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L écoutement dans une turbomachine est reconnhu comme

étant des plus complexes et des plus difficiles a modéliser.

Selon Lle régime de fonctionnement, stationnaire ou
instationnaire, et L' échelle du domgine observé, L' écoulement est
a4 caractére plus ou moins interne, <¢'est & dire soumis a des
contraintes d’adaptation globale ou de couplage Local plus ou
moins fortes. L 'équilibre ou La dynamique des phénomeénes, Leur
développement spatial, subissent de <ce fait de nombreuses
influences, dont L importance retlative évolue.

Ces effets et Leurs interactions ont une structure
pleinement tridimensionnelle qui ne peut ®tre potentiellement
représentée que par des modéles eux aussi tridimensionnels. C(Ces
modéles présentent par rapport a des modeles bidimensionnels, des
Libertés supplémentaires modifiant (a nature des problémes
rencontrés. Ces Libertés rendent (es couplages plus "tLibres",
reveélent des instabilités tant physiques que numérigues, et
peuvent accrditre considérablement La difticulté de formulation.



La modélisation est généralement rendue abordable par
des hypothéses dont L'effet immédiat est de bloquer certaines de
ces Libertés, Lles forces résiduelles résultant de ces blocages
sont alors minimisées par équilibre global.

Dans Le <cadre des modélisations tridimensionnelles
numériques décrivant L écoulement dans son volume, notre objectif
est, en continuité des travaux que nous avons précédemment
effectués, de reprendre dans deux cas, stationnaire et
instationnaire, certaines de ces hypothéses afin de Limiter Lles

dégénérescences qu'elles provoquent.

En stationnairé, on relaxe lLes hypothéses, de symétrie
axiale ou portant sur La géométrie des surfaces de courant,
classiquement wutilisées pour obtenir les solutions couplées des
deux écoulements bidimensionnels dits écoulement méridien et
écoulement aube & aube., On montre que moyennant un choix
judicieux des conditions aux Limites d’ entrée et de sortie, il
est possible de réaliser effectivement le couplage Libre de ces
deux écoulements. Des résultats de calcul sont fournis et
comparés 3 ceux disponibles auparavant, ainsi qu’'a des résultats

expérimentaux.

En instationnaire, dans Lle but de décrire des

phénoménes de type décrochage tournant, pompage, on propose

1°) Une modélisation tridimensionnelle dans Laquelle L écoulement
est décomposé en un écoulement moyen tridimensionnel continu
obtenu par une moyenne aube & aube effectuée dans des canaux
réels ou fictifs, et des perturbations & profil spatial

typique ;

2°) Une méthode de résolution des équations dépendantes du temps
qui régissent ces écoulements.
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GENERALITES

L importance des effets tridimensionnels dans Les
turbomachines est unanimement reconnue et lLeur prise en compte
est aujourd hui estimée nécessaire /1/ tant pour Le dessin des
aubages, que pour La prédiction des performances des machines.
Cependant, de ndmbreuses concessions au caracteére tridimensionnel
des écoulements sont souvent effectuées dans L approche des
problémes, ou inclues implicitement dans Leur résolution

numérique.

Les eftets tridimensionnels interviennent en premier
tieu dans La globalité de L écoulement et devraient se traduire
en terme d' interactions Lorsque, dans Le souci de simplifier ou
de mieux cerner Les phénoménes, on a etffectué une décomposition
du probléme selon différentes échelles. Une premiére
dégénérescence est souvent opérée 3 ce niveau, & travers Les
raccordements par exemple

Ils interviennent aussi aux différents niveaux de

description de L 'écoulement : écoulements sains ou pariétaux
notamment et justifieraient pour chacun d’ entre eux une
formulation tridimensionnelte. En plus d'une premiére concession
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a4 La globalité de L écoulement, une remise en cause du caractere
tridimensionnel de chacun de ces probleémes est souvent faite et
justifiée, tant pour Limiter Les moyens mis en jeu que pour faire
référence & des exemples & configuration plus simple, dans
Lesquels se dégage une préoccupation particuliere telle que
probléme portant, influence de La deéependance radiale, effets

secondaires et de défilement de paroi.

Bien que Les modeles ainsi obtenus rendent de grands
services, ils ne sont pas encore pleinement satisfaisants, en
premier Lieu parce que lLes effets tridimensionnels pris en compte
sont spécifiques au modéle, et aussi parce qu’'ils tont appel a
des hypotheses restrictives portant soit sur (a vitesse, soit sur

L’alimentation, soit encore sur Le nombre de REYNOLDS.

Nous proposons une revue de quelques uns de ces
modeéles, typiques des treés nombreux travaux regroupés en deux

grandes classes

-~ Méthode des singularités ;
- Méthode de discrétisation Locale de L’ 'ensemble du volume
méthode quasi-tridimensionnelle,
méthode parabolique (fluide visqueux),
méthodes de type (w,wy),
méthode associant ces trois techniques.
méthode instationnaire totalement tridimensionnelle.

Dans cette revue, on s’'efforce de montrer La
potentialité des différentes méthodes qui n'ont souvent étée mises
en oeuvre que pour traiter des problémes particutiers tels que

- écoulement dans son ensemble,

- "troisiéme probleme”,

- intéractions entre écoulements secondaires,
et de dégager Les éléments permettant de définir notre modeéle,
destiné a L 'étude de L écoulement sain stationnaire effectivement

PR A A SRS

v — o — " . - - ———

14



1 - METHODES DES SINGULARITES-ECOQULEMENTS IRROTATIONNELS

Cette méthode bien connue est ,a L'origine, directement
issue dans sa forme et dans le détail, de La théorie de L aile
d'envergure Limitée. A partir du modele Le plus simple /2/ qui
consiste A perturber dans un espace annulaire, wun écoulement de
base hélicoidal axisymétrique & vitesse radiale nulle, par un
filament tourbillonnaire radial se substituant a L aube,
L approche du probléme général se précise par évolution
progressive du champ de base et de la perturbation. B8ien que Lles
améliorations apportées a ces champs soieht simultanées, il est

possible d'en séparer lLes étapes,.

1-1. Ecoulement de base
- Une premiére amélioration est apportée & ('écoutement de base
par La condition d équilibre radial /3/ qui étabtit un Lien
entre La circulation moyenne azimutale et Le champ de vitesse
dans Lle plan méridien. L écoulement de base ainsi défini
permet de préciser Les conditions de fonctionnement des lignes
portantes et de tenir compte de L 'interaction indirecte
déviation-vitesse débitante-incidence, Ceci est déja un
effet tridimensionnel, bien que La vitesse radiale
n"intervienne pas explicitement dans Le couplage écoulement
de base - Ligne portante. Le champ d application de ce modele,
est du type hélice aérienne, soufflante, ou  tout aubage

faiblement chargé et ayant un grand allongement.

- L 'hypothése de faible déviation est ensuite abandonnée /4/,
‘bien que La linéarisation soit conservée. +L{a déviation est

prise en compte dans L écoulement de base qui devient

15



véritablement moyen suivant ® au sens habituel du terme. Le
maintien de La Linéarisation se justifie par le fait que dans
L"hypothése d’'un écoulement incompressiblte non décollé, une
grille d’aubes a solidité suffisante peut provoquer une forte
déviation sans pour autant créer Localement des perturbations
plus importantes que dans (e cas 4 faible déviation.

1-2. Perturbation-iigne portante

Avec L'écoulement de base heélicoidal, ta perturbation
était modélisee uniquement a partir de singulariteés
tourbitlonnaires radiales. Lorsque L écoulement de base est moyen

et rotationnel, le rotationnel du champ moyen ne peut plus rendre

' :
P
Ng
W >
moy (‘)s
b
. ./ ' .
\\'
~—. '/
AT > ><
-
Fig 1. -Superposition des singularités portantes, de La
contribution rotationnetle, et des singultarités secondaires.

compte de La vorticité (Locale (rotationnel nul), ni de celle due
aux singularités de sillage. La modelisation est effectuée a




L’aide d'une premiére perturbation tres simple /4/, ne respectant
pas Le glissement sur L’ arbre et Lte carter, mais contre-
tourbillonnaire par rapport & L écoulement moyen, ( en
L'occurence /4/, elle est & vitesse purement radiale et & débit
nul ,figure 1), et d'une seconde perturbation induite .par des
singularités tourbillonnaires disposées sur La Ligne portante et
sur Le sillage, qui rétablit Les conditions de gLiséement sur
L arbre et Le carter. Ces contributions s’'ajoutent pour régir La
discontinuité de vitesse dans le sillage qui a été supposé

transporté par L écoulement moyen.

Cette modélisation prend comme donnée La circulation
autour des profils et fait donc appel é une caracteristique
déviation—-incidence insensible & L 'effet de La vitesse radiale et
a Lta variation de profil et d incidence Lorsque L'on passe d’'un

rayon & L autre. Le souci de modéiLiser plus correctement L aubage

et de prendre en compte la condition de KUTTA JOUKOWSKI a amené

comme dans La théorie des profils minces, & distribuer Les

singularités tourbillonnaires sur L' aubage /5/.

1-3. Singularites de surface

Une telle distribution de singularités, associée avec
des singularités de source permet de tenir compte par
L"écoulement moyen de L ' interaction entre probleme d épaisseur et
probléme portant, de définir une cambrure non portante pour un
fonctionnement donné /6/ et aussi de traiter Le probléme direct,
4 géométrie donnée /7/. Reste posé Le probléme de La forme des

sillages. IL est résolu par une hypothése analogue & celle
utilisée dans [/5/, «c¢'est & dire que le sillage est porté par
L"écoulement moyen. Quant au rotationnel moyen, il est aussi

traité par une technique de perturbation contre-tourbillonnaire a
vitesse portée par des surfaces de courant supposées paralléeles
aux aubes (surfaces §2) dont lLa structure est précisée au

paragraphe 3.
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Dans Le meéme esprit que /5/, nous trouvons /8/ ou se
trouvent superposés un écoulement de base (primaire) porté par
Les surfaces S2 (surfaces de courant issue d'une Ligne radiale),
et une perturbation a potentiel induite par des singularités
d” aubage et de sillage. La premiére perturbation est ici associée
34 L écoulement de base (primaire) dont La détermination passe par
un probleéme de CAUCHY & données dans Le plan d alimentation. Les
conditions de glissement sur L'arbre et Le carter ne sont cette
fois encore pas véritiées par L écoulement de base, et sont

rétablies par La perturbation & potentiel.

Dans L application, L alimentation est irrotationnelle,
mais il aurait été possible comme Le proposent /8/ et /15/ de
construire un champ de base a rotationnel calculé par transport
et production sur ce champ, ou comme dans /9/, et comme nous le

proposons par La suite, par transport sur Le champ réel.

1-4. Autres singularités

D' autres types de singularités peuvent €tre utilisés,
tels Les doublets /10/ ou Les dip6les de pression sur L aubage
/11-12/. L'utilisation des premieres permet plus de souplesse
dans Le rapport forme de paroi-vitesse de glissement ce qui
justifie Leur utilisation dans /10/ ou est abordé iLe probleéme de
la cavitation. Les secondes, associées a des singularités de
source permettent de traiter des équations régissant La pression
et Le potentiel et devraijient, aprés Les développements
analytiques proposés dans /12/, déboucher sur une discrétisation
numérique. Enfin Lles singularités peuvent ®tre aussi distribuées
soit par panneaux /13/, soit distribuées dans tout le domaine.
Cela rend Le probleme tridimensionnel /14-15/, mais permet de
prendre explicitement en compte La production de rotationnel. On
peut espérer déboucher sur un probléme de taille abordable en
utilisant des fonctions de GREEN pour fonction de courant,

Limitées dans L'espace.

18



1-5. Conclusion

La technique des singularités essentiellement
tourbillonnaires présente L avantage d'@€tre a8 L 'heure actuelle
basée sur une description tourbillonnaire satisfaisante de

L écoulement quand il est irrotationnel.

Avec La décomposition en singularités portantes
associées a L écoulement moyen et singularités d'effet
secondaire, on retrouve une formulation des probilémes
tridimensionnels d’aube a aube (de gritle), et d arbre & carter
(de vrille), proche de celle des méthodes quasi-
tridimensionnelles qui utilisent un paramétrage différent, et

prennent en compte L'effet secondaire de fagon annexe.

IL n'y a pas avec cette technique, de probleme inhérent
4 La description de L écoulement dans Les coins. Ce probleéme de
coin est pris en compte dans Le calcul des singularités, o0 du
fait de La discrétisation de type intégral, L ne crée pas de
difficutté majeure.

2 - METHODES DE DISCRETISATION LOCALE

(RS- IRES 2 2T TS A N 2 A TN AA V-S4 AR B}

2-1. Méthode "guasi-tridimensionnelle’

Elle prend pour point de départ le probléme
bidimensionnel de grille d"aubes plane qui fait appel & des
techniques de calcul bien connues, et pour lequelles on dispose
de nombreux résultats expérimentaux.
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L'idée est de décomposer Le probléme (3-D) en deux
probtémes (2-D) de maniére 3 faire apparaftre séparément Lles

‘équations typiques qui régissent d'une part, (' écoulement de

grilte et sa déviation, et d autre part, L équilibre méridien ou
normal aux parois d'arbre et de <carter. Le couplage Local
s'effectuant en partie par les seconds membres, il devient
possible, moyennant quelques simplifications ne contrariant pas
trop La physique du probléme, de développer une démarche d avant-
projet et de dessin des machines, avec formulation de problémes

inverses et utilisation de résultats expérimentaux.

La théorie de WU /16/ fonde et justifie cette méthode
dans Le cas d'un fluide parfait compressible. EllLe utilise, d’une
part, deux projections de L équation d 'EULER perpendiculairement
aux lignes de courant, deux équations sont ainsi disponibles, et
d’ autre part, L'intégrale premiere gqui correspond a La

conservation de L'énergie

Le probléme est formulé & partir de deux fonctions de
courant représentant des surfaces de courant S1 et S2 & lignes
de source telles qu'eltes socient respectivement sensiblement
paralléles aux parois d’arbre (ou de carter) et d aubage. Comme
nous Lle voyons aussi dans /17/, <ces surfaces de courant sont
vrillées, les dépendances respectivement azimutale et normate A

L"arbre (ou au carter) sont inconnues dans ce probleéme.

La stabilité du couplage est dans ce cas trés délicate
/18-31/, (voire impossible). Cette difficulté est Levée par une
hypothése admise dans La plupart des travaux, qui est une
contrainte cinématique appliquée au champ : L’une des familles,
(S1), est axisymétrique.

L écoulement est alors cloisonné par des surfaces de
révolution dont La forme est régie par une moyenne d’aube 3 aube
de LlLa condition d'équilibre normal (4 S1). On peut en conclure
que L éqguilibre normat local n'est pas satisfait, et que ce

20



clLoisonnement exerce un couple sur Le feuiltet fluide compris
entre deux surfaces 51, correspondant aux forces reésiduelles
obtenues & partir des équations tLocales. Ce couple correspond
aussi & La rotation imposée a une portion de feuillet Lors de son
transport vers des 2zones & circulation moyenne azimutale
diftérente.

La pression est donc sensible & cette hypotheése.
Cependant, en supposant que Le profil de L aubage évolue peu, que
La déviation est faible, que L 'alimentation est suffisamment
réguliére, de nombreux auteurs parmi Lesquels on peut citer /19-
20/ ont développé ce modéle, et en ont aftiné Les techniques de

résolution.

ProblLéme méridien

- et w AR e e o —

On peut citer pour lLe probléme méridien : /21-22-23/,
pour La prise en compte de L épaisseur des aubes et des pertes
dans | 'aubage, ou encore /24-25/ pour d'autres preéoccupations
axées sur La précision obtenue pour La vitesse axiate, lLorsque La
distribution de circulation moyenne et L'effet de diffuseur
tendent A& destabiliser Le schéma, et aussi /26/ pour une
modélisation avec sillage annulaire séparant un jet tournant d’ un

milieu extérieur au repos.

En fait, La recherche d'une grande précision 38 L aval
d'un aubage pour des distributions de <circulation difficiles,
dans Le cadre d'un fluide parfait, est assez vaine., (ette
modélisation en écoulement méridien ne peut guére &8 Lta Llimite
etre considérée que comme une "super condition & lLa Limite"” qui
s"appliquerait & proximité des bords de fuite.

———— e S e 2 e R A -k -4

Le probleme de grille d’ aubes prend en compte La non
adaptation au bord d’attaque, La condition de KUTTA, Les effets
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de CORIOLIS et centrifuges, et permet le calcul de La déviation.
IL est en général écrit sur S1 de révolution en stationnaire
127-28/1, ou pour le cas d'écoulement transsonique, en
instationnaire /29/ ou pseudo~instationnaire /30/. Enfin un
écoulement secondaire, vérifiant Le "troisiéme probléme” peut

etre superposé aux résultats obtenus précédemment /34/.

Couplage des problémes sur S1 et S¢

Le couplage des deux problémes a été trés certainement
maintes fois tenté, témoins Les conclusions prudentes /18/ ou LlLes
difficultés de convergence sont imputées soit & La forme des
surfaces de courant, soit aux imprécisions du schéma. Nous sommes
nous méme arrivés a des conclusions analogues, 131/, en
remarquant que tout en divergeant, La solution passe par un état

ot Le rotationnel est relativement correct.

PLus récemment, /32/, on trouve un algorithme dans
Ltequel Le <couplage Local est effectivement réalisé. Mais une
contrainte cinématique est encore imposée a L aval ou
L écoulement est supposé redevenu uniforme, ce qui empé@che tout
développement des effets secondaires. En effet, comme on Le verra
par la suite, avec L étude du comportement des perturbations
tourbiltonnaires, Le champ secondaire ne peut disparaftre & \La
sortie du domaine comme Le montrent les résultats obtenus dans
/32/. Finalement, L hypothése wutilisée équivaut 4 L hypothése
d axisymétrie de S1 & L'aval de La roue seulement, c¢e qui
notamment pour un canal court, n’améliore pas de fagon décisive
le modéle quasi-tridimensionnel.

———— - — —— —— A -

IL y a souvent dans les turbomachines centrifuges des
canaux interaubes {ongs, vrillés, alimentés avec une forte
vorticité relative. tela donne un effet secondaire tres

important, des vitesses latérales elles aussi importantes, et une
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migration des Lignes de courant d'un coin & U autre pouvant

pleinement se développer de L’'entrée a8 lLla sortie du canal.

On trouve dans /33/ une modélisation qui consiste &
ajouter a une solution de base du type quasi-tridimensionnel, une
perturbation produisant La migration des lignes de courant Le

Long des parois.

La technique, analogque A& <celle développée dans La
méthode des singularités, est de considérer un tube de courant du
champ de base, de lui appliguer une contre circutation annulant
celle du champ de base (le cas est irrotationnel), La
perturbation est ensuite construite sur Le maintien du débit et
sur L' hypothése gque Le <champ de vitesse qu’elle induit est

Linéaire dans Le tube.

L inconvénient de cette méthode est qu'au contact de
deux tubes, Les perturbations s'annihilent et qu il ne reste sur
Les parois que Lla contribution d'une couche d épaisseur
équivalente & celle d'un demi tube. (Lette technique ne peut donc
etre utilisée qu avec un seul tube pour La totalité du canal,

On débouche en fait sur Le probléme du calcul pour
chaque section, d'un champ bidimensionnel induit par un
tourbillon donné. Le champ proposé par Ll auteur, évalué sur La
circulation globale autour du tube, ne peut correctement
représenter La vorticité locale. L estimation correcte de ce
champ nécessite une intégration qui est effectuée dans /34/ sur
la base d'un rotationnel évalué sur L écoulement moyen (contre

tourbilttion).

L"écoulement secondaire obtenu est superposé a
L"écoulement gquasi-tridimensionnel. Cette idée de L intégration
transversale est aussi utilisée dans Les méthodes dites

paraboliques.

23



2-2. Méthodes paraboligues — fluide visgueux

Ces méthodes ou "Forward marching” sont basées sur
L "hypothése que La variation des différentes grandeurs dans La
direction de L' écoulement a une contribution négligeable sur les
termes visqueux. De ce fait, Lles éguations de NAVIER-STOKES
deviennent du premier ordre pour cette coordonnée et peuvent &tre
intégrées pas & pas dans lLe sens de L écoulement.

On sait qu’une telle technique pose des problémes de
stabilité Lorsqu'elle est exploitée en terme de matrice de
transfert pour L ensemble des variables. Un moyen de résoudre
cette difficulté est de procéder par adaptation progressive des
variables & des contraintes qui tendent (ou devraient tendre)
vers Les équations de base : NAVIER STOKES et continuité.

Les possibilités d'adaptation sont multipliées par Le
fait que Lles variables sont décomposées en champs de base et
corrections visqueuses ou non visqueuses a dépendance axiale ou
transversale Limitée.

D'une fagon générale, La composante principale de La
vitesse est Llocalement adaptée par Le terme convectif aux
tensions visqueuses et de pression de L écoulement. C'est
quasiment wune équation pour L énergie. A partir de cela,
plusieurs développements sont proposés /35/.

Dans /36/ L évolution du gradient de pression moyenne
sur La section est conditionnée par La conservation du débit. La
vitesse et Le gradient transversaux sont régis par La composante
transversale de L’ équation de NAVIER-STOKES et L équation de

continuité locale,
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L algorithme peut se représenter comme Suit:

Fhase A-Direction principale de 1 ‘écoulement: x

win)
v i) NAVIER STOKES /u
w (i)

(Terme convecti# uin+1) F____—__du(n+1)
pln) k——{?———14 suivant x )

Consarvatimnu—————4ﬁ1n+1)
opx) du debit
Fhase B
win+l) Equation de D(n+1)
vin) continuité locale
w () e e e e e e e e e e i s s e ‘ pin+i)
B (n+1) NAVIER STOKES/y,2
(Terme convectif
suivant x)

Tensions de Conditions ‘ vin+i)
viscosité aux limites | win+1)

R

Correction &
potentiel sur

v et w Fig 2. -Schema de principe des
techniques paraboliques.

Avec ce schéma, il n'y a pas de troncature d équation,
ce qui n‘est pas \le cas avec /37/, qui repose sur Le méme
principe global, mais avec des différences notoires sur Les
approximations et La démarche.

La phase A utilise Les mémes éléments que
précédemment, dans une formulation différente , assujetissant La
perte de charge 4 une forme globale de L équation de NAVIER-
STOKES, Lla contrainte de débit est prise en compte dans Lla
distribution de vitesse débitante U.
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La phase B se base sur tes équations d EULER
transversales (Y,Z) tronquées aux termes convectifs et de
pression , <c¢e qui permet d'éviter Les problémes de stabiliteé
posés par un traitement parabolique de ces équations (figure 3).

La premiére étape est une prédiction purement
parabolique des composantes v et w a L état n+1 a partir Qes
composantes a L’ état n. Cet état ne satisfaisant pas \a
continuité, une correction est effectuée sur La pression et La

vitesse transversale.

Q(ﬁ+1), . Equation o pin+i) Equation o
uwin+i) EULER  tronguée lx(n+1) | EULER  tronguée |u(m+1)

(Terme convectif | win+i) Terme convectidf
suivant  x) suivant
vfn) Equation de
wind continuité ‘___4p(n+1)
(FOISSON)

Fig 3. -Autre forme de La phase B (fig 2)

La formulation de cette correction revient a definir
une pression et une correction des vitesses de L état (n+1), de
maniére a4 ce que cet état verifie L' 'équation de continuite, et
qu’une rétro-prédiction nous rameéne a L état des vitesses v(n),

win)d.

Cette technique présente L avantage de réduire
pratiquement Lle calcul 3 une seule intégration transversale, par
contre, elle ne peut s’ appliquer qu’ aux cas ou effectivement La
convection et L(es tensions transversales de viscosité sont

négligeables.
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D'autres schémas sont développés, ils s appuyent sur la
définition d'un écoulement de base non visqueux ou sur des
corrections de champ & contribution visqueuse ou non visqueuse.
D'une maniére générale, La remontée des informations se fait par
La pression du champ de base s’'il est défini, ou par L adaptation
du gradient de pression moyen comme dans Les deux cas évoqués

précédemment.

Ces méthodes prennent donc en compte lLa viscosité d une
maniére adaptée & L étude des effets secondaires d0s aux forces
centrifuges ou de CORIOLIS regnant dans Les canaux courbes ou
tournants /38-39/. Elles permettent notamment de prendre en
compte Le fait que Le gradient transversal de pression appliqué
aux zones pariétales, peut €tre équilibré par les termes visqueux

do &4 L 'effet secondaire.

Ce type de phénoméne est potentiellement 38 La portée de
téchniques n"utilisant pas L hypotheése d’ une direction
privilégiée, et s’ inspirant du modéle quasi-tridimensionnel déja

évoqué.

N
|
W
=
[¢: 8
—+
¥
o]
Q
1)
1]
Q.
c
et
~=
(o]
o
1~
:
[E

- — . —— — e o - . W e e b M A ke e e e e e wm e e e e e e m—— e Dk on en e =

Dans Le cas de La turbomachine, Les charges appliquées
aux zones pariétales sont trés fortes ; it y a d'une part, celle
due & La déviation qui, au niveau de L arbre, a un effet
tangentiel comparable & celui observé en grille plane /40/, et
d autre part, La charge due a3 L'inertie d'entrafnement qui,
appliquée aux couches Limites d'aubage, <crée un écoulement
secondaire radial. Ces deux effets, associés A L'effet
d'entratnement du carter contribuent & accentuer ou a atténuer La

vorticité secondaire relative de fluide non visqueux.
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Ces <couches secondaires (figure 4) peuvent,
pomper réciproquement, tel que du cOté
fonctionnement en pompe,

sO0it se
intrados-~arbre pour un

soit s'accumuler avec la couche raclee,

cOté intrados-carter, soit encore se transvaser ou produire une

nappe enroulée, attachée A& | aubage /41/.

I (2
gEffet dd au mouve- Effet sur Les Ettfet do a La
ment dentratnement touches Limites d’

centrifugation
arbre et de carter

dd a4 La pression

Figqure 4

Turbine Pompe

Figure 4 (suite)
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Sur La figure 4 sont représentées des tendances dont
L importance relative peut considérablement varier. Elle permet
d"apprécier La finesse du maillage nécessaire & La discrétisation
d’ un tel ensemble de phénoménes. Par contre, { aspect
tourbiltonnaire, dont Le rfBle est important n'y est pas mis en
évidence. Une description compléte de L écoulement devrait se
baser &4 La fois sur e champ de vitesse et sur (e tourbillon,

c'est cette idée qui a été exploitée dans /42/.

. ——— -t . 7 o —— - R m =SS MR AL S e

Le travail précédemment cité 142/ s'inspire
manijfestement du probiléme de L écoulement bidimensionnel dans une
chambre & paroi défilante, et vise & en faire apparattre Les
effets particuliers. Il se base sur une technique (W,y) étendue

au cas tridimensionnel.

Les auteurs s’appuient sur L’'existence de pseudo
fonctions de <courant qui sont en fait Les composantes d’un
potentiel vecteur .Ceci permet de vérifier L é&quation de
continuité, mais par contre ne donne pas une représentation aisée

de L écoulement.

L avantage de cette méthode est qu'elle débouche sur
une formulation quasi-linéaire des équations de transport du
tourbitlon et des équations Liant Le potentiel vecteur au

rotationnel.

