Résumé :

Dans cet projet, on a étudié I’écoulement a travers une grilie
d’aubes d’une turbine (stator plus rotor) en utilisant des codes de
calcul commerciaux. Pour cela, on a construit en premier lieu la
géométrie 3 partir d’une série des coordonnées des points
constituant les profils d’aubes du stator et du rotor en utilisant le
code SOLIDWORKS, et puis on a généré le maillage en utilisant
le code ICEMCFD, et finalement on a étudié 1’écoulement a
travers les géométries construites en utilisant le code FLUENT.

Abstract:

In this project, we studied the flow through a cascade of turbine
blades (stator plus rotor) by using commercial computer codes.
We first built the blades geometry in SOLIDWORKS using
coordinates points then we generated meshes using ICEMCFD,
and finally we studied the flow through these geometries using
the FLUENT code.
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Introduction

Introduction :

« L’outit CFD (Computational Fluide Dynamics) devient de plus en plus
intéressant surtout aprés le saut énorme dans le domaine informatique en terme
de vitesse des processeurs et d’espace mémoire disponible. Ce qui rend la CAO
(conception assistée par ordinateur) et la simulation num¢rique des phénomeénes
physiques plus économiques et plus rapides que les méthodes classiques.

La question qui se pose est : peut-on utiliser I'outit CFD dans les projets de
conception et de construction ?

Pour rependre a cette question, on cite a titre d’exemple le projet de la marine
américaine qui consiste en la construction du plus grand et du plus sophistique
sous marin USS VERGINIA a moindre cofit et dans quelques mois seulement.
Le directeur du projet a alors décidé d’utiliser le code de construction des piéces
et des géométries complexes et assemblage CATIA pour éviter la longe
préparation des dessins classiques sur planches et pour €viter surtout les erreurs
humaines lors de 1’assemblage qui retardent les projets énormément, et ils ont
réussi a réaliser leur sous marin stratégique dans les délais souhaités.

e.a méthodologie générale d’un calcul CFD est indiquée dans la figure 1.1 qui
consiste en la création des picces et assemblages, générateur du maillage et
définition des conditions aux limites, et en fin la résolution avec un solveur.

Figure (§ 1) : étapes d’une simulation CFD

« Concernant notre travail, les objectifs fixés sont :

v' Apprendre & utiliser les outils CFD, en premier lieu.
v’ Vérifier le potentiel CFD sur PC pour une application turbomachine.
v' Validation de I’outil CFD.



Introduction

On a suivi la méme stratégie que celle dans la figure L.1; on a construit les aube
en trois dimensions et on a fixé la forme du domaine de calcul a I'aide de
SOLIDWORKS en enregistrant les géométries construites sous format IGES.
Puis on a généré le maillage tétraédrique non structuré avec ICEMCFD et qu’on
a exporté vers le solveur FLUENT pour étudier I'écoulement a travers ces grilles
d’aubes en commengant par un calcul non visqueux en passant par le calcul
laminaire jusqu’au calcul turbulent avec les modeles K- et K-w.
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Chapitre I : Introduction 3 la CFD

1. Introduction a la CFD :

L’ accent sera mis sur la méthodologie a adopter pour mener a bien une simulation,
et sur les questions qu’il convient de se poser aux différentes étapes de sa mise en
oeuvre. Les modéles physiques classiquement proposés par les codes de calcul
seront décrits, ainsi que la fagon de s’assurer de la pertinence des résultats d’une
simulation. Au moment de se lancer dans fa pratique de la CFD, I'utilisateur devra
avoir recours & des descriptions beaucoup plus avancées des modeles et,
éventuellement, des méthodes utilisées, qu’il pourra trouver dans des références
plus spécialisées [HIRSCH , ANDERSON].

I.1. Présentation de la mécanique des tluides numérique (CFD)

I.1.1.Utilité et attentes de Ia CFD en ingénierie :

La CFD (Computation Fluid Dynamics) est simplement le calcul numérique
appliqué a la mécanique de fluides. Cela consiste a résoudre sur une géométric
donnée les équations fondamentales de la mécanique des fluides, que I'on peut
éventuellement coupler aux équations de transfert thermique ow de réaction
chimique.

1.1.2 Outils de la mise en ceuvie ;

La CFD requiert de bons outils, et un utilisateur possédant une bonne expérience
et compétence scientifique.

=m Ressources humaines

La convivialité toujours plus grande des logiciels proposés sur le marché ne doit
jamais faire oublier que la personne qui méne une simulation doit posseder avant
tout une excellente connaissance de la physique et de la chimie du systeme étudié.

s Logiciels commerciaux

Un grand choix de logiciels pour 1a CFD est désormais proposé a I’utilisateur. Les
sociétés qui les commercialisent annoncent en général qu’ils peuvent traiter tous les
probiémes de mécanique des fluides. 1i est donc toujours prudent de demander
avant "achat un essai du logiciel sur un probléme de méme type que celui qui devra
étre traité.
Parmi les logiciels de CFD, PHOENICS de CHAM, UK, a été ie premier logiciel
CFD commercial, dans les années 1970. Les grandes marques aujourd’hui sont
ANSYS CFX, FLUENT et STAR-CD. Bien que fondés sur les mémes principes et
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proposant globalement les mémes services, ils ont chacun leurs points forts (par
exemple les modeles physiques proposes).

= Ordinateurs

Les codes précités offrent des versions implantables sur PC. Un ordinateur de
bureau de 2 GHz et 2 GB de mémoire suffit pour répondre a des besoins classiques.

1.1.3. Etapes d’une simulation

Nous nous intéressons ici 4 la méthode des volumes finis, qui consiste a
discrétiser le volume étudié sous Ia forme de petits blocs (volumes) ou on cherche a
satisfaire les équations de conservation. C’est la méthode la plus utilisée par les
codes commerciaux.

1.1.3.1. Représentation d’une géométrie

La premiére tiche est de borner le domaine de la simulation. Lorsque le systéme
est fermé, cela ne pose pas de probléme. Sur les systemes ouverts, cela peut étre
plus difficile (dispersion d’un gaz dans I’atmosphére par exemple). 11 faut s’ assurer
soit que 1’on est capable d’imposer correctement les conditions de frontiére aux
bornes du systéme, soit que les frontiéres sont suffisamment ¢loignées pour que le
systéme soit peu sensible aux conditions imposées. Plusieurs essais sont parfois
nécessaires. Si les outils numériques permettent aujourd’hui de prendre en comple
toute la complexité géométrique du systéme, il faut enlever les détails mineurs pour
éviter la complexité et la grosseur des maillages dans 1’étape suivante.

1.1.3.2 Maillage :

L’étape de la génération du maillage est une étape clef pour s assurcr de la
validité des simulations. C’est I'étape de découpage du volume étudié en petits
volumes élémentaires. Le maillage en général n’est pas régulier : les éléments du
maillage doivent étre plus petits (maillage fin) dans les zones ou les gradients (de
vitesse, de température ou de concentration) vont étre les plus importants. S1 ces
zones ne peuvent pas étre prédites, il convient de faire quelques essais itératifs avec
ajustement du maillage. Dans le cas d’une étude des frottements ou du transfert
thermique en paroi, il faut résoudre les équations dans la couche limite prés de la
paroi ; en général, les codes de calculs proposent des moyens spécifiques pour
mailler cette zone. Une étude de sensibilité au maillage doit toujours étre faite. Cela
consiste & faire des simulations avec un maillage différent (par exemple 30 % de
plus) : si les résuitats de la simulation dépendent du maillage, il convient de
resserrer celui-ci jusqu’a obtenir une indépendance entre maillage ct solution. Si le
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maillage n’est pas assez dense, certains phénoménes locaux ne seront pas capturés
(recirculations, décrochage de I’écoulement, points chauds, etc.).

1.1.3.3 Nécessité des modéles :

Il est rare que les simulations concernent I’écoulement lammaire d’un flmde
newtonien, seul cas qui ne nécessite pas 'utilisation de modéles physiques en
supplément des équations de physique fondamentales. Dans tous les autres cas, il
faudra faire appel a un ou plusieurs modéles pour représenter la turbulence, le
caractére non newtonien du fluide, la coexistence de plusicurs phases et les
interactions entre elles, les réactions chimiques, la porosité du milieu, etc. I} faut
donc avoir une bonne connaissance de 1a physique et de la chimie de Iopération
pour faire le bon choix.

