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Répartition des isovaleurs de pression 1. — f.

Figure 120 :  Cas test CTINS2.
Comparaison des résultats du couplage.
Codes avec viscosité artificielle, explicite SCHEMA2-1
Convergence.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — ;‘}.

.}

Figure 121 : Cas test CTINS2.
Position des sondes.

Figure 122 : Cas test CTINS2.
Résultats du couplage.
Codes avec viscosité artificielle, explicite SCHEMA2-1
Convergence des codes : évolution du Mach amont d’étage (sonde 1).
Evolution des débits 4 ’aval du stator et du rotor.

Figure 123 :  Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période T'.
Répartitions instationnaires de pression 1. — }—,%
sur le profil d'une aube du rotor.

Figure 124 :  Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période T'.
Hodographes, absolu et relatif a la frontiére de passage (sondes 3 et 4),
relevés en référentiel absolu.

Figure 125 :  Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période T
Evolutions de pression instationnaire PL;I
relevées aux sondes 2 et 5 situées sur le stator et le rotor.

Figure 126 :  Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période 7.
Evolutions des composantes des forces aérodynamiques et Lissajous
pour le stator et le rotor.

Figure 127 :  Cas test CTINS3-1.
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Figure 132 :
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Figure 135 :

Maillages de la géométrie de I’étage (pas relatif du stator).
1 x 1 canaux, 2245 x 2655 noeuds.

Cas test CTINS3-1.

Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période 7.

Répartitions instationnaires des isovaleurs de pression 1. — ﬁ’—
Delta = 0.009.

Double page.

Cas test CTINS3-2.
Maillages de la géométrie de I’étage "réduit”.
1 x 2 x 2 canaux, 5416 x 2267 x 1499 noeuds.

Cas test CTINS3-2.
Position des sondes.

Cas test CTINS3-2.

Résultat du couplage.

Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
Convergence de la méthode (sonde 1).

Cas test CTINS3-2.

Résultat du couplage, cas bloqué.

Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — f
Delta = 0.009.

Cas test CTINS3-2.

Résultats du couplage sur une période T'.

Effet de la réduction du taux de pression & I’aval du stator basse pression.
Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
Répartitions instationnaires des isovaleurs de pression 1. — -;%
Delta = 0.009.

Double page.

Cas test CTINS3-2.

Résultats du couplage sur une période T

Effet de la réduction du taux de pression a I’aval du stator basse pression.
Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.

Répartitions instationnaires de pression 1. — z%
sur le profil d’'une aube du rotor.

Cas test CTINS3-2.

Résultats du couplage sur une période T'.

Effet de la réduction du taux de pression a 'aval du stator basse pression.
Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
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NOMENCLATURE.

: rayon et rayon moyen de la nappe de courant.

: épaisseur relative de la nappe de courant.

: coordonnées, méridienne et azimutale.

: abscisse et ordonnée du plan de calcul.

: mesure d'un élément K du maillage.

: support d’une fonction.

: coordonnée temporelle.

: nombre de Courant-Friedrichs-Lewy.

: entrefer de deux aubages consécutifs.

: corde axiale du profil d’une aube.

: pas relatif des canaux d’un aubage.

: nombre d’aubes totaux de deux aubages consécutifs.
: nombre d’aubes effectivement pris en compte dans le calcul de

I’interaction de deux aubages consécutifs.

: extension azimutale correspondant au nombres K1 et K2.

: extension azimutale moyenne.

: coeflicient d’homothétie des extensions sur l'interface de calcul.

: temps mis par un point d’une roue pour revenir & une position initiale

vis-a-vis d’une seconde roue.

: coordonnée azimutale des point sur la frontiére fictive d’interface.
: vitesse de rotation angulaire relative de deux domaine en interaction

mesurée sur la frontiére fictive d’interface.

: périodes temporelles relatives aux groupes des K; et Ky canaux.

: coordonnée curviligne dans le plan de calcul.

: tenseur unitaire,

: vecteurs vitesses, absolu, relatif et d’entrainement.

: vitesses absolues, méridienne et azimutale.

: angle absolu de la vitesse absolue V' vis-a-vis de la direction méridienne
: vitesses relatives, méridienne et azimutale.

: angle relatif de la vitesse relative W vis-a-vis de la direction méridienne
: vecteur vitesse angulaire de rotation.

: chaleurs massiques, & pression et & volume constants.

: rapport des chaleurs massiques.

: constante du gaz.

: températures, statique, et d’arrét absolue et relative.

: vitesse du son.

: vitesses du son, absolue et relative au point d’arrét.

: vecteurs de Mach, absolu, relatif et d’entrainement.

: nombres de Mach, absolu, relatif et d’entrainement.

: fréquence réduite du systéeme.

: masses volumiques, statique, d’arrét absolue et d’arrét relative.

: pression statique et pressions d’arrét absolue et d’arrét relative.
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Nomenclature.

: pressions d’arrét, absolue et relative, isentropiques.

: rapport de pressions, statique et d’arrét.

: énergie interne.

: énergies totales, absolue et relative, par unité de volume.

: enthalpie interne.

: enthalpies totales, absolue et relative, énergies par unité de masse.
: rothalpie.

: entropie.

: coefficient d’efficacité de grille.

: référentiels, absolu (fixe) et relatif.

: origines des référentiels, absolu et relatif.

: champ.

: flux du systéme d’équation.

: pas de temps.

: nombre d’itérations.

: symbole de Kronecker.

: vecteurs, normal extérieur et tangeant.

: domaine de calcul, domaine approximé.

: triangulation du domaine de calcul et espaces d’approximation.
: fonction d’interpolation associée au noeud i.

: mass-lumping.

: élément de la triangulation.

: mesure élémentaire surfacique et linéique.

: vecteurs de base respectifs des référentiels, absolu et relatif.

: vecteurs de base associés a tout point de la nappe de courant.
: vecteurs de base du plan de calcul.

: parametres de viscosité artificielle.

: coefficient.

: dérivations partielles en référentiels, absolu et relatif.

: dérivations particulaires en référentiels, absolu et relatif.

: fonction aérodynamique et réciproque du rapport de pressions,

statique et d’arrét :

oMy =2=0+1—= Mz)' )

o
(2, \/—«pl)v—l -1

: fonction aérodynamique du rapport de masses volumiques, statique et d’arrét

p(M,y) = _. =(1+1= 2 Mz)_

: fonction aérodynamique et réciproque du rapport de la section

de passage a la section sonique correspondant aux valeurs locales
de pression et de température d’arrét :
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1 24+(y-1)M2 __n

(M) = 7 o) ) %D

Les derniéres relations aérodynamiques proviennent de la théorie de la dynamique des gaz,
notamment le principe de conservation de 1’énergie dans le calcul des écoulement de gaz idéal [1].

Les indices 1, 2, des grandeurs physiques et géométriques, désignent respectivement ’amont
et ’aval du domaine de calcul considéré et les indices BA et BF les bords d’attaque et de fuite des
aubes.
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CALCULS D’ECOULEMENTS INSTATIONNAIRES EN ETAGE DE
TURBINE TRANSSONIQUE EN INTERACTION ROTOR-STATOR.

RESUME : Cette thése a pour objet ’étude de la simulation numérique d’écoulements
transsoniques en turbine multi-aubages. L’originalité de I’étude repose sur la résolution, en maillages
non structurés, des équations d’Euler instationnaires exprimées en variables et référentiel relatifs, et
la validation de la méthode sur des cas industriels.

Deux méthodes implicites, bidimensionnelles, sont étendues au modele d’écoulement quasi-
tridimensionnel. De nombreuses applications en aubages isolés illustrent la bonne qualité de résolu-
tion des deux schémas numériques.

Des applications en étages permettent d’apprécier les difficultés d’implémentation des tech-
niques de couplage des domaines relatifs & chaque aubage. Des résultats trés satisfaisants ont été
obtenus avec le second schéma de type JAMESON. Un cas de turbine industrielle, comportant trois
aubages en interaction, démontre I'efficacité de la méthode.

Mots clés (lexique CEDOCAR) : Equations d’Euler - Ecoulement instationnaire -
Ecoulement transsonique - Ecoulement quasi-tridimensionnel - Interaction rotor-stator - Méthode
numérique - Maillages non structurés - Méthode des éléments finis - Schéma implicite.

NUMERICAL SIMULATIONS OF UNSTEADY FLOWS IN A TRANSSONIC
TURBINE STAGE IN ROTOR-STATOR INTERACTION.

ABSTRACT : This study concerns the numerical simulation of transonic flows in a multi-
blade-row turbine. The originality of the study is the resolution on unstructured meshes of the
Euler unsteady equations in relative framework and variables, and the validation of the method on
industrial cases.

Two implicit bidimensionnal methods are extended to the quasi-tridimensionnal flow model.
The good quality of the solutions obtained with the two numerical methods is illustrated in many
numerical applications for single blade row cases.

The difficulties of the implementation of coupling technics used for each blade row relative
domain can be evaluated in several applications. Very satisfactory results are obtained with the
second scheme from a JAMESON type. An industrial case of a rotor-stator interaction in a turbine
with three blade rows demonstrates the efficiency of the method.

Keywords (NASA thesaurus) : Euler equations - Unsteady flow - Transonic flow - Quasi-
tridimensionnal flow - Rotor-stator interaction - Numerical method - Unstructured Mesh - Finite
element method - - implicit scheme.
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INTRODUCTION.

Les composants des moteurs a réaction, ’entrée d’air, le compresseur, la chambre de combus-
tion, la turbine et la post-combustion, font I’'objet d’importantes recherches en vue d’améliorer leur
efficacité, tout en réduisant leur taille et leur masse. En effet, la valeur du coefficient poussée sur
poids, voisin de 10 pour le moteur militaire M88 (SNECMA)(fig. 1), ou la trés faible consommation
spécifique de moteurs civils tels les CFM56 (SNECMA )(fig. 2), font partie des critéres déterminants
dans la conception d’un aéronef.

Un bref apergu des phénomeénes en présence dans un étage axial "haute pression” (fig. 3),
constitué d’une roue fixe, le stator ou distributeur, et d’une roue mobile, le rotor, permet de
comprendre les difficultés rencontrées dans 'optimisation de I’aérothermique des turbines.

> Dans le dessein d’obtenir un rendement optimal de la turbine, on porte la température de
combustion & un niveau trés important, atteignant dans le cas du moteur M88, par exemple,
la valeur de 2000 K. Le point de fusion des composants aérodynamiques de la turbine, situé a
1200 K pour ce propulseur, est tres inférieur a la température du gaz. Un refroidissement efficace
des parois s’impose. Un film pariétal est généré a cet effet par injection au niveau d’émissions
situées sur la surface des aubes, du moyeu et du carter. Cette technique exige une réintroduction
notable de fluide engendrant une certaine inhomogénéité de I’écoulement.

> Par Pinteraction de nature visqueuse de I’écoulement et des profils d’aubes, des sillages sont
générés aux bords de fuite des aubes du distributeur. En raison de leur faible épaisseur, les bords
de fuites sont fendus ou perforés pour augmenter la surface d’échange thermique de I’aube et du
réfrigérant.

> L’aubage distributeur impose une prérotation a I’écoulement.
Celle-ci engendre le déplacement relatif en rotation de ’aubage mobile situé a ’aval du stator.
Ce mouvement induit une instationnarité de ’alimentation de ’écoulement dans les canaux de
la roue mobile en raison du défilement périodique des sillages de 'aubage distributeur. Ces
sillages percutent les surfaces des aubes du rotor, perturbent la couche limite et les films de
refroidissement.

> Le régime de I’écoulement est transsonique au niveau du distributeur.
Il y a donc formation de chocs qui sont interceptés, hachés et réfléchis par les aubes de la roue
mobile, une partie étant renvoyée sur les parois du distributeur.

Au cours de ces derniéres années, l’aspect général des étages de turbines s’est modifié et leur
masse a diminué. La corde des aubes est devenue plus large, leur nombre ainsi que les tailles des
entre-fers des aubages ont diminué. Les nouveaux projets d’aéronefs imposent cependant un effort de
recherche particulier, dans le dessein de réduire encore la masse des composants, tout en améliorant
leurs performances. La maitrise des phénomenes relatifs aux interactions rotor-stator en étage est
devenue primordiale. En effet, les perturbations aérodynamiques qu'’ils engendrent créent des pertes
de rendement non négligeables. En outre, ils conditionnent la qualité du film de refroidissement. La
détérioration de celui-ci peut engendrer des oxydations, obturer les trous d’injections du réfrigérant
[2] et créer des briilures sur les surfaces des composants aérodynamiques, fragilisant leur tenue
mécanique.
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KARADIMAS (1989)(3],(1992)[4] a présenté quelques techniques numériques utilisées pour
comprendre et prédire les phénomeénes relatifs a I'interaction rotor-stator, dans le dessein d’optimiser
la conception des compresseurs et des turbines de turboréacteurs.

De nombreux travaux ont été réalisés par différents chercheurs dans le cadre des maillages
structurés. Parmi les themes de recherches abordés, on reléve les sujets suivants :

> le traitement du passage des informations entre les domaines relatifs aux aubages (recouvrement
partiel étendu ou restreint des domaines, relation de compatibilités,...), dans le cas des turbines

mono-étage,

> la réduction des domaines de calcul, en créant artificiellement une périodicité spatio-temporelle
de ’écoulement, en particulier dans le cas ou le nombre d’aubes des roues en interaction sont

premiers entre eux,

> P'extension de la méthode de passage des informations entre domaine dans le cas des compresseurs
ou turbines multi-étages,

La plupart des schémas numeériques utilisés sont explicites, et quelques applications ont été
réalisées avec une modélisation tridimensionnelle des écoulements.

Les développements relatifs aux méthodes de résolution numérique des équations d’Euler et de
Navier-Stokes en maillages non structurés réalisés ces derniéres années permettent d’envisager leurs
applications pour prédire les phénomeénes relatifs a I'interaction rotor-stator. Ces maillages semblent
bien adaptés pour prendre en compte les géométries complexes des composants des turbomachines,
comme les chambres de combustion des réacteurs. Par ailleurs, de nouvelles techniques de résolution,
utilisant des maillages multi-domaines, dit hybrides, et cherchant & exploiter simultanément les
avantages procurés par les maillages a la fois structurés (précision des résultats) et non structurés

(géométries complexes) par zones sont apparues récemment.

Le travail présenté dans ce mémoire de thése a pour objectif d’examiner la possibilité de calculer
numériquement des écoulements transsoniques circulant au travers de turbines en interaction rotor-
stator, a Paide de maillages non structurés. Il s’agit, pour ce faire, d’étudier des algorithmes de

résolution capables de traiter :
> le calcul en référentiel relatif des écoulements dans les aubages fixes ou mobiles,
> la modélisation quasi-tridimensionnelle des écoulements,
> la méthode de couplage des domaines de calcul relatif aux aubages en interaction,
> le cas des turbines multi-étages.

On s’intéresse plus particuliérement aux possibilité d’extension des domaines d’application de
deux types de schémas numériques. Le premier est un schéma implicite de type LERAT adapté au
cadre des éléments finis par MORTCHELEWICZ et SENS qui fonctionne sans viscosité artificielle
en bidimensionnel. Le second est un schéma de type JAMESON qui nécessite I’adjonction de deux
termes de viscosité artificielle. L’adaptation du systéme d’équations d’Euler quasi-tridimensionnelles
en référentiel relatif, ainsi que ’extension des méthodes numériques en 2,5 D et leurs utilisations
constituent ’essentiel des développements relatifs aux schémas dans cette étude.

Il s’agit de proposer une solution au probleme des topologies des domaines de calculs dans le cas
des étages aux entrefers d’aubages trées réduits. Une méthodologie basée sur 'emploi des maillages
non structurés associés a des schémas de type éléments finis est étudiée, ainsi que son extension au

cadre multi-domaines pour le cas des machines multi-aubages.
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Le présent mémoire s’articule comme suit :

Au chapitre I, une étude bibliographique d’observations expérimentales et de développements
numériques introduit la problématique de I'interaction rotor-stator. Les hypothéses et motivations
ayant conduit au choix de modélisation géométrique par les maillages non structurés sont
détaillées, ainsi que celles se rapportant a la modélisation aérodynamique.

Le chapitre II présente ’adaptation et la discrétisation du modele d’équations quasi-tridimension-
nel en référentiel relatif et expose notamment ’évolution des méthodes numériques développées
par MORTCHELEWICZ et SENS capables a I'origine de calculs bidimensionnels instationnaires
en grilles isolées et fixes. Les traitements des conditions limites relatifs & chaque schéma sont
également présentés.

Les conditions initiales, pour les calculs d’écoulements en aubages fixes et mobiles, isolés, sont
traitées dans le chapitre II1. Des validations numériques des deux méthodes présentées au chapitre
précédent sont réalisées pour différentes configurations aérodynamiques ainsi qu’une comparaison
de leurs performances.

Le chapitre IV est consacré a la technique de couplage des domaines de calcul et & son adaptation
aux méthodes numériques étudiées. La validation permet la sélection d’un schéma. Une étude
comparative avec les résultats d’une méthode structurée illustre les performances de résolution
de celui-ci. Diverses applications numériques industrielles illustrent les capacités de la méthode,
et notamment un cas de calcul de turbine multi-étage est présenté.

Les résultats sont pris en compte dans la conclusion de cette étude pour ’évaluation du potentiel
de développements futurs de cette méthode.

Les systémes quasi- et tridimensionnels des équations d’Euler exprimées en référentiel relatif,
ainsi que l'adimensionnalisation et 'initialisation dans le cas d’aubages fixes et mobiles, sont
développés en Annexe.
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I.1 -ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE.

Le probléme de l’interaction rotor-stator est exposé au travers de deux études bibliographiques.
La premiére, sommaire, rend compte des principaux résultats de quelques études expérimentales.
La seconde répertorie un certain nombre de techniques numériques développées par le passé pour
modéliser l'interaction rotor-stator.

1.1.1 - Observations expérimentales.

Le transport des sillages des aubes dans les étages de turbomachines fut 'objet des premiéres
études expérimentales relatives a l'interaction rotor-stator, en raison de ’espacement important des
aubages. Des pics de pression statique et de température statique atteignant 10% du niveau global,
ont été relevés a ’aval d’un fan de compresseur disposant d’une roue directrice d’entrée. Dans le
cadre de P’élaboration d’un modéle de transport des sillages reliant le profil de températures au
facteur de pertes visqueuses de la roue mobile, KERREBROCK et al.(1970)[5] ont présenté une
explication du phénoméne ”simplifié” basée sur une interprétation du triangle de vitesses : la vitesse
absolue des sillages étant inférieure a celle de ’écoulement sain a ’aval de I’aubage fixe, une vitesse
de glissement apparait dans le référentiel relatif de la roue mobile orientée vers I'intrados de ses
aubes.

Ceci explique le transport des sillages, au travers des canaux du rotor, leur étalement aprés avoir
percuté la surface de 'aubage, et leur mélange aux sillages du rotor. Il a été observé que ces sillages
ne se mélangeaient pas a la partie saine de I’écoulement.

Le phénomeéne est identique pour un redresseur placé en aval du fan, et son influence est faible
par rapport aux pertes visqueuses du redresseur, dans la mesure ou les aubages sont suffisamment

espaceés.

Lors de mesures instationnaires, EVANS (1974)(6] a retrouvé des pics de vitesse tangentielle,
a aval d’un aubage mobile d’étage de compresseur, correspondant aux passages périodiques des
sillages, confirmant I'interprétation du triangle de vitesses.
Par ailleurs, il a relevé pour trois cas d’écoulements des augmentations d’incidence du redresseur
comprises entre +12 et +15 degrés a chaque passage de sillage sur les aubes.
Enfin, d’aprés une analyse du triangle de vitesses, il a indiqué que I'interaction des sillages d’un
distributeur sur une roue mobile a des conséquences moins néfastes pour la couche limite dans le cas
des turbines que dans le cas des compresseurs, du fait de la diminution de I'incidence de ’aubage
mobile.

GALLUS et al. (1979)[7] ont réalisé une étude de 'interaction rotor-stator dans un étage de
compresseur & I’aide de capteurs embarqués pour la mesure des profils des sillages et des mesures de
pressions sur les surfaces des aubes. Divers régimes de ’écoulement furent examinés. Les résultats
indiquent une variation d’environ 6% de la portance due aux passages périodiques des sillages, ce
qui montre I'influence significative de la présence de la roue directrice d’entrée.

L’intérét s’est ensuite porté sur 'analyse des phénoménes aérodynamiques dans les étages
de turbines avec une modification de I’entrefer des roues. DRING et al. (1982)[8] ont classé les
phénomenes d’interactions rotor-stator en deux catégories :
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> les interactions de nature non visqueuse, dites interactions potentielles, et relatives aux écoule-
ments sains. Leurs effets sont inévitables pour des étages aux entrefers réduits, puisqu’ils se
manifestent a ’amont et a I’aval de chaque aubage, jusqu’a une longueur de corde.

> les interactions de nature visqueuse, dues essentiellement aux sillages. Ceux-ci sont transportés
par convection uniquement vers l'aval de chaque roue mais l’atténuation de leurs effets est
beaucoup plus progressive vis-a-vis de I'interaction potentielle, et ils doivent é&tre pris en compte,
méme pour des aubages suffisamment espacés.

Dans un cas d’entrefer de 15% de corde, ils ont présenté des graphes illustrant les enveloppes
des fluctuations périodiques moyennes de pression qui montrent une augmentation d’amplitude de
+15% 4 I’extrados des aubes du distributeur sur une région voisine de leur bord de fuite par rapport
au niveau de pression dynamique aval du rotor. Ils ont attribué ces fluctuations aux interactions
potentielles de I’écoulement avec le rotor. On reléve aussi une diminution d’amplitude sur ’extrados
du rotor, allant de *36% preés du bord d’attaque & ¥ 18% un peu plus loin, tandis que cette amplitude
est de 9% a l'intrados.

Par ailleurs, la comparaison de leurs résultats pour les ondes de pression instationnaire au bord de
fuite du distributeur, avec les résultats d’une méthode numérique permettant le calcul d’écoulements
potentiels, indique un bon accord des résultats en amplitude et en phase.

Enfin, leur étude de l'atténuation des phénomenes en fonction de 1’éloignement des aubages, en
utilisant un entrefer de 65% de corde montre que la méthode potentielle (résolution de I’équation du
potentiel complet) est tout & fait satisfaisante pour la prédiction des effets sur le stator, mais reste
cependant trop grossiére pour le rotor car elle ne prend pas en compte les effets visqueux du sillage
dont ’atténuation est plus progressive.

En ce qui concerne le transfert thermique, ils ont noté une augmentation sensible de 25% du nombre
de Stanton a I’extrados de la roue mobile quand I’entrefer passe de 65% a 15%, avec une évolution de
couche limite, laminaire, en transition, turbulente, identique dans les deux cas. L’effet est beaucoup
plus faible a 'intrados.

JOSLYN et al. (1983)[9] ont réalisé des mesures tridimensionnelles dans un montage de turbine
axiale constitué de trois aubages, c’est & dire, un étage haute pression avec un distributeur. Ils ont
montré que I'interaction potentielle du rotor sur le distributeur haute pression est vraiment faible
dans une configuration d’entrefer important.

En revanche, ils ont relevé une déviation fluctuante méridienne supérieure a 20 degrés du sillage
de la roue mobile. Compte tenu de la vitesse de glissement, les sillages du distributeur percutent
I’extrados des aubes du rotor. Il apparait alors un écoulement périodique radial sur Pextrados, qui
résulte de la centrifugation des sillages au bord de fuite du rotor. Les variations angulaires moyennes
en temps étaient de *10 degrés dans le plan méridien, et de *14.5 degrés dans le plan aube & aube,
en dehors des zones affectées par le transport par convection des sillages.

Ensuite, ils ont mis en évidence le caractére trés instationnaire de 1’écoulement dans le cas du
second distributeur. Les résultats montrent I’aspect tridimensionel de 1’écoulement dans la turbine
et sa modification périodique & une fréquence égale a celle du passage de la roue.

Enfin, ils ont essayé d’évaluer le degré de validité d’une méthode numérique bidimensionnelle
potentielle dans le cas du premier distributeur, & mi-corde vis -a -vis de mesures moyennées en temps,
et ont remarqué la bonne qualité de la prédiction des caractéristiques des écoulements absolus et
relatifs potentiels. En ce qui concerne le second distributeur, si les variations d’angles coincident bien
avec les calculs, la prédiction de la vitesse est moins bonne que dans le cas du premier distributeur
ol ’écoulement est pratiquement bidimensionnel et les conditions amont ne sont pas perturbées par
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des effets tridimensionnels ou des variations spatiales et temporelles.

BINDER et al.(1985)[10] ont présenté une étude qualitative de la distorsion et de la trajectoire
des trongons de sillages lors de leur transport par convection au travers d'un aubage mobile de
turbine. Ils ont utilisé une technique de vélocimétrie laser bidimensionnelle pour mesurer la vitesse
de I’écoulement et 1’intensité de la turbulence dans les canaux. Les mesures instationnaires du vecteur
vitesse ont montré la maniére dont les sillages de I’aubage distributeur sont hachés par les aubes du
rotor, la distorsion des trongons de sillages et leur transformation en tourbillons, lesquels migrent au
travers des canaux. Ce phénomene de tourbillons contra-rotatifs dans les canaux de ’aubage mobile,
résulte du transport par convection des écoulements dans le référentiel relatif du rotor et de 'effet
aérodynamique des extrados des aubes. L’importance de ce phénomene complexe d’écoulement, sur
le niveau de turbulence et de son comportement instationnaire, est démontrée.

WILLIAMSON et al.(1986)[11] ont examiné différentes configurations d’un étage de turbine
transsonique. Leurs essais ont porté sur deux types de distributeurs, d’abord isolés, puis placés en
présence d’une roue mobile au nombre d’anbes variable. Ils ont montré qu’il existe une configuration
optimale de I’étage. Ils ont aussi mis en évidence les effets tridimensionnels liés aux effets conjoints
de la géométrie du carter du distributeur et a la présence de la roue mobile.

L’instrumentation embarquée sur les rotors de turbomachines est délicate & réaliser, et il est plus
aisé d’étudier le comportement d’un aubage mobile maintenu fixe en imposant & I’écoulement un
angle d’alimentation correspondant a la situation dans son référentiel relatif.

Un nouveau montage expérimental inspiré de ce principe permet des mesures détaillées de couche
limite et de transfert thermique sur la surface des aubes. L’étage réel est remplacé par un montage
constitué d’un aubage mobile en grille, maintenu fixe devant lequel tourne un rotor muni de barreaux
amovibles. Le passage de ces barreaux reproduit le défilement périodique des bords de fuite d’un
distributeur. On peut donc étudier le transport des sillages, la propagation des chocs, mais ce
montage ne simule pas les effets du soufflage au bord de fuite des aubes du distributeur. Les mesures
de pression et les photographies de DOORLY et al.(1985)[12] réalisées avec ce montage montrent
les fortes distorsions des sillages en raison des gradients de vitesse importants dans les canaux de la
grille.

Les relevés relatifs aux transferts thermiques montrent une transition de la couche limite au niveau
du point d’impact du sillage, phénomene que ’on retrouve lors de 'impact des chocs. On a observé
sur I’extrados d’une aube percutée une migration en direction du bord de fuite de ”poches” de couche
limite turbulente. Ce phénoméne au cycle trés rapide augmente notablement ’échange thermique.

SCHULTZ et al.(1986)[13] ont également utilisé ce montage pour I’étude des sillages et des chocs
dans un étage de turbine transsonique. Ils ont montré la forme gauche, c’est a dire tridimensionnelle,
de la "nappe” d’un choc issu du bord de fuite du distributeur, générée par les barreaux mobiles du
montage et traversant les canaux de la roue mobile en grille fixe.

OLDFIELD et al.(1989)[14] ont étudié, sur le méme montage, la propagation des sillages, mais

aussi celle des ondes de choc, ainsi que la réfraction, les réflexions et re-réflexions de ces derniéres,
dans les canaux de la grille.
En ce qui concerne les sillages, deux types d’ondes de pression ont été identifiés . Le premier type
correspond 3 'impact sur ’extrados d’une aube du ”negative jet”, cette onde engendre un saut de
pression et se propage dans tout le canal. Le second type correspond a une onde de détente. Elle
provoque une chute de pression et précede 'arrivée d’un sillage. Ceci résulte de I'interaction du
sillage et de la partie saine de ’écoulement qui s’accélére au niveau du plan d’entrée de la grille.
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L’effet de I'impact d’un choc est négligeable a I'intrados des aubes, mais il augmente localement la
pression sur I’extrados ce qui décharge la grille.

COLLIE et al.(1992)[15] ont réalisé un nouveau montage, original et fort simple, pour étudier
plus précisément les effets liés a la propagation des ondes dans les canaux des aubages mobiles de
turbines.

L’aubage mobile est en grille, laquelle est maintenue fixe et alimentée par un canal dirigé suivant
I’angle de I’écoulement relatif de 'aubage. Un générateur d’ondes, dont le principe repose sur une
adaptation de celui du tube a choc, est placé au plafond du canal d’alimentation, orienté suivant la
perpendiculaire a 1’écoulement. Il émet des ondes en direction du plancher du canal, en amont de la
grille. Les ondes de choc traversent le canal d’alimentation et migrent, a la vitesse de I’écoulement,
au travers des canaux de la grille.

Leurs mesures expérimentales ont porté sur I’évolution instationnaire de la pression sur les parois
des aubes et ’évolution instationnaire de leur sillage. Ils ont déterminé des variations de ’ordre de
120% de la portance instationnaire, et ont mesuré des fluctuations supérieures 4 40% du coefficient
des pertes.

L’intérét de ces derniéres expérimentations réside dans leur simplicité et leur capacité de fournir
un nombre important de clichés et de mesures instationnaires autorisant des comparaisons avec des
résultats de codes numériques. Ne pourrait-on d’ailleurs pas étendre le domaine d’application du
montage utilisé entre autres par DOORLY et al.(1985)[12], pour analyser les effets engendrés par
Pobligation de refroidissement des aubages, notamment du soufflage de réfrigérant au bord de fuite
des aubes du distributeur de la turbine haute pression ? On pourrait alors exploiter complétement le
potentiel et la simplicité de leur montage pour une premiére validation des méthodes de calcul pour
éviter de construire un étage complet et mettre en oeuvre une technique métrologique délicate.

1.1.2 - Méthodes numériques de couplage.

Toutes les techniques développées par le passé pour reproduire numériquement les effets aérody-
namiques relatifs a l'interaction rotor-stator, peuvent étre groupées en deux catégories, suivant le
type de modélisation :

> la premiére consiste & créer une condition limite instationnaire 4 ’amont du domaine de calcul.
Dans le cas d’un aubage mobile d’étage de turbine cette méthode permet de simuler les effets
d’un sillage provenant du distributeur,

> la seconde consiste & calculer directement 'interaction entre des aubages en mouvement relatif.

ADAMCZIK et al.(1973)[16] ont élaboré une méthode de calcul capable de prédire 'influence de
I'instationnarité de I’écoulement d’alimentation sur le déclenchement du phénoméne de décrochage
tournant d’un aubage mobile de compresseur.

Le premier algorithme de simulation d’écoulements en étages de compresseurs axiaux a été
réalisé en fluide parfait par ERDOS et al.(1977){17]. L'originalité de leurs travaux repose sur la
conception d’une technique de transmission d’informations combinant les relations caractéristiques
et l'utilisation des propriétés de déphasage espace-temps.

Les aubages des étages de turbomachines ont des nombres d’aubes premiers entre eux et ces
propriétés de déphasage ont permis de retrouver une périodicité spatiale de ’écoulement, et par
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suite, de réduire la taille du domaine de calcul nécessaire, tout en leur donnant une extension
azimutale identique.

Cette technique a été exploitée par HODSON (1984)[22], lequel s’est intéressé a I’interaction
sillage/roue mobile, le sillage étant modélisé algébriquement.
La méthode a montré que I’essentiel des effets relevés au cours de son étude expérimentale antérieure
(1984)[23] était généré plutét par des effets non visqueux que par des effets visqueux. Cette
observation lui a permis de conclure qu'une méthode de calcul fluide parfait suffisait pour prédire
convenablement ce type d’interaction.

DENTON et al. (1979)[18] et SINGH (1982)[19] ont proposé une technique visant i réduire le
volume et les temps nécessaires aux calculs. Cette technique repose sur une hypothése simplificatrice
qui consiste & considérer que les variations tangentielles de I’écoulement sont négligeables a la
frontiére interface des domaines de calculs d’aubage en interaction rotor-stator. On considére donc un
écoulement moyen en temps. Cette technique a été mise en oeuvre par ARTS (1982)[20], (1984)[21],
pour la réalisation de calculs tridimensionnels sur un étage de turbine. Il a, par ailleurs, réalisé une
comparaison de ses résultats de calcul avec des mesures expérimentales. Ces travaux ont permis de
montrer la nature instationnaire et tridimensionnelle des écoulements dans ’étage.

ADAMCZIK (1984)[24] a proposé une adaptation d’un modéle d’équations de passage, moyen-
nées, stationnaires et tridimensionnelles pour le calcul des écoulements circulant dans les turboma-
chines multi-étages.

ADAMCZIK et al.(1986)[26] ont utilisé leurs travaux de 1984 pour la simulation du comportement
aérodynamique d’un étage UPF (Unducted Propulsion Fan). Ils ont aussi proposé (1986)[27] un
modeéle d’équation de fermeture pour completer le caractere fluide parfait du systéme d’équations
de passage.

RAI (1985)[25] a réalisé des calculs Navier-Stokes bi- puis tri-dimensionnels sur un étage de
turbine avec des maillages multidomaines structurés, en O au voisinage des aubes et en H au loin, avec
recouvrement partiel des maillages au niveau de I'interface des domaines. Il a utilisé une technique
de changement d’échelle de la géométrie des aubages pour retrouver une périodicité spatiale dans
Pécoulement. Il a étendu ses travaux aux configurations tridimensionnelles (1987)[28].

FOURMAUX et al. (1986)[29], (1987)[30], ont repris les techniques de périodicité spatio-
temporelle de ERDOS et al. (1977)(17), les ont complétées par une ”technique d’homothétie des
pas des canaux” des aubages et ont calculé des écoulements quasi-tridimensionnels en turbines et
compresseurs axiaux transsoniques. Ils ont présenté, par la suite, des résultats (1987)[31] relatifs & un
certain nombre de cas de simulation et ont indiqué, a cette occasion, que les calculs tridimensionnels
étaient limités & un nombre restreint de canaux par roues, en raison de la puissance informatique
disponible, tandis que les calculs bi-dimensionnels pouvaient prendre en compte un nombre important
d’aubages, au nombre quelconque de canaux par roue. Leurs codes possédaient, en outre, un modele
de pertes capable de reproduire certains effets visqueux liés a P'interaction fluide-paroi. Le bilan
des comparaisons des résultats, pour différentes valeurs de nombres d’aubes réduits, montre que le
rapport de ces nombres doit étre aussi proche que possible du rapport exact des nombres d’aubes.

GILES (1987)[32] a repris le travail ’HODSON (1984)[23] et a construit un nouveau traitement
de 'information en utilisant le ”time-inclining”.
Le principe repose sur un passage des coordonnées physiques aux coordonnées calculs, systéeme dans
lequel ’écoulement est & nouveau spatialement périodique.
Ainsi, il a introduit un concept d’inclinaison du pas de temps, inclinaison propre a chaque domaine
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puisque le pas spatial et le pas de temps sont distincts, et moyennant un changement de variables
du champ, il parvient a calculer des aubages aux nombres d’aubes réels. Il a utilisé (1988)(33] cette
technique sur un cas d’étage de turbine en quasi-tridimensionnel.