Bien que potentiellement tridimensionnelle, cette

méthode est Limitée dans son utilisation par Les auteurs qui

s’intéressent & L'effet secondaire d0 a L' entratnement par Lle

carter. Ils singularisent La direction normale & L arbre et ne
prennent pas en compte La composante du rotationnel suivant cette
direction. Les problémes d écoulement méridien et de couches
limites d"arbre et de carter sur des surfaces "S$2" ne sont pas
traités., Par contre, lLes couches Limites d aubage sont traitées.
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Cette technique utilisee sur un mailtage a pas
quasiment constant, donne, bien qu'elle soit & nombre de REYNOLDS
de mailttage Limité, des profils de vitesse réalistes,
Vraisemblablement, <c¢eci est d0 & La faible Longueur du canal en
regard de ses dimensions transversales. Pour tenir réellement
compte des couches Limites, il faudrait moduler La distribution
de viscosité dans Le canal jusqu’ 3 traiter éventuellement La
partie centrale de La veine en fluide non visqueux. Mais il

semblerait que ceci pose des problemes de stabilite.

Nous voyons donc L intér@t qu'on peut avoir 3 disposer
d’ un modele efficace pour (e traitement de L' écoulement
stationnaire d’'un fluide non visqueux, susceptible d’'&tre couplé
4 d'autres modéles pour Les zones pariétales.

2-4. Association des modeéles visgueux et non visgueux

Le rote des forces de viscosité étant extrémement
variable d'un point & L autre du canal, L' idée d " associer Les
techniques précédemment présentées, en conservant lLeurs avantages
dans Les zones ou elles sont bien adaptées et en patliant par
recouvrement Les Lacunes qu’'elles ont dans d'autres 2zones est

trés intéressante.

Nous trouvons dans /43/ L’ association de techniques

telles que

Modétlisation de L’ écoulement bidimensionnel (sur S$2) moyenné
d"aube & aube, par une méthode de type "intégrale de paroi™.

~ Modélisation des couches Limites sur $S2 par une technique type
méthode intégrale

- Modélisation de L’écoulement secondaire visqueux par une
technique quasi (W,Y) telle que celle vue en /42/.
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Les couplages sont établis par la prise en compte dans
L'équation de continuité de L 'effet de blocage d@ aux couches
Limites, par La prise en compte des pertes et aussi par le calcul
du rotationnel suivant La vitesse moyenne qui est responsable des
effets secondaires. Le couplage intervient aussi Localement dans
lLe calcul d’'une correction telle que celle utilisée dans Lles
méthodes paraboliques qui est destinée & adapter La vitesse &

L"équation de continuiteé.

Ce modeéle donne correctement lLes effets secondaires de
paroi, notamment ceux dds & L adhérence sur L' arbre et Le carter,
et ceux d0s aux champs de pression azimutal (figure 4),. IL ne
vise pas L'effet secondaire non visqueux, et Le probléme
"extérieur™ se réduit ici & un calcul moyen sur S§52.

e e o wh e e e ol e S et e e - . - - - AT

Nous trouvons par contre dans /44/ une modélisation qui
a pour objectit essentiel de prendre en compte Les effets
secondaires non visqueux. Cette technique est comme dans /30/ et
celtes déja évoquées, basée sur lLe fait que La compressibilité,
et les vitesses caractéristiques faibles permettent d'utiliser La
forme instationnaire des équations pour simuler L' installation du

régime stationnaire. Bien des problémes sont ainsi écartés.

Les conditions aux Limites, notamment hors aubage, sont
bien satisfaites, Les résultats sont trés intéressants et Les
eftets secondaires d'arbre et de carter bien rendus. Ces

résultats pourraient €tre utilisés & titre de comparaison.

Cependant, Le temps de calcul trés important qu'elle
demande est un obstacle majeur & son utilisation courante. De
plus, cette technique qui wutilise La propagation acoustique
réelle pour simuter 1Les évolutions, est mal adaptée au cas

incompressible pour lequel il serait nécessaire d’ introduire une
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compressibilité artificielle

3 - CONCLUSION

Au terme de cette revue, on peut constater que L on ne
dispose pas de modéle couramment wutilisable, effectivement
tridimensionnel, qui permette d ' étudier en toutes circonstances,
Les écoulements stationnaires de fluide incompressible peu ou non

visqueux.

On trouve par contre un modele quasi-tridimensionnel
($1/82), trés intéressant pour ses avantages potentiels qui sont:
la souplesse de discrétisation, la possibilité de prise en compte
des couches Limites et des données peu restrictives
d’alimentation et de sortie. Ce modéle trés prometteur se trouve
néanmoins Limité par Les problémes de stabilité que sa mise en
oeuvre souléve. Les contraintes cinématiques qui sont imposées
pour pallier ce probléme en réduisent La portée. Pour rendre ce
modeéle totalement efficace, it faut se débarasser de ces
hypotheéses trop restrictives et rendre le couplage des
écoulements sur Les deux familles 51 et S2, totatement Libre,

C'est &8 ce probleme que nous nous sommes attachés,

Apres avoir précisé le cadre théorique, nous proposons
une eétude analytique et numérique du probléme tridimensionnel sur
une configuration simplifiée, <ce qui nous permet de définir Les
conditions dans Lesquelles Le couplage peut @&tre stable,
indépendamment de La discrétisation.

Nous nous donnons ensuite pour objectif d° appliquer
cette technique sur une configuration de canal interaube,
en adoptant une formulation qui nous permet de mettre en évidence
L"importance de L allongement, du nombre d aubes sur lLes effets

pleinement tridimensionnels.
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Entin, tes résultats obtenus a partir, d une part, des
modéles gquasi-tridimensionnels existants préatablement 4 nos
travaux, et d'autre part du modele tridimensionnel <c¢reé sont
présentés et comparés. Une controntation résultats numériques -~
résultats exprimentaux est ensuite proposee, ‘
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1 - EQUATIONS LOCALES
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La formuiation du probleéme & partir de deux fonctions
de courant définissant deux surfaces de courant, est couramment
utilisée /45-46/ car elle permet par la vérification systématique
de L"équation de continuité et L'utilisation directe de
L"intégrale premiére de L énergie, de réduire a4 deux Le nombre
d inconnues principaltes. De plus, La signification des équations,
destinées & accorder sur une surface : tourbilion et champ de
Lignes de courant, permet un rapprochement aisé avec Le cas plan.

Sans remettre ces avantages en cause, il est possible
de se référer 3 des surfaces voisines des surfaces de courant,
présentant notamment une symétrie de révolution. (’'est pourquoi
La premiére fonction de courant X(r, @, 2z), & valeur constante
sur S§2 et & Ligne de source radiale est exprimée sous L(a forme
131/
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I.a x(r, 8, z) = X,(rs z) + 0 +0c(r, 0, 2)

,ou &€C(r, ©, 2z) est une perturbation hors moyenne, et G un
parametre caractérisant L allongement de | aube ou encore
L"inverse du nombre d’'aubes a solidité constante (Le pas et La

profondeur axiale b restent proportionnels).

Ce parametre auquel on aftfecte La valeur b/r |, oy r
caractérise La hauteur totale de L aubage, n’'est pas SitaL pour
La suite, mais permet de mettre en évidence Le rHle joué par e
nombre d aubes sur L importance des dépendances radiales.

Le changement de variable azimutal

X, +8 X
Q O
e._> = m——— = ——
y S et k 5
rameéne La surface de courant : O + X, = cste dans Le plan

méridien.

Un deuxiéme changement de variable, ptus spécialement
adapté 4 une machine axiale: x = z/b conserve La solidité de
L aubage initial. Les nouvelles coordonnées y et «x sont 3
L"échelle de L aubage et remplacent @ et 2z dans La perturbation.

La deuxiéme fonction de courant wr, o, z), a valeur
constante sur S1, et & Lignhe de source circulaire est mise sous

ta torme

Ib Y(r, 6, z) = b (r, z) + 0 ¢(r, vy, x)
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dans Laquelle ¢ est une perturbation a moyenne

circonférentielle nulle.

Ce paramétrage, et ces doubles coordonnées permettent
d adapter L échelle au phénoméne, qu’ il concerne globalement La

machine, ou ptus Localement L aubage.

1-2. Hypotheses

e sont essentiellement des hypothéses d allégement des
équations qui ne dégénérent pas Le probleme, «car elles Laissent

subsister La nécessité de prendre en compte la totalité des

conditions aux limites pour que Le probléme soit bien posé.

Elles sont de deux ordres, Les premiéres sont basées

sur Les particularités géométrigues de La machine et de L aubage.

La machine étant %$iate, on suppose (sa%s Le négliger)

que dans | aubage Le terme —33 est petit devant 5;2 . D'autre
part, Ll aubage étant proche d’'un hélicoide & pas non uniforme, on
suppose (sans négliger son gradient) que Le terme 359 est
faible devant ;ﬁ; : or

Z

La contribution du produit de ces deux termes est

négligée, soit

Y ax

9z ar ar 3z

On suppose par ailleurs que bien que la vitesse radiale
puisse varier de fagon non négligeable de L'entrée 3 La sortie de
l"aubage, Lla fonction de courant Y,  est décrite dans Les

coordonnées (r, z).
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Viennent en second les hypothéses de Linéarisation ;
tes termes tels que ¢’ . Cz,¢c et leurs dérivées sont négligés,
bien gqu’'ils pourraient ®tre pris en compte dans (es seconds

membres.

Entin, tes conditions de ‘glissement sont Linéarisées

alors que ld aussi une correction serait facilement envisageabte.

Ces hypothéses sont justifiées par L objectif que nous
nous fixons de dégager un moyen de stabiliser Le coupiLage §1 -
§2. Elles Le seront aussi par Leur faiblLe portée sur Les

résultats numériques.
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lLa vitesse relative, W mise sous La forme

11 W=_V)WA_V>)(

satistait L' 'équation de continuite. Ses composantes sont suivant

1 9y 14 1 3¢
=2 (1) = =
r 92 ay rr ax /
I'r 1 3y at oh 3¢ 1 on 3¢ 9k 3¢ a¢o 14 1 3k 3¢
— e Pt ) A =2 (ot = ) 0 (52 - — = )
r r, dr 9x 3x dy rO ar 9x 9x dy 9z 9dr ry 9x or
I11I 1 9y 14 g 3¢ 1 3x_ 3¢
=2 (1 ) rm - = =y
r 9r Ay r dr r 3r 3y
oV, 9Xo
T = -3¢ 7%

—rp
et Lle rotationnel absolu W, a pour composantes



19T 1 W, 22z a2g 3k 32z 3z 1 a9y 8%k
Iva Wp, =7 F * (A% 5=+ z * 2 3% 3y ax

e (= 2

2
Ay r.b ar 9x

1 3k azwo 1 9y 3% 1 3%y ot 13y, 32%¢ 3k 3¢

r 09X dr 9z r_ 3z 3rax+r 9r 3z dx r_ 3z (a'r3x+gc_ar8y
o o o o)

azq) 14 1 324 , 3%k 3¢ 9k 929 3%k 3¢

- —  — +
22 or | r or dy A 9X 3r Ix  Ix dr Ix  9x? Jr

(o]
r , ak »
2 _ (O —
ou A ( r ) ax)
1 3z 19y 3% 13y 3%z 3k 93¢
Wb ow, =-=E(y) (1+5) -5 =2 - = =2 - = =)
‘ A9 r- ‘o -y r3r 3r 3y br 3z 3y dx Ix 3y?
1 3%¢ ok 3% b 3 123
s (ot ) - 57 (o=
brr 9x dX 9dy 9x r0 or 'r 3r
2
IVe w =la_r.|.é_.__1__a_(r?_‘p2 E.C_ a_kEE. _brip_o.z)q.f—o__aiga__;_
' ' AZ r 3r rr or ar '9x 9x Ay 9z dr br23z a3y?
1 32%¢ b 3 3k 3¢
br? 9y 9x rr 2 ar (r 3% 155)
32y 3 13y 3y _ a3y
5 = = —_— (= 8 = - p =2 _9° 2
ou EJ(lpo) 3z * or (r ar )5 et I|A * ar 23z * % r
avec 12 : c¢irculation moyenne absolue et W, vitesse de rotation

de L aubage.

L égquation d EULER écrite pour un écoulement relatif

stationnaire de fluide parfait

v > > >
wA AW =-% Hﬁ
ou HR est La rothalpie : charge relative augmentée du potentiel

centrifuge
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°o| v

1
+ — W2 =
5 W

ou encore 3 partir de La charge absolue HA =p/@ +vZ%/2

qui s’'inteégre en

HR = HR (W; X)

En stationnaire, cette intégrale premiére traduit
L"absence d’échange d’'énergie d'une particule & L'autre par
transvasement. La rothalpie est définie par les valeurs qu‘elle

- - ——— - — - —— S - 0 A AL X A BRI 30

Nous avons dong¢

Py
x O

et apres (inéarisation

5H 3H 3%H
R R R 2
= + 2¢+O(¢)

) 3, Y
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La projection de V perpendiculairement a8 La vitesse

permet d ' écrire /45/ compte tenu de La distribution de HR

— ——
Vi.a {QA « Vy=20

2
Vi i Txe=-oB_ M s
. A 2
dlpO dl}lo
Apres substitution des composantes Iv.a,b,c du
rotationnel et de I, 1l apparaft au premier membre de VIa

différentes contributions. L' équation VIa s écrit alors

vII F o+ Az, %ﬁ) + B(g) + c(¢) + D(¢) ,

ou * F est Le terme de force moyenne due a La
déviation

0 A)
92 or dr 29dz

b

* A(r,%% ) est L' opérateur typique de grille

( Bk) ] 32¢ ., 2 32¢ 3k 92¢ 3%k az
A, —) = W2 — + — (— — —_—
s 3% ¥ 2 r ( te 9x 3x 3y MY oy

) s

o o ¥ ar 9x2

ou Wo est La vitesse moyenne relative.

* B(&) est un terme prenant en compte Le fait que La
traversée & rayon constant des surfaces de courant modifie La
quantité de mouvement, et introduit une force complémentaire
s"ajoutant 2 Fo' Ce terme dépend essentiellement de La vitesse

radiale moyenne (~f';%—z‘i ) I



3 32 1oy 3 1 2
B(e) = 0l 0 - 1Yo 2 ~_awo))(a_c_+§f)_gawo Yo 1E
or  3r 3z r 3z 93r 'r ar 3x Ix Yy dr 9z 3r 93X
3k 3%z 3z 9%k . 3¢ 13y 3 I8
. — + — _( - = — —) -
xaray Ty e an) Tl (s (h 5
2 2 2
3, A%y, ey % e’

T ar 822) * (az ar? }

* C(@®) est Le terme prenant en compte L effet de
torsion induit par L autre fonction (Y¥) de courant, c’'est Le

terme principal de couplage entre lLes deux perturbations

3y 3%
=9 2 __°
c(e) = r, A dr  dr dy

*Et enfin, on trouve dans DC(¢) des termes
complémentaires de couplage prenant diversement en compte Les
effets de déviation circonférentielle et radiale et aussi
(souligné)> La force due a L'effet de survitesse (éi) dans La
déviation Qﬁi) o

9x?2
) 9k 32 1 3 32 20 3y 3%k 3
I I L S )
r or 3x dr d¥x r? 3z 3y Ix r dr 3Ix? ar
3¢ 19T 1 3 9%k 2
+o0 { _E.(_.__é - — ._29 ) _,l_ awo EE i Ei }
39X r dr ry ar 9r 3X r, dr 9x Jdr 3x 3y
3%y 3k 13y 3 3k 3¢ ok Iy_ 32%¢
o2{( — - == — (r — —-—=—2_
3r 3z d¥X r 3z or X dr 9dx dz 3r?

Pour La deuxiéme équation, nous obtenons
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Ix ar ax ar

VIII b,._1 o _A o “a
r( rE(wo) 3z 3 3T 3z ) + P(¢) +Q(g) +R(g) = - 3-{:1-:
[+
* P($) est L opérateur Local d équilibre radial:

3%¢ 3 r 2 3K I 3k 3% 3%H

= - 1 2 [ e (O . - 2.2 R

P(¢) rzro {5§7.+ ¢ [ or (r2 3x dr ( ax)) t AT or? 1340 ¢3¢ g
o

* QL) est lLle terme principat de couplage par L'eftet

de torsion de L'autre surtace de courant X .

g p_ 3%
Qlg) = - — 2 =2
rS ar 3r 3y

* Entin R(%) est un terme regroupant diverses

contributions secondaires

o 193k 3 3 3 3 3k 3 32 3%k 3y _ 9
R(g) = = — { (- — — r.ié)_.ig_fé)_f.ﬁ__ Yo - - WO_E }
- r r 3x or dr r dr’ ¥x  dx Ir dr 5x  9x° Or Ir
139y a2 ok 3% 19y ar ay 9%t 3k 3¢
--————°—————+02—{(2—3+—-—°)—+—-2——}-2ow ——
r? 3z Jy 9x 3x drdz 1r 39z ' dr dz 9dr? 0 9x dy

Pour deéterminer X, (k), ¥, , & ., ¢, outre Les équations

Locales VII et VIII, il faut écrire que .L;dy et L?dy sont

nulles. Ceci s’'exprime directement pour VIII, qui peut ®@etre
moyennée suivant y, ce qui revient a écrire L'équilibre moyen
méridien soit:

on ar dH

A
) Y

&

dx. ar
- A o)
1xa E(‘po) =T (az ar or 2z

LB
b

fo7)

o}

et L'équation d'équilibre "radial” Locat:

IXb P(PI+Q(EI+R(E)=0



L’ équation d’ équilibre radial moyen peut encore

s'écrire:
f(w ) _..1_ (.lix_o ﬂ - 2w ._a_X.g_ .(_i_HB)
of T r_ ‘r 3 ar 0 9z ay
[¢] o]
= 1 BXo 3 8\po aXo .
ou L opérateur P(l)}o) = - rzro (E(ll}o) + r B_Z_‘—B—IT (r 5?' 'é"z——)) est a
rapprocher de p, E(,)z.%sz.), avec P, opérateur a’'eéquilibre

radial local

On véritie que Les équilibres radiaux : moyenh et Local,

sont régis par des opérateurs treés voisins,

La méme technigue peut ®tre utilisée pour VII hors
aubage, mais du tfait des discontinuités dues aux aubes, it taut
dans L aubage écrire explicitement ‘ffqyzo et La conserver dans

Y

son intégralité.
1.4 - Cas Limite & grand nombre d aubes

Dans Le <c¢as d'un grand nombre d’aubes de grand
altlongement, Le parametre 0 tend vers zéro, les probleémes
Limites obtenus correspondant 4 VII et IXb sont Le problLeme de
grille guasi plane regi par

2
T3y 3%

X F + 4 +— 2
o () r? 3z 3y dx

=0

et Le probleme parabolique pour ¢ . OU les effets d extremite
d aubes n"apparaissent pius

2 2
1 3%9 1awoa§

XI

2

+ —_—
rér ox?2  r? 3z Jy 9dx
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Ces probleéemes sont "faiblement” couplés par ta vitesse
radiale, et peuvent etre découplés par substitution, en partant
de La forme intégrée de XI suivant x:

— dx

3¢ 14 x 3%y 3¢
b, [ 322 3y

ou on a supposé que L' amont n'est pas perturbé.

Le premier terme du second membre de cette relation
annule La contribution de La vitesse radiale dans
A(Q,%E), ce qui pour X nous raméne effectivement & un opérateur
de grille plane en écoulement ptan. @uant au second terme, soOn
estimation peut se taire en supposant gque dans La geéométrie
Limite (leo) . Les dériveées %!. %é@ varient peu du bord

o4
-
d attaque au bord de fuite et que peut eétre tiré de IX.a

:nn )

dont on a retenu au second membre que Le premier terme. Le terme
peut #tre approché par sa valeur moyenne obtenue par intégration
suivant y (voir La grille d aubes) ce qui donne

A2 52 =
—_ s+ OU B est La distance d'aube a aube dans
B o9x

~

|

N

L "échelle

~<

Globalement Le terme estimé est aprés majoration de
L'ordre de

o | = (=2) A
= 3z . Ir 3x?
B maxl ‘o

r 2r A2 3%, z 3T, 3%k
|

c'est & dire d'ordre 1 en §, il peut donc etre négligé.
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Le probléme Limite est donc bien un probléme de gritle

plane régi par

. 2 2 2 2 2
2 2y 9%  r? ye (8% 53¢ 97k 3T -
lﬁo(wz.'.We);)y2+ro z (3x2v28x8y+8x2y)+Fo_o

associé & un probleéme parabolique en ¢ (XI1) donnant entre autre
La discontinuité de direction de vitesse sur Le sillage.

IL n'y a donc dans ce cas timite ni couplage, ni
probléme de stabilite.

1.5 - ¢as d'un petit nombre d' aubes

C'est Le cas général et c’'est celui auguel nous allons
nous intéresser dans toute La suite. Tous lLes termes sont alors &
considérer, les trois dépendances (r,H,2) apparaissent dans Lles
équations. Les problémes peuvent néanmoins conserver Leur
caractére bidimensionnel si les termes & dépendance non adaptée
aux conditions aux Limites propres aux probilémes sont rejetées
dans Les seconds membres.

Cela donne pour Le probléme de grille, une équation
eLliptique en (0, 2)

ak

XIT  Ale, 52 = = F, = C(o) - 5, (2.4) ; S, (2, ¢) = B(g) + D(9)

et pour Le probtLeéme de vrille une équation elliptique en (r, 2z)

XIII  P(¢) = - Q(g) - s¢ (z) Sq,(c) = R(z)

La résolution de chacun de ces problémes ne pose pas
de difficultés, Lorsque les seconds membres sont donnés. Par

contre, comme nous L avons vu précédemment /31/, Leur couplage

45



est instable, «quelque soit L importance et lLe type de modération

imposée aux accroissements.

Nous nous donnons pour objectif de résoudre lLe probléme
de stabilité du couplage S1 - S2.

2. STABILITE - CONDITIONS AUX LIMITES

On a pu constater /32/ qu'une grande finesse de
discrétisation des équations et des conditions aux Limites
n"améliore pas sensiblement La stabilité. L instabilité n’'est
donc pas Liée & La discrétisation.

Par ailteurs, il ne semble pas d'aprés nos propres
essais 131/ que L'on puisse imputer L 'instabilitée 3 La
modélisation de La condition de KUTTA, et & L 'influence sur Lla
déviation de L'erreur de vitesse locale due au fait que L état
stable du couplage n’'est pas atteint. Dans L’instabilité
numérique, Le bord de fuite n’'apparaft pas comme une 2zone
particuliérement instable, le mode divérgent prend une allure
exponentielle allant en croissant vers Le plan de sortie du
domaine qui peut étre assez éloigné des bords de fuite. Ajoutant
4 cela Le fait que le phénoméne a approximativement pour Longueur
d'onde axiale La Llongueur du domaine, et que transversalement la
solution est d'allure correcte, on est amené A mettre en cause
L'influence dans Lle couplage des termes a dépendance axiale et
plus particuliérement Le r6le des conditions aux Limites d’ entrée
et de sortie.

Ces conditions aux limites ont une grande importance
dans L\ appréciation du fait que Le probléme de L’ 'écoulement dans
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une veine est bien posé. Elles imposent Les conditions dans
Lesquelles La veine est alimentée ou débite, et ont pour fonction
de transmettre des informations de L' extérieur vers L intérieur
en simulant au besoin Le comportement du fluide hors du domaine

d'intégration.

Dans ces conditions aux Limites se trouvent des données
gtobales portant sur des grandeurs telles que la contre pression,
L’enthalpie génératrice ou le débit, et des contraintes Locales
sur Le champ de vitesse, ou de pression. Ces dernieres
particuliérement destinées & définir Le champ & L entrée (ou & La
sortie) peuvent inclure indistinctement des perturbations
typiquement irrotationnelles dont L influence s atténue assez
rapidement c¢omme celle des fonctions de GREEN associées aux
opérateurs elliptiques rencontrés, et aussi des contributions
tourbillonnaires dont Lla portée s'étend, en | absence de
diffusion, & tout Le domaine. Dans les conditions aux Limites
d’un probléme bien posé, Les contributions tourbillonnaires
doivent étre des données, alors gue les perturbations
irrotationnelles peuvent €tre régies par des hypothéses portant
par exemple sur Le champ de pression. Nous avons donc & associer
un probleme de stabilité globale & un probiéme de données et de
conditions bien posées pour un écoulement interne

tridimensionnel.

L étude de La stabilité avec prise en compte des
différents effets possibles, de méme que L étude de (a portée des
conditions aux Limites nous paraissant de prime abord trés
difficile dans Le cas de La turbomachine, nous nous sommes tout
d’'abord intéressés & un cas 4 géométrie beaucoup plus simple.
C'est celui d’'une conduite rectangulaire de longueur infinie dans
un premier temps, avec bord de fuite dans un deuxiéme temps. It
est plus aisé dans une telle configuration de définir une
condition de "non instabiltité certaine” du couplage S1 - $2 et de

discuter des conditions aux Limites.
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L écoulement est
. . )
supposé gquasiment uniforme, L-(x),
faiblement perturbé par une L /
distribution de rotationnel Al N
Ve /I ~
& composante axiale wy ) /,/ }f’/ ~
uniforme et donnée dans le : 70/ ()
x| 7 // z! _/..._ -_——
plan d'entrée. La charge 4 s P
cu T
est elle aussi supposée /‘/}@ L7,
unitorme. 1,7 7}
Pid /
# < ,/
. 7
Le champ de vitesse oﬁi 7
est décrit par deux fonc- Y
tions de courant Y et X

correspondant respectivement Fig 5. —-Ecoulement de conduite

; Surfaces et fonctions de courant.
aux surfaces de courant S§S1 - S2.

lLa vitesse est
> - ->
W o =vv A vV x

Les Lignes de source de ces surfaces sont données dans
le plan d'entrée par Les droites (fig. 5)

X =9y N ¥y =X

ce qui impose une vitesse débitante W uynitorme. Les surfaces

z
S1 - 82 restant proches par hypothese des plans (y o z) et
(x o 2), Les tonctions de courant peuvent €tre posées comme

o= x+ ¢(x, y, z) s x=y +tlx, ¥y, 2)

48



ou ¢ et &

sont des perturbations supposées suffisamment petites

pour permettre une Linéarisation complete du probleme.

L.a

Linéarisées

=¥

Les

analogue a

vitesse et Le rotationnel ont pour composantes

- 1] "
cbz | gzz * (C'y+ ¢)'<)'y
- 0 =rot Wo=i¢, - (ol +el)
9
1+7' +¢! < [
Cy ¢x YA (¢y g'x)

équations d EULER prennent une forme Linéarisée
celle obtenue en turbomachine

- Les équations correspondant aux éguations VII et viIii,

régissant Le rotationnel transversal:

~ " 2
XIv.a A z +1.L= 0
yZ ax dy
2%
XIV.b By 9 * 3%y T
ol A est l'opérateur C + 22 et A = —3—2— 32
X% ax2 = 3z? vz ay? YT

- et L'intégrale premiere

Hy = H (¥, )

est uniforme dans Le plan de source.

On peut ainsi obtenir & partir de XIV.a et b
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Z
XV —Z .0

ce qui implique que La composante axiale du rotationnel wWwg est
uniforme.

2.2.2 -Conditions aux Limites

Les conditions aux Limites sont de deux types:

-Les conditions de gtissement sur les parois qui sont
triviales

~-Les conditions aux Limites aux extrémités amont et
aval de La conduite.

En ce qui concerne les conditions amont, on choisit de
se donner:

-La vitesse débitante

~La composante axiale de la vorticité
-La pression en un point

- et H

Dans (e plan de sortie, on suppose que Le gradient
i axial de pression est donné en tout point.

! On montre que ces conditions sont suffisantes pour

déterminer L écoulement, non redondantes, et permettent de
résoudre Le systeme XIV de fagon itérative.
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Dans une premiére étape, nous étudions Le comportement
des solutions analytiques, <¢e qui est justifié par Lle fait
que, comme nous |l 'avons déja signalé, Les instabilités ne sont

pas dues 3 la discrétisation des opérateurs.

