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Résumsé

L’ctude des €coulements internes instationnatres dans les turbomachines a fait l'objet
de nombreuzr travauz erperimentaur. Ceuz-ci ont montre qu’en présence de décrochage
tournant [’écoulement s’organise en de grosses structures tourbillonnaires tridimension-
nelles appelées cellules. Ces travauz montrent par ailleurs que la zone d’entrée de la roue
dans la cellule est le liev d’un pic de conirepression qui semble étre maintenu par les
échanges de quantite de mouvement dans les espaces inter-roues. L'objectif de cette thése
est de proposer dans un cadre incompressible un modéle numérique capable de rendre
compte de cette structure particuliere du phénomene établi.

Le schéma utilis€ est présenté dans une premiére partie. Il conduit a la résolution d’une
équation de Poisson pour la pression pour laguelle on développe une methode itérative.
Elle consiste a résoudre eractement les grandes €chelles par une méthode spectrale et a
approzimer les petites €chelles par une technique de singularités tronquées.

La deuziéme partie est consacree ¢ la résolution de [’équation de Poisson. Le pro-
bleme est traite par une technique de décomposition en sous-domaines. On présente une
technique de raccordement qui réduit les discontinuités introduites sur les frontiéres inter-
domatnes par la Tésolution séparée de [’équation dans chaque sous-domaines. Cette mé-
thode est adaptée a une mise en cuvre sur un calculateur a architecture modérément
paralléle.

La résolution en pression est introduite dans un schéma numerique ALE et dans un
schéma de type prédicteur -correcteur. Enfin on propose une application bidimensionnelle
et tridimensionnelle. La présentation des résultats obtenus fait l'objet de la troisiéme et

de la quatrieme partie respectivement.
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INTRODUCTION

Le 27 aout 1939 le Heinkel He-178 eftectue le premier vol a réaction de I'histoire. Dix
ans plus tard le premier avion civil était mis sur le marché. Depuis lors les constructeurs
aéronautiques n'ont eut de cesse I’amélioration des performances des moteurs. L’enjeu est
de taille, les exigences actuelles en termes de colts de fonctionnement font qu’un gain de

performances se traduit immeédiatement en parts de marcheé.

Une turbomachine est le siege de phénomeénes aérothermodynamiques instationnaires
qui pris isolément les uns des autres sont suffisamment complexes pour justifier des re-
cherches spécifiques: pompage, écoulements secondaires, interaction rotor-stator, phéno-
mene de sillage, propagation des ondes de chocs, bruits et vibrations propres, .... Tous ces
phénomenes contribuent a ’accroissement des pertes et éloignent la machine du mode de

fonctionnement idéal.

Le décrochage tournant apparait a la faveur de ['amplification d’une perturbation sous
la forme d’une perte de l'axisymétrie globale de ’écoulement. Des zones a débit réduit,
appelées cellules, se propagent dans la roue dans le méme sens de rotation que celle-ci.
L’apparition du décrochage est ponctuée d’une chute brutale des performances du com-
presseur pouvant conduire jusqu’'a l'extinction pour un moteur. Les conséquences parfois
désastreuses auxquelles peut mener le décrochage tournant ont été instigatrices de nom-

breux travaux de recherche.

Le présent travail a été demandeé par des industriels regroupés dans le péle FIRTECH
"MEMTA”. L’axe "turbomachine” du Laboratoire de Mécanique de Lille comprend un
pole expérimental et un pole numérique, c’est a ce dernier qu’a été confié la tache d’une

modélisation du décrochage tournant dans le cadre des écoulements incompressibles.

Les travaux expérimentaux de ces derniéres années ont montré que les échanges tri-
dimensionnels de quantité de mouvement ont un role prépondérant dans 'entretien du
décrochage. L’étude menée au cours de ce travail se limite a la modélisation des grandes
structures de ’écoulement. Le modeéle a nécessité la mise en ceuvre d’une technique de
résolution multi-domaines de 1’équation de Poisson pour la pression compatible avec I'uti-

lisation d’un calculateur paralléle.
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Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres:

Le premier chapitre comprend une description du phénomene au travers d’une étude
bibliographique. La premieére partie est consacrée aux travaux expérimentaux qui a partir
d’une description de plus en plus fine du phénomeéne aboutissent finalement a un contréle
actif du décrochage. La seconde partie retrace au travers des travaux théoriques les avan-

cées dans les tentatives de modélisation. Enfin on place notre étude dans ce contexte.

La modélisation des équations de Navier Stokes est réalisée au moyen de deux sché-
mas. Le premier est établi & partir d'une formulation typiquement A.L.E ( Arbitrary
Lagrangian and Eulerian) , le second est un schéma ”prédicteur-correcteur”. Ils sont tous
deux détaillés dans le chapitre II. On décrit les opérateurs et on présente les techniques

spécifiques que 'on a intégrées dans notre modele.

La résolution de l’équation de Poisson pour la pression constitue la spécificité et le
point fort de ce travail, elle fait I'objet du chapitre III. La premiére partie est consacrée
a la présentation de la méthode de résolution rapide sur un domaine unique. Dans la
seconde partie on propose une formulation pour la résolution de l’équation de Poisson
sur un multi-domaine. Celle-ci est basée sur le raccordement des solutions issues de la
résolution séparée dans chaque sous-domaine.

Au cours du chapitre IV 'application du modele au cas d’une grille d’aubes bidimen-
sionnelle est présentée. Des critéeres d’apparition du décrochage sont mis en évidence. Les
résultats obtenus sont en bon accord avec l'expérience compte tenu de la simplicité de la
configuration étudiée.

Le dernier chapitre aborde la résolution tridimensionnelle. Une application mono-
domaine sujette a des instabilités spatiales est présentée . Le cas d’'une grille d’aubes

3D est traité. Quelques points de comparaison avec le calcul 2D sont présentés.

La conclusion de ce mémoire comprend une synthése des points traités. On y dégage

les principaux apports de ce travail et on propose quelques perspectives.
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Chapitre 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le décrochage tournant se manifeste dans les turbomachines sous la forme de cellules
dans lesquelles ’écoulement est a débit réduit, nul, ou négatif. Le phénomene a été plus
étudié dans le cas des compresseurs ot on a trouvé des cellules de nombre et d’étendue
variables, circulant a des vitesses allant de 0,2 & 0,8 fois la vitesse de rotation de la roue.

On distingue principalement deux types de décrochage. Le premier comprend plutét
plusieurs cellules de faible amplitude, alors que le second en comporte rarement plus
d’une, d’amplitude plus importante. La figure I.1 donne une idée que l'on peut se faire de

la forme cellulaire du décrochage dans le plan de la roue.

Trpe (1) Type (22

Fic. I.1 - Type différents de décrochage.

La premiere forme s’associe généralement au décollement tournant, phénomeéne alté-
rant peu profondément le fonctionnement du compresseur. La seconde se comporte plutot
comme un décrochage affectant fortement 'organisation de l’écoulement, voire du circuit.
Ce méme décrochage peut conduire & un régime pulsé mettant en jeu ’ensemble de la ma-
chine et du circuit. On peut constater dans ce cas des phases d’apparition et de disparition
du décrochage, on parle alors de pompage.

L’apparition du décrochage correspond a une augmentation importante des pertes et
des contraintes associée a une chute brutale des performances du compresseur. A 'échelle
d’un moteur cela peut se traduire par son extinction ou la rupture des aubages. On
comprend aisément que les constructeurs se soient trés tot intéressés au phénomene.

Ces vingt derniéres années ont apporté des progrés dans la connaissance du décro-
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chage tournant. A ’heure actuelle sa modél

calculateurs.

1.1 Etudes expérimentales
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1.1.1 Introduction

I selon PAMPREEN

L’étude expérimentale du décrochage tournant n’est pas aisée. Les difficultés sont liées,

d’une part a la géométrie complexe que const

itue une turbomachine, et d’autre part a la

précision et la rapidité de l'instrumentation qu’il est nécessaire de mettre en oeuvre. La

miniaturisation des capteurs, ainst que I'amélioration de leurs performances, ont permis

des études de plus en plus précises des écoule

Nous avons choisi de présenter, sous la for

ments internes lors du décrochage.

me d’un bref rappel chronologique, & la fois

les connaissances acquises en la matiere et les nouvelles techniques mises en oeuvre afin

de maitriser le phénomene.
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F1G. 1.3 - corrélation II selon PAMPREEN

I.1.2 Compréhension du phénomene
I1.1.2.1 Vitesse de rotation et nombre de Cellules

Au travers de travaux expérimentaux PAMPREEN [537] dresse des corrélations concer-
nant les cellules.
La figure (I.2) comprend une synthése d’essais réalisés sur des machines diverses. La

vitesse de rotation des cellules ainsi que leur nombre sont exprimés en fonction du débit

réduit (® = ==). On distingue trois types de décrochage. Un nombre de cellules faibles
(< 2) sous-tend une vitesse de rotation rapide par rapport au carter fixe (0,7 , 0,8 selon
la convention de PAMPREEN ) ce qui correspond a une vitesse de rotation faible dans le
repére lié & la roue (0,2, 0,3 on ne considere plus que ce repére dans la suite de ’exposé).
Une analyse purement statistique ( quelques exceptions infirment parfois la régle) , sur
des machines distinctes, place le nombre de cellules faible en correspondance avec un
débit réduit également faible: 0,2 < & < 0,35. PAMPREEN ajoute que les cellules
ont une vitesse de rotation plus lente lorsqu’elles occupent la totalité de l'envergure de
des aubages. Il interpréte donc la variation de la vitesse de rotation observée fig. (I.3)
comme le passage d’un décrochage sur une envergure limitée a un décrochage sur toute
Penvergure. Les auteurs de travaux ultérieurs (DAY et CUMPSTY [14] , DAS et JANG
[11]) confirment ces premeéres observations. En revanche MATIOUDAKIS [48] ne remarque
pas de variation de 1’étendue de la cellule. Cependant, sur des essais menés a vitesse de
roue constante, il observe que le nombre de cellules ainsi que leur vitesse de rotation
semblent liés a la valeur du débit réduit: ® = 0,3 correspond a 1 a 2 cellules.

Ces corrélations constituent une base de données a partir de laquelle les modéles

prédictifs peuvent étre validés.
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1.1.2.2 Structure de la cellule.

FiG. 1.4 - Description du décollement tournant par Y. LE BOT et P. BERNARD

Des 1972 Y. LE BOT et P. BERNARD [42] présentent les résultats d’une étude quali-
tative du décollement tournant. Ils prouvent, au moyen d’une analogie hydraulique, qu'un
tel comportement du fluide n’est pas ou est peu dépendant de la nature du fluide utilisé.
La technique utilisée présente, par ailleurs, ’avantage de montrer clairement comment un
aubage peut traverser une cellule sans pour autant la déstructurer .

Leurs premieres conclusions concernent le comportement des cellules. IIs montrent que
la fagon dont on atteint le régime décroché a une incidence directe sur le nombre de cel-
lules (figl.4). Leur vitesse de déplacement dépend a la fois du nombre d’aubes des grilles

fixes et de l'espace inter-roues.

Dans une étude ultérieure, DAY et CUMPSTY [14] présentent des résultats quantita-
tifs, en terme de pression et de vitesses locales. Les constatations qu’ils font a partir de

leurs résultats les conduisent a introduire le concept de “cellules actives” (fig I.5).
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Fi1G. 1.5 - Concept de cellules actives de DAY et CUMPSTY

Ce concept implique que la cellule est alimentée par le fluide provenant de la zone saine
de 'écoulement et inversement qu’elle débite sur une zone saine. Par ailleurs la traversée
de l'espace inter-roues par le fluide non décroché contribuerait a favoriser, a 'amont du

rotor, la prérotation de l’écoulement décroché.
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FIG. 1.6 -  Evolution de cellule au cours de sa traversée par la roue selon MATHIOUDA-
KIS

Des mesures tridimensionnelles ultérieures confirment ces premiers travaux. Ainsi grace
aux expériences menées par BREUGELMANS [3], DAS et JIANG [11] et MATHIOUDA-
KIS (48], la connaissance du phénomeéne, notamment dans le plan méridien moyen, se
précise. Elles confirment que la cellule se développe axialement au travers des différents
étages. Les structures observées dans ce plan sont, au coeur de la cellule, composées de
deux tourbillons contrarotatifs de diamétres sensiblement égaux a ’envergure des aubages.
A cet égard MATHIOUDAKIS montre, par la grande précision de ses mesures, les diffé-

rentes formes prises par la cellule au cours de la traversée de celle-ci par la roue (fig L.6).
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Il semble donc que le décrochage tournant soit un phénomene ou les échanges convectifs
sont trés importants, a la fois suivant la direction circonférencielle mais aussi suivant la
direction radiale. Les constatations de MATHIOUDAKIS soulignent que la cellule est dé-
limitée par une ligne de courant. Il conclut que le fluide provenant de la zone saine ne
peut traverser la zone décrochée, notamment dans la zone inter-roues. Le modéle proposé
par DAY et CUMPSTY semble donc remis en question.

g
® (121(¢ interm)
A R1
Y R2>(13]
® R3 J(gaprchord
=)
Fic. 1.7 -  Mise en €vidence d’un pic de contrepression dans des machines différentes

selon BUISINE

Avec ces études, on se fait une idée assez précise de la structure moyenne du décrochage
tournant. Il existe cependant des exceptions suivant le type de compresseur. Ainsi dans
une étude plus récente, GIANISSIS et al [30] vérifient que dans certains compresseurs il
peut coexister a la fois des étages décrochés et des étages non décrochés. Ils confirment
par ailleurs que le décrochage d’un aubage ou d'un étage ne préfigure pas forcément celui
de I’ensemble des étages. L’apparition du décrochage ne provient donc pas forcément d’un
décrochage local d’aubage, ni d’un décrochage d’étage.

Dans une étude récente FILE et al [28] proposent le modéle en eau d’un compresseur
centrifuge. Contrairement 8 LEBOT et BERNARD [42] qui meénent une étude qualitative,
cette fois I'analogie hydraulique permet d’établir une comparaison précise avec un com-
presseur centrifuge en air étudié par ailleurs. Du fait de I’analogie hydraulique la vitesse
de ’écoulement est réduite, ce qui permet une observation visuelle de la propagation des
cellules ou un enregistrement par une simple caméra CCD. Les auteurs observent que le

modele en eau décroche a 'identique du modele en air en terme d’hystérésis du phéno-
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mene et de vitesse de rotation des cellules Les résultats en eau sont donc directement
transposables en air. L'observation visuelle confirme que l'aubage traverse la cellule sans
que celle-ci soit déstructurée.

On peut s’interroger sur l'existence et la non déstructuration de la cellule lors du
passage des aubages. La présence d’un pic de contrepression dans la zone d’entrée de la
roue dans la cellule apparait comme liée au phénoméne. A notre connaissance ce sont
GREITZER et CUMPSTY [10] qui soulignent les premiers 'existence de ce pic. Il sera
par la suite confirmé par BUISINE [4] qui, dans une étude comparative des travaux [3],
[11], (48], montre que les résultats obtenus avec des machines différentes aboutissent aux
mémes conclusions quant a l'existence de ce pic (fig I.7) : La présence de ce pic provoque un
blocage du débit. A la lumiere des différentes études expérimentales citées précédemment,
le grand décrochage établi apparait comme un phénomene mettant en jeu des mécanismes
essentiellement convectifs au contraire du décollement tournant qui serait plutot lié a un
comportement de couche limite. L’étape suivante consiste en la détermination des signes

annonciateurs du décrochage tournant.

I1.1.3 Deéclenchement et controle du décrochage tournant.
1.1.3.1 Déclenchement.

Si les structures de l’écoulement sont bien connues lors du décrochage tournant établi,
la phase transitoire, elle, I’est moins. On remarque cependant que la premiere cellule
apparalt, dans la plupart des cas, dans la zone proche du carter.

Ainsi Mc DOUGALL et al [21] animent avec DAY la controverse selon laquelle I’appa-
rition du décrochage aurait lieu, selon la dimension du jeu d’extrémité d’aubage, soit au
niveau de l'arbre soit au niveau du jeu. Les mesures de DAY semblent prouver, en effet,
que la cellule apparait en premier lieu non loin du carter. Ces deux auteurs trouvent un
accord en distingant la formation cellulaire et les prémices du décrochage. Mc DOUGALL
et al ajoutent qu'il est possible que le déclenchement se produise sur l'arbre, a ’aval du
rotor; et que la forme de plus faible énergie, associée au décrochage, migre ensuite vers
la zone périphérique amont du rotor.

La dimension du jeu de fuite conditionne en partie le point d’apparition du décrochage
(sur la courbe caractéristique de la machine). Les essais de Mc DOUGALL [20] et de
GOTO [32] montrent qu'une diminution du jeu de fuite de 3% & 0,7% de l'envergure
totale repousse les limites d’apparition du décrochage. Le coefficient de débit limite passe
dans ce cas de 0,45 & 0,38. GOTO précise qu'une augmentation du jeu se traduit par une
augmentation de 'intensité des écoulements secondaires prés du carter et inversement
dans la région proche de l’arbre.

Dans un cas d'un trés faible nombre d’aubes, GE NING [52] étudie en profondeur
le comportement du fluide dans la zone périphérique. La vélocimétrie laser lui permet,

par des mesures non intrusives, d’atteindre des zones d’écoulement trés proches de la



12 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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Fic. 1.8 - Comportement du jet fuite a des régimes différents de fonctionnement selon

GE NING

parol (4mm). Il obtient ainsi des informations que les études précédentes ne pouvaient
donner. Il remarque que selon le régime de fonctionnement du compresseur une cellule se
forme dans la zone proche du carter. Ce comportement peut étre di & un décollement
de la couche limite annulaire associé & l'effondrement du tourbillon marginal que forme
'enroulement du jet de fuite. La figure 1.8 représente un résumé des observations de GE
NING. Les constatations de l’auteur ne permettent pas de préciser si I’effondrement & un
role déclencheur ou un role amplificateur de la rupture d’axisymeétrie.

Les travaux de GE NING, de GOTO et Mc DOUGALL confortent I'idée selon laquelle
I’enroulement du jet de fuite (figure [.8) intensifie les échanges tridimensionnels de quantité
de mouvement en présence de décrochage. Il est vraisemblable qu'une augmentation de
I'intensité du jet de fuite contribue & une amplification des phénomeénes non-linéaires

sensibles au cisaillement.

