle 0.5 a 1 du rapport z/zo, le nombre de Mach relatif devient

faible a cause de I’effet de la courbure des aubes.
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e A l’interface, nous remarquons une augmentation rapide du nombre de Mach
relatif jusqu’a une valeur maximale égale a 0.66, car il y’a D’effet de
I’interaction et de la compressibilité¢ de 1’écoulement (phénomeéne de jet a la
sortie de la roue mobile).

e Dans le diffuseur, le nombre de Mach relatif diminue a cause des effets des

pertes de I’écoulement du fluide.

La warnation du nombre de Mach relatif dans 'étage

de c OIMpresselr

e
=
J

i = N=17 aubes

e o o o o
T L S 1 I s |

Nombre de Mach relatif Juirg)

e
=

=]
L

_________________________________________________________________

Figure 4. 93 : Variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur.

La figure 4.94, représente la variation du champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage
du compresseur centrifuge a I’interface et dans le plan aube-a-aube par rapport a la hauteur de

I’envergure a 50%.

Présentation la variation de nombre de Mach relative dans 1’étage de compresseur

centrifuge a I’interface entre la roue mobile et le diffuseur.
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Nombre de Machrelatif Mrel
8.722e-001

6.542¢ DO

4.3617e-001

2.181e-001

1.000e-015

Figure 4. 94 : Champ du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur centrifuge
au niveau de I’interface et par rapport a la hauteur de I’envergure a 50%.

D’apres la figure 4.94, la zone ou le champ du nombre de Mach relatif est maximal a
I’interface qui atteint la valeur 0.87, est due a I’effet de I’interaction et de la compressibilité
de I’écoulement du fluide.

Dans la roue mobile, nous remarquons que le champ du nombre de Mach diminue a
cause de I’effet de courbure des aubes et de la forme de la section de passage de I’écoulement.

Dans le diffuseur, les zones dont le champ du nombre de Mach relatif est faible sur le
coté I’intrados(PS), sont dues a plusieurs phénomeénes qui influent sur ces zones et qui vont
augmenter jusqu’a la sortie du diffuseur, par contre dans le c6té extrados (SS) une diminution

du nombre de Mach relatif, car il y’a création des effets des pertes.

4.28.1.4. Variation de 1’énergie cinétique de turbulence « K »

La figure 4.95 représente la variation du champ de 1’énergie cinétique de turbulence

dans 1’étage du compresseur centrifuge par rapport au plan méridien.
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L’énergie cinétique de turbulence K [m”"2 s7-2]

H 2.097e+003

F1.573c+003
 1.04%e+003

S.255¢c+002

1.728e+000

Figure 4. 95 : Champ de I’énergie de turbulence dans 1’étage du compresseur.

D’aprés la figure 4.95, nous pouvons noter que 1’énergie cinétique de turbulence
augmente dans la roue mobile au niveau de la téte du bord d’attaque de 1’aube, ceci dépend de
I’angle d’incidence de I’écoulement, I’interaction de la couche limite entre le carter et
I’extrémité de la téte de I’aube, du phénoméne de recirculation de 1’écoulement et de la
vitesse de rotation, ainsi que de I’interaction entre 1’écoulement secondaire et I’écoulement
principal.

A D’interface, 1’énergie cinétique de turbulence atteint des valeurs maximales, a cause de
I’interaction de 1’écoulement entre la roue mobile et le diffuseur (création a la sortie de la roue
mobile des phénomenes de sillage et de jet) et aussi, le choc de I’écoulement du fluide au
niveau du bord d’attaque des aubes du diffuseur (couleur rouge).

Dans le diffuseur, une diminution du champ de 1’énergie cinétique de turbulence due

aux effets de pertes moins importantes.

La figure 4.96 représente la variation de 1’énergie cinétique de turbulence dans 1’étage

du compresseur centrifuge par rapport a la ligne moyenne.
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La vanation del’énergie de turbulence dans'étage du
COMIPIesseur

2500 7 : 7 = N=17 subes
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1000 |- o= oeensennensi
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Iénergic de turbulence K [m™2 &1

Figure 4. 96 : La variation de 1’énergie de turbulence dans 1’étage du compresseur.