2.2.3 - Solutions anaiytigues pour une conduite d

[y

Les conditions aux Limites sont

XVII - a sur Les parois ¢ = 0 pour x = 0, x =
& = 0pour y =0, v = b
- b & L'entrée ¢=0; &=0 pour z =0
- ¢ dans un plan d’'abscisse 2z . W, = wg,

(o)

- d tondition complémentaire 3 définir correspondant & une
donnée sur Le champ & L'entrée ou &4 Lla sortie et
modélisant Le comportement extérieur 3 La veine,

Nous pouvons trouver deux types de solutions

satisfaisant au moins XVII.a,b , elites seront rotationnelles ou

irrotationnellies.

. e e e e . — e e -

La forme de XIV nous indique des solutions analytiques
immédiates respectant XVIl.a, b, ¢

XVIII ¢ =X ¢nm z sin o X cos B.my
n,m
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g =1 z Co ;
g 50, X sin %ny

n,m nm
. o =In o _In N .
ou n 2 *Pm T % , avec m, n impairs. Elles conduisent
pour Wy & un développement tel que

XIX w, =L (Cnm @ =4 Bm) sin anzcsin B, ¥

Par ailleurs, le systeme XIV se réduit A

ce gqui, avec La donnée de Wy (ce sera XvIiIl.c) permet d écrire

16w a
z — Z0 n
nm  I2nm a2 + g2
XXx1I
o - 16wZO Bm
nm I%nm a? +82
n m
Cette premiére solution est donc parfaitement
déterminée par Les conditions XVII.a, b, ¢ . Les composantes

-
transversales de W sont, compte tenu de XX , nulles.

Solutions irrotationnetles

D"autres sotutions non Linéaires en 2z peuvent e€tre

envisagées, telles que
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* = ® :
¢ I ¢* exp (Ynm z) sin o Xcos Bm Vg
n,m
XXI1
* = * 1
z T Cnm exp (v n zZ) cos @ zsin Bm y

Compte tenu de L éguation caractéristique

XXIII

le systéme XIV se réduit a

XXIV ¥ o =
%n cnm Bm ¢r916m =0

La composante suivant z du

correspondant & cette sotution:

w;" =y exp (y

nm nm

est donc nulle, ainsi

En effet

*
w =1z *
X {Enm ( Ynm n m ‘'nm

soit, avec XXIII

* -
w' = 0, de méme w¥ = 0,
X y
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rotationnel

z) (a c* - Bm¢* ) Sin o x sin B,y

que lLes composantes transversales.

2 2 - .
Bm ) —a_ B_ ¢* } cos a x sin Bmy



La solution XXII pouvant vérifier elle aussi La
condition XVII.b, n’'affecte pas L'ensemble des données et des

conditions utilisées jusqu’ ici et ne peut donc €tre déterminée.

It nous faut donhc définir une condition Locale
permettant de préciser L écoulement a L' entrée (ou & La sortie).
Pour cela nous nous intéressons & L évotution suivant 2z de La

pression au voisinage du plan de donnée, & partir de
3 3
XXV SR -, 9
2z = P 3z (By * k)
dans lLaquelle La contribution des solutions du type XVIII est du
fait de XX nulte.

Nous étant assuré qu'une assotiation des deux types de

solutions, telle que par exemple :

d= I (¢nm z+{ ¢§m1 exp (v an2+8m2 z) + ¢;m2exp (-v o2+ Bmf'z)} sin a x cos

n,m

B

n“est compatible avec (' ensemble des équations XXIV et XVII.b,
que Si L'origine est en z = 0, nous obtenons pour La
contribution de XXII

Ipy*_ . 3 3
XXVl <az) =1 Van2-+8m§(8 Trn t o 9% Ch(Va ®+ BZz)cos a xcosBy

m "‘nm

on voit qu il est possible avec La donnée des
composantes de FOQOURIER de gﬁ et de XXIV, de calculer Les
coefficients ¢ﬁm , 5:; . La solution est alors parfaitement

identifiée, et ceci indépendamment de Lla position du plan de
donnée de dp
0z



Il est ici important de remarquer d’'apres XXVI que,
pour qu’une perturbation irrotationnelle ait une infltuence allant
en décroissant & partir du plan de donn¢e, il est nécessaire que
ce plan soit Lle plan de sortie ou opposé au plan de donnée des
Lignes de source ou ptus précisément au plan de donnée de La

vitesse débitante.

Résumé sur les conditions aux Limites de copduite
On retient donc L"indication qu’un probleéme

stationnaire numériquement bien posé comporte essentiellement

* La donnée dans Le plan d'entrée (ou de sortie) de La vitesse
débitante.

* La donnée dans Le plan de sortie du gradient axial du champ de

pression

* et enfin La donnée dans L' un ou L autre plan de La composante
du rotationnel suivant z . (cette ghandeur est regie par
une équation de transport, réduite ici &4 XV c'est ce qui

justifie Le tait que Le choix du plLan soit arbitraire).

Le probléme est maintenant de traduire ces résultats
analytiques en termes de conditions aux Limites dans Le cadre du
processus général d’'intégration des équations sur S$1- $2, en
remarquant que Le calcul des coefficients ¢i, et &*%n a partir

de XXV et de la condition XVII.c revient 4 calculer dans un plan

2 2 ~ Jp
a-g et d_f connaiIssant o2 et (0;
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Afin d'équilibrer La discrétisation des conditions
amont et aval dans le probléme numérique, nous associons La prise
en compte du rotationnel suivant 2z, & la donnée du gradient
axial de pression dans Le plan de sortie. C(ela nous permet de
définir pour lLes grandeurs dépendant de x et vy

(az)z=21 z (az)z=z1
F =0
X A
un probléme elliptique regi A— —_—
( oz
par \ -
3y zo (
a3 a3
F +_;£~: ¢1§£) 2 -6 of _az . . - o
ax oy p 3z’z =12z, Ix. ay pAe] J N
XXVII
3F 3z U »z
— e = | Tal FTW
oy 9x “y Y z0
o .
J \
avec Les conditions aux \ T T
. . v - Y
Limites détaillées sur La F =0
figure 6.

Fig 6. -Résumé des conditions aux limites pour
Le probléme de L écoulement de sortie,

Ce "troisieme” probleéme, dans Lequel Y4 et F ,
composantes transversales de La vitesse sont calculées comme
dans Le <c¢as d'un écoulement plan a termes de source et
tourbillonnaire donnés, "initialise” L écoulement secondaire dans
Le plan de sortie. Sa résolution donne des conditions de NEUMANN
permettant d’identifier une solution unique au probleéme de
L écoulement tridimensionnelt dans La conduite Ltorsque
conformément aux hypotheses, Les effets non Linéaires dQis aux
termes convectifs sont Limités.
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Sur (e pltan numérique, Le calcul de La solution se fait
par approximations successives des perturbations ¢ et & dans
un processus itératif Limitant La taille du probleéme. On peut
supposer que cela ne remet pas en cause Les conclusions obtenues
sur L'unicité de La sotution. Par contre, ta stabilite du
processus, et Les conditions dans lLesquelles Les modes instables

peuvent etre effacés, ne sont pas acquises.

2.2.5 - Processus itératif - Stabilité

e, mE AR SY el m el - SRl aR

Processus

La méthode itérative a pour but de ramener Le probléme
elliptique tridimensionnel de taille importante a une suite de
problémes bidimensionnels Localement consistants et prenant en
compte L'ensemble des conditions aux Limites. La premiére idée
est évidemment d’intégrer sur trois plans, et on peut voir en
(§ 2.2.6 ) <¢ce gue cela donne, mais La forme du probiéme et
surtout des conditions aux Limites permet de se satisfaire de
deux plans (xz et yz, fig. 5). Le systéme XIV peut é@tre utilisé

de La maniére définie par

2.k
Y 3% oy
XXVIII K
2 + 1
sz¢k+2+-a—£—-—o
x 3y 7

qui admet XVII.a, b comme conditions aux Limites. ElLles sont

complétées dans Le plan de sortie (z1) par Les données précisées
dans (§ 2.2.4)

XXIX (éi)k

32’z =321 =z (x,y) .

=F (x,vy) 5



Le <calcul de F et 2 se fait hors processus de
maniére & verrouillter par cette condition Le transfert de Wz de

L’une sur L' autre des fonctions de courant.

Il se pose Les probleémes de stabilité Locale Liée & La
discrétisation des opérateurs, et de stabilité globale, Liée dans

Le cas présent & La forme des conditions aux Limites.

Stabilité Llocale

Nous prenons une discrétisation de type diftférences
finies classique étalée sur 3 x 3 points. La stabilité lLocale au
sens de NEUMANN est alors immédiate. En appelant P Le
coefficient d amplification des composantes de FOURIER, on peut
obtenir de XXVIII

I Ax . Ay
2kx 0% Zky

p < cos?

ol kx, ky sont Les nomhbres d ' ondes en x et y de La composante

étudiée, et Ax , Ay Lles pas du maillage.

Il v a donc stabitité Locale pour XXVIII.

T o e am -— _—i i —

L étude de La stabilité a partir des solutions du type

¢ = f(z) sin @ X cos Bm v

XXX

z = g(z) cos @ zsin Bm NG



est pour plusieurs raisons assez Laborieuse. D' 'une part, Les
composantes de FOURIER de La solution s 'amplifient avec des gains
différents, alors que lLes conditions XVII.b et XXIX portent sur
L’ ensemble de La solution. D' autre part, chaque intégration en 2z
produit des solutions d’équations sans second membre qui dans Les

itérations suivantes donnent des termes tels que
P
K(z) exp (an z)

ou PK(z) est un polyntme dont tLe deqré crod9t a4 chaque itération.

C'est pourquoi L étude de La stabilitée est meneéee a
partir d’'une intégration numérique suivant Z des equations
XXVIII écrites pour des solutions XXX. Ce qui donne

k+1 k+1
ggz “ Bt e Fa B £*
XXX1I
k+2 +2 k+1
f" - 2 =
22 *n e % Fp €

L’ étude de La stabilité revient a déterminer
numérigquement La plus grande valeur propre de La matrice
transformant Le vecteur t en f en fonction des parametres

k k+2'
ol et gL ou L est la longueur du domaine d’intégration.

Résultats

Les valeurs propres se sont avéreées &tre intérieures &
L'unité, avec une asymptéte a 1 Lorsque oL et gL deviennent
grands. Les valeurs Les plus faibles sont obtenues Lorsque e« | et
pL sont minimums. Les conditions de sortie sont donc Dbien
adaptées au probileéeme de stabilité globale Lorsque des modes &
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petit nombre d'ondes sont impliqués. Reste & voir ce qu'elles
donnent lLorsque L intégration numérique est bidimensionnelle.

ntégration numérique dans Lle pilan de sortie d'upne c¢onduite

Bien que L'on puisse formuler Le probléme en termes de
fonctions de courant, ce qui peut présenter certains avantages,
nous allons par continuité avec Ll étude analytique, paramétrer ce
probléme en termes de vitesses (ici 2Z et F ).

Nous supposons que (%g)z ;:o, et que Le rotationnel
EZLa
est uniforme dans Le plan Z=Zo et par conséquent dans Lle plan

22z, (XV), et nous réécrivons XXVII sous la forme découplée
XXXII AXY(F.)=_—E=O;AXYZW=‘3Z=O

et discrétisée en diftérences finies, avec Les conditions aux
Limites récapitulées sur La figure 6. Dans Lles <c¢oins, Lla
discrétisation des conditions est re-
dondante, La priorité est donnée &

La condition de glissement (fig. 7). X
Le rotationnel est donc incontrdlé
dans La zone ocCcupée approximative- Iy
ment par La maille de c¢oin. Cette ?
erreur diffuse dans toute La section.
En etfet, partant de la solution de

7 > Y
XXXII qui nous permet d écrire (en F =0 F =0 F=0

supposant que L 'opération de dériva-

tion numérique est commutative): Fig 7. -Prédominance de La condition de

gltissement dans lLes coins.
aF YA

Axy (3;— - 5;—) = Axy Wz

60



Nous constatons que nhous identifions bien par

oF 97

intégration wzé.5§—-—5;- dans La mesure ou ces deux grandeurs
ont méme conditions a La trontiere. (e qui n'est pas Le cas dans

Les coins ou

On a donc dans Lla solution un tourbillon parasite

solution du probléme discrétisé

Axy wf =0, w¥ =0 sur la frontiére sauf dans les coins ol

C'est c¢e qui justitie Les distributions du type de
celle de La figqure 11.h. (e phénomeéne est a L échelle du
maillage, il n'emp®che pas La convergence sur L|'ensemble du
domaine Lorsque le pas tend vers zéro et on peut donc accepter

La présence de ce coin Limite numériqgue.

Une partie de La paroi latérale paralleéle & (xo0z) est
supprimée (fig. 8). Les conditions de glissement sur ces parois
sont remplacées par des conditions de périodicité et de
conservation & | échelle d'un canal de La quantité de mouvement
suivant La direction vy qui, compte tenu des hypothéses et de la

Linéarisation se réduit a
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Y2
3 ag
XXXIII — ==z =
oz J 9z dy 0

J1
|
Nous supposons — '
aussi que La partie cloison- ! l
_ _1X ]
née de La conduite est Lon- - w
C———‘
gue, sans bords d'attaque, ///{;/ W,
_ ="
et qu' il n'y a pas de dé-
Y A -"h
viation dans La <c¢onduite,

z
ce qui écarte, pour L'ins- V////

tant, Le probleéme de grille

d aubes. Enfin, extrapolant

au cas présent, Le fait que

La pression eétait dans Lle Fig 8. -Exemple traité de configuration ‘

cas précédent egale sur deux avec sitlage.

faces opposées (suivant y) du conduit, on admet que La quantite
de mouvement transversale est nulle dans La conduite, et Le reste

a L'extérieur, soit

Y2 3¢ s . ;
XXXIV 24y =0 (on rappelle que (£2) =z §2.2.2)
ylaz azZszn
F =0
p A -~
~ 3
( N7 '
_— = (
Yy Y20
@F_ 3L !
Z()g')‘-'Z(/,) 3 " 39 = >JZ dy =0
4 Y
R
) L
o =W
oY _ALZO J
\.
% ~ %
F=20
Fig 9. -Resumé des conditions aux Limites pour L'écoulement de

sortie de conduite avec sillage.
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plan de sortie.

63



Cette <condition remplace L habituelle condition sur La
périodicité de La pression qui, ici se trouve déjad prise en

compte dans Les éguations Llocales.

Finalement Les conditions sont récapitulées figure 9,

Résultats dans Le plan de sortie

Sur Lles figures 10.a et 11.a pour La conduite lLongue et
10.b et 11.b pour {a conduite & bords de fuite sont tracées Les
composantes F et Z, et Le rotationnel Wz recalculé 3a partir de
F et Z. Comme signalé au § 2.2.4, t'effet de coin numérique est
bien mis en évidence sur wz;. Il faut aussi signaler que
L'étendue de ce coin diminuerait avec le pas du maillage.

Connaissant F et Z dans lLe plan de sortie, on calcule
& et ¢ suivant Lle processus itératif indiqué au début du
paragraphe 2.2.3 (équations XXVIII auxquelles sont associées Les

conditions aux Limites XVII.a et b, et XXIX).

It faut noter en premier iLieu que comme prévu & partir
de L étude analytique, La prise en compte de La <condition de
sortie XXIX permet d'obtenir La convergence. Le processus est

globalement stable.

En second lieu, nous constatons que Lla Linéarité de lLa
solution en z (XVIII) n’'est qu’ approximativement satisfaite, et
qu’entre La sortie et L' entrée, La vorticité (fig.12) recalculée
& partir du champ de vitesse a subi une diffusion de L 'effet de

coin.
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Ces deux phénoménes sont évidemment Liés et
s’interprétent par un transfert de rotationnel des composantes a
grand nombre d'ondes, vers celles 3 ptus petit nombre d’'ondes
transversal, tendant a atténuer L'effet de <coin tout en
maintenant Le ftlux global de rotationnel. Cette tois encore, pour
diminuer L'étendue de ces phénomeénes de diffusion, il suffirait

d'utiliser un maillage plus fin que celui utilisé ici (6x6%10)

Une autre possibilitée que nous ‘allons maintenant

tester, serait d’ intégrer sur lLes trois plans.

. e . o —— . o o0 — o o T B - - A L L -

- o vom - ——

Les deux équations

XXXV Axyz ¢ = Axyz ¢ = O,

équivalentes a XIV, XV sont adaptées a L'intégration transversale
et aux conditions aux Limites du type de celles utilisées pour le
calcul des conditions de sortie (figures 6 et 9). En Les

intercaltant dans XIV, nous pouvons détinir Le schéma

ey 2%0°
a) Axy ¢ *352 =0

e+ 1 82~k+]
b) Ayz ¢~ '+ 3§$5§— =0

XXXVI . 42,41
c) bxy ¢ *agz =0

82£k+2 a

9xX 3y

[
o
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dont Lla stabilité peut @tre étudiée A& partir d'un modele analogue
4 celui décrit en XXXI. Les résultats sont semblables & ceux
obtenus avec deux intégrations. La prise en compte du troisiéme
probléme hors du plan de sortie et son extension & tout Le
domaine ne modifie pas lLa stabilité globale, de méme pour La

stabilité lLocale.

b) Résultats

Les résultats présentés sont ceux obtenus aprés Les
opérations XXXVI.b et d , c'est-a-dire aprés Les intégrations sur
ST et S2. 1Ils différent de ceux des intégrations transversales
du fait des différences d'affectation des conditions aux limites
aux points du maillage. Cette différence est donc lLiée au pas du

maillage.

Sur La figure 13 est représentée La vorticité d’ entrée
recalculée, qui par rapport au cas précédent est pour un méme
maillage plus proche de celle imposée & la sortie. La diffusion
du rotationnel vers Le centre de La veine est plus faible et
indépendante du nombre de points du maillage dans (a direction
z, <ce qui améliore La linéaritée de La solution. Par contre, Le
volume du calcul est au moins doubté, ce qui est trés pénalisant
Lorsque Le maillage est fin, alors que précisément Le

resserrement du pas diminue L importance de L 'effet de diffusion.

2.2.7 - Résumé et conclusion sur La nature

id
it

L expression des conditions aux limites
Nous aboutissons & La conclusion que Le probléme de
L"écoulement tridimensionnel, rotationnel, faiblement perturbé,
d'un fluide non visqueux dans une conduite rectiligne avec ou
sans jet de sortie est analytiquement bien posé lorsque dans L un

des deux plans opposés (d'entrée ou de sortie), sont données La
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vitesse débitante ou les Lignes de source, et danhs L autre La
vorticite axiale et lLla variation axiale du champ de pression.
Nous obtenons ainsi dans ce second ptan tes éléements néecessaires
4 La détermination du champ de vitesse secondaire auquel doit se
conformer La solution du probléme tridimensionnel, en véritiant

PAp- LA AL 2 AR e T m e e i T e e e S e S e o AR - Y

yne condition de type NEUMANN pour les fonctions de courant.
Cette condition "filtre” a été mise en évidence indépendamment de
toute discrétisation. Son caractere global nous a permis
d'étendre son champ d application aux probleémes discrétisés en
termes de fonctions de courant, et de montrer qu'elle permet
effectivement d’identitier une solution numérique de laquelle est
manitestement écartée toute contribution arbritraire. L 'extension

de cette technique 3 une formulation en pression-vitesse est

aussi envisageabie, car elle accepte des données Localement
identiques a celles qgque nous avons utilisées (vorticité,
évolution axiale de Lla pression), et aussi globalement

équivalentes (état générateur, contre pression).

Nous avons aussi constaté que La stabitité globale
etait acquise Lorsque La conformité a un ecoutement secondaire
dans un plan donné (ici Le pLan de sortie) est exigée de tous Lles
états intermédiaires pris par La solution au cours du deroulement
d'un processus itératif procédant par couplage S1 - S2. La
condition de NEUMANN nécessaire a4 L 'unicité de La solution doit
donc étre établie et maintenue hors processus.

En marge de La démarche aboutissant a ces conclusions
de principe, nous constatons d’'une part, un etfet parasite de
toin de Lla taille d'une maille ayant tendance a s’ atténuer
torsqu’on s’éloigne du plan de donnée, et d’'autre part, une
diftusion du rotationnel vers e <centre de La veine. Une
technique supprimant cette diftusion est proposée sous forme de
"troisieéme probleéeme" résolu & toutes lLles stations axiales du
canal. Son intérét est Limité par Le volume de calcul qu elle

implique. C’est pourquoi aprés avoir abandonné cette technique,
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nous nous sommes par La suite essentiellement intéressés au

probléme de L intégration sur S1 et $2.

Nous proposons maintenant une extension de La méthode
au cas d'un canal inter-aubes.

2.3 - gondition fittre de sortie pour un canal

———— - - ——— —— - o - —— - -

2.3.17 - Quelgues remargues sur La ztransposition du

- - —— hm L o o —— - - -

Les problémes d’ écoulement tridimensionnel en conduite

et en canal d aube & aube ne sont pas fondamentalLement différents.

Néanmoins, sont A introduire des modifications telles que

partage des conditions d'alimentation entre plan d'entrée et

plan des bords d attaque, prise en compte d' une condition de

KUTTA. Ces modifications particularisent lLes problémes sur S1 et
' S2  en probleéme de grille d aubes (vrille de $2) et de vrille de
(\81. Ils seront formulés et résotus au chapitre 111.

Nous supposons que les propriétés de stabilité des
algorithmes qui résolvent ces problemes ne remettent pas en
cause les <conclusions obtenues de L’ étude globale de La
stabilité, et proposons La formulation d une condition filtre
de sortie basée sur Les meémes éléments que ceux utilisés dans
le cas de La conduite (§2.2.4), ou elle se présente comme \a
détermination d'un champ de composantes F et Z dont on connait Lla
divergence(%ﬁ) et Le rotationnel w, (équations XXVII).

Dans Le cas d'un canal inter-aubes, on reprend La méme
démarche: calcul de F et Z dans Le plLan de sortie.

L étude de la structure des équations montre qu outre
Le gradient axial %£ , 1L est nécessaire de disposer de
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Ex.§7 ' terme équivalent au Wy de la conduite rectangulaire.
Ce terme s’'introduit tout naturellement dans un systéme de
coordonnées intrinseéqgues.

Par ailleurs, difftérents essais ont montre que seute
La grandeur (C&QV)/WZ , helicite, pouvait etre aisément calculée
par transport pur sur te champ de vitesse au cours du processus
itératif global, & partir de sa donnee dans Le plan d entrée.
Comme pour les problemes sur S§1 et SZ, te calcul de L helicite,

et La justitication de son emploi sont reportés au chapitre III.

Quelques hypotheses supplémentaires dont Les
inconvénients sont treés Limités , au moins en regard de celles
habituellement utilisées, sont introduites.

2.3.2. Hypotheses supplémentaires

Nous supposons tout d’ abord que L& ou La condition de
sortie est calculée, L écoulement moyen méridien est redevenu
axial et La déviation n'est plus moditiée

Procédant comme dans Le cas de t(a conduite, nous
partons des expressions de La pression dynamique (ramenée a \a
masse volumique)

) (awo g op 3y 3k

= |A _— — + R _
XXXVII p= [ (5 R TR
(ou r remplace La coordonnée x de la conduite gqui est ici
devenue coordonnée axiale) et de E&-W qui nous permet
d'écrire

N 1 IR T X% oF
= - —_— —_— 2 - —_— — )+

XXXVITT  w,.W =T - T (mar 5n (72 2) br_ oy )+ Vv
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N -3¢ -9
ou VA x ; F ax
oy oT
-1 (o A _
T —rz( or ar Ty E(v,)),

soit encore, compte tenu de L équilibre radial

A2 ar w, 3 3L 30
VEelomy ~2) G o)

et ou ECY) a étée défini au (§ 1.3)

1L apparatt cette fois que L' on ne peut plus formuler a
partir des seules données de pression (gg) et d ' heliciteé (E&Sﬁ),
un probleme plan en (r, y) pour Les inconnues F ot 7 , puisqu’a
ta fois Les perturbations ¢ et & et Leur dérivée axiale
apparaissent dans XXXVI1 et XXXVIl1l. Le probléme de La condition
de sortie se présente donc sous forme tridimensionnelle et son
intégration bidimensionnelle, nécessite La donnée des
perturbations ¢é et 5; . Elles peuvent étre obtenues des
solutions des probleémes sur S1 et S2 mais celta rétablit La
dépendance entre conditions de sortie et processus itératif (S1
-§2), <c¢ce qui va A& L'encontre des conclusions de L étude de
stabilité. Il est donc nécessaire de disposer d hypothéses
complémentaires permettant de formuler un probléme plLan

indépendant des tranches voisines.

Nous proposons d’'imposer La Linéarité (en 2z) des
perturbations ¢ et z . qui dans Le cas‘de Lla conduite est
véritiée par La solution du probléme tridimensionnel. Il est
important de préciser que cette hypothése n'est pas utilisée
directement comme une contrainte cinématique appliquée a

L "écoulement tridimensionnel, car cela contrarierait fortement
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L équilibre transversal. En effet, on constate sur lLes équations

d EULER +transversales dans lesquelles on a fait apparattre La

pression
1 3 3p o8k 3 3y 92 18T 19 3%k 93
[+ aio (S_I:ZE + ; aio ax:)} vollz arA ) :’ro 3e9%) %
XXXIX.a o ¥
1 3y ok 92k 3¢
_— O— —) =0
ro dr 93x dr 93X Iy
XXXIX.b 1 a(pr) 1 93k 3%k 3% 9k 3z
2 (o o e e — - 2 -
Lo (r dr A2 3x dr 3X p) o+ ox? ] 2(jwo o T ax oy
3 3%k 3
o or QO 9r 3rdx 29X

qu'en plus de termes entre crochets Liant La pression et La
courbure, figurent des termes non réductibles qui imposent une
pression ou une courbure résiduelle non conformes 4 L hypotheése
de Linéarité en z. Sur L 'exemple trés simple ou a L aval d’un
aubage tixe quasi hélicoidal, La perturbation de pression est

supposée nulle, et pour tequel on obtient L équation

ar %%
AZ — ¢ + —5 =0
dwo x°®

on constate qu'il ne peut y avoir de "Lointain aval"™ ou La
Linéarité de La solution serait possible.



La portée de L hypothése est en fait Limitée au calcul
de L'écoulement secondaire de sortie dont on retient une
condition de NEUMANN pour Les fonctions de courant qui ne
contraint pas fortement L écoulement et Laisse Libres La vitesse
débitante et La courbure des Lignes de courant. Il peut donc vy
avoir une adaptation (lLimitée) du tourbilton transversat a
L "équilibre transversal qui, bien que detruit dans (| elaboration
de La condition filtre, est restaurée par Les éguations d EULER

discrétisées & L amont du plan de sortie.

Cette contrainte cinématique n'est ni transmise par La
condition tiltre, ni appliquée directement aux éecoulements sur §1
et S2.

De plus, nous supposons que non seulement %ﬁ est
nul dans Le plan de sortie comme dans Le cas de La conduite, mais
aussi que p vy est nul, ce qui peut se justitier par Le fait que
Loin de L aubage, Le champ de pression moyen rend bien compte du
champ Local. C(Cette tois encore, <cette hypothése n'est appliquée

qu’'a L écoulement secondaire et non aux écoulements sur S1 et S$2.

Comme dans (e cas de Laconduite, nous proposons une

formulation en termes de vitesse (F, Z).