1.1.3.2 Signes précurseurs.

INOUE et al [38] proposent une technique de détection du décrochage. Au moyen d’un

capteur de pression placé sur le carter, il mesure la fluctuation de pression. Le décrochage
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est detecté lorsque la corrélation entre la mesure en un point de référence et la mesure en
un autre point annonce une rupture de la périodicité de la fluctuation de pression.
D’autres travaux mettent en évidence la présence d’ondes tournantes annonciatrices
du décrochage tournant. Ainsi les mesures réalisées par GARNIER et al [29] révelent que
des ondes de faible amplitude se propagent dans le compresseur sans déformation durant
des périodes assez Ioﬁgues (200 tours de roue). Ensuite, elles se déforment et s’ampli-
fient pour laisser place au décrochage. Ces travaux montrent enfin que ces ondes naissent
dans 1’étage qui décroche le premier et qu’une distorsion d’entrée de compresseur acceé-
lere leur amplification. DAY [15] confirme l'observation d’ondes de “prédécrochage”. Ses
observations indiquent qu’il peut arriver que la perturbation initiale soit locale et prenne
la forme d’une cellule avant méme que l'on ait pu distinguer la présence des ondes. Il
conclut qu’il faut distinguer la présence des ondes de leur role déclencheur. Une étude
postérieure conduit DAY et FREEMAN [17] a s’intéresser au cas d'un compresseur haute
vitesse en l'occurence un moteur ROLLS-ROYCE. Le but est de rechercher les similitudes
ou les différences de comportement entre ce compresseur et les compresseurs basse vitesse
de laboratoire. La difficulté principale se situe ici dans la nécessaire prise en compte des
effets dus a la compressibilité du fluide. Les étages fonctionnent alors difféeremment, ils
décrochent notamment indépendamment les uns des autres. Le décrochage se produit
dans les premiers étages a basse vitesse et dans les derniers étages a haute vitesse. Pour
une vitesse intermédiaire, le moteur a un comportement similaire aux compresseurs "de
laboratoire”. On trouve alors un décrochage dont les cellules couvrent partiellement ’en-
vergure de l'aubage et qui peut dégénérer vers du décrochage annulaire. Dans le cas du
compresseur haute vitesse une dégénérescence conduisant a du décrochage annulaire en-
traine I’arrét du moteur. De méme les cycles de décrochage associés au pompage sont plus
violents et conduisent a l’extinction. Un point remarquable: les prémisses de décrochage
sous la forme d’ondes de faibles amplitudes ne sont pas observées, par contre les cellules
se développent a la faveur d’une perturbation locale comparable a celles que remarque
DAY [16] dans un compresseur basse vitesse. En conclusion il se dégage des travaux [17]
que tous les résultats relevés en laboratoire sur des compresseurs basse vitesse ne sont
pas directement appliquables aux moteurs, cela pose le probleme de la transposition de

toutes les recherches effectuées avec des hypotheses de faible compressibilité.

1.1.3.3 Controle.

La présence de signes précurseurs ouvre la possibilité d'un controle actif du décrochage
tournant.

Deux équipes semblent s’en partager la primauté: la premiere s’illustre par l'article
de PADUANO et al [36] et la seconde par un article de DAY [16]. La premiére obtient un
controle actif en opposant aux ondes de “prédécrochage” une autre onde artificiellement

créée, au moyen d'un mécanisme servomoteur qui perturbe la vitesse axiale amont. Un
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gain de l'ordre de 20% sur la plage de fonctionnement du compresseur est obtenu. Le
succes de la méthode confirme le lien étroit qui lie le décrochage et les ondes de “preé-
décrochage”. Cette étude est menée sur un étage de compresseur. Une étude postérieure
(HAYNES et al [36]) utilise une installation identique et adapte les travaux de la premiére
étude a une machine composée de trois étages. La technique se montre toute aussi perfor-
mante. Les gains, en performance, obtenus sont de I'ordre de 8%. Les auteurs attribuent
la limitation en gain a la présence d’harmoniques non prises en compte par leur modele,
notamment celles du pompage qui sont d’ordre zéro par rapport a l'azimut 6. L’autre
cause envisagée est une mauvaise adéquation entre le temps de détection et le temps de

réaction du systéme.

Une autre solution consiste a aspirer ou a souffler I'enroulement du jet de fuite. DAY
adopte cette solution et parvient ainsi, au moyen d’une injection pariétale annulaire, a
supprimer le décrochage. Il vérifie que cette technique, connue par ailleurs comme pré-
ventive, se révele aussi efficace apres l’apparition du décrochage ou du pompage.

Aux techniques de contrdle qui supposent 1'utilisation d’un appareillage complexe de
traitement du signal, GYSLING et GREITZER [33] opposent une solution ”aéroméca-
nique”. Ils remarquent, par simple application du principe de conservation de l'énergie,
qu’une réduction de la vitesse axiale se traduit par une augmentation locale de la pression.
Cette augmentation de pression locale peut par action sur une valve provoquer l'ouver-
ture de celle-ci et créer une injection pariétale locale qui rétablit le débit local de maniere
analogue a la technique de soufflage proposée dans [16]. Les auteurs proposent la mise
en équations du systeme de controle et a partir d’une étude linéaire dégagent une seérie
de parameétres dont 'optimisation conduit a des gains de 16% sur les performances de la
machine considérée. A titre de comparaison une injection pariétale préventive ne permet
que 6% de gain. Le point fort de la technique est sa simplicité de mise en ceuvre en regard
techniques "électroacoustiques”. Son usage dans le cas d'une machine industrielle peut a
priori étre envisagé.

Un autre moyen de contrdle serait évidemment de pouvoir prédire par avance, au
moyen d’une étude théorique, les éléments qui déstabilisent I’écoulement dans le compres-

seur.

1.1.4 Conclusion de I’étude expérimentale

Les points essentiels a retenir quant au décrochage tournant sont :

- Le systeme formé par l'ensemble machine circuit peut étre considéré comme un sys-
teme prédisposé aux instablilités. Une étude de la stabilité peut donc étre un point

d’entrée a I'étude du décrochage tournant.

- Les travaux expérimentaux ne laissent pas présumer une perte de stabilité d’origine
=)

tridimensionnelle. En revanche ils montrent que les cellules se développent dans les
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trois directions de l'espace. Les caractéristiques géomeétriques et cinématiques de

celles-ci ont donc une forte dépendance tridimensionnelle.

- Une fois le décrochage établi les effets visqueux semblent jouer un role secondaire devant

celui des effets convectifs.

Ces points ont guidés la plupart des études théoriques, menées ces dernieres années.

1.2 Etudes théoriques

I.2.1 Stabilité

Une premiere idée peut étre d’étudier la stabilité globale. Sur un diagramme de per-
formance de la machine, le phénomene d’hystérésis auquel est associé le décrochage se

traduit par une boucle de non retour a l’état initial (figure 1.9) .

AP

Fi1G. 1.9- Courbe de performance, en cas de décollement tournant, tirée de la ref [51]

GREITZER présente , en 1976, une étude globale de la stabilité [33] dont il reprend
les termes dans [34]. L’objectif est de borner les domaines d’apparition du décrochage

tournant et du pompage.
L’ensemble circuit compresseur est assimilé & un résonnateur de Helmholtz dont on
connait la pulsation w en fonction des caractéristiques géométriques (figure 1.10). Le com-

presseur est assimilé & un disque d’action et le vannage assuré par un disque d’obturation.

w=a.| Vp/ich a est la vitesse du son (I.1)

Pour modéliser ’écoulement il introduit un systéme non-linéaire composé de quatre

équations.
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Fic. 1.10 - Machine et son circuit assimilé a un resonnateur de Helmholtz.

dm,
el B(C - AP)
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& = gleP-h
dAP 1 (the = 1)

. B\UeT T
dAP 1
_ = = - 9
T T(C” C) (I1.2)

ou m. et ™t sont les débits masse du compresseur et du circuit respectivement, et avec
C l'accroissement de pression et 7 le temps adimensionné d’établissement du décrochage
pour N tours de roue. U est la vitesse d’entrainement.

Les équations 1.2 sont adimensionnées a la fois par le parameétre B et le parametre G

tels que:

U v, .
B = 2xa\ A.L. (L3)
_ ALt
G = AL, (I.4)

La résolution linéaire du le probleme 1.2 aboutit a I'obtention de valeurs critiques de B
qui délimitent les zones de fonctionnement stables de ['ensemble étudié. Ces valeurs sont
ensuite confrontées a une séries d’expériences qui imposent le parametre B comme un seuil
d’apparition du décrochage et du pompage. L’auteur vérifie que lorsque les grandeurs,
qul caractérisent B, varient dans un rapport constant la réaction de la machine reste
inchangée. Ainsi des conditions d’essais respectant les valeurs de B < 0,45 menent au
décrochage et celles de B > 0,45 menent au pompage.

MOORE et GREITZER [50] introduisent dans les équations adimensionnées (par rap-
port & B) une perturbation en espace, selon la direction azimutale, et en temps. L’idée
est, en partie, de se libérer de ’hypothése d’écoulement axisymétrique. La loi de variation

de pression du compresseur est donnée en fonction du débit adimensionné @ :
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AP dd

b= o = @)=y (L5)

La fonction F' est introduite analytiquement sous la forme d’une loi de variation cu-

bique qui s'approche, de par sa forme, des courbes de performances réelles soit :
b ? :

3.8 1.6
he = (= — D)= (— —1)°
Yo =+ H{L+ 55 — D555 — 1))

ou H, W et 9., caractérisent la forme de la cubique. Ils sont calés en fonction des

extrema d'une courbe expérimentale. Les résultats de GREITZER sont retrouvés. Les

(16)

auteurs montrent de surcroit que seule une perturbation azimutale qui rompt l'axisymétrie
de ’écoulement conduit au décrochage tournant.

Mc CAUGHAN [8] reprend les équations de GREITZER et MOORE et pose le pro-
bléeme en termes de bifurcation du systeme. Au travers de nouveaux parametres § et S
homogénes a B et a (H,W) respectivement il retrouve la courbe de stabilité que GREIT-

ZER [33] a obtenu par ses travaux expérimentaux (fig. [.11).

1.c0 ]
[ ! \‘ ; 4000~
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Fig. I.11 - Limites de stabilité par le calcul (Mc CAUGHAN ) et par l'ezpérience
(GREITZER )

Mc CAUGHAN [9] compléte son étude de stabilité par une investigation numérique de
la réponse du modéle selon l'allure de la courbe de performance. L’auteur conclut que le
point de retour a un écoulement axisymétrique est directement lié a la forme de la courbe
caractéristique de la machine. Plus la zone de fonctionnement instable est abrupte plus le
point de retour se situe loin du point origne, (ie) plus I'hystérésis est marqué.

ABED et al [1] reprennent ’étude de GREITZER [33]. Ils montrent qu’en appliquant
la théorie de la bifurcation de Hopf seule on peut isoler une valeur limite du parameétre B.
Ils négligent les forces d’inertie dues a la vanne et supposent petit le temps d’établissement
du décrochage (r =~ 0). Par ailleurs les pertes de charge linéiques sont minimisées:

2
Ac-'_’

Le systéme 1.2 est réduit & deux équations:
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dZ° = B(C.(rnc) — AP)
dAP 1. Ar 1
o = E(m°—AC(AP))
AP = Flrr) (18)

La théorie de la bifurcation de Hopf appliquée a I’équilibre distingue une valeur critique
de B:

B _ 1
Horl = (F1(mQ)C1, () /72

Brops correspond a une valeur d’équilibre stable du décrochage “RSE” tournant, le

(L.9)

pompage est considéré comme un cas instable. La résolution numérique de leur modele

recale leur étude sur celle de GREITZER (fig. [.12).

R

Simulation (s yields ratsting stell (8 = QL3757 simulation (b}
yieids surge (8 = 0.3758)

.. .11 &3 ns

Fig. .12 - [llustration d’un résultats de stabilité obtenus par ABED et al

Plus récemment HAYNES et al [36] ) proposent une amélioration du modeéle de
MOORE et GREITZER . Il introduisent une loi de retard dans les pertes L (I.10) selon
le modele suggéré par EMMONS et al [22]:

6L = SLquasi stationnaire(l — e~t/™), 7 Le temps caractéristique (1.10)

Les auteurs vérifient ainsi que l'introduction de termes non-linéaires dans le modele
permet une assez bonne concordance avec leurs travaux expérimentaux en termes de

vitesse de propagation et de taux d’accroissement des premiere, deuxieme et troisieme
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harmoniques. Ce modeéle laisse entrevoir de bonnes perspectives quant a la prédiction
du décrochage, il reste cependant 'écueil de la détermination du parametre de retard
fortement lié a la grille d’aubes.

A notre connaissance, les approches dites globales ne permettent pas l'obtention de
résultats conformes & l'expérimentation notamment en ce qui concerne le nombre et la
vitesse de rotation des cellules.

L’instabilité qui conduit au décrochage tournant prend en compte les conditions aux

limites d’entrée et de sortie et met en jeu un ensemble de phénomenes locaux tels que le
comportement de grille et le décollement de couche limite. Une voie a été empruntée par
FERRAND ([27],[7]). Elle consiste a modéliser le comportement local de 'écoulement. A
partir d’'une méthode basée sur les matrices de transfert, il isole les modes propres associés
au décrochage tournant. Il obtient ainsi des résultats sur le nombre de cellules mais aussi
sur leur vitesse de propagation dans la roue. Ce type d’étude reste cependant encore assez
eloigné de la réalité physique.
A notre avis, il faudrait pour s’en approcher, mener une étude approfondie non linéaire
de la phase transitoire complexe. Par ailleurs, il reste encore a étudier le probleme de
la stabilité du grand décrochage établi, non encore posé a notre connaissance, en termes
d’approche variationnelle et de stabilité sous critique.

Une autre voie consiste a s’intéresser au décrochage établi.

~
($°)
~—

M

V1+ 41

U+u

U+u

NN BRI -

Fi1G. .13 - Convention géométrique de l'étude de Takata et Nagano

I.2.2 Le décrochage établi

On a, avec le défilement du décollement par rapport a la roue, a la fois de grandes

fluctuations en temps et en espace, ce qui suffit & montrer le caractére non linéaire et
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instationnaire du phénomene établi.
TAKATA et NAGANO [62] sont les premiers a résoudre le probléme complet en considé-
rant des non linéarités dans les équations.

L’écoulement étant potentiel amont et rotationnel aval, ils discrétisent les équations
locales par une méthode de type fonction de courant et vorticité dans un espace bidimen-
sionnel. La roue est assimilée a un disque d’action 1.13.

IIs modélisent le comportement bidimensionnel instationnaire en introduisant des

termes de retard en pertes (X) et en déviation (52) .

oX N
"o T KXem A
03
T3 égt_ = ,623.1"‘,82 (Ill)

les valeurs de X,; et 73 sont établies par !'intermédiaire de courbes de réponse de
grilles d’aubes étudiées par le NACA (fig. [.14)

3L
m_{:} 2L BZss a
= 14 9
s 5]
D
bt 5
N N 2 :
Tp/(c/U secg ) &=
0 1 ) O
0 0.2 0.4 0.6
cot B,

FiG. [.14 - Comportement de grille en fonction de l'incidence du fluide

Ils montrent que ce type d’approche permet l'obtention d'une structure cellulaire
stable. L’étude établit un lien étroit entre la taille et le nombre de cellules, et le rapport
de la vitesse axiale moyenne sur la vitesse tangentielle de la roue. Lorsque le compresseur
ne comprend qu'une roue isolée, le nombre de lobes de la perturbation initiale conditionne
le nombre de cellules observées. Les auteurs constatent une indépendance entre le nombre
de cellules et la longueur d’onde de la perturbation lorsque 1'étage complet est simulé.

Le modele de TAKATA et NAGANO est généralisé par la suite par ORNER [54]. Les
équations sont écrites dans les coordonnées curvilignes des surfaces de courant de la roue.

En répercutant les pertes d’une couche a 'autre, il crée une liaison radiale par I'inter-
médiaire des pertes et obtient une rotation en bloc des cellules. Il confirme que le modéle
de TAKATA et NAGANO contient les équations nécessaires a I'observation de structures
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de type cellulaire. Il rencontre les mémes difficultés que TAKATA et NAGANO dans le
cas d’un roue isolée. Il attribue la forte dépendance du nombre de cellules en fonction de

la perturbation a I'infuence de la vanne d’entrée.
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) b} {el

Flov patterzs. a) Artached flov: 8 « 60°, a = 15°; b) rotating stall flow: § = 45°, o = 30°;
¢) deep stall flov: § « 50°, o = 35°.

F16. .15 - Evolution du décrochage tournant suivant l’angle d’incidence selon SPALART

H. G. NEUHOFF et K. G GRAHL [51] donnent une explication de l'invariance des
cellules dans le cas d’une roue isolée. Ils incriminent I’hypothése d’irrotationnalité amont
d’étre a l'origine des difficultés rencontrées. Ils proposent donc de lever cette hypothése
et dans ces conditions ils observent une indépendance entre la solution et 'initialisation.

Cependant l'introduction des pertes ne permet pas, dans ces méthodes initiales, la
prise en compte de la recirculation dans la roue.

Nous avons nous méme repris l’esprit de la méthode introduite par TAKATA et NA-
GANO dans le cas d’une roue isolée [33]. Au moyen d’une résolution A.L.E, on met en
ceuvre un modele qui est cette fois capable de prendre en compte les écoulements avec

retour. On introduit pour cela une loi de perte qui est adaptée au sens de I’écoulement.
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Nous aboutissons a des conclusions similaires a nos prédécesseurs.

Plus récemment (1994) ESCURET et GARNIER (23] développent a partir de [2], une
étude 3D avec une géométrie réelle. La roue et le stator sont traités comme des disques
d’action et le modele de pertes est limité & un sens unique d’écoulement (sans retour). Ils
observent une intensité maximale de la perturbation axiale (amplifiée) dans la région du
stator proche de 'arbre.

L’ameélioration des techniques numériques et des moyens de calculs permet a SPA-
LART [61] de s’attaquer au probléme bidimensionnel en modélisant plusieurs canaux
interaubes. Il emploie une méthode dite “Vortex” a laquelle il adjoint une méthode inté-
grale de résolution de la couche limite. Il vérifie par ses calculs I'importance de l'incidence
du fluide par rapport a I'laubage sur la forme de décrochage obtenu (fig I.15). Par ailleurs,
il obtient les mémes résultats avec des plaques planes qu’avec des profils non cambrés. Ce
résultat semble confirmer que le décrochage tournant n’est pas uniquement un probléme
de couche limite. A la suite de SPALART et en argant que la méthode de ce dernier ne
permet pas l'accés & une modélisation tridimensionnelle, DAVOUZADEH et al [13] pro-
posent une nouvelle étude bidimensionnelle. Ils résolvent les équations de Navier Stokes
par la mise en oeuvre d’'un schéma ADI auquel ils ajoutent un modéle de turbulence de
type k-e¢. Ainsi ils mettent en évidence, que dans des conditions identiques a celles de
SPALART, on observe un décrochage. Cependant si I'on considere [’amplitude du phé-
nomene observé, il semble ne s’agir cette fois que de décollement tournant. Il aurait été
souhaitable de comparer les résultats obtenus sans modele de turbulence afin de distinguer
précisément le role des effets turbulents.

Enfin E. OUTA et KATO [55] proposent la résolution locale et bidimensionnelle des
équations de Navier Stokes dans une machine mono étage. Leur schéma n’inclut pas de
modele de turbulence et ils négligent les effets radiaux. La configuration est proche d’une
géométrie réelle mais le nombre d’aubes est réduit dans un rapport propre a conserver la
solidité. IIs font varier la plage de fonctionnement et simulent un vannage en agissant sur

la condition de pression en sortie (indice “e” pour “exit”) de domaine de calcul:

Pe = Ps + Cpec—'relére[ (112)

Le débit est ainsi régulé en ajustant la valeur du parametre . Aucune perturbation
n’est superposée a l’écoulement, le vannage seul suffit a déclencher le décrochage. L’axi-
symétrie est, en effet, rompue ici par un nombre d’aubes du stator différent de celui du
rotor. L’écoulement est donc soumis a des perturbations géométriques induites par les
interactions rotor-stator. Les perturbations sont amplifiées a la faveur d’un vannage du
circuit proche du point de décrochage.