D’aprés la figure 4.96, une augmentation de 1’énergie cinétique de turbulence dans la
roue mobile jusqu’a atteindre la valeur maximale a la sortie de la roue, a cause de I’élévation
des effets de pertes, dans le diffuseur on a une diminution de 1’énergie cinétique de turbulence
ou les effets de pertes sont faibles.

4.28.2. Influence du nombre d’aubes du diffuseur

Le nombre d’aubes dépend de certains parametres aérothermodynamiques pour les trois
types de diffuseursa: 17 ; 19 et 21 aubes.

4.28.2.1. Variation des pressions totale et statigue

Elles peuvent avoir lieu au niveau de la ligne moyenne de 1’étage pour différents types

de diffuseur.

4.28.2.1.1. Variation de la pression totale dans les trois étages du compresseur

La figure 4.97, représente la variation de la pression totale dans I’étage du compresseur

pour trois types de diffuseurs a : 17 ; 19 et 21 aubes par rapport a la ligne moyenne.
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Figure 4. 97 : Variation de la pression totale dans 1’étage du compresseur.
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D’aprés la figure 4.97, nous remarquons pour les trois types de 1’étage une,

augmentation de la pression totale dans la partie mobile.

Dans la partie du diffuseur, il y’a diminution de la pression totale, mais aussi des

courbes différentes et les plus faibles sont dans le cas de 21 aubes, a cause de I’augmentation

des effets de perte (augmentation de la surface de contact fluide avec surface du diffuseur) et,

les autres types d’aubes sont presque identiques. Il y’a I’effet d’influence du diffuseur de 21

aubes sur la roue mobile comme il est montré dans

la figure ci-dessus.

4.28.2.1.2. Variation de la pression statigue dans les trois étages du compresseur

La figure 4.98 représente la variation de la pression statique dans les trois étages du

compresseur par rapport a la ligne moyenne.
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Figure 4. 98 : Variation de la pression statique dans les trois étages du compresseur.

D’apreés la figure 4.98, une augmentation de la pression statique pour les trois types de

I’étage du compresseur. Pour le diffuseur a 17 aubes, il donne une bonne pression statique par

rapport autres diffuseurs, et ce a cause de ’effet de la section de passage. A la sortie de la

roue mobile, les courbes sont différentes pour les trois types de 1’étage, a cause de 1’influence

du type de diffuseur sur la roue mobile.

4.28.2.1.3. Distribution de la pression statigue sur les aubes du diffuseur

La figure 4.99 représente la distribution de la pression statique sur les aubes du diffuseur pour

les trois cas : N=17 ; 19 et21 aubes par rapport a la hauteur de I’envergure a 50%.

le+005

Be+004

= Ge+004

Ge+00<

statique s [Pa]

g 2e+004

Pression

Distribution de la pression statique sur les aubes du diffuseur
pour les trois cas.

____________________________________________________________

T m N=17 aubes

E - MN=19 aubes

———————————————————————————————————————————————————————

vl =21 aubes

.........................................................

Figure 4. 99 : Distribution de la pression statique sur les aubes du diffuseur par rapport a

la hauteur de I’envergure a 50 %.
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D’apres les courbes de la figure 4.99, on note une distribution de la pression statique
pour les trois cas d’aubes, qui prend un profil de pression plus élevée dans le c6té extrados
(SS) au niveau du bord d’attaque lequel correspond au point d’arrét ou la pression est
maximale puis, elle va diminuer légérement jusqu’a une pression constante.

Sur le c6té intrados (PS), il se crée une dépression du fluide due a I’interaction de
I’écoulement avec les couches limites (couches limites troublantes). D’autre part, les deux
profils de pression statique a 17 et 19 aubes sont identiques et plus élevées par rapport a celui
de 21 aubes, cette différence est due aux nombres des aubes d’une part, et d’autre part, de la
section de passage du fluide.