En partant de XXXVII et XXXVIII et en appliquant Les
hypothéses, on obtient deux équations qQui comme dans Le cas de (a

conduite sont découplées des calculs sur §1 et §S2. (absence de

¢ et T,

La premiére de ces équations est (XXXVII):

Bwo 0% oF

XL : =
dr dy to or 0
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La seconde peut €tre obtenue en remptagant dans XXxXV1II
25 9 . . .
Le terme en (ay,,gg ) par son expression tiree de XxXXvll, et en

tenant compte de L 'équilibre radialt ; on obtient

209y, 1 3 r AT, ¥ w3k

> >

wA'w=To—17 or (rr or t Tz or 5;_7\.2—5;) Z
o o
XLI
1 2 3z A% 9F
s (a o) a"+b FA £
rr  ar r r,or 3r Iy

ou w,.W et T, sont connus.

Cette equation peut ®€tre écrite sous deux tormes

adaptées a8 La séparation de variables détaillée par La suite

3z oF
XLII.a L —~—-+M 7 4 —= =D
z Jr oy z
Z aF
‘ - + — =
XL1I.b 7 MF 7+ NF " SF
Y
g _ > = A2 o
avec = W~ T A _92 .3 .5
z (LUAW J.o)/ 5 Sp Z/Lz

br 2 r ar
o]

Du systeme XLII, nous pouvons obtenir lLes éqguations

elliptiques

z 2
XLIII.a BZ_+<dLZ-+M)az R
z 9r? ar z’' Jr ar o dr dy® = Br
3y _ 3F d Ay 52y 5s
Oy . o] - F
XLIII.b (O/Br ) 3r2 + [dl' (0'/ar ) + M a/ _] - - NFF——S;—



Ces équations sont Localement découplées, mais restent

globalement couplées par Les conditions aux Limites.

2.3.4 Conditions aux Limites

Pqn-ar R PLAFL SR SRS 4 - o —

al F =0

et une condition tirée de XLII.h

3z 3

b _ =5
-FMFZ

or F

Les surfaces de discontinuités (en fait (es

- _—— e e - - —— - —

3

[
[ ae

surtaces issues des bords d attaque et régies par ta fonction

z - voir Le probleéme de grille d aubes)
Périodicité de 1Z
c) A1 2 =0
Conservation de la quantité de mouvement périphérique
72
d) [ Z dy =0
Yy

e) et donnée tourbillonnaire sur chaque "sillage" avec respect de
L’ équation XLIl.p.

De meéme que dans Le cas de ta conduite, nous n'avons pu

imposer La continuité de La pression comme nous Le faisons en
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gritle d’aubes, car les conditions auraient Laissé indéterminée
L"amplitude de La solution axisymétrique Z(r) de L équation

9z *

ar T MpZ¥*=0

mais cette condition se trouve du fait de (d), finalement
vérifiée par La solution numérique,

Ces conditions sont reécapitulées sur La figure 16

F =0

N
v Y—S (W
T Mp 2 o=oo

3z oF )/
<g-—+MfZ +1 ——=5f< ?]Z dy = 0

ar f dy
2(y)=Z()2) 71

BZ_‘
—_— =
ar Mf Z Sf X

e A - )

= ~ R4

=0
Fig 16. -Résumé des conditions aux Limites pour L écoulement de

sortie 38 L'aval d'un canal inter-aubes.

Les résuttats de L équation sont proposes dans Le
chapitre (1V).
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3. CONCLUSION

Apres avoir formulé Lle probléme d'une fagcon classique
mais présentant néanmoins quelques particutarités, nous avons
abordé La question de lLa stabilité sur un exemple simplifié, a La
suite de quoi on a pu définir une condition filtre applicable au
canal inter-aubes d'une turbomachine.

L élaboration de cette condition fait appel & des
hypothéses supplémentaires qui poufrraient apparaftre comme assez
fortes, mais dont La portée est Limitée au calcul de L écoulement
secondaire de sortie. (es hypotheéses touchent La distribution de
pression et La courbure des Lignes de courant au lointain aval.
Elles nous Libérent du fait gu'il n'y a pas en toute rigueur, de
Lointain aval ou L écoulement serait trés régulier et que Le
probtéme de couplage se maintient, meme dans L élaboration de (La
condition filtre.

IL nous a donc été possible de reculer Le niveau de
simptification et de reporter dans tLe calcul de L écoulement
secondaire de sortie, des hypothéses telles que celle
d'axisymétrie de La pression au Lointain aval qui habituellement

sont appliquées directement en terme de vitesses aux problémes
sur S1 et S2.

Enfin nous constatons que |’'expression de cette
condition passe par Le calcul de La grandeur :a.;7 dans Le plan
de sortie. Comme on L'a dit dans L introduction 2.3, Lle calcul de
W, W s'etfectue a partir de L hélicite(d,.w)/w?, qui se
détermine par transport et production sur Le champ de vitesse, &
partir du plan d'entrée qui est Le pLtan de donnée
tourbillonnaire

Finatement, pour déterminer L' écoulement tridimen-.
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sionnel, nous avons & traiter trois problémes assez classiqgues

qui consistent 3 déterminer L écoulement d aube a aube (sur §1),

L écoulement de L arbre au carter (sur S2) et enfin L' hélicite

dans Le plan de sortie.
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CALCUL DE L _ECOULEMENT SUR S1, SUR S$2, ET DE L HELICITE

PS4l 5—2 4 —_—- | 34 4 3 RR} MEN P33 ———— &=

Bien que des modéles performants existent pour
effectuer Les calculs de L'écoulement tant sur S$1 que S$2, nous
avons été amenés & poser & nouveau ces problemes, pour Les
adapter 3 nos hypothéses et objectifs, a8 en tester éventuellement
la stabilité interne, et Lle <cas échéant, vy apporter des

améliorations permettant de réduire Le temps de calcul.

1. - PROBLEME DE GRILLE D AUBES

1.1 - Introduction

Ce premier probléme & une grande importance car il
prend en compte L 'essentiel des données géométriques pour Les
traduire en terme de déviation, dont Lla précision conditionne
fortement La précision d'ensemble du calcul. Ce premier aspect du
probleme est bien pris en compte dans maintes méthodes parmi
lesquelles nous ne citons que /26, 27/, wutilisant la technique
des différences ou des éléments finis. La vérification de La
condition de KUTTA se fait par adaptation itérative de L angle de
sortie, ce qui fait de ce probleme Le plus colQteux en temps de

calcul.
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Nous proposons dans ce paragqgrapne une formuliation du
problLéme de gritle d aubes intégrant La condition de KUTTA
JOUKOWSKI dans Le schéma, et permettant une reésotution plus
directe et plus systématique.

1.2 - Processus itératif

Le nprobléme de L' écoulement d’ aube & aube est quasi-
bidimensionnet ( @,z) pour La fonction & , avec cependant un
couplage radiat (ou normal & La direction moyenne de
L écoulement) faible, <car proportionnel & La vitesse radiale (ou
normale). ‘Nous associons Les termes A& dépendance radiale
responsables de cet effet aux termes en ¢ pour Les incrémenter
hors du probleéme de grille, dans le couplage §1 - S2. De meéme
pour Les fonctions Y et X, qui Lorsqu'elles apparaissent au
second membre de XII (chap II) sont remises & jour dans Le

probléme de L écoulement moyen.

Une autre nécessité de procéder itérativement vient du

tfait que dans XII (ch. I1), réécrite sous La forme

ok 1 3y, . 3%k 3k
I A(C,‘EE)'*ET'(5;= 352 = 8 (z, ¢, Eye ka’wo)’
(o]

apparaissent de fagon non Linéaire, Les grandeurs

dk X

(& et 3x ou ) calculables par intégration dans (9 ,z). Cela

z
provient en tait du transfert du caractére non Linéaire de La
condition de KUTTA formulée en terme de vitesse, vers une non

lLinéarité de L 'équation, plus tacile & traiter.

Le processus itératit de grille porte uniquement sur

cette non Linéarité, nous Lle définissons par
3kn 1 oy 2 p2PY]

s(ﬁ))*’?(ai) ) =5

11 AR —



IL fait évoluer le systeme de coordonnées, et donc
L’ image du maillage dans Le domaine réel. La forme 1II n"étant
pas complétement Linéarisée, cela revient a discrétiser
L équation sur un maillage ancien, mais & prendre Le champ de
force moyen et Lles conditions aux Limites correspondant au
maillage actualisé. L’'essentiel des éléments influen¢gant Le
comportement de grille est donc considéré de maniére implicite.
Reste & définir La contrainte qui, s ajoutant a8 la discrétisation
tocale de 1II , permet de Lier X_ (ou g% ) a8 La direction moyenne

de L écoulement.

Nous proposons dans ce

paragraphe ‘une formulation de

principe basé sur une hypothése
de profil mince (ABe & A8 ) et

de fluide non visqueux. On peut )

trouver son équivalent lorsque
Les couches Limites sont prises

en compte. yve

La contrainte permettant
de séparer Les fonctions & et Fig 17. -Coupe radiale d'un canal
. . inter-aubes. Coordonnées
7£° exprime que cette derniére
représente effectivement La moyenne de | écoulement d’ aube A
aube, et que lLe champ de force moyen responsable de La courbure
des Lignes de courant moyennes correspond bien & La différence de

pression d aube & aube.

Nous avons donc & écrire L' équivalence entre Le débit
moyen de quantité de mouvement circonférentielle et sa moyenne
calculée d aube a aube (fig. 17)
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o0 Wzm , Wgm sont Les vitesses moyennes axiales et

périphérigues.

En taisant apparattre Les perturbations Swz et Sﬁ@ .
et tenant compte du fait que

W =—r_ak

ém r_ 9x Yam s
0

nous obtenons, en négtigeant les termes du second ordre

01 02

r 29k _

J §W, a8 o J §W, 46 = O
82 01

La conservation du débit impose d autre part que

02

En ajoutant maintenant Le terme du second ordre

a8, SWe, on obtient

01,2)’

02
J §W, @0 =0,

Qo1

s0it encore

JYz Yy 3L 3L 3% 3y, 3T 3¢ 3¢ 3k
Il

Jo1
: fai . ok fbc
Cette équation ne fait que Lier les termes X et Sidy
R il faut de plus utiliser L équilibre azimutal moyen,

Pour cela, nous intégrons L équation locale d aube & aube
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3z 1 dy_ 2 .y, 3% 3k 3 A3 (z) 9%k
r W2 A (=) — (=2 — dy +2 — + A% (z) +
o o S ¥y’ r_ or 9x2 X  3x ax2 °1
IV R o 1
_ 3%k s
+ B-a?z— = J S dy

J1

2 . .
ou AM(X) est L accroissement d' aube & aube de La grandeur X

et ou B = y1 - y2 est Lle pas dans les nouvelles coordonnées.
En ajoutant comme précédemment Les termes du. second
ordre permettant de changer la borne y1 en vy 1 sur Les
)
intégrales, et en _dérivant 111 par rapport a X, oOnh peut
1
éliminer le terme / %—f—‘:dy , et obtenir

Yoa
Y2
3%k ok a(A2¢z) R as_ LO S dy
A o ) .
v B oxZ + 3% ax P Ay (ay) dx 1 (3¢0 2
r or
0
r o2
o] p = (=2 1 + 2 + (£2
vy (r ) ( tg? B) (ax)
oy oY
avec t =--°/,_29
g8 9z ar °

1

[a_w:] Y2 3y oz 8¢ ok
et 8 =|-—= J b

c ~lor 3z ar %% wm W
Vo1 9z ar ar 0x

fette équation Lie effectivement La courbure des Llignes
de courant de L 'écoulement moyen d aube a aube (g%i) a La
diftérence de pression (ou de vitesse) extrados-intrados
(Af %f . Son caractere non Llinéaire est pris en compte de
La méme maniére que pour L' 'équation Locale, ce qui donne

n+1 ;
+ P* A (3—53-;—-):—3"

_ a2,07%1 n 2 n+l,
v B 2k +3k B(Alg )

ax? ax 3x
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. n . .
ou S regroupe lLe second membre de IV consideré ici comme
tige.

Le probleme se présente sous La forme d’'un systéme

composé d'une équation elliptique II et d'une équation
différentiette/que nous destinons au caltcul de ¢ et%E
X
1.4 - Maillade - Discrétisation des égquations

Le probleéme est discrétisé sur Le maillage (9x30) du

domaine transformé proposé a lLa figure 18.

«
‘L(I
o—o
u :' "
i

®
L | l_C%_N fa J;
o0— 0 O
Pz P 4 p’ T P‘t
Fig 18. ~-Maitlage transformé utilisé pour Lle calcul de

L"écoulement de grille.

La variable & west discrétisée aux noeuds, tandis que

3} .
pour 5% est utilisé un maillage Linéaire décalé d'un demi pas

vers L aval.

L équation 11 est discrétisée aux noeuds selon Lle

schéma <c¢lassigue & @ points (3 x 3) (figure 19a) sauf sur Lla
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Ligne des bords de fuite ot La suppression d'une équation,
remplacée par la condition de KUTTA crée un décalage d'une demi
maille et nous améne & une discrétisation sur douze points
(figure 19.b)

(b)

T
I

—O——Q——O—

Fig 19. -Discrétisation courante (a), et dans le plLan des bords de fuite (b)

L équation v est discrétisée & mi-segment sur Le
maillage Linéaire, <c'est-3-dire en regard des noeuds du maillage

du domaine. Elle <contient des intégrales ( [ S dy) faisant

intervenir un opérateur d"intégration, et des écarts
(83 ¢, o (%%)) dont La discrétisation doit €tre cohérente
avec Lle fait qu’'ils proviennent de La méme intégration. IL y a

donc un Lien entre Les opérateurs d'écart et d'intégration,
tenant compte de la discrétisation Locale des dérivées.

Une premiére démarche consiste a8 définir L opérateur
d’'intégration a partir de formes d’'écart les plus simples. Cela
conduit & une redondance de contraintes gue nNnous n’avons pu

satisfaire qu’avec un maillage & 5 points suivant vy.

on peut dans une deuxiéme démarche partir de
L'opérateur d'intégration classique (Trapézes, SIMPSON ...) et
déterminer des opérateurs d’ écarts gque L' 'on trouve évidemment
différents des précédents. Ces deux techniques ont été utilisées

et donnent des résultats équivalents.
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1.5 - Conditions aux Limites

Les conditions de glissement ont été Linéarisées, La
pente est imposée & La frontiére du maillage plLutdt que sur
L "aubage. tela se justifie ici par (e fait qu ' une correction
transportant La condition jusqu'ad L' aubage n’aurait guere de
signification au voisinage du bord d'attaque ou Le maillage
utilisé ne permet pas d appréhender La courbure du protil et La

position du point d arrét.

Les conditions aux Llimites, { dont U ordre d attectation
aux noeuds joue un rd8le important dans Le fait que Le systeéme
soit bien conditionné) sont directement eécrites aux points

1
concernés P , P ... du maillage, soit en
- P1 : Condition de périodiciteée Af§=0

2 . .
- P ! Condition'surlta moyenne de ta perturbation de vitesse
azimutale a L entrée

' . . T
- PS : Equidistance des points de source g, ¢

- p* . Continuite de La pression A‘(DWGQE f¢%g__cd;? 28\ -
ror

or Y
5 6 .
- P°, P : Calage de La perturbation &=0
7 8 .. . Ik v
- P, P : Conditions de glissement 25 3;_5+r 3822 - o

3& dz

ou N est La position angulaire de La surface de L aubage

oV = @2:1% avec e's' : squelette ; e : épaisseur de
2

9 4
- P : Condition de KUTTA analogue a4 celle écrite en ¢

10

- P : Condition de sortie donnée de gf
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11
- P : Donnée de 3K a L 'entrée
9x
L' ensemble de <ces conditions (fig. 16) suffit pour
déterminer une solution au phobteme sans qu'il soit nécessaire

d"imposer un angle de sortie.

1.6 - Résultats

Cette discrétisation a été testée sur une géométrie de
grille de compresseur dotée d’'un profil NACA 650810, calé & angle
variable. La grille de solidité (C/B) égale a4 1 est attaquée sous
un angle constant de 30", et & une vitesse tetle que le nombre de
Reynolds soit de R = 245000

Dans Le but d'effectuer
une comparaison qui soit quelque
peu valable avec lLles résultats
expérimentaux /47/, un modeéle de
couche Limite (MICHEL) /55-56/

a été associé & La discrétisation.

Plusieurs remarques s’
imposent sur Le profil représenté

figure 20. D'une part, lLa cour-

bure du profil dans Le voisinage

du bord d'attaque est mal appro-

chée par Le mode Linéarisé et par

Lle mailtage. D autre part, La
Fig 20. -6rille de profils NACA~-
courbure du squelette est assez

] 650810. P ét .
forte sur les extrémités du pro- arametres
fil, ce qui rend La déviation trés sensible 3 La formulation de

la condition de KUTTA.
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Sur La fiqure 21 sont comparées pour ptusieurs
incidences Lles pressions pariétates expérimentales (X) obtenues
dans /47/ et numériques (o) ainsi que lLes déviations réalisées
par L aubage.

Globalement nous constatons un bon accord sur Les
distributions de pression, les reésultats sont satisfaisants
compte tenu des moyens mis en jeu. Ptus Localement quelqgues

remarques sont & faire:

Au bord d’'attaque on constate un désaccord (orsque
L"incidence est éloignée des conditions d adaptation (- 2,4° et
21,7°). Ceci est imputable au lissage dO & La discrétisation qui
atténue lLe pic de pression.

Au voisinage de L adaptation, il y a sur Le nprofit
concordance des résultats expérimentaux et numériques sauf
semble-t-il au 3/4 de La corde cOté extrados ol Le décollement
n‘est pas mis en évidence par Le modele de couche Limite. 1IL en
est de méme avec Les fortes incidences pour Lesqueilles La
solution numérique, du fait du non décoliement, est plus

déviatrice vers Le bord de fuite

Enfin, au bord de fuite, Lta déviation et ta pression
sont aussi en bon accord avec L'expérience, Lle Léger excés de
déviation pouvant €tre imputé au non décollement. Nous pouvons
conclure que bien que te nombre de points soit faible, La
modélisation est satisfaisante dans La partie saine de
L' écoulement, et L hypothése de Linéarisation acceptable pour Lles
incidences testées.

1.7 - Conclusion

g 40T R R 48,

Le modéle proposé en fluide parfait nous semble, compte
tenu des objectits fixés, adapté & une utilisation en

tridimensionnel. Pour un probléme plan, deux & quatre itérations

88



en résolution directe suffisent pour atteindre (a solution
numérigque, avect une déviation satisfaisante compte tenu des
hypothéses de départ. De plus, ce modeéle peut ®etre aisément

amélioré : conditions de glissement - Prise en compte des termes
non Linéaires au second membre - Couche (imite tridimensionnellie
telle gque dans /48/. Entin, La technique de prise en compte

implicite de la condition de KUTTA peut ®tre étendue & d'autres
discrétisations.

2. ECOULEMENT SUIVANT S2 - EQUILIBRE RADIAL MOYEN

e N e PR g\ S 2B RS - A RAY 4 XA —- e —

2.1 - Introduction

Ces problémes ne sont pas toujours dissociés, La partie
moyenne peut eétre ajoutée & La perturbation /32/ et é€tre traitée
Localement. Séparés, ils sont régis par Le méme opérateur (ou
proche), seuls Les seconds membres et La condition & La Llimite
aval ditférent, 1ils peuvent donc €tre regroupés sous Lle meme
titre. Cette partie de L 'étude a déjad fait L 'objet de nombreux
travaux analytigues, ou numériques, utilisant des méthodes de
différences et d'éléments finis, atteignant et probablement
dépassant artificiellement pour certaines d’'entre elles Les
lLimites de stabilité. Notre probléme n étant pas Lié 3 La
complexité de La géométrie, ni & la précision de L' écoulement
méridien, nous nous contenterons d'une discrétisation simple
appliquée & un domaine simple.

2.2 - Discrétisation - conditions aux Llimites

Supposant La machine & petit nombre d’aubes, Les
domaines et les maillages wutilisés pour L' intégration des
problLémes sur §2 et de L'équilibre radial moyen peuvent ®tre
confondus. L arbre et Le carter sont supposés cylindrigues dans
le wvoisinage de | aubage, Lles bords d attaque et de fuite sont
situés dans des pltans. Le maillage est donc rectangulaire & pas
constant, de plus La coordonnée z s’ identifie a x.
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L opérateur elliptique (XIII, <ch. II) est discréti
par un schéma & cing points, de méme que Les seconds membres.
circulation hors aubage vérifiant L' équation de transport

Y =
F (FA, 0

est calculée sur un schéma implicite en r, parabolique en z
partir des plans de donnée,

Les conditions aux Limites sont
- glissement sur L arbre et Le carter

¢(r_» v x) = ¢lr_, v, x) =0
wo(r s Z) =0 5 wo(rc, Z) = Q

a

ol Q@ est Lle debit, ra et r Lles rayons de L"arbre et du carter

- donnée de Y, et @ & L'entrée (z=0)

¢(I‘, Y o) =l1)0(1", 0) =0

- donnée de la pente 3 la sortie (z=2,)

2

= . 9o =
3x r, t: Xi) - F(r9 t) 3 37 (ra Z ) =0

1

ou F est fixé par lLla condition de sortie précisée au chap II.

sé
La

a

Les résultats de ces probleéemes ne présentant d intérét

qu'au niveau de L'ensemble de Lla solution oaobtenue, apreés

convergence, ils sont reportés dans le chapitre 1V,



2.3 - tonclusion

Avec La technique de discrétisation wutilisée, nous
n’'avons pas rencontré de difficultés pour déterminer Ll 'écoulement
sur S¢2.

Il est peu colQteux de séparer les parties perturbation
et moyenne de L écoulement méridien, cette derniere ne correspond
qu’ad un noeud azimutal supplémentaire. De plus, Le traitement de
La 'partie moyenne peut présenter quelques avantages tels que
simplification au niveau des équations Locales, meilleure
précision du fait de la différence des ordres de grandeur de

V, et ¢ . définition plus aisée des conditions d’
atlimentation de La grille. C'est ce qui, comme en grille d aubes,
justifie cette décomposition,

3.1 - Introduction

Comme nous Lt avons vu au chapitre 11, Lta meéethode
proposée est une méthode itérative stationnaire dans Laquelle Le
champ de vitesse lLocale est partiellement induit par La grandeur

—
locale w, W

Pour disposer de cette grandeur, on pourrait €tre amené
a calculer Le rotationnel dans L ensemble du canal. Pour cela, il
existe plusieurs techniques de calcul, toutes issues de
L équation d'HELMHOLTZ, mais se comportant différemment dans Le
processus itératif Liant Zi et W. Elles se distinguent par
L” importance qu’elles donnent aux contributions des termes
correspondant aux effets (non visqueux)

Effet de changement de point de source

Production par effet de ralentissement (compressibtlte)

Production par effet de courbure des Lignes de courant.
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Le premier effet donne un comportement analogue a celui

que L°on trouve en bidimensionnel, il n'est pas génant tant que
La distribution du rotationnel est assez régulieére,

Le deuxieéme effet ne nous concerne pas directement,
mais, (pour une extension au cas compressible), il peut @tre
integré au terme de transport (VASZONY).

Enfin, L’effet de courbure des Lignes de courant, qui
n’"appardit qu’en tridimensionnel, est tres destabilisant
lorsqu’il est traité d'une maniére implicite, wune rapide et

grossiere étude de stabilité peut Le montrer.

3.2 - Exemple d instabilité dans le calcul de wy

Nous nous plagons dans lLe cadre utilisé au chapitre II
pour L étude de La stabilité globale, c'est-a-dire impliquant Lles
hypothéses suivantes

- Ecoulement stationnaire quasi uniforme uniguement perturbé par

uh rotationnel purement axial W
z

- A cet écoulement s'ajoute une deuxiéme perturbation
§w modifiant La solution analytique du probléme.

L équation d'HELMHOLTZ Linéarisée donne La perturbation
de rotationnel. (On est parti de La forme: w. ¢ 2 OFw™'= s" ,
d’ autres formes implicites ont été essayées et se sont aussi

révélées instables).

§W

Z‘lme

Sw =

n

ou WS est ici La vitesse axiale.
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- . * . .
On peut maintenant recalculer La vitesse &w induite
par La perturbation de tourbillon, & partir des relations

(chapitre II, 8 2.2.1)

24%
Su_ = e 2007
w, Ayz ¢ + 3% 3y

2
Gw =~ AXZ ¢* -— 3—5*_
y . 9x Jy

&% =(¢*§.ﬂ*k)'z

ot &% et ¢* sont les perturbations de deux fonctions de

courant.

Supposons La conduite de section rectangulaire, qu’'a La

perturbation initiate &W c¢orrespondent Les fonctions

[
)

. rd
=g e'Z cos ok sin 8%
z . - _ IIm . .
¢ = £ e'? sin ok cos By, ot a’ ==, B =% » avec m, n impairs

Les perturbatijons induites €% @ se mettent sous la
forme

=-I;'I:-'E B =I[S
a b

3 b

g¥* = (GO e’ + Gy) sin By cos ax , ou o

o* (Fo e’2 + F1) sin ax cos By , avec g,q pairs

Fn appelant Knp'an Lles coefficients de FOQURIER des
fonctions sina’x et cosxXx sur les bases respectives CcosS«X et
sinox, et k et k” les coefficients k=X k , k’=H H , nous

. . np mq np mq
obtenons & partir des équations locales:
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. Yw
2 _ 2 _ -t B
(y B)Go B F_ k = £

VII

(Yz—a2)Fo-uSGo=k-———g

et dans un ptltan transversal d abscisse z
0

VIII Yz0 - - -2y YZo
Yo (oG - BF_) + aGy - BF) wzk(a fo +Bgy) e

La derniere de ces éqguations (VIII) est associée a

aFy +8G; =0

pour fixer U amplitude de Lla solution de Ll 'équation sans second
membre proportionnelliement & La perturbation (f , g ). Elle n’'est
donc pas déterminante pour La stabilité. Les° éantions (VII)
définissent L'amplification propre de La perturbation, a partir
de (a plus petite des valeurs propres du systéme

AL = Y5 5 = yP-a? - g2,

Ce qui donne pour P Le coefficient d amplification
W

e = 2 x M =k Az
W A . .
Z mini

| P

ot Az est La Longueur d’onde suivant z et p te pas Wz/Wz

On n'a en effet retenu que La premiére valeur propre
car La seconde, apparemment plus favorable & L("instabilité
lorsqu’elle est nulle, correspond alors & des perturbations
irrotationnelies (XXIII, Ch II) par ailleurs contr8lées par La
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condition de sortie. ©De plus ces solutions & petit nombre d’
ondes (¥ ), ont toutes lLes chances d'@tre installées au début du
processus, ¢ 'est-a-dire Llorsque La linéarisation compleéte de
L"équationd'HELMHOLTZ et cette étude de stabilité sont justifiées.

On peut donc conclure qu’'il vy a instabilité puisqu’ il
n"est pas certain qu’ad partir d’une initialisation arbitraire

proche de la solution, il y ait convergence vers cette solution.

Cette 1instabilité est tres marquée dans Les essais
numériques qui ont été faits avec L'équationdhELMHOLTZ ainsi que

pour d autres formulations lorsqu il y a production.