CHEN (1988)(34] a effectué des calculs Navier-Stokes sur un étage en configuration bi-
dimensionnelle, puis tridimensionnelle, en utilisant une méthode de recouvrement partiel des mail-
lages. Il a validé sa méthode sur le cas de turbine de DRING et al. (1982)[8] et a montré que,
malgré la réduction d’échelle du rotor pour le calcul, les résultats numériques étaient en accord
avec les mesures expérimentales. Les résultats obtenus en tridimensionnel ont prouvé I'importance
de I'interaction en pied et en téte des aubages et, par suite, I'intérét des modélisations numériques

tridimensionnelles.

LE MEUR (1988)[35] a calculé I’écoulement dans un étage complet de turbine et a présenté
une comparaison de résultats pour deux configurations d’aubages. Il a montré que les effets de
l'interaction concernent 40% a 50% de la surface des aubes dans le cas d’un rapport de nombre
d’aubes réduit de valeur unitaire, tandis que dans le cas d’un rapport double, toute la surface est
concernée. En outre, il a décrit les effets du modéle de pertes, lequel correspondait a I'imposition
d’une force de frottement sur les aubes, le moyeu et le carter de 1’étage. Ce modéele avait pour
effet d’ "obstruer” les canaux par réduction de la section de passage de 1’écoulement. Il s’ensuivait
une augmentation de la vitesse dans les régions subsoniques et un ralentissement dans les régions
supersoniques, résultat observé notamment sur les extrados des aubes. Par ailleurs, angle de sortie
de I’écoulement du distributeur était modifié, ce qui entrainait une modification de I’écoulement de
I'aubage mobile.

CHEN et al. (1988)[36] ont présenté une technique de déformation de maillage au cours du temps
pour calculer le comportement aérodynamique d’un étage de turbine. Le stator et le rotor possédaient
leur propre maillage et on ajoutait un maillage intermédiaire, ce dernier se déformant au cours du
temps. L’initialisation du calcul était obtenue a partir du résultat stationnaire de chaque aubage.
Cette méthode présentait I’avantage d’éviter le recours a un traitement de l'information a 'interface
des domaines, mais son application restait limitée en raison de la taille trop importante de I’entrefer
des aubages.

CHIMA et al. (1989)[37] ont calculé un étage de turbine avec un recouvrement partiel trés réduit
a Pinterface et de simples interpolations des informations sur les lignes qui se superposaient.

LIU (1989)[38] a réalisé une étude de grilles de turbine couplées dans laquelle il a utilisé la
méthode du ”time inclining” de GILES (1987)[33]. Les équations d’Euler sont résolues par le schéma
explicite Runge-Kutta de CHIMA, disposant d’un lissage des résidus.

BILLONNET (1990)[39] a appliqué la "technique d’homothétie des pas des canaux” au calcul
des effets de I'interaction rotor-stator en étage de turbine supersonique. Le calcul a été réalisé sur un
modeéle dont la géométrie était simplifiée en respectant les propriétés particuliéres aux écoulements
supersoniques.

CHAPIN et al. (1991)[40] ont présenté 'expression généralisée de la périodicité chorochronique,
laquelle permet de réduire les domaines de calcul des aubages en interaction a un seul canal pour

chaque aubage.

DELANEY et al. (1990)[41] ont utilisé un schéma de Hopscotch muni d’une phase implicite de
type ”residual smoothing” afin d’utiliser de grands pas de temps.

Dans le cadre des études de machines multi-étages, le coiit calcul devient rapidement important.
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Un certain nombre de travaux ont été réalisés pour rendre possible ce type de simulations. DAWES
(1990)[42] a réalisé un solveur multi-étages capable de résoudre les équations de Navier-Stokes en
utilisant la ”"technique de moyenne circonférentielle” de DENTON (1979)[18] pour la transmission
des informations entre les domaines de calcul des différents aubages.

L’inconvénient du calcul avec une "méthode de moyenne circonférentielle” est d’imposer un
écoulement moyen au voisinage des bords d’attaque et de fuite des aubages. DENTON (1990)[43]
améliore la situation en extrapolant les valeurs de champs de part et d’autre de chaque interface.

GILES (1992)[44] présente une méthode mathématique asymptotique pour le traitement de I’in-
formation a l'interface des domaines des aubages en interaction dans le cadre des machines multi-

étages.

On remarque cependant que ’application instationnaire en étage de turbine, réalisée par MAYER
(1992)[45], avec une interface moyennée circonférentiellement, permet d’obtenir de bons résultats.

LIU et al. (1993)[46] ont réalisé une méthode numeérique fonctionnant sur des maillages hybrides.
Elle autorise la simulation des effets des sillages et des chocs dus 4 une instationnarité de ’écoulement

amont d’une roue mobile de turbine.

WIESLER et al. (1993)[47] ont présenté une évaluation des prédictions de diverses méthodes
numériques dans le cas de calculs en turbines et compresseurs, vis-a-vis de résultats d’essais
expérimentaux. Ils ont démontré ’efficacité de quelques méthodes, dont celle développée par GILES.

Le tableau suivant reprend les caractéristiques des principaux travaux présentés dans cette
bibliographie.



TABLEAU DES PRINCIPALES MODELISATIONS DE L'INTERACTION ROTOR/STATOR

Auteur Application Modele aérodynamique Méthode numérique Simulation d’étage
Référence Etage Equations Maillage Schéma Périodicité Traitement de situation des Cas traités
date Régime Turbulence/Pertes Nombre de noeuds Transmission frontitre domaines canaux
ADAMCIZIK transsonique 2D H différences finies temporelle sillage/roue
il incompressible Arkawa distortion isolé cas 1x1
1973 compresseur — Cranck-Nicholson Pression imposée
ERDOS transsonique 2.5D H explicite spatio-temporelle 1 étage
0 Euler différences finies interpolations caractéristiques contigus complet
1977 compresseur — 60x9 Mc Cormack non réflexion 44x46
HODSON subsonique 2D H explicite spatio-temporelle algébrique sillage/roue
[12) Euler 94x22 volumes finis caractéristiques isolé
1984 turbine —_ Denton Pression imposée
RAI subsonique 2D H/O implicite spatiale caractéristiques recouvrement étage
[14] Navier- Stokes 101x21x2+(58+60)x31 volumes finis interpolations partiel de 28x22 & 22x22
1985 turbine Baldwin-Lomax 25x(101x21x2+(58+60)x31) Osher soit 1x1
ADAMCZIK transsonique 3D H volumes finies moyennes étage
N Euler 99x36x16 explicite caractéristiques isolé soit 1x1
1986 UPF —_ Jameson Pression imposée
ARTS transsonique 3D H explicite moyenne contigus étage
|} Euler 2x(49x10x10) volumes finis circonférentielle Pression calculée 36x64
1986 turbine — McNally (équilibre radial)

FOURMAUX transsonique 2.5D H explicite spatio-temporelle contigus étage
[16] compresseur Euler 70x15 + 50x15 différences finies homothétie caractéristiques 4x5
1986 turbine — Mc Cormack interpolations /splines non réflexion

FOURMAUX transsonique 2.5D /3D H explicite spatio-temporelle contigus étage
17 compresseur Euler différences finies homothétie caractéristiques 1x2 (3D)
1987 turbine pertes Mc Cormack interpolations /splines non réflexion

ep abog



TABLEAU DES PRINCIPALES MODELISATIONS DE L’'INTERACTION ROTOR/STATOR (suite 1)

11

Simulation d’étage

Auteur Application Modéle aérodynamique Méthode numérique
Référence Etage Equations Maillage Schéma Périodicité Traitement de situation des Cas traités
date Régime Turbulence/Pertes Nombre de noeuds Transmission frontiére domaines canaux
RAI subsonique aD H/O implicite spatiale caractéristiques recouvrement étage
[15] Navier- Stokes [101x21x2 + volumes finis interpolations non réflexion partiel 22x22
1987 turbine Baldwin-Lomax 58x31 + 60x31}x25 Osher
GILES subsonique 2D H explicite temporelle caractéristiques maillage sillage/roue
(19} turbine Euler time/inclining non réflexion intermédiaire 2 sillages
1987 (HODSON) — Ni coincidence (1 colonne) X 3 aubes
GILES transsonique 2.5D H explicite temporelle caractéristiques maillage étage
[20) turbine Euler 18000 mailles time/inclining non réflexion intermédiaire 1x1
1988 -— Lax-Wendroff coincidence 1 colonne
CHEN transsonique 2D /3D H implicite spatiale caractéristiques recouvrement étage
[21] transsonique Navier- Stokes 93 x 109 x 2 différences finies interpolations non réflexion 1 colonne 3x4 et 2x3 (2D)
1988 turbine Laudner k - € 71 x 33 x 31 Cranck-Nicholson 1x1 (3D)
LE MEUR transsonique 3D H explicite spatio-temporelle caractéristiques contigus étage
(22) Euler 44000 différences finies homothétie non réflexion 1x1 et 1x2
1988 turbine pertes Mc Cormack splines
CHEN subsonique 2D CetH implicite rien caractéristiques déformation étage
(23) Navier- Stokes 593 x 31 différences finies interpolations non réflexion du maillage 1x1
1988 turbine Laudner k - € LBI Briley- Mc Donald intermédiaire
JORGENSON transsonique 2.5D C-H explicite caractéristiques recouvrement étage
[24) Euler et Navier- Stokes 115x31 197x41 interpolations non réflexion 1 colonne 1x1
1988 turbine Baldwin-Lomax Jameson
LIU transsonique 2D H explicite temporelle caractéristiques contigus étage
[25) Euler 129x33 time/inclining non réflexion 1x1
— Chima coincidence

1989
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TABLEAU DES PRINCIPALES MODELISATIONS DE L'INTERACTION ROTOR/STATOR (suite 2)

Auteur Application Modeéle aérodynamique Méthode numérique Simulation d'étage
Référence Etage Equations Maillage Schéma Périodicité Traitement de situation des Cas traités
date Régime Turbulence/Pertes Nombre de noeuds Transmission frontiére domaines canaux
DELANEY transsonique 2D o explicite/implicite spatio-temporelle caractéristiques recouvrement étage
[28) Euler et Navier- Stokes 161x15 différences finies interpolations non réflexion partiel 2x3
1990 turbine Baldwin-Lomax 161x33 Opscotch
DAWES transsonique 3D H explicite/implicite moyenne caractéristiques contigus 1 étage
[29) compresseur Navier-Stokes 21x157x21 circonférentielle non réflexion 1 étage
1990 turbine Laudner k - € 17x53x33 17x83x33 Dawes-Jameson 1 étage
DENTON subsonique 3D H caractéristiques contigus 3 et 4 étages
{30} Euler 50x19x19 multigrille extrapolations non réflexion
1990 turbine Pertes 180x19x19 Denton interpolations
MAYER subsonique 3D H moyenne caractéristiques contigus 1 étage
[32) Euler (53+107)x13x11 volumes finis circonférentielle non réflexion
1992 turbine — Lax-Wendroff-Richtmeyer
LIU transsonique 2D non structuré localement implicite distortion caractéristiques isolé sillage/roue
(32] Euler/Navier- Stokes 3875 elements hybride volumes finis pression pression imposée 1x1
1992 turbine Baldwin-Lomax O 155x21 TVD et LIU

Sy abvg
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1.1.3 - Conclusions.

Etant donné la complexité des effets thermo-aérodynamiques liés aux interactions rotor-stator, le
développement d’une nouvelle méthode numérique n’est pas exempt de difficultés. Elles concernent
principalement :

> la modélisation géométrique,

> l’adaptation numérique d’un modéle d’écoulement,

> le calcul des écoulements en aubages isolés fixes ou mobiles,
> la transmission des informations entre aubages en étage.

On présente, par la suite, les choix et hypothéses de modélisation retenus, en égard aux
enseignements de 1’étude bibliographique, pour tenter de résoudre ces difficultés, et réaliser une
theése répondant a la question :

”Est-il aujourd’hui possible de simuler numériquement les effets des écoulements en étages de
turbines actuelles et futures, c’est-a-dire trés compactes, dans le dessein de les optimiser ?”

I.2 - MODELISATION GEOMETRIQUE.

Tous les auteurs cités dans la bibliographie ont utilisé des maillages structurés, qui étaient
monodomaines en H ou C, certains auteurs effectuant un traitement particulier pour les lacunes
des maillages en H, ou bien multidomaines, en O autour des aubes et H pour le reste du domaine.
Ces modélisations étaient pénalisées par 'aspect géométrique des étages, c’est-a-dire la complexité
de forme et de position relative des aubages. En outre, le nombre de points était limité en raison de
la taille mémoire et du temps CPU nécessaires aux calculs.

Dans le cadre de calculs en aubages isolés ou en étages, les méthodes numériques basées, soit sur
des techniques volumes finis (ou différences finies), soit sur des techniques d’éléments finis, intro-
duisent des contraintes de maillage. Il s’agit, dans le premier cas, d’obtenir des maillages "orthogo-
naux”, et dans le second, d’obtenir des mailles triangulaires dans le cas d’une modélisation bidimen-
sionnelle ou tétrahédriques dans le cas d’une modélisation tridimensionnelle les plus ”équilatérales”
possibles.

VEUILLOT (1991)[48] présente, dans le cadre structuré, différentes solutions basées, soit sur
P'utilisation d’un maillage unique de type H, C ou O, soit sur I’emploi de la technique multido-
maine, la transmission des informations entre les sous-domaines juxtaposés étant réalisée a 1’aide
d’interpolations et des relations de compatibilité.

Dans le cadre des éléments finis, des maillages non structurés bidimensionnels, satisfaisant a
Pexigence d’éléments triangulaires ”équilatéraux” dans des domaines quelconques, peuvent étre
facilement réalisés grace a des mailleurs tel qu’ I-DEAS (fig.4). Le développement de ces techniques
permet aussi de s’affranchir de I’emploi de la technique de maillages multi-domaines.

Il existe cependant un certain nombre d’inconvénients inhérents a ces techniques. Ainsi, pour
un maillage structuré donné transformé en maillage non-structuré, le temps CPU nécessaire a une
méme série d’opérations est plus important en non structuré qu’en structuré. Cette perte de temps
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relative a I'utilisation d’un adressage indirect, peut étre compensée partiellement en réalisant des
maillages pauvres dans les régions du domaine ou ’écoulement est relativement ”uniforme”.

L’étude systématique du schéma et de I’erreur de troncature, engendrée par la discrétisation des
équations, est quasiment impossible sur un ”vrai” maillage non structuré. En effet, le nombre de
noeuds ”voisins” d’un noeud donné varie d’une manieére aléatoire dans le maillage.

La technique de maillages hybrides associant un maillage structuré & proximité des profils et
non structuré au loin, présentée par NAKAHASHI ET al. (1987)[49] (fig. 5) ou encore LIU et al.
(1993)[50], permet d’utiliser au mieux les ”"bonnes propriétés” de chacune des deux techniques.

En conclusion, la technique des maillages non structurés semble particuliérement attractive pour
cette étude, en raison de la complexité des configurations géométriques. Elle semble notamment
parfaitement adaptée au cas de l'interaction rotor-stator puisqu'’il est possible d’obtenir des maillages
sur des domaines de calcul d’étages réalistes, tres fins au voisinage des interfaces, tout en conservant
un nombre raisonnable d’éléments. Des techniques d’enrichissement de maillages peuvent étre
également mises en oeuvre pour améliorer localement la qualité des résultats.

1.3 - MODELISATION AERODYNAMIQUE.
1.3.1 - Nature du fluide.

Une difficulté dans I'analyse des écoulements circulant dans les étages de turbines reléve de leur
nature visqueuse. Ils sont donc régis par les équations de Navier-Stokes d’'une complexité hors de
propos pour cette étude. L’approche fluide parfait permet de mener rapidement des calculs avec
efficacité, comme le démontre PETOT (1992)[51] dans le cadre d’utilisations industrielles pour
I’analyse et la conception des turbines de moteurs d’avions. Cette hypothése permet, par exemple, de
réaliser des calculs de distribution de vitesse et de portance, de modéliser les écoulements secondaires.

En outre, d’aprés la bibliographie, de nombreux codes résolvent les équations d’Euler, bi- ou
quasi-tridimensionnelles, avec de bons résultats, certains auteurs les complétant par un modeéle de
pertes.

Les éventuelles injections pariétales sur les surfaces extrados et intrados et au bord de fuites des
aubes ne sont pas abordées. Les aubes sont considérées pleines dans toute la suite de I’exposé.

La reproduction des phénoménes physiques au niveau des bords de fuite des aubes présente une
difficulté. Compte tenu de la géométrie retenue, le bord de fuite des aubes est assimilable & un culot.
Le calcul des écoulements de type fluide parfait sont difficiles en ce lieu, car la présence de chocs
extrémement intenses engendrées par la déviation brutale de la paroi est tres délicate & simuler
numériquement, et les résultats obtenus ne correspondent pas a la solution physique. Dans la réalité,
les écoulements circulant dans une telle région sont régis par les effets visqueux analogues a ceux
décrits, par exemple, dans le cas du culot d’un arriére-corps d’un projectile non propulsé (fig.6) par
DELERY (1989)[52]. Il y a des décollements et recollements éventuels de la couche limite, ainsi que
la formation d’une zone de recirculation ou la pression est uniforme. Pour pallier cette difficulté dans
le cadre des calculs d’écoulements non visqueux, on utilise une technique de modélisation du bord de
fuite suivant le principe de 'approche multi-composant dans le cas du décollement-recollement en
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aval d’une marche (fig.6) de DELERY (1989)[52] . Cette technique consiste & matérialiser les lignes
de glissement de I’écoulement, celles-ci délimittant la zone de recirculation, & partir du bord de fuite.
La pression le long de ces lignes de glissement est constante et égale i la pression de culot régnant
dans la zone de recirculation. Cette procédure revient a completer le profil des aubes par un becquet
(fig.6). La dimension de ce dernier est trés petite puisque la taille du bord de fuite, c’est-a-dire celle
du culot P'est aussi en regard de la géométrie du profil de 'aube et des configurations habituelles de
fonctionnement des aubages de turbomachines présentés dans ce mémoire. Cette technique induit
des effets locaux qui restent confinés au voisinage immédiat du bord de fuite, sans effet global dans
le reste de I’écoulement, si les conditions suivantes de construction du becquet sont respectées :

> son profil doit étre non portant, pour ne pas modifier le comportement aérodynamique de 1’aube
étudiée,
> sa taille doit rester raisonnable pour ne pas diminuer la taille du col formé par les profils de deux

aubes successives, c’est-a-dire pour éviter tout effet néfaste sur la prédiction du débit circulant
3

dans le canal.
1.3.2 - Type d’écoulement.

D’une fagon générale, les écoulements sont tridimensionnels. Cet aspect se traduit par le
gauchissement des surfaces de courant a la traversée d’un canal inter-aube ou des effets radiaux de
centrifugations des écoulements, des sillages par exemple, au niveau des rotors dans les étages. On
préfere cependant employer le modele d’écoulements quasi-tridimensionnels, d’adaptation numérique
plus simple et trés utilisé en conception de turbomachines, car les codes résolvant ce modéle
d’écoulements prédisent convenablement les effets azimutaux.

Ce modele repose sur le concept d’écoulement moyen développé par LORENTZ (1905)[53], qui
admet que ’écoulement demeure en moyenne axisymétrique, et dont la justification mathématique
a été proposée par GUIRAUD et ZEYTOUNIAN (1974)[54]. Ce concept permet de déterminer la
géométrie des nappes de courant de révolution (fig.7), dont le taux d’épaisseur b et le rayon r varient
en fonction de I'abscisse curviligne méridienne m, par I'intermédiaire d’un calcul dit méridien. WU
(1952)[55] propose un principe de superposition qui couple ce résultat bidimensionnel avec un calcul
aube a aube (fig.8) effectué sur la surface moyenne de courant, donc bidimensionnel. Les écoulements
étant modélisés par les équations d’Euler instationnaires, les effets de 1’évolution temporelle de la
position radiale et de I’épaisseur de la nappe, sont instationnaires. Dans le cadre de la modélisation
bidimensionnelle de PLATZER (1975), SISTO (1977), FLEETER (1979), les termes correspondants
de la modélisation sont omis, cependant le couplage fort a été réalisé par BUISINE et al. (1987)[56].
Les écoulements considérés dans cette étude circulent au travers d’aubages de turbomachines axiales
aux évolutions de veines relativement faibles. Les lois de rayon et d’épaisseur de la nappe de courant
sont fixées au début des calculs (fig.9), soit en tant que résultat d’un calcul méridien, soit par la
relation de conservation de débit [57] entre amont et ’aval de la grille,

brpi,cos)

T (M)~ (L1)

et la relation algébrique

r— r—
Y(z) =Y +(¥z - lﬁ)(x—w-—_z—;f(s - 25}?23) : (1.2)
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oll zg4, TpF désignent les abscisses extrémes de I'aubage et Y7, Ys les valeurs 4 'amont et & P’aval
du domaine de calcul des lois d’épaisseur et de rayon, celles-ci étant donc constantes en dehors de
I’aubage. Cette technique permet de valider rapidement I'implémentation du modéle d’équations.

Enfin, on considére que le régime des écoulements est transsonique au travers des étages de
turbines "haute pression” et subsonique dans les étages de turbines ”basse pression”.

1.3.3 - Type d’instationnarité, d’interactions, transmission d’informations.

Il existe deux catégories de phénomenes instationnaires :

> le régime instationnaire pur, obtenu, soit par une variation de la vitesse de rotation, soit par une \
variation non périodique en temps des conditions aux limites amont et aval des aubages, |

|

I

> le régime instationnaire établi, qui résulte, soit de la vibration des aubes, soit de Vinteraction
aérodynamique de deux aubages successifs.

Ce dernier point constitue I’objet de cette étude.

En outre, parmi les interactions rotor-stator présentées en bibliographie expérimentale, cette
étude s’intéresse plus précisément aux interactions non visqueuses, c’est-a-dire, aux effets de
Iinteraction potentielle liés & la position relative des aubages en mouvement relatif, d’une part, et
aux passages des ondes de chocs au travers de leurs canaux, d’autre part. La méthode de résolution
doit donc étre capable de permettre la localisation des chocs, informations tres fines, en raison de leur |
intensité relativement faible dans le cas transsonique, de simuler leur propagation dans les canaux
et leur réflexion par les parois des aubages. La qualité du calcul en étage dépend de celle de la’
transmission, sans distorsion, des ondes de chocs entre les domaines des aubages.

Dans le cadre des simulations numériques de l'interaction rotor-stator, trois configurations
semblent particuliérement intéressantes :

> Les domaines sont contigus a l'interface.

Cette configuration est particuliéerement attractive pour les calculs d’étages de turbines ”haute
pression”, en raison de son encombrement réduit au niveau de ’entrefer des aubages en interaction.
Les travaux présentés en bibliographie font état de son utilisation pour des modélisations de type
Euler. Rien ne semble interdire son emploi pour des modélisations de type Navier-Stokes. On utilise
des méthodes d’interpolations et les relations de compatibilité pour la transmission des informations
[17], [29], [30], {35], [39]. La méthode combinant la technique "spatio-temporelle” de ERDOS et al.
(1977)[17], associée & la méthode d’homothétie des pas des canaux des aubages” de FOURMAUX
et al. (1987)[30] permet de retrouver une périodicité de I’écoulement.

> Les domaines se recouvrent partiellement au niveau de ’interface.

Cette configuration est intéressante en raison de la simplicité de sa mise en oeuvre et peut étre
utilisée indépendamment pour les modélisations aérodynamiques de type Euler ou Navier-Stokes. On
distingue deux types de recouvrement : le "recouvrement partiel étendu” [25], pénalisant dans le cas
de calculs d’étages aux entrefers d’aubages réduits et le "recouvrement partiel réduit”, ot une seule
colonne de mailles de chaque domaine est en recouvrement [34]. La transmission des informations
est réalisée par interpolation dans les deux cas.
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> Les domaines sont contigus a une colonne de mailles intermédiaires.

Cette méthode peut étre utilisée indépendamment pour les modélisations aérodynamiques de
type Euler ou Navier-Stokes. Cependant, la définition topologique du domaine est plus délicate &
réaliser. Elle supporte la technique du ”time inclining” de GILES [32], [33], technique qui impose un
changement des variables du champ pour la résolution des systeme d’équations.

L’objectif, d’évaluer la possibilité d’établir un échange d’'informations entre au moins deux
domaines d’aubages en interaction, conduit & choisir un principe de couplage simple et rapide, pour
pouvoir étudier les comportements des schémas numeériques utilisés dans cette étude. On retient donc
les deux premiéres techniques, en raison de leur simplicité de mise en oeuvre, avec une préférence
cependant pour la premiére méthode de couplage, en raison de ’absence de contraintes géométriques.

1.3.4 - Référentiel.

A linstar des études expérimentales, il est commode d’étudier ’écoulement dans le référentiel
propre a chaque aubage (fig.10).

On considére tous les aubages fixes et mobiles alignés sur un méme axe relativement & ’axe
du moteur, perpendiculaire a leur plan et un référentiel absolu R lié aux aubages fixes. Soient un
systéme de coordonnées cartésiennes absolues et un repere orthonormal direct (O, —?, 7, '12') associé
a ce référentiel de telle sorte que (O, ?) soit colinéaire & I’axe moteur.

Pour le référentiel relatif R ,, d’aprés ’hypothése d’alignement des aubages fixes et mobiles,
on considere un systéme de coordonnées cartésiennes relatives et un repére orthonormal direct

— = — — - L.
(Or, I+, Jr, K;) tel que les vecteurs I et I, soient colinéaires.

Enfin, pour la projection des équations sur la nappe de courant, on considére un systéme de
coordonnées curvilignes (m, 8, ) adapté a la géométrie des nappes (fig.11). On associe & une particule
matérialisée par un point M et au systéme de coordonnées curvilignes un repere local orthonormé
direct (M, &,,, €3, €q)-

1.3.5 - Systéme d’équations du modéle aérodynamique.

L’objet de ce paragraphe est de présenter les équations utilisées dans cette étude, c’est-a-
dire leurs formulations générales, leurs projections quasi-tridimensionnelles. Un développement
relatif au systéme d’équations d’Euler en référentiel mobile et au modéle quasi-tridimensionnel et
tridimensionnel est traité dans I’Annexe I.

1.3.5.1 - Hypotheses.

La position axiale des roues est fixe et leur vitesse de rotation angulaire respective w, autour de
leur axe d’alignement, uniforme au cours du temps. Le vecteur vitesse absolue V, le vecteur vitesse
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relative W, le rayon de la nappe de courant, le vecteur vitesse de rotation angulaire et le vecteur
vitesse d’entrainement U, sont définis respectivement par :

V=VT+V,T+V,K |, (1.3)
W=w,T+W,J, + W.K, , (1.4)
=rK, , (1.5)
T=0wTl =wl, , (1.6)
TV=0x7=-wrd, . (1.7)

La relation de composition des vitesses,
V=W+T=W.T +(W, —wr)Z, + W.K, , (1.8)

assure la transformation de passage des grandeurs physiques entre le référentiel absolu R fixe et le
référentiel propre a chaque roue.

Le gaz considéré est un fluide parfait. Les termes de viscosité, et par suite, les échanges de chaleur
sont négligés, ainsi que 'influence du champ gravitationnel. Sous ces hypothéses, les écoulements
sont régis par les équations d’Euler instationnaires.

1.3.5.2 - Formulation des équations en référentiel relatif fixe.

Dans le référentiel absolu R , la relation de composition des vitesses (1.8) devient
V=W . (1.9)
Donc, le systeme d’équations écrit dans le référentiel relatif fixe n’est autre que le systéme des
équations d’Euler écrit en variables absolues dans le référentiel absolu. Sa formulation générale
exprimant la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie, s’écrit :

92 | gin(pV) =0 | (1.10)
ot
8V

_— —
%—)+div(pV®V+p-1)—_—6’ : (1.11)
%? +div((E+pV)=0 . (112)

L’équation d’état, I’énergie totale absolue E, I'enthalpie totale absolue H;, le rapport des chaleurs
massiques 7 et la constante des gaz parfaits R, sont définis par :

p=pRT |, (113)
2 ve.  p V2
E = p(e(T) + T) = p(e.T + ?) = -1 trg (1.14)
g=Zfp (1.15)
p
y==2 (1.16)
Cy

R=cp—c, . (1.17)
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Dans la suite de cette étude, pour les cas d’aubages fixes, nous utilisons le systéme d’équations
quasi-tridimensionnel. Celui-ci, obtenu par projection sur une nappe de courant, s’écrit :

5 T om Tr 08 T om T b om0 (118
a(gm) N a(p:i,n +p) | %a@gg%) N p(szr— Vi) a%; n r“’b_iaa_; =0, (119
6(;:’9) + a(p;/;%) + %3(/1ng+1)) 4 2PVTmVo% + PVT;W%’L_ =0 , (1.20)
0E | S(E+pVn)  10(E+DVe) | (E4p)Vim Or | (E4p)Vo 0b _\ )

ot om r o6 T om b om

1.3.5.3 - Formulations des équations en référentiel relatif mobile.

Sous les hypotheses du paragraphe 1.3.5.1, la formulation générale du systéme exprimée en
variables et référentiel relatifs, peut s’écrire :

% +div(pW) =0 (1.22)
a(pW) - = — w?r? =

e + div(pW @ W + p-I) = p grad( 5 )=2p0 x W (1.23)
—3—(%_”) + div(pJW) =0 . (1.24)

La rothalpie J, 'enthalpie relative totale H;, et 1’énergie relative totale E,, sont définies par les
relations suivantes :

7 P W2 — 22
J= gt ; (1.25)
2,2 w?
H,',. =J+ w27‘ = CPT+ T ) (126)
w?2
E,- = pH,',. —-p= pe(T) + pT . (127)

Par projection sur une nappe de courant donnée, on obtient I’écriture du systeme d’équations
utilisé dans le cadre de cette étude pour les cas d’écoulements en aubages mobiles :

ApWr)  18(pW, W, 8 W, 8b
O  0pWm)  10(Ws)  pWm Or | pWm b

ot om r 00 r Om b O6m =0, (1.28)

HpWm) | Wi +p) | 10(WmWo) . p(Wi® = (Wo —wr)?) O pWy, 8b

ot am r o0 T am b Om = (1.29)
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A(pWs) + A(pWWy) . 18(pWs + p) . 20Wn(Wo —wr) 8r N pW Wy 8b
ot om T 06 T om b om

=0, (1.30)

pJ —p) | HpIWm) | 10(pJWy)  pJWm Or  pJWn 8b
58 T om Tr 8 T 7 m T b om0 (1.31)

Le systéme d’équations présenté ci-dessus fait apparaitre deux termes supplémentaires, par
2
. fer wr) or . 2pW,
rapport au systéme écrit en référentiel absolu, #— dans la relation (1.29) et ——MSL
T m

m
dans la relation (1.30), engendrés par la prise en compte de I’effet de rotation.

De nombreux auteurs dont VEUILLOT et al. (1990)[58], SOVRANO (1980)[59], FOURMAUX
(1986)[30], GEROLYMOS (1988)[60], ont utilisé une formulation équivalente de ce dernier systéme :

Or(rbp) | Br(pWmrd) | 8r(oWob) _

G iz 0" 0 (1.32)
B(Tbngm) N 8(rprgnliVm+ P, B(bp:’;nWo) — pb(Wp — wr)? _(;_9% 4 Pgin: —0 , (133)
a(rz:;Wo) (a(rbp;‘::wm) N 3(b(PWoaI;V0+P))) pme(W:o -2‘*"‘)‘;9_; —0 , (L34)
3_“9(";‘1;7’)) + :_b(a("Ja‘iVn""'b) + a(”g?/"b) )=0 . (1.35)

Le terme br—2 rend I’adaptation du modéle d’équations délicat pour le traitement de la
condition limite de profil.

On note que le systéme (1.22) a (1.24) présente le défaut de ne pas étre conservatif. En
effet, il semble que l'influence du terme source @ x W soit prépondérante vis-a-vis de celle
du terme div(pv_l; ® W) Ceci engendre des effets d’instabilités numériques difficiles a contréler
lors de I’emploi de certaines méthodes de résolution. Une autre écriture du systéme, utilisée par
VEUILLOT(1991)[61], pallie cet inconvénient, et s’exprime en variables absolues et référentiel
relatif :

‘g—’t’ +div(pW) =0 (1.36)
pE—
a(g—tv)+div(pV®ITV'+p-I)+pU’xV=o , (1.37)

-8(9—‘;3 +div(EW +pV)=0 . (1.38)
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Pour ce systéme d’équations, il est nécessaire d’effectuer une transformation des variables absolues

(p, pV,E) en variables relatives, afin de pouvoir appliquer le traitement de la condition limite de
profil. Devant la complexité de mise en oeuvre, mais aussi devant ’absence de méthode de calcul
quasi-tridimensionnelle écrite en variables absolues, permettant des comparaisons ”code a code”, on
préfere ici le modeéle écrit en variables et référentiel relatifs.

Pour conclure, signalons ’existence de méthodes numériques écrites en variables et référentiel
absolus, capables de calculs en aubages mobiles et de simuler l'interaction rotor-stator, comme
I’a démontré GILES (1987)[32]). Le systéme d’équations d’Euler résolu par cette méthode est
totalement conservatif. L’expérience a montré que les avantages de cette derniére écriture vis-
a-vis de celles exprimées en référentiel relatif ne sont pas convaincants dans le cas de calculs
aérodynamiques concernant des aubages en étages et de faible envergure, notamment dans le cas de
modélisation quasi-tridimensionnelle, car 'influence du terme caractérisant ’accélération de Coriolis
reste faible. En revanche, dans le cas de modélisation tridimensionnelle, dans le cas des soufllantes
de turboréacteurs, on utilisera plutot le systéme d’équations (1.36) a (1.37) et pour des applications
numériques se rapportant aux hélices, propfans et rotors d’hélicoptéres, on préféere le systéme exprimé

en référentiel absolu.
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Ce chapitre présente, 'adaptation du systéme d’équations, la méthode des éléments finis, les
deux schémas numériques utilisés, une critique des codes associés a ces schémas.

I1.1 - ADAPTATIONS NUMERIQUES DU SYSTEME D’EQUATIONS.

I1.1.1 - Projections des équations sur le plan de calcul.

Le domaine physique du calcul modélisé par la nappe de courant moyenne est une surface de
révolution (fig.7). Par convention, celle-ci est déroulée dans la direction azimutale et tendue suivant
la direction méridienne par application de la transformation :

liant les coordonnées méridienne et azimutale par l'intermédiaire du rayon moyen de la nappe,
noté Cy a l'abscisse et 'ordonnée du plan de calcul. Cette transformation permet la transposition
des résultats du plan de calcul (fig.15) a la surface réelle. Par la suite, on travaille dans le repere

orthonormé direct (e, €,) au lieu de (&, €).

En conséquence, le domaine de calcul projeté dans le plan de calcul moyen est bidimensionnel

et la relation de composition des vitesses devient :

-

7=W+ﬁ=W,a+(Wy—wr)E; . (2.2)

I1.1.2 - Adimensionnalisation.

I1.1.2.1 - Référentiel fixe.

Le systtme d’équations (1.18) & (1.21) est rendu sans dimension a l'aide de grandeurs
mesurables dans le référentiel absolu : a;, p;, respectivement la vitesse du son, la masse volumique,
mesurées au point d’arrét, ¢ la corde axiale du profil et ¢, un temps de référence.

L’état adimensionné de I’écoulement est donc caractérisé par la vitesse du son et la masse
volumique, au point d’arrét, notées * :
a; =1 , (2.3)

pi=1 . (2.4)
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On en déduit toutes les autres grandeurs adimensionnées :

L _Pi-ar? 1
P = —.,2— =5 (2.5)
a’ 1
HZ‘=7‘_1=7—_T : (2.6)
m=cm" |, (2.7)
r=cr* , (2.8)
t=1tpt" , (2.9)
V=aV" , (2.10)
Vn =aiVm® (2.11)
Vo =a:Vo™ (2.12)
p=pip* (2.13)
p=pia’ =ypip" (2.14)
E = p;a’E* . (2.15)

Par souci de clarté, toutes les grandeurs utilisées dans la suite de ’exposé étant adimensionnées,
on omet le symbole *.