4.28.2.1.4. Influence du nombre d’aubes du diffuseur sur le nombre de Mach relatif dans

’étage du compresseur

La figure 4.100 représente la variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage du
compresseur centrifuge pour trois types de diffuseur, a N=17 ; 19 et 21 aubes par rapport a la
ligne moyenne.

Lawvanation dunombre de Machrelatif dans1'étage du
compresseur pourles trois cas des diffuseurs
0.7 5 I 1 I : : = MN=17 aubes
o =19 aubes

i M=21 aubes

MWombre de Mach relatit’ Mgl

Figure 4. 100 : Variation du nombre de Mach relatif dans 1’étage du compresseur pour
trois types du diffuseur.

D’apres les courbes de la figure 4.100, nous remarquons une diminution du nombre de

Mach relatif, due a I’effet de courbure des aubes.
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A TDinterface, nous remarquons une augmentation rapide du nombre de Mach relatif
jusqu’a i une valeu X1 , a cau i i écou u
squ’a atteindre une valeur maximale, a cause de ’interaction de 1’écoulement entre la roue

mobile et le diffuseur ainsi que de I’effet de la compressibilité du fluide.

4.28.3. Variation 1’énergie de Turbulence « K »

La figure 4.101 représente la variation de 1’énergie cinétique de turbulence dans
I’étage du compresseur pour les trois types du diffuseur : N=17 ; 19 et 21 aubes par rapport a

la ligne moyenne.

La waration de I'énergie cinétique de turbulence dans
I'étage du compresseur pour les trois cas des diffusenrs
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L énergie de turbulence K [m™2 s"-2]

Figure 4. 101 : Variation de I’énergie cinétique de turbulence dans 1’étage du
compresseur pour les trois types du diffuseur.

D’apres la figure 4.101, nous remarquons qu’une augmentation de I’énergie cinétique
de turbulence dans la roue mobile pour atteindre une valeur maximale au niveau de
I’interface. Dans le diffuseur, diminution de cette énergie. L’augmentation de cette énergie
dépend de plusieurs phénomenes (décollement, recirculation et tourbillon).

L’¢énergie cinétique de turbulence est maximale a I’interface, a cause de ’effet des
pertes (jet et sillage). Dans le diffuseur, on note une diminution de cette 1’énergie, due aux

effets de pertes.
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4.28.4. Présentation 1’évolution de rapport de pression total, statique et rendement

isentropique en fonction débit d’aire

Les figures 4.102 ,4.103 et 4.104 représentent la variation des rapports de pression
totale, statique et du rendement isentropique total dans 1’étage en fonction débit d’air et a la
vitesse de rotation N=45000 tr/min, pour trois types de diffuseur.

D’aprés les courbes de ces figure, nous remarquons que les rapports préceédents au point
nominal de la roue du compresseur centrifuge au débit d’air m=0.3 kg/s, le meilleur étage qui
donne de bons résultats est celui de 17 aubes du diffuseur.

Lorsque augmente le débit d’air, nous remarquons qu’une augmentation des rapports
de pression total et statique et aussi le rendement isotopique total pour les deux étages a 21 et
19 aubes, mais une diminution ces parametres dans 1’étage a 17 aubes. Sauf, en point

nominale le rendement isentropique plus éléve.

La wanation du rapport de pression totale dans 1'étage
pour trois cas de diffuseur en fonction de débit d’air

o N=1T aubes
= dl N=13 aubes
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débit d'arr m [kg/s]

Figure 4. 102 : Evolution du rapport de pression totale en fonction du débit d’air.
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Lawvanation durapport de pression statigue dans I'étage
pour trois cas de diffuseur en fonction de débit d7air
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Figure 4. 103 : Evolution du rapport de pression statique en fonction du débit d’air.

La wvaration du rendement isentropique dans 1'étage
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Figure 4. 104 : Evolution du rapport de rendement isentropique total en fonction du
débit d’air.
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4.28.5. Digramme (T, S) de I’étage de compresser centrifuge

La figure 4.105 représente la température en fonction de I’entropie dans 1’étage du
compresseur centrifuge pour le type de diffuseur a 17 aubes.