Le modele donne de bons résultats, mais il subsiste une erreur sur ['évaluation de la
vitesse de rotation des cellules. Les auteurs attribuent cela a un nombre insuffisant d’aubes

qui conduit & une surévaluation de la taille des cellules. Les travaux de E. OUTA et KATO
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[55] confirment qu’en phase de décrochage profond la cellule se prolonge du rotor au stator
et se déplace en bloc. Ils ne confirment pas les observations de MATIOUDAKIS [48] et
accréditent le modele de cellules actives de DAY et CUMPSTY [14] .

Tres récemment ISMAEL et HE [40] ont proposé une simulation tridimensionnelle. Le
jeu de fuite est ici supposé nul. Le schéma comporte un modéle de turbulence de type
longueur de mélange et une résolution sous-grille. La validation axisymétrique est réa-
lisée sur un compresseur transsonique de la NASA. Un calcul est conduit sur 7 des 22
canaux inter-aubes que comprend la machine. Une perturbation de la pression statique
d’entrée d’amplitude 10% permet de rompre 'axisymeétrie, cette perturbation est mainte-
nue pendant la durée du calcul. Les deux essais présentés sont menés pour deux vitesses
de rotation de 50% et de 100% de la vitesse nominale. Le premier essai (50%) donne lieu
a du décrochage. Les auteurs identifient les cellules par une visualisation de l'entropie
qu’ils identifient & un scalaire convecté. Le décrochage est partiel et apparait au bout de
9 tours de roue sous la forme de deux cellules. Celles-ci coalescent, ensuite, pour n’en
plus former qu'une seule. Le deuxiéme essai (100%) n’aboutit pas a du décrochage, en
revanche les auteurs observent un phénomeéne de blocage qu’ils assimilent a du pompage.
Ce blocage empécherait, selon eux, le développement des cellules. Une analyse des résul-
tats est proposée. Dans un compresseur transsonique, la présence de décrochage dépend
de la capacité ou de 'incapacité qu’a I’écoulement dans les canaux, de communiquer avec
I’amont de la grille.

Ce dernier travail est |'aboutissement de nombreuses études qui concluent sur la né-

cessité de prendre en compte les effets tridimensionnels de I'écoulement.

1.2.3 Conclusion sur les études théoriques

Deux voies ont €té empruntées au cours de ces derniéres années. La voie de la modé-
lisation globale et la voie de la modélisation locale. La premiére a fait au départ 'objet
d’études linéaires, elle a permis d’isoler des parametres fondamentaux qui délimitent les
conditions d’apparition du décrochage. L’amélioration des modeles a conduit les diftérents
auteurs a étudier la bifurcation des solutions, le décrochage tournant est alors considéré
comme un nouvelle solution d’équilibre. Les derniers développements basés sur ['utili-
sation de modeles non-linéaires aboutissent a des solutions de plus en plus proches de
Pexpérience. La seconde voie, celle de la modélisation locale a subit également une longue
évolution. La grille est en premier lieu remplacée par une loi de comportement de grille.
Celle-ci intégre les effets non-linéaires que prévoit 'expérience. La difficulté rencontrée
quant a la validation de ces lois de comportement font que les modeles ont evolué vers
la simulation des écoulements locaux dans la grille. La résolution des structures fines de
’écoulement dans le cas de grilles bidimensionnelles est aujourd’hui assez bien maitrisée.
Les enjeux actuels sont donc de développer la résolution tridimensionnelle. Les réponses

attendues préciseront alors le role effectivement joué par les effets 3D sur ’apparition du
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Conclusions et définition des objectifs

décrochage.

1.3 Conclusions et définition des objectifs

Cette breve revue, des travaux antérieurs, nous permet de définir nos objectifs princi-
paux:

Nous proposons un modele capable de simuler les échanges tridimensionnels de quan-
tité de mouvement a la fois dans les canaux interaubes mais aussi dans l’ensemble de la
roue et cela sans hypothese de périodicité spatiale.

Le schéma mis en place est typiquement incompressible de fagon a bénéficier de grands
pas de temps, eu égard aux durées importantes ( plusieurs tours de roue) a prendre en
compte.

Le schéma est par ailleurs congu pour étre compatible avec l'utilisation d'une machine

de calcul modérérement parallele.
A terme ce modéle devrait étre capable de gérer un étage complet de machine.
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Chapitre 11
MODELISATION

II.1 Introduction

L’ensemble des travaux expérimentaux s’accorde pour décrire le décrochage tournant
comme un phénomene qui survient a la faveur d’un état d’équilibre instable de I'’ensemble
de la machine. Ainsi, sa modélisation locale ne peut en aucun cas étre réalisée sur un
domaine réduit a2 un unique canal interaube. Le nombre de cellules, leur vitesse de rota-
tion et I’étendue que chacune d’entre elles occupe dans la roue sont des inconnues d’un
probleme dont la détermination implique I’ensemble des canaux interaubes.

Un point d’entrée dans une modélisation du décrochage est la prise en compte des non
linéarités comme 'avaient prédit de longue date TAKATA et NAGANO. Faisant suite &
Iétude de TAKATA et NAGANO et utilisant un modele de réponse ou de comportement
de grille d’aubes, ORNER [34] NEUHOFF et GRAHL [51], G. BILLET et al [2], se sont
systématiquement confrontés au probleme de la qualification des courbes de réponses de
Bass €t T par rapport a l'expérience. La modélisation de I'écoulement dans les canaux in-
teraubes nous évite la quantification des termes de retard de décollement de couche limite
ainsi que la réponse dynamique de déviation. L’étude locale du décrochage tournant doit
donc étre réalisée sur un domaine de taille équivalente a la grille d’aubes sur lequel nous

sommes conduit & résoudre le probleme de Navier Stokes.

Concernant la turbulence , dans cette premiere approche nous n’introduisons pas de
modele numérique de turbulence. Nous basons cette restriction sur une étude de D. BUI-
SINE [4] qui montre la prépondérance des effets convectifs sur les effets visqueux lorsque
le grand décrochage est établi. Nous nous attachons a modéliser les grandes structures
et mettons ['accent sur la résolution des grandes échelles de I'écoulement au détriment
des petites. Par rapport aux études numériques récentes notre approche est en accord
avec celle menée par E. OUTA et al [55] qui mettent en évidence de grandes cellules de
décrochage avec les mémes hypothéses. En revanche le travail de DAVOUZADEH et al
[13] qui prennent en compte les effets turbulents n’aboutit finalement qu’a du décollement

tournant.
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La taille du domaine peut étre réduite si l'on suppose une certaine péridicité spa-
tiale et temporelle de ’écoulement. Dans 1'étude des interactions rotor stator CHAPIN
(6], INQUIMBERT ([39], et VINTELER [63] ont exploité les propriétés de périodicité de
’écoulement. Dans les études [6] et [63] , est introduit le principe de périodicité choro-
chronique qui permet de restreindre I’étendue du domaine a un nombre limité de canaux
interaubes.

Dans le cas du décrochage tournant, nous sommes en présence d’'une cellule souvent
unique, 'hypothése de périodicité de ’écoulement n’est pas vérifiée. Il semble n’y avoir
d’autre choix que celui de la modélisation de I’ensemble de la roue comme |'ont proposée
J.O ISMAEL et L. HE [40].

Les travaux expérimentaux de GARNIER et al [29] ainsi que ceux de DAY ([15],
(16]) indiquent que plusieurs tours de roue sont nécessaires entre ’apparition des signes
précurseurs du décrochage tournant et 'observation des premieres cellules.

Pour une étude expérimentale, quelques tours de roue sont quasi négligeables en termes
de temps d’observation. En revanche une simulation sur une telle durée nécessite 'utili-
sation de moyens informatiques importants . Le coit est d’autant plus élevé que le pas
de temps est assujetti a la célérité du son.

C’est pourquoi le code mis en oeuvre est typiquement incompressible ou faiblement
compressible. Le temps ne dépend que de la vitesse de convection. Notons que cette res-
triction faite sur la nature du fluide n'est pas dénuée de fondements physiques. L'étude
expérimentale de LE BOT et BERNARD montre, en effet, que l'on peut dans ces condi-
tions observer des cellules de décrochage.

L’adoption d’'un modele incompressible dispense de la résolution de 'équation pour
I’énergie. En revanche elle introduit une équation de Poisson pour la pression. La résolution
directe de cette équation étant trop colteuse nous utilisons un schéma itératif spécifique
qui résout directement les grandes échelles par une méthode spectrale et les petites échelles
par une technique de singularités tronquées ou par une résolution ADI.

Apres avoir mis en oeuvre ces techniques sur des domaines simplement connexes, nous
proposons une méthode de raccordement entre domaines adjacents qui permet un par-
tionnement du domaine et l'utilisation d’'une machine parallele. Dans la suite du chapitre
nous détaillons le schéma et la discrétisation des opérateurs. La résolution de 'opérateur

de Laplace fait I'objet du chapitre suivant.
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1I.2 Schémas numériques

II1.2.1 Introduction

Le schéma initialement utilisé dans ce travail est du type A.L.E ( Arbitrary Lagrangian
and Eulerian) Il a été introduit au “Los Alamos Laboratory” dans les années 60-70 et est
plutot destiné a la résolution de problémes a frontieres mobiles. Des auteurs I'utilisent
comme tel pour la résolution de problemes d’évolution a surface libre, citons a ce propos
les travaux de HIRT, AMSDEN et COOK (1974) {37] ainsi que ceux de B. RAMASWAMY
[59] (1990).

L’appellation A.L.E provient de la décomposition que 'on fait de l'opérateur de dérivée

par rapport au temps:

v P
S = —9(;) +7 (IL.1)

87 dV ——
vo_dv 2
= VIV, (11.2)

Dans une premiére étape on résout 1'équation II.1 qui détermine la dérivée matérielle.
On se trouve alors dans le cas de l'observateur qui se déplace avec I'écoulement , la
description est Lagrangienne. La deuxiéme étape nous rameéne au maillage initial par la
résolution de II.2.

Le formalisme A.L.E a fait 'objet de quelques travaux au sein du laboratoire, dont
le travail de A. FEIDT [26] et celui de R. DEBUCHY [18]. Alors que le premier auteur
propose une version bidimensionnelle de la technique le second réalise sur ces bases une
résolution quasi 3D qu’il valide sur ses propres travaux expérimentaux concernant ’étude
des disques en rotation.

Dans le schéma A.L.E, la pression est généralement traitée séparément et évaluée par
rapport & l’état antérieur du champ de vitesse. B. RAMASWAMY [59] propose une amé-
lioration de la méthode en réalisant une double évaluation de la pression. La premiére
évaluation intervient lors de la premiére phase et I'équation de continuité est appliquée
au champ de vitesse Lagrangien issu de la résolution de II.1. La seconde évaluation (cor-
rective) compléte la phase Eulérienne et I’équation de continuité est appliquée, cette fois,
au champ de vitesse résultant de la résolution de 1.2, Lorsque le maillage se déplace et se

déforme durant le calcul ce double calcul assure une meilleure conservation de la masse.

Dans une premiére étape, les idées maitresses de la résolution en pression ont été dé-
veloppées dans le cadre de la technique A.L.E bidimensionnelle . L'étape suivante a été
d’ameéliorer la précision de la discrétisation temporelle. Pour cela un schéma “prédicteur-

correcteur” du second ordre en temps est étudié. Il est mieux adapté que le premier lors-
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qu’il s’agit de conserver la cohérence spatiale de structures de faible énergie rotationnelle

devant !’énergie de convection.

11.2.2 Equations.

Les équations que l'on résout dans le cas de machines tournantes sont conventionnel-

lement écrites dans un repére tournant a une vitesse Z?o. On a:

VaW+T AT (IL3)

Ou V est la vitesse dans le repere absolu (R,) et W est la vitesse dans le repere relatif
(R.). Dans ce cas ’équation de Navier Stokes pour un fluide incompressible s’écrit sous

la forme:

W FIH - T
ot p
VW o= 0

Le fluide est supposé non pesant:

7 = I/.AW

on pose p° = %—— w(;.).r“ (IL4)
On résout donc le probleme:
[ oW —
%7+W?W:=~wuamAW+wM?
VW o= 0
L p

11.2.2.1 Schéma A.L.E

On applique le formalisme A.L.E d’ou on déduit la décomposition suivante:

oW _ W &
ot 4yt Sat
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. v

p
y —W.YW

sl

S o
S~

et

o,
9
o~



30 MODELISATION

2

Les opérateurs — et sont discrétisés en différences finies du premier ordre en

§it &t
temps.

On a.

ST G AT 2T AT

0t

B _ —WIW (IL6)

Ot

Il

!

A partir du systéme I1.5 on construit le systeme discret par rapport au temps:

(W,

= —V}p‘ + AW, — 2.3 AW,

At
Wnﬂ - Wl _i“}l.‘awl (IL.7)

At
\ YW, = 0

La prédiction de la pression est telle que la conservation de la masse est vérifiée a

I'instant .

Ap* =5, (I1.8)

ol on note

Su = V. [ W+ AtAW, — 2.5 A W) ] (I11.9)

L’équation (II.8) constitue I’équation de Poisson pour la pression qui est résolue a
chaque pas de temps. L’une des principales causes de diffusion numérique de ce schéma
est due au fait que la conservation de la masse est imposée a un état de la vitesse qui n'a
de sens que sur un maillage qui s’est déplacé avec le fluide. P. MAERTEN [43] a appliqué
ce schéma pour la simulation d’un écoulement de couche de mélange. Les structures ins-
tationnaires provenant d’une instabitilité de type Kelvin Helmotz sont de faible énergie
et sont trop rapidement dissipées par le schéma A.L.E au regard de ’expérience. En re-
vanche lorsque les structures tourbillonnaires sont dues a un obstacle et que leur échelle
caractéristique est de 'ordre de la taille de l'obstacle, le schéma A.L.E est sufisamment
précis pour rendre compte de ces structures instationnaires.

Dans le cas d’une grille d’aubes, avec un fluide en forte incidence, il est légitime de
supposer que les structures instables auront une échelle spatiale du méme ordre que la
dimension de 'aubage. Dans le cas d’écoulements a faible incidence le sillage de bord de
fuite se comporte, par contre, comme une couche de mélange. Par conséquent, lorsque le
maillage peut étre suffisamment raffine, cas bidimensionnel, ’étude du décrochage tour-

nant peut étre menée, en premieére approche, avec le schéma A.L.E.
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I1.2.2.2 Schéma “prédicteur-correcteur”

Quand on passe d’une résolution bidimensionnelle 2 une résolution tridimensionnelle
on ne peut plus, pour des raisons de taille du probléme, réduire la diffusion numérique par
un raffinement du maillage. Or, les canaux inter-aubes sont le lieu d’écoulements secon-
daires de forte vorticité. L'énergie de ces structures est d’autant plus forte que I’écoulement
principal est en forte incidence par rapport a l'aubage. Une résolution tridimensionnelle
nécessite donc une définition spatiale aussi grande dans le sens transverse que suivant
’écoulement principal. '

Contraint d’utiliser des maillages moins raffinés que dans le cas 2D, on est amené a
introduire un schéma du second ordre en temps de type prédicteur-correcteur.

L’équation différentielle:

oV
S =F(V., (I1.10)

est discrétisée temporellement

7n+1 — Vn 1

At - §(F(
.‘7!‘"‘—/)11
At

— -
Vit L PVt

= F(V.0)

Il s’agit la d’un schéma de Runge Kutta d’ordre deux que 'on peut également mettre

sous la forme: phase prédictrice, phase correctrice.

V-V,

At
vn. 1 ™ vl
—— = PV, )~ F(V 1) )

(IL12)
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Appliquée aux équations de Navier Stokes on obtient

( by
k_"i.;;_”_n T T 4 vAT. — 2T AL
ﬁ-}n-{-l - wl

—_— = l(+wn-€wn - I/A-Wn -+ 2~L‘—)3 AWy
Af > (IL13)

—W,.?W\', + I/AW[ — 2.&70) A W{)

. VWi =0

Comme pour le schéma A.L.E, la pression est déterminée de fagon a vérifier la conser-

vation de la masse a l'instant 1.

Ap™ = 8y, (I1.14)

on note

S = v. [ W, + At(—ﬁ_}n._\?ﬁ}n F AW, — 2.3 A W)n) ] (I1.15)

Les termes convectifs sont cette fois pris en compte dans la phase prédictrice. Le
calcul de la pression, qui assure la conservation de la masse a l'instant I, s’effectue ainsi
sur un maillage fixe. Ce schéma est bien adapté a la résolution d’écoulements cisaillés.

Les structures de faible vorticité sont bien convectées sur de longues distances.

11.2.2.3 Résolution

Des applications font appel & des maillages quelconques structurés (coude, marche 3D,
cavité inter-disque..) et une discrétisation de type méthode de volumes finis.

Dans ce travail la résolution spatiale multi-domaines est développée pour une géométrie
simplifiée, elle est réalisée au moyen d’opérateurs de différences finies du second ordre.
On résout les équations dans le repére relatif en supposant que la vitesse de rotation &,
est nulle. A terme la résolution multi-domaine devrait étre étendue au cas des maillages

curvilignes mobiles.

11.2.3 Maillage

Le maillage est incliné de 'angle A qui est également ’angle de calage des plaques
planes auquelles sont assimilées les aubes en premiére approche. On note Az, Ay, Az les

pas selon chacune des trois directions, x,y,z, de l'espace.
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FiG. I1.1 - Detail d’une maille.

11.2.3.1 Base locale

Les vecteurs e, &, et e constituent la base locale (fig II.1)

e —

€e =

120 = & (116)
122 = A-

P 4

Les vecteurs e*, e” et e* forment la cobase associée.

= 1

el = %=
=0 L 1

| e |l = o5 3Dy (I1.17)
<y - L

el = <3

Le passage d’une base a une autre s’effectue par la matrice

[ 1 tan A 0 ]
Az? Aaé./ly
gl =1 — tan A sec ?A 0 (IL18)
AzAy Ay? X
i 0 0 iz
tel que:
—)

e =g7%el (1I1.19)
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LS 2eli2

3

e’

Fig. 1.2 - Maillage incliné bidimensionnel.

11.2.3.2 Décalage des maillages pression et vitesse.

Une priorité est donnée aux termes TS et gradp dans l'équation de quantiteé de
mouvement ainsi qu'aux termes Lapp et d'iv-\7 de I'équation de continuité. L'ordre des
termes differe deux a deux de une unité. C’est ce qui justifie le décalage de maillage
indiqué sur la figure (I1.2). Les mailles vitesses sont décalées d’une demi-maille pression.
La résultante du gradient de pression est donc exprimée sur le maillage vitesse. A I'inverse

la divergence de la vitesse est exprimée sur le maillage pression.

I1.2.4 Equations en coordonnées locales sur un maillage paral-
lélogramme.