1.1.3.4.Conditions aux fronticres :

Au niveau des frontiéres du domaine simuié, certaines variables doivent €tre
fixées. Par exemple s°il y a une entrée de fluide, on fixera sur le plan d’entrée le
profil des vitesses, le niveau de turbulence, €éventuellement la concentration en
espéces et Ia température. Sur fe plan de sortie, on pourra s¢ contenter de fixer la
valeur de la pression. Au niveau des parois, on spécifie les conditions de glissement
ou d’adhérence du fluide et, éventucllement, la température de paroi ou le flux de
chaleur.

La plupart des codes de calcul proposent également deux types de conditions de
frontiére particuliéres : le plan de symétrie et le plan de conditions cycliques. Le
premier permet de réduire 1a taille du systéme simulé s’il existe un plan de symétrie
dans la géométrie, mais il existe un risque qui est de ne pas mettre en ¢vidence
I’existence de phénoménes instationnaires. Le second permet, par exemple, de ne
modéliser qu’une aube dans une grille ou dans une machine tournante ou de définir
un domaine qui comporte une entrée et une sortie, et d’imposer que les conditions
de frontiére sur ’entrée soient systématiquement égales aux conditions calculées
sur le plan de sortie.

1.1.3.5. Solveur :

Le solveur est le domaine du numéricien. C’est la partic du code de calcul
consacrée 2 la résolution proprement dite du systéme d’équations discrétisées
couplées aux modeles choisis. Plus le solveur est puissant, moins I’utilisateur a
besoin d’intervenir. Mais il est encore souvent utile d’agir sur le solveur
manuellement pour modifier le facteur de sous relaxation ou le pas de temps afin
d’assurer la convergence de la simulation. Cette convergence est censée mener
I"utilisateur vers la solution physique (accord avec les résultats expérimentaux).

11
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Le suivi de 1a convergence est assuré par le calcul des résidus (une mesure,
souvent normalisée, des erreurs tocales). Lorsque les résidus passent an-dessous du
seuil choisi, il convient de vérifier, a partir des résultats proposés, que les bilans
globaux sont corrects (matiére, enthalpie...). Si les résidus n’arrivent pas a diminuer
suffisamment, il faut revenir aux étapes précédentes (choix des modéles, conditions
de frontiére, maillage). Si tout semble correct, il faut reprendre le probléme en le
simplifiant. 1l faut également envisager que 1’écoulement puisse &tre instationnaire
alors que 1’on cherche 2 atteindre une solution stationnaire.

1.1.3.6.Traitement des résultats :

Les codes de calcul proposent en général un logiciel de post-traitement, qui
permet de visualiser facilement les champs de vecteurs, de température, les surfaces
d’isovaleur, etc. L’information est abondante, et I’ingénieur doit alors souvent
exploiter les valeurs obtenues localement pour revenir a des valeurs globales qui
vont caractériser V’opération (bilans, calculs de débits, de pertes de charge, de
dissipation énergétique, de forces, etc.). 1i peut s’appuyer sur des menus prédéfinis
dans le code pour des calculs simples, ou développer lui-méme des sous-
programmes de traitement des résultats.

1.1.3.7.Validation expérimentale :

L’étape ultime consiste 4 valider les résultats de simulation. Cette ¢tape demeure
d’autant plus indispensable qu’un certain nombre de choix ont di &ire faits par
I"utilisateur, particuliérement concernant les modeles. La validation ne peut pas
concerner ’ensemble des résultats, la somme d’informations résultant d’une
simulation étant toujours extrémement importante. Elle ne peut donc étre que
particlle. Dans la majorité des cas, I’ingénieur ne peut se permettre qu'une
validation par des valeurs globales, de type perte de charge ou consommation
énergétique ou une force par exemple. La concordance ne garantit pas I’exactitude
des résultats locaux, mais rassure "utilisateur. 1l est préférable de pouvoir accéder a
des valeurs expérimentales locales (champs de vitesse ou de pression par exemple)
pour valider la simulation. Dans certains cas complexes, il peut étre utile de
s’appuyer sur un laboratoire de recherche disposant de ces facilités expérimentales.

1.2. Aspects numériques :

Les méthodes et les schémas qui sont utilisés par les codes de simulation
numérique des écoulements de fluides (CFD) sont trés variés et dépendent de
beaucoup de paramétres dont certains sont décrits dans les sections qui suivent.

12
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1.2.1.Maillage structuré ou non structure :

Historiquement, les premiers codes de CFD fonctionnaient avec des maillages
structurés, c’est-a-dire formés de volumes hexaédriques agencés dans une matrice
3D selon un systéme cartésien. Puis est apparue la possibilit¢ de traiter la
combinaison de plusieurs zones structurées, c’est ce que l'on appelle le
« multiblocs », qui permettait de traiter les géométries plus compliquées, mais
I’étape de maillage restait fastidicuse.

La figure (I.1) montre un exemple de maillages structurés en deux dimensions.
Dans tous les cas, 1’angle entre les mailles est proche de 90°, ce qui est idéal.

Il faut également éviter des gradients de taille des mailles trop importants, car cela
peut conduire a des erreurs de troncature dans le schéma numérique.

(&) une conduite

(b) un diffuseur {

{©) un cylindre

 Figure (1.1) — Exemples de maillages structurés
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Chapitre I : Introduction i ia CFD

Les maillages structurés présentent certains avantages :

—Jorsque le maillage est aligné avec la direction principale de I’écoulement, on
obtient un bon niveau de précision car les vecteurs de vitesse sont normaux aux
faces des volumes ; ¢’est pour cette raison que ce type de maillage est adapté a la
résolution des problémes physiques dans les zones proches des parois (frottements,
transfert thermique...) ;

—dans un systéme allongé (canalisation par exemple), le maillage peut €tre étiré
dans la direction de ’écoulement, en permettant une réduction de la taille de
maitlage.

Leur inconvénient majeur réside dans la complexité, et donc la lenteur, de teur
construction pour les systétmes de géométrie un tant soit peu compliques, qui
demandent & étre prédécoupés et traités par blocs.

Les maillages structurés étaient liés 4 des solveurs eux aussi congus pour travailler
dans des systémes de coordonnées structurées. L’apparition d'une nouvelle
génération de solveurs non structurés a permis de fairc ¢voluer les maillages. Les
maillages non structurés peuvent combiner des tétraédres, des prismes, des
hexaédres. Tous les logiciels modernes proposent de réaliser des maillages
structurés et non structurés.

Dans le cas d’un maillage non structuré, les surfaces sont souvent maillées avec des
triangles. La deuxiéme étape consiste a remplir le volume d’éléments généralement
tétraédriques qui se générent automatiquement & partir des triangles definis sur les
surfaces.

Prés des parois, le maillage est parfois construit avec des prismes pour étre bien
aligné avec 1’écoulement. Un exemple de maillage non structuré et de maillage pres
des parois est schématisé sur la figure (1.2). Pour ce type de maillage ¢galement, il
faut éviter les mailles qui présentent des angles trop aigus.
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Chapitre [ : Introduction a la CFD

Figure (1.2) : Exemple d’un maillage non structuré avec un maillage
prismatique pres des parois

1.2.2. Schémas de discrétisation

Toutes les équations qui doivent étre résolues peuvent étre €crites sous la forme
d’équation de transport :

d
_ngo.g.V(pgg,U)——V((y/o',p T IOIVP)=S, )

Ou les quatre termes représentent physiquement dans 1”ordre :
-le taux d’accumulation |

-le transport convectif ;

-le transport diffusif ;

-les termes « sources ».

Si la variable @ est 1, I’équation (I.1) représente la conservation de la masse.
Pour des valeurs de @ de u, v ou w, I’équation représente la conservation de
quantité de mouvement et pour @ égal a h ou ¢, I’équation (I.1) représente la
conservation de I’enthalpie ou de la concentration. La quantité (|4 /Cp + Ik /Cer)

représente le coefficient de transport diffusif, qui comprend une partie laminaire et
une partie turbulente.
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La modélisation des termes de 1 équation (L.1) est trés importante pour la stabilité
et la précision des résultats. Malheureusement, plus la précision d’un schéma est
importante, moins la procédure de résolution est stable.

1.2.2.1. Terme instationnaire

Le terme instationnaire n’est vraiment important que dans les simulations qui
traitent de cas instationnaires. Mais ce terme est souvent maintenu pour résoudre
des problemes stationnaires, utilisé en quelque sorte comme un moteur de
convergence. Dans ce cas, la fagon dont ce terme est traité m'est pas tres
importante, car il finit par étre nul lorsque Ia convergence est obtenue.

Dans les cas d’un écoulement physiquement instationnaire, on a souvent le choix
entre des schémas d’ordre un, deux ou trois (ce qui signific que Verreur
@ approximation tombe avec le pas de temps 2 la puissance un, deux ou trois). Le
schéma de premier ordre est trés dissipatif, et les instabilités dans I’écoulement ont
tendance a disparaitre. Les schémas d’ordre deux ou trois évitent ce probléme mais
coiitent plus chers en temps de calcul. Un schéma au minimum du deuxiéme ordre
est donc nécessaire pour simuler un écoulement mstationnaire.