Aprés insertion de ces relations dans les équations (1.28) a (1.31), avec application de la trans-
formation (2.1), on obtient le systéme d’équations d’Euler quasi-tridimensionnelles adimensionnées :

w . f(w) + dg(w) +h(w)=0 , (2.16)

k ot oz dy

Il apparait le coefficient k dit ”fréquence réduite” du systéme défini par :

c
k=— :
ol (2.17)

et les vecteurs w, f(w), g(w) qui ont pour expression :

w="p,pVz,pVy, E) , (2.18)
f(w) = t(PVmPV: + p, PVsz’ (E + p)Vz) s (219)
g(w) =(pV,, pV2V,, ,oVy2 +p,(E+p)V,) . (2.20)

Pour un systéme prenant en compte les évolutions des lois d’épaisseur et de rayon de la nappe
de courant donnée, on retrouve une écriture identique & celle du systéme d’équations d’Euler
bidimensionnelles en référentiel absolu, complété par le terme source h{w) :

¢, PV Or  pV; b
p(V.> = V%) or L PVz b
T Oz b oz’
A NIA)
r Oz b oz’
(E+p)Ve or  (B+p)Ve O
T oz b Oz

) (2.21)
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La pression statique p est obtenue par la relation (1.14).

11.1.2.2 - Référentiel mobile.

Le systéme quasi-tridimensionnel des équations d’Euler (1.28) a (1.31) est adimensionné et
s’écrit de maniére identique & la relation (2.16) mais les vecteurs w, f(w), g(w), h(w) ont pour

expression :
w = t(pa pWe, pWy, pJ — p) ’ (2.22)
f(w) = (oW, pW3 + p, oW Wy, pJ W) (2.23)
g(w) = Y(pWy, pW Wy, pW2 + p, pJW,) (2.24)
et
_t PWe ﬁ W _6_b
h(w)—(r Oz b Oz’
p(We? = (W, —wr)?) Br W2 80
r Oz b 6z’
2pW (W, — wr) Or + pW- W, 8b
T Oz b 8z’

pIWs 01 pIW. 8b
r Oz b Oz

(2.25)

On retrouve donc une écriture identique a celle du systéme d’équations d’Euler bidimensionnel, en
référentiel absolu, le terme h(w) introduisant les effets des lois d’épaisseur et de rayon de la nappe
de courant donnée. La pression p est obtenue par la relation (1.25).

II.2 - METHODE DES ELEMENTS FINIS.

La méthode choisie pour la résolution des équations d’Euler, en référentiel relatif fixe ou
mobile, est celle des éléments finis de type P1, dont ne figurent ici que les principaux résultats. Pour
une présentation compléte de cette méthode, appliquée a la résolution des équations aux dérivées
partielles, on pourra se reporter & 'ouvrage de RAVIARD et al. (1983)[62].

Soit I’espace vectoriel R? rapporté a son repeére orthonormé (O, e, €, ). Le produit scalaire de
— - 2 L= = —— — .. .
deux vecteurs U et V de R? est noté U - V ou encore U V , et || U || désigne la norme Euclidienne
associée du vecteur ﬁ
Soient § un ouvert borné de R?, représentation mathématique du domaine de calcul, et I’ sa

frontiere, supposée de classe C° et C! par morceaux. On note d? = dzdy la mesure surfacique et
do la mesure linéique.

On considére T une triangulation découpant le domaine de calcul ! , telle que ’intersection
de deux éléments distincts de T soit : un sommet, ou une facette, ou bien ’ensemble vide. On
note {Si} les sommets des éléments de la triangulation. Le domaine approchant 2 par réunion des
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éléments triangulaires K de T est noté Q7 et représente le domaine approximé. Dans la suite, pour
simplifier les notations, §? désigne Q.

—_ s . PN .
On note m = *(nz,n,) le vecteur normal extérieur en tout point de la frontiére ' du domaine

Q, et T le vecteur tangent a la frontiére, tels que les vecteurs 7, T soient orthonormés.

On construit Pespace d’approximation C formé par des fonctions réelles, continues et linéaires
par morceaux sur chaque élément de la triangulation T. Soit {/Ni}; une base de C telle que :

Ni(§7) =65

ol V; prend la valeur 1 au noeud S7 et 0 pour tout autre sommet. La restriction de la fonction de
base N; & un élément K de la triangulation T est, soit la fonction nulle, si le sommet Si n’appartient
pas a K, soit la fonction barycentrique associée au noeud Si. Une fonction v de C a donc pour
expression

v= }:v(Sj)Nj :

ol v(Sj) désigne la valeur de v au noeud Sj.

De la méme maniére, on construit avec I’élément fini de type PO, 'espace d’approximation M
formé par des fonctions telles que leur restriction & un élément K de T soit la fonction constante vg .
Elle s’exprime :

V= ZvK(K)PK ,
K

ou Py désigne la fonction indicatrice de I’élément K.
I1.3 - SCHEMAS NUMERIQUES.

De nombreux travaux ont été réalisés ces derniéres années sur le développement de méthodes
numériques pour la résolution des équations d’Euler et de Navier-Stokes, en maillages non structurés.
Un grand nombre de ces méthodes sont des extensions au cadre non structuré de schémas aux
différences finies ou volumes finis, précis an second ordre en temps et en espace, centrés ou décentrés,
le plus souvent explicites. Dans cette optique, il a été développé a 'ONERA par MORTCHELEWICZ
(1989)[67], (1991)[68], un code éléments finis résolvant les équations d’Euler, basé sur le schéma de
BURSTEIN (1967)[69]. Ce schéma, centré, explicite, précis au second ordre en temps et en espace sur
un maillage cartésien uniforme, est simple de mise en oeuvre et a été fréquemment utilisé notamment
par DERVIEUX et al. (1983)[63], SELMIN (1987)[64], ZIENKIEWICZ et al. (1984)(65], KOSCHEL
et al. (1988)[66]. Comme tout schéma explicite, son pas de temps est séverement limité par un critére
de stabilité de type Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) inférieur & 1. Par ailleurs, un terme de viscosité
artificielle est nécessaire pour stabiliser la méthode et réduire les oscillations parasites au niveau des
discontinuités, comme les ondes d’onde de chocs, par exemple.

Une classe de schémas, sans viscosité artificielle, implicites et acceptant de grands nombres de
CFL, a été développée par LERAT, SIDES, DARU, SENS, pour les méthodes de volumes finis. Les

principales étapes de cette recherche sur les schémas implicites ont été :
1981 : classe de schémas explicites avec viscosité artificielle [72],

1982 : phase implicite du rayon spectral [70],
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1986 : schémas implicites sans viscosité artificielle [71],
1990 : corrections non linéaires pour les schéma S2 [72],
1992 : extension des schémas implicites sans viscosité artificielle en instationnaire [73].

SENS et MORTCHELEWICZ (1992)[74], (1993)(75], ont adapté ces techniques au cadre
des éléments finis, en utilisant pour la phase explicite du schéma les travaux [67] de 1989, et la
phase implicite de type "rayon spectral” est résolue a ’aide d’un ”algorithme de gradient conjugué
préconditionné”. Ils ont retrouvé les propriétés de la méthode structurée. Leurs travaux ont été
utilisés pour la conception de codes de calculs numériques, en maillages non structurés, simulant des
écoulements instationnaires dans les grilles d’aubes rectilignes de compresseurs et de turbines.

Plus récemment, SENS et MORTCHELEWICZ [76] ont réalisé une adaptation du schéma
implicite de JAMESON (1981)[77] au cadre des éléments finis en maillages non structurés. Ce schéma
nécessite 'emploi de deux parameétres de viscosité artificielle, mais présente des caractéristiques
avantageuses vis-a-vis du schéma précédent :

b il est plus rapide en temps CPU et plus économique en taille mémoire,

> son architecture de programmation est simplifiée du fait de ’absence de correcteur et ’adaptation
du modéle aérodynamique s’en trouve allégée,

> il permet de calculer un champ prédit, noté w*, en tout point du domaine et notamment aux
frontiéres, ce qui autorise un emploi des relations de compatibilité identique au cadre structuré,

> le choix du modele d’équations est plus souple qu’auparavant.

Le caracteére centré de ces méthodes leur confere une grande simplicité de mise en oeuvre, et
permet une excellente qualité de résolution. Les méthodes décentrées présentent certains avantages
quant a leur robustesse, leur vitesse de résolution dans le cas supersonique pur et dans le cas des
ondes acoustiques. En revanche, dans le cas du régime transsonique, les adaptations nécessaires de
ces méthodes réduisent leur intérét. '

Compte tenu des performances des méthodes, il parait intéressant de réaliser simultanément une
extension des travaux de 1991 et 1993 au cadre de cette étude, stratégie qui autorise la comparaison
des performances des deux méthodes de résolution. La présentation des deux schémas implicites,
sans viscosité artificielle, de type LERAT (rayon spectral), et avec viscosité artificielle, de type
JAMESON, se limite & l’essentiel de ’adaptation du modele d’équations en référentiel relatif. Leur
architecture respective (fig.12) et (fig.13), correspond dans ce chapitre aux résolutions en aubages
isolés, les modifications intervenant pour le cas de l'interaction rotor-stator étant présentées par la
suite au chapitre IV. Les codes associés a ces deux schémas ont pour noms respectifs SCHEMA1 et
SCHEMAZ2.

I1.3.1 - Schéma sans viscosité artificielle.

La discrétisation en temps du schéma implicite sans viscosité artificielle, s’obtient a partir de
développements en série de Taylor autour d’une solution w de 1’équation (2.16).
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Ce schéma comporte une phase explicite, basée sur le schéma de Runge-Kutta d’ordre 2 centré
en temps, et une phase implicite intervenant a chaque pas de temps. La phase implicite est présentée
au paragraphe IL5. La phase explicite du schéma s’écrit sous la forme prédicteur-correcteur :

e prédicteur

At, &
wrtd = wn 4 6—1: o (2.26)

e correcteur

ow 1 ow
an+l _ . n nt+3 n
o = w4 a0y (G - (P (227)
ou w™ = w(z,y,nAt), et At désigne le pas de temps.

En dérivant autant de fois qu’il est nécessaire I’équation (2.16), on exprime les dérivées en temps
du vecteur w & partir de dérivées en espace. Une discrétisation spatiale du schéma est ensuite
construite & partir de la méthode des éléments finis. Le prédicteur est projeté sur la base de M. Par
intégration par parties, sur chaque triangle K, il vient :

Jowrttaa= [wran-Zh[ (rmntgrngao+ [ hran) (2.28)

avec f* = f(w"), g" = g(w"), h® = h(w™) et # =* (n.,n,) un vecteur normal extérieur a la
frontiére de K. Les flux f™*, g™, le terme source h™ et le champ w™ sont interpolés sur la base de C.
En projetant le correcteur sur la base de C et en utilisant la formule de Green, on obtient :

/Au‘zNz’dQ =§[/(f"§-]\ﬁ +g"‘9NZ )dQ—/ A" NidQ
Q

/((f"+l o +( "tiog )a_;vy_i — (b} — BM)N9dQ] . (2.29)

on frtd = f(wnti), gntd = g(wnt), AR = h(w"tE) et A = ™! — w”. Les valeurs du
champ w sur la frontiére I" sont imposées indépendamment du schéma numérique. Les fonctions de
base N; de C sont relatives aux noeuds internes, il n’apparait alors aucune intégrale de bord.

Les formules utilisées pour I'intégration numérique sont les suivantes :

=3
/ $dQ = M“(K)Z¢(S) , (2.30)
/d)dﬂ:d)(centre de gravite de K)Més(K) . (2.31)
K

Cette formulation contient les corrections non linéaires introduites par LERAT (1989)[72], dans le
cadre structuré, adaptées et validées dans le cadre non structuré par SENS et MORTCHELEWICZ
(1992)[74], (1993)[75). La phase implicite du schéma, décrite an paragraphe IL.5, rend inutile I'’emploi
d’un opérateur de viscosité artificielle.
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I1.3.2 - Schéma avec viscosité artificielle.

La technique de résolution des équations d’Euler présentée par JAMESON (1981)[77] se généralise
de la maniére suivante :

> un choix d’espace d’approximation est effectué, sur lequel le systéme d’équations & résoudre (2.16)
est “ projeté ”

> le systéme différentiel d’ordre 1 en temps ainsi obtenu, est intégré grace a un schéma de Runge-
Kutta,

> une viscosité artificielle formée d’opérateurs du deuxieme et quatrieme ordre est introduite, ainsi
qu’une phase implicite.

Sur ce principe JAMESON (1983)[78], (1986)(79], a réalisé dans le cadre non structuré un schéma,
en choisissant ’espace des fonctions constantes sur chaque élement (élément fini P0). DAWES
(1991)[80], (1989)[81] a développé un schéma centré aux noeuds (élément fini P1). L’avantage de
ce choix est de permettre la discrétisation des termes du second ordre de maniére naturelle en
utilisant la forme faible des équations. Ceci est particulierement intéressant pour approcher le tenseur
visqueux intervenant dans les équations de Navier-Stokes moyennées. Le travail présenté se situe
dans I’approche suivi par Dawes. Un autre atout de cette méthode est de permettre 'obtention d’un
champ frontiére & chaque étape de la phase explicite. Ceci sera particuliérement important pour la
réalisation du couplage entre deux roues.

Pour la discrétisation spatiale, le systéme (2.16) est projeté sur la base des fonctions d’interpo-
lation N; de C. Le champ w s’écrit dans cet espace,

w=Y w;Nj , (2.32)

et on utilise les deux simplifications suivantes :

> les flux non linéaires sont interpolés sur la base de C :

fw)=3"fw)Ni,  gw)=3 g(w)Nj, hw)=3 h(w;)Nj ,  (233)

> la dérivée temporelle est simplifiée en utilisant la technique du “mass-lumping”

/ %‘”N jd) = / 6“”N d0) = — (m,w,) , (2.34)
Q

en posant
= / NidQ . (2.35)
Q

Ceci nous conduit au systéme discrétisé
7]
kE(miwi) +Fi(w)=0 , (2.36)

avec le flux F;(w) tel que :
of 9y :
Fi(w) = / (G + 5 +mNid . (2.37)
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On obtient donc un systéme différentiel d’ordre 1 en temps dont 'intégration est réalisée avec
un schéma multi-pas Runge-Kutta en ligne (CIONI et al. (1992)[82]). Dans le cas d’un schéma & N
pas, NV valant 4 ou 5 habituellement, les coefficients sont définis par :

1
q=—— ,l=1,.,,N . 2.38
1 N—i+1 ’ 3oy ( )
Pour N supérieur ou égal a 3, la précision obtenue en temps n’est que du deuxiéme ordre pour
des systémes non linéaires, et d’ordre N pour des systemes linéaires.

Un terme de viscosité artificielle D;(w) est ajouté au systeme (2.36) tel que

Bm,-w

kat

+ Fi(w) — Di(w) =0 (2.39)

Cette viscosité artificielle permet de stabiliser le schéma numérique et son ordre de précision est
de trois dans le cas bidimensionnel. La dissipation est obtenue a ’aide d’une combinaison linéaire
d’opérateurs :

> un opérateur du second ordre permet de capturer les chocs et discontinuités de contact,

> un opérateur du quatrieéme ordre permet la convergence vers un état stationnaire en rendant le
schéma dissipatif au sens de Kreiss.

Le terme de viscosité artificielle a donc pour expression générale :

T ) ) (o, )1 = )
3 {

Difw) =Y (5
4

— max(0, x* — x® max(v;, »))(D¥w — D?w)] (2.40)

avec :

> la somme sur [ effectuée pour tous les noeuds [ liés au noeud ¢ par une aréte, S; désignant cet
ensemble de noeuds.

> les opérateurs D?w et DA?w au noeud ¢ définis par

D?w = Z wy—w; (2.41)
leS;
DAw=)  fwil+wil (2.42)
les;
> L’opérateur v ayant pour écriture
v = |Dq| (2.43)
DA%q

Le senseur, noté g dans la formule (2.43), défini aux noeuds, désigne, soit la température, soit
la pression, ou encore le nombre de Mach. On préfere choisir une grandeur statique indépendante
du référentiel, soit la pression, soit la masse volumique, soit la température. Une phase implicite,
décrite au paragraphe I1.5, compléte ce schéma.
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II.4 - TRAITEMENTS DES CONDITIONS AUX LIMITES.

La frontiére du domaine de calcul se décompose en une partie fluide-fluide et une partie fluide-
paroi :

> la partie fluide-fluide correspond aux frontiéres d’injection-sortie du fluide dans le domaine de

calcul, c’est & dire d’une part aux frontiéres amont et aval, et d’autre part aux frontiéres plafond

et plancher du domaine, frontiéres de périodicité, traitées de maniére particuliere dans le cadre

des turbomachines.

> la partie fluide-paroi désigne la portion de frontiere du domaine fluide en contact avec la paroi
de I'aube.

Dans le cadre des méthodes d’éléments finis, les conditions aux limites sont traitées soit sous
forme forte, soit sous forme faible. Cette classification sous-entend les deux notions suivantes :

> forme forte : les degrés de liberté (DDL) ont une valeur imposée, aucune équation n’est résolue.

> forme faible : le calcul relatif & un DDL inclut d’une part le traitement de ’équation, et d’autre
part la condition aux limites que 1’on souhaite imposer.

Dans la suite de cet exposé, la signification des termes "forme forte” et ”forme faible” sont

étendues comme suit :

> forme forte : les équations d’Euler ne sont pas résolues pour les DDL concernés, il n’y a donc pas
de champ prédit. Un systéme ”d’équations équivalentes” (relations de compatibilité, traitement
de type LERAT pour une frontiére profil) permet de “mettre en équilibre” le champ. Des
informations venant du fluide peuvent étre obtenues grace a des extrapolations a 'ordre zéro.

> forme faible : les équations d’Euler sont résolues pour les DDL concernés, nous disposons d’un
champ prédit. Les conditions aux limites peuvent étre introduites soit directement au niveau des
équations d’Euler (cas de la condition de glissement), soit a posteriori en appliquant les relations
de compatibilité, par exemple.

Ces deux formes de traitement vont influer sur le calcul des conditions aux limites au niveau de

la phase implicite (paragraphe IL.5).

I1.4.1 -Relations de compatibilité.

VIVIAND et VEUILLOT (1978)[83], MEAUZE et VEUILLOT (1985)[84] ont &tabli les relations

de compatibilité basées sur la théorie des caractéristiques.

Soient deux domaines D1 et D2 (fig.14) de frontiére commune I et 7(7}, 7(2) les vecteurs unitaires
correspondant aux normales extérieures respectives des domaines D1 et D2 en un point M de la

frontiére I'.
iﬁl‘; = —7@ ) (2.44)

On introduit les vecteurs unitaires t(_l; et t(_2; définis au point M, tangents a la frontiére T, tels que

les reperes (M, (), t(—I; ) et (M, 7)), ZE;; ) soient dans le sens direct. Pour chacun des domaines 1 et
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2, on définit les quatre quantités suivantes, calculées en variables absolues :

(k) _ (k) (8 =
Ry’ =p™ + (pa)" VW™ .y (2.45)
ng) - p(k) _ (a2)np(k) , (2.46)
—_—
RY =v® 57 (2.47)
(k) _ (k) S
Ry =p% = (pa)" V¥ ny (2.48)

l’exposant n désignant les valeurs connues a 'instant nAt¢ du calcul, a la vitesse du son et p la masse
volumique calculées au point M de la frontiere I, k£ valant 1 ou 2. A chaque quantité ng) est associée
une valeur propre /\gk) définie par :

AF) = Wﬁ +a® (2.49)
AR = Wﬁm : (2.50)
M = w® ag (2.51)
A = mg —a® (2.52)

—
ot le vecteur W) représente le vecteur vitesse relative de ’écoulement calculé dans le domaine k,
satisfaisant a la relation de composition des vitesses (1.8).

Pour calculer le champ w sur la frontiere I' a I'instant (n + 1)At, on dispose des huit relations

suivantes :
P+ (pa)" vV gy = R 2.53
aq =Ry, (2.53)
prt — (@)™t = R (2.54)
Vriin =RY (2.55)
"t — (pa)"VH 73 = R (2.56)
1) 4 ) .
"+ (pa)" V" Hiag = R, (2.57)
Pt — (@)t = RY) (2.58)
—_—
vrigg =RY (2.59)
M (pa)"V™H s = RY 2.60
P (pa) gy =Ry, (2.60)

associées aux valeurs propres /\gl), /\gl), vy /\‘(12).

Seules peuvent étre utilisées les relations pour lesquelles )\Ek) > 0. Celles-ci sont calculées avec le
champ défini soit & I'instant nAt, soit avec le champ prédit. Le systéme obtenu se réduit en fait a
quatre équations si on remarque que :

1 2 1 2 1 2 1 2
A = 3 0 = A, 2 = a2, 2 = D)
Les relations de compatibilité traduisent le transport des informations du domaine 1 vers le

domaine 2 lorsque les valeurs propres /\51) sont positives, et du domaine 2 vers le domaine 1 lorsque
les valeurs propres /\52) sont positives.
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Pour calculer les quantités ng) , on peut, soit utiliser les valeurs prédites sur la frontiere I" dans
le domaine k (cas du SCHEMA2), soit effectuer des extrapolations a P’ordre zéro, suivant les lignes
de maillages, si on ne dispose pas de valeurs prédites sur la frontiére I' (cas du SCHEMA1).

I1.4.2 Cas des frontiéres amont et aval.

Les frontiéres amont et aval correspondent a ’entrée (ou injection) et a la sortie du fluide. Le
domaine 1 est identifié au domaine de calcul, et le domaine 2 au domaine extérieur.

Par principe de fonctionnement des turbines présentées dans cette étude, on considére dans le cas
des roues isolées que 1’écoulement, entrant ou sortant du domaine de roues isolées est subsonique.
Compte tenu de (1.8), on obtient la relation suivante sur le nombre de Mach normal relatif :

-1 < Mr'n < 1 ’ (261)

Dans le cas de la frontiére amont, seule la premiére valeur propre /\gl) est positive. Trois conditions
complémentaires sont associées a la relation de compatibilité (2.53) : I’enthalpie d’arrét absolue H;
ou la température d’arrét T;, 'entropie S, ’angle de la vitesse absolue a. Le choix de ces grandeurs
physiques équivaut a considérer que I’écoulement aussi bien absolu que relatif est subsonique, et
conduit a la résolution d’un systéme non linéaire résolu par une méthode de Newton.

Pour la frontiére aval, les trois premieres valeurs propres )\gl), )\gl), /\:(;1) sont positives. Une
condition est ajoutée aux relations de compatibilité (2.53), (2.54), (2.55) : soit la donnée de la pression
statique aval, soit une relation de non-réflexion réalisée en utilisant la relation de compatibilité (2.57)
ot p{? et V(2 sont définis lors de Pinitialisation du calcul.

11.4.3 - Frontiéres de périodicité plafond et plancher.

- Dans le cas stationnaire, ’écoulement en aubage isolé présente une périodicité spatiale de la
forme :
w(z,y) =w(z,y+g9) , (2.62)

ol g désigne le pas relatif des canaux de ’aubage. Cette condition permet de réduire le domaine de
calcul & un seul canal. L’utilisation de cette relation lors de la définition topologique du domaine
permet d’obtenir la géométrie du canal.

La souplesse des maillages non structurés peut étre exploitée pour obtenir des lignes, au plafond
et au plancher du domaine de calcul, parfaitement périodiques en imposant une méme répartition
de noeuds sur ces lignes. Ainsi, il est possible moyennant une translation de la valeur du pas
relatif g de reconstituer les géométries des cellules des noeuds homologues (fig.15). Donc, pour
deux noeuds homologues i et j de ces lignes associées aux fonctions de bases respectives Ni et Nj,
les ”véritables” fonctions de bases associées, représentant la périodicité de ’écoulement, sont Ni et
Nj respectivement, avec :

Ni=Nj=Ni+Nj . (2.63)
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Cette propriété autorise ’assemblage des contributions partielles avec la relation :

/ FNidQ = / FNjdQ
Q Q
= / FNidQ + / FNjd
Q Q

FNdQ + FN;dQ . (2.64)

Ke€Supp(Ni) K KeSupp(N3j) K

Les résultats sont affectés aux noeuds correspondants.

Cette méthode permet de s’affranchir de I’emploi d’interpolations utilisées dans certaines
méthodes de calcul (fig.16).

I1.4.4 - Condition de glissement.

Par hypothése, les aubes sont imperméables a ’écoulement et le fluide considéré est parfait. La
condition de contact se résume donc au glissement du fluide le long de la paroi des aubes. Celle-ci a
pour expression, dans le référentiel relatif des aubages :

——

W-w=0 . (2.65)

Dans le cas du schéma sans viscosité artificielle, le traitement de cette condition aux limites est
réalisée avec la méthode proposée par LERAT et SIDES (1989)[72]. MORTCHELEWICZ et SENS
(1992) [74], (1993)[75] ont utilisé cette technique pour des applications instationnaires en maillage
fixe. Cette méthode repose sur la détermination de la pression par un bilan de flux. La direction de
la vitesse est imposée par l'inclinaison de ’élément frontiere. Grace i des extrapolations & I'ordre 0
de ’entropie et de la rothalpie, on peut calculer ’ensemble des valeurs du champ bord.

Il est possible de suivre la méme démarche avec le schéma de type JAMESON, mais on peut
également imposer directement la condition (2.65) dans le calcul du flux F;(w) obtenu avec la
relation (2.37). On parlera de traitement sous ”forme faible”. Dans ce dernier cas, il est nécessaire
de recalculer le champ sur la frontiére a chaque itération du schéma de Runge-Kutta et d’ajuster les
parametres de viscosité artificielle x(4) et x(?) pour assurer la stabilité du schéma.

11.5 - PHASES IMPLICITES.

Dans le cas du schéma sans viscosité artificielle, la phase implicite est basée sur la méthode du
“rayon spectral” de LERAT et al. (1982)(70]. Soit v désignant I'une des composantes du champ w,
on pose :

R=9""' - | (2.66)
R=v"" —o™ | (2.67)
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otl R est le résultat du schéma explicite. Alors la méthode du ”rayon spectral” s’écrit :

26R 20R

R-0. 513( )2[— = (p S I=R (2.68)
ol p, désigne un majorant des rayons spectraux des matrices Jacobiennes des flux f(w) et g(w), et
B représente, pour cette relation, un parametre que ’on choisit ici tel que 8 = 1. Lors de 1'utilisation
de cette phase implicite, le traitement des conditions aux limites pour les frontiéres amont, aval et
profil, est réalisé en posant :

R=0 , (2.69)

ce qui correspond a imposer une condition limite de type Dirichlet. Pour les frontiéres de périodicité,
il suffit d’utiliser les relations (2.62), (2.63), (2.64).

Le systéeme linéaire qui découle de la phase implicite est résolu composante par composante, a
l’aide d’une méthode itérative de "gradient conjugué préconditionné”. On utilise la diagonale de la
matrice du systéme comme ”préconditionneur”. Les matrices sont symétriques, définies, positives, sur
chaque élément. Ces propriétés permettent de ne calculer localement que des matrices élémentaires
triangulaires supérieures. Enfin, la matrice globale n’est pas assemblée pour conserver une taille
mémoire raisonnable. La méthode demande une dizaine d’itérations de I’algorithme du ”gradient
conjugué” & chaque pas de temps. Par ailleurs, une augmentation du nombre de CFL entraine
celle du nombre d’itérations. Le temps CPU par pas de temps est alors plus important, mais la
convergence du calcul est plus rapide. La phase implicite du rayon spectral permet d’une part,
d’étendre le domaine de stabilité du schéma numérique, autorise I'utilisation de nombres de CFL
dix fois plus important vis-a-vis de la méthode simplement explicite, et d’autre part, rend inutile
I’emploi d’une viscosité artificielle.

Dans le cas du schéma de type JAMESON, on emploie une phase implicite du type “residual
smoothing”. Soit v; désignant 'une des composante du champ w; au noeud Si. On considére w"™+!
résultat du schéma explicite de Runge-Kutta et on pose :

R, = -, (2.70)
R; = "+1 -l . (2-71)
Alors , la phase implicite s’écrit :
Ri—¢) (R-R)=h; , (2.72)
[

avec € ~ 0.5.

Ce systéme linéaire est résolu de maniére approchée en effectuant deux itérations de P’algorithme de
Jacobi. On peut associer a ce systéme linéaire des conditions aux limites de type Dirichlet (2.69) au
niveau des frontiéres amont, aval, et du profil. Pour les frontiéres de périodicité, on utilise également
les relations (2.62), (2.63), (2.64). Dans le cas oi la ligne profil est traitée sous forme faible, w™*! est
stocké dans w™. Pour les calculs en roues isolées cette phase implicite est introduite aprés la phase
explicite et non & chaque itération de 'algorithme de Runge-Kutta comme le propose JAMESON.
Une étude de stabilité sur une équation linéaire a montré que la valeur maximale du nombre CFL
en explicite est de 'ordre de 2v/2. L’adjonction de cette phase implicite autorise Paugmentation du
nombre CFL de 50% et permet d’obtenir des solutions avec des nombres de CFL de I’ordre de 4.
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I1.6 - CRITIQUE DES CODES.

Les codes SCHEMA1 et SCHEMA2, dont nous venons de présenter les architectures, ont des
propriétés différentes, relatives a leur conception. Il convient de les expliciter.

e Code SCHEMAL.
Par construction, une dissipation artificielle est introduite dans ce code. Elle est engendrée par :
> le changement d’espace d’approximation,
> les corrections non linéaires,
> la phase implicite.
e Code SCHEMAZ2.

Ce code reprend la majeure partie de l'infrastructure développée pour le code SCHEMAL. 1l
présente un certain nombre d’avantages qui le rendent particuliéerement attractif :

> le fait de conserver un caractére centré aux noeuds rend le code peu dissipatif de maniére naturelle.
Le traitement des conditions aux limites sous forme faible semble renforcer cette caractéristique
et il est nécessaire d’ajuster correctement les coefficients de viscosité artificielle.

> ce schéma est capable de calculer le champ frontiére, & chaque étape de la phase explicite, capacité
mise & profit au chapitre IV pour la réalisation du couplage des domaines de calcul des aubages
en interaction rotor stator,

> la possibilité de résolutions avec des nombre de CFL de 'ordre de 4 avec un coiit fixe par itération
par rapport au code SCHEMA1.

Certains résultats, présentés par la suite au chapitre III, révelent les difficultées encore a résoudre
au niveau des schémas, vis-a-vis de leur mise en oeuvre et des traitements des conditions aux
limites. La résolution de ces problémes est indépendante de I'objet de cette thése. Leur diagnostic
permet, d’une part d’évaluer préalablement les avantages et inconvénients des codes pour le calcul
de 'interaction rotor stator, et d’autre part, a terme, de faire évoluer les méthodes.
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Apres avoir présenté les pré- et post-traitements des maillages, et les conditions initiales pour
I’initialisation des calculs, on décrit un certain nombre de cas tests d’aubages isolés. L’initialisation

des calculs est développée en annexe.
II1.1 - PRE- ET POST-TRAITEMENTS DES MAILLAGES.

Les maillages non-structurés sont réalisés a ’aide du logiciel I-DEAS. De maniére i rendre
cette tache la plus ergonomique possible, des programmes de pré-traitement créent automatiquement
des fichiers d’instructions et de données (program files) exécutables par un logiciel industriel, -DEAS
(SDRC).

Un code permet d’effectuer le post-traitement des maillages obtenus avec le logiciel I-DEAS.
Les taches du post-traitement sont définies comme suit :

> élimination des noeuds doubles,
> orientation des frontiéres,
> coloration des éléments,

> création des informations entre les noeuds frontieres et les noeuds internes du domaine pour la

réalisation des extrapolations a I’ordre 0,
> création des lignes (éléments 1 noeud),
> création des lignes de périodicité,
> vérification des maillages,
& écriture des fichiers maillages.
Des codes de traitement de maillages structurés ont été congus pour :
> récupérer les géométries des profils des aubes, les lois d’évolution de veine,
> transformer ces maillages, en maillages non structurés.

Un logiciel permettant de transformer un maillage d’'un domaine mono-canal en un maillage d’un
domaine multi-canaux a été développé. Il intervient notamment pour le calcul d’écoulements en

étages, présenté au chapitre IV,
II1.2 - CONDITIONS INITIALES DES CALCULS.

II1.2.1 - Cas des aubages fixes.

Outre la donnée de la loi d’évolution de veine, en rayon et taux d’épaisseur (cf. 1.3.2), les conditions
initiales d’un calcul en référentiel fixe, correspondent a la définition de I’état absolu de I’écoulement,
a 'amont et a I’aval du domaine de calcul. A amont, les données sont les suivantes :

> le nombre de Mach M,
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> ’angle absolu a; de ’écoulement rentrant dans le domaine.

Dans le cas ou les pertes par choc sont négligeables, les pressions d’arrét respectives de ’'amont
et de ’aval restent égales. On donne alors pour aval :

> un rapport de pressions , noté P, rapport de la pression statique aval et de la pression d’arrét
absolue aval, autrement dit :
P2
P2 - - 3 (31)
Diy :

> l’angle absolu as de I’écoulement sortant de I'aubage.

Dans le cas ol ces pertes ne sont pas négligeables, un coefficient d’efficacité de grille, noté 7§,
est défini, et représente le rapport de la pression d’arrét absolue réelle a la pression d’arrét absolue
isentropique, p;,;,, c’est-a-dire,

Di2
n=-22 3.2
Piz;, (32)
et on donne :
p=2 (3.3)
Di2

II1.2.2 - Cas des aubages mobiles.

Dans le cadre des calculs en référentiel relatif mobile, outre la donnée de la loi d’évolution de
veine, les conditions initiales correspondent a I’état relatif de I’écoulement, & 'amont et a ’aval du
domaine. Ces états sont notés avec I'indice 1 pour I’amont et 2 pour 1’aval. Les données initiales de
I’état amont du domaine sont les suivantes :

> le nombre de Mach relatif M,,,
> angle absolu a;,
> ’angle relatif 3.

Le triangle des vitesses permet de calculer la vitesse de rotation et le nombre de Mach absolu.
Le fait d’imposer 1’angle absolu au niveau des conditions aux limites a ’amont est une difficulté, car
le triangle de Mach se déforme au cours du calcul. Mais ce choix permet de conserver une vitesse de
rotation constante au cours du calcul. Pour I’état aval, en supposant les pertes par choc négligeables
dans le domaine, on donne :

> le rapport de pression aval noté Pry, représentant le rapport de la pression statique a la pression

d’arrét,

PT2 = P2 ’ (34)

Dans le cas ol les pertes par chocs ne sont pas négligeables, on définit le coefficient d’efficacité
de grille 77, comme le rapport de la pression d’arrét relative totale réelle a la pression d’arrét relative

totale isentropique, p;,,;,, c’est-a-dire :

Diro
n=Birz (3.5)
pir2‘ia

> ’angle relatif de ’écoulement ;.
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La relation de composition des vitesses (1.8), exprimée dans le repére orthonormé direct (e, €,),

devient :
— —_- —
V=W+U
=W+Tx 7
= W& + (W, —wr)ey (3.6)
et le triangle de Mach s’exprime :
_ oy c08(B1)
M, = M”cos(al) (3.7
My, = Mysin(oy) — Mpisin(By) . (3.8)

Ces dernieres relations (3.7) et (3.8) engendrent une classe de cas tests, puisqu’elles autorisent des
études de fonctionnement d’aubage en roue mobile de compresseur ou de turbine, mais aussi de
distributeur (ou de redresseur) par la donnée des angles appropriés.