I11.2.4.1 Opérateurs dans le repeére local

Le gradient d’un scalaire f s’exprime par:

T UFL UL T 11.20
e G e (11.20)
I’expression du Laplacien d’un scalaire s’écrit comme suit:
2 2 2
ar=3t@y+ SL@r ol LA 0 Ty way

o

soit dans le repere incliné:

I af é)gQ
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1 9%f sec?AO%f Otan/\ 0% f 1 0°f

Af = -2 11.22
/ Az? 0€? + Ay? On? Az Ay 0noé + Az?9¢? ( )
On note
2 2 2 t A 2
Ao f = loaf sec A(?f__2 an .B‘f (11.23)
Az? 92 Ay? 0n? Az Ay Ondé

Dans le repére (€7, &, € ) le champ de vitesse W s'écrit :

W = we +w'e, +w'el (11.24)

Pour faciliter la mise en ceuvre on introduit la notation suivante ou W7 est la compo-

sante physique de la vitesse dans la base inclinée normée.

Wi=||e || v (I1.25)
La divergence de la vitesse est exprimée dans le repére (&7, 2., e¢) sous la forme
suivante :
—  Jwt  Quw"  Jut
VW= 11.26
5 T ag T (11.26)
ou encore :
we wn we
VW= _i 861/ + i) aa + i} aa_ (11.27)
lell 26 lEl 9n el o
soit
—  cos\ OW¢ 1 gwn 1 oWr”
VW= Rl 11.28
Az 8§+Ay dn +Az dn ( )
11.2.4.2 Schémas dans le repére local.
Schéma A.L.E La phase lagrangienne s’exprime en coordonnées locales:
[ Adp™ sinAJp”
WE = WitAt] —= - UAWS
: T . Az ¢ Ay Jn Y=
[ tan A Op” 1 Jp
W' = Wr+A - AW? I1.29
! n T At +A:r o¢ Ayar]+y " ( )
WS = WS+ At Lo A
: " Az o "
et la phase Eulérienne
. . € A1i/7 n Arisi 91192
Wi = Wi - At| € AWE oW, N wrow! W a‘W, } (11.30)
Az 0¢€ Ay 0On Az ¢
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Schéma ”prédicteur-correcteur” La phase de prédiction est donnée par

’

cos Adp™  sinAdFp"  cos AWESOWS WP OWS W5 ows

W,f:W,HAt{_

Az 0§ Ay On Az o€ Ay dn Az OC
+ vAWE ]
- § n n n ¢ 7
Wi = V:+At[+tam§_p____1_ap _cosAWEOWR  WRowp WEOW;
Az 96 Ay-0On Az o€ Ay On Az 9C (1L.31)
+ vAWy |
Ap* 7€ ALV S ¢ ¢ ¢ Ari7¢
W= WS+ At _Lop _cosmna}v Wows WS g
Az 9¢ Az O€ Ay On Az 0OC
[ + vAWS |

et pour la phase de correction

At cos A\AWI aWJ  Wrowi  WSoWw! .
Wi=Wi4+={+]| - n n_n AW
Ty { [ Az 9 by oy Az ac TV "}

<

_[ cos AWEOW/ WP ow! wfow;

- — J 11.32
Az ¥ Ay 0On Az J¢ vAW; ] } ( )

11.2.5 Discrétisation spatiale
11.2.5.1 Opérateur divergence

Cas bidimensionnel L’opérateur divergence est exprimé au point pression (1 +1/2, 7+
1/2) et s’écrit :

V== A AR Ai 3, W (11.33)
y

ou

55 we = [WzE-H FEN Wi5,j+1 + WzE-H J ij]

] — o

5 Ww? = [Wluﬂ - L'Vizrx.j + ‘Vznﬁ-l - Wil (11.34)

Lj
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Cas
tridimensionnel L’opérateur divergence au point pression (¢ +1/2,7 +1/2,k+1/2)
est:
COSA = 1 = 1 =
VW=200 Wet —3, W 3 W 1135
AI 3 + Ay n + AZ ¢ ( D)
ou

= 1 : ' 4
O¢ We = 4 [ Wic+1,j+1,k+1 - w/if,j+l,k+1 + W £E+1,j,k+1 - vajv/““

+ W.'E+1,j+1,k - VV{E,J’—H,I: + Wii-l.j,k - Wi&dvk ] (I1.36)
= 1 7 g
5, W' = 4 [ Wikt = Wikt T Wit — Wihias

+ Wi<+1.j+1./c - Weil,j.k + WiC,j+1.'~ - Wifj,k ] (I1.37)
= 1 g
S W = 1 [ Wiieree = Wisnjooe + Wic,j+1,k+1 ~ Wiinin

+ Wiiaer = Wisije + Wiiaer — Wiia ] (11.38)

11.2.5.2 Opérateur gradient

Chacun des termes du gradient de pression est calculé au point vitesse (z, j) de manieére

analogue a celle utilisée pour la divergence

Cas bidimensionnel

op* =
B =0¢p
dp~ =
"a'; =0pp
avec
= 1 .
0ep = 3lpit1/254172 = Pim1/2je1/2 + Pivrj2j-1/2 = Pic1j2,5-1/2] (11.39)
= 1
Opp = ;[Pi+1/2,j+1/2 = Pixtj2j-1/2 + Pic1j25+1/2 ~ Pi=1/2,j-1/2] (I1.40)
Cas tridimensionnel
( Op* =
37 = %P
op" = .
B = On P
Op” _= .
B¢ %P
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avec

Sep = ;11- [ TPi+1/2,j+1/2,k41/2 — Pi=1/2,j+1/2,k+1/2
TPi+1/2,j=1/2,k+1/2 — Pi=1/2,j-1/2,k+1/2
FPit1/2,541/24=1/2 = Di=1/2,+1/2,k—1/2 (I1.41)
+Pit1/2,j-1/2k=1/2 = Pi=1/2,j~1/2,k—1/2 ]

gn p= 4£ [ +Pit1/2,5+1/2,k+1/2 = Pi+1/2,j-1/2,k+1/2
+PDi-1/2,j4+1/2,k+1/2 = Pi=1/2,j-1/2,k+1/2
FDit1/2,j41/2,k=1/2 — Pit1/2,j-1/2,k=1/2 (11.42)
FPim1/2,541/2,k=1/2 — Di=1/2,j—1/2k—1/2 ]

EC D= % [ FPi+1/2,j+1/2k+1/2 = Di+1/2,j+1/2,k=1/2

+Dio1/2,541/2,k+1/2 = Pi=1/2,j+1/2,k—1/2
+Dit1/2,j—1/2,6+1/2 = Pi+1/2,j~1/2,k—1/2 (11.43)
+Pi-1/2.j-1/2,k+1/2 — Pi-1/2,j-1/2,k=1/2 ]

11.2.5.3 Opérateur laplacien

Le laplacien de p™ est exprimé sur le maillage pression,

1 . sect) tan A 1

Ap" = chfp + Ay 82p” — QAIAyc&,,p' + -A?égp' (11.44)
Au point pression (z +1/2,7+1/2,k+1/2) on a:
53 P = Dici/2,5+1/2,k+1/2 — 2'pi+1/2.j+1/2,k+1/2 + Pit3/2.+1/2,k+1/2
82p = Diri2j-1/2k+1/2 = 2Pit1/2.541/2k+1/2 F Pit1/2,43/2.64+1/2
8P = Pir1/2je1/2k=1/2 = 2Pit1/2.j41/24+1/2 T Pik1/2541/2,443/2 (I1.45)
5&: P = Pit3/2,j+3/2.k+1/2 — Pit3/2,j~1/2k+1/2 — Pi=1/2,j43/2.k+1/2 T Pi=1/2,j—=1/2,k+1/2

L’expression reste valable, sous forme réduite aux indices 1, 7, lorsque l'on se restreint
a une étude bidimensionnelle.
L’opérateur de Laplace ainsi formulé est du second ordre en espace. Il est utilisé de

maniére analogue sur le maillage vitesse pour le calcul des tensions visqueuses.
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11.2.5.4 Expression du terme de convection.

Formulation. Le schéma de convection est établi a partir de ’équation de convection
d’un scalaire passif u exprimée dans un repére cartésien. La convection s’effectue selon le

vecteur Wo(uo, Vo, W,) Maintenu constant.

L’équation de convection a la forme suivante:

'(Z_;i uO.'g—Z -+ Uo.g—;“ + UJQ.% =90 (1146)

l'opérateur de dérivée partielle par rapport au temps est décomposé au sens de Taylor

jusqu’a 'ordre deux:

ou  At? 0%u 3 _
=+ S e(ar) (11.47)

On cherche 'expression du terme de diffusion numérique qu’il convient d’introduire

Unt) = Un + AL

pour obtenir un schéma convectif stable d’ordre deux en espace.

L’équation II.46 est dérivée par rapport au temps,

0%u 0 ok du du
at2 = -—7()? ': uo.-a—;t' -+ vo.—a—; -+ wo.gg } (1148)

2
afin de faire apparaitre une nouvelle expression de la dérivée seconde 3 soit

0%u d Ou 0 ,0u 0 ,0u
512 - [ -—uo.—é—;(fé?) "‘Uo.‘é‘;(fa?) —-wo‘a—;('gi') } (1149)
De (I1.46) on déduit l’expression de —g—l; en fonction des variables d’espace et on la

substitue dans 'expression précédente.
Soit:

a1 9z | Oy | oz
4 3} Ou du N du
o 8 Uop- 37— Vo5~ Wo-7—
oy \ oz T oy T s
+ v, % ( uo.? + vo.? + wo.% ) (I1.50)
On injecte l'expression précédente dans (I1.47) et on écrit :
Unpl — Un + o du + At O*u . At §%u +w At d%*u
S, = o- | TR T Uo-—"7 5 T Vo3~ 0"
At Oz 2 Jx? 2 Jzdy 2 0z0z
+ v @—!-u éﬁagu +v E@—f—w At O (I1.51)
. dy 72 9ydr T2 Jy? °" 2 Oyoz ’

+ w Ou +u At d%u + At J%u At *u
. 9z T3 9zoz 02 0z0y Wy 92
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On introduit les termes o, oy, 0. ainsi que 0z, Ty, 020, Ces termes sont homogenes

des nombres de Courant selon chacune des directions de ['espace et

or = At Yo

Z,bz

= At.-Z

oy Ay

= At.=2

72 = Az

ce qui réduit (I1.52) a
Unpl — Un = + Oz [ —b,u+ Or0-02U + Typ.bzyU + 025.0z:1 }
+ o, [ =8yt + 0.2t + 0z0.0y5U + 020042 } (11.52)

+ o,. [ —8u + 020.0%U + 040.00u + Tyo-0zyU }

ou les opérateurs J;, 67 et §;; symbolisent des opérateurs de différences finies :

.
- 1
diu = 5(uip1,; — Uic1,j)
62w = uipr,; — 2uij + Uiy (11.53)
L 5ij-u = Uip g4t — Uil 4l — Uitl,j—1 T Uio1,j-1
et ou
1 . -
Tjo = 5.51gne(a]~).]aj] (11.54)
Introduction d’un décalage. On pose
1. . .
Tjo = ;.&gne(aj).]aj] (11.55)

ou o; sont les fractions de mailles parcourues par la particule et ot y est un exposant
proche de 1 tel que a trés faible vitesse, il subsiste un léger décalage amont.
Le schéma est ensuite écrit dans la base locale.

11.2.5.3 Termes de convection dans la base locale

La phase de convection dans (0, €7, €, &) prend la forme suivante:

I’V,{+1 = le + U&[—gfwflj + U&o-5?W1j + UUOCS&?I’VIj + 0¢o0sc LVlj]

+ OB WT 4 000 83 WF + 08en Wi + 0o W] (11.56)

+ o= + 000 83W] + 0ol W] + Gnobne Wi

ou
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( At.cos A W* I .
o = —x, et g = _—2-.51gne(c75).|05{
AW
o, = (11.57)
n Ay
At.W¢
[ 7¢ = Az

Nous présentons par la suite quelques cas de transport d’une fonction simple. On fait
une étude de comportement en fonction du nombre de courant o et du coefficient v qui

introduit la diffusion numérique dans les trois directions de l'espace.

11.2.5.6 Convection d’un scalaire

L’étude a été menée sur un domaine cubique. Un scalaire est transporté dans le do-
maine selon une direction que l'on impose par le vecteur Wo('ug, Vo, W )-

Le nombre de Courant o est pris inférieur a 'unité.

At
min( 22 2L 22)

uo ! vo ! wo

(11.58)

g =

On applique le schéma a des fonctions scalaires discrétisées sur 20 mailles. Les essais
sont menés pour des longueurs d’onde de 10 et 20 mailles. Le transport 2D et le transport
3D sont testés sur des fonctions découlant d'un produit de fonctions a une seule variable.

Dans le cas de la convection suivant z, on compare ( annexes C.1,C.2,C.3
,C.4,C.5,C.6,C.7,C.8) le comportement du schéma lorsque a la fois le nombre de courant
o et 'exposant vy varient. Lorsque v = 0 le schéma se comporte comme un schéma aux
dérivées amont du premier ordre en espace. Dans ces conditions le schéma est fortement
dissipatif et tout particulierement lorsque les longueurs d’onde sont égales ou inférieures
a 10 mailles (annexes C.2,C.4). Lorsque v = 0,99 le schéma transporte sans dissipation
les longueurs d’onde de 20 mailles (annexes C.1,C.3) . Les longueurs d’onde de 10 mailles
sont également convectées sans dissipation. On remarque toutefois une légere oscillation
qui suit le signal (annexes C.2,C.4). Aucune perte de stabilité n’a été constatée.

Au cours de l'étude bidimensionnelle seules des longueurs d’ondes de 20 mailles sont
testées ( annexes C.5,C.6,C.7). A nombre de courant fixé, la limite de stabilité du schéma
est plus vite atteinte pour v = 0 (annexes C.6) que pour v = 0,9. La limite de stabilité
estde o =0,5poury=0¢et o =0,6 pour y=0,9.

L’étude tridimensionnelle confirme cette tendance (annexes C.8). Une étude de stabi-

lité, qui permet de cerner les limites d’utilisation du schéma de convection, s’impose.

11.2.6 Stabilité du terme de transport pris séparément

On développe ici une étude de stabilité au sens de Von Neumann a partic d’une

décomposition spectrale de u (une composante du vecteur vitesse par exemple).
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On pose:

., Tt _

—th'elw,x.elwyy.elw;:

(11.59)

L’expression est introduite dans l’expression I1.33 du schéma de transport. Apres

quelques simplifications on obtient I'expression réduite suivante:

soit,

+ o+ o+ + o+ o+ 4+ 4+

+ o+ o+

~lwzz _ fwzz

-2)

(e
(e—[w,z—fw;: —e
— Ty, Tw
e v e vy
oy [(———5—)

ayo(e[“’”y + el )

4
0-39( —Jwyy=lu.z _ e—luyy-i-[u:: _
4
e—lu_- - elu,:
0.:'[( b )
o,:o(e[u_-: 4 e—[w:: _ 2)
Uro(e—lwzr—[u:z _ e—[u;r+[uzz
4
O'yO(e—-Iuyy—[u,.: _ e-[uyy+[u_-: _
4
-1 =
+
.+.
+
+
+
+
, Tzo
2
-+ yo
]

E4

—lwrz=Twyy e—[w;r+luyy _

—lwert+lw.z _

(e—[u,r—lwyy _ e—!u;-z-{-[uyy _

e[w;z:-—luyy + e+1w11:+1wyy)

eluzr—lw;z + e+[u,r+[u;:)]

e[u,z—[uyy + e+[urz+[wyy)

e[uyy-[u:: + e+-[wgy+1u,z)]

__elw,r—luyy_{_e-(-[w,r-{-luyy)

e[uyy—[u:: + 8+Iuyy+1u..:)]

oz {—1Isin(w,z) + 05,2.[cos(w,z) — 1]
U—;'z[cos(wrm + wyy) — cos(wer — wyy)]
%[cos(wﬂ + w,z) — cos(w;z — w;z)]

oy {—Isin(w,y) + 0,02.[cos(w,y) — 1]}

g;—o[cos(wx:r + wyy) — cos(wez — wyy)]

g_-;-"-[cos(wyy + w;z) = cos(wyy — w:2)]
Uz.{-[SiD(UJzZ) + 0':02.[COS(L¢J:Z) - l]}

~—=[cos(w,T + w.2) — cos(w, T — w,z)]

o
T[cos(wyy + w;z) — cos(wyy — w:z)]}

(11.60)

(11.61)



Schémas numériques

43

d’ou,

l—ln+1

L"Ln.

—1=o0;.{—Isin(w,z)

Oz0-2.[cos(wrz) — 1]

@[sin(wrx). sin(wyy)]

T3

4 (7:0 [sin(wzz).sin(w.z)]}
o= Tsinag) + o2l

+ Ugo[sin(wra:).sin(wyy)]

+ %[sin(wyy)-m(wﬁ)l}
o:{—Isin(w.z) + 02.2.[cos(w.z) - 1]

+ %[sin(wrz).sin(wﬁ)]

+ %[sin(uyy). sin(w:z)]}

(11.62)

Fig. 11.3 =

Diagramme de stabiliteé 2D



44 MODELISATION

Anaiyse de fa siatidte 30

Fi1Gc. 1.4 - Diagramme de stabilité 3D

On obtient finalement ’expression suivante:

~n4l
u‘ = —[.{ozsin(w:z) + o,.sin(wyy) + o..sin(w.z)}
un
+ {1l 4+ 2.(0:0z[cos(wzz) — 1] + oyoy0[cos(wyy) — 1] + 0.0, [cos(w, z) — 1])
—  sin(wzz).sin(w,y)[o.0, + 0,0:0] — sin(w,z). sin(w,2)[0.0.0 + 72020
— sin(wyy).sin(w.2)[0y0:0 + 02040 } (11.63)
On note
~n+1
=" (IL64)
u

Le schéma est stable au sens de Neumann si

IGI* <1 (11.65)

Nous proposons d’établir le domaine de stabilité du schéma de convection lorsque

At

min( 22 Ay 2:)

o’ Vo ! wo

g =

(11.66)

L’étude consiste a étudier le domaine spectral (w;,w,,w.) des valeurs maximales de G
et a reporter ces valeurs dans un diagramme |G| = f(o,~) (voir I1.3,I1.4) .

Les résultats obtenus sont cohérents avec les essais portant sur la convection d’un
scalaire.

Les limites de stabilité déja percues au cours des essais de convection 2D sont retrou-

vées sur le diagramme I1.3.Notamment, un exposant v = 0 rend le schéma instable au sens
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de Neumann pour des valeur de o supérieures a 0, 4. Lorsque les essais associés aux figures
(annexes C.6,C.7 ) sont examinés, on vérifie qu’ils correspondent a des cas instables. Le
tracé des iso-valeurs de |G| (fig I1.3 et 11.4) confirme les premiéres observations. Avec ces
deux diagrammes on dispose du domaine de stabilité du terme de transport lorsque le pas

de temps est calculé selon I1.66.

I1.2.7 Conditions aux limites

11.2.7.1 Parois

Vitesse Ily a adhérence sur les parois et sur les aubages ou la vitesse est nulle. Rappe-

lons que le schéma n’inclut ni modele de turbulence ni calcul de couches limites et que le

maillage n’est pas raffiné aux parois.

- ’ /
Pts Pression du domaine N " \@
p.

32,172

Domaine N+1{

FiG. 11.5- Discrétisation de la condition de Neumann appliquée a la parot sur la pression.

Pression La pression est régie par une condition de dérivée normale nulle.