1.2.2.2. Terme convectif

Le terme convectif est celui qui a le plus de poids sur la précision du schéma. Ce
schéma peut étre a différences centrées, (ou central differencing). Avec une
précision du deuxiéme ordre, mais conditionnellement stable. Une autre solution
trés simple consiste a prendre la valeur de la variable du coté d’od vient
I’écoulement, une pratique intitulée schéma amont ou upwind ou upstream
differencing. Ce schéma est toujours stable, mais n’a une précision que du premier
ordre, et a donc tendance a produire des solutions trop diffusives. Si on combine les
schémas a différences centrées et amont, on arrive au schéma dit hybride, qut est
souvent proposé par défaut dans les logiciels.

I faut souligner néanmoins que les solutions avec les schémas hybrides
convergent plus facilement, car ils générent des matrices 4 inverser qui ont unc
large dominance diagonale. Mais souvent ils sont si diffusifs que des
caractéristiques de I’écoulement sont perdues. Donc, on peut les utiliser pour la
mise en place d’une simulation, mais il faut rester prudent quant 2 la validit¢ des
résultats.

1.2.2.3 Terme diffusif

En général, cc terme est traité par défaut dans les codes par un schéma du
deuxiéme ordre.
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Chapitre I : Iniroduction 3 ia CFD

1.2.2.4. Terme source

Ce terme est utilisé si des modéles supplémentaires doivent étre ajoutés a un
modele existant. 1l faut vérifier que ce nouveau terme ne change pas la stabilité du
schéma.

1225 Résolution et convergence

La méthode de résolution Ia plus utilisée s’appuie sur Ialgorithme SIMPLE ou
sur une de ses variantes (SIMPLER, SIMPLEC, SIMPLEX, PISO). Les équations
de conservation de la matiére et de la quantité de mouvement sont résolues de
fagon itérative. L algorithme démarre de valeurs supposées des vitesses et de la
pression, puis les utilise dans les équations de conservation de la quantité de
mouvement pour arriver a une nouvelle estimation des vitesses. Mais les vitesses
calcuiées ne vérifient pas forcément I’équation de conservation de la matiére.
L’erreur obtenue permet de réévaluer les valeurs de Ia pression, avant de démarrer
une nouvelle itération.

Une autre approche est le solveur couplé. Dans ce cas, les équations qui
permettent d’estimer les vitesses et la pression sont résolues simultanément. Cette
methode ¢vite de devoir sous-relaxer les équations aussi fortement que dans le cas
des méthodes non couplées, car les vitesses satisfont automatiquement I’ équation
de conservation de la matiére. Cet algorithme présente une trés grande stabilité et
permet de converger en un nombre d’itérations limité. 11 est par contre légérement
plus coiteux en terme d'utilisation de mémoire. Une bomne stratégie est de
commencer avec un mod¢le facile. Par exemple la simulation peut étre faite en
supposant un régime laminaire. C’est une approche trés efficace pour détecter les
zones de mauvais maillage ou les erreurs de construction du modéle.

Alafindela simulation, il faut s’assurer que les résidus locaux sont trés faibles et
que les bilans globaux de masse, d’enthalpie, de quantité de mouvement, etc., sont
corrects.

L3. Modéles de turbulence :

Nous présenterons les modeles les plus souvent utilisés et les limites de leur
application.

1.3.1Modeles de « longueur de mélange »ou modéles 3 zéro équation :

Dans cette catégorie de modéles, on utilise une analogie entre le transport diffusif
et le transport turbulent.
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Par analogie avec la théorte cinétique des gaz, on peut alors fawre I’hypothése que
la viscosité turbulente est proportionnelle au produit d’une vitesse turbulente et
d'une échelle spatiale de turbulence. Cette viscosité est une propriété de
I’écoulement et non pas du fluide. Souvent on utilise I modéle de Prandtl.

Le modéle le plus connu de cette catégorie est probablement le modele de
BALDWIN-LOMAX.

Les modéles de ce type ont I'avantage d’étre trés simples a utiliser et peu cofiteux
numériquement mais leurs utilité est trés limitée en particulier dans le cas de
geométrie complexe. De plus ils ne prennent pas en compte le transport de la
turbulence.

[.3.2 Modéle k—< :

Pour éviter les problémes du modéle de « longueur de mélange », on peut retenir
I'idée d’une viscosité¢ turbulente, mais utiliser un moyen pius sophistiqué pour
obtenir I’expression des échelles de vitesse et de longucur. Ce modéle est basé sur
les deux équations de conservation de I’énergie cinétique turbulente k et du taux de
dissipation de 1"énergie cinétique €.

1.3.3.Modéle k—w :

Ce modele résout les équations relatives a k et a la fréquence de turbulence ©. 1l
fonctionne jusqu’a la paroi et il est meilleur que le modéle k—¢ dans cetic zone.
Mais, dans les zones loin des parois, sa sensibilité extréme a la valeur de la
turbulence dans I’écoulement n’est pas physique. Le plus souvent, on utilise une
combinaison des modeles k— et k—@, avec une fonction qui permute entre le
mod¢le k— & proche des parois et le modéle k- loin des parois. Ce modéle, est
appelé le modéle k—w baseline.

1.3.4.Modele SST :

Le modele k~¢ a tendance a surestimer la viscosité turbulente, ce qui induit une
difficulté a prédire des phénoménes de séparation ou de ségrégation. Si on ajoute
une fonction qui limite les valeurs de la viscosité turbulente au modéle k—w
baseline, on obtient le modéle de transport de contrainte de cisaillement (Shear
Stress Transport: SST) qui est maintenant bien validé et de pius en plus utilisé

1.3.5. Modéle a contrainte de Reynolds (Revnolds Stress Model: RSM) :

Ce modele est encore plus sophistiqué. Il évite de faire I’hypothése d’isotropie de
la viscosité turbulente, car il résout les équations pour les six composantes des
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contraintes de Reynolds et pour £. Ce modéle est donc trés lourd numériquement et
la convergence est souvent difficile. 1 existe de nombreuses variantes de ce
modele, qui concernent en particulier la facon de modéliser la corrélation de la
fluctuation de la pression et la déformation. Ce modeéle est préconisé dans le cas des
¢coulements fortement tourbillonnaires, comme par exemple dans le cas d’un
cyclone ou d’un injecteur dans une chaudiére & combustion.

1.3.6.L arge Eddy Simulation (LES) :

Dans I’approche LES, toutes les échelles de la turbulence sont résolues sauf celle
relative a la dissipation, qui est modélisée. Il faut donc utiliser un maillage trés fin
et opter pour une solution instationnaire dans la résolution des équations. Aprés un
temps de calcul assez long, la solution peut reproduire toutes les échelles de la
turbulence. Ce modele est trés puissant dans le cas ou les écoulements ne sont pas
dominés par la présence des parois parce qu’il faut alors un maillage trés fin ou
Putilisation d’une fonction de parois dans cette région. Ce modéle permet
d’accéder 4 un niveaun tel de détails qu’il peut étre utilisé pour la prédiction du
bruit. Avec I’augmentation de la puissance des ordinateurs, ce modéle est devenu
plus intéressant. Mais il faut éviter de P'utiliser avec un maillage trop grossier, ou
pour des simulations en deux dimensions parce que le modéle s appuie sur des
phénomenes tridimensionnels.

1.3.7. Simulation directe ou Direct Numerical Simulation (DNS) :

DNS est théoriquement I’approche la plus puissante car elle fait appel & un
maillage trés fin et a un pas de temps trés petit pour résoudre les équations de
Navier-Stokes sans aucun modéele. Mais avec les plus puissants ordinateurs, on ne
peut aujourd’hui étudier que les écoulements simples (par exemple un écoulement
dans un tuyau avec un nombre de Reynolds d’environ 10 000 a demandé 250
heures sur un Cray XMP). Donc, cette approche n’a encore aucune utilité
industrielle. Elle reste réservée aux chercheurs qui travaillent sur la construction de
modéeles.

L.4. Evolutions de la CFD -

Voici quelques points particuliers sur lesquels des développements importants
peuvent étre attendus :

—Iles liens entre les logiciels de CAO et la CFD vont s’accentuer. Dans un sens,
cela rendra plus rapide 1'étape de génération de maillage et, dans Pautre sens, il y
aura certainement une plus forte intégration de la CFD dans le processus de
conception;
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—Ila génération du maillage est devenue beaucoup plus facile avec les maillages
non structurés et ¢’est un domaine propice a de nombreuses avancées prévisibles |

—il existe déja des logiciels qui utilisent I’adaptation du maillage pendant la
simulation pour le raffiner dans les régions de forts gradients. Beaucoup de travaux
portent actuellement sur I’ automatisation accrue de ce mécanisme.