T[] P2=211754Pa]

Tt2=373.149 Z >
1467435 [Pa]
13-370.088 / ‘Iﬂ{
T2=337.149 - PL=MEEE0Pa]

32a[Pa]

Tt1=298.16
=99899.5[Pa]
T1=296 3

LY
-

S[Jkg™-1 K*-1]

Figure 4. 105 : Le digramme (T.S).

D’aprés Iinterprétions du diagramme (T, S) de la figure 4.77, il est en de méme pour
commenter la figure4.105.

Dans la roue mobile, on a une augmentation de la pression totale et de la pression
statique selon les données ci-dessous.

Pt1=101325[Pa] jusqu'a Pt2=211754[Pa]

Ps1=99899[Pa] jusqu’a Ps2=146860[Pa]

Dans le diffuseur, pression statique augmente et égal a Ps3=147435[Pa], et diminution

de la pression totale de Pt3=148586[Pa].
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4.29. Influence de 1’angle de calage du diffuseur sur les performances de I’étage

On doit garder les mémes conditions aux limites de la roue en point nominal, et en
adoptant la forme des aubes triangulaires aux nombres de 21 du diffuseur avec un angle de

calage égal a 30° et 60°.

e [’angle de calage de diffuseur a égalé 30° comme montre sur la figure suivante :

Figure 4. 106 : Etage du compresseur centrifuge a 30° de 1’angle de calage des aubes du
diffuseur.

En point nominal, résultats obtenus sont les suivants :
Le rapport de pression totale dans 1’étagé est égal a 1.338 ;
Le rapport de pression statique dans 1’étage égal a 1.385 ;

Le rendement isentropique total est égal a 39.44 %.



221

e I’angle de calage du diffuseur a égalé 60° comme montre sur la figure suivante :

Figure 4. 107 : Figure 4.107 : Etage du compresseur centrifuge a 60° de I’angle de
calage des aubes du diffuseur.

En point nominal, résultats obtenus sont les suivants :

Le rapport de la pression totale dans 1’étagé égale a 1.423 ;

Le rapport de la pression statique dans 1’étagé égale a 1.539 ;

Le rendement isentropique total a égal a 45.47 %.

Dans les deux résultats obtenus pour deux angles de calages différents, nous pouvons
opter le choix de 1’étage a angle de calage de 60° ou le rendement isentropique total est égal a
45.47 %.
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Conclusion

L’analyse de 1’écoulement dans 1’étage du compresseur centrifuge a été réalisée dans le

cadre de cette ¢tude a I’aide des techniques numériques.

La modélisation numérique de 1I’écoulement tridimensionnel, compressible, visqueux
et turbulent en régime stationnaire dans I'étage réalisé par le code de calcul ANSYS CFX. Les

résultats numériques obtenus sont comparables avec les résultats expérimentaux.

Avant d’effectuer une simulation de la totalité de 1’étage du compresseur on valide le

maillage.

Plusieurs modéles de turbulence a deux équations de transport ont été utilisés pour
I’analyse de 1’écoulement et la détermination des performances dans la roue du compresseur

centrifuge, les modéles k —¢; k—wet S.ST

La comparaison aux résultats expérimentaux des caractéristiques numériques décrites
par la simulation stationnaire a modéles de turbulence révéle une meilleure capacité du

modele de turbulence S.S.T pour décrire les performances globales du compresseur.

Dans le premier cas du diffuseur de forme a ailettes, on a constaté que le meilleur
diffuseur qui donne des bons résultats pour le cas de 21 aubes par rapport aux autres

diffuseurs, et pour le cas du diffuseur a 19 aubes, ce dernier donne de mauvais résultats.

Le meilleur étage du compresseur dans le cas utilisé est le diffuseur de 21 aubes a
ailettes pour une augmentation de la pression statique jusqu’a Ps3=150964 [Pa].Et, le

rendement isentropique total égal a 51.57%.