=0 (11.67)

(11.68)
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la dérivée normale est

3 =
%?L = V.5 (11.69)
" (e
soit pour la condition a la limite:
op~ sin A dp~ 1 0op”
= — = 1.7
on Az O¢ + Aycos A On 0 (IL.70)

Dans cette application les parois (aubages) sont dans la direction des lignes de nceuds £.
Comme le maillage pression est décalé du maillage vitesse (support du domaine physique),
on exprime la condition de Neumann sur la pression aux points de chevauchement (fig.
I1.5).

La discrétisation est réalisée sur six points,

avec:
op~ 1
‘az‘ = E(Pi+3/2.j+1/2 = Di-1/2,541/2 T Pi+3/2,j~1/2 — Pi—1/2,j—1/2)
op~ (I1.71)

—57 = (Pit1/2+1/2 = Pit1/2,j-1/2)

I1.2.7.2 Condition d’Entrée-Sortie

Vitesse A l'entrée du domaine le champ de vitesse est forcé a une valeur uniforme sur
toute la hauteur du maillage.

A la sortie la vitesse est évaluée par convection.Un traitement particulier est cependant
appliqué lorsque, au passage d’un tourbillon intense la vitesse est négative a la sortie. La

vitesse est alors imposée nulle c’est a dire: W(sortie) = maz(0, W(calculée)).

Pression D’une maniére générale la pression est définie & une constante pres. On impose
en sortie une pression statique uniformément nulle. Cela suppose que la distance aval est
suffisamment grande pour que cette condition ne constitue pas une géne (ou un obstacle)
pour la formation de la cellule.

En entrée, la valeur de la pression est déterminée de fagon a maintenir un débit global
constant au cours du temps. On introduit pour cela une correction de pression évaluée a
partir du debit global calculé a 'itération précédente.

L’idée est de corriger la pression au moyen d’une fonction harmonique ¥, de gradient

unitaire suivant la direction axiale a l'entrée.
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On cherche a quantifier la fluctuation de débit due a cette correction appliquée pendant
le laps de temps Af. Pour cela l'équation de Navier Stokes selon l’axe z du domaine s’écrit :
d(U + u) Op

- 2
= L vaU+w (IL72)

ou u est la fluctuation de la composante axiale vitesse et ou p* a la forme

p =D+ x¥, , x est’amplitude de la correction. (I1.73)

En I'absence de fluctuation l'équation II.72 est supposée vérifiée:

dU dp .
— =—-—+v.A i
” 31‘+U/ U (I1.74)
ce qui permet de deduire que
du O, _
Et- = —-X 3:3 -+ v.A\u (II?D)

A l'entrée on peut supposer que la perturbation de vitesse u est a gradient nul, ce qui

rend le dernier terme de (I1.75) nul. Il reste

du o,
i —-X EP (11.76)
avec a 'entrée
9,
B'I =1 (I1.77)
La variation de débit est donc:
d
T;% = —x.5 (I1.78)
ou S est la surface débitante.
On en déduit 'amplitude x.
QM — Q!

ou Q" devrait étre le débit imposé @,.

En fait on ne peut donner qu'une tendance. Aussi, dans la pratique on fait intervenir

a la fois un coeflicient d’amortissement 3 et un coefficient de relaxation & tel que

f=a =G —S,Bi?n —) (11.80)
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11.2.8 Test sur la correction de débit.

Dans ce test, la pression dans chacun des canaux est corrigée avec la méme amplitude.
Nous avons étudié la réponse du modele a une perturbation de débit sur un seul canal
interaube. On représente (Fig II1.6 ) I'évolution du débit au cours du temps pour des
valeurs différentes de 3 et & (voir TAB II.1) en fonction du nombre d’itérations.

Il est indéniable qu'un coefficient d’amortissement supérieur a ’'unité permet de sta-
biliser tres rapidement le débit a sa valeur nominale. Dans la pratique nous avons préféré

laisser le débit s’établir plus progressivement et avons utilisé un coefficient 3 de 0, 6.

Essais | & | 3
1 0,4]02
2 04104
3 0,410,6
4 0,41]0,8
5 0,411,0
6 0,4 11,2
7 0,6 1,2
TaB. IL.1 - Classifications de différents essais selon les valeurs de (3 et &. Le maillage
est de 61221 mailles.

1005 | I

0.995

0.99

0.985 -

0.38

A " . 008 . L n n
Q 20 40 60 80 100 Q 20 40 60 B0

Fi1G. 11.6 - Evolution du débit dans un canal interaube.

Appliqué a la roue complete, avec perturbation initiale, on obtient des résultats simi-
laires. On peut constater fig.( I1.7) que le débit se stabilise autour de la valeur nominale.
Il reste néanmoins une fluctuation parasite analogue a un bruit blanc. Cette fluctuation

est tres faible en amplitude.
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Corraction da dedd Corraction de deod
102 - 1.0002 v T ™ = =
assa Mut-Canaur —— assy Mult-Canaux ——
1.015 T 1.00015 ~
1.0t
1.005

e ——

0995

0.99 ~

0.985 ~

033 -

0.975 - - . - 0.9998 - — - — .
0 500 1000 1500 2000 2500 W00 3500 4000 4500 5000 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <000 4500 5000
Fic. II.7T - FEvolution du debit dans le cas d’un domaine multi-canauzx

I1.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les deux schémas mis en csuvre dans
ce travail. Le premier schéma est du type A.L.E et est du premier ordre en temps. Il est
utilisé pour la résolution 2D et sa viscosité numeérique est compensée par un raffinement du
maillage. Le second schéma "Prédicteur-correcteur” plus précis est destiné a la résolution
3D,

Les equations ont été développées dans un repéere dont l'inclinaison est celle du calage
des plaques planes qui simulent les aubages. Chaque étape du calcul est réalisée par des
opérateurs du second ordre en espace.

Une étude de la stabilité du schéma pour la convection est menée. On délimite a la
fois le coefficient v qui régule la diffusion numérique du schéma et le domaine de stabilité
(nombre de Courant).

Enfin, la prise en compte des conditions aux limites permet de fermer le probleme.
En dehors des conditions aux limites classiques, on développe une technique de correction
dynamique de la pression qui assure, a chaque pas de temps, une conservation du débit
nominal imposé .

Le chapitre suivant est entierement consacré a la résolution locale et multi-domaine

de la pression.



50 RESOLUTION DE LA PRESSION

Chapitre 111
RESOLUTION DE LA PRESSION

La résolution directe d'un probléme de Poisson (III.1) est une opération trées couteuse
envisageable seulement sur des géométries bidimensionnelles simples. Lorsque la géométrie
devient plus complexe, une grille d’aubes par exemple, la largeur de bande du systéeme

linéaire augmente et pénalise fortement le temps de calcul.

Lp=s dans D
pa: Po sur 9D libre (IIL1)

— = sur 0D solide
on
La résolution de ce probleme, sur un domaine bidimensionnel et a fortiori sur un
domaine tridimensionnel est, pour cela, réalisée au moyen de méthodes itératives ou au

moyen de méthodes spectrales.

cla

~fa
re]

..‘.!
L

Fig. II1.1 -  Séparations grandes echelles, petites échelles

Des techniques itératives telles: la méthode ADI (Alternating Direction Implicit), la
méthode SOR, utilisent les propriétés de l'opérateur de Laplace, que l'on suppose étre
celles de 'opérateur discrétisé. Ces techniques nécessitent un maillage structuré et leur
vitesse de convergence est fortement liée a la finesse de celui-ci. Elles convergent d’autant
plus rapidement que le second membre s (II1.1) ne présente que des singularités trés lo-
calisées, ou que les échelles sont petites en regard du domaine, les plus grandes échelles

convergent lentement.
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Les méthodes spectrales résolvent, en revanche, exactement le probléme discret dans
la mesure ol la troncature en longueur d’onde correspond effectivement a (2 fois) la taille
de la maille. Si la troncature est plus forte la précision du résultat dépend, cette fois, de
la richesse de la base dans laquelle la description spectrale est faite.

Nous avons choisi de développer une méthode qui résout rapidement le probleme de
Poisson en associant les avantages de la méthode spectrale et de la méthode itérative et
en attribuant & chacune d’entre elles la résolution d’une partie du spectre (figure III.1).
La méthode spectrale résout exactement les grandes échelles. A l'issue de cette phase
I’équation de Poisson est vérifiée pour toutes les longueurs d’ondes supérieures a une
longueur d'onde de coupure L.. Les fluctuations (irrégularités a longueurs d’ondes plus
petites que la longueur d’onde de coupure) sont traitées par la méthode itérative.

La prise en compte de domaines complexes, non connexes, est réalisée au moyen d’une
décomposition en sous-domaines en vue d’une parallélisation de la méthode. Le raccor-
dement entre sous-domaines est réalisé par une technique analogue a celle utilisée pour
I’équation locale: le raccordement des grandes échelles est complété par le raccordement
des petites échelles.

Nous présentons dans une premiere partie la technique locale sur un domaine simple.
La seconde partie est consacrée a la méthode de raccordement dans le cas d’un multi-

domaine.

III.1 Résolution locale mono-domaine

I1I1I.1.1 Résolution spectrale des grandes échelles
I11.1.1.1 Formulation.

La mise en ceuvre des méthodes spectrales pour les équations de Navier Stokes sup-
pose que l'on applique le principe de décomposition spectrale a ['ensemble des variables.
Chacune d’entre elles est alors décrite dans une base de fonctions qui lui est propre. Le
probléme non-linéaire est alors formulé et résolu dans l'espace dual (FARCY et al [24],
PINELLI (58], LECA et al [43]).

Dans notre cas la seule variable concernée est la pression p, mais les principes généraux
restent identiques.

La méthodologie générale consiste a rechercher une description de p dans un sous

espace Hy de H que l'on suppose étre un espace de Hilbert muni du produit scalaire

()w:

(f,9)u= [ fgwdV fg e (I11.2)
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La restriction Hy deH est définie par une base de N fonctions ¥; a nombre d’ondes

limité telle que I’approximation py de p s’exprime par la relation suivante:

N

Py =D aii (I11.3)

=1
La détermination de py se raméne au calcul des coefficients a;.

On appelle ry le résidu:

rv = L(py) — s (I111.4)

Pour calculer les coefficients a; on peut utiliser la méthode de Galerkin ou s est décrit
dans la méme base que p. L’approximation py est donc obtenue en exprimant 'orthogo-

nalité du résidu par rapport a la base ;.

(rv,Ye)w =0 (I111.5)

L’inconvénient majeur de cette technique apparait clairement : les fonctions ¥; doivent
vérifier les conditions aux limites du probleme (III.1). GOTTLIEB et ORSAG [31] criti-
quent les différentes formes de décomposition: la décomposition en série de Fourrier est
bien adaptée aux problemes comportant des périodicités spatiales selon certaines direc-
tions, la décomposition polynomiale (de Legendre ou de Tchebyshev) est préférable dans
les cas non périodiques. L’association de ces deux types de décomposition est possible pour
traiter les problémes mixtes. Le choix est cependant assez limité et on ne peut traiter par
cette méthode que des problemes reposant sur des géométries relativement simples.

Une amélioration de la prise en compte des conditions aux limites consiste a introduire
N contraintes linéaires imposées a p sur les frontieres 9D. La relation (II1.3) est alors
appliquée uniquement aux N — N; premiéeres fonctions. On parle, alors, de méthode Tau

et on obtient une solution qui ne vérifie qu'approximativement les conditions aux limites.

Afin de se libérer des contraintes liées aux conditions aux limites nous approximons p
et s par des sous-espaces distincts: Hy, et Hy,

On cherche pour s une approximation telle que:

N
sy = aipi i € Hy, (I11.6)

=1

et pour p:

N
pv =to+ ) anhi ,¥i € Hy, (1I1.7)

i=1
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Les éléments ¢; et 1; sont reliés via un probléeme de Poisson analogue a celui pour p

mais avec des conditions aux limites homogénes.

soit :
LYy = ¢;, sur D, pour 1 =1,...,N
¥; = 0, sur 3D libre N
oo (II1.8)

— = 0, sur 9D solide
on

La fonction %, est une fonction harmonique dont le réle est de prendre en compte les
conditions aux limites d’entrée et de sortie (Débit). Elle vérifie les mémes conditions aux

limites que p.

LYo = 0, surD
Yo = po, surdD libre (111.9)

/
0o _ 0, sur 8D solide
on

Afin de calculer les coefficients a; on définit dans Hy, le produit scalaire (,):

(f,9)= [ fodV fg € Hy, (ITL10)

On note 7y le résidu tel que:

TN =8 — SN (IIL.11)
De I'égalité précédente, on déduit:
N
Y aileior) + (rv, o) = (5, 08) (I11.12)

=1

La condition d’orthogonalité du résidu au sous-espace Hy, s'exprime par:

(ry, k) =0 (I11.13)
ce qui conduit a
N

Zai(SQi,SDk) = (s, %) (111.14)

=1

Il en découle la relation matricielle:

.Mik.ai = (S,ka) (HI15)

ou [M;«] est une matrice inversible et de plus diagonale si la base est orthogonale. On

peut en déduire les coefficients a;.

a; = MZ'(s, %) (I11.16)
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On note p l'erreur faite sur p:

p=pN+p (I11.17)

De la relation (I11.13) on a déduit la relation (V.3) qui permet le calcul des coefficients
a;. Il nous manque une contrainte pour déterminer les @;. On impose la formulation faible

suivante:

(L5 —riv,00) = 0 (I1L.18)

Ce qui implique compte tenu de (111.13):

(Lp,ox) =0 (1I1.19)

A partir de la ’équation de Poisson:

Lp=s, (I11.20)
on déduit 1’égalité suivante:
N N
Z&;Ll/)g + Lp = Z aip; +TN (I11.21)
=1 =1
soit :
N N
G L, 06) + (L, ox) = Y ailwi,ox) + (rv, 28) (I11.22)

=1 =1

ce qui du fait de (II1.18) conduit au systéme homogene:

N N
2 ai( L, or) = D ai(wi, 0x) = 0 (I11.23)
=1 =1
soit :
./1/[,'/‘;.(&,' d a;) =0 (IH24)
D’ou on déduit que
a;—a; =0 (IHZi)

Il suffit donc, une fois (II1.8) résolue, de réaliser la projection de s dans la base de

fonctions ¢; pour en déduire I'approximation des grandes échelles de p.
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III.1.1.2 Reésolution sur un maillage

La décomposition spectrale limitée a N fonctions constitue une premiere approximation
(restriction). L’introduction d’une discrétisation en espace en constitue une seconde. Nous
noterons py l'approximation de py sur le maillage que 'on suppose structuré.

On introduit les variables (€,7,() correspondant a la numérotation des nceuds des
lignes de mailles et v qui varie sur [0, 1] lorsque (€,7,() varient respectivement: de 1 a
ng,del an, del an

Soit :

o(€) = =5 u(n) = 25 p(g) = =~ (11L.26)

ne —1’ n, — 1 nc—1

On construit les fonctions ¢3; & partir d’'un produit de fonctions:

@i = fi(€).9x(n)-hi(C) (I111.27)
Chacune des fonctions unidimensionnelles f, g, h, est définie & partir d'une fonction

paramétrée A,

1
o Agp = cos(m.27v) m=1,., M (I11.28)
Aonyy =sin(m27v) m=1,.., M
Cette définition des fonctions de base, a partir de la numérotation du maillage présente

plusieurs avantages :

- Quel que soit le maillage: curviligne ou non curviligne, localement raffiné ou non

raffiné | la matrice [M;]™! est diagonale.

- Par définition des fonctions A,, la longueur d’onde de coupure s’exprime en terme de
nombre de mailles. Le choix de la longueur d’onde de coupure est guidé par le souci
d’optimiser le temps de calcul des deux phases: résolution des grandes échelles et
résolution des petites échelles. Une longueur d’onde de deux mailles est une valeur
limite pour laquelle la phase spectrale résout exactement le probleme discrétisé.
Cette solution suppose le stockage en mémoire d’un tres grand nombre de fonctions
Y. Si au contraire cette longueur est trop grande la méthode de résolution donne
une convergence lente de la méthode des singularités. Dans la pratique nous avons
utilisé une demi-longueur de 10 mailles. La justification de ce choix est basée sur
différents essais présentés dans le paragraphe concernant la résolution des petites

échelles.

- Enfin, la finesse du maillage dans les zones de fort gradient est utilisée dans l'ap-

proximation spectrale.
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En conclusion, la démarche que nous proposons est une variante des méthodes spec-
trales classiques. Elle permet de résoudre exactement toutes les longueurs d’onde supé-
rieures a une longueur d’onde de coupure exprimée en nombre de mailles locales, et cela,

sur un maillage curviligne structuré quelles que soient les conditions aux limites.

I11.1.2 Reésolution des petites échelles

Nous présentons, ici, deux méthodes itératives pour la résolution des petites échelles:
la méthode des singularités tronquées et la méthode ADI.

Soit le probleme:

Lp=r dans D

La résolution de (II1.29) est équivalente a celle de (I11.30)

Lp=s dans D

pa: Do sur 9D libre (111.30)
7—2 = sur 9D solide

on

Dans la suite de la présentation nous détaillons la technique de résolution en termes de
pression puisqu’elle pourrait étre utilisée seule (I11.30), alors qu’il s’agit bien évidemment

d’une correction de pression.

I111.1.2.1 Meéthode des singularités tronquées

C
a B3
O g“ —
<> a Y ‘;;\ pa
”{*—’\T —
e {ul N
YT A
\ 1) ': h
PN
P N ',\ -
MR S ‘\
| i
Ly
(a) h

Fic. lI1.2 -  Zones d’influence du point central
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L’idée générale de la méthode est basée sur 'introduction de fonctions G, analogues a

des fonctions de Green, qui répondent au probléme suivant:

L ( G(z,y,2,51,52,3) ) =6(z —61).0(y—2).8(z ~3) dans D
G=0 sur 3D libre
?—G =0 sur @D solide
on
(111.31)

Par définition on a

/f(§17€2,§3)5($ - 8‘1)'5(3/ - §2)-5(3 - Cs)dﬂd(zds’s = f(r,y, 3) (111-32)
Alors st
plz,y,z) = /G(I:yy-’f,ﬂ,gz,s’s)-s((h§2ys’3)d€1d¢zd€'3 (111.33)
on a
Lp(z,y,z) = /S(cl,<:>,<3)-LG'(I,y,z,<1,<2,<3)d<1dczd<3 = s(z,y,3) (111.34)

On a introduit un nouveau probléme: il faut désormais résoudre (I1I.31) pour obtenir
G(z,y,2,81,52,53). Il existe des cas ol l'on peut trouver des solutions analytiques mais
uniquement pour des probléemes simples (ROACH [60]). La résolution numérique sur un
domaine discret est théoriquement réalisable, mais elle suppose le stockage de toutes les
fonctions G en chaque point du maillage. Par ailleurs, seules les fluctuations résiduelles
de l'approximation spectrale sont traitées dans cette phase et donc la contribution des
fonctions G “lointaines” est en moyenne trés faible. C’est pourquoi , on introduit une
fonction tronquée G dont la portée est limitée & un petit volume de contréle v,. Dans
ces conditions (III.33) ne donne plus la solution exacte, la technique devient itérative.
L’application de G4 agit comme une correction de p entre un état n et un état n+ 1, cette
correction étant fondée sur ’évaluation du résidu de la divergence de la vitesse, on peut
qualifier cette méthode de méthode de pseudo-compressibilité.