I11.2.3 - Remarque.

Les valeurs numériques figurant dans les différents tableaux de données, présentés ci-aprés, au
paragraphe I11.3.1 de ce chapitre et au paragraphe IV.5.1 dans le cas des calculs en étages, permettent
I'initialisation des champs aérodynamiques. Parmi toutes ces données, certaines sont utilisées pour
la détermination des conditions aux limites (cf. I1.4.2) aux frontiéres amont et aval du domaine de
calcul. Il s’agit, en particulier, de ’angle absolu de I’écoulement a la frontiére amont, ainsi que de la
pression statique a la frontiére aval.

II1.3 - VALIDATIONS DES METHODES NUMERIQUES.

I11.3.1 - Cas numériques.

Par souci de clarté, les cas tests présentés au sein de ce chapitre sont restreints aux cas numériques
qui illustrent au mieux les caractéristiques des deux méthodes de résolution pour des calculs
d’écoulement autour d’aubage isolé en référentiel fixe ou mobile. L’étape suivante, présentée au

chapitre IV, concernera des calculs en étages.

¢ Validation en référentiel fixe.

Pour valider d’une part le systéme d’équations 2,5 D en référentiel fixe (2.16) et les méthodes
numeériques discrétisant ce systéme, on présente trois cas tests. Les deux premiers permettent de
s’assurer que les solutions obtenues en cas d’annulation du terme source h(w) (2.21) du systeme
d’équations (2.16) correspondent effectivement aux résultats obtenus antérieurement. Le troisieme
valide la prise en compte de la géométrie de la nappe de courant en référentiel fixe.
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> CTS1.

Il s’agit d’'une grille de distributeur haute pression, pour laquelle on dispose de mesures
expérimentales et de résultats numériques,

> CTS2.

Il s’agit d’un aubage de distributeur transsonique haute pression en grille, pour lequel on dispose
de résultats numeériques, obtenus par le code de calcul VOLFINI basé sur une méthode de type
volumes finis, multi-grille, utilisant un maillage structuré (fig.33),

> CTS3.

Ce cas est identique au précédent, mais on dispose cette fois de résultats obtenus par le code
VOLFINI en configuration quasi-tridimensionnelle. Les lois de rayon et d’épaisseur correspondent a
une géométrie de veine réelle convergente (fig.47).

On associe au cas test CTS1 les cas CTS1-1 et CTS1-2 qui correspondent a des points de
fonctionnement différents. Le premier cas correspond & un écoulement subsonique. Dans le second
cas, il s’agit d’un écoulement transsonique, puisque le régime du fluide, subsonique a ’entrée de la
grille est supersonique en sortie.

De méme, on associe au cas test CTS2, les cas CTS2-1 et CTS2-2, qui different uniquement par
la taille du maillage. Il en va de méme pour le cas CTS3-1 et CTS3-2. Le cas CTS3-3 est identique
au cas CTS3-1, mais un traitement sous forme faible de la condition aux limites sur la paroi des

aubes est utilisé .

Les données de ces trois cas tests sont présentées dans le tableau suivant :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE

Cas CTS1-1 CTS1-2 CTS2-1 / CTS3-1 ICT52-2 / CTS3-2 / CTS3-3

Code SCHEMA1 SCHEMA2 SCHEMA1 SCHEMA2 } VOLFINI

Conditions de calcul

Maillage Non structurés Structuré
Nombre de noeuds 7057 3338 6534 4102
Nombre de mailles 13295 6206 12463 -

Extrados 294 82 82 79

Intrados 228 83 83 66

Nombre de CFL 4 ou 3 (CTS3-3) -

Conditions aérodynamiques générales

¥ 1.4 | 1.296
efficacité 100 %
évolution de veine non | non / méridien

Conditions aérodynamiques de la frontiére amont

Mach 0.12 0.156 0.081

Angle (degrés) 0. 0.

Conditions aérodynamiques de la frontiére aval

Position (x/c) 7.2 2.699
Mach 0.85 1.08 1.23

Angle (degrés) -74.12 -73.84 -78.17

Condition limite non réflexion (2.57)
forme forte faible (SCHEMA?2) ] forte -

e Validation en référentiel mobile.

Dans le cadre des calculs en référentiel relatif, la validation des codes SCHEMA1 et SCHEMA?2
est réalisée & 'aide du cas test CTS4. Il s’agit d’un aubage mobile de turbine basse pression dont les
caractéristiques aérodynamiques en grille fixe sont connues. On présente a cette occasion un certain
nombre de configurations de fonctionnement de cet aubage, dans le but d’illustrer les possibilités
des codes et notamment la souplesse de la méthode d’initialisation en référentiel relatif :

> CTS4-1.

L’aubage en grille est considéré en référentiel relatif fixe. Il s’agit d’une vérification préalable
vis-a-vis des résultats du code VOLFINI qui représentent les caractéristiques de I’état de référence
connu pour le cas test CTS4.

> CTS4-2.

L’aubage reste en grille, mais cette fois le référentiel relatif est mobile. I1 s’agit d’un cas de
rotation pure. On préfére une approche différente de la condition aux limites amont, en fonction des
besoins industriels : ici 'angle absolu est imposé et non l'angle relatif. On s’attend donc & observer
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un fonctionnement légerement différent de celui du cas précédent. L’angle absolu est choisi de sorte
que la vitesse relative de I’écoulement, déduite du triangle des vitesses, représente 80% de la vitesse
absolue (valeurs choisies pour !'initialisation).

> CTS4-3.

L’aubage, en grille, est en référentiel relatif mobile , mais le mouvement de rotation de ce dernier
est inversé. La grille fonctionne donc en compresseur. Ce cas, sans grand intérét du point de vue
physique, a pour seul but d’illustrer le potentiel de la méthode d’initialisation aérodynamique.

> CTS4-4.

L’aubage fonctionne en turbine et en référentiel relatif mobile. Les lois d’évolution de veine ne
sont plus constantes mais calculées avec la relation algébrique (1.2) et respectent la conservation du
débit (1.1) et de la rothalpie (1.25). Ce cas correspond a 'implémentation compléte du terme h(w)
(2.25) en référentiel relatif. L’écoulement aval est le méme que dans les cas précédents.

> CTS4-5.

Il s’agit du méme cas test que le précédent mais I’aubage est en incidence vis -a-vis de I’écoulement
relatif. La vitesse relative représente 90% de la vitesse absolue . Ce cas illustre le comportement des
codes en configuration de fonctionnement hors adaptation.

La position des frontiéres amont et aval a été fixée de maniére & minimiser I'influence de la prise
en compte des traitements des conditions aux limites associées.

Le systéme d’équations résolu dans les cas test CTS4 -1, -2, -3 est conservatif.

Le tableau suivant répertorie les conditions initiales des cinq configurations :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL RELATIF

Cas CTS4-1 ] CTS4-2 ] CTS4-3 l CTS4-4 l CTS4-5
Code VOLFINI l SCHEMA1 / SCHEMA2
Conditions des calculs
Maillage Structuré Non structuré
Nombre de noeuds 3198 3138
Nombre de mailles — 5785
Extrados 75 153
Intrados 68 136
Nombre de CFL — 4

Conditions aérodynamiques générales

évolution de veine non I non non 1 algébrique |algébrique
~ 1.4
efficacité (%) 100.
Conditions aérodynamiques de la frontiére amont
Mach relatif 0.48
Angle relatif (degrés) 43. ! 49.35
Angle absolu (degrés) 43. l 54.2 I 0. ] 54.2
Résultat du triangle de Mach
Vitesse de rotation (adimensionnée) 0. -0.64 1.34 -0.289
Mach absolu 0.48 0.6 0.35 0.6
Conditions aérodynamiques de la frontiére aval
Position (x/c) 2.699 | 1.7159
Mach relatif 0.7
Angle relatif (degrés) -54.55
Angle absolu (degrés) 43. I 0.575 1-65.85—[ -44.73 I -50.76

Condition limite non réflexion (2.57)

forme — l forte / faible

Lors du développement des codes, la plupart des calculs ont été menés sur un ordinateur APOLLO
DN 10000, mais les résultats présentés ici ont été obtenus sur un ordinateur CRAY /YMP.

I11.3.2 - Résultats numériques.

I11.3.2.1 - Référentiel fixe.

Dans le cas de calculs menés en référentiel fixe, on s’intéresse plus particulierement aux résultats
suivants :
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> I’évolution de la courbe des résidus quadratiques moyens, pour chacune des variables physiques,
révélatrice des performances des schémas, tant en vitesse qu’en niveau de convergence (loga-
rithme décimal du résidu). On rappelle cependant que les courbes de résidus sont représenta-
tives de I’ensemble du domaine de calcul. Une éventuelle stagnation de leur évolution peut donc
correspondre & un probleme local dans le domaine sans rapport direct avec les résultats aéro-
dynamiques concernant les aubages. Chaque courbe représentée sur les graphes de convergence
pouvant permettre de suivre cette évolution, on suit plus précisément celle des résidus quadra-
tiques moyens de la masse volumique.

> les répartitions de pression et de Mach sur les profils et dans le champ, car elles permettent
de vérifier le sens physique des solutions, mais aussi leur qualité, par la présence sur les courbes
d’éventuelles oscillations parasites au niveau des chocs, par exemple. Ce sont ces résultats qui sont
pris en compte pour la validation des deux codes, car ils permettent de comparer les résultats des
méthodes en développement avec ceux de la méthode choisie comme référence dans cette étude.

o> il est intéressant de suivre I’évolution de grandeurs physiques dans certaines régions du domaine.
On a choisi de tracer ’évolution de 1'angle le long de la ligne de périodicité des domaines. En
effet, elle peut révéler, par exemple, une incompatibilité de la condition limite aval, I'influence
sur le reste du champ de la proximité de la frontiére aval vis-a-vis de I’aubage, le passage des
ondes de choc au travers de la région aval des domaines, ou donner une indication quant a la
stabilité du calcul.

> les répartitions de pression d’arrét et de température d’arrét qui sont des indicateurs de la bonne
qualité des solutions preés de la paroi et dans le champ. Il est & noter que des défauts peuvent
apparaitre localement sur les profils alors que la solution dans le champ est correcte.

> les grandeurs moyennes amont et aval pour quantifier le niveau des pertes, numériques d’une part,
et par choc d’autre part. Le débit, la pression d’arrét, la rothalpie intervenant dans les tableaux
de résultats sont fournis en nombres adimensionnés. Il est nécessaire de préciser, qu’en ce qui
concerne les grandeurs moyennes a l'aval, celles-ci sont calculées directement sur la frontiere
aval du domaine. Rappelons a cet égard que dans le cas du code SCHEMAT1 ces valeurs sont
extrapolées & ’ordre 0 aux noeuds internes du domaine. En outre, les valeurs obtenues sont
influencées par les grandeurs imposées pour le traitement des conditions aux limites calculées
lors de I'initialisation. On les considére donc avec une certaine précaution.

> la position du point d’arrét de 1’écoulement sur les aubes. La valeur de ce résultat est liée
a la finesse locale du maillage dans la région du bord d’attaque des aubes. La souplesse des
maillages non structurés peut étre mise & profit pour détecter cette singularité aérodynamique
afin d’éviter de positionner les émissions de réfrigérant en ce lieu, ce qui pourrait engendrer des

effets aérodynamiques néfastes.

¢ Résultats généraux du cas test CTS1.

Ce cas test correspond au cas d’une grille de distributeur haute pression, pour laquelle on dispose
de mesures expérimentales et de résultats numériques bidimensionnels. Le maillage du domaine est
illustré a la figure 17 et les figures 31 et 32 représentent les positions des points d’arrét obtenues
numériquement pour chacune des deux configurations aérodynamiques. Les deux méthodes donnent

la méme position du point d’arrét pour une méme configuration.

Il est & noter que les répartitions du nombre de Mach sont tracées en fonction de l'abscisse
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curviligne réduite et que les répartitions de pression d’arrét et de température d’arrét sont représen-
tées en fonction de P’abscisse x rapportée a la corde axiale du profil.

¢ Résultats du cas test CTS1-1.

Les résultats obtenus sur ce cas correspondent aux figures 18 a 20 pour le code SCHEMA1 et aux
figures 21 a 23 pour le code SCHEMAZ2. Le tableau suivant rapporte les performances de résolution
des méthodes pour ce cas test :

CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DU CAS CTS1-1

Codes SCHEMA1 SCHEMA2

Performances numériques

Nombre d’itérations 7900 2600
Temps CPU (secondes) 1000 255
Niveau de convergence 106 10-3

Choc a I’extrados

Position (x/c) 0.6116 0.5956
Niveau 1.2045 1.1732
Grandeurs moyennées par le débit
Frontiére Amont | Aval |Amont Aval
Débit 0.228 | 0.229 | 0.228 0.228
Angle (degrés) 0. |[-7407| o -74.17
Mach absolu 0.156 0.847 0.156 0.849
Pression d’arrét 1. 0.99 1. 0.99
Mach axial 0.156 0.232 0.156 0.232

Dans cette configuration aérodynamique (fig.20, 23) la présence d’un choc droit joignant
I'extrados et I'intrados de deux aubes successives de la grille est caractéristique d’un régime blo-
qué transsonique, ’écoulement étant subsonique a ’aval de la grille.

Les résultats des distributions de vitesses et des répartitions de pression statique sur le profil
sont trés voisins pour les deux codes SCHEMA1 et SCHEMA2. On constate un trés bon accord
avec I’expérience sur le profil des aubes. Les différences obtenues au niveau du choc sont dues a des
effets visqueux. Non pris en compte dans la résolution des équations d’Euler, ils sont a l’origine des
différences observées au niveau du point d’impact du choc sur ’extrados et dans la région du bord
de fuite des aubes (interaction choc-couche limite).

On reléve un faible écart des débits calculés a ’amont et a ’aval.

D'un point de vue numérique, on constate que le niveau de convergence des résultats obtenu
avec le code SCHEMAZ2 est sensiblement moins bon que celui du code SCHEMAI1. Les oscillations
relevées sur ’évolution de ’angle prés de la frontiére aval sont a l’origine du médiocre niveau de
convergence, sans pour autant influer sur les résultats obtenus dans la grille.
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o Résultats du cas test CTS1-2.

Les résultats obtenus avec le code SCHEMA1 sont présentés sur les figures 24 & 26 et ceux calculés
avec le code SCHEMAZ2 sont illustrés sur les figures 28 a 30.

Le tableau suivant rapporte les performances de résolution des méthodes pour ce cas test :

CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DU CAS CTS1-2

Codes 1 SCHEMA1 SCHEMA2
Performances numériques
Nombre d’itérations 8573 9000
Temps CPU (secondes) 1184 966
Niveau de convergence 10—6 10_3

Choc a ’extrados

Position (x/c) 0.6873 0.6806
Niveau 1.3095 1.3499
Grandeurs moyennées par le débit
Frontiere Amont | Aval | Amont Aval
Débit 0.228 | 0.225 { 0.228 0.236
Angle (degrés) 0. -73.95 0. -73.84
Mach absolu 0.156 1.08 0.156 1.10
Pression d’arrét 1. 0.97 1. 1.
Mach axial 0.156 | 0.299 | 0.156 0.30

En ce qui concerne I’écoulement aval, on releve sur les cartes d’isovaleurs de pression statique (fig.
26, 30) que le passage d’un régime d'écoulement subsonique (cas CTS1-1) & un régime supersonique
provoque ’apparition d’un systéme d’ondes de choc, directes et réfléchies, issues du bord de fuite.
Ces ondes se propagent vers ’aval. La proximité de la frontiére par rapport a la grille d’aubes induit
un maauvais traitement de la condition aux limites a ’aval du domaine.

Les tracés des isovaleurs de pression (fig. 26 et 30) montrent des différences dans la zone inter-aube
relative au choc intense. Celles-ci sont imputables & la maniere dont les dissipations sont générées
dans chacun des codes (cf. 11.3.1, 11.3.2, I1.6). Une mauvaise adaptation du coeflicient de viscosité
artificielle x{*) (0.005 au lieu de 0.01) conduit & I'obtention d’un résultat erronné (fig.27).

o Résultats des cas tests CTS2-1 et CTS2-2.

Le maillége correspondant au calcul structuré du code VOLFINI est présenté sur la figure 33 et
les résultats numériques sont présentés sur la figure 36. Par la suite ces résultats numériques servent
de comparaison aux différents calculs réalisés avec les codes SCHEMA1 et SCHEMAZ2.

Ces cas sont particulierement intéressants car ils illustrent ’interaction entre le maillage et le
traitement des conditions aux limites lointaines. En effet, compte tenu des conditions de calcul, il
se crée dans I’écoulement un choc oblique intense, issu du bord de fuite extrados, qui se propage
suivant la direction méridienne sur plusieurs cordes axiales, tout en étant affaibli par des ondes de
détente issues d’une portion de 'extrados.
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Ce phénomene a conduit & construire deux maillages, le premier relativement pauvre (fig. 34)
et le second plus dense dans la zone du profil et au départ de ’onde de choc (fig. 35). On peut
apprécier, a sa juste valeur, la souplesse procurée par les maillages non structurés qui permettent de
mailler des topologies anguleuses sans perte de régularité du maillage. Les éléments restent pour la
plupart proches du triangle équilatéral. Le domaine physique étant infini la réduction du domaine
de calcul a cette topologie ne doit pas introduire de singularité dans I’écoulement.

Le tableau suivant présente une comparaison des performances des méthodes pour ce cas test :

CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DU CAS CTS2
Cas CTS2-1 CTS2-2
Code SCHEMAL1 SCHEMA2 VOLFINI SCHEMA?2
Performances numériques
Nombre d’itérations 3229 2279 1500 9000
Temps CPU (secondes) 313 115 113 883
Niveau de convergence 10— 10-6 104 103
Grandeurs moyennées par le débit
Frontiére Amont | Aval |Amont | Aval |Amont | Aval |Amont | Aval
Débit 0.205 10.209 | 0.205 |0.209 | — — 0.206 |0.211
Angle (degrés) 0. -76.9 0. -77.0 0. -76.46 0. -76.9
Mach absolu 0.158 |[1.155 | 0.116 |1.157 |0.1162 | 1.161 0.116 1.15
Pression d’arrét 1. 0.991 1. 0.920 1. 0.933 1.00 0.81
Mach axial 0.115 | 0.26 | 0.116 | 0.26 | 0.116 — 0.116 | 0.26

La convergence a été obtenue pour les deux codes sur le maillage grossier. Le maillage fin n’a pas
permis d’obtenir une solution stationnaire vraiment convergée avec le code SCHEMAZ2. Cependant,
les résultats montrent que les répartitions du nombre de Mach (fig. 38, 41) et de pression (fig. 37,
40) sont tout a fait équivalentes et on remarque un tres bon accord avec celles obtenues par le code

VOLFINI.

Le tracé des isovaleurs de pression (fig. 39, 42, 45) illustre le bon comportement de la condition
aux limites de périodicité. Le choc garde une forme compacte sur la plus grande partie de son trajet.
Sa finesse dépend néanmoins de la taille des mailles comme on peut le voir sur la figure 45, ou le
calcul est réalisé avec le code SCHEMAZ2 sur le maillage fin. Le choc issu du bord de fuite se propage
aussi avec une plus grande intensité.

Des calculs effectués sur un domaine disposant d’une frontiére aval beaucoup plus proche de la
grille, ont montré une distorsion importante de I’écoulement aval. Méme dans les maillages présentés
ici, la condition aux limites aval ne permet pas de rendre compte correctement du passage de
I'information. En effet, pour un écoulement aval de vitesse axiale subsonique trois grandeurs sont
extrapolées dans I’écoulement et une information provient de I’aval. A ce niveau, il est possible
d’imposer soit la pression, soit une relation de non réflexion. Or le fait que la pression soit uniforme
a l’aval est faux. De méme, ’écriture de la condition de non réflexion suppose que 1’écoulement dans
ce domaine soit uniforme, ce qui est également faux, en particulier au passage des discontinuités.
Il est nécessaire, d’un point de vue numérique, d’imposer une contre pression aval pour traiter
ce type de configuration aérodynamique, ce qui est incompatible avec le régime supersonique de
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I’écoulement en ce lieu. Un traitement plus adéquat de la condition aux limites aval a été testé
(quatre informations provenant de ’écoulement). Ceci a conduit & 'obtention d’un angle de sortie
de grille moins important accompagnée d’une modification de ’inclinaison de I'onde de choc.

¢ Résultats généraux du cas test CTS3.

Ce cas test est particulierement important, car il permet de valider la modélisation quasi-
tridimensionnelle. Une analyse des résultats de référence obtenus avec le code VOLFINI (fig.46),
montre I'importance des pertes calculées : 7% en pression d’arrét.

Les lois de rayon et de taux d’épaisseur de nappe de courant correspondent au cas d’une veine
convergente. Leur évolution (fig. 47, 50) peut sembler surprenante, mais ce choix de données a
pour seul but de constituer un cas d’école. On remarque qu’elles correspondent au cas d’une veine
convergente, et leur prise en compte dans le calcul influence les résultats vis-a -vis de ceux obtenus
sur le cas CTS2. En effet, les courbes d’évolution du nombre de Mach, a ’extrados et a I'intrados
des aubes, indiquent une plus forte accélération de ’écoulement le long du profil.

Les résultats précédents ont montré un probleme de convergence des résidus avec le code
SCHEMAZ2 dans le maillage le plus fin. Ce schéma n’étant jamais dissipatif, ce sont les termes
de viscosité artificielle qui amortissent ou propagent les ondes. Ces viscosités rendent nécessaire le
choix d’un senseur et 'ajustement de parametres qui jouent un réle aussi bien pour la qualité des
solutions que sur la convergence vers un état stationnaire. Cette dernieére tache reste ardue mais elle
permet quand ces choix sont optimisés d’obtenir des solutions stationnaires avec une grande vitesse
de convergence pour un faible temps CPU. Des tests portant sur le choix du senseur montrent que
la pression semble étre le senseur le plus adapté.

¢ Résultats du cas test CTS3-1.

Les résultats obtenus avec les codes SCHEMA1 et SCHEMAZ2 sur le cas CTS3-1 montrent que
les pertes en pression d’arrét augmentent au fur et & mesure que I'on s’éloigne axialement du bord
de fuite des aubes. Pour la position axiale de z/c = 2.699 correspondant a la frontiere aval du
domaine de calcul utilisé avec le code VOLFINI, on donne dans le tableau ci-aprés la valeur des
pertes obtenues avec les deux codes ainsi que celles résultantes du code VOLFINT :

Code SCHEMA1 {SCHEMA2 | VOLFINI
Déviation (degrés) -76.86 -76.90 -76.42
Mach absolu 1.159 1.152 1.1512

Enthalpie relative 1. — H;/H;; | 0.000138 | -0.000282 —_

Pression d’arrét 0.934415 0.923129 0.9238

Les résultats des deux codes SCHEMA1 et SCHEMAZ2 sont en tres bon accord avec ceux donnés
par le code VOLFINI Les répartitions de pression (fig.47 et 50) montrent un meilleur accord du
SCHEMA2 avec le code VOLFINI.

Dans les deux codes, les conditions aux limites sur les frontiéres amont, aval, profil, périodicité
sont traitées de maniére identique. Sur les figures 49 et 52, on constate que dans ce maillage I'onde
de choc issue du bord de fuite de I'aube se propage jusqu’a la frontiere aval tout en perdant de son
intensité. Pour évaluer I'influence de cette frontiére sur I’écoulement on refait un calcul avec le code

SCHEMAZ? dans le maillage fin.
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o Résultats des cas test CTS3-2.

La finesse du maillage dans la zone de bord de fuite permet d’obtenir des chocs de faible épaisseur
comme on peut le voir sur la figure 55. Le senseur de pression semble aussi jouer sur la qualité des
solutions dans le champ comparativement aux résultats obtenus pour le cas test CTS2-2. Dans ce
maillage, le choc issu du bord de fuite semble disparaitre au voisinage de la frontiere aval.

Comme précédemment, pour la position axiale z/c = 2.699, on donne la valeur des pertes :

Code SCHEMAZ2 | VOLFINI
Déviation (degrés) -76.77 -76.42
Mach absolu 1.1479 1.1512

Enthalpie relative 1. — Hi/Hﬂ -0.0015 —_

Pression d’arrét 0.9216 0.9238

Le probléme de convergence des résidus se retrouve dans ce maillage. Un balayage des parametres
de viscosité artificielles x(?) et x(4) a été effectué sans succés pour ce cas test.

e Résultats du cas test CTS3-3.

Le cas test CTS3-3 permet de valider le traitement sous forme faible de la condition de glissement
sur le profil des aubes. Ce traitement est mis en oeuvre dans le code SCHEMAZ2 car il n’implique
pas de changement fondamental au niveau de D’algorithme. Son intérét réside aussi dans des
développements ultérieurs pour les calculs d’aéroélasticité. Des études instationnaires réalisées par
MORTCHELEWICZ (1989)[67] ont permis la validation du principe des calculs de profils soumis
a de faibles déplacements en maillage fixe. La condition aux limites a la paroi du profil est alors
remplacée par une condition de soufllage a la paroi.

Les résultats de calcul obtenus sur le maillage grossier sont présentés sur les figures 56 4 -58. Ils
sont en accord avec les résultats obtenus précédemment. L’histoire de la convergence présente une
décroissance irréguliére mais néanmoins correcte des résidus vers I’état stationnaire.

Comme précédemment, pour la position axiale z/c = 2.699, on donne la valeur des pertes :

Code SCHEMA2 | VOLFINI
Déviation (degrés) -76.77 -76.42
Mach absolu 1.1479 1.1512

Enthalpie relative 1, — H,‘/H,‘l -0.0015 —_—

Pression d’arrét 0.9216 0.9238

Le tableau suivant présente une comparaison des performances des méthodes pour ce cas test :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DU CAS CTS3
Cas CTS3-1 CTS3-2 CTS3-3
Code SCHEMAL1 SCHEMA2 T VOLFINI SCHEMA2
Performances numériques
Nombres d’itérations 3343 9000 1500 2534 5000
Temps CPU (secondes) 407 455 117 250 250
Niveau de convergence 109 1073 104 103 10-3
Grandeurs moyennées par le débit
Frontiéere Amont | Aval |Amont | Aval [Amont | Aval [Amont | Aval { Amont | Aval
Débit 0.067 | 0.053 | 0.052 | 0.053 —_ —_ 0.0562 | 0.053 { 0.0523 |0.0527
Angle (degrés) 0. -77.03 0. -77.06 0. -76.42 | 0.00 (-76.97 | 0.00 |-77.05
Mach absolu 0.102 1.153 0.078 1.15 0.079 1.151 0.079 1.149 0.079 1.14
Pression d’arrét 1. 0.916 1. 0.913 1. 0.924 1.00 0.910 1. 0.908
Mach axial 0.102 0.25 0.078 0.258 0.116 —_ 0.079 0.259 0.079 0.257

On reléve un niveau de pression d’arrét peu élevé. En outre, les valeurs du débit amont et du
nombre de Mach absolu amont du cas CTS3-1 sont sensiblement plus fortes a~ec le code SCHEMA1
que ceux obtenus avec les autres méthodes et dans les autre cas CTS3-2 et CTS3-3.

Les figures 59 et 60 présentent la localisation du point d’arrét obtenue avec les résultats des codes

sur les deux maillages.

I1I1.3.2.2 - Référentiel mobile.

Ce cas test permet de valider 'ensemble des codes dans une configuration de roue en rotation,
en 2,5 D. Dans le cadre des calculs effectués en référentiel relatif mobile, outre les résultats de
convergence, de diagrammes de pression et de Mach et de carte de pression statique, grandeur
physique conservée d’un référentiel a 'autre, on porte I’attention sur deux résultats supplémentaires :

> larothalpie, grandeur qui doit, d’apres le second principe de la thermodynamique, rester constante
le long des lignes de courant,

> Defficacité qui permet de quantifier les pertes relatives dues a la présence éventuelle d’ondes de

chocs.

e Résultats généraux du cas test CTS4.

Le maillage du domaine correspondant a ce cas test est présenté a la figure 61.

Pour chacune des configurations traitées, on présente des solutions convergées aussi bien avec le
code SCHEMA1 qu’avec le code SCHEMAZ2.

La courbe de répartition du nombre de Mach le long des profils concerne ’évolution du nombre

de Mach relatif.
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La solution obtenue par le code VOLFINI pour le cas CTS4-1, en référentiel fixe, servira de
solution de référence pour les autres cas tests. Cette solution sera représentée par des ronds sur les
courbes de répartition de Mach et de pression. Cette procédure permettra de mesurer I'influence
d’une évolution de veine, du changement de référentiel, du sens de la vitesse de rotation, de la mise

en incidence de ’aubage.

Les valeurs moyennes pour les résultats relatifs au cas test CTS4 ont été calculées sur les frontieres
amont et aval du domaine de calcul et sont donc a considérer avec précaution. Précisons aussi que
la condition aux limites sur la frontiére aval est traitée sous forme faible dans les calculs réalisés
avec le code SCHEMAZ2, c’est-a-dire directement sur la frontiére du domaine de calcul. Donc les
valeurs présentées dans les tableaux n’ont de sens que si les champs considérés ne présentent pas de
différences trop importantes avec les hypotheéses permettant d’écrire les conditions aux limites. Par
exemple si la frontiére aval est proche de ’aubage, une condition de type pression aval uniforme n’est
pas appropriée. 11 y a interaction entre le champ et la condition aux limites. Les valeurs moyennes

s’en trouvent affectées.

Les résultats obtenus par les deux codes SCHEMA1 et SCHEMA2 vis-a-vis des répartitions de
pression statique et des distributions de vitesses sont comparables et en trés bon accord avec la
solution de référence en ce qui concerne les cas tests CTS4-1, -2 et -3.

o Résultats du cas test CTS4-1.

Sur la figure 62, on présente les résultats obtenus en référentiel fixe par le code VOLFINI, et
sur les figures 63 a 68 ceux obtenus par les codes SCHEMA1 et SCHEMA2. On constate un bon
comportement des deux schémas sur les profils des aubes en accord avec les résultats du code
VOLFINI et une décroissance trés rapide des résidus avec le code SCHEMAZ2.

Dans le champ, figure 65 et 68, on observe des perturbations des lignes isovaleurs de pression au
voisinage de la frontiére avec le code SCHEMAZ2.

Le point d’arrét de I’écoulement sur ’aube relatif aux conditions aérodynamiques de ce cas test
est représenté sur la figure 93.

Le tableau suivant récapitule tous les résultats associés a cette configuration :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL RELATIF : RESULTATS DU CAS CTS4-1

Cas CTS4-1

Code SCHEMA1 SCHEMAZ2 VOLFINI

Performances numériques

Nombres d’itérations 4100 1519 2100
Temps CPU (secondes) 234 ) 74 -
Niveau de convergence 10~6 1076 1075

Grandeurs moyennées par le débit

Frontiere Amont | Aval |Amont | Aval |Amont Aval
Débit 0.044 0.044 0.044 0.045 _— —_

Angle (degrés) 43. -55.62 43. -564.55 43. -54.55

Mach absolu 0.467 | 0.709 | 0.467 | 0.700 | 0.468 0.700
Pression d’arrét 1. 0.99 1. 1. 1. 1.
Mach axial 0.341 0.40 0.341 | 0.406 — —

Les valeurs de ’angle de I’écoulement 4 ’aval du domaine correspondent pour les codes SCHEMA1
et VOLFINI, aux données utilisées pour I'initialisation. Ce phénoméne que 'on observe également
sur les autres cas tests CTS4 -2, -3, -4 et -5 illustre la remarque générale sur les valeurs moyennes.

e Cas test CTS4-2 et CTS4-3.

Les figures 69 4 71 et 75 & 77 correspondent aux résultats obtenus avec le code SCHEMAL, et les
figures 72 4 74 et 78 4 80 a ceux du code SCHEMAZ2 pour les cas tests respectifs CTS4-2 et CTS4-3.

On observe une translation de la courbe de répartition de pression (fig. 69, 72), phénoméne
explicable par le changement de référentiel. La courbe de référence illustre le rapport p/p;,, de la
pression statique rapportée a la pression d’arrét relative, tandis que les résultats numériques obtenus
avec les deux codes illustrent 1’évolution du rapport p/pi., de la pression statique rapportée a la

pression d’arrét absolue.

Les répartitions de Mach sur le profil de 'aube (fig. 70, 73) pour le cas test CTS4-2 sont en accord
avec le cas de référence mais on reléve une légere prise d'incidence négative du profil, imputable
4 Dévolution de l'angle relatif, ’angle absolu étant imposé aux frontiéres du domaine. Le méme
phénomene se produit pour le cas CTS4-3 de grille en compresseur avec une légere prise d’incidence
positive du profil (fig.75, 79). Ces phénomeénes indiquent un comportement sain des deux méthodes

lors de calculs d’aubages mobiles.

Les lignes isovaleurs de pression sont perturbées au voisinage de la frontiere aval quelque soit le
code utilisé, ce qui est dii & une trop grande proximité de la ligne frontiere.

Le tableau reprend les principaux résultats associés aux deux calculs :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DES CAS CTS4

Cas CTS4-2 CTS4-3
Code SCHEMA1 l SCHEMA2 SCHEMA1 SCHEMA2
Performances numériques
Nombres d’itérations 4100 1400 4006 1698
Temps CPU (secondes) 232 68.4 232 81.38
Niveau de convergence 10—

Grandeurs moyennées par le débit

Frontiére Amont | Aval |Amont | Aval [Amont | Aval | Amont | Aval

Débit 0.041 |0.0417 | 0.0412 |0.0419 | 0.0476 |0.0465 | 0.0476 | 0.0480

Angle relatif (degrés) 42.58 |-61.05 | 42.62 |-54.55 | 43.256 |-35.11 | 43.67 |-54.55

Mach relatif 0.461 0.836 0.463 0.7 0.477 0.487 0.473 0.700
Angle absolu (degrés) 54.2 -54.53 54.2 -45.07 0. -57.16 0. -65.85
Mach absolu 0.581 0.697 { 0.583 0.574 0.347 0.733 0.343 0.750
Mach axial 0.340 0.405 0.341 0.406 0.347 0.398 0.341 0.406
Rothalpie 0.97 1.01 0.976 0.975 1.02 0.968 0.988 0.988

Les valeurs de I’angle de 1’écoulement obtenu a I’aval du domaine avec le code SCHEMA1, en
particulier pour le cas test CTS4-3 semble indiquer une incompatibilité entre la valeur réellement
calculée et la condition aux limites. En effet, on reléeve pour la position z/c = 1.6 qui n’est pas
Pabscisse d’un point frontiére, une valeur d’angle relatif comprise entre -56. et -55 degrés ce qui est

un résultat correct.

e Cas test CTS4-4 et CTS4-5.

Les figures 81 a 83 et 87 4 89 correspondent aux résultats obtenus avec le code SCHEMAL, et
les figures 84 4 86 et 90 & 92 & ceux du code SCHEMAZ2, pour les cas tests respectifs CTS4-4 et
CTS4-5.

La prise d’incidence positive du profil dans le cas CTS4-5 est franche vis a vis du cas CTS4-4
(fig. 82, 85, 88,91).

Les point d’arréts correspondant aux cas CTS4-4 et CTS4-5 sont donnés par le code SCHEMA?2
et illustrés sur la figure 93. On observe un résultat cohérent avec les évolutions de pression et de
Mach sur le profil. Dans le cas CTS4-4 le point d’arrét est situé a 'intrados de I'aube vis-a-vis
du point d’arrét obtenu en cas fixe CTS4-1, résultat attendu dans le cas d’un fonctionnement en
turbine. Dans le cas de CTS4-5 de mise en incidence, le point d’arrét migre vers l’extrados.