Dans la roue centrifuge au débit nominal I’analyse des paramétres
aerothermodynamique sont été déterminés, on constate une augmentation des pressions,
températures (totale, statique) jusqu'a des valeurs maximales a la sortie de la roue mobile,

dues a I’augmentation de 1’énergie du fluide, ce que génére un travail positif.

Pour la distribution de la pression statique sur les aubes (principales et intercalaires),
nous avons remarqué qu’une création d’une dépression sur le c6té intrados (PS), a cause de la

forme des surfaces d’aubes et I’effet du sens de rotation de la roue.
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La vitesse et le nombre de Mach relatif diminuent sur le c6té intrados (PS) puisque il
y’a création des phénomenes qui influent sur 1’écoulement (recirculation, décollement et

turbulent) et les zones maximales de I’entropie sur le cOté PS ou les pertes sont maximales.

On remarque a la sortie de la roue mobile et par rapport au plan moyen, il y’a création
d’une structure d’écoulement de jet et sillage. La vitesse méridienne ou le nombre de Mach
(relatif et absolu) est maximal qui correspond a la zone de sillage et a la zone de jet, et qu’une
augmentation du débit d’air dans la zone de sillage ait lieu.

L’influence du débit d’air et de la vitesse de rotation sur les performances globales,
ainsi lorsqu’on augmente le débit d’air les rapports de pression (total, statique) diminuent et la
puissance fournie de la roue augmente aussi. L’augmentation de la vitesse de rotation
provoque une augmentation des rapports de pressions et de la puissance, mais avec la
diminution du rendement isentropique total puisque celui-ci dépend du rapport de pression

totale ainsi que du rapport de température totale.

Le deuxiéme cas traité est consacré a 1’étude du diffuseur des aubes de formes
triangulaires, le meilleur diffuseur qui donne des bons résultats est celui a 17 aubes par
rapport aux autres. L’utilisation de ce diffuseur dans 1’étage du compresseur centrifuge permet
I’augmentation de la pression statique jusqu'a Pss=147435[Pa], avec un rendement

isentropique totale égal a 47.35 %.

Dans I’interface entre la roue mobile et le diffuseur pour les deux cas (aubes de formes
ailettes et triangulaires), les valeurs de 1’énergie cinétique de turbulence et le nombre de Mach
relatif ainsi que la pression totale sont maximales, a cause de I’interaction des écoulements

entre le rotor et le stator.

A la fin, nous avons fait le choix du type de diffuseur a 21 aubes de formes
triangulaires dans I’étage du compresseur centrifuge, nous avons aussi fait varier ’angle de
calage des aubes pour ce type de diffuseur, et nous avons constaté qu’une influence sur les
performances globales pour cette étage, le meilleur étage est celui a angle de calage égal a
18°.
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PERSPECTIVE

Nous esperons pour la suite de cette étude développer une nouvelle méthode pour le

dimensionnement et I’analyse de I’écoulement interne dans la turbomachine.

Ensuite, On va garder le méme type de la roue du compresseur (centrifuge ou axial) et
faire une autre étude basée sur les différents types du diffuseur et le flux de 1’écoulement du
fluide qui s’y exerce, en tenant compte de la forme géométrique des aubes (les formes NACA,
...). En plus, nous allons utiliser les différentes méthodes numériques et les modeles de

turbulence LES pour I’amélioration des performances de I’étage du compresseur.
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LISTE DES SYMBOLES

P23 : Pression statique.

Piiz23) : Pression totale.

Toiz29 Tis : Température statique.

Tiia129) : Température totale.

Cp : Chaleur spécifique a pression constante.
S : Entropie.

Mist : Rendement isentropique totale.

N,Q . La vitesse de rotation.

le : La vitesse axiale a I’entrée de la roue mobile.
U2 : La vitesse d’entrainement.

Piiz23) : Masse volumique.

S, : Plan méridien.

S, : Plan aube-a-aube.

SS : Coté d’aspiration de I’aube.