Nous avons essayé deux approches basées sur La notion

cinématique "d'hélicité” qui peut €tre diversement définie et

pour lLaquelle des équations d évolution ont été écrites.
3.3 - Hélicité

- -

Le terme est utilisé dans /49/ o0 L 'hélicité est
définie par

et récemment généralisée dans /50/ pour un fluide non barotrope

> > e
T = JD (w- ¥n o V8).(W-r ¥s) av

o0 T est La température, S LU'entropie et g L’intégrale sur
Le temps
e
o [
o]
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Si nous <considérons cette definition sous un aépect

Local plus pratique, en appelant cette fois hélicité La grandeur
> >
w.W

IX T = s
P

nous pouvons obtenir & partir de Ll équation d ' EULER instation-

naire écrite en mouvement relatif par rapport a8 L aubage ( Rw)

-

oW - o >

(R)R-‘-wAAw__VHR
W

v

et de L équation d ' HELMHOLTZ o«

5

d

AT @FxW) -0, divi
‘-aT-wA. X "LL)A 1V
une équation pour T
oH
P g; - GA'$MIZ - 2w, azR + (@) - 20, K) (gz)

Il figure dans cette équation un terme de production
faisant appel au calcul complet du rotationnel Eﬂ et donc

impliquant les équations d EULER.

lLe schéma parabolique suivant zZ, tiant par Les
équations d'EULER et d 'HELMHOLTZ, Les valeurs prises par W et
E& en deux stations axiales, s'avere lui aussi numériquement
instable. Nous en imputons la cause au terme de production que
nous cherchons a éliminer en utilisant une grandeur définie en
/1517, utilisée en outre dans /52/, cette fois encore notée T ,

et appelée hélicité.
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(‘est eftectivement cette grandeur que nous alions
calculer, et qui est & La masse volumique prés, une grandeur
géométrique caractérisant La torsion d'un tube de <courant. Nous

avons en mouvement relatif instationnaire L éqguation

d a)}A L > >y o> aHR
. ou* = 0—“;§E—) = (V LA W) vV we - 2w w? 3z
>
+ 20 (G WY W2 - 20 (D W)

ou G& est Le taux de rotation relatif

-> - -> -> .
Wp =Wy 2wo k , k vecteur axial

Avec cette forme d'hélicité, La production est rejetée
dans Le terme instationnaire. Nous n'avons donc plus a faire
interpréter par Les termes convectifs, comme effet de changement
de point de source, des fluctuations dues aux termes de
production, A& caractére instationnaire et a L ' allure de bouffées.

Le systeme constitué de X et des équations d' EULER
permet de calculer T et accéssoirement Eﬂ par transport pur,
et se présente d'une maniere favorablement trés différente du
systéme initial. Cette notion d 'hélicité peut aussi etre
intéressante sur Le plan géométrique.

ta signitication géométrique de L ' hélicité permet de
préciser d éventuelles-conditions aux Limites de paroi, car cette
grandeur peut aussi @tre définie & partir des torsions des
surfaces de courant ( Yy et X ), notées T, et Ts par La

relation
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ou O positionne La bissec~
trice du diédre des surfaces
(fig. 22).

de courant

L

(X) étant une paroi donnée,

La torsion

face (V) soit : Ty , peut
donc €tre imposée. C'est une

condition de

on ne peut

(t,+1t ) =p

"une des surfaces

[oF)

8

<
>
oY

de L autre sur-

NEUMANN, dont
négliger Le role

dans le "troisiéme” probléme.

4. COUPLAGE

Fig 22. -Coupe

N3

normate 3 la vitesse.

S —‘S : Trace des surfaces de courants.

Nous avons maintenant résolu les quatre problémes:

Calcul de L hélicité de sortie

Elaboration de La condition de sortie

Calcul de L écoulement sur S1
Calcul de L écoulement sur S2

IL reste & réaliser Lle couplage S1-S2

4,

1 -Initialisation

Ayant a faire & un probléme non Linéaire, et désirant

économiser Les temps de calcul,
état qui, a8 défaut d'&tre proche de La solution,

réguliérement
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solution. Pour cela, on peut s'inspirer du cas de La conduite et,
en particulier pour La variable ¢ , initialiser & partir des
conditions aux Limites.

En supposant que L’écoulement secondaire de sortie
donne une description relativement correcte de L écoulement
secondaire Local vy compris dans L aubage, et se donnant par
ailleurs une distribution typique de contre tourbitton, nous
pouvons par intégration initialiser ta perturpation a partir
du bord d’ attaque . Par contre, La condition de sortie ne
s appliquant pas directement 4 La déviation, cette technique ne
peut @tre utilisée pour La perturbation € de gritite d aubes.
Une intégration complete du probleéme de grille d aubes est donc

nécessaire.

Finalement, nous proposons comme initialisation,
catcul préalable quasi-tridimensionnel dans lequel on suppose que
1) est nulle, dont on retient La déviation et La vitesse
méridienne comme données pour effectuer un premier calcul de

L écoulement secondaire de sortie. Vient ensuite L initialisation

de ¢ comme nous L avons indi-

quée, suivie d un premier catcul

d’aube a aube (voir schéma de La
figure 24). condition de

sortie (3;)
L’initialisation, (e processus

itératit de couplage est deja Probléme sur 52

amorcé.

Mais a ce stade de

4,2 - Processus itératif

- e D D S e e - ———

Probléme sur 51

L'ordre d’ intégration

M

proposé pour L’initialisation

semble c¢onvenir pour effectuer
Le couplage S1 - S2 (fig.23-branche A)

Fig 23. -Organigramme général du calcul.
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Compte tenu des valeurs relatives des temps de calcul

unitaire pour Les deux premiéres opérations et Legeéerement

supérieur au nombre d itérations internes dans le probleme

d aube a aube, il semblLe plus avantageux de donner La prioriteé

4 une remise en cause de la condition de sortie & chaque passage

sur S1 et §2 (branche A) plutdst que d affiner Le couplage
Local (branche B en prioriteéed.

La réactualisation de L écoulement méridien moyen a été

placée 3 La suite du probléme de grille d aubes (Point M)

4.3 - Conclusion

Aprés avoir précisé (es différentes phases du calcul,
défini et injtialisé un processus itératif, nous pouvons
effectuer un calcul afin de confirmer La stabilité du couplage,
de montrer Le comportement des solutions de chacun des problLémes,

ainsi que le type de convergence obtenue.

100



Chapitre IV

RESULIAIS MUMERIQUES

1 - INTRODUCTION

Nous rappelons figure 24 Le schéma de calcul de
L' écoulement. Pour faciliter La ctomparaison avec Les résultats
obtenus jusqu’ici avec Les autres methodes et notamment La
méthode quasi-tridimensionnelie, nous avons continué & décomposer
L écoulement en écoulements moyens (méridien, et aube a aube), et
en une perturbation globale elle~-méme décomposee soit en deux
perturbations de vrille pour S1 et 82, soit, pour lLes besoins de
Lta description, en projections sur la direction de L écoutement
moyen (survitesse algeébrique) et sur Le plan (r, & ) (écoulement
secondaire). Cependant, nous précisons gue Les résultats obtenus
sont totalement tridimensionnels, et que La méthode utilisée peut
parfaitement, etre mise en oeuvre, a partir de La seule
décomposition en écoulement entre arbre et carter et écoulement
d aube 3 aube eux-mémes tridimensionnels.

Nous nous sommes donnés pour premier objectit d'obtenir
des éléments d appréciation qQqualitative sur La vraisemblance du
champ calcuté et sur L' influence des Libertés supplémentaires
accordées & L'écoulement et des effets non Linéaires dus au
paramétrage plus complexe que dans (e cas de La conduite.
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Pour cela, 1L é&tait nécessaire d'éliminer Les effets
das & Lla vrille de | aubage qui tompliguent et contrarient Le
champ secondaire. Nou8 avons dohc traité L' exemple d'un aubage
tres simple, de formé hélLicoidale alimente de tagon uniforme.

Nous abordong ensuite sur un exemple plus réaListe pour
Lequel on dispose de reésultats expérimentaux /44/, ce qui nhous
permet de discuter de La validité de La methode.

lLes dimensions : rayons, pas, Largeur axiale,
incltinaison, ont été choisies de maniére & obtenir un effet
secondaire contre-rotationnel qui soit trés marqué. Cela nous
semble ®€tre e cas Llorsque Les trois dimensions du canal
interaubes sont du meéme ordre, et que L inclinaison de L aubage
est modérée. Nous avons donc¢ choisi un canal interaube allant du
rayon unité 3 2.5, occupant 1/6 de La circontférence, de Llargeur
axiale wunité, et de forme hélicoidale avec une torsion de 0.7
radian par unité de longueur axiale. L ’'épaisseur des aubes est

nulte.

Plusieurs régimes de fonctionnement ont eété testes,
tant en pompe qu’'en turbine, avec des charges nous permettant de
mettre en évidence Les eftets de La non linéarité des équations
sur La solution, sur La convergence, et sur La stabilLité propre
des modéles traitant des écoulements sur S1 et S$Z.

- ——

Compte tenu du nombre des essais de mise au point et
des temps de calcul gque cette technigue demande, nNoOus avons opté
pour un maillage Large qgui nous 4 permis de concilier une
relative précision et un co@t du calcul raisonnabtle. En effet, Lle
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temps de calcul par itération &8t proportionnel a ta puissance 5
du nombre de points ; {L taut en plus tenir compte du fait que Le
nombre d’itérations croft avec le¢ hombre de points. Ce choix nous
a obligé a soigner tout particulidérement La discrétisation, et
c’'est L'une des raisons gui nous onht permis d aboutir.

l.e domaine est discrétisé en (r, & , z) sur 8 x 8 x 18
points. Nous avons axialement placeé L aubage du quatriéme au
dixiéme point.

Une représentation globale de L écoulement est faite
tigure 25 pour deux vitesses de rotation W, = 0,4 et
0,8. Cette figure donne une représentation globale satisfaisante
de L écoulement. Plus Localement, pour éviter Les imprécisions
inhérentes & La représentation par f{fonctions ae courant, a
L interpolation qui a été utilisée pour Le dessin, nous préferons
nous baser sur Le champ de vitesse. Pour completer cette figure,
on peut se référer A la figure ¢9 qui donne Les aéviations
moyennes et une idée de La forme des surfaces $2 moyennes.

A L'aval de | aubage, on peut constater que \La
structure de L écoulement est assez complexe, et que les surfaces
de courant ne sont plus simplement vrillées comme dans /32/, Lleur
forme ne peut plus s expliquer par La superposition du chanmp
moyen classique, et d'un effet secondaire contre rotationnel tel
que celui obtenu dans Le cas de La conduite.

Pour un fonctionnement en turbine, Le basculement des
surtaces moyennes $S2 dans la partie centrale de L|'écoulement,
(fig 29) indique une prise en charge importante dans cette zone
de L'etfet secondaire par Le champ moyen, c¢ce qui n'est pas
envisageable avec une simple superposition. Par contre, il en est
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tout autrement sur L'arbra &t (& carter ou cet effet est, comme
nous Le verrons par La suite +tigure 32, Dpris en compte par Les
perturbations locales, (' e8t c& qui justifie La forme onduléee aes
surfaces de courant $2 de La tigure 25,

IL en est aqe QOe 4 La Localisation preés, pour un
fonctionnement en pompe. Cette ftois L effet moyen est Localise
uniquement sur L arbre ou de toute eévidence (fig 29), il deépasse
Largement ce qui devrait €tre d0 au contre -rotationnel. Partout
ailleurs, (e <champ secondaire, bien que peu visiblLe sur la
figure 25 compte tenu de La faible ctharge, peut €tre reconnu
comme proche de ce L 'on a obtenu pour une conduite.

D"aprés La tigure 29, il apparatt évident que Le champ
moyen joue dans Les deux cas (pompe ou turbine) wun réle non
négtigeable dans L effet <contre-rotationnel , mais avec une
importance trés variable selon lLa proximité des parois (arbre et
carter), et Le régime de fonctionnement.

Ces premiers résultats montrent bien La géométrie de
L écoulement hors aubage, ainsi que L imbrication des
contributions moyennes et locales des grandeurs. Mais les grands
déplacements des surfaces de courant reéesultent de phénoménes plus
aigus, localisés dans L aubage, qué L'on ne peutr faire apparattre

que sur le champ de vitesse,

2.3.2- Champ de yitesse

sur Lles figures 26.a et b sont representeées La
survitesse algébrique axiale et La vitesse radiale dans Les plans
des bords d attaque et de fuite.

A L'entrée de L aubage (fig 26.a)

- e e A A e wm das -

Dans La section d'entrée de L aubage, on releéve surtout
des différences de vitesse (Ww -~ w ) trés importantes sur Les

F 4 z0
aubes, et un rapport de vitesses extrados/intrados de 3 pour Lle
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fonctionnement en turbine (W= 0,40). Par contre Les vitesses
radiales restent faibles, {inférisures a 0,2 3 mi-hauteur d' aubage
pour Le méme . On pourtait dbnt supposer que L’'on est pres du
résultat purement bidimensionnel., En fait, 4L nen est rien, et
nous avons obtenu des écarts de vitesse (w -y ) (ocale de 100 %
pour w, =0.40 et de 130 % pour W, =20,§8 supérieures (soit
respectivement 0,27 et 0,10 en vitesse absotue) sur L arbre a ce
que donne Le modéle quasi=tridittensionnel.

Sur Le carter ces différences sont plus faibles. Elles
sont cette fois supérieures de 15 % pour Wy =0.40 et 2 X pour
W, =0.80. A mi-hauteur, elles sont aussi plus élevées, de
L'ordre de 20 & 30 %. On peut donc dire que La survitesse
algébrique Locate et Le gradient de vitesse autour du bord
d'attaque sont g¢globalement plus importants avec Le modeéle
tridimensionnel.

Au bord de fuite, alors qu' en bidimensionnel, on obtient
des vitesses axiales quasiment uniformes d’ 'une aube a L autre,
notre modéle donne des écarts de vitesse de L 'orde de 20 % par
rapport a8 La vitesse moyenne, et ceci suivant des distributions
trés variables avec Le rayon. Les vitesses radiales sont
importantes de 0,26 pour W, = 0,40 a 0,1 pour s = 0,80.
L'ordre de grandeur de La vitesse radiale moyenne est dong
beaucoup plus faible que celui de La vitesse radiale Locate. Leur
rapport est respectivement de 0,08 et 0,02. On voit donc que
L"équilibre Local tridimensionnel induit un champ de vitesse

important.

- P S R SR T V-SSR I 4

Bien que La terminologie "effet secondaire”™ ne soit
plus adaptée aux phénoménes rencontrés que L'on ne peut plus
considérer comme mineurs, ni superposables, ni conformes a ce que
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L'on trouve s0Us ces tepmes dans  La Litterature, nous
continuerons 8 appelapr 4ainsgi les eftets trigdimensionnels
transverses décrits par La suite,.

L'un de ces effets guU® hous avons constaté en examinant
Le <champ de vitesse Lorsqu’'oh se place prés de L arbre, au
voisinage du bord de tuite, dans Le cas d'un fonctionnement en
pompe (figure 27) est & ce propos treés signiticatitf. IL permet
de montrer au sujet de La superposition, L importance du fait
d appliquer La conservation du volume et La condition de KUTTA au

champ complet.

Nous avons pu mettre en évidence | 'effet de
Lt écrasement sur L'arbre du flux descendant vers L arbre Le Long
du bord de fuite cHté intrados et inversement L'effet de succion
c8té extrados. Cet etfet

s'accompagne d'une impor -

tante diminution de La
vitesse radiale des La
sortie de L aubage, ce qui
correspond 48 une réorganisa-
tion de L écoulement tenant
compte de (' adaptation pos-

siblte de lLa forme des "sil-
Lages”. Cette réorganisation

n‘est pas purement Locale,

elle implique Les grandeurs

moyennes, & travers lesquel-

les elle se répercute pro-
fondément dans L aubage.
Fig 27. -tffet radial au pied de L aube.
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2.3.4~ Guelgues remaryues sur L
et de vitesse obtenus 3 ploximité 49y bord

2

k-
Q 2

1253
et
o
o
c
i

Etant donné (e maillage adopte au voisinage du bord
d attaque et iLa discrétisation développée au chapitre 111, Lles
résultats ne sont valables dans cette zone qu'd partir d une
échelile gque L'on peut apprécier 4 travers les quelques remarques

suivantes

Tout d abord, L 'axamen de (La tigure 25 et L allure
des Lignes de courant qui y sont représentées nous montrent que
Le maillage et La discrétisation permettent de rendre compte, au
moins quatitativement, de La présence au bora d' attagque d’ une
singutarite de type point d'arret, et donc de forts graaients de
vitesse et de pression. Ces gradients se condensent numériquement
a8 La frontiére et se traduisent en discontinuités. C est pourquoi
nous obtenons numériquement une discontinuité de vitesse radiale
qui décroft Lentement lorsque L°'on s'éloigne du bord d’ attaque
figure 28.a

Par contre, en ce qui concerne la pression ou Le module

de La vitesse, nous obtenons de meilleurs résuttats . On a
, ?\Jr
\.f'
{ Aw Aube
P e/z

Fig 28. ~-Discontinuité de vitesse (AWw), et de vitesse radiale
(Wr), de canal a canal.
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représenté sur La figure 28.b L& distribution de discontinuité
de vitesse sur Les points du maillage situés sur L aubage ainsi
qu’a L'amont et & (' aval.

On constate qu’'4 L amont, La aiscontinuité est réduite
de 3/4 chaque fois que L'oH réemonte d'un point sur Le maillage.
La continuité est don¢ reiLativemerit bien satisfaite cans cette
zone. A Ll aval, il subsiste une faible discontinuité due comme
précédemment a La vitessée radiale gui intervient ici d'une fagon
plus importante dans le calcul de La pression. Cette erreur est
imputable 38 La non conformité exacte de La vorticité Locale.

Ces quelgques remarques nous permettent de penser que
ces eftets numériques n’ont pas une portée importante sur Le
résultat et qu'ils peuvent €&tre atténués en resserrant Le

maillage.

Cette premiére analyse du champ nous montre bien qgue La
structure de L écoulement tridimensionnel a8 L intérieur et &
L"extérieur de L aubage est complexe, et que La solution
satisfait un équilibre général & travers de nombreuses
interactions dont il est difficile de se faire une représentation
globale. L examen des grandeurs moyennes va nous permettre de
tirer des résultats et des élLements de comparaison & caracteére

pLus général.

2.4~ Description du ghamp moyen

Nous nous intéressons ici 4 La déviation, & La vitesse
débitante et & L'hélicité movenne. La déviation et La vitesse
débitante sont des éléments de comparaison simples entre Les
solutions quasi~-tridimensionnelie et tridimensionnelie. Cette
comparaison nous permet de mettre immédiatement en évidence Les
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ditférences trés importantes &t mbme fondamentales qu il y a
globalement entre ces solutions., L’ examen de L 'hélicité moyenne
nous permet par ailleurs de montrer L'interdépendance qui existe
entre champ moyen et eft&ts secondaires.

- -l -

La figure 29 représente les déviations en fonction du
rayon pour deux régimes de fonctionnement en turbine et deux
régimes en pompe.
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Fig 29. -Distribution radiale de déviation.
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La premiére particularité et (L'un des faits marquants
des solutions tridimensionnelles est L' importance de La déviation
que L'on peut observer au voisinage de L 'arbre. Elle se
justifie sur ta figure 30 sur LlLaquelle on a représenté
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diaire de La conservation du
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permettent & La direction du
jet aval de dépasser La

tangente au profil.

Fig 30. -Effetsde source et de puits justifiant
Les surdéviations obtenues.

Au plan dynamique, <cette surdéviation correspond aussi
4 La nécessité de réaliser L'équilibre radial sur Les aubes ; En
effet, du fait que Le pas et La quantité de mouvement
périphérique échangée augmentent avec le rayon sur lequel on se
ptace, La différence de pression d aube & aube a aussi tendance &
crottre avec Le rayon. Une augmentation de (La déviation sur
L'arbre permet un rééquilibrage des gradients radiaux de pression
pris sur Les aubes. Une telle surdéviation n'est pas observée
sur Le modéle classique quasi-tridimensionnel, (celle faible
parfois constatée n'est due qu’ & un fort ralentissement axial).
Cette particularité ne s’'applique pas comme on a déja pu Le
percevoir d'apreés Le champ de Lignes de courant, de La méme

maniére dans les deux régimes de tonctionnement.

€as d’une pompe

Dans Le cas d'un fonctionnement en pompe, on remarque
surtout une déviation trés importante sur L arbre, déviation qui
a tendance a augmenter trés tortement, avec¢ un taux L(ui-meme
troissant avec L' incidence pour atteindre rapidement des valeurs
trés élevées (rapport déviation sur incidence de { orore de 3.5
pour W, =0.80). Cet effet a deja éte mis en évidence dans /44/ ou
des gradients de déviation aussi importants ont étée obtenus a La
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fois numériquement et expérimentalement dans un cadre certes
différent (turbine -~ aubage trés cambreé), mais néanmoins soumis A
des hypothéses analogues.

Par contre cet effet est inexistant sur lLe carter, prés
duquel La direction prise par (e fluide est trés proche de celle
des aubes. La diftérence de pression d' aube & aube y est donc
plus faible, L"équilibre radial presque satisfait par
L écoulement quasi-tridimensionnel.

Cas d_une turbine

Dans Le <cas d'un fonctionnement en turbine, La
surdéviation est moins importante sur L arbre que dans Le cas
d’une pompe, et disparait méme lLorsque La charge devient assez
forte. Elle se concentre alors au tiers de (a hauteur d’aube pour
Laisser place sur (" arbre 3 une Légere sous-déviation. Par
contre, une zone épaisse de sous-déviation trés marquée
s'installe prés du carter. La partie centrale du canal devient
ainsi une zone d’'écoulement moyen trés cisaillé (voir La
figure 29 ).

Bien que les explications que nous donnons ne puissent
justifier en détail Les distributions obtenues, il apparait
incontestable qgue <c¢e sont (& Les résultats d' effets pleinement
tridimensionnels non seulement dds, mais aussi contrdiés par Le
modéle, car ilts sont incompatiblLes avec (entre autres;) une
condition de KUTTA appliquée uniquement au champ bigimensionneldl,

2.4.2- Réégquilibrage alobat de La distribution de

—— e 2} o e e e e =

déviation

Une autre particularité des solutions obtenues est
L’inversion des tendances globales dans (es distributions de
déviation par rapport aux résultats obtenus avec Le modele quasi-
tridimensionnel. Ceci a pour effet de redistribuer La répartition
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radiale d énergie échangée entre fluide et aubage, et ceci malgré

L’uniformisation de La

—— e Sa S

viteass deb

Sur Les figures 31.a et 31

itante.

- ——— e v -

.b , est représentée \La

distribution de vitesse axiale moyenne W pour diftérents

20

régimes et différentes stations axiales. On n'y constate pas de

grandes diftérences entre e cas quasi-tridimensionnel et

tridimensionnel, tant dans la distribution radiale qu ' axiate. De

méme pour Lles vitesses radiales, L'é

coulement méridien moyen

n'est donc pas véritablement remodelé avec le modele

tridimensionnel, qui,

par contre, inftuence fortement

L’écoulement secondaire et notamment |’ écoulement de sortie.
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Figure 31.a
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Fig 37.a,b ~-Distributions des vitesses axiales:3 L° aval pour
différentes vitesses de rotation (a),et & différentes stations

axiales (b)
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Dans L’'élaboration de La condition de sortie, se posent
plusieurs problémes dont Le probléme des singularités de coins,
et celui de L'équilibre entre vorticités moyenne et Locale.

2.5.1 - Probléme de L heéiLicite et des singutarités de

Comme nous L avons vu au chapitre 11, Le calcul de
L écoulement secondaire dans Le plan de sortie preéesente unhe
ditficulte gqui est due aux singularités ou effets de coins qui,
dans Le cas d'un écoulement Libre C(hors aubage), prennent une

importance toute particuliére.

Une méthode du type (u,v ,wW) est proposeée au chapitre
11, une autre technique (W,W) a aussi éte testée. ElLes ont donneé
des résultats quantitativement ditférents, mais néanmoins tres
étroitement apparentés par L'allure des Lignes d émission
obtenues, dont une représentation typique pour La perturbation
seulement est faite figure 32.

Les vorticités, représentées tigure 33, diftérent.
Mais il faut remarquer gque dans Le <cas traité (écoulement
irrotationnel A& L'entrée), Les vorticités parasites sont dues

uniquement aux erreurs de discretisation.

Dans tous Les 'cas leur flux reste avec Le maillage
utilisée, inférieur a 10 %, du flux correspondant au rotationnel

d’entrainement.

Par ailleurs, on a pu vérifier que Les effets de ces
vorticités parasites sont rapidement atténues avec La distance.
Aussi, faute de raftiner Le maillage, nous avons choisi de

rejeter Le plan de sortie aussi Loin que possible de L aupage, ce
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Figure 32
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qui néanmoins ne nuit pas & L éfticacité de La condition de

sortie.

1L s'est averé que cette précaution réduit
considérablement L influence de La singularité parasite sur La
solution globale du probléme. En effet, comme nous L’ avons vu au
chapitre 11, ce type de singularite a, & L' inverse de \la
vorticité naturelle, une portée treés Limitee axialement (de fagon
visibte sur 2 & 3 points du maillage). Le modete filtre en tait
La vorticité induite par La conaition de sortie.

2.5.2 - Vorticite axiale moyenne & lLa sortie

L allure de L écoulement secondaire moyen ainsi que
Ltes distributions de rotationnel axial absolu sont repreéesenteées
figure 34. On peut constater que Le rotationnel moyen (e) Llocal
présente des différences treés importantes par rapport a ce que

L’ on aurait pu avoir avec le modéle classique (---).

- - “'EEZ;; /-t —>
-4 Weo \/—- 2 Wzo
,/F~\ k’1“
a%!:-@ ' a‘i=-8
Turbine Pompe

Fig 34. -Distribution radiale de vorticité moyenne.

L écoulement moyen peut etfectivement donner un
rotationnet reduit ou inversé en certains endroits tels que sur
L arbre (en pompe) et au centre de La veine (en turbine), mais
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peut, par aillteurs, tout aussi bien L' augmenter dans des
proportions importantes. Il apparait donc ici que L’ équilibre
entre contributions tourbillonnaires moyennes et Locales ne
correspond pas comme ¢ 'est Le cas en conduite, & un état ou L une
des contributions corrigerait dans La Limite de La vorticité
d’entrainement ou d’alimentation, un rotationnel déja bien
vérifié par L autre contribution.

C'’est ce qui justifie L intéret que L'on porte & La
décomposition des grandeurs en parties moyennes et Locales, et
gui nous permet de mettre en évidence Le rearrangement profond

de L écoulement.

—— - e ek a e e - -

C'est un probléme qui se pose non seulement dans le plan
de sortie, mais aussi dans tout lLe voltume, et qui fait intervenir
d autres facteurs. En effet, cet équilibre est non seulement régi
par La condition de sortie, mais aussi par lLes multiples
interactions que (e modéle établit entre Les grandeurs. Ces Liens
ont une "rigidité" et wune prédominance relative qu’'il est
difticile d apprécier. Par L'étude de La convergence, nous allons
pouvoir apporter quelLques précisions sur Leur nature et Les

comparer & ceux qui existent dans Les modeéles classiques.

2.6 - eEvolution de La solution-Convergence

AR -AN - - R L R e v e e e e

e - LA A A Y TR

2.6.1 - Convergence du processus itératif

Si nous Libérons lLe couplage a partir d'une solution
gquasi-tridimensionnelle, on constate <« abord que L état des
grandeurs évolue peu au départ. Pour un fonctionnement en pompe,
L évoltution de La déviation sur L arbre est trés lLente et ne
commence & se stabiliser qu’au terme de 60 itérations, apreés
avoir décrit quelques fluctuations qui correspondent a une Lente
modification de L 'organisation de L écoulement (fig. 35).
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IL en est de meéme pour un fonctionnement en turbine. On
assiste & un lLarge battement suivi de guelgues fluctuations. Ces
tluctuations se preéesentent souvent comme L effet de déplacement
de zones a torte (ou faible) déviation.