L’algorithme de résolution est le suivant :

}:—)n‘f'l — ﬁn +/ Gh'[g— th—)n]dvha (IIISS)

ol v, est le domaine (ou pavé) sur lequel la sommation est effectuée.

La convergence est obtenue lorsque

15— Lap" [|[< €. (111.36)
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Le volume élémentaire ol est définie G, comporte N~ points ol § et § sont connus.
Ce nombre correspond & un nombre carré ou cubique de nceuds selon que ’on traite un
probléme bidimensionnel (figure (111.2) ou un probléme tridimensionnel.

La relation (II1.35) se discrétise de la maniére suivante:

P ="+ > gelSe — (Lad™)e]Ava (II1.37)

k=1,N*
ou les coefficients gi sont des coefficients de pondération que I’on optimise pour chacun

des points de v, en fonction de la forme du maillage.

Détermination des gr Les g sont évalués de maniére a ce que Gi(Lip) soit aussi
proche que possible de p
Dans la pratique on n’atteint ce résultat qu’approximativement. On établit un ordre

de grandeur de g¢; le poids du point central.

g1 = —cg.h? (I11.38)

Le coefficient cg est un parameétre de l'ordre de grandeur de 'unité ce qui assure que
g1 est proportionnel a 'aire d’un élément de surface. Les coefficients g, des autres points

de v; prennent une valeur que 'on rameéne a celle du coefficient central.

Gk = C3.Ca, avec k=2, ,N” (I11.39)

ou

0<c, L1 avec k=2,., N~ (I11.40)

Pour déterminer les gi on est amené a optimiser les coefficients c,, en fonction de cg.

Plusieurs méthodes d’optimisation des pondérations sont envisageables. La solution
optimale serait bien évidemment 'optimisation systématique de chaque point de vy. Cette
opération peut trés rapidement devenir fastidieuse lorsque les pavés sont de géométrie
complexe. On donne figure (III.2) une représentation de v, pour deux cas: un maillage
a mailles carrées et un maillage incliné. La configuration est bidimensionnelle et on ne
prend qu’une rangée de points autour du point central. Le passage du cas représenté figure
(III.2.a) & celui de la figure (II1.2.b) donne une bonne illustration des difficultés que 'on
peut rencontrer.

On présente une méthode qui n'est pas unique et qui consiste & considérer que les points
équidistants, d’une distance r (figure (IIL.2 )), du point central sont affectés d’'un méme
poids g, ce raisonnement a le mérite de pouvoir étre tenu pour un calcul tridimensionnel.

Suivant ce raisonnement et d’apres (II1.39) on rameéne chaque coefficient c,, en fonction

d’un seul parameétre ¢, :
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Cayp = Ca-f(T) pour: k=2, N~ (I11.41)
Soit :
g = ca.h® (111.42)
g = ca-f(r).q1 pour: k=2, N~ (I11.43)
0 < ¢ <1 (111.44)

La fonction f(r) est une fonction de r décroissante, et notre choix s’est porté sur une
fonction de la distance r au carré.

On la définit par:

f(r)= % ou r, est la distance la plus proche du point central (111.45)

L'introduction de f(r) réduit a deux le nombre de parametres a optimiser: ¢z et c,.
Ces deux parameétres sont optimisés a chaque fois que le maillage ou 'opérateur Ly sont
modifiés. Cette méthode de détermination des coefficients poids est relativement rapide a

mettre en ceuvre et bien adaptée a la résolution de problemes tridimensionnels.

Application a un cas simple bidimensionnel On se place dans le cas de la figure

(I11.2.2) et on se donne une expression de L, en différences finies sur 9 points:

-3

Lh.ﬁ = p.pi_j (HI46)

1
-+ W-(pi—-l.j + pivrj + Pij-1 + Dij+1)

1
+ Zh—z-(Pi—l-j-l + Pit1j—1 + Pi-1j+1 + Dis1.j+1)

On exprime G, comme suit:

GhD = Gi1-pij (111.47)
+ g2 (pic1j + Pivrj + pij-1 + Pij+1)
+ g (pictjo1 F Pis1j—1 + Dic1j+1 + Dit1j+1)

avec
g1 = —cg.h?
g2 = Co-01
ro=h (111.48)
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Pour cette configuration on obtient une bonne convergence avec:

Cg = 043
{ o = 0.23 (111.49)

Taille du volume de contrdle Plus le volume vy comprend de points plus la conver-
gence est rapide. Mais cela implique beaucoup plus d’opérations, et complique la détermi-
nation de Gj. Par ailleurs, l’augmentation de la taille des volumes des singularités suppose
que l'on augmente également le nombre de cas particuliers sur les frontiéres du maillage.
Il est donc préférable, en termes de temps de calcul, de construire des fonctions G sur

des volumes de controle les plus petits possibles.

Convergence de la méthode On présente le cas de la résolution d’une équation de
Poisson avec des conditions aux limites de Dirichlet sur un maillage incliné de 20x20
mailles. |

On compare le taux de convergence pour différentes formes de second membre & partir
d’un critére basé sur la norme quadratique du reste || s — Ap ||. Les figures ( Annexes
A.1,A2)A3,A4,A5A6,A7T,A.8,A.9,A.10,A.11,A.12) rendent compte de ces essais pour
des inclinaisons différentes du maillage (figure (II1.2.b)).

L’étude menée avec un second membre de type Dirac au centre du domaine donne les
moins bons taux de convergence. On peut constater que la résolution d’une singularité
ponctuelle nécessite un nombre d’itérations important dans le cas d’'un domaine de 20
mailles de coté.

D’autres essais montrent la réponse en convergence de la méthode en fonction lon-
gueur d’onde du second membre. Ils permettent d’établir une premiére optimisation de
la longueur d’onde de coupure, seuil a partir duquel les singularités ont un bon taux de
convergence. Il apparait que 'on obtient un gain de convergence significatif lorsque les
longueurs d’ondes sont divisées par deux soit: lorsque 1'on passe d’une longueur d’onde
de 20 mailles a une longueur d’onde de 10 mailles et d’une longueur d’onde de 10 mailles
a une longueur d’onde de 5 mailles. Soit sur les figures déja citées aux essais menés pour
"s=sin(pi x)*sin(pi y)”, "s=sin(2 pi x)*sin(2 pi y)” ainsi que pour "s=sin(4 pi x)*sin(4
piy)”.

On a également comparé le taux de convergence suivant les valeurs attribuées aux
pondérations de la fonction G,. Deux techniques d’optimisation des coefficients g sont
présentées : 'une basée sur une optimisation individuelle de chacun des coefficients, ’autre
basée sur l'introduction d'une fonction de correction f(r) qui prend en compte 1’éloigne-
ment r du point central. Les deux méthodes présentent des taux de convergence sensi-
blement équivalents, mais avec une vitesse de convergence légerement plus rapide lorsque
chaque coefficient g; est optimisé (fig. A.3,A.4,A.7,A.8 A.11,A.12)
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Itérations longueur de coupure
sur les singularités | 20 mailles | 10 mailles | 5 mailles
1 63 26 24
2 32 14 13
3 22 10 8
4 16 8 6

TaB.III.1 - Nombre d’itérations pour atteindre la convergence ¢ 107° du résidu || p || en
fonction de la longueur d’onde de coupure et du nombre d’itérations sur les singularités
par projection.

Itérations longueur de coupure
sur les singularités | 20 mailles | 10 mailles | 5 mailles
1 135 63 46
2 69 36 26
3 47 26 19
4 40 21 15
TaB. lI1.2 - Nombre d’itérations total pour atteindre la convergence a 1071% du résidu

|| p || en fonction de la longueur d’onde de coupure et du nombre d’itérations sur les
singularités par projection.

Une étude menée sur la résolution d’une équation de Poisson combinant a la fois la
meéthode spectrale et les singularités tronquées permet une évaluation des temps de calcul
de la résolution pour la pression. On présente différents cas de convergence ou la coupure
se fait a: 20, 10 et 5 mailles. On fait varier également le nombre d’itérations sur les
singularités. Les figures (Annexes B.1, B.2, B.4 et B.4) montrent qu'une longueur d’onde
de coupure de 5 mailles (courbe 3) plutot que 10 mailles (courbe 2) n’apporte qu'un faible
gain sur la vitesse de convergence.

On compare (Annexes B.3) la courbe 6 et la courbe 4 soit respectivement : une longueur
de coupure de 10 mailles pour 2 itérations sur les singularités et une longueur de coupure
de 20 mailles pour 4 itérations sur les singularités, il apparait que de diviser par deux la
longueur d’onde de coupure permet de diviser également par deux le nombre d’itérations
sur les singularités tout en conservant le méme taux de convergence.

Les tableaux (TABIIL.1 et TAB II1.2 ) constituent une syntheése de ces différents essais.
Ils donnent le nombre d’itérations nécessaires & l'obtention d’un taux de convergence
donné en fonction de la longueur d’onde de coupure et du nombre d’itérations sur les
singularités a chaque résolution spectrale. Le passage d’une longueur d’onde de coupure
de 20 a 10 muailles se traduit par une diminution par deux du nombre d’itérations, sur les
singularités, nécessaire & un méme taux de convergence. La coupure a 20 mailles plutét
qu’a 10 mailles n'apporte un gain significatif, sur le nombre d’itérations a réaliser, que

lorsqu’on recherche la convergence arithmétique. Toujours par le biais des tableaux (TAB



62 RESOLUTION DE LA PRESSION

I11.1 et TAB II1.2) on établit (en gras et soulignés) qu'un méme taux de convergence est
obtenu pour une coupure a 20 mailles et 4 itérations sur les singularités que pour une une
coupure a 10 mailles et 2 itérations sur les singularités.

Si I'on considére que pour passer d'une longueur d’onde de coupure de 20 mailles &
une longueur d’onde de coupure de 10 mailles il est nécessaire de stocker en mémoire deux
fois plus de fonctions ®¥; par direction de 'espace; que le nombre d’opérations nécessaires
a une boucle sur les singularités est de l'ordre du nombre de points du maillage alors que
pour une résolution spectrale il est égal a ce nombre que multiplie le nombre de fonctions

de base, alors la longueur d’onde de coupure de 20 mailles s’impose.

Conclusion sur la méthode des singularités La méthode converge bien, son incon-

vénient principal est de mettre en jeu des parametres g; ajustables.
La méthode ADI constitue une alternative plus systématique, que nous avons mise en

ceuvre.

II1.1.2.2 Meéthode ADI

Fig. I11.3 - Base &,

Présentation de la technique Nous présentons la méthode, en reprenant la définition
proposée par LASCAUX et THEODOR ([41] ). On peut appliquer la méthode ADI a la

résolution du systéme linéaire (II1.50)

Az =B, (111.50)

si la matrice A peut étre décomposée en une somme de deux autres matrices H et V.
On peut alors introduire un réel A tel que
Az=(H+V)z=B

(H+ Az =b+ (A —-V)z (I11.51)
(V+ Az =b+ (A —-H)z

ce qui conduit a ’algorithme suivant:
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nti = —V)z"
{(H—i—/\l):z: b+ (M —=V)z (111.52)

(V 4+ A)z™ = B+ (M — H)z"*2
ou H et V correspondent aux dépendances suivant les deux directions de l'espace.
Afin d’établir des éléments de comparaison entre les deux méthodes nous avons réalisé

un test similaire a celui mené pour les singularités.
Nous nous plagons dans le cas d’un maillage incliné. L’opérateur de Laplace s’exprime

alors dans la base locale inclinée (€,7) (voir figure (I11.3)):

p  , 9 9’p
: el P - T1L.5:
0§2+b8n2+68£8n s (111.53)

Dans le cas bidimensionnel, on décompose ['opérateur A en deux parties et on construit

le systéme itératif suivant:

suivant ¢ a.-al),,— —agp =5— b.a-p,) — C.- _‘? — ag.p"
- o g (I1L54)
9°p 9p -

Le terme en dérivée croisée est systématiquement maintenu au second membre. Pour
chacune des deux directions on résout un systéme linéaire tridiagonal. La technique reste
implicite mais la résolution de systemes tridiagonaux est tres rapide.

Nous avons comparé les deux méthodes dans des cas de figure similaires et sur un
domaine de vingt mailles au carré. Il ressort de cette étude (figures A.13, A.14, A.15,

A.16, A.17, A.18) que les deux techniques réagissent globalement de la méme maniére.

Conclusion sur la technique Les performances de la technique ADI sont assez com-
parables a celles de la technique des singularités tronquées. La méthode ADI apparait
plus facile & mettre en ceuvre car elle fait appel & moins de “savoir faire”. En effet, alors
que la premiere technique présentée suppose un ajustement des fonctions G tronquées, la
seconde prend en compte directement 'opérateur différentiel. L’emploi de la méthode ADI
est donc préférable lorsque 'opérateur différentiel peut se décomposer aisément. Bien que
nécessitant un nombre d’opérations quasi-similaire, la méthode ADI devient, en revanche,

plus lourde a mettre en ceuvre lorsque le probléme est tridimensionnel.

I11.1.3 Conclusion sur la résolution mono-domaine

Nous avons présenté une méthode itérative originale. Elle consiste a résoudre un pro-
bléeme aux limites en deux étapes. Dans une premiere étape, on résout les grandes échelles
par une technique spectrale ot l'on décompose la solution dans une base de fonctions
orthogonales. La seconde étape réduit le résidu issu de I'approximation spectrale.

Les deux méthodes sont complémentaires et sont parfaitement adaptées a la résolution

du probleme de Poisson pour la pression. En effet, la méthode converge rapidement et
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quelques itérations suffisent au calcul de I'incrément de pression a chaque itération vitesse.
. . , . . , .
Il reste a mettre en ceuvre cette méthode dans le cas d’un multi-domaine et en préciser

la méthode de raccordement.

I11.2 Reésolution multi-domaines

I111.2.1 Introduction

x=0
A u? 2 1o
i
Lel g b gl ol 51
| T 7T
o 1 2
v
i
x=0
B u? 2 1o
J
Lol o b ¢! o1
MMMMMEERREE
012 A
u? Yi
7 2=0
C 2t o
Lot bbb ol 3t
il
ot 2 n
Yj
x=0
D u}‘zxd
l;lxl‘l‘ltL
ITTTTTTTTi T
012 a
i

Fic. .4 - Exrtrait de A. LERAT et Z. N. WU.

L’intérét de la décomposition en sous-domaines s’est vu accru , ces derniéres années,
avec 'apparition de calculateurs paralleles. Le partitionnement d’un domaine en plusieurs
sous-domaines constitue une alternative lorsque la géométrie est complexe ou périodique.
L’avantage de ces machines par rapport aux calculateurs classiques réside surtout dans la
répartition simultanée des taches.

La résolution des équations de Navier-Stokes au moyen d’un calculateur paralléle n'im-
plique pas nécessairement une décomposition en sous domaines. La parallélisation peut
consister en une décomposition des opérateurs du schéma numérique. Deux études menées
a 'ONERA ont été orientées en ce sens. P. LECA et al [43] proposent une parallélisation
d’un algorithme de matrice d’influence , en étudient le comportement et les cotts de mise
en ceuvre. L. MANE et TA PHUOC LOC [47] présentent une utilisation de la technique
ADI appliquée au calcul multi-processeurs. La décomposition des taches se fait par un
partage du domaine de calcul en bandes associées aux directions alternées en X puisen Y

en affectant une bande & un processeur. Cette technique se montre trés efficace avec des
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gains importants en temps calcul.

Dans la suite de I'exposé nous orientons notre propos sur la décomposition en sous-
domaines et principalement sur la principale difficulté rencontrée: le raccordement des
sous-domaines lorsque le schéma nécessite la résolution d’un opérateur elliptique. En ef-
fet, la prise en compte d’une interface est généralement plus facile a gérer lorsque le calcul
est explicite. L'information n’ayant alors qu'une portée de quelques mailles, traverse l'in-
terface par simples reports ou échanges sur 'interface [63]. Le principal probléme est de
respecter la continuité, des grandeurs et leur gradient, a I'interface inter-domaines.

L’interface peut étre définie comme le lieu géométrique de raccordement ou de che-
vauchement des maillages.

A. LERAT et Z. N. WU se sont intéressés a la stabilité d’un schéma implicite qui
résout les équations d’Euler pour différents traitements de l'interface (figure II1.4) . Ils

proposent, notamment, des conditions de raccordement inconditionnellement stables:

n+1 n n+l _  n -
ug® = vy, vg T = uj (I11.55)

pour le cas de figure représenté (fig II1.4.A), et

udtt = (ul +vy)/2 (I11.36)
vt = (n] +ul)/2, (I11.57)
ou
ul = (1—a)ul +a*u?tt, 0<a* <1 I11.58
1 1 1
vi = (1=a"lp +a’vt, 0<a® <1, (111.59)

pour le cas de la fig [11.4.C.

Le cas représenté (fig II1.4.A) comporte un chevauchement de maillage analogue a
celui utilisé pour la discrétisation de 1’équation pour la pression avec I'interface (“x=0")
définie a mi-maille.

De ce fait nous pouvons envisager d’utiliser (II1.55) pour raccorder la pression lors de
la mise en ceuvre d’'une méthode itérative telle que la méthode des singularités tronquées.

INQUIMBERT [39] a mis en ceuvre un schéma a caractére implicite et a étudié plu-
sieurs techniques de raccordement. Il montre qu’un raccordement des solutions par une
technique de recouvrement de maillage et d’interpolations ne garantit pas la continuité
des solutions. La continuité de la solution dépend fortement des conditions de raccorde-
ment imposées de part et d’autre des frontieres de couplage, et 'on obtient de meilleurs

résultats en imposant des conditions aux limites de Neumann en plus des conditions de
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Dirichlet. Tout porte a croire que si les conditions de raccordement influencent aussi for-
tement les solutions c’est qu’elles ne sont pas suffisamment bien prises en compte. Les
relations de couplage entre deux sous-domaines doivent donc impliquer a la fois: et les
discontinuités de fonctions et les discontinuités de gradient.

A. FARCY ([25] pose le probléme a l'interface pour un opérateur de Laplace dans le

cas d’une décomposition en deux sous-domaines.

5D ' B

A

Fig. lIL.5 - Décomposition en deuz sous-domaines(A. Farcy)

Il écrit les équations qui régissent le probleme:

Au = S dans D
{ U o= u, sur 9D (111.60)
Et les conditions de raccordement sur [':
U = U2
Oup _ Ouy (111.61)
5n1 8712
11 construit un algorithme de raccordement :
((Auf = s dans D,
u’f = u, sur 0D,
ut o= w4 O -k sur [
Auk = s dans D, (111.62)
U = U, sur 0D,
Ouk Aut
e = —% sur '

La matrice C, appelée capacitance, est basée sur la résolution de NN, problemes de

Laplace:
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([ Aul = 0 dans D,
ub = 0 sur 0D,
upr = fm sur [’
Aul’ = 0 dans D, (111.63)
zég* =0 5 sur 0D,
uy ur
( Bne = Tomy T

ou les fonctions f™ sont des fonctions d’un sous-espace Hr qui approximent la discon-
tinuité de u sur I .

Cette premiere approche consiste donc a paramétrer et a coupler fonctionnellement
les conditions aux limites imposées aux sous-domaines, elle permet ainsi de minimiser
globalement les discontinuités.