PS : COté de pression de 1’aube.

y* : Distance adimensionnelle a la paroi.

u* : La vitesse réduite.

U, . La vitesse de frottement a la paroi.

Ay - Epaisseur de la couche limite.

R, : Nombre de Reynolds.



DNS

LES

RNG

ol

tip
hip
M

abs(i),(i=1,2,3)

M

rel (i),(i=1.2.3)
Mi(i=1,2,3)
W

u(i)(i=1,2,3)

C(i)(i:1,2,3)

Span

: Facteur de distorsion.

: La simulation numérique directe ou Direct Numerical Simulation.
: La simulation des grandes échelles ou Large Eddy Simulation.

: L’approche statistique ou Reynolds Averaged Navier-Stokes.

: Pression moyenne.

: Energie cinétique turbulente.

: Dissipation turbulente.

: Transport shear stress.

: Le coefficient de blocage de 1’écoulement.

: La section de passage a I’entrée de la roue mobile.

: Le royen tip.

: Le royen hip.

: Nombre de Mach absolu.

: Nombre de Mach relatif.

: Débit d’air.

: La vitesse relative tangentielle.

: La vitesse absolue.

: La hauteur de ’aube a la sortie du diffuseur.

: Le coefficient de glissement.

: La constante du gaz particulier.

: L’énergie par frottement.

: L’envergure.
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sillage

\Y

glissement

W,

sillage
R(r,z)

C

ul

aubes
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. La vitesse relative.

. Les forces extérieures.

: Nombre de Richardson di a la courbure.

: Nombre de Richardson di a la rotation.

: Rathalpie.

: L’enthalpie.
: Rayon méridien.

: La vitesse absolue de 1’écoulement de sillage.

: La vitesse absolue de 1’écoulement de glissement.

: La vitesse relative de I’écoulement de sillage.

: Le repére de plan 2D.

: La vitesse tangentielle absolue.

: La dérivée par rapport au temps.

: La dérivée locale.

: L’angle.

: L’angle géométrique a la sortie du diffuseur.

: Tenseur des contraintes visqueuses.

: Le coefficient de fermeture.

. Le coefficient de perte de charge totale constante.

: Le coefficient de fermeture, constante.

: Le coefficient de fermeture, constante.
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: Le tenseur des contraintes de Reynolds.
: Le tenseur des contraintes.

: L’épaisseur de couche limite (m : moyeu ;c : carter).

: L’épaisseur de couche limite (+ :I’extrados ;- : I’intrados).

. Le coefficient adimensionnel de rapport des chaleurs spécifiques.

: La viscosité dynamique.

: La Viscosité cinématique.

: L’angle absolu a I’entrée du rotor.

: L’angle absolu a la sortie du rotor.

: L’angle relatif de 1’écoulement a 1’entrée du rotor.

: L’angle relatif de I’écoulement a la sortie de rotor.

: Le rapport de pression entre la sortie et I’entrée du compresseur.
: Le coefficient de pression.

: Le coefficient de débit d’air.



ANNEXE -A-

Les différents éléments du maillage.
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Hexahedral :

Les fonctions des nceuds

Ni(s,t,u)=(1—-5).(1—-1t).(1—uw)
Ny(s,t,u) =s.(1—t).(1—uw)
Ni(s,t,u) =st(1—u)
Ny(s,t,Lu)=(1—5s).t.(1—u)
Ne(s,t,u) =(1—s).(1—-t).u
Ng(s,t,u) =s.t.u

N,(s,t,u) =(1—5).(1—-t).(1—uw)

e Tétrahedral : Les fonctions des nceuds
:[ t
' Ni(s,t,u)=1—s—t—u
Ny(s, t,u) =s
Ni(s, t,u) =t
Ny(s,t,u) =u
a4,
-y
e Pyramid: Les fonctions des nceuds

Ni(s,t,u)=(1—5).(1—-t).(1—uw)
Ny(s,t,u) =s.(1—-t).(1—u)
N3(s,t,u) =st(1—u)
Ny(s,t,u)=(1—5s).t.(1—u)

N:s(s, t,u) =u
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ANNEXE-B-

Les donnes expérimentales de turbo de Moteur 340E série de la roue du compresseur
centrifuge 183900, la vitesse de rotation 45000 tr/min.