2%

b5z
07. :_'.. A S o Y, A= e —_—

A

l’ .
—_ W,z+8 _ _—
.5 [ ) . e s ¢ - IT
+ - s +- hd S + + >
45

fig 35. -Evolution de La solution au cours du calcul.

IL napparatt pas possible, apres examen de ces
évolutions, d' identifier un comportement preéecoce de type
exponentiel qui pourrait satisfaire une condition simple ne
faisant intervenir qu’'une grandeur unique. Il apparatt plutot que
si Loi d'évolution il y avait, elle serait plus proche de celles
qui traduisent un phénoméne de propagation plutot que
d amortissement. C'est ce qui nous obligerait si nous wvoulions
mettre en oeuvre une technique d’ accélération de convergence, a
nous baser sur un grand nombre d états, ce qui compte tenu de La

dimension de grandeurs est ditticile.

Finalement il apparait que Le Lien existant entre La
partie moyvyenne de La vorticité et celle qui est due 4 La
perturbation est apparamment trés relache, mais ceci peut €tre do
34 un phénomeéne de propagation notamment des conditions aux

Limites.



2.6.2 - Propagation des données imposées par La

- - o P Ly S A4 So =

condition filtre

Nous avons constaté d aprés L évolution des résultats,
que Les "informations" transmises aux perturbations par La
condition de sortie remontent Llentement vers L amont pour

atteindre aprés un certain nombre d’ itérations, Le bord de fuite

et plus tard L aubage. Inversement, Les données moyennes
utitiseées dans L' élaboration de La condition filtre sont
transmises instantanément. C(C'est, nous semble-t—-il, La raison du

flottement constaté précédemment, et L apparence d'un manque de
couplage fort entre LlLes parties moyennes et Locales des
grandeurs, en particulier de L 'hélicité. C’'est aussi La raison
pour Laquelle, La réactualisation de La condition filtre dans Le
processus itératif a comme nous avons pu Le constater, aussi peu
d"influence immédiate sur La déviation, bien que cette condition

ait & terme un ro8le primordial & jouer.

Ces phénomeénes, associés aux effets non Linéaires que
nous avons pris en compte, rendent L' étude de La convergence
difficile, mais enrichissent Le modéle et permettent d aborder et
de rendre compte des problémes d' instabilité numériques et

physiques.

Ltorsque La déviation devient trés importante, une
instabilité se manifeste au niveau du calcul de L’ écoulement
d aube A& aube. IL est établLi d’ apres les résultats que Le
couplage S$S1 - 82 n'est pas au sens Linéaire, directement
responsable de cette instabilité. Les perturbations et n“en

subissent lLes effets que faiblement et a retardement.
Le déclenchement de cette instabilité survient lorsque

La déviation dépasse une valeur critique, ce qui pour une charge
pltus forte pourrait se produire en A (figure 35). On peut en
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eftet atftirmer que compte tenu de ('amplitication (supérieure a 5
dans Les exemples traités), La manifestation de L instabilLité
suit de tres preés L'instant pour lLequel les conditions en ont été
satisfaites. On peut penser que cette instabilité nous indiqgue
L'existence d 'un phénomene réel, soit de transition vers un autre
régime instationnaire, soit de bifurcation vers un autre etat
d’équilibre hors de portée du modele.

2.7 - Conclusion sur ce premier catcul

Nous pouvons tirer de cet examen un certain nombre de
conclusions portant d'une part sur La vraisemblance et La qualite
des résultats obtenus, et d'autre part, sur La comparaison de

notre modeéle avec (e modeéle quasi-tridimensionnel.

2.7.1 - Vraisemblance et gualite des résultats

Nous avons vu que Le calcul de La solution revient a
établir un équilibre général entre Les parties moyennes et
Ltocales du <champ A& travers Les nombreuses dépendances que Le
modéle crée entre Les grandeurs. Ainsi, nous avons, par exemple,
entre L'effet secondaire et La déviation une double dépendance,
L une, Localisée dans L aubage Lie La déviation au flux
secohdaire radial par La condition de KUTTA et L 'équation de
continuité, L autre, Localisee dans (e plan de sortie, Lie Le

gradient de déviation au champ secondaire Local.

IL résulte de ces dépendances des effets qui atteignent
et dépassent en cohérence ce que Les spéculations Laissaient
prévoir. Parmi ces effets, nous pouvons citer Les vitesses
radiales importantes, ta surdéviation sur L 'arbre et La
distribution a fort gradient de déviation. Sur ce point, La
distribution, obtenue sur L arbre pour un fonctionnement en pompe
qui paratt etre La moins vraisemblable, a été, par ailleurs /44/,
mise en évidence 3 la fois numériquement et expérimentalement.
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2.7.2. Comparaison des resultats

La comparaison des résultats avec ceux du modele quasi-
tridimensionnel montre, que bhien qu'il n'y ait pas desaccord
systématique, de grandes diftérences apparaissent dans Les

distributions de déviation.

Ces diftérences, bien que présentant Llocalement un
caractére singulier, ont une tendance globate a uniformiser
radialement L'échange d énergie prédite par Le modéte, et de ce
point de vue vont dans Le sens de L 'améilioration de La

vraisemblance des résultats.

IL nous est aussi possible d'affirmer gque, compte tenu
de La lenteur et du flottement qui caractérisent La convergence,
Les résultats obtenus aprés quelques itérations ne sont guere
plus proches de La solution tridimensionnelle que ceux, quasi-
tridimensionnels qui initialisent Le processus itératif. De plus
L " évolution ne va pas toujours dans Le bon sens Lors des
premiéres itérations. Ainsi, il semble bien qu’ une correction
en retour du champ moyen par superposition d'un champ secondaire,
oU qgu’'une correction basée sur La non verification des équations
locales ne peuvent donner dans Le cas traité, une solution aussi

riche que La solution tridimensionnelle,

Enfin, des problémes de stabilité autres que ceux Liés
aux conditions aux Limites sont apparus notamment pour un
tonctionnement en pompe. Nous ne pouvons pour L instant conclure
sur La signitfication de ces phénomenes numériques. Une
confrontation modéle-expérience s avére nécessaire, tant pour
nous aider & conclure sur cette instabilité que pour contirmer

les résultats acquis sur ce premier calcul.
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Sur cette machine /53/ tigure 36, L arbre et Le carter
sont axiaux dans Le voisinage de L aubage. L' 'extrémité de
L arbre, de forme ogivale est rejetté 3 une distance de L ordre
du rayon vers (' amont. On peut donc supposer comme on L’ a vu dans
/317/ qu’'il ne c¢rée pas de survitesse axiale importante au piea de
L aubage, et que pour ie calcul, on peut prendre un arbre

cylindrique.

Le rotor comporte quatre aubes retativement
inclinées (de 60° sur L arbre jusqu’'a 78" sur Le carter), qui
occultent en projection frontale 80% au canal annulaire. (et
aubage & contrairement au cas preécédent ses bords d attaque a
L"avat de ses bords de ftuite dans L écoulement relatif, ce qui
pourrait donner des effets Locaux plus importants. A L' encontre
de ces ettets, joue la ftaible hauteur des aubes ( 75% du rayon de
L arbre) qui a tendance a atténuer les effets tridimensionnels.

Un redresseur fait suite au rotor, A& un distance
suffisante pour nous permettre de supposer gue son influence sur
L"écoulement dans Le rotor est négligeable,

Les dispositions d'alimentation sont telles que L'on
peut supposer qu’il n'y a pas de precirculation a L amont du

rotor.

Rueilques modifications ont été opeérées pour rendre
cette géomeétrie compatible avec Le programme dans L etat ou il
est utilisé:
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Fig 36. -Géométrie de La machine traijtée
(d’aprés /53/).
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-La targeur axiale occupee par (' aubage a ete
uniformisée sur L'ensemble de La hauteur de ('aube a une valeur
moyenne, ce qui modiftie La soliditée de gritle de 15% sur L 'arbre

et Le carter,

-La forme des aubes a été Légérement modifiée de
maniére & éviter que des points de L extrados soient en amont du
bord d attaque. Pour cela, on a conservé La torme hélicoidale de
L intrados, et diminué L' épaisseur du protil de 50%. La cambrure
a donc diminué et on peut s'attendre & sous estimer la déviation.

La densité du maillage est Le méme que celle utilisée
précédemment.

3.2-Régimes de fonctionnement

Les régimes de fonctionnement ne peuvent €tre comparés
de maniére absolue avec ceux pour Lesquels Les résultats
expérimentaux sont donnés, c¢ar nous ne disposons pas de ta
vitesse de rotation réelle de La pompe. Néeanmoins une vitesse a
pu etre estimée d’'aprés Lles vitesses moyennes axiales et
périphérigques mesurées, ce qui nous a permis de traiter Les trois

régimes:
Qa=1,126 QAn ; Q=Qn ; Q=0,747Qn
o0 Qn est Lle débit nominat.

3.3-Technigues et résultats expérimentaux

Les vitesses axiales et périphériques ont été mesurées
dans 153/ par deux techniques: sonde directionnelle et
vélocimetrie Laser. Les résultats Qui nous interessent sont La
vitesse Llocale a différentes stations axiales, radiales et

azimutales, et {e champ moyen, notamment La déviation.

128



—_—— - - e

Nous avons vu dans un premier exemple que Le
fonctionnement en pompe est beaucoup plus gu'en turbine, sujet a
L instabilité dés qu'une certaine charge (W, =0,8 dans L ' exemple
précédent) est dépassée. {(ompte tenu des régimes traités, des
dispositions ont été prises pour reculer ces Limites de
stabilite.

En premier Lieu, pour attenuer L influence des
survitesses Locales sur La déviation, Les termes non Linéaires
qui jusqu’ & présent avaient été negligés ont éte pris en compte
dans lLa condition qgui détinit Le champ moyen de grille a"aubes
(chap I1II1).

En second lLieu, une modération de L évolution (sous
relaxation) de Lla perturbation ¢ au cours des itérations a

¢té appliquée de maniére adaptée a8 La charge:

P (n+)=C1-@) P(n+1)+WP(n)

avec W =0 pour Q/Q4n=1,126
=0,5 pour Q/an=1
et =0,8 pour Q/Qn=0,747

3.5~ Comparaison des résultats expérimentaux

—— e - o - - - e - - - —— T - — .

1o
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Sur ta tigure 37 sont représentees Les déviations
mesurées et calculées pour Les trois regimes de fonctionnement.
On constate un bon accord entre les résultats obtenus pour Les
premier et second régimes, avec un écart de L'ordre du degrée sur
les 3/4 de ta hauteur et allant jusqQqu’'d 2° a une distance du
diziéme de La hauteur prés du carter. Pour Le troisieme régime
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(2/Qn=0,747), cet fcart augmente et la déviation reste de 3° en
dessous de La déviation réelle sauf sur L arbre ou elle est de &4°

supérieure. Les écarts sont donc plus importants au voisinage des

parois.
+
P °
4
o |™ A
, +
N R q
(o 2 A "ﬁ
7 ‘ ? +
[e]
60 d 1. | % wm a
.747 o ] .
-504) + INST fo
4 4.75
£xp d'aprés |53
Fig 37. -Distribution radiale de déviation.
3.5.2- Comparaison de vitesses locales
Les vitesses axiales et périphériques Locales sont
comparées sur Les figures 38.a ,b ,c¢ . Les nuages de points

représentent (es relevés effectués par vélocimétrie Laser. Les
vateurs numériques (0) ont été prises aux points du maillage se

rapprochant Le plus du point de relevé expérimental.

Les vitesses axiales sont en moyenne en bon accord avec
les résultats expérimenfaux. Les écarts sont faibles, sauf &
forte <charge et au voisinage du bord de fuite ou les "creux” de
vitesses relevés prés du carter et dans La partie <centrale du
canal ne sont qu’ amorcés par La solution numérique, tandis que
prés de L arbre, la vitesse axiale fluctue au dessous de La

valeur numériqgue.
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Les vitesses périphérigues absolues sont aussi en
accord, avec cependant des écarts lLocalement plus importants,
notamment sur L arbre, Le carter et au bord d’attaque. )

Au bord d' attaque, <ces différences sont principalement
dues aux gradients trés importants qui y siegent. On a plLacé
quelques points ((0) pour Q/QAn=0,747) correspondant &8 un saut
d'une maille vers L amont ou L aval. Ils montrent La sensibilité
de Lla vitesse a La position du point dans une zone ou La
discretisation et Lle maillage ne permettent pas d approcher \Les
phénomenes & petite échelle de type singularité. On peut donc
dire que L'on obtient dans cette zone des résultats corrects
Lorsque Le régime est'proche de L adaptation (deux premiers
régimes) .Ils sont dans L'absoclu moins bons lLorsque Lla charge
devient importante (troisiéme régime), nous obtenons alors une
vitesse plus grande que celie mesurée, c¢e qui écarte Les
hypotheses taites sur tLa forme de | arbre et sur ('alimentation,
des causes possibles de ces divergences. Par contre, a4 une
station eéequidistante des bords d' attaque, de | arbre et du

carter, La vitesse est correcte.

Au bord de fuite et 8 L aval, Lles vitesses Locales et
moyennes different notamment prés de L arbre pour Les régimes Les
moins chargés, alors que paradoxalement, La comparaison des
déviations s avére satisfaisante. Nous avons tracé en pointillé
dans Lles cas Les plus marquants La vitesse moyenne obtenue par
sonde. Il apparait alors gue lLes résultats numériques sont plus
proches des résultats sonde, et que & L aval, les trois résultats
ont tendance (sauf pour Les faibles charges) & se regrouper sur
une valeur commune. Dans La partie centrale du canal, Les
résultats sont en meilleure conformité que sur Les parois.

Enfin on peut globalement constater que par rapport a
un régime neutre (Q/Qn=1,3), Les écarts relatifs n"augmentent pas
de fagon significative avec La charge et que (a seule Limite qui
nous est imposée est celle de La stabilLiteée,
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-Comparaison des vitesses axiales et périphériques 2 =
différentes stations radiales, axiales et périphériques, Q 1'126Q"
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3.6-Stabilite

Sur c¢ce point, les résultats expérimentaux indiquent
bien par les fluctuations croissantes de vitesse au voisinage de
L arbre, L'existence et La proximité d'une charge critique (pour
a/Qn = 0,504) au deld de Laguelle un régime différent s’ établit.
Ceci est & mettre en rapport avec Les fluctuations numériques
déija évoquees gui pour Les tortes charges apparaissent
brutalement (figure 35) au voisinage de (' arbre.

Nous avons été conduit a partir d'une charge minimale a
sous relaxer sur Lla grandeur ¢ . avec un effet d autant plus
fort qu expérimentalement, L ecoutement est fluctuant. et eftet
peut aller jusqu’'ad biLoquer L évolution de La grandeur pour une
charge que nous qualifierons de critique. Cette charge maximale
que nous avons pu aussi traiter est preciseéement La derniere pour
Laquelle L écoulement physique est quasiment stationnaire. &n
d’autres termes, on peut d aprés cet exemple supposer qu’'il
existe une relation entre Le coefficient de sous relaxation et la
proximité d’'une transition dans L 'organisation de L écoulement

(points + de Lla figure 37).

3.7- Conclusion

Nous pouvons conclure que compte tenu des
simptifications opérées sur La géométrie de La machine, des
hypothéses portant sur La torme de t arbre, {('alimentation ainsi
que Les hypotheéses de formulation, de La discretisation et
surtout du maillage, Lles résultats numériques sont gtobalement en
bonne conformité avec Les résultats expérimentaux, tant en
déviation qu'en vitesse locale.

De plus, Le comportement numérique des solutions nous
donne des indications qui pour L 'exemple, concordent avec Les
indications expérimentales, sur des phénoménes d instabiliteé
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physique et de transition. Ces résultats ont donc tendance 4

valider notre modéte.

Entin on peut remarquer que Le temps de calcut (20
minutes sur IRIS 80) n'est pas prohibitif er qu’il est
envisageable de tester toute lLa plage ae fonctionnement d’ une

machine.
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CONCLUSION
Parmi les méthodes de calcul de {"écoulement
stationnaire dans une turbomachine, Les méthodes §1 - S2
apparaissent comme lLes plus performantes. ELles se pretent bien

au calcul des configurations géométriques réelles, acceptent
diverses conditions d’alimentation tridimensionnelle et
permettent un important gain de temps de calcul par rapport aux
méthodes totalement tridimensionnelles du fait de La
décomposition du probléme en probiémes sur §1 - §2 de taille
considérablement plus petite. Mais avec cette décomposition se
pose ta question du couplage et de La stabilité du couplage de
ces problémes.

Jusqu'ad présent, Le couplage "libre” n’avait pu etre
réalisé pour cause d'instabilité trés marquée. Actuellement,
étaient essentiellement utilisés, soit un modéle & écoulement
méridien axisymétrique suivi éventuellement d’une correction
minimisant L'erreur due a Lla non vérification premiére des
équations Locales, soit un modéle dégagé de L ' hypothese
d’axisymétrie de S1, mais avec un couplage Limité & une prise en
compte "aller et retour” de L interaction Locale <(une A& deux
itérations de relaxation /32-54/).



S’ilL est vraisemblable que ces techniques donnent des
résultats plus proches de ¢ce que serait La solution du probléme
tridimensionnel, rien n'indique que tLes améliorations apportées
soient réetlement significatives, et que La convergence, si elle
était réalisable, serait assez ftorte pour que L 'on puisse se
contenter d'une jitération,

Par ailleurs, des éLéments de premiere importance tels
que LU influence du couplage eftectif sur La deéeviation dans
L aubage n’'étaient pas mattrisés et ne pouvaient e€tre utilisés
pour valider (es modeles wutilises ou Limiter Lleur champ
d application.

Nous proposons une méthode qui permet de résoudre ce
probléme de stabilité et par conséquent de déterminer
L écoulement tridimensionnel dans toute sa complexité.

Apreés avoir formulé Le probléme, nous avons fait une
analyse de La stabilité globale sur une configuration simplitiée.
Ceci a permis de mettre en évidence des modes instables non
contrdlés par Les conditions aux Limites habituellement
utilisées. Nous avons donc été amenés & définir (' 'ensemble Oes
conditions aux Limites rendant Le probleme analytiguement bien
posé (& solution unique dans Le cadre Linéaire). tne condition de
type NEUMANN pour Les fonctions de courant, exprimée qans Le plan
de sortie du domaine s'est avérée nécessaire au ftiltrage des
modes instables et & L identification d'une solution unique.

Cette condition définit Les contributions de chacun des
écoulements sur $1 et S22 dans L'écoulement "secondaire” de
sortie, et Leur donne une référence absolue, bien que non
definitive et réactualisée & chaque itération du catcul,
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Aprés ("élaboration de lLa condition de sortie, nous
nous sommes donnés Les moyens d'etfectuer un calcul complet pour

une turbomachine. Pour cela,nous proposons

- une résolution du probléme d aube & aube qui présente La
particultarité d'intégrer La condition de KUTTA et permet une
prise en compte des couches Limites, non seulement par Leur
épaisseur de déplacement, mais aussi par Le frottement et
L épaisseur de quantité de mouvement. Cette prise en compte a
été testée en bidimensionnel;

- une résolution du probleéme de L écoulement sur L(a famille §¢
décomposée en écoulement méridien moyen ctassique et

perturbation tridimensionnelle ;

- un modéle de calcul de L 'hélicité dans Le plLan de sortie par
transfert a partir du pltan a’'entrée, qui nous a dégage des
problémes de stabilité das  au calcul par retaxation
tridimensionnelle des cnamps de rotationnet et de vitesse &
partir des equations de définition du rotationnel et d’HELMHOLTZ

- une initialisation et un processus itératif réalisant

etfectivement Le couplage S1 - SZ.

Cette technique a été mise en oeuvre pour calculer
L écoulement tridimensionnel d'un fluide incompressible non
visqueux établi dans Le canal interaubes d’'une machine axiale, Le
couplage a été réalisé. Deux exemples ont été traités, L un avec
un aubage heélicoidal, L autre avec un aubage vrille.

Sur (e premier exemple, nous avons pu tout d abord
constater que Les solutions calculées avec lLe modeéele que nous
avons développé, paraissent relativement plus complexes que ce
que La superposition d'un écoulement secondaire tel gque celui
obtenu dans une conduite a L écoulement quasi-tridimensionnel, ne

Le Laissait supposer.
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Ceci est d0O naturelitement au fait que le modéle prend
en compte de nombreuses dépendances réelles qui conduisent au
développement d'etfets Locaux d’ ampleur importante, et au
réearrangement profond du champ moyen.

Ainsi, nous avons pu mettre en évidence, entre autres
etfets possibles, wune surdéviation trés marquée a proximité des
parois, des vitesses radiates Locales importantes, une inversion
des distributions de déviation.

Ces eftets ne peuvent se justifier séparément. Ils
sont étroitement Liés entre eux localement d'une part, & travers
des dépendances dues au couplage Local ne  contribuant que
partiellement a assurer un etfet de vrille des surfaces de
courant tel qu'on peut Le trouver dans une conduite, et
globalement d"autre part, par Les conditions aux Limites
notamment de KUTTA JOUKOWSKI et de sortie qui contribuent
tfortement & structurer L'écoulement et & remettre en cause

L’ écoulement secondaire de conduite (troisiéme probleme).

Un deuxiéme aspect de La complexité de L écoulement est
que Les dépendances évoquées sont, d'une part pour La plupart
d'entre elles de type non Linéaire, et d'autre part s’ appliquent
entre des grandeurs prises en des points éloignés, tels que bord
de fuite - plan de sortie.

Ceci Jjoue dans L'organisation de tLa solution un role
dont L importance se voit *bien Lorsgque L' 'on analyse La
convergence du couplage. La lenteur de La convergence comparee a
cetle du - couplage moyen du modéle quasi-tridimensionnet, Le
passage par des ¢états éloignés tant de L état initial que de
L état stabilisé confirme bien La profondeur du rearrangement de
L"écoulement.

Nous pouvons concluyre sur ce point que Le modéle

intégre bien L 'ensemble des phenomenes et nous pouvons ajouter
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que dans L ° exemple traité, la solution ne peut de toute évidence
etre approchée par superposition simple d 'une solution quasi-
tridimensionnelle et d'un champ secondaire obtenu d un "troisieme
probléme™, ni méme par L' amorgage du <couplage. sur quetques
itérations qui finalement donne e meme type de solution
(conduite) que précédemment.

Nous pouvons aussi constater que matgreé L évolution
importante que subit La solution entre L 'état initial quasi-
tridimensionnel et final tridimensionnel, La cohérence des
résultats est tres satisfaisante et Leur vraisemblance
incontestable. Ceci est d0 au fait que La modélisation est
partaitement consistante avec La formulation de départ, toutes
Les équations discrétisées d’'équilibre Local et global sont
vériftiées et toutes les données sont utilisées.

La discrétisation introduit des erreurs classiques de
troncature mais aussi, comme on L'a vu Llors de L 'élaboration de
la condition de sortie, des erreurs de type singularité Liées a
la difticutté de modéliser Les effets de <coins dans Lle jet
sortant de L’ aubage. Sur ce point, Le modéle s’'est tres bien
comporté, et a Limité fortement &4 La zone aval Le domaine
d ' influence de ce phénomeéne parasite. Quant & lLa discrétisation
des probleémes clLassiques, elle bénéficie des s0ins et
améliorations qui ont été apportés Lors de La mise en oeuvre dans
Le cadre tridimensionnel des modeéles qui, par ailleurs, donnaient

de bons résultats en bidimensionnel.

Une controntation modele-expérience est ensyite
proposée dans lLe but d'estimer quantitativement lLa validité du
modéle. Pour <cela e champ de vitesse a été calcute pour une
machine existante a8 aubage vrillé, et comparé dans tout Le volume
aux releves expérimentaux trouvés en bibliographie.

La comparaison s’'est avérée satisfaisante & plusieurs
titres. En premier Lieu, Le champ de vitesse s est avéré ¢etre en
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aussi bonne conformité avec (es resutltats expérimentaux que Lles
hypothéses, la discrétisation et surtout Le maillage nous
permettaient de L'espérer. Nous avons en effet obtenu de bonnes

déviations R des vitesses 1Locales correctes et vu qQu une

amélioration des résultats est possible en resserrant Le maillage.

En second Lieu, nous avons pu établir gque d'une part,
La tendance & L' instabilité numérique constatée au detd d'une
charge minimale, atlait de pair dans une méme zone du volume,
avec L’augmentation des fluctuations de L\ écoulement physique.
D"autre part La charge critique que nous n’'avons numériguement
pas pu franchir correspond physiquement & une transition brutale

vers une autre organisation de L écoulement.

En ce qui concerne L intéret d'un tel calcul
tridimensionnel, notamment par rapport a ta technique quasi-
tridimensionnelle, nous pouvons des deux exemples traités tirer

quelques conclusions.,

Lorsgue L' aubage est bien dessiné (second exemple) et
que La charge est taible, il n'y a pas d'eftet tridimensionnel
important, Ltes modeles tridimensionnel et quasi-tridimensionnel
sont tous deux en bon accord avbec les résultats expérimentaux.

Lorsque La charge est plus importante, ou que L aubage
est mal dessiné (premier exemple), <c¢’'est a dire \Lorsque Lles
charges aérodynamiques sont dans L 'absolu moins bien distribuées
sur L aubage, des effets tridimensionnels importants
apparaissent. Ils sont d0s au rétablissement de L’ équilibre
radial local (notamment sur les aubes) qui est bien pris en
compte dans Le modéle <tridimensionnel. Dans <¢es <cas, Les
résultats dittérent de fagon trés importante, ceux obtenus avec
Le 'modeéle tridimensionnel sont plus satisfaisants.

Lorsque tLa <charge devient trés forte, Le modéle
tridimensionnel est succeptible contrairement au modele cquasi-
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tridimensionnel d’ annoncer une zone d instabilités physiques.

On peut conclure sur ce point que notre modéle étend Lle
champ d'application de La technique $1-S2 & des cas de charge
plus élevée ou a des aubages présentant des défauts qu i

jusgu ators étajent inaccessibles au modéle quasi-trimensionnel.

, Enfin cette confrontation nous a montré que maltgré Le
trés petit nombre de points du maillage (8%x8%18, avec 6 points
axialement dans L aubage), il était possible d'obtenir des
résultats sur Lesquels on peut appréhender des phénoménes
tridimensionnels, non seulement qualitativement mais aussi

quantitativement, avec des moyens et donc un coOt modiques.

Au plan des hypothéses, nous pouvons faire une réserve
qu i compte tenu de L'ordre de grandeur des perturbations
obtenues, porte essentiellement sur La linéarisation partielte
des équations lLocales. Rappelons toutefois que ces hypotheéses ne
sont pas vitaltes pour L étude de La stabilité, gqu’'elles ont é&té
faites dans le seul but de simplifier des équations qui, sinon,
auraient comporté un plus grand nombre de termes, et qu’'elles
peuvent ©etre aisément relaxées notamment par L utilisation d une

formulation Locale différente.

En effet, comme nous L avons vu, Les résultats et Le
succes de cette technique de couplage ne sont pas d@s au schéma
tocal de discrétisation, et il ne tait aucun doute que cette
méthode .peut €tre mise en oeuvre sur toute autre discrétisation
mieux adaptée aux géométries complexes des machines que ne l'est
la né6tre, qui n'a été qu'un outil ' adapté aux essais des
nombreuses possibilités que ndéus avions au départ. Nous pensons
en particulier aux techniques classiques de KATSANIS, ou, plus
récentes, de KRIMERMAN et ADLER & lLaguelle it suffit d adjoindre
un module de calcul du rotationnel et de L’ écouilement secondaire

sur La surface de sortie.
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De meme, La prise en compte des couches Limites sous la
forme d'une épaisseur de déplacement ou comme hous L avons
proposé en bidimensionnel, avec prise en compte du frottement et
de L’'épaisseur de quantité de mouvement, est tout a tait
compatiblte avec La methode. Le probleme essentiel est alors de

choisir convenablement Le modeéle de couche Limite et de sillage.