Cependant la méthode comporte & notre sens quelques inconvénients. En effet, en plus
de la résolution des NV, problemes (III.63), elle nécessite, la résolution de I'équation de
Poisson sur D, et D, a chaque itération. Par ailleurs, la condition de Neumann sur I’
imposée & uf dépend de la valeur de u¥, les calculs ne peuvent pas étre simultanés, cela
condamne du méme coup leur parallélisation.

Notre démarche comporte sous certains aspects des similitudes avec la méthode que

l'on vient de présenter. Néanmoins elle n’en a pas les inconvénients et peut étre parallélisée.

II1.2.2 Raccordement fonctionnel des grandes échelles

Ce paragraphe est décomposé en deux parties: La premiere présente la méthode de
raccordement sur une interface; la seconde généralise la méthode lorsque plusieurs inter-

faces sont interdépendantes.

II1.2.2.1 Présentation de la technique sur une interface unique

A D'instar de A. Farcy, nous nous plagons dans une configuration a une seule interface
voir figure (IIL.6).

On cherche a résoudre sur D le probléme de Poisson suivant :

Lp=s dans D

paz Po sur 9D libre (111.64)
op _ 0 sur 9D solide

on

Résolution dans les sous-domaines avec des conditions aux limites idéales
L'interface ' sépare le domaine D en deux sous-domaines D, et D,. On impose une
condition mixte qui exprime la variation de la fonction suivant la ligne de maillage nr qui

traverse |'interface:
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s oD

F1G. II1.6 - Décomposition en deur sous-domaines

op | ,0f Op i}
don + ds  Onr 0 ( 5)
une formulation de (II1.64) pour D, et D, est:
(( Lpy =S dans D,
P = Do sur 9D NOD, libre
?1— =0 surdDNID; solide (111.66)
an
P
—_ = sur [’
\ Onr
[ Ap, =S dans D,
P2 = Do sur 9D N 9D, libre
:8?% =0 sur DN ID; solide (111.67)
Op2
— =0 sur ['
\ a’fh‘

Chacun des problemes 111.66) et (II1.67) est résolu séparément. Dans |'optique d'une
parallélisation, ces taches peuvent étre réalisées simultanément par des processeurs diffé-

rents, elles ne concernent en rien la méthode de raccordement.

Mesure de la discontinuité A lissue de la résolution de (II1.66) et (II1.67), il apparait

une discontinuité de fonction §p et une discontinuité de gradient qui peut étre reliée a la

. o0 , .
discontinuité de —2 notée 5p’ sur T’ (voir figure I11.7).

onr
0p=p2 — p (I11.68)
Bpg ap1
Pt A 1L
7= anr (1I1.69)

On propose une méthode de réduction (correction) de ces discontinuités.
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Interface
Domaine n-1 Domaine n

5f 5f '

Fi1G. I11.7 - FEvaluation de la discontinuité

Réduction des discontinuités L’idée est de décrire la discontinuité §p dans un sous-

espace Kr au moyen de M fonctions ¢; définies sur I'.

M
Sp(z) =S (b} —8)@i(z) +er zET (I11.70)

=1

ou ep est un résidu orthogonal a Kr.

De (I11.70) et d’apres (III.68) on déduit 'expression:

M M
pi(z) + 3 bidi(z) = pa(z) + D bGi(z) + er sur [, (I11.71)
=1 =1

qui est une équation de correction des grandes échelles sur I'.

Les coefficients 65 sont des inconnues que l'on ne peut calculer uniquement par la
relation (II1.70) qui ne détermine que leurs différences. Il faut donc prendre en compte la
discontinuité de pente ép’ et pour cela connaitre les pentes des fonctions harmoniques W+
qui prolongent > dans le sous-domaine D.

Les t* vérifient les problémes:

’

ngzl = dans D,
Yl =0 sur 9D (9D, libre
1 I11.72
%_nL =0 sur 0D 0D, solide ( )
\ /il = Q.’:J,' sur [’
( Lz/;? =0 dans D,
Yi=0 sur 9D 9D, libre
bi I11L.7:
%z'f'— =0 sur DN 9D, solide (IL.73)
n
L /12 = SBi sur P

On peut alors écrire une équation de raccordement pour les pentes:
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M 1 M
Zb‘ ad’ —Zb a"' & surT (11L.74)
soit :
Bpo 52 81{12 3p1 ) B
+ Z B = B ;b + €r zel (I11.75)

que l'on écrit sous la forme simplifiée

M - - 7
5p' = [b;. oF — 82057 + ¢ ol Ui _ o

I11.76
i=1 87’][‘ ( )

On construit une fonctionnelle /r que 'on définit comme une mesure quadratique de

la discontinuité.

M M

Ir = / {6p — Zbl—b)%} +{6p' = (Oblapl —b2g?)}dr sueT (IIL77)
i=1

On minimise cette fonctionnelle aux sens des moindres carrés, et on en tire

ol _ a1

56! © 552 0 (HL.78)

On en déduit un systéme linéaire, & 2M inconnues, exprimant les b* en fonction des

discontinuités ép et dp':

M

Zb /cpsa,-}- )4 - Zb /pcp,-}-z/)? 14T = /[Jf@-{—éf'z/;}’}d[‘ (111.79)

M

> JICIRR At zb 33, + 6733140 = [ 696 + 6967 1T (11L30)
que l'on peut écrire sous la forme:

;.8 = (8p,37) + (67, 0% (IIL81)

ou

g) = /F f.gdl (111.82)

On en déduit les b5 par le calcul de [1\:[,-,-]'1
soit :

o = [My5] 7 . ((8p, 35) + (87, ¥%) (I11.83)

On étend ces premiers principes a plusieurs sous-domaines et plusieurs interfaces.



Résolution multi-domaines 71

I1I1.2.2.2 Généralisation au cas de plusieurs sous-domaines

Le domaine D est décomposé en N,y sous-domaines et N; interfaces.

Fic. [I1.8 -  Décomposttion en plusieurs sous-domaines

Les 2.V; problémes dans les D; sous-domaines prennent la forme:

[ Ap. =S dans D,
Pk = Po sur 0D 0D, libre
‘87& = sur 9D 0D, solide (111.84)
in
Pk
=0 [
am",k sur i x

Comme au paragraphe précédent on se donne des fonctions ¢> et on construit les

fonctions harmoniques o; qui vérifient :

,

Lz/zﬁ =0 dans Dy

¥E =0 sur 9D N 0D libre

oL, . . -

ik 0 sur 9D 0D, solide (1I1.85)
5 = 95{‘1 sur ['jx

vE =0 sur les autres interfaces

ou ['jx est l'interface de séparation entre le sous-domaine Dy et le sous-domaine D
(figure II1.9).

La condition de Dirichlet homogéne que I’on impose sur les interfaces complémentaires
induit une interdépendance par les pentes entre les différentes interfaces.

L’équation de raccordement généralisée s’exprime donc pour chacune des | interfaces
du sous-domaine Dy (fig I11.9):

Np, My; Ny My;

Prt D S bERE = p+ > S bLwl + e sur D (I11.86)

j=1 =1 j=1i=1
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Fi1G. I11.9 - Relation entre les sous-domaines

; Nt M Ny M,
Ipr N1y My . BV; t My
+ bl L = + ; sur 'k
Onr,, ]Z:I ; 7 Onry, am‘zk ]"Z]. ; d
En reprenant les notations précédentes
On exprime:
Spie = p(a— Pr 'a sur [
6P;k = - P — - Pk sur Tk (IIIS?)
0771"1;: a‘flm
La nouvelle mesure de la discontinuité prend la forme d’une fonctionnelle IT:
Noa Nii Ny My, Nry My,
=303 [ (6pu+ LY bhdh — L 3 b6y drn
k=1 =1 j=1li=1 1=11i=1
NI! M; N[l: My ;
+/ {pu + Z Z b Z Z levU } dly
J=11i=1 j=1i=1
(I11.88)
Les coefficients b5, sont obtenus par:
ol
=0 I11.89)
obk ( )

On obtient une relation matricielle un peu plus complexe puisqu’elle prend en compte

I’ensemble des inconnues bfj .

Mim N Mo,

S SLA AR ED DD DL e A
=1 i= Come
le Ny My; Nig My,
LD IED I DY NETATC VD ) D NET: VN
j=11=1 7=1 i=1

N,k

/ Spmildlme + 3 [ 69l (11L.90)

1
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que l'on peut exprimer également sous la forme:

IV["

Mijtbs = (6pmis 051) + 3 (88 10, 01 ) (111.91)

=1
et comme dans le cas a une interface, la matrice [M,;i] est inversible. On peut donc

extraire les inconnues du probleme.

111.2.2.3 Cas particulier des sous-domaines a géométrie semblable et nombre

d’interfaces limité

(a) ° 7 (b)

FiG. II1.10 - (a) Décomposition d’un domaine azisymétrique. (b) Décomposition d’un
domaine périodique sur lut-méme.

Le cas peut se présenter sous bien formes. On releve, a titre d’exemples: le cas de
géométries axisymétriques (fig. II11.10(a)), ou encore celui d’une décomposition en part
égales d’un domaine périodique sur lui-méme (fig. I11.10(b)). Le premier cas de figure est
celui rencontré lors d’une modélisation d’écoulements incompressibles dans une cavité en
rotation. Le second correspond au raccordement d’une zone amont ou d’une zone aval de
grille d’aubes.

Dans ces deux cas le nombre d’interface est identique au nombre de sous domaines.
La décomposition est fortement simplifiée par rapport au cas général. Tout d’abord, la
particularité de la géométrie permet une phase de résolution commune des problémes har-
moniques. Ensuite, chacun des sous-domaines comprenant un méme nombre d’interfaces
les sommations a réaliser dans les fonctionnelles se retrouvent réduites. Cette périodicité
spatiale a pour conséquence d’alléger le calcul et le stockage de la matrice de passage
entre les fonctions dans les sous-domaines et les fonctions de raccordement.

La fonctionnelle résultante II, est obtenue par la sommation sur les N interfaces (res-
pectivement sur les N sous-domaines). Les discontinuités sont approximées au moyen de M
fonctions par interface soit 2.M fonctions harmoniques par sous-domaine qui interagissent

entre elles.
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2M 2M .
E / (pe+ 2P = 3BT
t=1
21\/[ / T k+1 2M awk

S N LT
k
Le raccordement de sous-domaines géométriquement semblable se préte tres bien a une
résolution par calculateur paralléle, notamment lorsque les algorithmes “maitre et escla-
ves” sont confondus. Elle est adaptée a une résolution dans une grille d’aubes moyennant
Ihypothese d’une interaction faible entre les fonctions de raccordement de la zone amont
de la roue avec celle de la zone aval.
C’est sous cette forme particuliere que la méthode de raccordement a été mise en

ceuvre.

fl(l

£,5(0)
£O (1) @

M (1I) )

Fi1G. IIL.11 - Décomposition de deuz sous domaines unidimensionnels

111.2.2.4 Recherche du domaine de validité de la méthode

Dans cette étude nous cherchons & isoler les paramétres qui mettent en défaut la
formulation matricielle.

Au cours des paragraphes précédents nous n’avons pas évoqué, par souci de clarté,
la possibilité de pondérer la mesure de la discontinuité de gradient par rapport a la
discontinuité de fonction.

Auquel cas on écrirait pour II,:

2M 2M -
Z PN I R WA
i=1 =1
2M 2M

S k+1
+ rz/ (5pe” +zbk**a” zbfg‘* Pdr

k
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Ou T reste a déterminer. Des essais successifs n'ont pas permis de conclure sur la
nécessité d’imposer une valeur plutdt qu'une autre. C’est pourquoi nous avons choisi
de lui donner une valeur unitaire. On peut néanmoins traiter un cas de raccordement

sufisamment simple pour étre résolu analytiquement.

n
V) ey

Fic. 111.12 - Fonctions de raccordement unidimensionnelles

Interface

, \’///: ;,”';,,’:,h,,
L \\.' /mﬂq )

T

W
\ , "/'"b."l'z’gll"l’:""r
ARy s asw A
A T
£ a Z "I),':’l',,:,l‘o"l
u,\___. % ”"%" o
gy T I
o

o=l mio

Interface "voisine"”

F1G. III.13 - Une fonction harmonique bidimensionnelle dans le cas du raccordement de

canauzx inter-aubes.

On se propose, donc, de raccorder sous la forme d'une solution périodique deux sous-

domaines unidimensionnels géométriquement identiques (voir fig.(II1.11)).



76

RESOLUTION DE LA PRESSION

On recherche une fonction f continue sur les interface quand:

p=p1 + al.¥1 + a3, sur le sous-domaine 1
p = p2 + a1 + a®¢, sur le sous-domaine 2

Les fonctions ; et ¥, ont pour valeurs limites:

avec

D1(0)=1 ¢ (1)=0

12(0) =0 ¢o(l) =1

(0)=—1 ¥i(1)=—k

20)=k  ¥3(1)=1
L0

Pour que f soit continue en (I) (voir fig. III.11) on a

{p2(1)+af-w1(1)+a§/z(1)=p1(0)+ai-¢1() as¥s(0)
Py(1) + af. i (1) + a3¥5(1) = pi(0) + aj.¥1(0) + ajd

De méme en (II)

2(0)

{ pi(L) + ai (1) + a3¥2(1) = p2(0) + af.1(0) + a332(0)

Pi(1) + ap-¥i(1) + ay¥s(l) = p3(0) + af ¥ (0) + a3¥3(0)
Les équations 111.96 et 1I11.97 nous ameénent a:

[ dpr = —ajdi(0) — az32(0) + af.n(1) + afya(l)
op; = —ai.$1(0) — azib5(0) + af{(1) + ajpy(1)
Sprr = aphi(1) + agiha(1) — af. 91 (0) — a3hn(0)

| Op7r = ap¥i(1) +aza(1) — af.9h{(0) — a3;(0)

Soit si ’on substitue les ¥ par leurs valeurs

5P1
op
51311

5P'11

—ql 2
a.-+a;

Il

~

= +aj —atk—dtk+a3
= gl g2
= a;—aj

- 1 1_ 2 27
= —ak+ay;—aj. —azk

La fonctionnelle II, s’exprime, donc, sous la forme suivante:

I, = {opr—(-ai.+a3)}* + {8prr — (a3) — a})}’

+ Y{ép} -

(+al — azk — alk+ ag)}2

+ TSP — (—alk + 6} — ot — a3)F

(I11.92)

(111.93)

(111.94)

(I11.95)

(I11.96)

(111.97)

(111.98)

(I11.99)

(111.100)
(I11.101)

(111.102)
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On exprime que

% =0 (111.103)

On obtient la relation matricielle suivante :

My[af] =S (111.104)
ou
[ 1+ T+ 4 2Tk 2Tk —14+T(1+42) ]
~2Tk 1+ T(1+4&2) =1+ T(1+4%) —27Tk
M = L9TE 14T 4AY) 41T R 2Tk
—14+ T(1+4%) —2Tk —2Tk +1+T(1 +k?)
) (111.105)
et

dpr — Yép, + Tép) [
—6prr + YTépy — Tépi !
S = (11L.106)
+éprr + Toph — Yopi!

Spr — Yop, + Tép)I

Le déterminant de M. prend pour expression:

[ M| = 16.7.(1 — £?%)? (111.107)
La relation linéaire I11.104 qui rend possible le raccordement est donc conditionnée
par
T#0
(111.108)
E#1

Ces relations ne sont pas trés contraignantes. La relation II1.108 est, en effet, nécessai-
rement vérifiée pour prendre en compte les discontinuités de pente. Dans le cas contraire,
il faudrait imposer la répartition de correction de part et d’autre des interfaces pour fermer
le probleme.

Dans la pratique le coefficient de pente & ne peut étre imposé. La valeur des pentes
est inhérente a la résolution des problemes harmoniques. Par le calcul on constate qu’elles
sont nettement inférieures a I'unité et obéissent a une loi de progression exponentielle (fig
111.13).

On peut conclure que ce cas analytique ne suffit pas & délimiter le domaine de validité
de la méthode, mais qu’associé aux différents essais menés par ailleurs, il conforte le bien

fonde des différents choix nécessaires a la mise en ceuvre de la technique de raccordement.
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II1.2.2.5 Optimisation de la résolution par association avec la méthode spec-

trale mono-domaine.

La méthode de raccordement est indépendante de la méthode de résolution du pro-
bleme mono-domaine elliptique. On pressent cependant, que la méthode de raccordement
sera d’autant plus performante qu’elle sera intégrée a la résolution d’ensemble. Le couplage
avec la méthode spectrale mono-domaine suppose que l'on puisse évaluer les coeflicients
b% en fonction des coefficients af.

On écrit:

f=dak + Y b+ er (I11.109)
i J

On cherche a établir une relation entre les coefficients a¥ et bf qui minimise les dis-
continuités.

L’équation de continuité des grandes échelles prend la forme:

. /\f[k 1\1[‘&] - IV[‘ AV[[} |
Za i Db = Zaw + 33 b e (I1L.110)
] =1 i=1 J 1 =1
Ny 1\’1,: My; ‘Vll Mi;

Za bE +ZZbuyu = Za‘dz’ +Zzb,1uv +er, sur i

Jj=1:=1 j=1l1:i=1

On aboutit & une nouvelle expression de la fonctionnelle IT

N,a Vi ' Ny My Np, My
ZZ/ > aly! Za*¢k+}:Zb ZZb" JE12dT e (TIL111)
k=1 t=1 T =1 j=1i=1 j=1 i=1
N Ny, My, Ni M,
+ ) >yl —~ Za /’°'+ZZb ZZb" JEPdTy  (II1112)
e =1 i=1 j=11i=1 j=1i=1

On minimise aux sens des moindres carrés et on obtient ainsi une expression des b%
en fonction des af.

L’évaluation locale des discontinuités n’est plus nécessaire pour calculer les coefficients
bj, les calculs en sont donc considérablement allégés. Le raccordement ne nécessite alors
que le stockage de la forme linéaire de passage entre les a; et les b; et les fonctions de
correction ¥X.

On a optimisé la résolution des grandes échelles de la pression en réduisant les calculs
intermédiaires et en rendant la premiére phase de raccordement solidaire de la phase de
résolution dans les sous-domaines. Les fluctuations résiduelles (fig I11.113) sont résolues

quant a elles dans la phase de raccordement des petites échelles.
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11I.2.3 Raccordement des petites échelles

Dans les paragraphes suivants nous présentons 'adaptation des deux méthodes itéra-

tives, déja évoquées précédemment, a une résolution multi-domaines.

DI D
P

solution raccordee ina

- n n-1
D Py D
[ fa N
== s
(£ M Echange
L —
n-1 n £
Grandes echelles Grandes echelles P P P

corrigees pour le domaine | | corrigees pour le domaine 2

Fi1c. II1.14 - Discontinuité résiduelle et chevauchement de maillage

II1.2.3.1 Meéthode des singularités

La méthode des singularités est trés bien adaptée a ce traitement. Les maillages de
chaque sous-domaine débordent d’une maille sur le sous-domaine voisin (fig I11.14).
Comme on 'a vu, page 65, aux points débordants sont attribuées a la fin de chacune

des étapes du calcul les pressions aux deuxiémes points intérieurs du domaine voisin (fig

I1.14) :

pL = P;
py = Pi, (111.113)

Cette opération se traduit en terme de parallélisation par un échange vectorisé de
données entre processeurs. Par le bials du processus itératif (I11.35) on balaie le maillage
de chaque sous domaine avant d’ échanger a nouveau les données jusqu’a la convergence
du calcul.