On obtient les résultats suivants pour les deux configurations :
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CAS TESTS EN REFERENTIEL FIXE : RESULTATS DES CAS CTS4

Cas CTS4-4 CTS4-5
Code SCHEMA1 SCHEMA2 SCHEMALl SCHEMA2
Performances numériques
Nombres d’itérations 4095 1421 4433 1300
Temps CPU (secondes) 233 68.1 256 61.
Niveau de convergence 106

Grandeurs moyennées par le débit

Frontiére Amont | Aval |Amont | Aval |Amont | Aval |Amont | Aval

Débit 0.038 | 0.036 | 0.038 | 0.036 | 0.040 | 0.036 | 0.039 | 0.037

Angle relatif (degrés) 41.93 |-60.81 | 41.62 |-54.95 | 49.76 |-57.87 | 49.6 -54.87

Mach relatif 0.436 0.83 0.425 | 0.709 | 0.526 | 0.757 0.51 0.7

Angle absolu (degrés) 54.2 |-54.04 | 54.2 |-45.38 | 54.2 -54.66 | 54.2 -50.76

Mach absolu 0.556 0.695 0.54 0.58 0.58 0.69 0.57 0.64
Mach axial 0.324 | 0.408 | 0.318 0.407 0.34 0.403 } 0.331 0.406
Rothalpie 0.97 1.01 0.978 | 0.978 | 0.988 1. 1. 1.

I11.3.3 - Conclusions.

Les résultats obtenus pour ces différents cas tests illustrent le trés bon fonctionnement des codes
SCHEMAL1 et SCHEMAZ2. Les répartitions de pression statique et les distributions de vitesses sont
en trés bon accord avec les résultats expérimentaux et ceux du code de calcul VOLFINI servant de
référence pour ces application numériques. Néanmoins, les résultats concernant les cas d’écoulements
quasi-tridimensionnels en aubages fixes isolés obtenus avec le code SCHEMAZ2 sont plus précis.

Il se dégage de cette étude de bonnes performances de convergence des solutions pour le code
SCHEMAL1. Le traitement de la frontiére aval (condition de non réflexion), ainsi que la position axiale
de cette frontiére peuvent influencer les solutions. Toutefois, dés lors que la frontiére est suffisament
éloignée des profils d’aubes, les interactions parasites sont négligeables et les résultats obtenus sur
les profils sont corrects. Ce phénoméne peut étre décelé sur le diagramme de I’état de convergence
des résultats puisqu’il est représentatif du domaine de calcul complet. La génération de la dissipation
du code SCHEMA?2 peut expliquer la stagnation de certains états de convergence.

Les propriétés du code SCHEMAL1 sont les suivantes :
> fonctionnement & grand nombre de CFL,
> ‘pas de réglage de parameétre de viscosité artificielle,
> bonne convergence des résidus vers un état stationnaire.

Cependant D’objectif de 1'étude est la réalisation du couplage entre sous domaines pour la
modélisation de 'interaction rotor-stator. Dans ce contexte, le code SCHEMAT1 présente le défaut
de ne pas calculer de champ sur les frontieres. Ce handicap est dii a :
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> la discrétisation de la phase explicite. Etant donné qu’on ne calcule pas de champ sur la frontiére
au niveau du prédicteur, cette information manque pour le traitement des termes frontieres
intervenant au correcteur a l'instant (n + 1/2)At.

> Pintroduction des conditions aux limites de type Dirichlet dans la phase implicite,

A l’aval du domaine, un champ bord artificiel est créé en utilisant des extrapolations a ’ordre

zéro, ce qui peut induire certaines difficultés :

> le lieu ou le champ est extrapolé peut étre situé dans une région de I’écoulement de nature
différente de celle du point concerné sur la frontiere. Par exemple, le champ extrapolé dans le
domaine peut étre subsonique alors que le champ du point frontiére correspondant devrait étre

supersonique.

> l'extrapolation introduit une condition aux limites de type ”dérivée dans une direction nulle”
semblant induire des cassures sur les lignes d’isovaleurs au voisinage des frontiéres.

Le code SCHEMA?2 ne présente pas ces contraintes. En effet :

> il est capable de calculer le champ sur les frontiéres, propriété qui permet de s’affranchir des

extrapolations,

> il est simple d’écriture, car la construction de la phase explicite se réduit & celle du prédicteur,
ce qui facilite 'implémentation du terme source h(w) (2.21) pour les calcul en référentiel fixe et
celle du terme h(w) (2.25) pour les cas traités en référentiel relatif,

> il est possible d’obtenir des solutions avec un nombre de CFL élevé, de 'ordre de 2.8 pour un
code purement explicite, et avec un gain de 50%, c’est-a-dire un nombre de CFL de I'ordre de 4,
dans le cas du code disposant de la phase implicite,

> il présente un avantage certain au niveau du coiit calcul sur le SCHEMAI1, ce dernier nécessitant
la résolution d’un systéme linéaire par une méthode de gradient conjugué préconditionné . Cette
technique particuliérement efficace reste néanmoins coliteuse en raison du nombre d’itérations
variable de l'algorithme en fonction du nombre de CFL utilisé et ce en dépit de ’asservissement
du taux de convergence du gradient conjugué vis-a-vis de I’état de convergence du calcul. Dans
le code SCHEMAZ? la phase implicite est résolue par deux itérations de ’algorihme de Jacobi, ne
permettant qu’une augmentation modérée du nombre de CFL mais limitant le temps CPU.

Ce code présente cependant I'inconvénient de nécessiter un réglage des parameétres de viscosité
artificielle x(?) et x{4) pour certains maillages comme on ’a observé lors des différents calculs.
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Ce chapitre expose 'adaptation des techniques de couplage de domaines en déplacement relatif
dans le cadre des méthodes d’éléments finis, et de leur validation. Aprés avoir présenté la technique
de réduction du domaine de calcul retenue pour la simulation de I'interaction rotor-stator, on traite
la gestion multidomaine, la technique de transmission des informations, ainsi que leur adaptation au
cas des maillages non-structurés réalisée dans le cadre de cette étude. Des applications numériques
industrielles concluent ce chapitre.

IV.1 - REDUCTION DU DOMAINE DE CALCUL.

On considére un étage comportant NV, aubes dans la roue amont et N, aubes dans la roue
aval. Pour des nombres N, et IV, premiers entre eux, la périodicité spatiale n’existe que pour 1’étage
complet. La technique présentée par FOURMAUX et al. (1987)([30], visant & retrouver une périodicité
spatiale de I’écoulement sur un nombre réduit de canaux de chaque roue et éviter le calcul sur ’étage
complet, a été retenue. On rappelle ici son principe et ses conditions d’utilisations.

IV.1.1 - Principe.

On choisit tout d’abord deux entiers K; et K, aussi petits que possible, mais tels que :
p ) q

oM

i (4.1)

K, et K, représentent les nombres de canaux effectivement calculés respectivement dans la roue
amont et dans la roue aval.

La démarche suivie pour le traitement des conditions aux limites du domaine de calcul de
ces groupes de canaux en déplacement relatif est la suivante. Une condition de périodicité spatiale
instantanée sur les frontiéres azimutales du domaine est appliquée. Sur la frontiére amont du domaine
du premier groupe de canaux et sur la frontiére aval du domaine du second groupe de canaux, des
conditions d’injection et de sortie sont utilisées, comme & ’habitude, dans le cas des aubages isolés.
La liaison des deux groupes de canaux sur ’interface commune des domaines fait ’objet du présent
développement.

Les extensions azimutales réelles de chaque groupe de canaux sont :

K

e1 = 2.7rﬁi , (4.2)
K.

er = 2'“?2 . (4.3)

On ne peut appliquer une condition de continuité exacte que si ces extensions sont égales. En général,

cette condition n’est pas vérifiée.

On définit alors une extension azimutale moyenne ec, correspondant a ’extension azimutale
d’une frontiere fictive homologue aux frontiéres aval et amont respectives des roues amont et aval,
par:

1
ee=slerter) (44)
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ainsi que des coefficients d’homothétie A; et A; :

e
M= =% (4.5)
€1 €9
On observe que :
:\_1_ €9 _ K2 N1

=—==—.—=~1 . 4.6
/\2 €1 N2 K 1 ( )
Grace au coefficient d’homothétie A; les informations sur la frontiére aval d’extension e; du domaine
de la roue amont peuvent étre transmises sur une frontiére fictive d’extension ec;, ec; étant

I’extension ec dans le référentiel de la roue. Il en va de méme pour la seconde roue.

Pour prendre en compte le déplacement relatif des roues, on considére que les frontiéres fictives
d’extension ec; et ecy tournent aux vitesses de rotation angulaires respectives w; de la roue amont
et wq de la roue aval.

. K. K < 1. e ey
On remarque que si ]Trg = Fl’ c’est-a dire, \; = A2 = 1, la continuité de I’écoulement est
2 1
parfaitement respectée entre les deux roues.

, . . Ko , Ki
En général, N, # N

> la premiére concerne les gradients azimutaux : ils sont dilatés ou contractés par le biais des

. Ceci conduit a faire deux remarques :

homothéties.

> la seconde, moins évidente, est relative aux effets instationnaires. En effet, le temps T} réel que
met un point d’une roue pour revenir a la méme position par rapport a l'autre roue est donné

par :
27

Ti= —r 4.7

t I Wy — wll ( )

Dans le repére de chaque roue, la période temporelle réelle est donnée par :

T,

T = A (4.8)
T;

T, = Fl . (4.9)

Compte tenu de ce qui précede, le temps apparent mis par un point du premier groupe de canaux
pour revenir & la méme position par rapport au second groupe de canaux est donné par :

€c

< 4.10
pE— (4.10)

Tref =

et dans le repére de chaque roue la période temporelle apparente des groupe de canaux est définie

par:
Tre_f
o = 1ol 4.1
Tl K2 , ( 1)
Tref
y = —=— 41
73 =2L (412)

Les temps T{ et T4 sont voisins, compte tenu de la relation (4.1). A partir des relations

précédentes on peut écrire :

T.,.cf €c 1
b= = — 4.1
Tl K2 lwz - w1| K2 ’ ( 3)
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oy —wy| = 2% = 2T 4.14
S PR W A (4.14)
On déduit de ces deux expressions que :
e..17.No e

P = ———= = —T1 = Ag. . )

1 on Iy o T 2.11 (4.15)
De méme on obtient :

;=M1 . (4.16)

On constate que les homothéties d’espaces sont associées a des homothéties temporelles. On note
4 nouveau que ces homothéties disparaissent lorsque les coefficients A;, A2 sont unitaires.

Soient deux points d’azimut 8; et s sur des lignes homologues des domaines respectifs des roues
amont et aval. Ces points sont mis en relation avec des points d’azimut ©; et ©, situés sur la
frontiére fictive d’extension commune e, grace aux relations :

01 = M6, (4.17)
O3 = Aoby . (4.18)

Le passage du premier groupe de canaux devant le deuxiéme vis-a vis de la frontiére fictive d’extension
commune e, se fait en un temps T..¢. Ceci permet de conserver une vitesse de rotation angulaire
Q qui a pour valeur :

Q= Wy —w; . (419)

Les points situés de part et d’autre de cette frontiére fictive sont donc reliés, a ’instant ¢, par la
relation cinématique :
0,=0:+0t , (4.20)

La description de cette technique appelle quelques commentaires supplémentaires :

> flux de masse (débit)

A un instant ¢ donné, le débit sortant du groupe de canaux de la roue amont peut étre estimé

par :
0+81
/ pu.br.dl = pie.br (4.21)
0
soient par canal la quantité /ﬁ.e K et pour la roue entiére par
1
b,
adr My _ onbr (4.22)
K,

La quantité de mouvement méridienne moyenne étant p.u, le débit passant dans la frontiere
d’extension e, vaut p.u.b.r.e. et le débit entrant dans le second groupe de canaux est donné

b.r.
parp.ub.r.eq, soit par canal une quantité pu. 7°2 Pour la seconde roue, on obtient :
2
ez.b.r.N.
a2 = pm2nbr . (4.23)
K3

Ceci montre que de fagon instantannée, le débit sortant de la premiére roue rentre dans la seconde,
résultat qui restera vrai, a fortiori, en moyenne dans le temps.
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> flux d’enthalpie.

Le raisonnement concernant le flux de masse (débit), s’applique également au flux d’enthalpie.
En menant le calcul sur des nombres réduits de canaux, on obtiendra donc en moyenne temporelle
les mémes charges d’aubages qu’en effectuant le calcul sur ’étage complet.

IV.1.2 - Conditions d’utilisation.

Les relations précédentes conduisent aux remarques suivantes concernant leur utilisation :

> la mise en oeuvre de cette technique suppose que les champs en amont ou en aval de la roue ne
sont pas soumis a de fortes distorsions,

> les maillages de chaque domaine peuvent s’obtenir par translation d’un maillage de base réalisé
une fois pour toute,

> dans le cas ou I’équation (4.1) est exacte, on retouve une périodicité spatio-temporelle sans
déformation d’espace ou de temps,

> comme les pas relatifs de chaque domaine de calculs ne concordent pas en général, des problémes
surgissent pour le tracé des lignes d’isovaleurs de pression. En effet a I’interface, on ne peut plus
mettre en évidence la bonne continuité de ces lignes. Les exemples numériques présentés dans ce
mémoire, correspondent a des configurations admettant des modélisations réduites exactes.

> cette méthode reste utilisable dans le cas de calcul de turbines multi-étages.

IV.2 - GESTION MULTIDOMAINE.

L’étude du comportement aérodynamique de deux ou plusieurs aubages en interaction. impose
une adaptation de ’architecture originelle de la méthode utilisée jusqu’a présent pour un aubage
isolé dont on rappelle ici briévement la structure du fichier de maillage du domaine de calcul.

IV.2.1 - Maillage du domaine de calcul d’un aubage isolé.

Le fichier du maillage non structuré du domaine de calcul d’un aubage est construit de la maniere

suivante :
> données relatives aux noeuds :

titre
nombre de noeuds
coordonnées x, y des noeuds.

> données relatives aux éléments triangulaires :

titre
nombre de groupes de couleur (permettant de forcer la vectorisation sur le CRAY)
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Pour chacun des groupes :

titre, quatre labels

nombre d’éléments du groupe, type du groupe
liste des sommets de chaque élément du groupe.

o données relatives aux éléments ”deux noeuds” :

titre

nombre de groupes

Pour chacun des groupes :

titre, quatre labels

nombre d’éléments du groupe, type du groupe
liste des sommets de chaque élément du groupe.

© données relatives aux éléments ”un noeud” :

titre

nombre de groupes

Pour chacun des groupes :

titre, quatre labels

nombre d’éléments du groupe, type du groupe
liste des sommets de chaque élément du groupe.

Les éléments ”"deux noeuds” permettent le traitement des conditions aux limites de maniere
automatique, griace aux types et aux labels. Ils sont orientés, dans le cas ou ils représentent les
frontiéres physiques du domaine. L’utilisation des éléments "deux noeuds” a été étendue a toute
information liant deux noeuds dans le domaine, comme par exemple la périodicité, la liaison noeud
frontiére / noeud interne, pour les frontieres amont ou aval(extrapolation).

Chaque groupe d’éléments "un noeud” décrit une ligne du domaine. Cette information permet
de calculer des grandeurs significatives aux noeuds des frontiéres (nombre de Mach, distribution de
pression ...). Ils ne sont pas utilisés pour le traitement des conditions aux limites.

Compte tenu des qualités intrinséques des maillages non structurés, la gestion multidomaine se
réduit ici a la gestion de maillages de domaines indépendants, correspondant chacun a un aubage.

IV.2.2 - Procédure pour les calculs multidomaines.

Compte tenu des qualités intrinséques des maillages non structurés, la gestion multidomaine se
réduit ici A la gestion de maillages de domaines indépendants, correspondant chacun a un aubage. La
procédure permettant la réalisation de calculs d’interactions rotor-stator avec un nombre arbitraire

de domaines, est la suivante :

> le maillage de chaque domaine est réalisé,

> les maillages sont lus séquentiellement et stockés ”bout a bout” dans les mémes tableaux.
> un tableau de gestion IGES relatif aux domaines est créé.

Le fichier de maillage de chaque domaine est adapté en conséquence. Ainsi, pour un domaine
donné, numéroté idom, les adresses des diverses informations du maillage sont gérées comme suit :
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> les noeuds

IGES(idom,1) = premier noeud du domaine,
IGES(idom,2) = dernier noeud du domaine.

> les éléments triangulaires

IGES(idom,3) = premier groupe du domaine,
IGES(idom,4) = dernier groupe du domaine,

IGES(idom,5) = premier élément du domaine,
IGES(idom,6) = dernier élément du domaine.

> les éléments "deux noeuds”

IGES(idom,7) = premier groupe du domaine,
IGES(idom,8) = dernier groupe du domaine,
IGES(idom,9) = premier élément du domaine,
IGES(idom,10) = dernier élément du domaine.

> les éléments "un noeud”

IGES(idom,11) = premier groupe du domaine,
IGES(idom,12) = dernier groupe du domaine,

IGES(idom,13) = premier élément du domaine,
IGES(idom, 14) = dernier élément du domaine.

Cette gestion permet d’identifier les domaines et les différents éléments du maillage. On fournit
pour chaque domaine les données relatives 4 son initialisation. Des types particuliers sont introduits
pour permettre le traitement automatique des relations de couplage entre domaines.

Les organigrammes des codes SCHEMA1 et SCHEMAZ2 sont modifiés en conséquence (fig. 94 a
103). On constate que ’adaptation de cette technique ne boulverse pas ’architecture des codes.

IV.3 - TECHNIQUES DE COMMUNICATION DES INFORMATIONS.

Le but de ce paragraphe est de présenter les deux techniques retenues dans cette étude pour
réaliser la transmission d’informations entre deux domaines en déplacement relatif : le recouvrement
partiel des domaines et les relations de compatibilité pour des domaines géométriquement contigus.
Le point commun de ces méthodes est d’effectuer ce transfert entre deux lignes homologues de chaque

domaine successif.
IV.3.1 - Déplacement relatif.

Le systéme d’équations est exprimé en variables et référentiel relatifs. Cette formulation permet
de considérer les maillages fixes au cours du temps. '

La simulation du déplacement relatif des aubages est réalisée au niveau des lignes homologues
4 deux domaines successifs. A chaque instant, et pour chaque point de la ligne aval du premier
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domaine, on associe un point de la ligne homologue de 'amont du deuxiéme domaine, en tenant
compte des relations de transformation présentées au paragraphe IV.1.

Soit Cy le rayon moyen de la nappe de courant. Le passage d’un point y; de la roue amont au
point ¥, de la roue aval sur deux lignes homologues est obtenu par les relations suivantes :

y1 = Coby (4.24)
0, =\6, , (4.25)
O, +wit =05 +wat , (4.26)
CIED PY (4.27)
Y2 = Coba (4.28)

ol A1, Ag, sont définis par la relation (4.5).

En général, il n’y a pas coincidence, a tout instant, des noeuds sur ces lignes entre deux domaines :
pour un noeud du maillage situé sur la ligne du premier domaine, il n’est généralement pas possible
d’associer un noeud du maillage sur la ligne du deuxiéme domaine. Ceci conduit & I'utilisation
des interpolations linéaires ou des splines d’ordre 2 [85] pour obtenir les informations au point

correspondant.

IV.3.2 - Relations de compatibilité.

On utilise cette technique lorsque les domaines successifs sont contigus. Son principe est illustré
aux figures 97 et 98. La prise en compte du couplage sur la frontiére commune I" de deux domaines
D1 et D2 peut se faire au moyen des relations de compatibilité développées au chapitre II. Celles-ci
sont écrites en variables absolues et on tient compte du mouvement relatif des deux domaines en
utilisant les relations (4.24) a (4.15). Une technique de lissage par des splines d’ordre 2 peut étre

utilisée pour améliorer les résultats.

Les différentes relations a utiliser en fonction de la valeur du nombre de Mach normal relatif

M1 sont :

> M. >1:(2.52), (2.53), (2.54), (2.55),

> 0 < Mpn <1:(2.52), (2.53), (2.54), (2.56),
> —1< My <0: (2.56), (2.57), (2.58), (2.52),
> M., < —1:(2.56), (2.57), (2.58), (2.59).

IV.3.3 - Recouvrement des domaines.

Soient deux domaines D1 et D2 se recouvrant, I'; et I's les frontiéres de D1 dans D2 et de D2
dans D1 (fig. 96). La transmission des informations entre les domaines D1 et D2 peut se réaliser en
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imposant le champ sur la frontiere I'; de D1 a partir du champ calculé dans D2, d’une part, et en
imposant le champ sur la frontiere I'y de D2 a partir du champ calculé dans D1, d’autre part. Ce
transfert d’informations se fait sur les champs exprimés en variables absolues.

Pour chaque noeud de la frontiere du domaine D1, les relations (4.24) & (4.28) permettent
d’associer un point du domaine D2 (qui n’est pas nécessairement un noeud du maillage). On doit
alors rechercher ’élément triangulaire auquel ce point appartient : les trois fonctions barycentriques
définies par ce point doivent &tre comprises entre 0 et 1. Le champ est calculé par interpolation
linéaire, en utilisant la valeur des fonctions barycentriques, sur cet élément.

La mise en oeuvre de cette méthode peut étre simplifiée en créant une ligne fictive interne
correspondant a la frontiere I'; du domaine D1 dans D2 et réciproquement. La méthode exposée se
résume alors a la définition correcte d’une interpolation. La technique élémentaire consiste a utiliser
des interpolations linéaires. Une technique de lissage par des splines d’ordre 2 permet d’améliorer les
résultats. Ce traitement peut étre utilisé pour traiter le cas de l'interaction rotor-stator, en tenant
compte des relations (4.24) et (4.28).

Cette technique suppose d’obtenir des maillages successifs se couvrant partiellement et nécessite
la création de lignes fictives internes aux domaines. Ceci est facilement réalisable avec les maillages

non structurés.
IV.4 - ADAPTATION DES TECHNIQUES DE COUPLAGE.
IV.4.1 - Présentation de cas tests.

Les cas tests présentés ont pour but de tester les techniques de couplage exposées aux paragraphes

précédents.

> CTINSLI : il s’agit d’un étage de turbine constitué du distributeur du cas CTS1 et d’une roue
mobile. La configuration géométrique retenue correspond au cas d’une configuration réduite 1-1
(un canal stator, et un canal rotor). Les conditions amont et aval de I’écoulement relatif sont
calculées pour I’adaptation du rotor. Les lois d’évolution de veine sont constantes. Le systéme
d’équations 4 résoudre est bidimensionnel et donc conservatif. Des simulations utilisant d’une
part la technique des relations de compatibilité (cas test CTINS1-1) et d’autre part la technique
de recouvrement partiel des domaines (cas test CTINS1-2), ont été effectuées.

Le tableau ci-apres reprend les caractéristiques de ces cas tests.
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Chapitre IV - Calculs d’écoulements en étages.

Conditions aérodynamiques de la frontidre amont de 1’étage

Mach absolu

0.1566

Angle absolu (degrés)

0.

Conditions aérodynamiques & V'interface de 1'étage

Mach absolu 0.85
Angle absolu (degrés) -T74.1266

Mach relatif 0.298
Angle relatif (degrés) -38.8

Conditions aérodynamiques de la frontidre aval de 1’étage

Mach relatif 0.4104
Angle relatif (degrés) 53.6
Angle absolu (degrés) -bb.64
Condition limite non réflexion (2.56)
forme forte

> CTS5 : il s’agit d’une configuration aérodynamique stator-stator ou deux profils identiques,
biparaboliques de 6% d’épaisseur, sont placés l'un derriére I'autre. Les calculs sont réalisés
pour un écoulement externe sans incidence. Les cas subsonique (nombre de Mach amont de
0.7) et supersonique (nombre de Mach amont de 1.2) sont étudiés. Dans ce cas test, purement
bidimensionnel et stationnaire, on ne s’intéresse qu’aux effets provoqués par Vintroduction du
couplage. Le cas CTS5-1 est réalisé sur une configuration monodomaine (fig. 107), et permet
I’'obtention d’une solution de référence. Le cas CTS5-2 est relatif au calcul sur une configuration
multidomaine. Le domaine est partagé artificiellement en deux. Une frontiére commune (fig. 108)
permet de tester ’application des relations de compatibilité.

IV.4.2 - Adaptation au code SCHEMAL.

Ce paragraphe présente 'adaptation des deux techniques de couplage au code SCHEMAL. Une
validation est effectuée sur le cas test CTINS1. Les difficultés introduites par les relations de
compatibilité sont approfondies sur le cas test CTS5.

e Adaptation de la technique des relations de compatibilité.

L’introduction des relations de couplage souléve le probléme des conditions aux limites pour
la phase implicite. Si on remarque que les relations de couplage sont non linéaires, on en déduit
qu’on ne peut pas espérer coupler de maniere implicite les deux domaines. Par suite, on est amené
A les considérer comme indépendants, ce qui conduit & utiliser pour ce schéma des conditions aux
limites de type Dirichlet dans la phase implicite sur cette frontiére. L’organigramme correspondant
a Padaptation pour le code SCHEMAL1 est présenté aux figures 94, 99, 103.

Le cas test CTINS1-1 permet de valider cette solution. Les deux maillages réalisés pour le stator
et le rotor (fig. 104), comportent respectivement 2483 noeuds et 5513 noeuds. Le résultat obtenu sur
le champ des isovaleurs de pression illustre deux phénomenes :
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> 1'onde de choc, issue du bord de fuite extrados du stator, ne se propage pas dans le domaine du
rotor,

> il apparait, sur certaines lignes d’isovaleurs, des cassures sur la frontiére de couplage.

Cette derniére observation peut découler du traitement numérique que ’on doit effectuer avec
ce schéma pour réaliser la technique de couplage. En effet, il est nécessaire de disposer d’un champ
bord prédit par le schéma sur les frontieres de couplage pour pouvoir appliquer les relations de
compatibilité. Or, dans le code SCHEMAL, on ne calcule pas le champ sur les frontiéres au niveau
de la phase explicite du schéma, ce qui impose, par ailleurs, 1'utilisation de conditions aux limites
de type Dirichlet dans la phase implicite du schéma. Un champ bord artificiel est créé en utilisant
des extrapolations a ’ordre zéro (fig. 105). Ce traitement se heurte a deux écueils :

> le lieu ol le champ est extrapolé peut étre situé dans une région de ’écoulement de nature
différente de celle du point concerné sur la frontiére. Par exemple, le champ extrapolé dans le
domaine peut étre subsonique alors que le champ du point frontiére correspondant devrait étre
supersonique.

> ’extrapolation introduit une condition aux limites de type ”dérivée dans une direction nulle”
semblant induire des cassures sur les lignes d’isovaleurs au voisinage des frontiéres.

Pour approfondir la compréhension de ces phénomenes visibles sur les frontieres de couplage,
on effectue des calculs sur le cas test CTS5. Il s’agit d’un cas test purement stationnaire, donc
indépendant des effets induits par la rotation. Des solutions de référence correspondant aux cas tests
CTS5-1, monodomaine, sont obtenues en régime subsonique et supersonique (fig. 109 et 110). Les
calculs sont également menés en configuration multidomaine dans le cas test CTS5-2. On n’observe
pas de phénomenes particuliers sur la ligne de couplage dans le cas d’un écoulement subsonique. Par
contre, les cassures observées lors du cas test CTINS1-1 réapparaissent (fig. 110), dans le cas d’un
écoulement supersonique (fig. 110) Ce phénomene est donc indépendant du probléme des roues en
rotation, et est directement lié aux extrapolations a I'ordre zéro.

Les résultats montrent que la technique associant les relations de compatibilité aux extrapolations
a ordre zéro, ne peut étre envisagée pour le couplage de domaines avec le code SCHEMA1. On
propose une autre solution liée a 1'utilisation d’une technique de recouvrement.

e Adaptation de la technique de recouvrement.

Comme précédemment, les conditions de type Dirichlet sont conservées sur les frontiéres de
couplage dans la phase implicite. La transmission des informations entre deux domaines successifs
est réalisée apres la phase implicite. L’organigramme correspondant a I’adaptation pour le code
SCHEMAL est présenté aux figures 94, 100, 103.

Le cas test CTINS1-2 permet d’évaluer cette technique. La topologie du maillage réalisé est
présentée a la figure 111. On peut noter l'introduction de lignes fictives internes aux domaines et
correspondant aux traces respectives des frontiéres aval et amont des domaines, dans le but de
simplifier les problémes liés 4 I'interpolation. Une vue partielle de la zone de recouvrement pour
chacun des maillages est illustrée a la figure 112, le maillage global est présenté a la figure 113.

Cette simulation est purement bidimensionnelle (pas de lois d’évolution de veine), le systéme des

équations d’Euler est dans ce cas conservatif.

Les tracés des isovaleurs de pression (fig. 114, 115) permet d’observer le fonctionnement de la
méthode pour la transmission de l'information. On constate, en particulier sur la figure 115 dans
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la zone de recouvrement, que les lignes d’isovaleurs se recouvrent partiellement. Sur la région haute
du domaine, il n’y a pas de prolongement réciproque de ces lignes. Des essais d’enrichissement de
maillage n’ont pas permis d’améliorer ce résultat. Comme précédemment, les résultats obtenus avec
le code SCHEMAL1 ne sont pas satisfaisants.

Les deux techniques de couplage proposées conduisent avec le code SCHEMA1 & une mauvaise
prédiction du couplage entre deux roues. Le code SCHEMAZ2 contrairement au précédent permet de
calculer directement & chaque étape de la phase explicite un champ jusqu’a la frontiére du domaine
de calcul. Ce code qui résout les équations d’Euler instationnaires quasi-tridimensionnelles a été
validé en méme temps que le SCHEMA1 dans le cas d’aubages isolés, fixes ou mobiles. On 'utilise
maintenant pour le cas de calcul d’aubages multiples avec couplage des domaines.

IV.4.3 - Une solution avec le code SCHEMAZ2.

Le schéma de type Jameson présente, par sa phase explicite, I’avantage de pouvoir calculer
directement un champ frontiere prédit. Ceci permet d’eviter les extrapolations & l'ordre zéro.
I’organigramme correspondant & ’adaptation pour le code SCHEMAZ2 explicite est présenté aux
figures 95, 101, 103. Seule la technique des relations de compatibilité a été testée avec ce code (fig.
98). Le schéma de Runge-Kutta & N pas utilisé (N > 2) est précis 4 ’ordre 2 en temps pour des
systémes non linéaires, et a ’ordre N en temps pour des systémes linéaires. Chaque pas de Runge-
Kutta correspond en pratique a des solutions calculées a des instants intermédiaires définis pour le
cas linéaire par :

ty = (n+ )At ,l=1,.,N . (4.29)

1
N-Il+1
La définition de ces instants permet la prise en compte plus rigoureuse du déplacement de la roue
au cours d’un pas de temps.

¢ Application au cas test CTSINS1-1.

La version explicite du code SCHEMA2, désignée SCHEMA2-1, est testée sur le cas CTINS1-1.
Le tracé des lignes d’isovaleurs de pression, représenté a la figure 116, montre que les informations
sont correctement transmises d’un domaine a 'autre. En particulier, sur la ligne de couplage entre
les domaines, il n’apparait plus de cassures. Les lignes se prolongent correctement de part et d’autre
de cette frontiére. Les calculs réalisés permettent de valider ce code explicite. On rappelle que les
schémas de type JAMESON explicites possédent des critéres de stabilité moins restrictifs (CFL
< 2.8) que ceux d’un schéma explicite tel que celui utilisé dans le code SCHEMA1 (CFL < 1) et
peuvent donc étre envisagés pour des simulations numériques instationnaires. Par ailleurs, la phase
implicite telle qu’elle était introduite dans le code SCHEMAZ2 pour des calculs d’écoulements en
aubages isolés, servait essentiellement & améliorer la vitesse de convergence vers un état stationnaire.

¢ Implicitation du code.

Une étude a été réalisée pour impliciter le code SCHEMA?2 (version désignée SCHEMAZ2-2) en
vue de calculs instationnaires. Les solutions numériques obtenues avec ce code en introduisant la
phase implicite a I'issue de chaque pas de 'algorithme de Runge Kutta sont comparables a celles
obtenues avec le code explicite SCHEMA2-1. Dans la phase implicite, des conditions aux limites
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de type Neumann sont induites sur les frontieres de couplage. Les relations de compatibilité entre
deux domaines successifs sont alors appliquées aprés la phase implicite. L’algorithme de résolution
du code SCHEMAZ2-2 illustré sur les organigrammes des figures 95, 102, 103, a été mis en oeuvre.
Une application numérique de ce code relative a un calcul multi-aubages est présentée dans la suite
de I'exposé.

IV.5 - SIMULATIONS DE L’INTERACTION ROTOR-STATOR.

IV.5.1 - Cas numériques.

Deux cas tests illustrant les possibilités des codes SCHEMA2-1 explicite et SCHEMA2-2 implicite
sont présentés :

> CTINS2 :

Il s’agit d’un étage de turbine transsonique haute pression. Les deux aubages comportent 30 et
50 aubes. Le domaine de calcul réduit comporte 3 aubes pour le stator et 5 aubes pour le rotor.

On dispose de résultats numériques, obtenus par un code désigné STRU. Il s’agit d’une méthode
numérique de type volumes finis développée pour la résolution en maillages structurés (de type H)
des équations d’Euler quasi-tridimensionnelles, instationnaires, exprimées en référentiel relatif.

La géométrie exacte des profils n’est pas prise en compte, pour permettre la réalisation des
maillages en H pour le code STRU (fig.117). De plus, pour traiter le méme écoulement dans les deux
codes (structuré et non structuré), la modélisation introduite dans le code STRU pour simuler un
bord d’attaque arrondi est abandonnée. La condition de glissement est appliquée sur tout le profil.
Chaque maille rectangulaire du maillage structuré est découpée en deux triangles afin d’obtenir un
maillage non structuré (fig. 118). Ce découpage est effectué suivant la plus petite des diagonales de
la maille rectangulaire. Cette technique permet d’obtenir un maillage régulier.

Le modele d’écoulement est quasi-tridimensionnel et les lois d’évolutions de veine proviennent
d’un calcul méridien. Les calculs non structurés sont réalisés avec le code explicite SCHEMA2-1,
Pour valider les résultats instationnaires obtenus par le code non structuré, on les compare a ceux
obtenus par le code STRU, calculés aux mémes instants par les deux codes

> CTINS3-1:

Ce cas permet de tester le code explicite SCHEMAZ2-1 vis-a-vis du passage d’une onde de choc au
travers de la frontiére de couplage dans le cas d’une turbine haute pression pour achever la validation
précédente. Le domaine de calcul réduit comporte 1 aube pour le stator et 1 aube pour le rotor. Le
modeéle d’écoulement est bidimensionnel, dans ce cas.
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> CTINS3-2:

Ce cas illustre la capacité de la méthode a calculer des écoulements dans les turbines multi-
aubages, en interaction rotor-stator. On traite le cas de trois aubages comportant respectivement
40, 80 et 90 aubes.

Le domaine de calcul réduit comporte 1 aube pour le stator amont, 2 aubes pour le rotor, et 2

aubes pour le stator aval .

L’écoulement est quasi-tridimensionnel et les lois d’évolutions de veine proviennent d’un calcul
méridien. Les calculs sont réalisés avec le code implicite SCHEMA2-2.

Le tableau suivant reprend les caractéristiques de chaque cas test.
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CAS TESTS INTATIONNAIRES

Cas CTINS2 l CTINS3-1 | CTINS3-2

Code STRU | SCHEMA2-1 | SCHEMAZ2-2

Conditions de calcul

Nombre d'subages 2 3
Nombre de canaux 3x5 l 1x1 1x2x2
Maillage H [ Non structurés
Nombre de noeuds 3148 x 4802 | 2245 x 2655 l 5416 x 2267 x 1499
Nombre de CPL 0.7 l 4

Conditions aérodynamiques générales

vy 1.31 I 1.3061
efficacité - I 100 %
évolution de veine méridien l non l méridien
x(2 - 0.26
X(4) - 0.005 I 0.01

Conditions sérodynamiques de ls frontidre amont de 1’étage

Mach absolu 0.21 l 0.1099

Angle absolu (degrés) 0.