Enfin, Lorsqu ' une reésolution directe du probleme
tridimensionnel est envisageée, <c¢e qui peut &tre intéressant tant
que tLe rapport des temps de calcul des méethodes directes et
itératives, qui est de L'ordre du carré du nombre de points
transversal rapporté au nombre d itérations est raisonnable, nous
pensons que La technique de La condition de sortie est aussi
applicable mais cette fois dans L 'unique but de La prise en

compte de toutes les données tourbillonnaires.
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II PARTIE

SUR UNE MHMODELLISATION DU
DECROCHAGE TOURMNMARNT Dabs LES

TURBOMACHINMES AXIALES
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1. - GENERALITES

L’étude de L 'écoulement dans une turbomachine peut ®tre
faite & partir d'un modéle stationnaire en mouvement relatif
Ltorsque, comme dans La premiére partie, ta geéometrie de la
machine (roue unique, et axisymeétrie de L’ alimentation) ,et les

conditions de fonctionnement Lle permettent et le justifient.

Mais ce cadre favorable est assez particulier. Pour une
grande part des turbomachines et pour beaucoup de Leurs
applications, deux raisons principales s’'opposent 8 <c¢ce que
L’écoulement puisse etre considéré comme stationnaire: L une est
la rotation relative des parties non axisymetriques de La
machine, L autre est L instabilité de L écoulement. Il en résulte
des phénomeénes qui sont & considérer sur des échelles d'espace et
de temps trés étendues: échelle des couches Limites- échelle du
circuit. Ceci présente d'un coté L avantage de permettre dans
certaines Limites, de continuer & wutiliser les modeéles
stationnaires pour La représentation des phénoménes aux échelles
moyennes (par exemple pas des aubes) qui touchent Le plus \Le
dessin et Les performances des machines aux régimes nominaux. Par
contre cette étendue d échelle améne une grande difficulté de
modélisation lorsgue, comme c'est Le cas avec des fortes charges,
l"instationnarité est totalement développée aux échelles moyennes
qui précisément nous intéressent le plus, ainsi qu aux échelles

voisines.
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Le probléme devenant alors totalement instationnaire et
tridimensionnel sur de lLarges échelles d espace et de temps, son
approche théorique nécéssite pour €tre rendue praticable, une

importante cascade d hypothéses.

Nous proposons une revue rapide des
différents phénomenes instationnaires les plus étudiés afin
- d"évoquer lLes hypothéses, et techniques d approche utilisées,

- de préciser Le contexte dans tequel nous nous plagons
ensuite, et Les ambitions qu'il nous para%t raisonnable de
nourrir sur lLa levée de ces hypothéses et sur Lla modélisation

du décrochage tournant.

Dans un premier temps, nNous nous interessons aux effets
dds 34 La geometrie.

Nous nous intéressons ici aux échetles qui vont de
la ptus grande (échelle de La machine) aux échelles moyennes
(aubage).

Nous rencontrons alors Les effets dOs aux perturbations
d'entrée, et ceux qui ont pour origine Le défilement des pafties
mobiles par rapport aux parties fixes non axisymétriques de La
machine, auxquelles sont attachées des perturbations de vitesse,
éventuellement associées A des perturbations d'énergie et

d'entropie.

2.1. - Perturbations d’ entree.

Les perturbations stationnaires d alimentation dues
soit & une occlusion partielle de La veine, soit & L ingestion de
couches Limites ou de sillages sont caractérisées par un nombre
d " ondes périphérigue généralement tfaible devant celui

correspondant au pas de L aubage. Elles ont aussi un temps
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caractéristique (établi sur la vitese de rotation 271/y, ou W /L)
grand par rapport‘ au temps de réponse de La grille d'aﬁbes
(W /8). IL a donc été possible dans un premier temps ( et ceci
es% encore justifié aujourd hui /577/) d'utiliser La
caractéristique stationnaire de g¢grilie d aubes pour étudier
L"influence de <ces perturbations dans Le fonctionnement des

machines.

Néanmoins on devait encore résoudre Le probleme de
L'écoulement moyen, stationnaire par rapport au repére absolu,
probléme analogue au probléme classique de L écoulement méridien,

mais qui était cette fois tridimensionnel, car non axisymétrique.

2.1.1. -La technigue des compresseurs paralléles a
constitué une premiére approche du probléme. Elle est basée sur
Lle fait gque loin a l'aval des roues, on peut supposer que Lla
pression statique est axisymétrique. Associée A un certain nombre
d’autres hypothéses portant sur L’ état (uniforme) du fluide dans
chaque zone (saine et décrochée), sur les échanges entre ces
zones, ainsi que sur les vitesses débitantes, cette technigue
permet de traiter algébriquement L équilibre entre les parties

saines et décrochées de L écoulement /58/.

Une amélioration peut @€tre apportée a ce modeéele en
considérant Le comportement de grille sous s0n aspect
instationnaire /60/. De nombreux travaux ont été menés pour
modeéliser La dynamique de grille /59-65-81-88/. <C(ependant, Lles
déviations et Les pertes sont encore, dans L'étude globale des
machines, la plupart du temps modeélisées & partir de résultats
expérimentaux, par des fonctions de transfert. Ainsi est prise en
compte L' instationnarité de grilte dans /60/, mais cela fait
réapparattre La dépendance circonférentielle, <c¢crée une diffusion
entre les deux zones et exige des hypothéses supplémentaires sur
les profils de vitesse (ou de pression), que L 'on est alors amené

4 s imposer.
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2.1.2. -Technigue  instationnaire. Un retour a
L"intégration tridimensionnelie et L'utilisation d'une technique
instationnaire explicite sont proposés dans /61-62/. Cette
technique présente L' avantage d admettre des pérturbations
instationnaires tournantes, mais présente aussi L inconvénient de
consommer un important temps de catcul. ElLle se justifie
pleinement pour L 'étude de L'écoulement moyen en régime de

décrochage tournant comme on Lle trouve dans /62/.

2.2. - Effet du défilement des aubes

Plus difficile est Lla modeélisation de Ll'effet du
défilement relatif des aubes et de L interaction entre Lles
écoulements dans Les roues adjacentes. Cette 1interaction a
essentiellement deux origines: d'une part la rotation relative du
champ de pression d0 & la portance des aubes, et d autre part
celle du champ de vitesse, porteur des sillages d aubage et des

couches Limites d arbre et de carter.

2.2.1%. -—Coniribution du champ de pression.

EllLe est faible

Lorsque Lles roues sont

assez distantes L une de

L autre /63/ (distance supé-
rieure a 30% de La corde des
profils), et que Le fonc-
tionnement est normal (non
décroché). Elle peut dans lLe
cas contraire (roues rappro-

chées) &tre non négligeable,
car Le gradient de pression

important au bord d attaque

perturbe La partie saine et .
Fig 1. -Eftet du défilement relatif du

Les <couches Limites de L’ champ de pression.

écoulement dans La roue précédente. (Fig 1). Mais Les effets

de ce champ vont plut6t dans un sens gltobalement favorable pour
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les <couches lLimites. Il ne semble pas qu il soit nécéssaire de

viser tout spécialement ce phénomeéne.
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Elle est sans doute plus importante, et a fait L "objet
de nombreux travaux dont /63-64/. La aussi, parmi les trois
points sensibles qui sont: Les couches Limites d aubage affectées
par L'instationnarité due & la présence du segment de sillage
ingéré (figure 2), L"écoulement sain transportant et
interagissant lui aussi avec le segment, et enfin Le niveau de
macro-turbulence moyenne obtenu aprés passage & travers plusieurs
roues, les deux derniérs sont & L'échelle (en espace et en temps)
du décrochage tournant et nous concernent directement dans tous

les cas.

En ce qui concerne L’ ingestion du segment de sillage
proprement dit, <¢'est, Llorsgu’'il n'y a pas de décollement, un
phénoméne & petite écheltle ( épaisseur du siltage), donc

difficilement modélisable
dans L étude de L écoulement //’ =
de grille et a fortiori de

L"écoulement global. Il en
est de meéme pour Les phé-
noménes de succion et de
soufflage des couches Limi-
tes das a L'effet -~ d’
inertie de ce segment /66/.

Nous considerons ces phéno-

menes comme extérieurs a la

modélisation que nous nous

proposons de faire.
Fig 2. -Effet de L ingestion de segments
‘ de sillage.
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Par contre ce n'est plus le cas Lorsqu” il y a
décollement avec blocage important. L’'interaction du segment
avec La zone décollée, et avec lLe sillage propre de L’ aubage
1677 (tig 2), de meéme que L'effet de détachement de
L’extrados et d’ écrasement sur L intrados nous paraissent devoir
étre appréhendés dans La modélLisation du décrochage tournant.
D'un point de vue énergétique, La prise en compte des échanges
privilégiés entre rotor et segments de sillage nous paraft alors
capitale comme indiqué dans /68/.

Quant & la macro-turbulence, nous savons /69-70/, que
son niveau croft avec Le nombre d'étages. On peut La décrire 2
partir d’une Longueur <caractéristique Liée au mélange des
segments de sitlage, elle est donc de L’'ordre du pas de Ll aubage
et de ce fait trop grande, pour permettre une prise en compte par
les modeéeles habituels de turbulence. Elle devrait comme Les zones
décollées, ®tre prise en compte dans Le champ de vitesse.

2.3. -Conclusion sur Les effets du défilement.

De cette revue sur les effets du défilement des aubes
par rapport aux perturbations d'entrée ou attachées aux roues,
nous pouvons définir L'étendue d'échelle du modéle, qui va de La

saisie d'un sillage décollé jusqu'a La représentation de
L écoulement moyen tridimensionnel. IlL reste & voir si ces
échelles, sont adaptées 4 une description c¢orrecte des

instabilités de fonctiohnement, et plus particuliérement du
décrochage tournant tel qu'on le voit & travers Lles résultats
expérimentaux.
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3. - INSTABLILITES DE EONTIONNEMENT

Nous écartons d'entrée Le flLottement qui fait
intervenir un temps caractéristique propre aux aubes, et qui peut
exister indépendamment des perturbations d'entrée, des sillages
ou d’autres instabilités. Nous nous interessons plus
particuliérement aux 1instabilités purement aérodynamiques et
notamment, de La plus grande échelle (échelle du circuit) a8 La
plus petite (aubes), au pompage et au décrochage tournant.

3.1. - Le pompage
3.1.1. - Mise en évidence
Parmi les instabilités de fonctionnement des

turbomachines, Le pompage est Le phénomeéne périodique qui,
impliquant toute L’ installation environnant La machine, est Le
plus directement observable. Cette vibration est facile & mettre
qualitativement en évidence sur un circuit composés d éléments
passifs, <capacitifs, et d'inertie, et d'une machine a
caratéristique <croissante ou encore & fonction de transfert

présentant un déphasage approprié entre débit et charge.

L"étude qualitative sur circuit réel est plus délicate
pour des raisons en premier Lieu propres au circuit: acoustique,
et non Linéarité des pertes qui orientent La modélisation dans Le
sens d'une simulation 1instationnaire. Mais L'essentiel des
difficultés est imputable & La machine qui pendant une partie du
cycle de pompage fonctionne sur un ou plusieurs modes de
décrochage en constante évolution, et trés dépendants de La
fréquence du pompage.

3.1.2. - Influence de lLa fréguence

La fréquence de pompage dépend beaucoup du <circuit,

notamment A& basse fréquence, Lorsque Le temps de convection a



travers Lla machine est petit devant La période du phénoméne, et
gue de ce fait, 'effet d'hystérésis "temporel” est faible. On
trouve‘ dans /71-72/ un nombre qui représente Le rapport de ces
temps caractéristiques (convection et période fondamentale du
circuit). Il apparait bien dans ces travaux que plus ce nombre
est petit (fréquence basse), plus Lle cycle débit- pression se
rapproche de Lla caractéristique stationnaire. Inversement,
torsque La fréquence est élevée, Le cycle est trés Llarge,
{"effet d ' hystérésis important

Aux fréquences élLévées, La dynamique de L’ apparition,
du développement, de L évacuation des zones décrochées joue un
role primordial dans La détermination de L amplitude, et surtout
de La fréquence du pompage, qui par La nature des phénoménes mis
en cause (convection d’'une zone décrochée d'étendue Llimitée
inférieurement par L’ aubage) ne peut €tre arbitrairement grande.
La machine n'est pas succeptible de reconnaftre et d’ amplifier
par Le mode "décrochage” des fluctuations frontales de fréquence
supérieure a un valeur maximale.

On voit donc que bien que les phénomeénes (pompage et
décrochage établi) soient différents d'un point de vue extérieur
a8 Lla machine, ils sont étroitement associés puisque lLe pompage
fonctionne sur un décrochage apparenté au décrochage tournant, et
méme confondu a basse fréquence.

3.2.- Décrochage tournant

-—l e e =R e —- A -

IL est bien connu aujourd’'hui que le décrochage est un
phénoméne <caractérisé par un décollement ou un brassage localisé
dans des cellules (zones d° écoulement décroché) organisées en
structures rigides tournantes, périodiques suivant La
circonférence et animées d'un mouvement & vitesse intermédiaire

entre celle du rotor et celle du stator, Ces structures se sont
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avérées correspondre & des plages de chargement plus ou moins
Limitées dans lesquelles L 'étendue plutdt que Le niveau de
bLocage varie, mais entre lesquelles il y a transition brutale et

réorganisation complteéte de L écoulement.

Ce phénomene n'a été mis en fait en évidence que
Lorsqu’une bonne mattrise du dessin des profils ainsi que des
techniques de réalisation, a permis L’utilisation dans Lles
compresseurs, d’ aubages effectivemement et uniformément trés
chargés (les méthodes de calcul, devenues suffisamment précises,
permettaient d assurer un ¢équilibre correct des charges
aérodynamiques). IL est apparu alors que des instabilités
globales (& L'échelle de La roue) se manifestaient bien avant que

Les conditions de décrochage local de grille ne soient atteintes.

Le décrochage tournant est une instabilité de
L écoulement moyen dont le déclenchement tient pour une grande
part, aux instabilités bien connues de <convection dans des
écoulements stratifiés. Mais son étude présente ici des
difficultés supplémentaires du fait de L apport d énergie par les
parois mobiles et L irréversibilité des évolutions.

La maftrise du phénoméne s'est avérée etre de toute
premiére importance /86/, du fait des pertes de performances
occasionnées par cette instabilité, ainsi que des surcharges
endommageant Les aubes, du fait aussi que Le retour & un

fonctionnement normal exige une large décharge de La machine.

3.2.2. -Stabilité de L écoulement non décroche

Le premier pas allant dans Le sens d’'une meilleure
mattrise du phénoméne a été de définir La zone de fonctionnement
dans Laquelle il n'y a pas de décrochage tournant possible. Pour
atteindre cet objectif, wune étude de stabilité de L' écoulement
moyen axisymétrique basée sur L'analyse du comportement des

petites perturbations suffit. On trouve de nombreux travaux /73-
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74-75 part 1/ allant dans ce sens, et permettant d ' identifier LlLes

solutions instables.

Dans /73/, du fait de son étendue <(réponse A& une
perturbation, décrochage tournant..), Le probléme est posé en
termes de réponse plutdt gqu'en termes de stabilité. Dans ce
travail, L"étude est basée sur La modelisation du comportement
d"une perturbation & nombre d'ondes circonférentiel donné ( et
par superposition, d’'une perturbation quelconque) & travers une
roue ou un espace libre, et par association, du comportement de

La machine, par une matrice de tansfert. Cette technique permet

une bonne prédiction du déctenchement du décrochage, et (dans

tes Llimites de validité de La Llinéarisation), de décrire sa

structure.

3.2.3. -Stabilité du décrochage établi

IL est demandé aux machines de fonctionner au moins
transitoirement trés Loin des conditions nominaltes. IL est donc
nécéssaire d’"étudier la stabilité du phénoméne établi, que
L on explique comme un état dans Llequet il s opére un
contournement des zones Les plus chargées et un transfert de
débit vers des zones qui se trouvent donc déchargées. Ce tranfert
augmente dans lLes zones décrochées 38 La fois lLes pertes dans les
roues fixes et mobiles, et L' énergie communiquée au fluide dans
le rotor. Par contre ce transfert diminue L énergie communiquée
au fluide dans les zones saines. GlLobalement il permet d'un point

de vue statique, un équilibre entre zones décrochées et saines.

Deux notions essentielles sont développées dans La
Littérature: celle de La stabilité d'un état A& Laquelle est
associée dans d’autres domaines la notion de minimisation d'une
grandeur physique de type énergétique, et La notion d équilibre,
en particulier d'équilibre & L’ aval entre zones saines et
décrochées. En fait ces deux notions sont relativement voisines,

et sont toutes deux associées & de fortes hypothéses d'origine
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expérimentale. Elles sont utilisées pour faire de la prédiction

de fonctionnement globat.

La premiére notion est utilisée dans /76/. Compte tenu
du caracteére dissipatif et des effets complexes du frottement, un
critére de minimisation général n'a pu etre établi et L auteur
propose deux options selon Le niveau de décrochage. Cette voie,
trés attrayante pour une mise en oeuvre Locale, semble pour

L’instant condamnée.

La deuxiéme idée s appuie sur L"hypotheése de
L"équilibre aval ou d'axisymétrie de lLa pression statique qui se
trouve bien justifiée en moyenne par L expérience /77/. Associée
4 LU’ 'hypotheése d'un blocage total dans la zone décrochée, elle
permet de mettre en oeuvre une technique de type "compresseurs
paralleles”, Avec Les données supplémentaires du point de
fonctionnement A débit nul, et du blocage de déclenchement et de
sortie du décrochage, qui toutes deux sont d' aprés /77/ quasiment
indépendantes de La machine, il devient possible de faire une
prédiction rapide des conditions de fonctionnement d'un

compresseur en régime de décrochage tournant.

En fait ces techniques ne rendent pas compte de maniére
totalement satisfaisante & Leur niveau respectif, du phénomene et
de sa stabilité. Une étude instationnaire mettant en jeu Lla
dynamique de L écoulement moyen et celile de L écoulement de
grille avec prise en ‘compte des non Linéarités et etfets
d ' hystérésis Locaux, est nécéssaire, et 3 été développée dans Lla

littérature.

Nous proposons dans cette voie une étude plLtus
approfondie et synthétique des différents travaux de modélisation
et expérimentaux portant sur Les différents aspects du

décrochage tournant.
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4. ~ETUDE DU DECROCHAGE TOURNANT

Deux types de décrochages sont habituellement
distingués, auxquels correspondent des niveaux différents de
decollement, de ralentissement relatif, et par conséquent des

descriptions et des représentations différentes.

4.1. -Petit décrochage

Rt Al e na e

4.1.1. -Description

Partant d’un fonctionnement normal, il apparatt Lors de
L augmentation de La charge un éventuel premier décrochage, de
faible niveau appelé petit décrochage. Ce phénoméne est plus
particuliérement <constaté sur les machines & aubages fortement
inclinés (faible rapport Wz/W,R), alors que dans le cas d une
faible inclinaison, cet état n'est pas stable, et L "évolution se
fait 1immédiatement vers un état nettement plus turbulent et
"heurté”™ /78/.

On retrouve en tentant d'expliquer cette particularité
d’un point de vue bidimensionnel, Lles raisons et arguments qui
ont motivé le développement des modéles tels que dans /62-79-80/.
es arguments se distinguent selon Le point de vue auquel on se

place.

e - -

En premier Lieu, on peut, au plan cinématique,
remarquer que pour un aubége fortement incliné, une diminution du
débit Local a moins d influence sur L incidence que dans Le cas
d’'une faible inclinaison, mais que par contre, un épaississement
des couches Limites provoque un blocage relativement plus
important. Il peut donc dans ce cas (fortement incliné) y avoir
association entre faible décolliement et fort ralentissement axial
ou relatif, ce qui semble favorable a la stabilité du petit

décrochage.
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Par ailleurs on peut d'un point de vue énergétique
avéncer que L'effet de "relance” ou d’'entraftnement appliqué au
fluide situé dans Le rotor est, & perte de débit égale, plus
important (par rapport au c¢as non décroché) avec ce type
d’aubage. Du fait de L 'énergie ainsi communiquée au fluide , cet
effet est favorable & un équilibre statique a L aval entre

cellules (décrochées) et parties saines de L' écoulement.

Aspect dynamigue.
Enfi L’effet du changement de débit dans un canal
étroit ( g/ t ) ou L écoulement est peu désorganisé par Le

décolilement, est davantage succeptible de correspondre & un
gradient axial de pression que dans le cas d'un fort décollement,
dans un canal large. La perturbation dipblaire (® , ©, Fig 3 )
de pression statique qui en résulte entre lLes roues, communique
au fluide une impulsion gui augmente systématiquement L incidence
dans La cellule décrochée, et La diminue dans La zone saine.

: —

Whee T
J

/9’:/
'\\\ ~ ?\ D\
T i

P,/’)' Shnh:r

Fig 3. -Mise en évidence des pics de contre pression dans Les
zones inter-roues.




Cette impulsion est d’ autant plus forte que A '
Longueur caractéristique de La cellule, est faible. On voit donc
L' importance du role joué par cette Longueur dans L 'organisation
de L écoulement entre Les roues. A cela, il faut ajouter le fait
que (e blocage n'est pas uniforme Le Long du canal, et que Le
temps de passage dans La grille, de méme que Lles temps de
décoliement et de recoliement, introduisent du point de vue de
L"écoulement moyen, un déphasage & La fois en temps et en espace
entre Les vitesses débitantes et périphériques. Ces temps
Limitent Lla vitesse de transition (sain-décollé) de L écoulement

de grille, on peut leur associer La longueur A%

Ces deux Longueurs (A et A*) sont étroitement Liées
entre elles dans La configuration d'une celtlule, dont L ampleur
est fixée par accord entre ces Longueurs. Ceci montre
L"importance qu'a Lla Llargeur des espaces Laissés ULibres ou
occupés par Les roues /79/. On voit bien aussi {’interaction
qu’'il peut y avoir entre des cellules trés proches, ce qui peut

justifier Leur nombre parfois trés important.

Toutes <ces justifications plus ou moins intuitives
amenent a une conception bidimensionnelle de décrochage tournant.
Elles suggérent une modelisation bidimensionnelle non Linéaire et

une simulation instationnaire,

4.1.2. -Modeles

Dans Les travaux /79-80/, nous trouvons une
modeélisation dans LaqueL(e te comportement de grille est simulée
sur une base de résultats expérimentaux. Dans /79/, & un
écoulement de base stationnaire axisymétrique, est ajoutée une
perturbation finie de vitesse portée par les surfaces de courant
de L écoultement de base. La technique utilisée pour le calcul de
La perturbation supposée incompressible, est du type (W,Y¥Y )
instationnaire ou L évolution de ta vorticité normale aux

surfaces de courant est régie par L équation d HELMHOLTZ, et dans
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Laquelle La fonction de <courant de L écoulement perturbé
satistait au probléme elliptique <classique Lla Liant au

tourbillon.

Le couplage radial est réalisé par L intermédiaire de
pertes supplémentaires succeptibles d'unifier les vitesses de
propagation correspondant aux différentes surfaces de courant. Ce
procédé de couplage, bien que moins fort que <celui d0 a
L"équilibre radial nous semble @tre d une grande importance car
il prend potentiellement en compte un effet de diffusion radiale
dont Le role n'est pas moindre que celui de ("équilibre radial

Local.

Dans d autres travaux postérieurs, tels que [/62/,
L'écoulement moyen est tridimensionnel, <ce qui permet de prendre
en compte L équilibre radial Local. Mais ces travaux restent dans
le méme cadre quasi-bidimensionnet pour Le comportement de

grille.

Dans une toute autre voie, nous trouvons des
simulations numériques déja évoqguées de {"écoulement
bidimensionnel instationnaire de grille d aubes dont La récente
/81/, basée sur La technique des singularités tourbillonnaires.
Les résultats obtenus sont vraissemblables, mais La technique ne

semble pas devoir s'étendre dans L immédiat a une turbomachine.

Enfin, ta comparaison de résultats numériques et
expérimentaux dans [/82/ et en particulier des vitesses de
propagation des cellules, montre bien L importance des effets
tridimensionnels et des grandeurs caractéristiques associées
(temps de centrifugation, d"amorgage de L effet
secondaire...), méme en petit décrochage. A fortiori dans le
grand décrochage qui, Llui, est pleinement tridimensionnel comme
le montrent entre autres résultats /78-82-84/.
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4.2. -Le grand décrochage

On peut caractériser Le grand décrochage par Le fait
que L aubage ne fonctionne plus en régime décollé, mais plutdt
par brassage du fluide. Les résultats expérimentaux sur Lesquels
nous nous socmmes basés pour décrire Le grand décrochage /78-82/
sont différents sur Le plan des machines et des conditions de
fonctionnement, néanmoins ils convergent dans leurs conclusions.
Dans Les premiers /78/, Lles différentes machines testées se
difféerencient par le fait que faisant varier L inclinaison d’un
ou plusieurs aubages, Les charges relatives supportées par Les
roues et L’équiLibre'radiaL sont modifiés. Pour les seconds /82/,
L"inclinaison varie d'une fagon plus homogéne sur L ensemble des

roues

De plus ces résultats se complétent assez bien. Les
premiers décrivent bien & différentes stations en r, &, z , tes
composantes axiale et azimutale de La vitesse entre les roues,
ce qui permet de reconstituer L écoulement dans cette zone. Les
seconds donnent des indications sur Les pressions statique et
totale, et permettent de se faire une jdée sur lLes mécanismes

qui communiquent L’ énergie au fluide et ceux qui la dissipent.
4.2.1. -Caractéristique générale du grand décrochage

Les études expérimentales montrent que dans Lle grand
décrochage, LlLe brassage est relativement bien organisé dans une
cellule, et permettent nous semble t-il de relever quelques
particularités tant sur ce qui se passe dans L"aubage, qu’entre

Les roues.

Les caractéristiques de machines utilisées dans Les

travaux évoqués preécédemment sont récapitulées et comparées dans

161



le tableau de La figure &4 . Elles permettent effectivement de

recouper et d'associer lLes résultats.

Compr‘esscur‘ Cord Corcle Rayon ext | Espace Vitesse
axial erde Hauteur | Rayon int | [Hauteur péricherique
Day <t 4.8 mm 05 425 A 55 m),
cunpsty /78(
BREUGELMANS
182/ 5 mm 1 .25 A 42.8 m),
Figure &4

Dans /78/, L'écoulement traversant un étage est relevé
auy 2/3 de La hauteur de L aube, dans L espace inter~-roues pour
trois types d aubages, de faible, moyen et fort rapport (Wz/WyR).
En tenant compte de lLa structure de L écoulement telle qu'elle
est proposée dans la référence citée, on peut représenter pourles
trois aubages testés, Lles vitesses relatives dans les zones non
décrochées (ND) et décrochées (D) figure 5, ou S est L'effet de

résurgence radiale.

Farble Wz /w,r Mayen V/’-/w,r Haul Wz jy,r
Non
D€éervche [Dmdm{’ D , N |»

// //// [ 1/7
fffr\\ﬁ\‘ \f\\\

, '\7 vifesse r'c\ahvc
O'anos V' vitesse absolue
aprés [78]
Fig 5. ~-Influence de L'inclinaison de L° aubage sur La structure

de L"écoulement.