—es logiciels ont tendance a devenir plus faciles a utiliser ; ils proposent de plus
en plus souvent la vérification du choix des modéles et des conditions frontiéres
avant que la simulation ne soit lancée. Méme si cette tendance s’accenfuera
certainement, I’opérateur devra demeurer expert pour le traitement des cas ou la
physique ou la chimie restent complexes ;

—Ila modélisation de la turbulence restera une des plus grandes difficultés dans
les simulations. En ce moment, les modéies Detached Eddy Simulation (DES), qui
sont hybrides entre les modéles RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) et LES,
se font une place. Iis permettent de rendre Uapproche LES plus utile parce que le
modéie LES est alors utilisé uniquement dans les zones on le maillage est
suffisamment fin pour capter les tourbillons tandis qu’un modéle conventionnel est
utilisé ailleurs ;

—les simulations des écoulements multiphasiques ont récemment bénéficié de
nombreux progrés. Les solveurs couplés ont réduit énormément les difficultés pour
résoudre les équations. L augmentation de la puissance des ordinateurs a autorisé la
prise en compte de plusieurs phases dans des conditions plus complexes. Cette
tendance continuera certainement, et les modeles proposés dans les codes de caleul
seront de plus en plus complets et de mieux en mieux validés. )

En conclusion, il y a fort a parier que cet outil fera de plus en plus souvent partie de
la panoplie des outils offerts aux ingénieurs ¢t conduira a4 une meilleure
optimisation des technologics ainsi qu’a leur développement plus rapide [2].
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L.5. Exemple de validation d’un modéle CFD pour I’étude de I’aérodynamique
d’une eco-mobile :

L’eco-mobile (mobile écologique) est une voiture a faible consommation et a faible
émission de polluants,

Figure (1.3) : Eco-mobile a I’échelle 1:1 en cours d’essais dans la grande soufflerie
du CMEFE : Visualisation de I’écoulement pariétal.

Le CMEFE (Groupe de compétences en mécanique des fluides et procédés
énergétiques) a réalis¢ un modeéle de simulation pour 1'étude du comportement
acrodynamique des éco-mobiles de la HESSO (Haute Ecole Spécialisée de Suisse
Occidentale). 11 s’agit de valider des choix, notamment concernant la modé¢lisation
de la turbulence, 2 partir de mesures réalisées en soufflerie [4].
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Figure (1.4) : Maillage du volume a I’aide d’un schéma de type PAVE

Figure (1.5) : Distribution du coefficient de pression sur la surface du corps et
champ de vitesses dans le plan médian
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Les figures (1.3) a (I.5) montrent respectivement le modéle en soufflerie, le
maillage ainsi que la distribution de coefficient de pression.

Les caractéristiques de la simulation et du maillage sont :

- Vitesse de translation du corps : 25 - 35 km/h

- Nombre de Reynolds : env. 1’400°000

- Types d’éléments : Tétracdres et prismes

- Nombre d’éléments : 580°000

- Modéle de turbulence : RANS k-¢, k-w (2 €qu., 2 var.)

- Temps de calcul pour une solution : 12h (PC 2 proc.Xeon 3 Ghz) 4]

HESSO : Haute Ecole Spécialisée de Suisse occidentale
EIG : Ecole d’ingénicurs de Geneve
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I1.1.Introduction :

Choisir un logiciel de calcul en mécanique des fluides reste une tdche ardue et
spécifique aux applications que 1’on souhaite modéliser.

Les logiciels de mécanique des fluides peuvent étre classés en deux catégories :
d'un coté, les codes mono-dimensionnel traitant essentiellement des
phénomenes d’écoulement dans des tubulures et utilisés pour traiter les
problémes hydrauliques comme I’injection ou de remplissage moteur.

De 1’autre, les codes tridimensionnels, plus généralistes, et pouvant bénéficier de
sous modéles physiques spécifiques comme la modélisation de parois mobiles,
de milieux poreux, la résolution de 1’équation de la chaleur ou encore le
traitement de problémes chimiques et le transport de gouttes ou particules.

Dans ce chapitre, on présentera une description des codes utilisés pour la
réalisation de ce travail, soient SOLIDWORKS pour la construction et la
modélisation de la géométrie, le code ICEMCFD pour la génération du maillage,
et enfin le code FLUENT pour I’obtention de la solution [4].

H.2 SolidWorks :

SOLIDWORKS est un outil de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) qui
permet de construire des géométries de piéces et assemblage en 3D.

1l permet de construire des surfaces et des volumes a partir d’une série de points
déffinissant la géométrie de base. On peut également utiliser des fonctions
prédéffinies qui construisent quelques géométries élémentaires telle que des
cylindres, des sphéres et des cubes ...

Une fois la géométrie construite, elle peut etre éxportée en différents formats,

comme le format IGES et peut donc etre importée dans le générateur de
maillage ICEMCFD.
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Figure (I1.1) : Interface de Solidworks

Ce module permet de créer une courbe a partir d’une série de points de degré
égale au nombre de points :

Les points de contrSle sur le polygone de contréle
de la spline sont indiqués par des fléeches

Figure (I1.2) : Les splines

11.3.Ansys ICEM CFD :

Lien puissant entre la CAO et I’analyse numérique, Ansys ICEM CFD offre des
interfaces CAO, des outils géométriques, un générateur de maillages et des
outils de post-traitement et d’optimisation. Destiné a la mécanique des fluides ou
au calcul de structures, ce logiciel permet de créer des maillages hexaédriques
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(structurés ou non-structurés), tétraédriques, hybrides (combinaison de tous
types de cellules), des maillages cartésiens, et de spécifier des conditions aux
limites.

Ansys ICEM CFD offre des interfaces directes CAO (notamment Catia, Caddss,
ICEM surf, Pro/ E, Ideas, SolidWorks, Solid Edge...) permettant un transfert de
la géométrie de 1’un a I’autre des systémes CAO.

Elle comprend plus de 100 interfaces exportation du maillage vers les
principaux codes CFD et FEA (Ansys, Abaqus, Fluent, Star-CD, CFX,
Flotran...) ou d’autres codes CAE (codes d’électromagnétisme...), ainsi que des
formats de sorties standard dont CGNS|[4].

]

]

J

[X] , bis

ICEM CFD 4.2 ; E:/Stator

‘ & File  Geomety ( Meshing € Editmesh ¢ Output o
al
| |

ICEM CFD 4.2 Open 4| New _..II Save ....llSavcas _|| Close Quit Views ]

Mesh E ditor | Delete 1 | {mport geo — |Export geo —! Mge | Pri

Utikties —‘ISC"D‘hD -—ll Annotations lmpoﬂmesh_.l DON part —d

| Nore | Edt rjj

W Geometry
I Points  Optsf
I Cuves Opid
I™ Sufaces Optg
I Materials Opts|
I Densty Optg
I Loop  Optd
M Unstructured
Display options

4 Min:-7.00011-13.9121-503434
Max : 7.23783 4 46386 5

{ Current solver is Fluent_V5

mgwm-m-w e o
sy.gemarrer. T € ©

Figure (I1.3) : Interface de ICEMCFD

I1.4 Fluent :

Fluent dispose d’une large palette de solutions de CFD. Fluent est un solveur par
volumes finis non structuré ; logiciel de CFD généraliste pour la simulation de
tous les écoulements fluides, compressibles ou incompressibles, impliquant des
phénomeénes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique,
les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques... et ce sur les
géométries complexes industrielles. Ce produit inclut également un véritable
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environnement CAO et un mailleur paramétrique de derniere génération,
permettant de mettre en place rapidement les modeles numériques ou de
s’intégrer aux outils de conception déja existants (Catia, I-deas, Pro/E...). [4]

= FLUENT [2d, coupled exp, ske, unsteady]
Fle Gid Define Sove Adept Sufoce Display Plot Report Parallel Help