Conditions aérodynamiques & 'interface 1 de I’étage

Angle absolu (degrés) -87. -76. -75.03
Mach relatif 0.657 1. 0.469
Angle relatif (degrés) -43.88 -65. -56.16

Résultat du triangle de Mach : entrainement de ls roue mobile

Vitesse de rotation (adimensionnée) b.36 2.003 1.68

Mach absolu 1.211 1.73 1.218

Conditions aérodynamiques de la frontidre aval des étages (ou & l'interface 2 pour CTS3-2)

Mach absolu 0.593 0.699 0.46
Mach relatif 0.909 1.45 1.019

Angle relatif (degrés) 49.5 72.58 72.58

Angle absolu (degrés) 5.466 B1. 49.29
Condition limite non réflexion (2.57) —_
forme -_ J forte —

Conditions aérodynamiques de la frontidre aval 3 (pour CTS3-2)

Mach absolu —_ 0.598
Angle absolu (degrés) — -63.28

Condition limite — non réflexion (2.57)
forme - forte

Le développement des codes a été mené sur un ordinateur APOLLO DN 10000. Les résultats
présentés ici ont été obtenus sur un ordinateur CRAY/YMP.
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IV.5.2 - Résultats numériques.

Parmi toutes les informations qu’il est possible d’exploiter dans le cas de calculs menés en
interaction rotor-stator, on s’intéresse plus particuliérement aux résultats suivants :

> D’évolution du nombre de Mach a I’amont du domaine de ’étage. Pour cela on utilise une ”sonde”
qui correspond a un noeud du maillage. Les turbines "haute pression” présentées dans cette
étude, comportent des distributeurs, présentant des angles de sortie d’aubage trés importants
vis-a-vis de ’axe méridien de I’écoulement et dans lesquels I’écoulement est souvent bloqué. Les
instationnarités ne peuvent donc pas remonter le canal et perturber ’écoulement alimentant le
domaine. On s’attend & ce que la valeur du nombre de Mach se stabilise au bout d’un certain
nombre d’itérations de calcul. Son évolution est donc révélatrice des performances des schémas,
tant en vitesse qu’en niveau de convergence. Cette méthode de sondage peut étre utilisée dans
tout le domaine et notamment sur les profils des aubes.

> les répartitions de pression statique sur les profils. Elles indiquent 'influence des aubes entre elles
et illustrent un type d’instationnarité lié a I'interaction rotor-stator.

> les répartitions des isovaleurs de pression statiques dans le champ. Elles permettent de cartogra-
phier la position des ondes de choc dans I’écoulement. La pression statique est une grandeur
physique indépendante du référentiel. La propagation, les réflexions multiples des ondes de choc
sont aussi des instationnarités liées a l'interaction rotor-stator.

> I’évolution de la portance des aubes au cours du temps.
> les Lissajous des forces aérodynamiques.

Un certain nombre de programmes de post-traitement du calcul ont été réalisés pour exploiter
ces résultats (fig. 88).

Le principe de fonctionnement de ces turbines peut étre, brievement, décrit comme suit :

> les gaz issus de la chambre de combustion sont déviés et accélérés par le stator du premier

domaine,
> ils entrainent en rotation le rotor et sont redressés,

> une partie de I’énergie du fluide est transformée sous forme d’énergie mécanique au cours de cette

rotation,

> les gaz passent d’un état "haute pression” a un état "basse pression”, lors de leur passage au
gaz p )

travers du stator et du rotor, constituant le premier étage,

> le stator aval, dans le cas CTINS3-2, permet également d’accélérer et de dévier ’écoulement pour
- alimenter un rotor ”basse pression” non modélisé dans le calcul.

e Cas test CTINS2.

Ce cas test a pour but de permettre une validation du code SCHEMA2-1 par comparaison avec
le code STRU. Bien que ces deux codes soient différents, tant sur le schéma que sur les traitements
des conditions aux limites, les mémes pas de temps sont employés. Ceci permet la comparaison des
champs d’isovaleurs de pression statique aux mémes instants.
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L’état périodique de ’écoulement est atteint au bout de 5040 itérations, soit une durée de 678
secondes CPU, ou encore 8 périodes, a raison de 630 pas de temps par période. Une période représente
la durée du passage d’un domaine devant 'autre.

Dans cet étage de turbine, un écoulement supersonique est amorcé dans le distributeur, donnant a
I’aval de celui-ci un systéme d’ondes de choc et de détente, qui provoque des gradients azimutaux des
grandeurs aérodynamiques. Une comparaison des cartes des isovaleurs de pression statique, obtenues
avec le code STRU et le code SCHEMA2-1, est présentée a la figure 119. L’interpolation utilisée pour
Putilisation des relations de compatibilité est linéaire. On reléve une grande similitude entre les deux
résultats. L’introduction des splines d’ordre 2 permet d’améliorer le résultat précédent et de retrouver
les résultats obtenus avec le code STRU, présentés sur la figure 120. Des sondes sont placées dans
Pécoulement (fig.121) pour vérifier la périodicité du résultat. On a constaté que la ligne sonique du
distributeur n’est pas influencée par le défilement de la roue mobile : ’écoulement 4 I’amont de ’étage
est donc stationnaire. Une sonde mesurant le nombre de Mach dans cet écoulement (fig. 122) permet
d’évaluer aisément la bonne corivergence du calcul en ce qui concerne au moins 1’établissement de la
solution stationnaire amont. Sur la méme figure on trouve ’évolution du débit moyen sur la ligne de
couplage. Celui-ci évolue de maniere périodique. L’écoulement relatif 4 ’amont de la roue mobile est
subsonique et non uniforme. Les effets instationnaires dans I’écoulement sont non négligeables. Ceux-
ci sont nettement plus importants pour la roue mobile que pour le distributeur, comme le prouvent
les résultats des essais expérimentaux présentés en bibliographie au paragraphe I.1. Ils sont mis en
évidence par exemple sur la répartition de la pression statique sur une aube du rotor (fig. 123). Les
fluctuations les plus importantes sont celles de ’angle relatif d’entrée de la roue mobile, de I’ordre de
20 degrés (fig. 124). L’obtention d’un état périodique peut étre également observé par deux sondes
mesurant la pression statique situées sur les profils du stator et du rotor (fig. 125).

Bien que les problémes d’aéroélasticité ne soient pas des problémes prépondérants pour ce type
d’étage de turbomachine (aubes massives), I’évolution des forces aérodynamiques instationnaires
peut étre prédite (fig. 126).

On peut remarquer que les phénoménes enregistrés par les sondes ont des périodicités liées au
nombre 5 pour les sondes du stator et 3 pour celles du rotor. Ce phénomene s’explique aisément :
un observateur lié au stator voit défiler les 5 aubes du rotor pendant une période et simultanément
un observateur lié au rotor voit défiler les 3 aubes du stator.

e Cas test CTINS3-1.

Ce cas test sert & rendre compte du fonctionnement de la technique de couplage lors du passage
d’une onde de choc.

La configuration est bidimensionnelle (sans lois d’évolution de veine). Les calculs ont été réalisés
a 'aide du code explicite SCHEMAZ2-1. Les splines d’ordre 2 ont été utilisés pour la technique de
couplage. L’étage considéré est constitué de deux aubages aux profils d’aubes réalistes, aux bords
d’attaque arrondis. La configuration retenue pour ce calcul est de type 1 - 1. Les maillages non
structurés permettent de prendre en compte facilement I’entrefer réduit des aubages (fig 127).

Pour faciliter cette visualisation, ’écoulement & 1’aval de la roue mobile est fortement détendu.
L’évolution de 'onde de choc issue du bord de fuite extrados du stator et son impact sur 'aube
du rotor sont décrits pour une période de calcul a la figure 128. On retrouve en fonction de la
position de la roue mobile une évolution de la cambrure de 'onde de choc semblable a celle
observée expérimentalement par OLDFIELD et al. (1989)[14] et reproduit numériquement par



Page 108 Chapitre IV - Calculs d’écoulements en étages.

GILES (1988)[33] dans une configuration voisine (le domaine réduit était constitué d’une aube pour
le stator et deux aubes pour le rotor).

Les résultats obtenus montrent que le passage de ’onde de choc entre les deux domaines s’effectue
correctement.

Une validation du code implicite SCHEMA2-2 sur le cas CTINS3-1 a permis d’obtenir des
résultats en accord avec le code SCHEMA2-1.

e Cas test CTINS3-2.

Ce cas de calcul, formé de 3 domaines, a pour but :
> de démontrer I'aptitude de la gestion multidomaine implémentée dans le code SCHEMA2.
> de valider la phase implicite développée au paragraphe IV.4.3.

La configuration du domaine réduit comporte une aube pour le stator amont, deux aubes pour
le rotor et deux aubes pour le stator aval. Les profils du stator amont et de la roue mobile sont
ceux du cas test CTINS3-1. Les pas relatifs des canaux ont été adaptés suivant la méthode décrite
au paragraphe IV-1. Le maillage de chaque domaine comprend respectivement 5416 noeuds, 2267
noeuds et 1499 noeuds.

Les conditions initiales correspondent au résultat d’un calcul méridien :
> lois d’évolution de veine,
> conditions physiques au niveau des plans d’entrée et de sortie de chaque domaine.

Le calcul présenté nécessite 300 pas de temps par période, 20 périodes sont effectuées en utilisant le
code implicite SCHEMA2-2 présenté au paragraphe IV.4.3, avec un nombre CFL de 4. Les coefficients
de viscosité artificielle sont x(?) = 0.25 et x{*) = 0.01. Une premiére validation sur le cas CTINS3-1
a permis d’obtenir des résultats en accord avec le code SCHEMA2-1. L’absence de distortion des
lignes d’isovaleurs au travers des frontieres de couplage, observable a la figure 133, permet de valider
le bon passage de I'information y compris avec la phase implicite.

Pour pouvoir vérifier la périodicité de la solution obtenue, des sondes sont installées aux
emplacement décrits & la figure 130. Les conditions fournies par le calcul méridien conduisent
a P'obtention d’un phénomeéne de bloquage transsonique. L’écoulement amont du premier stator
n’est plus influencé par le déplacement du rotor : pour un état convergé du calcul il doit étre
stationnaire. Ceci s’observe a la figure 131 sur I’évolution temporelle du nombre de Mach, pour une
sonde située a ’amont de ce domaine. Ce bloquage peut s’observer sur la figure 132. Il est dii en fait &
I'interaction potentielle des roues entre elles. On peut expliquer ce résultat soit par une insuffisance
de la modélisation du domaine (il aurait été souhaitable de prendre en compte des rapports de
nombre d’aubes plus précis), soit par une mauvaise prise en compte de 'influence de ’encombrement
des aubes dans le calcul méridien. On poursuit les simulations numériques en abaissant le taux de
pression & ’aval du deuxiéme stator. De la méme maniére que précédemment 1’écoulement 4 ’amont
du premier stator est stationnaire, mais le phénomene de bloquage transsonique précédent devient
supersonique, ce qui se traduit par une inclinaison des ondes de chocs observable sur la figure 133.
Ceci nous permet de constater que cette information influe sur ’écoulement jusque dans la région
aval de la premiere roue. Sur cette figure on présente ’évolution instationnaire du champ pour une
période de calcul. Un réseau complexe d’ondes de choc s’établit dans la région située entre le premier
stator et le rotor. On observe en particulier le croisement et la rencontre d’ondes de choc (image
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numéro 2, fig. 133). A l'instar du cas CTINS3-1 on peut observer 1’évolution de ’onde de choc issue
du bord de fuite extrados du stator et son impact sur I’aube du rotor pour une période de calcul.
Une forte évolution des gradients de pression est notée entre le premier stator et le rotor. Par contre,
cette évolution est moins marquée. Ceci peut s’expliquer par I'importance de la taille de 'entrefer
entre le rotor et le deuxieme stator dans cette zone. L’évolution instationnaire, pour une période,
des répartitions des pressions statiques sur un des profils du rotor illustre le caractére instationnaire
de I’écoulement (fig. 134). L’influence de I'interaction rotor-stator pour les deux premieres roues est
mise en évidence par le tracé du nombre de Mach sur la frontiére aval du premier stator (fig. 135).
L’obtention de la solution périodique peut étre visualisée par le tracé de la pression mesurée par la
sonde numéro 2 située sur ’extrados du rotor (fig. 135). L’évolution des débits moyens repésentée a
la figure 135 confirme les remarques précédentes concernant le couplage et la périodicité temporelle
de ’écoulement. Les calculs de débits moyens (sur une période) sur les frontiéres de couplage ont
montré que les relations de couplage n’introduisent pratiquement pas de pertes (0.04% pour la
premiére interface, 0.0009% pour la deuxieme).

IV.5.3 - Conclusions.

Des calculs multi-étages ont été réalisés avec succes en utilisant le code SCHEMAZ2. Les résultats
sont obtenus avec le schéma de type JAMESON explicite, implicite et une technique de couplage
des domaines de calcul géométriquement contigus, basée sur I’emploi des relations de compatibilité,
et des splines. La version implicite du code permet d’utiliser un nombre CFL de 'ordre de 4.

Les solutions obtenues sont trés satisfaisantes. L’analyse des cas tests présentés permet de
retrouver des résultats physiques observés au cours d’essais expérimentaux, ce qui valide les codes
réalisés. La propagation des chocs est simulée sans distorsion. Les répartitions de pressions statiques
dans le champ permettent d’apprécier les effets de 'interaction potentielle. La conservation des débits
moyens aux interfaces est remarquable, et les solutions obtenues sont périodiques. Les résultats
démontrent la nette influence des effets de I'interaction de type non visqueuse vis-a-vis des résultats

obtenus en roues isolées.

On a pu apprécier, pour ces cas tests, la grande souplesse des maillages non structurés en
particulier pour mailler des configurations de roues en étages pour lesquelles 'entrefer est de taille

réduite.

Aucune solution satisfaisante n’a pu étre obtenue avec le code SCHEMAI1. Les extrapolations a
Pordre zéro, indispensables avec ce code pour la transmission des informations sont trés pénalisantes.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES.

Des calculs d’écoulements transsoniques en turbines multi-étages industrielles, aux entrefers
d’aubages réduits, ont été réalisés avec succes, a 'aide d’une méthode numérique de type éléments
finis en maillages non structurés. Cette méthode s’inscrit parmi les premiéres capables de tels calculs.

e Bilan des travaux réalisés.

Les études expérimentales présentées dans la bibliographie relatives a 1’interaction rotor-stator
ont permis de préciser I'importance des effets liés a cette interaction et d’évaluer qualitativement les
résultats numériques obtenus avec la nouvelle méthode. Cette bibliographie fait également état d’un
certain nombre de codes de calculs associés a des maillages structurés développés pour la modélisation
numérique de l'interaction rotor-stator. Il en résulte les choix et développements suivants :

> On s’intéresse a la simulation numérique des interactions rotor-stator non visqueuses en régime
transsonique avec une modélisation quasi-tridimensionnelle des écoulements. Elle permet de
vérifier la propagation des ondes de choc au travers des frontiéres homologues de domaines
successifs et de mener rapidement des calculs en tenant compte des effets induits par ’évolution
axiale de la veine des turbines. L’écriture du systéme des équations d’Euler instationnaires, en
variables et référentiel relatifs, est retenue.

> L’exploitation de la souplesse des maillages non structurés pour la réalisation de la modélisation
géométrique du couplage de domaines de calculs pour des aubages aux entrefers réduits constitue
I'une des approches originales de cette étude.

> L’extension du champ d’application de deux méthodes numériques de type éléments finis associées
a des maillages non structurés a été étudiée. On rappelle que ces méthodes, développées par
SENS et MORTCHELEWICZ, étaient capables, & ’origine, de résoudre les équations d’Euler
instationnaires pour des calculs d’écoulements bidimensionnels en grille fixe de turbines et de
compresseurs. La premiére méthode associée au code de calcul SCHEMAI1 correspond a un
schéma sans viscosité artificielle dont la phase implicite est de type LERAT (rayon spectral).
La seconde méthode est basée sur le schéma de JAMESON et correspond au code SCHEMAZ2.

> Une technique de réduction des domaines de calcul, développée a I'origine dans le cadre structuré,
a été choisie et adaptée dans les deux codes. Une gestion multidomaine des maillages non
structurés a été développée. Ces deux techniques ne boulversent pas ’architecture des codes

originaux.
La démarche suivie lors de ces travaux s’est déroulée en deux étapes :

> La premiére est relative a 'adaptation du systéme d’équations d’Euler en variables et référentiel
relatifs. Cette étape a permis d’obtenir deux codes SCHEMA1 et SCHEMAZ2 capables de calculs
d’écoulements en aubages isolés fixes ou mobiles.

> L’extension des méthodes pour le calcul des étages constitue la seconde étape. De nombreux
logiciels de pré- et post-traitement (maillages, conditions initiales, résultats) ont été développés.
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Les codes SCHEMAT1 et SCHEMAZ? ont été validés, a chaque étape de leurs développements, vis-
a-vis de résultats numériques obtenus par des méthodes de calcul, de type volumes finis, associées a
des maillages structurés, choisies comme référence. L’étude bibliographique a permis 1’évaluation
qualitative des résultats numériques obtenus avec la nouvelle méthode sur des configurations
industrielles multi-aubages.

¢ Conclusions.

Les conclusions concernant les calculs des écoulements en aubages isolés sont les suivantes :

> Il se dégage de cette étude que la prédiction numérique des répartitions de pression statique
et des distributions de vitesses dans les canaux et sur les profils est excellente avec les deux
codes. Le code SCHEMAL est simple d’emploi et la convergence de ses résultats numériques
est correcte. L’état de convergence de la solution obtenue avec le code SCHEMA2 semble en
partie dépendante du réglage et du choix de certains parameétres : nombre de CFL, coefficients
de viscosité artificielle, choix du senseur de I'opérateur de viscosité artificielle. Néanmoins, les
résultats obtenus en configuration quasi-tridimensionnelle avec le code SCHEMA2 sont plus précis
et sa vitesse de résolution peut étre plus importante que celle du code SCHEMAL. La réussite
de I'implémentation des termes du nouveau systéme d’équations illustre le potentiel d’extension

ultérieur des schémas.

> Le traitement de la frontiere aval (condition de non réflexion), ainsi que la position axiale de cette
frontiére, peuvent influencer les solutions. Toutefois, dés lors que la frontiére est sufisamment
éloignée des profils d’aubes, les interactions parasites sont négligeables et les résultats obtenus sur
les profils sont corrects. Ce phénomene peut étre décelé sur le diagramme de 1’état de convergence
des résultats puisqu’il est représentatif du domaine de calcul complet.

> L’utilisation d’extrapolations pour le calcul des conditions aux limites aux frontiéres amont et
aval, indispensable dans le cas du code SCHEMALI1, provoque des cassures des lignes isovaleurs.

L’étude du couplage des domaines pour la simulation numérique de l'interaction rotor-stator, a
permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

> L’exploitation des maillages non structurés pour prendre en compte la géométrie des profils
des aubages malgré la taille réduite de 'entrefer des roues en interaction est un succés. Souple
d’emploi, cette technique permet de disposer d’un nombre important de noeuds au niveau du
profil des aubes et des fronti¢res communes des domaines successifs, sans augmentation du nombre
global d’éléments du maillage. La gestion et la technique de réduction des domaines autorisent

les calculs d’écoulements en turbines multi-étages.

> La technique de transmission des informations, basée sur I’exploitation des relations de
compatibilité et associée 4 des domaines contigus, n’a pas abouti dans le cas du code SCHEMAL.
Il est démontré que les extrapolations & 'ordre 0, engendre des distorsions des ondes de
chocs au niveau de la frontiere de couplage de domaines successifs. L'implémentation dans ce
code d’un algorithme de recouvrement partiel des domaines est également insatisfaisante car
on assiste au dédoublement des lignes d’isovaleurs dans la région de recouvrement. Le code
SCHEMAZ2 présentant ’avantage de calculer les valeurs du champ, de part et d’autre de la
frontiere d’interface, la transmission des informations a ’aide des relations de compatibilité

s’opeére correctement.
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Les résultats obtenus avec le code SCHEMA2 prouvent qu’il est possible d’implémenter des
techniques développées dans le cadre structuré.

L’état d’avancement des travaux correspond a I'obtention d’un code complet et opérationnel pour
la simulation numérique des interactions non visqueuses en turbines multi-étages.

D’un point de vue physique, les résultats confirment I'importance de I'interaction aérodynamique
non visqueuse entre les aubages d’un étage, notamment dans le cas des turbines ” haute pression ” des
propulseurs aux géométries complexes. Les répartitions de pressions et les distributions de vitesses
sur les aubes et dans les canaux, obtenues avec le code de calcul, démontrent que 1’écoulement, est
nettement influencé par l'interaction potentielle vis-a-vis des résultats obtenus en roues isolées. La
propagation des chocs est également notablement influencée par cette interaction. On observe que
de nouvelles structures de chocs apparaisent, et le code de calcul permet de prédire la position du
point d’impact des chocs sur les profils des aubages. D’apres les études expérimentales, cette derniere
possibilité est trés importante du point de vue thermique. En effet, la couche limite d’un aubage
subit une détérioration de moindre ampleur (moins étendue) que dans le cas de la collision d’un
sillage, mais son intensité se révele étre de méme importance. La position des points d’impact est
donc un renseignement précieux pour la conception de la géométrie du profil. Elle peut conditionner
la répartition des trous d’injections des films réfrigérants. On releve que le code de calcul est, par
ailleurs, capable de réalisation de calculs aérodynamiques en compresseurs multi-étages.

Au total, de par la richesse des résultats qu’il permet d’obtenir, le code de calcul SCHEMA2
développé a I'occasion de cette étude, est capable de contribuer efficacement a 1'optimisation des
turbomachines.

¢ Perspectives.

Les résultats obtenus au cours des validations et des simulations montrent que certains problémes
sont encore a régler, et que de nouvelles perspectives se dessinent pour le calcul des écoulements
dans les turbomachines. Parmi tous ces problémes et perspectives, on retiendra :

> ’étude du traitement de la condition aux limites, en particulier 'implémentation du traitement
propoé par GILES (1989)[86], basé sur ’emploi de "relations de compatibilité bidimensionelles”,
reste a réaliser pour éliminer les oscillations parasites a la frontiere aval du domaine d’une roue
isolée ou du domaine compiet.

> l’extension de la technique de couplage associé a la résolution des équations de Navier-Stokes
semble envisageable, comme le prouve le résultat obtenu a 'ONERA (1993)(87] dans le cadre
structuré. MEAUZE (1993)[88] indique que ce type de méthode quasi-tridimensionnelle est
extrémement intéressant pour la prédiction du fonctionnement d’une machine multi-étage. Par
ailleurs, la simulation des émissions de réfrigérants (cette réintroduction représente jusqu’a 20%
du débit d’air traversant I’étage), comme le réalise, par exemple, PETOT et al. (1993)[89] pourrait
augmenter le degré de prédiction de ce type de calculs dans le cas des étages de turbines "haute
pression” refroidies. La réalisation de calculs instationnaires dans le cadre d’études d’aéroélasticité
pour les compresseurs et les turbines ”basse pression” semble également tout a fait possible.

> les enseignements acquis au cours de ces travaux peuvent étre repris pour la conception d’un code
de calcul utilisant des maillages hybrides (4 la fois structurés et non structurés par zones). Cette
recherche pourrait étre la base de développement d’un code de calcul tridimensionnel capable, en
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particulier, de simuler les effets aérodynamiques radiaux, telle la centrifugation des sillages dans
les roues mobiles.
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1l s’agit d’exposer la technique de passage du systéme des équations d’Euler, écrit dans un
référentiel absolu fixe R , a sa formulation en référentiel relatif mobile R .., et & sa projection
sur une nappe de courant ou son écriture tridimensionnelle. Cette démarche se justifie d’une part
par la difficulté de trouver une publication compléte sur cette modélisation aérodynamique, malgré
son utilisation industrielle courante, d’autre part par I'importance du choix du systéme d’équations,
I’adaptation de la méthode de résolution numérique dépendant directement de la formulation retenue.
Par souci de clareté, les dérivations effectuées en référentiel absolu ou relatif sont notées

. 0
respectivement — et %ﬁ .

0

Il en va de méme pour les opérateurs mathématiques et les points liés au repére relatif R ,,
indicés par un ,. de fagon a éviter toute confusion.

A.I - EXPRESSIONS GENERALES DES EQUATIONS D’EULER EN REFER-
ENTIEL RELATIF.

A.L.1 - Hypotheses.

Les hypothéses développées au paragraphe 1.3.3, quant aux référentiels absolu et relatif (fig.10),

—_—
sont conservées. Ainsi, la norme du vecteur OO, est indépendante du temps, la position axiale des
roues, par suite celle des référentiels R et R , aussi. Autrement dit,

do0O, —
=0
dt

La vitesse de rotation angulaire autour de cet axe, notée w de la roue mobile, donc celle du référentiel

(a.1)

relatif R ., vis - & - vis de la roue fixe, autrement dit du référentiel absolu R , est uniforme au
cours du temps, ce qui se traduit par :

s

A.I2 - Référentiel relatif R ..

Pour aborder le probléme de 1’écriture des équations de 1’écoulement dans le référentiel relatif
R ,, il est nécessaire de connaitre, au préalable, ’expression des outils mathématiques et des

grandeurs physiques intervenant dans le changement de référentiel.

A.I.2.1 - Calcul de la vitesse et de ’accélération..

Considérons une particule, désignée M, circulant sur une ligne de courant traversant ’aubage
mobile et de vitesse V telle que :
—_—
dOM
dt

p——
V =

(a.3)
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Pour un observateur lié a cette particule, les deux référentiels R et R . se comportent comme deux
solides en rotation I'un par rapport a P'autre au cours du temps. Il observe aussi, pendant cette méme
période, une déformation de la particule fluide. Le probleme se raméne donc pour 'observateur & la
superposition d'un probléme de mécanique du solide lorsqu’il observe la cinématique des référentiels
et d’'un probléme de mécanique des fluides lorsqu’il observe la particule fluide. En conséquence, les
relations de dérivations de la mécanique des solides permettent I'obtention des vitesse et accélération
de la particule M, celle-ci étant assimilée & un point matériel, et il suffit d’appliquer la dérivation
particulaire précisant 1’état fluide de la particule pour conclure le calcul. On utilise ce principe pour
calculer :

> La position de la particule M dans le référentiel relatif R ..

A un instant t fixé, elle peut étre calculée grace a la relation :

OM =00, + O, M . (a.4)

> La projection de la vitesse V de la particule M dans le référentiel relatif R ..

Des relations (a.1), (a.3) et (a.4), il vient :

- dm
V= ——
dt
_ doo, . 40.M
Todt dt
do.M
= dt (0.5)

Compte tenu de la cinématique des deux référentiels, il est possible d’utiliser la dérivation en
référentiel mobile, telle qu’elle est définie dans [90] :

daM_¢aM+
d — dt

Si on considére le rayon 7, désignant la position du point M vis-a -vis de I'axe de rotation des roues

@ xO0.M . (a.6)

et mesuré dans un plan perpendiculaire & cet axe dans le référentiel relatif R ,, alors d’apreés [91] :
TXOM=WxT , (a.7)

et la relation (a.6) devient :

do,M _d.0.M  _, __,
7 - & + W XxXT . (a.8)

Par ailleurs, on pose les notations suivantes :

W d.0.M
= i y ((19)
T="x7 . (a.10)

En conclusion, avec les relations (a.5), (a.8), (a.9), (a.10), la vitesse absolue de la particule M a pour
expression dans le référentiel relatif R , :

V=W+°a7xm
=W+Tx7T
—W+T
=V, T+V,7+V,K

=W, T + (W, —wr)Jy + WK, . (1.8)
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Elle représente la relation de composition des vitesses, ol w représente le vecteur vitesse relative et

—) - -
U le vecteur vitesse d’entrainement.

> La projection de l’accélération du point M dans le référentiel relatif R ,.

De la dérivation de la relation de composition des vitesses (1.8) et des relations(a.2), (a.8) et
(a.9), on obtient :

dV _ d(W + @ x O, M)

dt dt

-‘@ +Q x?+de0rM
T odt dt dt

dw

f—
=W+Z?x(W+B’x7’) , (a.11)
et de la dérivation en repére mobile :
- —
aw  d.W
-—d-t— = dt + w X W . (a.12)

La combinaison des deux relations (a.11) et (a.12) permet d’écrire la relation de composition liant
les accélérations absolue, relative, d’entrainement et de Coriolis.

— —
V. d.W
dt — dt

La particule M est une particule fluide et son accélération se calcule a4 I'aide de la dérivation

F2TXxW+T X (T xT) (a.13)

particulaire. Si on applique cette dérivation au vecteur vitesse absolu, il vient :

v oV
—
?=—a}—+<v.v)v , (a.14)

et elle s’applique également au calcul de ’accélération relative dans son référentiel propre, donc

dW oW
- _Or —)' —
= + (W vW (a.15)

En conclusion, la projection de ’accélération dans le référentiel relatif s’écrit, avec les relation (a.13),

(a.14), (a.15) :

sl

—

—
WV _OW | W o )T +20 x W+ T x (T xT) . (a.16)

dt ot

A.1.2.2 - Résultats supplémentaires.

A un instant ¢ fixé, les dérivations spatiales sont effectuées dans le systéme de coordonnées propre
a chaque référentiel mais les valeurs des gradients et divergences se conservent d’un référentiel a
Pautre, puisqu’elles ne sont pas affectées par le changement de coordonnées. Alors les divergences 7
exprimées dans le référentiel absolu R , et 7, exprimées dans le référentiel relatif

f—
R ,, d’un vecteur X sont telles que :

vX = v,? . (a.17)
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—’
Il en va de méme pour les gradients 7, exprimés dans le référentiel absolu R et pour les gradients

— 7 07 . . . . . . , .
¥V -, €xprimés dans le référentiel relatif R .. Ainsi, pour une fonction scalaire F', on peut écrire :

— —
vF=vy,.F . (a.18)

On peut ajouter aux expressions précédentes un résultat présenté par [93] relatif 4 'opération de
dérivation particulaire d’une fonction scalaire F' permettant le passage entre référentiels. Ainsi,on
obtient dans le référentiel absolu R :

dFF  O0F =
‘E‘ —E +V'V(F) ) (a"lg)

et par projection dans le référentiel relatif R ..,

dF 0,F =
= = +W. . (F) . (a.20)

Par combinaison avec I’égalité (a.18) et par différence des relations (a.19) et (a.20), on obtient :

8F O8F _, _,
= FEXTV(F) (a.21)

Compte tenu de ’hypothése de rotation uniforme (a.2), et de la définition du rayon r, désignant
la position de la particule M a I’instant ¢ fixé par rapport a I’axe de rotation et de la relation(a.17),
on obtient d’apres [61] :

V(@xT)=v(T x7T)=10 . (a.22)
D’apres [93], on remarque également que :

T x(TxT) = (@7)T -7

) . (a.23)

A.L.3 - Formulation générale des équations.

On utilise les résultats précédents pour obtenir les équations du systéme d’équations. On traite

le cas des variables relatives puis le cas des variables absolues.

A.1.3.1 - Cas des variables physiques relatives.

> Projection de I’équation de continuité dans le référentiel relatif R ..
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Son expression (1.10) devient avec les relations (a.21), (1.8) et (1.7) :

61' - - 6, —
L (@ x T)V.(0)+ (V) = Z2 — (T x )V, (0) + 72 (6W)
+H@ XTIV D) +p0- (@ xT) . (a29)
et en utilisant la remarque (a.22) :
2 v (bW =0 . (1.22)

at

> Projection de ’équation de quantité de mouvement dans le référentiel relatif R ,.

Il s’agit en premier lieu de calculer la projection dans le référentiel relatif R , de I’expression

B(pv) = _ = , - v . e, ,
5 +v(pV ® V). En la développant, en utilisant 'équation de continuité (1.10) et le résultat
(a.17), il vient :

a(/oV)

—_—
Bp BV
= YV 8 V)=V 4o +0V v (V) +V v (V)

—p( +7VV)

YW +200 x W+ p@ x (@ x7) . (a.25)

ot

Par ailleurs, on remarque que :

0W) | o iy = oW + oW &)~ W (ZL + 5, (W) + W v, (W) |, (a26)

T 6t
expression que l'on peut simplifier avec la relation de continuité (1.22) :

8(eV) 8, (W)
ot

T ot
La transformation de I’équation de la quantité de mouvement se fait par substitution dans la relation

+v(pV e V)= 4 G (WeW)+20@ xW +p@ x (T x7) . (a27)

(1.11) de la relation précédente (a.27) et avec la relation (a.23), on obtient finalement le résultat :

—_—
a.(pW 2,2
—(—g-i-—l + T (pW W +p-I) = —p@ x (T X T)=20T x W = pV . (—

)=20% xW . (1.23)

> Projection de I’équation de I’énergie dans le référentiel relatif R ..

L’ expression (1.12) écrite dans le référentiel absolu R peut également s’écrire, en utilisant les
rappels (a.7) et (a.8) et en la développant d’apres sa définition [94] :

2
B(p(e(T) + )

2 -
2 H(E+PT) =~ T+ V(plelT) + ) + D))
= 20T |, G(pe()V)
ot
oo

2 A
+ g TV(5V)

+v(pV)=0 . (a.28)
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En suivant une démarche identique au calcul de la projection de ’équation de continuité (1.22), il

AT oy = 2D

Par ailleurs avec les relations (3.0), (a.35) et (a.31),0n obtlent :

vient :

+Vr(peW) . (a.29)

6 S -
L o) - v eV

-— —
+V vpV)

_
)(Br(pW)
ot
+20T x W +p@ x (@ x 7))
W2
_ 6,-([)—2'—) 2 ——> w2,,.2

W) -
== TV (5W) =W T(

8
—_ = - =
W+U + V(oW @ W)

—~

)
E:) 2,2
+ 7 &) (” L+ oo W) - 0T (1) + 20T x ) . (a30)
Enfin, en utilisant (a.19), (a.22) et (1.8),0on a:

v(eV) = v.(pV)
= :(0W) + (T x T) V. (p- 1) . (a.31)

On introduit ces nouvelles relations (a.29), (a.30), (a.31) dans ’expression (a.28) :

2
6r(p(e+H,2—)) W2 - s W2r2
——— tVrlele+ o= +pW) - oW v, ()
U(a (pW) +Vr(pW W+p I)- pV ( wir +2pw xW)—-O , (a.32)

expression qui se reduxt d aprés I’équation de quantité de mouvement (1.23) a

W2
Or(p(e+ T)) w2 — — w?r?
—_— Y, =0 . (a.33)
ot
En utilisant la définition de ’enthalpie relative (1.26) on a :
0. E, —— w2r2
B oo H) — TS =0 (a.34)

On remarque aussi, d’une part, d’apres la formule du produit mixte et de la relation (a.2) issue de
Phypothése de rotation uniforme que :

d.( ) AT x 7
2 = = (W xT)
dt W xT)——g

— = — d,-?’
=p(w x T)w x

’ (a.35)
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et d’autre part, par application de la dérivation particulaire dans le référentiel relatif R , que :

w2,'.2 w27.2
(=) ol )+W W%%—o
i - ot Vel =

(a.36)

Cette derniére égalité (a.36) aprés développement et avec la relation de continuité (1.22) devient :

w2r? w2r?
A (——) 2,2 Or(p——) 2,2 § 2,2
2 = wir? 2 ' wrdyp = wir
w2r?
Or(p—) 2,.2 2,2
_ 2 wr — wer
=7 — T3 Vr (6W) + oW v, ( 5
w2r?
_ar(P ) ) N w2T2W)—0
- o Vb =
expression que 1’on soutrait a I’expression (a.34) :
(b2
o.E, — e wir? Or(p 2 w2r? —
9t + V‘r(pHir) - var( 9 ) - at - VT(p 2 W) =0
w2r2
O (p——) 2.2
O, E, m\P 2 were =
9t - 5t + Vr(p(Hir - T)W) =0
En utilisant les formules (1.25), (1.26), (1.27), il vient :
2,2
E, = pJ—p+pw2T ,

que l'on substitue dans I’écriture précédente (a.39) pour obtenir finalement :

+ve(pJW) =0
6t VT p -

A.1.3.2 - Cas des variables physiques absolues.