162




Vx/ Yo

Vitesses
aprés /BZ !

d'

Fig 6. -Structure de L ’écoulement moyen d aube 3 aube, 3 L'entrée
et &4 La sortie des roues (d'aprés /82/).

Les mesures /82/ permettent de compléter cette
description et de comparer Les vitesses axiales et périphériques
relevées sur différents rayons (10%,50%,90% de La hauteur d’aube)
et & ditférentes stations axiales: deux plans entre Les roues et
un plan derriére Le rotor.



Sur La figure 6 qui s’ inspire des résultats précédents
(/782/), il est possible de voir tes décalages azimutaux déja
mentionnés sur Les distributions de vitesse. Bien que Lles
vitesses radiales ne soient pas relevées, on peut aussi, en
considérant Les différences de vitesse débitante entre points
homologues ( face & face axialement), et Lla stratification
radiale, se faire wune idée sur La structure complexe de
L"écoulement dans Ll espace lLibre.

4.2.3. -Champ de pression entre les roues

Les distributions de pression relevées dans /78/
permettent de préciser Lle réle joué par cette grandeur dans
L"entrée et La sortie du décrochage. Sur La figure 7, sont
représentées Les pressions & L aval et & L amont d'un rotor.
Elles confirment pour L'entrée dans wune zone décrochée,
L hypotheése taite sur L aspect dip6laire du champ de pression.
L entrée en décrochage est due & un pic Local de contre-pression
tel qu'on peut Le voir figure 7. Par contre Lla sortie de
décrochage se fait sans différence de pression, simplement par
remplissage & partir de L apport périphérique de fluide.

] . |
t—'-fj\!//ﬁpg&3-' P
oV\\\i T \‘

'
'

-4 ‘ ND L D l -44
ZFQ*ﬂc‘N%juLR
(ND): Non decroch e
(D) Décroch e (u”ule)
(t) Contre pr‘esn'on

—-——
———

™

GRAPHE de p= 2P[¢u?
dloFrés ] 78/

fig 7. -Relevé des pics de contre pression entre Les roues
(d’ apres /78/).
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4.2.4. -Ecoulement dans L aubage tournant

Nous disposons de peu de résultats expérimentaux sur Le
champ de vitesse dans Les roues /84/, on peut néanmoins
s appuyer sur les résultats expérimentaux donnés pour L 'espace
inter-roues, sur La connaissance du champ de force d'inertie
d'entrainement et de CORIOLIS et sur Les conditions de
raccordement pour avancer quelques idées sur ta structure du
champ de vitesse reégnant entre Les aubes et sur La modelisation

de ce champ.

En premier Lieu, on peut partir de L 'hypothése que
L’écoulement n'est plus seulement décollé, et que Le transfert de
fluide & travers L aubage se fait par prétévement d une couche de
fluide sur La zone située entre Les roues. Ce prélévement

peut s’effectuer par (e bords d attaque ou Le bord de fuite

(figure 8).
Haut WwWe/ U (b) Faible wzU ()
woR_X
N N

Fig 8. -Effets radiaux lLocaux d0s aux forces de CORIOQLIS.

Pour Les aubages fortement inclinés (Fig 8a,faibte“hhf)
ce prélévement ne se fait que par le bord d’attaque, ce qui est
tout A& fait explicable par Le fait qu’ au bord de fuite, La
vitesse relative est, & débit négatif, orientée défavorablement
par rapport & ta normale 3 L intrados. Il ne pourrait malgré La
contre pression entrer qu'une trop faible partie du jet

schématisé sur la figure 9, en regard du soufflage que L’ on peut
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avoir pour lLes raisons invoquées par la suite. Par contre, dans

un aubage faiblement incliné

(Fig 8b gr‘and\%‘;), L"incidence au
bord de fuite peut étre

favorable 4 l"ingestion d'une
partie importante du jet relatif
pour donner un effet de type

"Pelton"/78/. L’ entrée d’ une SbUFHGsRQQ\ 1

couche de fluide a grande

vitesse dans Lle rotor, crée j::i:::::ji:::::?;%*

une forte vorticité radiale v
Wor

dans Lle canal inter-aubes. Cette

couche subit une accélération
de  CORIOLIS radiale ¢ 8. ) Fig 9. -Effet du soufflage.

qui selon Lle cas s’'ajoute ou

se retranche a L"accélération

centripéte d'entrainement. Dans

le cas d’'une entrée par Le bhord
d’attaque (figure 8.a), Les
accélérations se retranchent, La

couche ingérée, qui de plus
(car \'Or')

est poussée par L'effet de
raclage, est déviée vers Le
pied de L aube. Ceci a tendance A

réduire Le blocage au

voisinage de L'arbre et a Fig 10. -Effet de résurgence radiale.
accentuer Le décrochage prés du

carter. Par ailleurs, Lle soufflage prés du carter par La
centrifugation et la résurgence de La zone décollée peuvent €tre
suffisamment forts pour renverser lLe sens de L"écoulement,
et créer un refoulement par Le bord d’attaque, comme celui

représenté ftigure 10.

Inversement, dans Lle cas d'un prélévement par le bord
de fuite ( figure 8.b), la couche migre vers Le carter, <ce qui
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jci aussi renforce L'écoulement de retour au voisinage du carter,
et conduit a avoir un écoulement totalement inversé dans cette

zone.

Dans Le stator, <ces forces radiales n'existent pas,
L écoulement y est donc & priori différent. Néanmoins, d un point
de wvue quasi-stationnaire ( au coeur d'une cellule), La
différence de pression entre sortie et entrée de La roue
maintient un antagonisme entre préleévement par Lles bords
d'attaque et de fuite. Les deux cas se présentent effectivement

sglon L"inclinaison du profil et La différence de pression.
4L.2.6. -Conclusions sur Le champ dans lLes roues

Ces remarques vont dans Le sens des résultats
expérimentaux qui mettent en évidence des effets de résurgence et
de retour partiel ou total par rapport 3 La hauteur d aube. C(es
mémes résultats indiquent que dans une <cellule, Loin d’'etre
axisymétrique, Le champ est en continuelle évolution en et
donc instationnaire. De plus les zones frontiéres des cellules,
trés diffuses, sont aussi déphasées d'un rayon & L autre, de méme
qu’'entre amont et aval d’ une roue ou d'un espace Llibre. Ceci
indique L' importance des transferts radiaux dans lLes roues ainsi
que des échanges périphériques et radiaux dans Lles espaces

Libres.

5. -Conclusions et éléments de modélisation

A partir de La revue des modéles existants, et de
résultats expérimentaux que L 'on trouve dans la Llittérature, nous
pouvons tirer quelques conclusions sur La modélisation,
notamment sur La nécéssité de prendre simultanément en compte
plusieurs échelles, ainsi que sur les contraintes que cela impose

au modéle.
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5.1 Les échelles du probleme
Différentes échelles ont été mises en évidence:

~Celle de La machine et de L' écoulement moyen. A cette
échelle Le cloisonnement dO aux aubes est éffacé, ce qui permet
un parametrage azimutal plus libre, mais nécéssite La donnée
expérimentale du comportement de grille d aubes.

-Celle de L"aubage et de L'écoulement d aube & aube. Elle
permet une description plus fine et un calcul de L écoulement
d’ aube a aube, mais nécéssite La donnée des conditions
extérieures d'entrée, de sortie et de couplage de canal & canal,
ainsi que lLa donnée de L écoulement prés des parois.

-Celle des couches Limites. Elle permet La description ftine
des <¢ouches Limites, du déclenchement du décolliement, des
sillages, mais comme pour L'échelle précédente nécéssite La

donnée du champ extérieur (écoulement dans Le canal).

Pour réaliser une modélisation compleéte du décrochage,
il serait souhaitable gue ces trois échelles soient couvertes
d'une maniére globale par Le modéle, et que Les particularités
propres 4 chaque échelle n'apparaissent qu’'a travers lLes options
de prise en compte de certains termes et Les pas spatiaux et

temporels du schéma numérique.

Une telle approche, s"il est envisageable de La
concrétiser aujourd hui sur des problémes & configuration simple
3 deux niveaux d'échelle, n'est pas encore applicable au cas
complexe du compresseur. Aussi nous nous plagons entre cette
approche qui exclut toute donnée expérimentale, et celle, telle
que dans [61,79,87/, qui consiste & traiter Le probléme
instationnaire moyen (plus grande échelle) en s’ appuyant sur des
données expérimentaltes souvent bidimensionnelles pour tenir
compte du comportement de grille d aubes. Nous prenons pour
objectif d'ajouter a cette seconde approche une modélisation (&

L’échelle des aubes) de L’écoulement de grille d’ aubes.
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Ainsi la nécéssité de données expérimentales est
réduite aux phénoménes & trés petite échelle, <ce qui présente
ptusieurs avantages:

- Celui d'avoir un caractere plus universel que ne L ont Les
résultats expérimentaux de grilles d aubes;

- Celui d’éviter L'utilisation de résultats obtenus dans un
cadre diftérent (bidimensionnel,instationnarité imposée), dans un
probleéeme de stabilité totalement tridimensionnel.

- Celui de LlLaisser extérieur au modéle des phénomeénes que
nous pouvons supposer, notamment en tridimensionel, ®tre pilotés
par Le décrochage, et de modeliser par contre Les phénoménes
réellement actifs dans lLe décrochage: instabilité de L écoulement

moyen et réponse de grille.

Pour préciser L échelle des phénoménes visés par cette
modelisation, nous disons que comme L’ indique L analyse des
résultats expérimentaux, Les structures d’'une taille de ('ordre
de 20% de lLa Largeur du canal, telles que les bouffées, sillages
ou couches décollés, ou encore les effets tels que ceux vus dans
La premiére partie (fortes déviations trés Localisées) doivent
etre pris en compte. Ceci nous fixe L'ordre de grandeur du pas du
majllage inter-aubes qui sans #tre d'une grande finesse par
rapport & La corde est quand méme petit par rapport au maillage
de L 'espace occupé par lLa machine tel qu'en /79/. Déja & ce
stade, s’ impose pour des raisons de taille, Lla nécéssité de
traiter différemment les deux problémes. De plus des raisons de

temps de calcul viennent s ajouter aux premiéres.

Pas de temps

A L’ échelle de La machine, nous pouvons prendre comme
base temporelle le pas correspondant A L application du
critére de stabilité des schémas explicites (critére
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C.F.L>). A LU'échelle de La grille d aubes, L'utitisation d‘un
schéma explicite nécéssiterait un fractionnement fin du pas

temporel extérieur., Elle nous aménerait & simuler (au dela des

exigences premiéres issues de {"analyse des résultats
expérimentaux qui sont: phénoménes de transport et d interaction
typiquement incompressibles), des phénoménes acoustiques 2

L’échelle des bouffées et des sillages, ce qui est en dehors de

nos préoccupations.

It nous apparait donc nécéssaire de distinguer Les
schémas wutilisés dans lLes deux modéles et d ' imposer un schéma. de
type incompressible pour Le probléme de grille d aubes. Ceci
pourrait nous permettre de calculer avec Le méme pas de temps &
La fois L écoulement dans les canaux, régi par transport sur une
fraction de La corde et L’ écoulement moyen & L 'échelle de La

machine, & pas de temps basé sur Lle critére C.F.L.

Ainsi Lle pas temporel ne serait pas pénalisé par La
prise en compte de cette nouvelle échelle. Le probléme est
maintenant de voir dans quelles conditions on peut d’'une part
Limiter La taille du probiéme, et d'autre part Limiter le temps
de calcul, alors que L’on envisage d'utiliser une technique qui
fait appel & une intégration spatiale réputée colteuse. C'est ce
probléme que nous abordons maintenant, qui constitue L 'essentiel

de notre contribution.
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1. OBJECTIFS ET DEMARCHE

1.1. Objectifs

Dans Lle but de répondre aux contraintes de taille et de
temps de calcul, L'objectif essentiel est de définir un modele
susceptible de se substituer aux données expérimentales de
caractéristique de grille habituellement utilisées. Il est bien
évident qu’en fonctionnement totalement décroché, Lle modéte ne
peut se traduire sous La forme d'une relation simple déviation-
incidence associée 38 un modéle de pertes. Il ne peut se présenter
que sous Lta forme d'un ensemble de relations relativement
complexes entre Les grandeurs discrétisées a L amont, & L aval,
et dans Lles canaux voisins. Dans ces relations est pris en compte
L’état tourbillonnaire et thermodynamique du fluide . ingéré

antérieurement.

A cette premiére idée, nous associons le souhait que
comme avec l'utilisation des résultats expérimentaux, e modéle
ne soit pas nécéssairement mis en oeuvre pour chaque canal, et
qu’'ainsi il puisse @tre utilisé plus Librement dans La
modelisation de L écoulement & L échelle de La machine.
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1.2. Eléments disponibles

Pour réaliser ces objectifs, nous nous basons sur Les
quelques faits et idées suivants:

- On sait d'une part par des technigues du type Uqw)poser Le
probleme de L écoulement & rotationnel et 3 divergence imposés,
et Lle mettre sous forme Linéaire.

- On sait d autre part avec L équation d HELMHOLTZ, évaluer
de maniere explicite Le rotationnel local, & partir des états
antérieurs du champ de vitesse.

- On sait aussi, en prenant L équation de continuité, et La
divergence des équations de quantité de mouvement, Llier L état et
L évolution temporelle de La divergence de La vitesse, et de

L énergie.

On peut donc espérer en ce qui concerne La vitesse et
L"énergie, mettre Le probléme sous la forme d'un systéme dont Le
premier membre serait fortement Llinéaire et a4 coefficients
constants. Seules des conditions aux limites telles La condition
de KUTTA dont le role est de premiére importance, garderaient
Leur forme totalement non linéaire. A ce systéme serait associé
le calcul du rotationnel au moyen de L' équation d HELMHOLTZ.

Aprés cette opération il est envisageable de réduire Le
systéme obtenu, en éliminant numériquement toutes les grandeurs
inconnues strictement intérieures au domaine, et en ne conservant
que Les grandeurs frontaliéres qui nous intéressent. Cette
opération numérigue cofteuse en temps, n'est & effectuer wune

seule fois dans La mesure ou ltes coefficients sont constants.

Ainsi nous pourrions réaliser L objectif principal tout
en Llimitant Le temps de calcul. Pour satisfaire au souhait
d’ indépendance par rapport au pas de |l aubage, qui devrait encore
ameliorer Le temps de calcul, nous envisageons d’ adopter:

- d’une part wune description spatiale et wun choix des

variables d espace qui nous dégagent en partie des contraintes de
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raccordement de canal & canal

- d’autre part un paramétrage et une discrétisation des
distributions d’ aube & aube mieux adaptées que ne L'est Le
parametrage nodal, 4 La représentation des distributions typiques

des grandeurs dans un écoulement de grille d aubes.

1.3. Démarche i
IL est bien évident gque La synthése compléte de toutes
ces contraintes et données représente un travail trés importént,

et nous nous contentons dans ce qui suit de proposer:

- Une démarche jalonnée par:
Le choix d'une formulation locale
Le choix d’une description spatiale et temporelle

Le choix d'un parameétrage

~ Une ¢étude de chacun de ces points a permis & L aide de
tests numériques d'en établir Lla faisabilité, et de conclure sur

L intéret de poursuivre ce travail.

2. FORMULATION LOCALE DU PROBLEME-CONDITIONS A

[ Loned
>

LIMITES

2.17. -But de la formulation

Le probléme est d'obtenir un systéme réduit d équations
permettant de lier directement Les grandeurs <(vitesse, pression
ou enthalpie) frontaliéres ou extérieures au sous domaine Limité
au canal inter-aubes (Figure 11). Pour cela on se propose
d'utiliser Lla technique bien connue de La condensation, qui par
une inversion partielle du systéme Llinéaire résuttant .de Lla
discrétisation du probléme, permet L élimination une fois pour
toutes, des variables 1internes au domaine et de ne conserver

qu’'une forme réduite du systéme.
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Appligquée au systéme <correspondant au probléme de
L"écoutement dans un canal inter-aubes, cette technique permet
d'obtenir des équations qui se présentent comme des relations de
compatibilité portant sur Les variables frontaliéres et externes,
dans Llesguelles est pris en compte L état tourbillonaire et

thermodynamique Local du fluide dans tout le domaine.

Pour en arriver & ce stade, il faut que Lles équations
locales ainsi que certaines des conditions aux Limites aient une
forme quasi Linéaire et que L ' opérateur (premier membre) soit &
coefficients indépendants des variables locales. Ces contraintes
nous ameénent & proposer une formulation trés spécifique qui

s"inspire de celle utilisée dans /79-80/.

2.2. —-Eguations locales

Les wvariables qui nous intéressent lLe plus sont celles
qui interviennent dans Les conditions aux Limites, <ce sont
principalement La vitesse relative W et La pression p (ou La

rothalpie R)

Pour déterminer <ces grandeurs, nous disposons des

équations suivantes (les forces extérieures ont été négligées):

I rot w = ;A- 20 K
o

ou EL est Le rotationnel absolu, W, Lla vitesse de rotation de

La roue, et Kk le vecteur axial,

. > > > ) 2 >
II divwe=-—(-—+2wV R + w.V(wor—w)—w.tV—T——-

ot R = hew2-witrs2

174



— =
ou t est La tension de viscosité (div % ), S L'entropie, T Lla
v

température, ¢ Lla vitesse du son et h L' 'enthalpie lLocale
3 div w

ITI AR+——5—E——=w2—3-rot3+div(g‘,—T%S)

ot & est L’'opérateur Laplacien

Ces deux derniéres équations sont respectivement issues
de L équation de continuité qui ici est utilisée pour déterminer
ta divergence a partir de L'évolution de ("état du fluide, et de
L équation obtenue en prenant La divergence de L'égquation de La
quantité de mouvement, équation aqui Lie ta aiffusion de La
rothalpie au rotationnel et a L évolution de La divergence.

Enfin Le rotationnel est donné par L' équation
d évolution d 'HELMHOLTZ :

> - > > T -
1V %%+$,(6x(—3)+;div$—3'(6XW)+VT/\VS‘rOttV"O
Ainsi les équations qui régissent La quantité de

mouvement, n’ interviennent qgue par Leur rotationnel et Leur
divergence qui permettent de déterminer un champ dont Le
ctaractére arbitraire Local est Levé par Les conditions aux
Limites.

Des équations telles que:

- lLla loi d’état: f(p,p,T7)=0, ou encore p=p(Q,s)

~ Une forme de L'équation de L'énergie (en négligeant Les

échanges et La production thermiques):

hovnd = =
pT(%—idr W.Vs) = E:1Q,
= . g .
ou £ est le taux de déformation, L ta contrainte de

viscositeé,
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permettent de calculer Les grandeurs T, S, ¢ .

Finalement, Les équations que nous avons & intégrer
sont aprés discrétisation temporelte de La forme (pour \L’'état
calculé):

v oror Wl ogml_o o ¢
o]
n+1 N+A
. R n
Vi ad1vW+BceAt Sd
o
na a an‘
iv n
+ =
VII o AR B AT SR

- ot @ et 5™ sont calculés a partir de I&_ par une
formutation explicite au premier ordrezz'n+l $n4_(§£;At,et de
L'équation de L "énergie ’

- ouU &« et p sont des coefficients dépendant de La
discrétisation temporelle,

- ol ¢, est La vitesse caractéristique du son,

- et ou Sd et Sr sont lLes seconds membres faisant intervenir
les états antérieurs, et L état calculé dans Les termes non
Linéaires (d'ou la nécéssité d'un processus itératif pour chaque
éetat).

Dans ces seconds membres, Les termes de viscosité sont
évalués de maniére totalement explicite, car conformément & ce
gque nous avons dit sur les échelles du probléme et notamment sur
Lles couches Limites, Les conditions d adhérence ne sont pas

satisfaites, les termes visqueux ne sont pas intégrés.

Globalement, cette formulation est une formulation dans
laquelle La convection est essentiellement prise en compte dans
Iv et aussi avec L"équation écrite pour S . L'intégration
spatiale: (respect des contraintes cinématiques locales et sur
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les parois) est typiquement incompressible. Le <cas Limite
incompressible peut d'ailleurs eétre obtenu en faisant dans VI et
VII tendre Les quantités 1/At et 1/¢* vers zéro, ce qui élimine

complétement L acoustique du probleéme.

En discrétisant Les équations Vv, VI, VII, nous pouvons
finalement construire un opérateur matriciel de type élliptique
auquel il faut adjoindre des conditions aux lLimites.

2.3. -Conditions aux Limites

Les conditions aux Limites sont ici exprimées pour un
canal inter-aubes, indépendamment de La description et du
paramétrage. Nous n’en donnons que les grandes lLignes en tenant
compte du fait que notre domaine est un sous domaine & \a
frontiere duquel il n'est pas nécéssaire d'exprimer toutes Les
conditions qui permettraient de déterminer Le champ intérieur. En
effet, notre objectif n'est que de Lier entre elles Les
grandeurs frontaliéres et extérieures au domaine, par des

reltations de compatibilité. Vue sous

cet angle, La discrétisation
spatiale du probléme, notamment des -
conditions aux Limites est plus E};/4
aisée.
Un exemple bidimensionnel Su
discrétisé est ensuite proposé pour S;
préciser La démarche et montrer /}// Canal N
L'intéret d'une symétrie amont-aval ////)
dans Le décompte des équations. g Z::'
S\-l
2.3.1. -Conditions  sur
Les parois Canal N+4
Tar
Nous avons a exprimer La Fig 11. ~-Coupe radiale d'un canal

condition de glissement: . .
inter-aubes. Frontiéres.
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- >
VIII w.n =90

et pour R, une projection de L équation régissant La quantité de

mouvement sur La normale n:

3Rn+1 *n+l, >n+l
X oy = (- u Awt Yn +ty + T3S
n on
ou tvn peut &tre supposé négligeable. Ces deux <conditions
pourront ftre condensées par La suite.
2.3.2. ~Condition sur Lles surfaces de raccordement(XZ.)

_—— e s - - e e aamh e S LA SL A L E R

IL se présente sur ces surfaces deux circonstances
possibles: e fluide peut atteindre ou quitter Le profil. Nous
nous plagons tout d’ abord dans Le cas o0 le fluide quitte Le
profil. Les conditions de continuité de La pression (KUTTA) et de
glissement sont & écrire sur La surface de séparation <(nappe
tourbillonnaire) attachée au profil. La différence de vitesse
entre Lltes deux cotés de cette surface est régie par une équation
analogue a IV pour tLa singularité tourbillonnaire portée par La

nappe.

Afin d'éviter d'avoir & rechercher La position de La
nappe et de discrétiser L' équation qui régit son évolution, nous
faisons L hypothese que Le tourbillon lLaché au bord de fuite, est
transporté de La méme maniére que Le rotationnel Llocal, c'est A

dire par L équation IV

On admet donc que Le tourbillon singulier diffuse dans
le voisinage des surfaces Zg (Fig 11), mais ceci s accorde bien
avec Les hypothéses selon lesquelles on néglige Les <couches
lLimites, sillages et phénoménes 3 petite échelle.

Ainsi, sur lLes surfaces %, nous avons continuité des

grandeurs, mais avec un gradient important que L'on doit prendre
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en compte par lLes éguations locales. Finalement, les conditions

sur 2 a pourront selon la discrétisation prendre La forme de
~p

conditions de raccordement (continuité de W par exemple) ou La

forme des équations locales (équation I)

Lorsque le fluide atteint L aubage, ctes conditions sont
encore valables et seront effectivement utilisées pour favoriser

ta symétrie de forme amont-aval du systeme d'équations.

2.3.3.-Conditions sur les bords du profil

L’un et L’ autre bords (attaque et de fuite), peuvent
étre selon Les circonstances attaqués ou quittés par le fluide.
Ceta correspond & des conditions différentes, il est cependant
nécéssaire de conserver une symétrie dans le décompte de ces
conditions, de maniére & substituer L°une & L autre au cours du

calcul. Ces conditions ne peuvent donc €tre condensées.

Sur Le bord d’attague du profil, on exprime en premier Lieu que
La rothalpie R (ou la charge H) est La méme de part et d autre du
bord ( H). On exprime ensuite, & partir d'une extrapolation du
champ de vitesse, que L' équation d'EULER projetée suivant La
normale au profil est vérifiée (N). Enfin, on exprime que La
composante v suivant y, dépend des conditions amont (devant Le),
en écrivant lLe rotationnel sur Le frontiére de maniére & Llier Les

valeurs intérieures et extérieures de cette composante (Fig 12).

1 AT R
—= e (N
LV (W) v | Av Aube
} )]
oo _-l
Fig 12. -Attribution des équations aux points particuliers (B d )
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A Llextrémité quittée par le fluide, on exprime d’'abord que La
pression est La méme de part et d'autre du bord, <ce qui pourrait
se traduire d'une maniére approchée (ici au terme d entropie

prés, mais qui pourrait étre intégré a La condition) par:

)
X §(R-%)- T 688 =0
En ce qui concerne la vitesse, nous écrivons cette fois
Lta condition de glissement 8 L 'extreme bord du profil <(vitesse

extrapolée & partir de L aval):
w.n=0

Nous avons donc globalement une symétrie amont—avatl
dans Lte nombre de conditions et donc (on peut Le supposer)
syméterie et indépendance de forme sur Le systeme d'équations

discrétisées par rapport au sens de L' écoulement.

2.3.4 -Sur Ltes frontiéres Z, , Llimitant La Longueur du
canal, on se contente de discrétiser Les équations Locales en
faisant intervenir les variables discrétisées extérieures au sous

domaine.

2.4 -Exemple bidimensionnel de discrétisation spatiale

en volumes finis

On discrétise Les équations et conditions aux Limites
régissant L écoulement dans un canal inter—aubes de forme simple
(rectangulaire). Le fluide peut & priori entrer ou sortir par

L'un ou (et) L autre coté.

Nous ne donnons ic¢i que L'ordre d affectation des
variables et des éqguations aux noeuds du domaine, avec au bord
gauche du profil des conditions de type bord d'attaque, et au
bord droit des conditions de type bord de fuite (Fig 13).
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Les conditions aux Limites apparattraient comme
redondantes si toutes Les projections des équations Locales
étaient prises en compte, car nous aurions avec ces seules

équations un systéme apparemment fermé.

En reéalité , toutes ces projections ne sont pas, aux
erreurs de discrétisation et & un lissage prés, indépendantes.
Selon L'ordre de L opérateur différentiel, une ou plusieurs
équations (lorsqu’on considére uniquement La variable y) sont,
toujours aux erreurs prés, vérifiées lorsque Les autres Le
sont. Ceci peut @tre aisément constaté sur L exemple simple de
L"intégration sur (a , b) de L' équation z"(y) = s(y) discrétisée
en différences finies, avec pour conditions aux Limites Lla donnée
de z(a) et z(b). On peut en effet voir que L’'équation Llocale
discrétisée aux extrémités de (a,b) est vérifiée Lorsque d'une
part Lles autres équations Le sont, et que d autre part, Lla valeur
frontaliére du second membre peut résulter d'une extrapolation
des valteurs voisines. Dans ce cas on peut Légitimement ne pas
prendre en compte Les équations locales aux Limites, et Lles
remplacer par L'expression des conditions aux lLimites.

Dans Le cas qui nous interesse, Le probleme est plus
difficile parce que Le caractére singulier de La matrice
opérateur n’apparait pés de fagon évidente, et que L'on ne peut
aisément identifier La ou les équations qui seront satisfaites
lorsque les autres Le sont. On se trouve donc devant un probléme
excédentaire en équations "presque” compatibles entre elles, que
L'on peut aborder de deux maniéres:

- Par des techniques d'optimisation d'erreur qui distribuent
L'erreur sur L’'ensemble des équations
- Par choix et élimination des équations locales

excédentaires, qui de ce fait porteront totalement | erreur.
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