S 3.4142e-01 1.1561e-061 1.6527e-061 3.4173e
B.-21.-22.-23.-58.-3>5.4£L«K
6 2.9196e-01 9.6367e-02 1.4436e-01 2.9225e
8.-21.-22.-23.-24.-25.<{LLK
7 2.4135e-81 B8.3406e-02 1.2530e-01 2.4158e]
B.-21.-22.-23.-28.-25.<<LK |
8 1.9962e-01 7.2644e-02 1.0785e-81 1.9981e]
0.-21.-22.-23.-24_-55 <LK
9 1.7187e-81 6.1530e-02 9.1772e-082 1.711%¢]]
B.-21.-22.-23.-24.-25.{{<{LK
18 1.5866e-01 5.1637e-02 8.0027e-82 1.5867e
0.-21.-22.-53.-5h.-55 . <LK
11 1.5523e-81 4.4860e-02 7.3257e-82 1.5514e
B.-21.-22.-23.-24.-35 .44
iter continuity x-velocity y-velocity
12 1.5092e-01 3.9504e-02 6.9199e-02 1.5076e
0.-21.-22.-23.-24.-25 .4
13 1.4235e-01 3.6522e-02 6.55%4e-02 1.4216e8
8.-21.-32.-23.-28.-55 .<KKK i
14 1.2859%9e-081 3.3771e-02 6.1103e-62 1.2837el
8.-21.-22.-23.-24.-35.<<<LKK
15 1.1184e-01 3.1022e-02 5.5834e-02 1.1163e-01 3.834%e-01 3.2397e-01 0:00:02 5
B8.-21.-22.-23.-54.-35 . <K
16 9.4825e-02 2.8673e-02 5.0268e-02 9.4632e-02 3.7301e-01 3.2551e-081 0:00:82 LS
B.-21.-22.-23.-24.-25.{K
17 7.9842e-02 2.7003e-082 4.5055e-82 7.9683e-02 3.6320e-01 3.314%e-01 6:00:01 3
B.-21.-22.-23.-24.-25.{{L
18 6.8011e-02 2.5800e-02 4.0535e-02 6.7888e-02 3.5452e-01 3.4055e-01 0:08:01 - 4
0.-21.-22.-33.-28.-25 <LK
19 5.932%9e-02 2.4808e-02 3.6334e-02 5.9229e-82 3.4643e-01 3.5007e-01 0:00:00 1
0.-21.-22.-23.-284.-25.{KK
20 5.2717e-02 2.3746e-02 3.2694e-02 5.2625e-02 3.3785e-01 3.6029e-61 ©0:80:08 (]

Figure (I1.4) : Interface de Fluent
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Chapitre I11 : Cas test de vérification

II1. Cas test de vérification (Goldman stator blade) :

Dans ce cas test, Fécoulement autour d'une aube stator Goldman a la mi-
envergure est considéré. Cette analyse 2D montre la capacité de FLUENT a
simuler les caractéristiques de I'écoulement typique des applications en
turbomachines. Ce probléme est résolu, en utilisant les équations d'Euler et de
Navier-Stokes. Ce qui permet de fournir une estimation de l'effet de la viscosité
sur les pertes de pression a la mi envergure.

Le but de cet essai est de comparer les prédictions de FLUENT avec les
données expérimentales de Goldman. Une comparaison est également faite
entre les prédictions obtenues en utilisant les équations d'Euler et celles de
Navier-Stokes.

La géométrie du domaine de calcul est donnée a la figure (IIL.1). L'entrée et la
sortie sont localisées approximativement & 0.03 m du bord d'attaque et du bord
de fuite, respectivement. Elles sont localisées telles que leur présence ne
perturbe pas 1’écoulement autour de P’aube [35].

HI.1. Conditions aux limites :

Cette section présente les conditions aux limites du cas test FLUENT.

Zones

name type

Fluide fluid

interieur interior

sortie pressure-outlet
aube wall

entrée pressure-inlet
périodique pertodic

Les tableaux (IIL.1) et (1I1.2) donne les conditions aux limites a I'entrée et 4 la
sortie. L'écoulement au-dessus et en dessous de I'aube est soumis a la condition
de périodicité.

La pression statique a I’entrée est de 101 320 Pa et 4 la sortie de 71 583 Pa, alors
que la température a4 Ientrée est de 28791 K et a la sortie 187 K telles

qu’indiqué aux tableaux.
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Twbulenl Kinelc Enesgy = 10 m2/9"2
Tubuierd Dissppaion Rate = 90,000 m*24*3

Figure (I11.1): Géométrie de I’aube stator de Goldman

Tableau (I11.1): CAL a ’entrée

Pression totale 101320 Pa
Température totale 28791 K
Composante de la direction de 1

L’écoulement selon x

Composante de la direction de 0
L’écoulement selon y

Energie cinétique turbulente K 10 m%s
Taux de dissipation turbulente 90000 m’/s’
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Tableau (111.2): CAL a la sortie

Pression reiative 71582 Pa'
‘Température totale - 187K
‘Intensité de la turbulence 0.1

Energie cinétique turbulente K 10 m¥s? |
Taux de dissipation turbulente 90000 m%/s’

Le tableau (II1.3) donne les propriétés du fluide utilisé pour la simulation :

Tableau (I11.3): Proprieties du fluide

Densité, p Loi des gaz idéales
Viscosité, p ~ 1.78 .10° Pa-s
Conductivité, k 0.0242 W/m-K

Chaleur spécifique, ¢, 1004 J/kg-K

Le nombre de Reynolds est Re = puc / p basé sur la corde de l'aube et de la
vitesse qui est de l'ordre de 5x10° Par conséquent I'écoulement est turbulent. Le
nombre de mach a D’entrée est approximativement 0.2, ce qui implique
I'écoulement subsoniqgue.

» Le maillage utilisé dans simulation FLUENT se compose de 3000 cellules
triangulaires et est montrée sur la figure (111.2).
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Grid

FLUENT 8.0 (2d, coupled exp, ske)

Figure (111.2): Maillage utilisé par FLUENT

Des paramétres de résolution par défaut ont ét€¢ employés dans les calculs.
L'écoulement a été initialisé avec les conditions a l'entrée. Les équations d'Euler
et de Navier-Stokes ont ét¢ employées pour résoudre ce probléme [5].

II1.2. Résultats :

Il s’agie de présenter : I’histoire de convergence, les contours de la pression
statique et du nombre de Mach, et le coefficient de pression :
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Figure (111.3): Résiduels (Euler
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FLUENT 8.0 (2d, coupled exp, ske)

Figure (I11.4): Résiduels (Navier-Stokes)
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Pour le cas visqueux la convergence est de deux ordres de grandeurs en 500
itérations pour les €quations moyennes et de 1.5 ordre pour les €quations de
turbulence.

Les contours de pression statique calculés en utilisant les équations d'Euler et de
Navier-Stokes sont montrées sur les figures (IIL.5) et (III.6) et semblent
similaires.

Les contours du nombre de Mach sont donnés aux figures (I11.7) et (II1.8). et
montrent une 1égére différence dans les deux cas.
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4.94e+04 -
4,530+04
= 4.12e+04
3.71e+04
3.30e+04

Contours of Static Pressure (pascal)

FLUENT 6.0 (2d, coupled exp)

Figure (111.5): Contours de la pression statique (Eqns: Euler)
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Figure (I11.6): Contours de la pression statique (Eqns : Navier-Stokes)
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Figure (I11.7): Contours du nombre de Mach (Euler)
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Figure (111.8): contours du nombre de Mach (Navier-stokes)

Une comparaison des prédictions du coefficient de pression sur l'aube avec les
données expérimentales est donnée aux figures (I11.9) et (IIL.10). 11 y a une
bonne concordance entre les résultats de FLUENT et les données
expérimentales. Il indique que l'effet de l'extrémité du mur sur les
caractéristiques de l'écoulement a la mi-envergure est négligeable. Une
comparaison des prédictions obtenues en utilisant les équations d'Euler et le
celles de Navier-Stokes indique que la perte de pression due a la viscosité¢ du
fluide est négligeable a la mi-envergure.