> Projection de 1’équation de continuité.

Son expression (1.22) ne varie pas dans ce systéme de variables (1.36).

& Projection de ’équation de quantité de mouvement.

Avec la relation (1.8) introduite dans 1’équation (1.23) on obtient :

oV - x7
at

(a.37)

(a.38)

(a.39)

(a.40)

(3.13)

) + 9oV —wx P)OW +p-1) = —pT x (T x 7)—p@ x W —p& x W

(a.41)
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En développant et avec (1.10), (a.2), (a.9), (a.21), il vient :

Py
6.(oV 8, —_ -
_ggt_)+vr(pV®V—>V+p-I)+p'JX7=—(ﬂ%:—r)+Vr(P(wX?)®W)

—pB X (TXT)+pT x (T xT)=pT x W

8 (pW xT)

5 + V(@ x T)QW) - p@T x W
Orp o w 8.7
P 4 — Yr r —_— r
SWX TG TP X T Hrw X
+V,.(?X7')pW+UX7’V,(pW)—pUxI/—)V
=—(TXT)Vr (pW)+ 0 +p@ xW+ 0
FTXT V(W) = p T x W . (a.42)

En conclusion dans ce systéme de grandeurs physiques absolues, I’équation de quantité de mouvement
(1.23) devient donc :

—
O (pV
—(al;—)+v,(pV®W+p-I)+pU’xv=0 . (1.37)

> Projection de I’équation de I'énergie.

Si on développe la relation (1.12), on utilise le principe utilisé pour ’écriture de I'équation de
continuité (1.10) et Iégalité (a.17), on obtient :

OFE OFE
5 TV(E+PT)=Z2 +V(EV) + (V)
o, FE
= = + V(EW) +v.(V) . (a.43)

Par conséquent 1’équation de 1’énergie a pour écriture dans un systéme de grandeurs physiques

absolues :

o.E

5 + v,(EI/_V' +p7) =0 . (1.38)

A.JI - MODELE D’)ECOULEMENT QUASI-TRIDIMENSIONNEL.

A.Il.1 - Hypotheéses.

11 s’agit d’introduire les relations et les différents outils utilisés pour la projection par la méthode
de courbure des lignes de courants [95]. On considére donc un systéme de coordonnées curvilignes
(m,8,a) (fig.11) adapté a la géométrie des nappes de courant (fig.7) modélisant I’écoulement
circulant au sein d’une turbomachine. Ces coordonnées m, 8, a sont telles que :

> les courbes a = cste définissent des surfaces de courant axisymétriques.

> les courbes m = cste définissent des surfaces axisymétriques générées par des courbes orthogo-

nales aux lignes de courant o = cst.
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> les courbes @ = cste définissent des plans méridiens.
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On associe & une particule matérialisée par le point M sur la figure et au systéme de coordonnées

:1: \ ; —_— — — PP
curvilignes un repére local orthonormé (M, e,,, €g, €, ), défini par :

oM

€r = —0
™ = Shm

.
o M
%= Bhy

—
— _ oM
* = Bh,

et le vecteur déplacement élémentaire s’écrit :

dM = h,,dm&; + hedfeg + hodacy

et les coefficients métriques hy,, hg, by :

_OM _Oom

™ B om

h

ho=56 =26 ~ o6
oM  Oba
he = G = Ba = 3a

=1

’

oM _or6 _ 96

Oa
Sa

T,

=b ,

(a.44)

(a.45)

(a.46)

(a.47)

(a.48)
(a.49)

(a.50)

ol m représente la coordonnée méridienne de la ligne de courant moyenne, r, le rayon de la nappe

a—p
de courant mesuré par rapport a ’axe moteur (O, I ), 8 la coordonnée azimutale sur la nappe, b le

taux d’épaisseur de la nappe de courant et a la coordonnée verticale, ou niveau de cette nappe de

—
courant vis-a-vis de I'axe moteur (O, I'). Ces coeflicients métriques, i, hg, ha, ne dépendent pas

de 6 puisque :

6hm

a9 -0
6h9 _67‘ _
80 80
dh, b _
96 ~ 86

r =r(m,a)
b = b(m,a)
Par ailleurs, on a les relations suivantes [96] :

10hy 100 —
he 8a ~ bda ™
1 Ohy _ Or — I—{>

R Om Bm - c R
1 Oh,,

ha B2 O

1 Ok, _ O

B Om ~ 8m

0

)

b

(a.51)
(a.52)

(a.53)

(a.54)
(a.55)

(a.56)
(a.57)
(a.58)

(a.59)
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On peut alors définir, compte tenu de la relation (a.47) et des résultats (a.48), (a.49 et (a.50), le
vecteur déplacement élémentaire dans le repére (M, e, €3, €q) :

d]T/f = ldme,, + rdfeg + bdae, . , (a.60)

A.I1.2 - Cas des variables relatives.

A.Il.2.1 - Projections des opérateurs mathématiques.

La formulation générale des opérateurs écrite dans le cas des coordonnées curvilignes orthogonales
est adaptée pour le cas de la représentation quasi-tridimensionnelle. Etant donné ’absence de
certains résultats et démonstrations dans la littérature, la présentation de certains calculs semble
indispensable, notamment dans le cas de la divergence d'un tenseur.

On pose provisoirement, pour des raisons de commodité lors de I'identification des termes, les
notations suivantes : soient z;, ¢ = 1,2,3 le systeme de coordonnés curvilignes et h;, i = 1,2,3 le
systéme métrique associés a la base orthonormale (€;), i = 1,2, 3 tels que :

(m’ 07 a) = (.'131, T2, .'1:3) ’ (aﬁl)
(hm, ho, ha) = (hl ) h2, h3) 3 (0.62)
(&m: €,8q) = (€1, €3, 83) - (a.63)

> Projection de la divergence d’un vecteur.

Si on comnsidére un vecteur quelconque ? de composantes (X, X2, X3) sa divergence dans le
référentiel relatif R , s’écrit d’apres [97] :

1 0(Xihshy) | 8(Xzhihs) | 8(Xshahy)

X = ) 64
Vr - h1h2h3 6231 8:::2 6133 ’ (a“ )
ce qui se traduit dans notre systéme de notations initiales par :
- _ 1 a(Xm'I‘b) 6(X9b) B(Xa'l')
v-X = ;5( am T a8 T aa ) (a.65)

> Projection du gradient d’une fonction scalaire.

Si on considére une fonction scalaire quelconque F' son gradient dans le référentiel relatif R .,
d’apres [98] s’écrit :

—~  ,18F 108F 10F
_ OF 1 OF 66
Vo = 91 b 923 * g B3 (a-66)
ce qui revient a : oF 16F 10
o gt 2F 10F 10F
v.F= (Bm"r o6 ’baa) (a.67)
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> Projection de la divergence d'un tenseur en coordonnées curvilignes orthogonales.

D’apres [98], la formulation de la divergence d’un tenseur quelconque T ot s’écrit :

VTT Z(hzh;;(Tu €1 +T21 e + T31 63) l) s (a68)

hy h2h

I'opérateur ) désignant une sommation sur les indices, ceux-ci changent de valeur par permutation
ciculaire directe, ce qui revient a écrire :

1
VTT = ((h2h3(T11-é-1.) + T216—2) + T31 e_:;),l
hyhghs

+ (hgh1(Tazez + Taoes + Tizer) 2
+ (hlh2(T33€—:; + Tizer + Taszez) 3)

————(h2h3(T11€7)1 + hoha(Ta1€2),1 + hoh3(Tare3) 1
h h hs

+ h3hi(T22€3),2 + hah1(T32€3) 2 + hshi(T12€1) 2
+ h1h2(T33€3),3 + h1ha(T13€7) 3 + h1h2(Tazez) 3)

1
= hihaha ————(hah3(T11),1€7 + h2h3T11(€1) 1 + hohs(Ta1) 163 + hohsTa(e3) 1

+ hah3(Ta1),1€3 + h2hsTa1(e3),1 + hah1(T22) 282 + hshiTaz(e3) 2
+ h3hi(Tsz) 2€3 + hsh1Ta2(€3) 2 + hah1(T12) 260 + h3hi Tia(er) 2
+ h1ha(T33) 383 + h1heTas(e3),3 + h1ha(T13) €8 + hihoTia(er) 3
+ hlh2(T23) 3€2 + h1hyTa3(€2) 3)

h h ” ———(hoh3(T11),1€1 + hohs(T21),1€2 + hoh3(Ta1), €3

+ h3h1(T12) 281 + hsha(T22)2€2 + hahi(T3z2) 2€3
+ h1ha(T13) 3 + h1ha(T2s),3€2 + hihe(Tss) 3€3
+ hah3T11(e7) 1 + hahsTa1(€2),1 + hohsTs1(e3)
+ hah T12(€7),2 + hah1Taz(€z),2 + hah1 T32(€3),2
+ h1hoT13(e7),3 + h1haT23(€3),3 + h1hoTas(e€3),3) (a.69)

—_—
On calcule alors les expressions des termes (e;),; en fonction des termes e;, h;, (h;),.
(k ) ”
enk - 0.) ’ (a" 0)

Puisque les vecteurs (&;), i = 1,2,3 liés au point M de la nappe de courant constitue un triedre
fixé, on a également :

(&3)k=0 , (a.71)

ce qui se traduit par les résultats :
Wl = -l (a.72)
wH =0 . (a.73)

(%)

La condition d’intégrabilité de Schwartz détermine les neufs quantités w;;” manquantes. Donc, pour

i=letj=2:
8 O6M 6 oM

8z, ‘Ozy (6:1:1 ’ (a.74)
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autrement dit
(hze2),1 = (me1)2

expression que I’'on développe :

hg,lé_; + hzw(l)el + hzw( )63 =h;, 261 + hlw( )62 + hlw(g)e_g’

Par identification terme a terme, on obtient :

(W _ bz
21 — h2 ’

(2) _ b2
12 hl s

1 2

wgs) — “’53)

hl h2

De méme, pouri =2et j=3:

o oM, _ 8 oM,
6232 8133 —623 8172 ’

donc
(h3€3)z = (h2ez)3
expression que ’'on développe :

h3,2e_§+h3“’( Vet +h3w( )62 = hy3€; +h2w €1 +hzw(3)§

Par identification terme & terme, on obtient :

@ _ hae2

23 h2 9

@) _ h2s

32 h3 ’

1 3
“’:(11) — wgl)
h2 h3

Enfin, pouri=1et j=3:
6 oM 6 o0M

( 62!3 6:::3 ( 6:c1 ’
donc

(hsez) = (hel)s
expression que ’on développe :

h31€3 + haw) & + haw$P e = higer + hw(Y e + hwle

Par identification terme a terme, on obtient :

() _ hsn
13 h1 ’
(1) _ his

Anneze.

(a.75)

(a.76)

(a.77)

(a.78)

(a.79)

(a.80)

(a.81)

(a.82)

(a.83)

(a.84)

(a.85)

(a.86)

(a.87)

(a.88)

(a.89)

(a.90)
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1 3
w§2) - ‘*’gz)
by hy ’
Compte tenu des égalitées (a.79), (a.80), (a.91), on obtient 1’égalité suivante :
1 2 1 3 1 3
wga) — w§3) — ‘*’:(;1) — “’gl) - _“’:(;2) - "-’§2) -0
h1 h2 h2 h3 hl h3

k)
wiil . . .
*__ s’annulent par permutation circulaire.

Tous les termes
k

En utilisant ’ensemble de tous ces résultats, il vient finalement :

(1)— hi2 5 hiz_,

)62 +wig ez = ——=¢€; — ——e3 ,

1)z

(e1)n =w; e1 +w

h
@a=ulls + ol +om = M2z

Mg = his_,

(1)62 +w h—el s

(63),1 —w:(n €] + w.

@5 4 Dy D = hay

(el)a2—-w11 e -|-w 82 +w13 & = h_62 ’
1
_ha, h
(€)= wg €1 +w(2)e2 +w§§)€_§ =-—2dg -2
hl h3
h.
(63),2—&1:(;?)61 +W(2)62 +w(2)——> — %6_2, ’
3
h
(el)’f’"“’g)el +w(3)e2 +w§§)a = }::,le_?: )
1
h
(@)= ufet + ol +ufda = t2gy
@2 +uleg = hsg_ hsa_,
(63),3—w31 € twgy e +wyy €3 = ——=ef — =€
hl h2

L’expression (a.69) peut donc étre transformée a ’aide de ces derniers résultats :

VrT = ———((h2h3T11),1€1 + (hah3T21),1€2 + (hohaTs1),1€3

hy h h3
+ (hgh1T12) 2€7 + (hsh1T22) 2€3 + (hsh1T32) 2 €3
+ (h1haT13) €1 + (h1h2T23) 362 + (ha h2T33) 3€3

h h
+ hzhsTu(——{f_'; - l—36_3') + h2h3T21(—el )+ h2h3T31(£e—f)

hy, by
+ h3h1T12(—62) + hsthzz(— 2l — 2 2 _b) + hathaz("‘—ez)

hzi1_, h32—>

hs, hs,
+ h1h2T13( 21 _') + hlhsza(ﬂa) + h1h2T33(—— e — —'62))
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(a.91)

(a.92)

(a.93)
(a.94)

(a.95)

(a.96)
(a.97)

(a.98)

(a.99)
(a.100)

(a.101)

, (a.102)

et il est alors possible d’écrire les composantes de la divergence d’un tenseur a partir de cette écriture.

. 0 . —_—
Projection suivant ey :

1
T, =
Vel hlhzh

h
+ h2h3T31(—-) + h3h1T22(——) + hlhzTaa(-——Sl))

h
((hehsT11),1 + (h3h1T12) 2 + (h1heT13) 3 + h2h3T21(‘£)

, (a.103)
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v-T1 = e h h 75— ((h2h3T11),1 + (h3h1T12) 2 + (h1h2T13) 3)
T () + Taa(2) = Taa(2h) - Tas(2L)) (.104)
Projection suivant es :
V-T2 = i hl e ((h2h3T21),1 + (hsh1T22) 2 + (h1h2T23),3 — hzhaTn('ﬂ)
+ h3h1T32( ) + h«sthlz(m —hy h2T33(h3 %) (a.105)
V-T2 = h h ” ———((h2h3T21),1 + (h3h1T22) 2 + (h1h2T23),3)
~ Tu(a2) + T (i) + Tua(p 2 ) - Tao(p22) (a:106)

. . . —
Projection suivant eg :

VT3 = ((h2h3Ts1),1 + (h3h1T32) 2 + (h1hoT33) 3 + hzhaTu(——3

hq h hs
+ h3h1T22(—'—) + hlhles(_) + h1h2T23( 3,2 )) y ((1107)
1
v-Ts = hihaha ———((h2h3T31),1 + (hah1T3z) 2 + (h1h2T3s3) 3)
h h h 3 h H
Tn( 13) T22( 23)"!"1‘13( 31)+T23( 32) . (a.108)

Les relations (a.104), (a.106), (a.108), retranscrites dans le systéme initial de notations devien-
nent :

. . . —
projection suivant e, :

((hoh Tmm),m + (h h Tm0) o+ (h hona) a)

h‘ ho’m ha,m
h ha) Too(y o) ~ Tealzy) (a.109)

VrTm o h h

+T0m( ) +Tam(

projection suivant eg :

VeTo = 7= ((hohaTom) m + (hahnTas) o + (hrnhoToa) o)
~ Trn(A2) + Tag( 22 + Toa(22) ~ Tua(325) | (a110)
projection suivant e :
VrTa = = h e ———((hohaTam)m + (hahmTas),0 + (AmhoTaa),qa)
-T,,,,,,(: ) — Tog 22 he°)+Tma(:“”:")—Toa( =) (a.111)
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et en utilisant les relations (a.51) & (a.59), on obtient le résultat :
projection suivant €, :

Or (16T ) + 3, (bTme) + Or(1Tma) _ ha,.r 3 Toa %

1
b om o6 Oa ) r Om b m

Vil = Tb(

. . o —p
projection suivant eg :

1 6-(rbTom) + 0r(bTg0) + 0r(rToa)

( Tao 6,_1' Tmo Orr
) om o6 da

rb da r Om

)+

VTT0 =

projection suivant e, :

1 8:("bTam) , 8:(6Tas) | 8-(rTae) |, Too &7 , Tina Orb

VrTa = rb m 80 da ) rb Ba b Om

> Expressions de 'accélération de Coriolis dans le repére local (M, e, €, €,)-

Les composantes du vecteur vitesse angulaire de rotation sont :

wa,r o,r

332" Yom)

@ = Ywcose,0,wsing) = *(
et celles du vecteur vitesse relative :
W = t(me Wo, Wa)

Le vecteur accéleration de Coriolis a donc pour composantes :

BT e T ey O Walir
Wxw=-wxWs=Y ngam,w(Wmam+ b B

orr
Oa )

Wy
by

> Expression du gradient de ’accélération centripete.

D’apres (a.22) et avec (a.73) on obtient :

— wirl 9 Orr 2O

Vi) = W 0 )

> Expression de la divergence du vecteur vitesse relative.

Pour le vecteur W, de composantes (W, Wy, W, ), elle s’écrit avec (a.65) :

= 1 0, (Wprd)  O0.(Web) 0 (Wer)
Vr _rb( om + BQ + oo )

> Expression de la divergence du tenseur

pﬁ} ® w + p- I de ’équation de quantité de mouvement (1.23) .

W W+ pW W W W,
pPW Wy, pW Wy PW W, + Y4

—
pW®W+p-I=( PWeW,,  pWeWe+p  pWeW,
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(a.112)

(a.113)

(a.114)

(a.115)

(a.116)

(a.117)

(a.118)

(a.119)

(a.120)



Page 142 Anneze.

Compte tenu des résultats (a.112), (a.113), (a.114), il est possible d’écrire les projections de la
divergence de ce tenseur,

: —
suivant e,, :

T o T _ 1 Or(rb(pW W + D)) | Or(bpWiWp) | 8, (rpW, W,,)
V(bW W +p-Lm = rb( am + a6 + da )
_ pWeWy "f‘P@ _ pWaWa +p6rb ( 121)
T om b om a.121)
suivant eg :
- - _ 1 a.,.(’l'prng) a,-(b(pW9Wo +p)) 3,.(1‘prWa)
PWoWp Orr  pWimWe Orr
rb Oa r om '’ (a.122)
suivant €, :
= = _ 1 0, (rbpWoWp) | 8:.(bpWWy) | Op(r(pWaWa + p))
pWeWe +porr  pW, W, 8,0
+ b o t b Om (2.123)
A.I1.2.2 - Ecriture tridimensionnelle en repére local.
> Ecriture de ’équation de conservation de la masse.
L’équation (1.22) devient, de par la relation (a.119),
Orp | 1 0, (pWmrb) = O,(pWpb) = 8. (pWar) ,
N + rb( B + 50 + . )=0 . (a.124)

> Ecriture de I'équation de quantité de mouvement.

L’équation (1.23) est projetée a ’aide des relations (a.117), (a.118) et des projections (a.121),
(a.122), (a.123).

. . . —)
Ainsi, suivant €,,, on a :

Or(b(p W Wom + 7)) , 8, (boWmWa) | Or(roWmWa)

ar(/g;Vm) + ;11;( - 26 Hex )
_ pWoI’:’o +p<;r_n: _ pWaV;’a +pg;s _ pwzrg:; _ ZWWOZ:; , (a.125)
suivant eg :
O,(6Wo) | L O;(rbpWoWm) | 8-(b(pWeWs +7) | Br(roWoWe) |
ot rb om 06 da
+ PI"’;f.bWo % + pW,:Wo % — 2W(Wm% + Kggg’; ), (a.126)
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. —
suivant e, :

ar(pWa) + l(a,-(’l‘pran) + 0, (bpW W) + ar("'(PWaWa +P)) )
ot rb om o0 Oa
pWeWo +p8pr  pWiWo 8pb o7 0pr Wy 8.1
T a’ b am PMisa ™D da (a.127)

> Ecriture de I’équation de |'énergie.

L’équation de I’énergie (1.24) est projetée de la méme facon que ’équation de conservation de la
masse a I’aide de la relation (a.119) et devient :

O (pdWprb)  O.(pJWyb)  8.(pJWyr)
+ +
ot rb

—%m 36 5a =0 - (a.128)

A.I1.2.3 - Projection quasi-tridimensionnelle.

D’aprés Veuillot et Al.(1990)[61], dans le cas de la représentation gégmétrique quasi-tridi-
mensionnelle étant donné que ’on projette les équations sur une nappe de courant donnée située

—
A ap vis-a-vis de ’axe moteur (O, I ), le rayon r et le taux d’épaisseur b de la nappe de courant
dépendent alors uniquement de la coordonnée méridienne de la ligne de courant moyenne, autrement
dit les égalitées (a.54) et (a.55) se restreignent a :

r=r(m) , (a.129)
b=1b(m) . (a.130)

Par ailleurs 'hypothése de fluide non visqueux impose une condition sur la vitesse dans la
direction e normale & la nappe de courant fixée :

W.=0 . (a.131)

Les expressions (a.124), (a.125), (a.126), (a.127) se simplifient et on obtient :

> 1’équation de conservation de la masse,

Or(rbp) + O (pWprd) + Or(pWpb) _

5 o 50 o, (a.132)
> I’équation de quantité de mouvement,
suivant e, :
Or(pWm) 1 (6r(rprme +p) | 0 (bpW W) )
at rb om a0
_WeWo+por _ 2. 0 o w, O (2.133)

T om om
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. o
et suivant eg :

8.(pWa) . 1,0, (rbpWoW.,)  8,(0(oWoWs +)) . . pWWa Byr _ B,
5t T om + 50 )Vt o = Wmg  (a139)

> P’équation de I’énergie,

O,(rblpd =p) | 1 OnlpIWmrh) | B(pTWsb)
ot b om o6

)=0 . (a.135)

Il est alors possible d’écrire de deux facons différentes le systéme d’équations. Soit le systéme :

Oc(rbp) | De(pWmrh) | O:loWebd) _ (1.32)
Br(rpr m) 4 6 (rpr m+p) + _EM — pb(W, _wr)22r_ pEir =0, (1.33)
(T r T m _(JL___H __(__il =

%L 2’:’”" + (2t "’;’,V:”U boWeWotp)) ) | obWon(Wo2ur) gor — g, (1.34)
ar(rb(‘;)tJ—p)) + ;15(8(1’16"7";_"'2 + _(%l) =0, (1.35)

soit le systéme suivant :

8_£+Mil;_:_lvm).+1_r(/’_l+% +&-b_'n.gr;_0 (1.28)
B (pWe B (pWor Win + 1 8, (pWem W, Win? —(Wy—wr)?) 3,7 Wm? 8.0 _

(=l 4 2lealntr) | 10 (0aTe) 4 0 N Bk b — ) (1.29)
a,(pw,) + a,(pwowm) + 6r(pWoWa+p) )+ 2me(Wa—w_2r Ger oW We &b -, (1.30)
Or J g JW J JWm 8.1 _

(P -p) + (P _l+1_(l’_)_ +£._m. +B.__b_m.am =0. (1.31)

A.I1.3 - Cas des variables absolues.

A.I1.3.1 -Projections des opérateurs.

La plupart des résultats obtenu précédement au paragraphe A.I.2.1 sont utilisés ici pour établir
les équations de ’écoulement dans ce nouveau systéme de variables, mais il reste un certain nombre

d’adaptations a réaliser.

> Calcul de 'accélération de Coriolis :

les composantes du vecteur vitesse angulaire de rotation étant :

+,w O o,r

(330 % Y3m) (a.136)

W = Y(wcosg, 0, wsing) =

et celles du vecteur vitesse absolue :

V =Via, Vo, Vi) . (a.137)



Anneze. Page 145

Le vecteur accéleration de Coriolis a donc pour composantes :

Orr
om

o,r Vo007 Ve 8,1
= (Vm g + 3 30 YT 30

@ xV =HVow (a.138)

> L’expression de la divergence du vecteur vitesse absolue V,

de composantes *(V,,, Vy, V), s’écrit avec (a.64) :

- 1

8, (Vinrb)  0.(Vob)  B,(Var)
ViV =T T t T ea )

(a.139)

> Expression de la divergence du tenseur

pv W + p - I de ’équation de quantité de mouvement (1.37) :

VWi +p pVa We PV Wy
, (a.140)

pV@W—i—p'I: pPVeW,, pVeWo +p pVeWy
PVaWn pPVa Wy pPVuWa +p

Compte tenu des résultats (a.111), (a.112), (a.113), il est possible d’écrire les projections de la
divergence de ce tenseur,

suivant e, :
- = _ 1 0 (rb(pVm W + D)) | Or(bpViWa) | Or(rpViWo)
pVeWy + p Orr pPVaWo +p 0,0
T om b om ’ (a.141)
suivant eg :
- = 1 3,(rbpVeWy) | Or(b(pVeWs +p)) | Or(rpVeWa)
PVaWo 8,1 pVi W 6,1
T sa T+ om (2.142)
suivant &, :
= = _ 1 0, (rbpVaWr) | Or(bpVaWs) | Or(r(pVaWa + p))
pVeWs + p 0,1 + PVuWa 0rb (a.143)

rb Oa b Om

A.I1.3.2 - Ecriture tridimensionnelle en repére local.

> L’équation de conservation de la masse (1.36)

s’écrit de la méme facon que la relation (a.123).
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> L’équation de quantité de mouvement (1.37) :
Suivant é,,, on a :
Or(rbpVy) + Or(rbpVyu W + p) + O, (bpVi Wh) + Or(rpV Wy )
ot om a0 Oa
b(pVe(We — wr) + )B'T— (pVaWa + )a'b—o 144
- P0 [/} wr pam Tpa a pam_ I (a' )
et suivant eg :
Or(rbpVe) | Or(rbpVoWm)  0:(b(pVeWs +p)  Or(rpVeWa)
at ém a0 da
+ bV (W — wr)) 2 4 pVa(Wy —wm) 2T = 0 145
PVm(We am T PValle e -0 - (a.145)
enfin, suivant e, :
Or(rbpVy) + 8, (rbpVo W) + O (bpVWh) + Or(rpVaWy + p)
at om 06 da
+ VW 22 (VoW — ) + ) 2T =0 146
PVm aam PVe 6 —wr pam— . (a' )
> L’équation de 1’énergie (1.38)
est projetée de la méme facon que ’équation de conservation de la masse et devient :
O-(rbE Or(r6(EWp, + pVin - (b(EW, Ve O (r(EW, -
(V) | O(rb(EWn + Vi) | B(WEWo+5%)) | B(r(EWatpVa)) _ (0o
ot om a6 da

A.J1.3.3 - Projection quasi-tridimensionnelle.

A partir des hypotheses présentées au paragraphe A.I1.2.3 et en utilisant la méme démarche on
obtient les résultats suivants :

o Equation de conservation de la masse :

Puisqu’elle n’est pas modifiée par le changement de variables,

Orp O (pWy)  10.(pWs) meQ pWm O0rb
ot T om Tr o8 T r oam T b om0 (a.148)

> Ecriture de I’équation de quantité de mouvement :

les projections (a.144),(a.145) deviennent :

. —
sulvant e,,, on a :

0,b
om

O (TbpVpm) + Or(rbpVi Wi, + D) + O, (bpVin Wh)
ot om o6

O,
—b(pVe(Wo—wr)+p) s ~rpzt- =0, (a.149)
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0r(pVim) + Or(pVm Wi + p) +lar(meW9) + PV Wi, — Vo (Wy — wr)) % + PVmWp, ?Jﬁ

ot om T a0 T om b om 0,
(a.150)
et suivant ep :
Or(rbpWe) = On(rbpVeWrm)  8.(b(pVeWe + p)) O,r
8.(pWp) = 8:(pVeWm) 18, (pVeWy + p) P(ViWo + W (Vo —wr)) 8pr  pVia Wy 8,0
+ += + — +E2 2T =g .
ot om T o6 r da b m
(a.152)
> Expression de ’équation de ’énergie :
I’équation de I’énergie (a.147) devient
OrrbE  O(rb(EWm + pVim)) | O(B(EWs +pVs)) _
5 + o + 36 =0 , (a.153)
OE O (EWpm+pVm) 10.(EWp+pVy) pEWn +pVy Opr  pEW, + pVi, 8,0
+ + = + = + =0 .
ot om r a0 T om b
(a.154)

A.IIl - MODELE D’ECOULEMENT TRIDIMENSIONNEL.
A.II1.1 - Cas des coordonnées cartésiennes.
A.IIl.1.1 - Hypothéses.

On considére un systéme de coordonnées catésiennes (z,y,z), et on associe a une particule
quelconque de ’écoulement matérialisée sur la figure par le point M un repére local orthonormé
—_— — — , 72 . P
(M, €7, ¢,,¢€;). Le vecteur déplacement élémentaire s’écrit :

dM = dze; +dye, +dze, . (a.155)

A.II1.1.2 - Cas des variables relatives.
A.IT1.1.2.1 - Projections des opérateurs.

> Divergence d’un vecteur :

—
Si on considére un vecteur quelconque X de composantes (X, Xy, X,) sa divergence dans le
référentiel relatif R , s’écrit :

2. 0% O 09z
Vel =%z T oy T 8z

(a.156)
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> Gradient d’une fonction scalaire :

Anneze.

Si on considére une fonction scalaire quelconque F son gradient dans le réffentiel relatif R ,

d’apres [93] s’écrit :
’ - ., 0F 8F OF
er - (618 ’ ay ’ az )

> Projections de la divergence d’un tenseur symétrique en coordonnées cartésiennes :

. —_
sulvant e; :

T ___arT:cz +61-T::y +61°Tmz
Vrlz = oz Jy z ’

s —
suivant e, :

_ 0 Tye | 0, Tyy | 6,Ty,
Ty = Oz + dy + 0z ’
suivant e, :
arTzz + a1-1‘211 + a'rTzz
oz oy Oz

VTTz =

> Relation de passage entre référentiels :

les composantes du vecteur vitesse absolue sont :
V=YV, Y, Vi)

celles du vecteur vitesse relative :
—
W =Yw,, Wy, W)

et celles du vecteur vitesse angulaire de rotation :
w =*%w,0,0) ,
le calcul de la vitesse d’entrainement donne :
DxT =W xO0M= Y0, ~wz,wy)

Alors, la relation de passage entre référentiels s’écrit :

Ve =W,
Vy=W, —wz
V, =W, +wy

& L’accélération de Coriolis a pour écriture :

Wx@=-7 x W ={0,wW,, —wW,)

> Expression du gradient de ’accélération centripéte.

(a.157)

(a.158)

(a.159)

(a.160)

(a.161)

(a.162)

(a.163)

(a.164)

(a.165)

(a.166)
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W x (@ x 7T) =(0, -3y, —w3z) . (a.167)

—
> L’expression de la divergence du vecteur vitesse relative W,

de composantes *(W,, W,,, W), s’écrit avec (a.156) :

= oW, oW, oW,
v-W = 5z T i +=5, (a.168)
> Expression de la divergence du tenseur
pw ® W+ p - I de ’équation de quantité de mouvement (1.26) :
— pWW+p oW, W, W W,
WRW+p-I= w W,  pWW,+p pW, W, , (a.169)
sz W; sz Wy sz Wz + D

Compte tenu des résultats (a.158), (a.159), (a.160), on obtient les projections de la divergence de ce

. —
tenseur, suivant e; :

_ O (oWeWetp) | 8(oWelWy) | Or(pWeWs)

( WeW+ I) 170
Vrlp Y4 z Bz ay 62 5 (a. )
suivant e, :
= = O (pW, W)  Or(pW, W, +p)  O.(pW, W)
pW W -I), = vz .
suivant €, :
8. (pW, W, O, (pW. W, 8- (oW, W,
(oW W +p-1), = 2P ) | O (W W) | Orle +7) (a.172)
oz dy Oz
A.IT1.1.2.2 - Systéme d’équations.
> Ecriture de 1’équation de conservation de la masse :
P’équation (1.22) devient,
o | OleWe) | O:(6Wy) | OnleWs) _ (a.173)

ot Oz dy 3z

> Ecriture de I’équation de quantité de mouvement :

I’équation (1.23) est projetée a 'aide des relations (a.170), (a.171), (a.172).
Ainsi, suivant e,, on a :

8. (pWe) | B (pWeWo +p) | 8. (pWW,) | 8.(oW.W,) _
5t e + % + =0 , (a.174)
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. —
sumivant ey :

Or(pWy) | Or(pWW2) | 8:(pWyWy +p) | 8- (pW, W) 2.\
5 + o + oy + o —pQ2wW, +w’y) =0 , (a.175)
suivant e, :
O, (pW, O (pW, W, O (pW, W, O (pW, W,

ot Oz Sy Oz

> Ecriture de ’équation de ’énergie :

I’équation de I’énergie (3.3) est projetée de la méme facon que ’équation de conservation de la

masse et devient :

ar(PJ—P) + a‘r(pJWz) + ar(pJWy) + ar(pJWz) -

o = 5 5 0 . (a.177)
On obtient donc I’équation matricielle suivante :
Ow | Ofs(w)  Ofy(w)  8f:(w) _
5t e T e t g TIwW=0, (a.178)
les vecteurs w, f(w), fy(w), fz(w), g(w) ayant pour expression :
w="(p, pWe, pWy, oW, pJ —p) (a.179)
fe(w) = H(pWe, pW2 + p, pW. Wy, pW, Wy, pJ W) (a.180)
fy(w) = pW,, pW Wy, pW;f +p, pW, Wy, pJW,) (a.181)
fow) = (oW, W W, oW, W, s W2 + p, pIW,) (a.182)
g(w) =*(0,0, —p(2wW, + w?y), p(2wW, — w?z),0) |, (a.183)
et la norme de la vitesse relative devient :
W=, /W3+W3+W3 , (a.184)

A.I11.1.3 - Cas des variables absolues.

A.II1.1.3.1 - Projections des opérateurs.