Labo de service d’information systétme de CATERPILAR.

Débit d’air [kg/s] 0.25 0.30 0.45

Pression statique a

; 216910.05 218909.51 214256.64
la sortie Ps2 [Pa]
Pression total & la 470014.45 446165.67 413356.22
sortie Pt [Pa]
Tempeérature totale 477.14 468.07 454.35

a la sortie Ts2 [K]

Puissance [watt] 20473.64 22869.34 32578.03



231

ANNEXE-C-

Les étapes de mesure les coordonnent sur la machine TECHNO 120

4‘!--4.
SENAERN
=hlinED
E-.

“-E,.l, ]

Fixe de repere de la machine suivant

Mesure de I’épaisseur de 1’aube en
de I’axe Z (I’axe vertical)

utilisons le pied a coulisse digital.

Fixe de repére de I’angle téta de Les mesures des coordonnes des aubes
déviation de I’aube X,y ,z et I’angle téte de déviation de 1’aube
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Affichage des résultats de manier digitale avec grand prestions a 10°®,

'TECHNO 120

Affichage des résultats

Cette machine il existe dans le Centre Algérien de Développement des Technologies
Avancées (CDTA) .c’est un établissement public a caractére scientifique et technologique.
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ANNEXE-D-
Les donneées géometriques de 1’étage de compresseur centrifuge

1. Laroue centrifuge du compresseur

» Laroue centrifuge en 3 D.

bes intercalaires [ splitters)

Les aubes principales

» Profil dans le plan méridien.

RZ2 =61mm




» Profil des aubes dans le plan aube-a-aube.

" Bord dattaque

sortie

Bord de fuite

entrée - ==TE

LE

» L’angle de calage d’aube (téta).

17 8
150
125
10.0
ke -
S0
25

0.0
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» L’épaisseur des aubes.
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ANNEXE-E-

2. Diffuseur de forme d’aubes a aillettes

> Diffuseur de forme d’aubes a ailettes en 3 D.

» Profil des aubes a aillettes dans le plan aube-a-aube.

bord dattaque Les aubes

entreé
~.. _ bord de fuite
!

LE

— .
— sortie
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» L’angle de calage d’aubes (téta).
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3. Diffuseur de forme d’aubes a triangulaire :

» Diffuseur de forme d’aubes a triangulaire en 3D.

> Profil des aubes a triangulaire dans le plan aube-a-aube.

e
— aubhe

Bord d'attaqu;?“ —
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» L’angle de calage d’aubes (téta).
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ANNEXE —F-

Présentations les résultats numérique obtenus par Guillaume Dufour 2006 [7].

Contributions des écoulements secondaires et de jeu a la configuration de jet/sillage
Simulation avec le modéle SARC. Les contours découler correspondent a W, La ligne de
courant bleue a transité par le jeu, la ligne de courant rouge subit 1’effet des écoulements
secondaires.

111

Les Plans de coupes pour 1’extraction des écoulements secondaires des calculs CFD
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() Plan I (d) Plan I1.

{c) Plan I, id) Plan Il.

(i) Plan V. (i) Plan V.

Lignes de courant des écoulements secondaires sur les plans orthogonaux au point de
fonctionnement P1. Modéle SARC a gauche et YSRC a droite.
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ANNEXE -G-

Présentation les vecteur de vitesse de I’écoulement et les zones décollement et recirculation

dans diffuseur

> Diffuseur de forme d’aubes a ailettes

les zones de recireculation de
I'écoulement

Cette figure montre la structure de 1’écoulement dans le diffuseur dans le plan aube-a-aube.
(Les zones de recirculation et turbulent sur la céte (PS) dans la partie radial et grande zone

dans la partie axial).
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» Diffuseur de forme d’aubes a triangulaire

— les zones des recireculation
T y de I'écoulement
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