Les pertes de pression a la mi-envergure due a la présence du bord d'attaque et
de la viscosité du fluide peuvent étres négligeables.
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Figure (I11.9): Estimations du rapport de pression (Euler)
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Figure (1I1.10): Estimations du rapport de pression (Navier-Stokes)
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I11.3. Conclusions :

Des résultats présentés ci-dessus, on peut conclure que les prédictions de
FLUENT de la distribution de pression a la mi-envergure de l'aube sont proches
des résultats expérimentaux de GOLDMAN.
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Chapitre IV : Cas étudié

1V. Cas étudié :

IV.1. Construction de la géométrie :

IV.1.1. L’aube du stator :

» On saisit les coordonnées des points formant le profil de ’aube stator (annexe
B.1) dans un fichier Solidworks pour avoir I’esquisse suivante :

Figure (IV.1) : points formant le profil d’aube stator

» Puis en utilisant la fonction Spline, qui donne une courbe de degré égal au
nombre de points sélectionnés et en sélectionnant les points de I’esquisse ci-
dessus pour avoir la forme du profil suivante :

Figure (IV.2) : profil d’aube stator

» On déplace le profil pour pouvoir le faire pivoter autour de I'origine tel que
montrée a la figure (IV.3) pour assurer les conditions aux limites d’entrée :
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Chapitre IV ; Cas étudié

Figure (IV.3) : profil d’aube stator avec incidence

s On utilise ensuite de la fonction Extrusion de 20mm, pour donner a 1’aube sa
forme finale en trois dimensions :

Figure (1V.4) : profil d’aube stator en 3D

IV.1.2. L’aube du rotor :

La méme procédure est utilisée pour construire la forme de I’aube du rotor dans
SOLIDWORKS. Les figures (IV.5) et (IV6) montrent respectivement la forme
du profil de I’aube ¢t la forme tridimensionnelle de 1’aube. Dans les annexes A.1
A.2 il y a toute la démarche pour reproduire les aubes dan SOLIDWORKS.
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Figure (IV.5) : profil rotor avec incidence

Figure (IV.6) : profil d’aube rotor en 3D

1V.1.3. Domaine de calcul stator :

Le but de cette étape est de faire sortir les coordonnées des points limitants le
domaine de calcul d’une aube, pour éviter le chevauchement de deux domaines

adjacents.

Les figures (IV.7) et (IV.8) montrent la construction du domaine de calcul :
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7.98

3.99

7.98

Figure (IV.7) : construction du domaine de calcul du stator
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7.98
|
|
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i
'

3,99

i

798

i
|
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! 1
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Figure (IV.8) : Domaine de calcul de I’aube du stator

1V.1.4. Domaine de calcul rotor :

En suivant les mémes étapes que pour le stator (section précédente), on obtient
les dimensions suivantes montrées aux figures (IV.9) et (IV.10):

|
~4
|

Figure (IV.9) : Construction du domaine de calcul du rotor
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Le domaine final est :

257
1,01
o S
A /
¥ .\/ .
\

Figure (IV.10) : Domaine de calcul rotor

Dans les annexes A.3 A.4 toute la démarche pour reproduire les domaines de
calcul dans Solidworks est présentée.

Figure (IV.11) : Domaine de calcul stator et rotor
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IV.2. Génération des maillages par ICEMCFD :

IV.2.1. L’aube du stator :

La géométrie construite dans SOLIDWORKS est exportée sous format IGES
pour étre importer dans ICEMCFD telle que montre la figure (IV.12) :

~ICEM CFD 4.2 : E:/Stator '

$

ICEM cFD 4.2] Open
Mesh Editor Delete

€ Editmesh Output

" Meshing

" Geometry

New _lt Save ...JlSaveas —JI Close —t Guit
Import geo — |Export geo —!
Ueities s | Scipting —i | Annotations mpon mesh—s

LiLfL

v Georﬁeﬂy
I~ Pcun!s. -D_eﬁ
W Cuves Optd
v Surfacesgﬁ
f MatefidsM
[ Densty Opis
™ Loop ‘Qﬁé
W Unstiuctued
Display options |1
Types

NODE A

LA -2
TETRA_4 6
v TRI_3 vl
e X All l None |

[T Display subset

Capturmg screen lmage
Screen captured - wiiting output
Rurmmg B /lcpmrfdid 2 vwnfbqupeg -quality 75 stator1/02 ppm stator1/02 jpg v
i Done writing output. Modity | Reset

Figure (IV.12) : Aube stator importe sous le format IGES

On construit ensuite le domaine extérieur de calcul en utilisant les données de la
section précédente (voir figure IV.13).
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\“'gx

Figure (IV.13) : Domaine de calcul stator en 3D

Le maillage non structuré composé d’éléments tétraédriques est montré aux
figures (IV.14) et (IV.15).

Figure (IV.14) : Maillage du stator en 3D

La figure (IV.14) montre le maillage de surface du domaine de calcul alors que
la figure (IV.15) montre le maillage de surface de I’aube.
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Figure (IV.15) : Maillage de surface de I’aube du stator en 3D

IV.2.2. L’aube du rotor :

j ICEMCED A, 2 - E-Rotor o -0 =00
C Geametiy

 Meshing ¢ Editmesh  Output

New _ll Save .._JISmas —'] Close — Quit

I — |Expoit geo —4 Msg+
Utities  —s | Scrpting —s | Annotations ‘mpulmesh—-l DDN part —t

T R

-

Al l None l Edit | f
: W Geomeliy

W Points  Optg

W Curves _O_ﬁ

1~3 Sulaces_@_as]

¥ Materials Dpts|

I~ Density _Qgﬂ

I Loop  Opiy

W Unstructured
Display options

L

{ Total nodes : 51629
fMin:-3-158-505987
Max: 7.35499 328 501013

e

- demarrer.

Figure (IV.16) : profil d’aube rotor importé sous format IGES
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Les mémes procédures sont refaites pour le rotor. Les figures suivantes (IV.16-
17-18-19) montrent les différentes étapes des processus utilisés.

Figure (I1V.17) : domaine de calcul rotor en 3D

Figure (IV.18) : maillage rotor en 3D
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Figure (IV.19) : maillage rotor sur les surfaces

Pour que des défait sur la qualité du maillage généré, les figures (IV.20-21)
montre I’allure de celui-ci sur le plan de symétrie en 2D.

San

Figure (IV.20) : maillage stator 2D
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Figure (IV.21) : maillage rotor 2D

Tableau (IV.1): Parameétres de maillage du stator

Nom‘bie -d;éléfhents tetra ;70540"7
144001
66658

Nombre de noeuds |

‘Nombre de triangles sur 1’aube

Tableau (IV.2): Paramétres de maillage du rotor

~ Nombre d’éléments tetra 886583
187672

‘ anibre de noéuds

‘Nombre de triangles sur Paube 67467
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IV.3. Résultats par FLUENT :

On a commencé par un calcul non visqueux 3D, pour passer ensuite au calcul
visqueux en utilisant deux modéles de turbulence K-¢ et K-Q2.

IV.3.1. Définition des cas test :

Les cas tests étudiés sont représentés dans les tableaux (IV.3) et (IV.4), pour
plus de détail voir (annexe D) :

Tableau (IV.3) : Définition des cas test stator

Cas test | Itérations | coupled | segregated | implicit | explicit 1* S
temps ordre | ordre
total d’ex.
Stat_inv 200 v v v
1 60’
Stat_inv 50 v v v
2 10
Stat K- 150 v v v
el 40’
Stat K- 400 v v v
e-2 90’
Stat K- 150 v v v
wl 60’
Stat K- 200 v v v
w2 50°
Tableau (1V.4) : Definition des cas test rotor
Cas test | Itérations | coupled | segregated | implicit | explicit 1 grie
temps exé ordre | ordre
rot_invl 100 v v v
40’
rot_inv2 200 v v v
60’
rot K-1| 80 v v v
60’
Stat K- 80 v v v
wl 40’
50
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1V.3.2. Conditions aux limites :

Cette phase et la plus importante, par ce qu’on doit savoir le type de condition

qui convient a chaque zone.
Il existe plusieurs types de conditions aux limites dans fluent ; parmi lesquels,

on cite ;

» Condition ‘pressure inlet’ : la pression totale ¢t la température totale et la
pression relative sont données a ’entrée du domaine.

» Condition ‘pressure outlet’:

» Condition ‘symmetry’ : les gradients normaux et la vitesse normale au

plan de symétrie sont nuls.
» Condition ‘wall’ : condition de paroi solide.
» Condition ‘periodic’.