> L’accélération de Coriolis devient :

@ xV =40, ~wV,,wV,) . (a.185)
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. . . _>
> L’expression de la divergence du vecteur vitesse absolue V ,

de composantes *(V, V,, V;), s’écrit avec (a.) :

7OV &V, AV

4 .
v s+ oy - (a.186)
> Expression de la divergence du tenseur
_— ==
pV @ W + p-1 de I’équation de quantité de mouvement (1.37) :
- pPVaWe+p  pVa Wy pV. W,
PWRIW+p-1= pVy,W.  pV,W,+p pV,W, , (a.187)
pV. W, pV. W, pV.W,+p

Compte tenu des résultats (a.158), (a.159), (a.160), on obtient les projections de la divergence

de ce tenseur,

suivant e, :
O (pVa W, + 8- (pV.W, S (pVL W,
ooV @ W +p-1), = X2 p) | OpVaWy) | On(pVeWs.) (a.188)
Oz oy oz
suivant €, :
= = Or(pVyWsz) | 0-(pVy Wy +p) | O, (pV, ;)
- Vv W . = v vy 'y r vy 'z .
VeV W +p-I)y=(—7 — + oy + =t , (a.189)
suivant e, :
ar Vsz a1' 1/7,W r Vsz
oV @ W +p-1), = ZeVeWa) | O(eVeW,) | O (pVoW: +p) (a.190)
ox dy Oz
A.II1.1.3.2 - Systéeme d’équations.
> Ecriture de I’équation de conservation de la masse :
I’équation (1.36) devient,
r T T r W, r Wz
Op | OleWa) | O(oWy) | OnleWa) _ (a.191)

ot Oz dy oz

> Ecriture de ’équation de quantité de mouvement :

I’équation (1.37) est projetée & I'aide des relations (a.188), (a.189), (a.190). Ainsi, suivant €., on

O-(pVz) + Or(pVaWz + p) + 0-(pVW,) + Or(pV- W) =0

ot Oz dy 0z ’ (a.192)
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. —
suivant ey :

0r(pVy) + Or(pVyWz) + 9 (pVyWy + p) + O-(pV, W) _

51 bz 5y 52 V=0, (2.193)
suivant €, :
0 (pVz) | Or(pViWz) | Gr(pVeW,) | 8- (pV: W, + p) _
5t + e + 3 + 52 +pV, =0 . (a.194)

> Ecriture de I’équation de ’énergie :

P’équation de I’énergie (1.38) est projetée de la méme facon que I’équation de conservation de la

masse et devient :

OB  0,(EW:+pVs)  O,(EWy+pV,) | 0.(EW, +pVi) _

5 = o = 0 . (a.195)
On obtient donc I’équation matricielle suivante :
ow  Ofz(w) Of,(w) 8f(w) _
o + e + d + P +g(w)=0 , (a.196)
les vecteurs w, fz(w), fy(w), f-(w), g(w) ayant pour expression :
w =t(p,p‘/;,pn,sz,E) ’ (a.197)
f=(w) =Y (pVe, pVa W, + p, pV, Wy, pV, W, EW, +pV,) (a-198)
fy(w) = t(pVy,PVszPVyWy +p, pV. Wy, EWy +pV;) (a.199)
fz(w) = t(p‘/’mszWz, PVsz,PVsz +p, EW, +sz) 3 (a200)
g(w) = t(Oa Oa —pwV,,pwa, 0) ’ (a‘zol)

A.II1.2 - Cas des équations en coordonnées cylindriques.

A.II1.2.1 - hypothéses.

On considére maintenant un systéme de coordonnées cylindriques (z,6,r) adapté a la géométrie
de la turbomachine (fig.10). On associe a une particule matérialisée sur la figure par le point M de
coordonnées !(z, 8, 7) un repére local orthonormé (M, €, g, €, ). Le vecteur déplacement élémentaire
s’écrit :

KTV —p — —p
dM =dze; + rdfeg +dre, . (a.202)

11 suffit donc de faire la transformation suivante :

Y(hymdm, hedf, hoda) =* (dm,rdf,bda) =t (dz,rdf,dz) . (a.203)
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Donc le passage des coordonnées curvilignes orthogonales aux coordonnées cylindriques, revient

en fait a poser :

10r
Ea-a—cosqb—l ,
or .
E;n—-smgb—ﬂ ,
b=1 ,

(a.204)

(a.205)
(a.206)

dans les équations (a.55), (a.56), (a.57), et de reprendre le systéme d’équations (a.123), (a.124),

(a.125), (a.126), (a.127).

A.IT1.2.2 - Cas des variables relatives.

Le résultat précédent revient a écrire :

> ’équation de conservation de la masse,

8p | 0.(pW2) | 18,(pWe) . 8-(pW,
p (W)  10-(eWe) 6 (pWr) _

ot v or r 90

bigskip

> les projections de 'équation de quantité de mouvement,

: —
sulvant €;,on a :

Or(pW2) + Or(pW W + p) + }_ar(PWz:WO) + O (pWW,)

ot Oz T 06

: e
suilvant eg :

B(pWo) | 8-(pWoWs) | 18, (oWeWo +p) | B(oWoWs)  pWo(Wo = 3ur) _

ot oz T 00 or

: —
suivant e, :

B (oWy) |, On(pW, W) . 18:(pW,Wo) . 8, (oW Wy +p) _ p(Wo=wr)+p _

ot oz T a6 or

> ’équation de I’énergie :

or(pd —p) | 8r(pIWs) | 1 8,(pJWs)

Or(pJW;) _

ot Oz rb oo

On obtient donc I’équation matricielle suivante :

ow  Of(w) 8fy(w) JIf.(w)
T?t—+ Oz + ;y + 0z

+g(w) =0

(a.207)

(a.208)

(a.209)

(a.210)

(a.211)

(a.212)
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les vecteurs w, fz(w), fy(w), f:(w), g(w) ayant pour expression :

w = t(p, PWz,PWO’PWr,PJ—P) 3 (0213)

fa(w) = HoWe, oW + p, pWo Wo, pW, W, pJW.) (a.214)

fo(w) = (pWa, pWoWa, pW§ + p, pW, Wo, pJWp) (a.215)

fr(w) = t(pWr, pWW,, pWOWrapW-,? + D, pJWr) s ((1216)
W,(Wp — 3w W —wr)® +

o(w) = (0,0, 2o =300) _pWazer) 42 g (a217)

A.II1.2.3 - Cas des variables absolues.

En suivant la méme démarche qu’au paragraphe précédent, on obtient immédiatement le systéme
d’équations recherché.

> Ecriture de ’équation de conservation de la masse :

-(p) + Or(pW-z) + 9 (pWy) + 8- (pW>) —

Bt om By 52 0 (a.218)

> Ecriture de I'équation de quantité de mouvement :

. —
Suivant €;, on a :

ar(pV:c) + ar(PVsz +P) + lar(szWO) + ar(PVzWr) —
ot oz T o6 or

0, (a.219)

et suivant eg :

a,-(p%) + a"‘(p%Wz) + lar(p%WG +p) + ar(p%Wr) + p‘/;‘(WO —wr) —

ot oz T o6 or r 0 . (a.220)

: —
enfin, suivant e, :

81-(1"/;') + ar(p‘/rWz) + 3r(PVrWo) + ar(erWr +p)

ot oz 6 o ~(pVe(Wp —wr) +p)/r=0 . (a221)

> Ecriture de ’équation de ’énergie :

ar(E) + ar(EWm +me) + ar(EWO +p%) + ar(EWr +er) —

ot om a6 r 0 - (a.222)
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A.IV - INITIALISATION DU CALCUL.
A.IV.1 - Cas des aubages fixes.

Pour calculer les champs initiaux amont w; et aval ws, il faut transformer les conditions
initiales en grandeurs conservatives adimensionnées correspondant aux variables relatives du systeme
d’équations (2.16) en référentiel relatif. Ces grandeurs, p1, p1Vim1, 01 Va1, E1, €t p2, p2Vina, p2Vea, E2,
sont calculées grace aux relations (1.9) et (1.13) & (1.17). En outre pour ’amont, on utilise les
relations suivantes :

p1 = p(M1,79)pa; = p(M1,7) (a.223)

_ w(M,
p1 = T(Mi1,¥)pa; = —(——;1——7—)

o=,/ (a.225)
P1

(a.224)

Vi = Mia; , (a.226)
Vin1 = Vicos(ay) (a.227)
Vo1 = Visin(ay) . (a.228)
4 w?
E, = —_— . .
1 7__1+P1 2 (a.229)

En outre, si les pertes (3.2) sont prises en considération, il vient :

Tipy 2 _ Hip\
Tu) _"p”(H,) T (a.230)

Piz = Mpir( -

1

Dans le cas des calculs d’écoulements permanants de fluide parfait en aubages fixes, d’aprés le second
principe de la thermodynamique, 1’entropie est une fonction d’état [57] définie par :

1 dp
dS = =(dh — =) , 2
CEE (a.231)
On obtient donc : d
dh = TdS + -;” : (a.232)
On considére que ’écoulement est isentropique, dS = 0, et il vient :
d
dh=22 | (a.233)
P
autrement dit :
W2
dh + WdW = dh + d-—2— =0 . (a.234)
Apres intégration, cette relation devient
2
h+ WT = constante (a.235)

et il apparait une constante qui n’est autre que H;, ’enthalpie totale, grandeur qui se conserve le
long des lignes de courant. On en déduit, avec la relation (a.230) :
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Diz = MPi1 (a.236)

Ce résultat et les relations suivantes permettent alors de calculer le champ initial w, & ’aval de

la grille :

= Y DPig
Pig 5 — 1 Hi2 ) (a237)
My =@ Y (Py,y) (a.238)
Py = P2pi2 , (a.239)
P2 = p(P2y7)pia s (a.240)
az = /m , (a.241)

P2
Vo = Maay (a.242)
Vinz = Vacos(az) (a.243)
Voo = Vasin(ag) (a.244)
P2 Va?

Ey = —— —_ )

2 5= 1 + P2 2 3 (a 245)

En ce qui concerne D'initialisation du reste du domaine, on procéde comme suit :

& pour les régions du domaine situées en dehors de 'aubage, c’est a dire pour tout point du domaine
d’abcisse z telle que z € [z1, zpa] U [zBF, 22] (fig.15), le champ w est constant et de valeur :

w=wl, z€[zl, zpa] , (a.246)
w=w2, € [rpr, 2] , (a.247)

ol rpa, zpr désignent les abscisses extrémes de 'aubage, et x1, zo désignent les abscisses
respectives des frontiéres amont et aval du domaine.

> pour la région du domaine de calcul correspondant aux canaux de ’aubage, on calcule le champ
w initial pour tout point d’abcisse z telle que = € [zpa, zpF] (fig.15) avec ’expression :

.'L‘—ZBA) (:L'—-:EBA)

w=(1- wl + w2, z € [zpa, TBF] , (a.248)

ol ¢ désigne la corde axiale des aubes.

1l existe cependant une méthode plus élaborée, utilisée par FOURMAUX(1991)[100] et basée sur
une approche monodimensionnelle de ’écoulement.

A.IV.2 - Cas des aubages mobiles.

A Tl'instar de la méthode employée dans le cas des aubages fixes au paragraphe A.IV.2.1, il est
nécessaire de transformer les données en grandeurs conservatives relatives p, pW., pW,,, pJ — p pour
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calculer les champs initiaux amont et aval du domaine. Les relations (1.14) & (1.17), (1.25) a (1.27),
(a.223) a (a.225), et les relations suivantes permettent de calculer le champ amont initial w; :

Uy = Mya1 (a.248)
w= _[:_11 ) (a.249)
W, = M,ja; (2.250)
Winy = Wicos(81) (a.251)
Wey, = Wysin(f1) . (a.252)

On remarque que la reiation (3.6) s’écrit apreés projection :

Ver =Wy (6253)

Dans le cas des calculs d’écoulements de fluide parfait permanants en aubages mobiles, d’aprés le
second principe de la thermodynamique, I’écoulement étant isentropique, et suivant le principe utilisé
dans le cas des aubages fixes, on obtient :

2 2
dh + WdW — wrd(wr) = dh + d(-vg—) - d(%) =0 . (a.255)
Apreés intégration, cette relation devient

W2 2
h+ - - _u% = constante |, (a.256)
La constante est la rothalpie J, et il s’agit d’une grandeur qui se conserve le long des lignes de

courant. La combinaison de ce résultat et des précédents permet d’écrire :

J=Hy -0V, , (a.257)
U,?
Hi,.l =J+ "'2— , (a.258)
U=t 2, (a.259)
T1
U. 2
Hipp=J+ -2i : (a.260)
1}1'2 I Hif2 2
ino = ND; =1 = p; 7= , .2
plr2 np. rl(Tirl) 1 np. rl(Hirl) 1 (a, 61)
X _Pirz (a.262)

Pira = Y- 1 Hir2

Ces relations traduisent la transformation des grandeurs physiques entre ’amont et ’aval de I’aubage.
Ensuite, les expressions suivantes permettent d’établir le champ initial w, a 1’aval de la grille :

M1-2 = FI(P,.g, ’)’) , (ﬂ,263)
D2 = P7‘2Pz‘r2 s (a264)
p2 = p(Mr3,Y)Piry (a.265)
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la vitesse du son est donnée par la relation (a.237), et

Wy = Mrgay (a.266)
Wmo = Wacos(B2) (a.267)
Wy = Wasin(Ba) (a.268)
Vmz = Wma (a.269)
Voo = Woy + Uz = Wogy —wry (a.270)
ay = arctan(%) . (a.271)

Enfin, pour le calcul de Dinitialisation du reste du domaine, on procéde suivant la méthode
explicitée au paragraphe A.IV.2.1.
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FIGURES



Figure 1 : Coupe axiale représentative de la veine des turbines, haute et
basse pression, et de 1'échappement du moteur M88.(SNECMA)
m——— 8- p
Figure 2 : Coupe axiale représentative de la veine des turbines., haute et

basse pression, et de I’échappement du moteur CFM56-5.(SNECMA)

mm|
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Représentation d’une nappe de courant quasi-tridimensionnelle.



1

s 1

]

1
[

Li

fl.'llllln[,T
B "‘T

I
Pl et liifiigin

N ENTEE

!

!
RNENNIANANINY

8 @In31 g

- :
€ SN E
X \14__._\J
J > /
Maillage structuré d’un plan méridien de la veine des turbines hautes et basse \
- 1

pression et de I'échappement du moteur

Plan aube i aube.

Maillage structuré d'un plan aube aube d’un canal

d'un distributeur de turbine.

Principe de superposition des écoulements.

Plan méridien.

o




COUPE DU CANAL FICHIER
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MAILLAGE * VEINE
+ PHYSIQUE

CAS TESTS
* VEINE ALGEBRIQUE
* DONNEES EXPERIMENTALES

CALCUL AUBE A AUBE
* ROUES ISOLEES
* ROUES COUPLEES

RESULTATS

POST-TRAITEMENT

Figure 9 : Principe de calcul quasi-tridimensionnel.
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Figure 11 : Volume élémentaire de la nappe de courant et coordonnées curvilignes.
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Figure 12 : Schéma de principe du code SCHEMA1
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Figure 13 : Schéma de principe du code SCHEMA2
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Figure 15 : Topologie et frontiéres du domaine de calcul.
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Figure 17 : Cas test CTS1.
Maillage : 7057 noeuds, 13295 mailles.
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Figure 18 : Cas test CTS1 -1.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
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Figure 19 : Cas test CTS1 -1.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.



Figure 20 : Cas test CTS1-1.
' » Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — £,
Delta = 0.03. ’
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Figure 22 : Cas test CTS1 -1,
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.



Figure 23 : Cas test CTS1-1.
' Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — Z
Delta = 0.03. '
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Figure 24 : Cas test CTS1-2.
' Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
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Figure 25 : Cas test CTS1-2.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL1.



Figure 26 : Cas test CTS1-2.
* - Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — ﬁ.
Delta = 0.03.




Figure 27 : Cas test CTS1-2.
_-... . Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
"“*“Répartition des isovaleurs de pression 1. — £.
Delta = 0.03.
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Figure 28 : Cas test CTS1-2.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
Viscosité artificielle x(4) modifiée.
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Figure 30 :

Cas test CTS1-2.

Code avec viscosité artificielle SCHEMA?2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — p-l
Delta = 0.03.

Viscosité artificielle x(4) modifiée.




Figure 31 : Cas test CTS1.

Code sans viscosité artificielle SCHEMAL1.
Localisation du point d’arrét.




Figure 32 : Cas test CTS1.
"Code avec viscosité artificielle SCHEMA?2.
Localisation du point d’arrét.




Il

Figure 33 : Cas test CTS2 2D ET CTS3 2.5D.
Maillage : 4102 noeuds.
Code structuré VOLFINL
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Figure 34 :

Cas test CTS2-1 2D et CTS3-1 2.5D.
Maillage : 3338 noeuds, 6206 mailles.
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Maillage : 6534 noeuds, 12463 mailles.
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Figure 37 :

. Cas test CTS2-1.
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Figure 38 :

Cas test CTS2-1.
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Figure 39 :

. Cas test CTS2-1.

Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — ﬁ.
Delta = 0.01.
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Figure 40 : Cas test CTS2-1.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
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Figure 41 : Cas test CTS2-1.
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Figure 42 : Cas test CTS2-1.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
- Répartition des isovaleurs de pression 1. — ;":.
Delta = 0.01.
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Figure 43 : Cas test CTS2-2.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.



1.50
140

130
1.2
L10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

<3,

.

0.8

w. 0

0.0

—exr.

105
LM

1.03
1.02
1.01
1.00
0.9
0.98
0.97
0.96
0.95

i L1
. intr. o €xp. o exp.

REPARTITION DE MACH

xe

0.0
-exr.

_ 11
. intr.

-70.00

-72.00|;

-74.00
-76.00
-78.00
-80.00
-82.00
-84.00
-86.00
-88.00
-90.00

1.05
L04

1.03
1.02
1.01
1.00
099
0.98
097
0.96
095

REPARTITION DES TEMPERATURES D'ARRET

Figure 44 : Cas test CTS2-2.
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Cas test CTS2-2.

Figure 45 :

Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — ;'%.

" Delta = 0.01.
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Figure 46 : Résultats : Cas test CTS3.
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Figure 47 : Cas test CTS3-1.
: Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
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Figure 48 : Cas test CTS3-1.
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Figure 49 :

Cas test CTS3-1.

Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — f:.
Delta = 0.01.
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Figure 50 : Cas test CTS3-1.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
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Figure 51 : Cas test CTS3-1.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA?2.



Cas test CTS3-1.

Figure 52 :

Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — £,

43

Delta = 0.01.
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Figure 53:  Cas test CTS3-2. )
Code avec viscosité artificielle SCHEMA?2.
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Figure 54 :  Cas test CTS3-2.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Cas test CTS3-2.

Figure 55 :

Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — ﬁ"

Delta = 0.01.
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. Figure 56 : Cas test CTS3-3.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ.
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Figure 57 :

Cas test CTS3-3.

EVOLUTION DE PRESSION D'ARRET

Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.



Figure 58 : Cas test CTS3-3.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — p-l ‘
Delta = 0.01.



Figure 59 : Cas test CTS2, CTS3, -1 et -3.
Localisation du point d’arrét.




Figure 60 : Cas test CTS3-2.
Localisation du point d’arrét.
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Figure 62 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.
Code structuré VOLFINIL
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Figure 63 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAIL.
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Figure 64 : Cas test CTS4-1.

Roue fixe 2D.

x/c

L0 17
—alpha

EVOLUTION DE LANGLE

x/c

0.0 S |
—extr. . intr,

EVOLUTION DE PRESSION D'ARRET

Code sans viscosité artificielle SCHEMAI.‘



Figure 65 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.
‘Répartition des isovaleurs de pression 1. — ;'f.
Delta = 0.03.
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Figure 66 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.

Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Figure 67 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.

Code avec viscosité artificielle SCHEMAS9.



Figure 68 : Cas test CTS4-1.
Roue fixe 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — %.
Delta = 0.03.
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Figure 69 : Cas test CTS4-2.

Rgue mobile turbine 2D.
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Figure 70 : Cas test CTS4-2.
Roue mobile turbine 2D.

Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.



Figure 71 : Cas test CTS4-2.
Roue mobile turbine 2D.
" Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — ;%.
Delta = 0.03.




0.26 T-Rayon 200 b0

024 100
00 xle | xlc
17 : 17
3 —Rayon —Epais.
LOI DE RAYON LOI D'EPAISSEUR
+residus ; P/Pig
000 o00]. ;gg NN

100 P I

Q

ﬁ 030 —
do 4 . 0
200 \ = "o

\\
0.60 I e A
300 050
040
400 | 0
500 020
0.10
6,00 | 0.00 e
0 111
oTho -ThoVx  _rhoVy  _E - extr. . intr. o CTS4-12D fize
DIAGRAMME DE CONVERGENGE REPARTITION DE PRESSION

Figure 72 : Cas test CTS4-2.
Roue mobile turbine 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Figure 73 : Cas test CTS4-2.
Roue mobile turbine 2D.

Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.



Figure 74 : Cas test CTS4-2.
Roue mobile turbine 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — ﬁ '
Delta = 0.03.
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Figure 75 : Cas test CTS4-3.
Roue mobile compresseur 2D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMALI.
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Figure 76 : Cas test CTS4-3.
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Figure 77 : Cas test CTS4-3.
- . Roue mobile compresseur 2D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — f;.
Delta = 0.03.




025 TRa 200 TbA0

0.4 1.00
0.3 xle 0.00 xle
0.5 1.7 45 .
~Rayon —Epais. 17
LOI DE RAYON LOI D’EPAISSEUR
r | P/Piq
000 155 Sith. 10 PP
090 P Ola I
-L00 %o ™.
0.80 o,
V"\\ B
200 070 ®°Pol, [ T T—+—+"To
“aW P ofe e ]
0.60
-3.00 | 0.50
040
4.00 |
030
500 0.20
0.10
50 0.00 e
\ 0.0 11
oTho -rthoVx  _rhoVy  _E —extr. . intr. o CTS4-12D fize
DIAGRAMME DE CONVERGENCE REPARTITION DE PRESSION

Figure 78 : Cas test CTS4-3.
Roue mobile compresseur 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Figure 79 : Cas test CTS54-3.
Roue mobile compresseur 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.



Figure 80 : Cas test CTS4-3.
Roue mobile compresseur 2D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — Z.
Delta = 0.03.
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Figure 81 : Cas test CTS4-4.
Roue mobile turbine 2.5D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
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Figure 82 : Cas test CTS4-4.
Roue mobile turbine 2.5D.
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.
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Figure 83 : Cas test CTS4-4.
Roue mobile turbine 2.5D.
" Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.

Répartition des isovaleurs de Pression 1. — £,

Pi
Delta = 0.03.
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Figure 84 : Cas test CTS4-4.
Roue mobile turbine 2.5D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Figure 85 : Cas test CTS4-4.
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Figure 86 : Cas test CTS4-4.
Roue mobile turbine 2.5D.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
Répartition des isovaleurs de Pression 1. — 1'
Delta = 0.03.
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Figure 87 : © Cas test CTS4-5.
" Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
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Figure 88 : Cas test CTS4-5.
~ Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1.
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Figure 89 :

Cas test CTS4-5.

" Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.

Code sans viscosité artificielle SCHEMAL.
P

Répartition des isovaleurs de pression 1. = -=.

Delta = 0.03.
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Figure 90 : Cas test CTS4-5.

Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.
Code avec viscosité artificielle SCHEMAZ2.
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Figure 91 : - Cas test CTS4-5.

Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.



Figure 92 :

Cas test CTS4-5.

Roue mobile turbine 2.5D hors adaptation.
Code avec viscosité artificielle SCHEMA2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — £,
Delta = 0.03.




1 - Cas test CTS4-1, cas aubage fixe en grille.
2 - Cas test CTS4-4, cas aubage mobile de turbine avec loi d’évolution de veine.

3 - Cas test CTS4-5, cas aubage mobile de turbine avec loi d’évolution de veine hors adaptation.

Figure 93 : Cas test CTS4 -1, -2, -3, -4, -5.
Localisation du point d’arrét.




* CALCUL

* CINEMA
* BOUCLE SUR LES DOMAINES :
- MAILLAGE
CONDITIONS - TYPE DE CONDITIONS AUX LIMITES
- PHYSIQUE
INITIALES - EVOLUTION DE VEINE / DOMAINE
* FRONTIERES INTERFACES
* SONDES
* FORCES AERODYNAMIQUES

Y

+ EVOLUTION DE VEINE / DOMAINE
* GEOMETRIE / DOMAINE

+ IDENTIFICATION DES FRONTIERES
PRE-TRAITEMENT DE COUPLAGE

x ADIMENSIONNEMENT / DOMAINE
+ INITIALISATION / DOMAINE

CALCUL FIGURE 96 97,99, 100

POST-TRAITEMENT FIGURE 103

Figure 94 : Modules du SCHEMAI1-1 et -2 des conditions initiales et pré-traitement.



* CALCUL

* CINEMA
* BOUCLE SUR LES DOMAINES :
- MAILLAGE
CONDITIONS - TYPE DE CONDITIONS AUX LIMITES
- PHYSIQUE
INITIALES - EVOLUTION DE VEINE / DOMAINE
* FRONTIERES INTERFACES
* SONDES
* FORCES AERODYNAMIQUES

* EVOLUTION DE VEINE / DOMAINE

*+ GEOMETRIE / DOMAINE
* GESTION DES ARETES
* IDENTIFICATION DES FRONTIERES

PRE-TRAITEMENT DE COUPLAGE |
+ ADIMENSIONNEMENT / DOMAINE

* INITIALISATION / DOMAINE

CALCUL FIGURE 98, 101, 102

POST-TRAITEMENT FIGURE 103

Figure 95 : Modules du SCHEMAZ2-1 et -2 des conditions initiales et pré-traitement.



DOMAINE 1 : DOMAINE 2 :

fRONTIERE AVAL FRONTIERE AMONT

(1) DEPLACEMENT RELATIF DES DOMAINES 1 ET 2,

(2) INTERPOLATION DES VALEURS DU CHAMP AMONT DU DO-
MAINE 2 CONNUES AUX NOEUDS INTERNES,

(3) APPLICATION DES RELATIONS DE COMPATIBILITE

Figure 96 : Cas des domaines contigus.
Principe du traitement sous ”forme forte” de la frontiére aval.



DOMAINE 2

//
FRONTIERE AMONT
(DOMAINE 2}
FRONTIERE AVAL\ ~

(DOMAINE 1)

(1) INTERPOLATION DES VALEURS DU CHAMP CONNU AUX
NOEUDS DE LA LIGNE INTERNE DU DOMAINE 1

(2) ON OBTIENT DIRECTEMENT LE CHAMP w"*!

Figure 97 : Principe de recouvrement partiel des domaines.
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DOMAINE 1 : DOMAINE 2 :

FRONTIERE AVAL FRONTIERE AMONT

(1) CHAMP w,"* :
VALEUR SCHEMA OBTENUE MAINTENANT PAR LE CALCUL,

SANS EXTRAPOLATION.

(2) CHAMP w," :
VALEUR INTERPOLEE LINEAIREMENT SUR
LA FRONTIERE AMONT DU DOMAINE CORRESPONDANT.

(3) CHAMP w; "+ :
APPLICATION DES RELATIONS DE COMPATIBILITEES.

Figure 98 : Cas des domaines contigus.
Principe du traitement sous ”forme faible” de la frontiere aval.



CONDITIONS
INITIALES

FIGURE 94

4

PRE-TRAITEMENT

FIGURE %4

CALCUL

* PAS DE TEMPS

* CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FORTE : PROFIL - AMONT - AVAL

* PHASE EXPLICITE :
PREDICTEUR -CORRECTEUR

* PHASE IMPLICITE :
RAYON SPECTRAL - DIRICHLET

* INTERFACE SOUS FORME FORTE
- INTERPOLATIONS,EXTRAPOLATIONS
- RELATIONS DE COMPATIBILITES

* RESIDUS -

Y

POST-TRAITEMENT

FIGURE 103

Figure 99 : Algorithme de couplage, code SCHEMA1-1.




CONDITIONS
INITIALES FIGURE g4
PRE-TRAITEMENT FIGURE 94
« PAS DE TEMPS
+ CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FORTE : PROFIL - AMONT - AVAL
« PHASE EXPLICITE :
CALCUL PREDICTEUR -CORRECTEUR

* PHASE IMPLICITE :

RAYON SPECTRAL - DIRICHLET
+ INTERFACE

- INTERPOLATIONS
* RESIDUS

POST-TRAITEMENT

FIGURE 103

Figure 100 :  Algorithme de couplage par recouvrement, code SCHEMA1-2.




CONDITIONS

INITTIALES FIGURE 95
PRE-TRAITEMENT FIGURE 95

CALCUL

* PAS DE TEMPS
* CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FORTE : PROFIL - AMONT - AVAL
* BOUCLE DU RUNGE- KUTTA :
- RUNGE- KUTTA
- CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FAIBLE : PROFIL - AMONT - AVAL
- INTERFACE
INTERPOLATIONS/SPLINES
RELATIONS DE COMPATIBILITES
* RESIDUS -

POST-TRAITEMENT

FIGURE 103

Figure 101 :  Algorithme de couplage explicite, code SCHEMA2-1.




CONDITIONS
INITIALES

FIGURE 95

Y

PRE-TRAITEMENT

FIGURE 95

CALCUL

* PAS DE TEMPS
* CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FORTE : PROFIL - AMONT - AVAL
* BOUCLE DU RUNGE- KUTTA :
- RUNGE- KUTTA
- PHASE IMPLICITE :
RESIDUS SMOOTHING - NEUMANN
- CONDITIONS AUX LIMITES SOUS FORME
FAIBLE : PROFIL - AMONT - AVAL
- INTERFACE
INTERPOLATIONS SPLINES
RELA’I‘IONS DE COMPATIBILITES
* RESIDUS

POST-TRAITEMENT

FIGURE 103

Figure 102 : Algorithme de couplage implicite, code SCHEMAZ2-2.




CONDITIONS
INITIALES FIGURE 94 OU 95
PRE-TRAITEMENT FIGURE 94 QU g5

Y

FIGURE 99,100
——> SCHEMAI1 -1,-2
CALCUL

FIGURE 101,102
—— > SCHEMA2? -1,-2

* RESULTATS
* CINEMA
- CHAMP
POST-TRAITEMENT - PROFIL
- SONDES
- FORCES AERODYNAMIQUES
* POINT DE REPRISE

Figure 103: Modules des SCHEMAL et 2 (-1 et -2) de post-traitement.




Position initiale des domaines

Domaine 2

Interface

Domaine 1

Y

Figure 104 :  Cas test CTINS1-1

Maillages des domaines contigus, 1 x 1 canaux, 2483 x 5513 noeuds.

Simulation du décalage des domaines.
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Figure 105: Cas test CTINS1-1
Code sans viscosité artificielle SCHEMAI1-1.
Vue partielle et zoom (suivant x uniquement) des lignes internes des domaines.



Cas test CTINS1-1.
Résultat de couplage.

Figure 106 :

Code sans viscosité artificielle SCHEMA1-1.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — E,

Distorsion des chocs & l'interface.

Delta = 0.02.
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Figure 108 :

Cas test CTS5-2. 3
Maillages des demi-domaines 2 x 2240 noeuds, 2 x 4200 éléments.



Figure 109 :

Cas test CTS5-2.

Interaction stator-stator subsonique.
Code sans viscosité artificielle SCHEMAI1-1.
Répartition des isovaleurs de Mach. '
Delta = 0.05.




Configuration monodomaine

Configuration de couplage

distorbion au niveau de la frontiere.

Figure 110:  Cas test CTS5-1 et CTS5-2.
Interaction stator-stator supersonique.
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1-1.
Répartition des isovaleurs de Mach.
Delta = 0.02.
Distorsion des lignes a I'interface dans le cas CTS5-2.
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Topologie des deux domaines (NB. Les échelles ne sont pas respectées.)
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C ey
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Figure 111: Cas test CTINS1-2.

Topologie des domaines en recouvrement partiel.



SES

DOMAINE 1

Figure 112:

ANV
AKX

AV.AVAW]

DOMAINE 2

Cas test CTINS1-2.

Cas des domaines en recouvrement partiel.
Vue partielle et zoom (suivant x uniquement)
des maillages des régions de recouvrement.
(NB. Les échelles ne sont pas respectées.)



Figure 113:  Cas test CTINS1-2.

Maillages des domaines en recouvrement partiel, 2575 x 3203 noeuds.




Figure 114: Cas test CTINS1-2.

Interaction rotor-stator en recouvrement partiel.
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1-2.
Répartition des isovaleurs de pression 1. — f‘_-.
Delta = 0.02.

Figure 115 :

Cas test CTINS1-2.

Interaction rotor-stator en recouvrement partiel.-
Code sans viscosité artificielle SCHEMA1-2.

Vue partielle et zoom (suivant x uniquement).
Répartition des isovaleurs de pression 1. — £

au niveau de interfare pi



Cas test CTINS1-1.

Résultat de cou

Figure 116 :

plage.

sité artificielle SCHEMAZ2-1.

Code explicite avec visco

1 I
nl. ot

de pressio

Répartition des isovaleurs
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Cas test CTINS2.

Figure 117 :
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Cas test CTINS2.
Maillages non structurés de I’étage "réduit”,
3 x 5 canaux, 3148 x 4802 noeuds.



Code STRU.

gy

Code SCHEMA2-1

Figure 119 : Cas test CTINS2.
Comparaison des résultats du couplage.
Code STRU et code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — f—_.



Figure 120 :
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Cas test CTINS2.

Comparaison des résultats du couplage.

Codes avec viscosité artificielle, explicite SCHEMA2-1
Convergence.

Répartition des isovaleurs de pression 1. — f.
£ 3



Figure 121 :

Cas test CTINS2.

Position des sondes.
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Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMAZ2-1.
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Evolution des débits a I'aval du stator -

Figure 122 :  Cas test CTINS2.
Résultats du couplage.
Codes avec viscosité artificielle, explicite SCHEMA2-1
Convergence des codes : évolution du Mach amont d’étage (sonde 1).
Evolution des débits a I’aval du stator et du rotor.
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Figure 123 :

Cas test CTINS2.
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Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.

Résultats du couplage sur une période T.
Répartitions instationnaires de pression 1. —

sur le profil d’'une aube du rotor.
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Hodographe rotor (sonde 4).

Figure 124 :
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Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.
Résultats du couplage sur une période 7.

Hodographes, absolu et relatif 4 Ia frontitre de passage (sondes 3 et 4),
relevés en référentiel absolu.
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Figure 125:  Cas test CTINS2.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-1.

Résultats du couplage sur une période T

Evolutions de pression instationnaire por
relevées aux sondes 2 et 5 situées sur le stator et le rotor.

Sonde extrados amont rotor

Sonde extrados aval stator

(sonde 5).

(sonde 2).
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Cas test CTINS2.
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Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMAZ2-1.
Résultats du couplage sur une période T.
Evolutions des composantes des forces aérodynamiques et Lissajous

pour le stator et le rotor.
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Figure 127 : Cas test CTINS3-1.
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Maillages de la géométrie de I’étage (pas relatif du stator).

1 x 1 canaux, 2245 x 2655 noeuds.



Figure 128 :  Cas test CTINS3-1.
Code explicite avec viscosité artificielle SCHEMAZ2-1.
Résultats du couplage sur une période T
Répartitions instationnaires des isovaleurs de pression 1. — ﬁ.
Delta = 0.009.
Double page.
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Figure 129 :

Cas test CTINS3-2.
Maillages de la géométrie de I’étage "réduit”.
1 x 2 x 2 canaux, 5416 x 2267 x 1499 noeuds.



Figure 130 :  Cas test CTINS3-2.

Position des sondes.
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Figure 131 :

6000,
— Mamont

Cas test CTINS3-2.

Résultat du couplage.

Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
Convergence de la méthode (sonde 1).



Figure 132 :

Cas test CTINS3-2.

Résultat du couplage, cas bloqué.

Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
~ Répartition des isovaleurs de pression 1. — 2.

Delta = 0.009.
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Figure 133 :

Cas test CTINS3-2.

Résultats du couplage sur une période T'.

Effet de la réduction du taux de pression

a l’aval du stator basse pression.

Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.
Répartitions instationnaires des isovaleurs de pression

1.— 2 Delta = 0.009.-
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Figure 134 :

Cas test CTINS3-2.

Résultats du couplage sur une période T.

Effet de la réduction du taux de pression a 1'aval du stator basse pression.
Code implicite avec viscosité artificielle SCHEMA2-2.

Répartitions instationnaires de pression 1. — ﬁ
sur le profil d’une aube du rotor.
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Evolution du Mach & la frontiere aval du stator.
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Evolntion de la pression 7,%— cn une sonde

sur le profil d'une aube du rotor (sonde 2).

Cas test CTINS3-2.
Résultats dn couplage sur une période T
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Evolution des débits moyens avals

des aubages sur une période.

Effet de la réduction dn taux de pression a I'aval du stator basse pression.

Code implicite avec viscosité artificiclle SCHEMA2-2,