Les conditions aux limites sont spécifiées en général dans le solveur cependant
’utilisation de la condition de type ‘periodic’ doit nécessairement étre définie a
1’étape de génération du maillage dans ICEMCFD.
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(1) i |
(5)
Figure (IV.22) : conditions aux limites du stator
Tableau (IV.5) ; définition des CAL du stator

Numéro de la zone Nom Type
1) Input Pressure inlet
(2) Up-Down periodic
3) Output Pressure outlet
4) Blade Wall
(5) Interior Interior
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Figure (IV.23) : conditions aux limites du rotor

Tableau (IV.6) : définition des CAL du rotor

Numéro de la zone Nom Type
(1) Input Pressure iniet
2) Up-Down pertodic
3) Output Pressure Qutlet
4) Interior Fluid
(5) Blade Wall

IV.3.3. Résultats :

Les résultats de toutes les simulations sont présentés dans cette section.
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Figure (IV.24) : résidus du cas test stat Invl
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Figure (IV.25) : contours de la pression statique du cas test stat Inv]
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Figure (IV.26) : contours du nombre de Mach du cas test stat_Inv1
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Figure (IV.27) : Cp du cas test stat_Invl
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Figure (IV.28) : résidus du cas test stat_Inv2
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Figure (IV.29) : contours de la pression statique du cas test stat_Inv2
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Figure (IV.30) : contours du nombre de Mach du cas test stat_Inv2
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Figure (IV.31) : Cp du cas test stat_Inv2
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Figure (IV.32): résidus du cas test stat K-el
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Figure (IV.33): contours de la pression statique du cas test stat K-el
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Figure (IV.34): contours du nombre de Mach du cas test stat K-el
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Figure (IV.35): Cp du cas test stat K-el
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Figure (IV.36): résidus du cas test stat_K-¢2
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Figure (IV.37): contours de la pression statique du cas test stat K-e2
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Figure (IV.38): contours du nombre de Mach du cas test stat K-e2
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Figure (IV.39): Cp du cas test stat K-e2
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Figure (IV.40): résidus du cas test stat K-wl
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Figure (IV.41): contours de la pression statique du cas test stat K-w1l
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Figure (IV.42): contours du nombre de Mach du cas test stat_K-w1
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Figure (IV.43): contours de la viscosité turbulente du cas test stat_K-wl
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Figure (IV.44): Cp du cas test stat_K-wl
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Figure (IV.45): résidus du cas test stat K-w2
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Figure (IV.47) : contours de la pression statique du cas test rot_Invl
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Figure (IV.48) : contours du nombre de Mach du cas test rot_Invl
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Figure (IV.49) : contours de Cp du cas test rot_Invl
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Figure (IV.50): résidus du cas test rot K-el
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Figure (IV.51): contours de la pression statique du cas test rot K-el
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Figure (IV.52): contours du nombre de Mach du cas test rot_K-el
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Figure (IV.53): contours de la viscosité turbulente du cas test rot_K-el
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Figure (IV.54): Cp du cas test rot_K-el

IV.4. Analyse des résultats :

Les figures (24-28-32-36-40-45-46-50) montrent les histoires de convergence de
touts les cas tests traités. Ces figures montrent que tous les résidus sont baisé
d’au moins trois ordres de grandeurs et indiquent donc que toutes les solutions
sont convérgées. On y voit également les histoires de convergence des équations
de turbulence.

Les figures (25-26-29-30-33-34-37-38-41-42) présentent les contours de
pression et les contours du nombre de Mach respectivement pour les les
différents cas tests du stator. Pour ces figures, on a utilisé I’option de périodicité
pour reproduire les résultats sur une cascade de quatre aubes. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenues pour le cas test de FLUENT. On y voit une détente de
I’écoulement éxprimant 1’accélération dans le passage entre aubes (convergent).
Le meme phénoméne est présenté dans les figures (47-48-51-52) pour le rotor.

On a présenté également les distributions de Cp sur le profile des aubes pour les

cas tests éffectués et les résultats sont montrés aux figures (27-31-35-39-44-49-
594).
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Chapitre IV : Cas étudié

Finalement, a titre indicatif on présente les valeurs de la viscosité turbulente
obtenues pour les modéles de turbulence K-¢ et K-o qui indiquent que ces
valeurs sont les plus grands & I’entrée du domaine de calcul pour le cas test
stator figure (43) et au voisinage de la paroi (sur la paroi la viscosité turbulente
est nulle). Pour le rotor (figure 53) la viscosité turbulente prend la plus grande
valeur au bord d’attaque au voisinage des points d’arret a cause de la séparation
du flux,

La viscosit¢ dynamique de I’air étant de ’ordre de 107 Kg/ms , les résultats
indiaquent que la viscosité turbulente est de 1’ordre de 107 a 10° fois la viscosité
du fluide ce qui est prouvé par la turbulente en aerodynamique.
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Conclusion

V. Conclusion :

Cette étude nous a permis en premier lieu de connaitre les différentes étapes
d’une simulation CFD. Elle nous a aussi permis une assez bonne familiarisation
avec les logiciels utilisés (SOLIDWORKS, ICEMCFD, et FLUENT), ainst
q’une connaissance plus approfondie des probiemes des écoulements dans les

turbine, ce qui est un plus dans notre formation en aéronautique.

Des difficultés et des blocages ont éié rencontrés durant notre travail
surtout en ce qui concerne les valeurs expérimentales et les géométries d’une
turbine vraie. On a également eu des difficultés 2 implémenter les conditions
aux limites de périodicité. Mais cette partic n’a pas influencée noire premier

objectif qui est de maitriser 1’outil CFD et faire tourner un modéie.

Malgré ces blocages, on a pu finalement concrétiser notre projet, et nous
avons pu offrir aux étudiants de 1’établissement un outil didactique qui pourra
servir de tutorial de la démarche suivie dans les annexes afin d’apprendre a

utiliser ces codes de calcul.

Enfin nous souhaitons que le travail effecué permetira d’encourager
beaucoup plus nos étudiants et leur donner la volonté de bien vouloir s’investir

sans aucune crainte dans cette voie de simulation en utilisant les codes de calcul

COIMINCICIauX.
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Annexe A

Annexe A : Démarche de construction des géométries

par SOLIDWORKS
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Annexe A

Annexe A.1 : Stator

Ouvrir un nouvean document Solidworks (piece)
Esquisse — plane de face

Point (les coordonnée : annexe B. 1)

Spline (joindre les points)

Point (-2,0.5)

Outils / outils d’esquisse / déplacer
Entités a déplacer : points + spline
Point de départ : bord d’attaque
Jusqu’au point (-2,0.5)

Outils / outils d’esquisse / faire pivoter
Entités a déplacer : points + spline
Centre de rotation : bord d’attaque
Angle de rotation :-51.12°

Fonctions / extrusion
De : plan d’esquisse
Direction] : plan milieu, 20 mm

Fichier / enregistrer sous

Nom du ﬁchie*r . statorblade (sans espace entre mots)
Type : IGES ( .igs)
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Annexe A

Annexe A.2 : Rotor

Ouvrir un nouveau document Solidworks (piéce)
Esquisse — plane de face

Point (les coordonnée : annexe B.2)

Spline (joindre les points)

Ligne de construction (horizontale y>Y,, de I’aube)

Entités /
Entités a symétriser : points + spline
Décocher : copier
Symétrie par rapport 4 : ligne de construction

Point (-2,2)

Outils / outils d’esquisse / déplacer
Entités a déplacer : points + spline
Point de départ : bord d’attaque
Jusqu’au point (-2,2)

Outils / outils d’esquisse / faire pivoter
Entités 4 faire pivoter : points + spline
Centre de rotation : bord d’attaque
Angle de rotation :-10.12°

Fonctions / extrusion
De : plan d’esquisse
Directionl : plan milieu, 20 mm

Fichier / enregistrer sous

Nom du ﬁchief : rotorblade (sans espace entre mots)
Type : IGES ( .igs)
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Amnexe A

Annexe A.3 (stator domaine)

Solidworks / ouvrir : Stator blade
Esquisse / ligne de construction (verticale + coincidence avec le bord d’attaque)
Point (-2,-7.48)
Outils / outils d’esquisse / copier
Entités a copier : points + spline
Point de départ : bord d’attaque
Jusqu’au point (-2,-7.48)

Point (-7,4.49), (-7,-3.49), (1,4.49), (1,-3.49), (6.23783041, -5.90592857),
(6.23783041, -13.9120654), (7.23783041, -5.9320654),
(7.23783041, -9.9220654)

Fichier / enregistrer sous
Nom du fichier : stator domaine
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Annexe A

Annexe A.4 (rotor domaine)

Solidworks / ouvrir : Rotor blade
Esquisse / ligne de construction (verticale + coincidence avec le bord d’attaque)
Point (-2,4.47)
Outils / outils d’esquisse / copier
Entités a copier : points + spline
Point de départ : bord d’attaque
Jusqu’au point (-2,4.47)
Point (-3,3.285), (-3,0.715), (-2, 3.285), (-2, 0.715), (-0.5,1), (-0.5,-1.57),

(4.3549891, 2.21572665), (4.3549891, -0.35427335),
(5.3549891, 2.21572665), (5.3549891, -0.35427335)

Fichier / enregistrer sous
Nom du fichier : stator domaine
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Annexe B : Géométrie des aubes



Annexe B

Annexe B.1 : Stator 1]

R _jffff——hjx““““ ///ih.12°

ji % g T W \1
t ,/F' “— Radius, 0.0025 in.
Radius, 0.045 in—" L x| y (0. 0063 cm)
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PI S — . - e ——————E
X Yp Ys
in. cm in. cm in. cm
0 0 0.0450 1 0.1143 { 0.0450 [0.1143
. 0200 . 0508 . 00%6 .0193 .0814 .2322
. 0400 S L4 5 R I B .1116 . 2835

. 0600 . 1524 . 0028 . 0071 . 1240 .3150
. 0800 -2032 . D154 . 0391 . 1316 . 3343

. 1000 . 2540 . 0292 .0742 - 1354 .3439
. 1200 . 3048 .0412 . 1046 . 1364 . 3465
. 1400 . 3556 . 0508 . 1285 . 1352 - 3434
. 1600 . 4064 . 0576 . 1463 . 1324 . 3363
. 1800 . 4572 . 0630 . 1600 . 1278 . 3246

. 2000 . 5080 . 0668 . 1697 . 1224 .3109
. 2200 . 0088 . 0688 . 1748 .1164 . 2957
. 2400 . 6098 . 0698 . 1773
. 2600 . 6604 . 0698 1773
. 2800 112 . 0EB2 - 1732

o

.3000 | .7620 | .0662 | .1681
.3200 | .8128 | .0E32 | .1605
.3400 | .8636 | .0594 | .1509
.3600 | .9144 | .0552 | .1402 |
.3800 : .9652 | .0502 | .1275

.4000 | 1.0160 | .0448 | .1138
4200  1.0668 | .0394 | .1001
. 4400 | 1.1176 | .0334 | .0849
.4600 | 1.1684 | .0268 | .0681
4800 | 1.2192 | .020s ! .0518
5000 | 1.2700 | 0136 | .0345 Y *

.5200 | 1.3208 | 0070 | .0178 | .0120 | .0305
5430 [ 1.3792 | .0025 [ .0063 | .0025 | .0064
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Annexe B

Annexe B.2: rotor 1]

L ~ Radius, 0.005 in.
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. 0800 .2032 . 0612 . 1554 .0978 . 2484
. 0900 . 2286 . 0639 . 1623 . 0994 . 2525

. 1000 . 2540 . 0657 . 1669 -0995 -2527
- 1100 .2794 . 0666 - 1692 . 0985 . 2002
. 1200 - 3048 - 0668 - 1697 0961 . 2441
- 1300 . 3302 . DBED . 1676 . 0924 . 2347
. 1400 . 3556 . 0644 . 1636 . 0877 .2228

. 1500 . 3810 .0619 . 1572 .0819 . 2080
. 1600 . 4064 . 0585 . 14586 . 0755 . 1918
- 1700 .4318 . 0542 « 1377 . 0683 . 1735
. 1800 . 4572 . 0452 . 1250 . 0609 . 1547
. 1900 . 4826 . 0435 . 1105 . 0533 . 1354
. 2000 . 5080 . 0372 . 0945 . 0456 . 1158

. 2100 .5334 .0303 .0770 .0378 . 0960
. 2200 . 5588 . 0232 . 0589 . G300 . 0762
. 2300 . 5842 . 0157 . 0399 . 0222 . 0564
. 2400 . 6096 . 0081 . 0206 .0144 .03€6
. 2500 . 6350 . 0004 . 0010 . 0066 .0168
. 2537 .6444 . 0025 . 00863 . 0025 . 0063




Amnexe C

Annexe C.1 : Stator

Ouvrir ICEMCFD

New / project / stator

Import Geo / IGES--> / statorblade.igs / accept
Orient / negative Z

Geometry / point / create / explicit location
New family: point / accept
Input the coordinates separated by spaces: saisir les coordonnée
(Annexe A.3)

Geometry / Curve / create / Line through 2 points / select / pre point:
Selectionner les points / create

Copy/move / Selected entities: points + courbes
Move
Translate 0 0 -5

Apply

Copy/move / Selected entities: points + courbes

copy
Translate 00 10

Apply
Dismiss

Geometry / Curve / create / Line through 2 points / select / pre point:
Selectionner les points intérieurs des 2 surfaces latérales / create

Geometry / Surface / create / From 2-4 curves /
Créer I’enveloppe du calcul
Ceate
Dismiss

Geometry / Materal / create / explicit location
New family: PM / accept

Input the coordinates separated by spaces: (-5,0,0)
Done 81



Annexe C

File / save / Tetin (geometry) File

(1) Meshing / Tetra / old tetra GU1/
Selection: Statorblade.tin
Okay
Tetin file: Statorblade.tin
Cut domain: Cut_domainl
Log file: tetra_logl
Number of processors: 1
Remote ICEM_ACN: ¢/ icemcfd/4.2-win
Write volume

Accept

Tetra monitor: tetra finished
Done

Quit / yes

Lode the new tetra mesh: no

Geometry / Mesh params / All families /
Down: 0.5
Input: 0.5
Output: 0.5
Statblade: 0.001
Symmetricl: 0.1
Symmetric2: 0.5
Up: 0.3
Apply
Dismiss

Refaire le bloque (1)
File / Quit / yes

Pour sélectionner: clique gauche.

pour confirmer : clique par le milieu.

pour sortir de la fonction : cliquetdroit.

pour maintenir la fonction en changeant I’orientation de la pi¢ce : F9.
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Annexe C

Annexe C.2: rotor

Ouvrir ICEMCFD

New / project / rotor

Import Geo / IGES-> / rotorblade.igs / accept
Orient / negative Z

Geometry / point / create / explicit location
New family: point / accept
Input the coordinates separated by spaces: saisir les coordonnées
(Annexe A.4)

Geometry / Curve / create / Line through 2 points / select / pre point:
Selectionner les points / create

Copy/move / Selected entities: points + courbes
Move
Translate 00 -5

Apply

Copy/move / Selected entities: points + courbes

copy
Translate 0 0 10

Apply
Dismiss

Geometry / Curve / create / Line through 2 points / select / pre point:
Selectionner les points intérieurs des 2 surfaces latérales / create

Geometry / Surface / create / From 2-4 curves /
Créer I’enveloppe du calcul
Ceate
Dismiss

Geometry / Materal / create / explicit location
New family: PM / accept

Input the coordinates separated by spaces: (-2.5,1,0)
Done %3
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Annexe C

File / save / Tetin (geometry) File

(1) Meshing / Tetra / old tetra GUL/
Selection: rotorblade.tin
Okay
Tetin file: rotorblade.tin
Cut domain: Cut_domain!
Log file: tetra_logl
Number of processors: |
Remote ICEM_ACN: ¢/ icemcfd/4.2-win
Write volume
Accept

Tetra monitor: tetra finished
Done

Quit / yes
Lode the new tetra mesh: no

Geometry / Mesh params / All families /
Down: 0.5
Input: 0.5
Output: 0.5
Rotblade: 0.1
Symmetricl: 0.1
Symmetric2: 0.1
Up: 0.5
Apply
Dismiss

Refaire le bloque (1)

File / save / Quit / yes
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Annexe D : Fichiers ‘Summary’

De Fluent
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Annexe D

Annexe D1
Cas visqueux (Navier-Stokes)

FLUENT
Version: 2d, coupled exp, ske {2d, coupled explicit, standard k-epsilon)
Kelease: 6.0.12

Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Steady
Viscous Standard k-epsilon turbulence model
Wall Treatment Standard Wall Functions
Heat Transfer Enabled

Boundary Conditions

pressure-outlet-7

Condition Value
Gauge Pressure 71582.6
Backflow Total Temperature 187.,14389
Backflow Turb. Kinetic Energy 10
Backflow Turb. Pissipation Rate 90000
Backflow Turbulence Intensity 0.1
Backflow Turbulence Length Scale 1
Backflow Hydraulic Diameter 1

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 190

pressure-inlet—-14

Condition Value
Gauge Total Pressure 101320
Supersonic/Initial Gauge Pressure 20000
Total Temperature 287.91367
X-Component of Flow Direction 1
X~Component of Axis Direction 1
Turb. Kinetic Energy 10
Turb. Dissipation Rate q0000
Turbulence Intensity 0.1
Turbulence Length Scale 1
Hydraulic Diameter 1
Turbulent Viscosity Ratio 10
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Annexe D2

cas test stat invl

FLUENT

Version: 3d, segregated (34, segregated, inviscid)
Release: 6.0.12

Title:

Boundary Conditions

input

Condition Value

Gauge Total Pressure 101320
Supersonic/Imtial Gauge Pressure 90000

Total Temperature 28791367

Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
X-Component of Axis Direction 1

output
Condition Value
Gauge Pressure 71582602
Backflow Total Temperature 187.14389

Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 constant 1.225
Cp (Specific Heat) jkg-k constant 1006.43
Molecular Weight kg/kgmol constant 28966
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711

L-I Energy Parameter k constant 78.6
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