Remarque: on a supposé que les mailles sont en nombre identique et que les points
de chevauchement sont confondus avec les points intérieurs du sous-domaine voisin. Nous
n’avons pas traité d’autre cas qui impliquerait 'utilisation de techniques d’interpolations
a 'instar de [39].

La résolution multi-domaine par la méthode des singularités tronquées est tres facile
a mettre en ceuvre. Sa parallélisation suppose l'usage de maillages débordants associés a

des échanges vectorisés.
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111.2.3.2 Méthode ADI

La méthode ADI est plus difficile a paralléliser dans le cas d’une résolution par sous-
domaines. En effet, la résolution par directions alternées suppose, par essence, un type
de décomposition ou il n’existe ni notion d’interface ni notion de sous-domaines. Elle
convient plutét a une parallélisation par taches et est difficilement compatible avec une
parallélisation par sous-domaines.

Nous ne reprenons pas, dans ce paragraphe, la méthode ADI en elle méme et nous
nous replacons dans le contexte de I’équation I111.54 de la partie résolution mono-domaine.

Pour réaliser le couplage, suivant la direction azimutale 7, on tient le méme raison-
nement que pour le raccordement des grandes échelles. Ainsi suivant la direction 1 on se
ramene a un domaine unidimensionnel tel que la variable d’espace varie sur un intervalle
[0,1].

Sur chaque sous-domaine on résout

2

g—n];-awf =S f(0)=0,f(1) =0 (I11.114)
82
7:]&71—%-%1’1 =0 $(0)=0,4(1) =1 (11L.115)
2
6@,%22“%-% =0 ¥2(0) = 1,¢2(1) =0 (I11.116)

Par combinaison des trois solutions du probleme linéaire (111.114,11[.115,I11.116) dans

le sous-domaine N, on peut écrire:

Py = fu + ™y + 8V, (I1L.117)

Les coeflicients o'V et BV sont déterminés en écrivant la continuité de fonction et de
gradient en n = 1. Les fonctions %, et ¢, sont de type exponentiel et la valeur de leur
gradient, lorsque la fonction est nulle, est négligeable. Il n'est pas nécessaire d’introduire la
notion de couplage des fonctions correctrices comme dans les grandes échelles. Le couplage
est d’autant moins justifié que la résolution ADI est itérative.

La méthode ADI ainsi adaptée donne des résultats équivalents a ceux que l'on peut
obtenir avec les singularités tronquées tout en permettant une inclinaison plus forte du
maillage. Elle devient, cependant tres colteuse pour une résolution tridimensionnelle elle
n'a donc été mise en ceuvre que dans le cas particulier d’une grille bidimensionnelle que

nous présentons au chapitre suivant.
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II1.2.4 Organigramme du calcul

Dans la suite du document nous présentons une synthese des deux problemes: la
résolution des équations locales dans les sous-domaines et le raccordement des solutions.
L’idée est de faire converger simultanément les deux phases de la résolution.

La résolution de la pression respecte donc l'algorithme suivant :
p p g

Résolution des grandes échelles

dans chacun des sous-domaines D;

Pt =i+ Dyl (1IL.118)

Raccordement des sous-domaines:
correction

des grandes échelles des discontinuités

Pt = pptt 4 3 bkyh (111.119)
7

Résolution des résidus

it = 4 (111.120)

ou p" est le résidu provenant a la fois de la résolution spectrale dans les sous-domaines
mais aussi de la phase de raccordement.

La convergence est atteinte lorsque:

15 lIs e (IIL121)

Des la premiére itération les grandes échelles sont résolues exactement. Il semble donc

que seule la phase de résolution itérative des résidus affecte la convergence du calcul.

I11.2.5 Convergence de la méthode.
I11.2.6 Application 1: cas d’un anneau.

On résout le laplacien d’une fonction p sur un domaine bidimensionnel analogue a
celui représenté figure (II1.10 (b)). Il est incliné d’un angle de 30° et est périodique sur
lui-méme. On le décompose en six sous-domaines identiques. Les conditions aux limites en
entrée et en sortie sont des conditions de Dirichlet homogénes. On recherche une solution
continue sur les interfaces. Dans cette étude les petites échelles sont résolues au moyen

des singularités tronquées.
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Essais | Itérations sur les singularités | nombre de projections | correction Il 2l

1 250 0 non S,9E-4

2 5 1 non divergence

3 250 1 oul 7,0E-6

4 50 5 oul 1,7E-9

5 25 10 oul 1,15-11

6 10 25 oul 1,5E-14

7 5 50 oul 1,0E-15

3 2 125 oul 1,0E-15

9 1 250 oul 1,0E-15

TaB. 1.3 - Résidu: || p ||, pour un méme nombre d’itérations sur les singularités.

On présente TAB. (II1.3) un tableau récapitulatif de quelques essais consécutifs menés
avec un maillage de 21x21 mailles par sous-domaine. Les discontinuités de fonction sont
approximées par une base de Fourrier réduite aux sinus, afin de respecter les conditions
aux limites en entrée ainsi qu’en sortie. On opére, par ailleurs, une troncature de longueur
d’onde 6 mailles.

Le second membre est une fonction alternée croissante:

s(&m) = A(l).£.(1 = &).n(L —n) (11L.122)

avec

Al = 1(-1), avec | le numéro du canal qui variede 1 a 6 (II1.123)

Les figures (III.15,I11.16) donnent le taux de convergence de || p || en fonction du
nombre d’itérations et pour chacun des essais. Les différents essais peuvent étre comparés
avec |’essal numeéro 1. Il correspond a une résolution par singularités seules, la convergence
est alors exponentielle, elle est comparable a celle obtenue pour des calculs sur un domaine
unique. L’adjonction d’une phase de résolution spectrale avec raccordement accélere la
convergence. Les essais 1,3,4 montrent une légere augmentation de || p || & la faveur
de chaque phase de projection. Ceci est du a la prise en compte des points situés sur
Uinterface dans le calcul de || § ||. Pour raccorder les petites échelles on est en effet
contraint d’effectuer ’échange entre les points débordants et les points intérieurs alors que
le calcul est davantage convergé dans les sous-domaines que sur l'interface. Ce passage
obligé permet néanmoins un nouvel accroissement de la vitesse de convergence.

On présente (fig. B.6) I’évolution d’un calcul dont la solution analytique est connue:

p(§,n) = sin(wvg) * sin(4.7v,) (I11.124)

ol v décrit un intervalle [0,1] lorsque € et n décrivent les lignes de nceuds.
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convergence d'un caicul bidimensionnel Lap P « S avec raccordement
1 T I T T T T T T T

0.1

0.01

0.001 |

eps( S-Lap P)

0.0001

1e-06 1 —L I 5 L s 5 L A
E

10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterations sur P

Fic. II1.15 - FEtude comparative de la convergence d’un multi-domaine.(a)

Essais | Itérations sur les singularités par projections | correction | troncature
1 10 oul 6mazilles
2 10 oui 10mazlles
3 10 oul 20matzlles
4 5 oul 20mazlles

TaB. II1.4 - Classifications de différents essais selon la longueur d’onde de coupure de
la méthode de raccordement.

La figure (fig. B.6 (a) ) donne l'allure du second membre. Les figures B.6 (b), (c),
(d) représentent la solution aprés, respectivement : la résolution dans les sous-domaines,
la correction des grandes échelles et & la convergence du calcul. On peut remarquer (Fig
(B.6 (c)) le role important du raccordement des grandes échelles.

Enfin, on mene une étude de la convergence en fonction du nombre de fonctions de
correction, i.e en fonction de la troncature de la base de raccordement.

Les différents essais sont répertoriés dans le tableau II1.4 et la fig. II.17. L'essai N°3
montre une convergence irréguliere ponctuée d’un pic a chaque phase spectrale. On peut
compenser cet effet de la troncature de la base spectrale en limitant le nombre d’itérations
sur les singularités (cf essais 4). On garde de cette maniére un taux de convergence élevé
et on évite les pics dus a une mauvaise adéquation entre la phase de résolution des grandes

échelles avec correction et la phase de résolution des petites échelles.
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convergence d'un calcul bidimensionnel Lap P = S avec raccordement
1 T T T T

1e-10

eps( S-Lap P)

g 7= Ty I
essai 8
essai 9 -
1e-20 - . L .
0 50 100 150 200 250

iterations sur P

FiG. II1.16 - Etude comparative de la convergence d’un multi-domaine.(a)

III.2.6.1 Application 2: cas d’une grille d’aube.

On se place cette fois dans le cadre de la résolution de la pression dans une grille de
plaques planes inclinées. L'objectif de la présente application est de vérifier que la présence
d’un bord d’attaque et d’un bord de fuite ne nuit pas a la convergence du calcul.

On résout le probleme couplé pour pression dont l'expression est :

Ap=3 dans D

%z 0 en Entrée et en Sortie (111.125)
28 0 sur les aubes

on

Dans ce cas la solution analytique est inconnue. La validité des opérateurs ayant été
vérifiée lors de l'application précédente, la convergence du calcul assure, a l'ordre de la

discrétisation pres, 'obtention de la bonne solution.

Mise en ceuvre de la méthode de raccordement Chaque fonction harmonique de

correction vérifie un probléeme analogue au probléeme suivant :

A}Z; ez { (a I'intérieur du domaine)
% =0 (sur les frontieres inter-domaines solides)
i =0 (en entrée et en sortie) (111.126)
b = G ‘ (sur l'interface )
| i =0 (sur les interfaces voisines )

Pour le traitement de multi-domaine présentant des périodicités on a défini une fonc-

tionnelle II, comme mesure des discontinuités. Dans la méthode générale on suppose que
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convergence d'un calcul bidimensionnel Lap P = S ave¢ raccordement g
1+ % - . /
N 27
S
y /
Q
3
23
& /
1e-10 r essai 1 — /
essai 2 ----
essai3 -----
essai 4 ——
P S - I L il L L /
0 20 40 80 100 120 140 /
iterations sur P 0
FiGg. II1.17 - Etude comparative de la convergence d’un multi-domaine.

I'interaction entre interfaces est toujours suffisamment forte pour influencer la qualité du
raccordement.

Dans la présente application, on présume que les interfaces amont de l’aubage interagis-
sent faiblement avec les interfaces aval. Cette hypothese est vérifiée apres une comparaison
des gradients respectifs des fonctions de raccordement. On considére, par contre, que les
interfaces amont, et respectivement les interfaces aval, interagissent entre elles fortement
et nécessitent un couplage.

On simplifie la mesure des discontinuités 2 une mesure amont et une mesure aval, on
scinde donc la fonctionnelle Pi, en deux fonctionnelles: Ilzmont €t Hgpar

On minimise les deux fonctionnelles, I mon: €t Ilaver, S€éparément ce qui conduit a
deux relations matricielles. La phase de correction des grandes échelles consiste & corriger
successivement les discontinuités amont et les discontinuités aval. Notons que l'on aurait
pu recalculer les discontinuités a I’issue de chaque correction et ainsi construire un schéma
itératif de facon a contrebalancer I’hypothése d’interaction faible entre ’amont et I’aval.

Dans la pratique on considére que [’erreur faite sur la premiére étape peut étre corrigée,
en méme temps que prise en compte des discontinuités non projetables, (ie) dans la phase
de correction des petites échelles. La résolution des petites échelles est réalisée par la
méthode des singularités tronquées.

Description de l’essai  On présente un essai réalisé pour un calage de 453°. Les sous-
domaines sont comme les canaux inter-aubes au nombre de 6. Les petites échelles sont
résolues par singularités tronquées. Le maillage comprend 21x61 mailles par sous-domaine.

Les discontinuités sont approximeées par une base de Fourrier réduite aux sinus com-
plétée d’une fonction linéaire nulle a I’entrée (sortie) du domaine et de valeur unitaire au

bord d’attaque (au bord de fuite). La base ainsi constituée est adaptée au traitement des
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Comvergence de Lag P « 3 ; Cas C'une gnile Taubes incliness (Datemensionneile)
T ™ - o a

"Gase : 5 ions Sur les 3 —_—
x oS SNQUIBTES +oaeeee

Sasa

: 4 r )

Base : sinus | 3 terations s ies sinQuiantes <o
Base : s | 4 devations sus les singulartes ——
Base : sinus ; 5 daralions sur ks SINGuistey e -

HS-Lup P

0.1 b

(X))

tecations s P

FiG. I11.18 - Etude comparative de la convergence d'un multi-domaine : cas d’une grille
inclinée

singularités dues & la présence de I'aubage. On compare les taux de convergence obtenus
lorsque qu’au lieu d’une approximation sinusoidale ’approximation est polynomiale.

On impose un second membre de méme nature que lors de |’essai précédent, avec
toutefois un nombre d’onde suivant la direction 7 qui est de 37 au lieu de 47. On peut
observer sur les figures (B.7 (a) (b)), représentant respectivement le second membre et
la solution convergée, que la pression est parfaitement continue sur les interfaces. La
convergence est rapide (fig I111.18.).

Cependant, un pic subsiste a I'issue du premier passage du mode de résolution spectrale
4 la résolution par singularitées (fig.III.18.). Le taux de convergence de la méthode est
peu sensible au changement d’approximation : polynomiale ou sinusoidale. L’amélioration
de la convergence pour le cas particulier: 4 itérations sur les singularités par résolution
spectrale, conforte I'idée selon laquelle il existe une adéquation optimale entre les deux
techniques. La présence de ce pic ne nuit pas a la convergence qui est ensuite réguliére.

La technique de raccordement garde toute son efficacité malgré la présence de 'au-
bage. L’hypothese de faible interaction entre les interfaces amont et les interfaces aval
est justifiée, elle ne nuit pas a la convergence et allege considérablement I'écriture de la

fonctionnelle qui mesure les discontinuités.

I11.2.6.2 Application 3: Mise en ceuvre de la méthode dans toute sa

généralité.(Roue-Diffuseur)

Une étude portant sur la résolution de la pression dans un étage de turbomachine

centrifuge a permis de valider la méthode dans le cas général. La configuration est com-
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posée d’'un ensemble: roue, diffuseur. La roue comporte six aubes et le diffuseur cing.
Onze sous-domaines sont utilisés pour la décomposition en correspondance avec les onze
canaux inter-aubes.

La roue peut étre animée d'une vitesse de rotation. Le maillage de la roue est donc
indépendant de celui du diffuseur et 'interface entre les sous-domaines "roue” des sous-
domaines "diffuseur” est le lieu d'un chevauchement de maillage.

La pression est résolue lorsque le second membre est une composition de fonctions
trigonométriques.

On reporte sur la figure (B.8) le champ d’iso-pression obtenu a la convergence du
calcul. La continuité aux interfaces est trés bien respectée. Ce résultat est encourageant

dans la perspective de la résolution du probleme de Navier Stokes dans son intégrité.
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I11.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons introduit une méthode de résolution rapide du pro-
bleme de Poisson multi-domaines. Elle est construite par I’association de trois techniques
qui se completent mutuellement : une méthode spectrale, une méthode de raccordement,
la méthode des singularités tronquées.

Une étude numérique de la convergence a été menée pour chacune des techniques.
Elle a permis, en premier lieu, une comparaison entre la méthode ADI et la méthode de
singularités tronquées. Ces deux méthodes sont comparables en ce qui concerne leur taux
de convergence. On préfere, cependant la seconde, qui est comparable a une méthode de
pseudo-compressiblité et par 12 méme trés rapide en termes de temps de calcul. En effet,
comme elle n’implique pas les conditions aux limites elle est aussi d’une utilisation plus
aisée lors du raccordement.

Ces deux techniques employées seules sont & convergence lente sur des domaines a
grands nombre de points. Associées avec la méthode spectrale elles ne s’adressent qu’a
des cellules de taille limitée a quelques mailles sur lesquelles elles sont tres efficaces. .
Enfin on donne quelques résultats de convergence ainsi que trois exemples d’application
de la méthode de résolution multi-domaine La technique est parfaitement adaptée a une
résolution sur calculateur parallele et complétement indépendante de la dimension du
probleme.

Dans le chapitre suivant nous utilisons la présente technique en la couplant avec la

résolution vitesse dans le cadre d’une simulation bidimensionnelle.
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Chapitre 1V

APPLICATION
MULTI-DOMAINES
BIDIMENSIONNELLE

IV.1 Objectifs

Le but de cette application est de mettre en ceuvre sur un cas simple la technique
développée précédemment couplée cette fois au calcul de la vitesse. Son premier objectif
est de tester la compatibilité locale de la méthode de résolution et du schéma ainsi que la
validité de la correction de pression liée au débit; le deuxiéme objectif est de se placer en
situation de décrochage et de montrer l'existence de cellules. Une comparaison avec une

autre simulation numérique est présentée.

interfaces

-

FiGc. IV.1 - Décomposition en sous-domaines d’'une grille d’aubes 2D
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IV.2 Description de application

IV.2.1 Géométrie

Interfaces

0

FiGg. IV.2-  Décomposition en sous-domaines d'une grille de plaques planes 2D

Le premier objectif est de vérifier la compatibilité des opérateurs discrétisés. On se
place dans le cas d’une grille de plaques planes (figure IV.2) et d’un maillage régulier a
pas constant.

Ceci ne dégénere pas le probleme. En effet, SPALART [61] a montré que |'on observe
les mémes structures cellulaires avec une grille non cambrée qu’avec une grille de plaques
planes. En outre les structures recherchées ont une taille de I’ordre d’un canal inter-aubes,
ce qui nous permet de négliger l'influence de 1’épaisseur de ’aubage. La question qui se
pose est de vérifier que cette grille, ainsi simplifiée, est susceptible de décrocher.

En I'absence de prédistributeur, on étend le domaine de calcul aussi loin que possible a
'amont et a l’aval de la grille, cela en vue de minimiser les effets de confinement numeérique
qu’induisent les conditions aux limites et de réduire I'influence de celles-ci sur la stabilité
de 'écoulement.

Le nombre de canaux est conditionné par le nombre de processeurs du calculateur. Il
peut étre d’un maximum de huit ou multiple de huit. La méthode de raccordement (voir
chapitre III) est indépendante du nombre de sous-domaines. Elle exige cependant, lors
de sa mise en ceuvre informatique, un nombre d’aubes paire. Notons que cette limitation
est liée au calculateur utilisé et qu’elle peut étre facilement levée sur d’autres systemes

informatiques.

IV.2.2 Schémas utilisés

Les deux schémas, détaillés au chapitre 11, ont été testés. Le schéma A.L.E a été mis en

ceuvre dans une version bidimensionnelle. Le schéma "prédicteur-correcteur”, développé
b
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et écrit initialement pour des applications tridimensionnelles, est forcé a une résolution
bidimensionnelle. Les couches sont empilées selon la direction ¢ (cf chapitre II).

Sur la premiére et la derniére couche on applique une condition de Neumann a valeur
nulle sur la vitesse ainsi que sur la pression.

Par ailleurs un calcul de lignes d’émission, par laché de particules, a été intégré au
calcul de I'écoulement lors de la résolution A.L.E. La technique relativement exigente en
ressources informatiques conduit a limiter le nombre de nceuds a 6000 points.

A titre d’exemple l'étude A.L.E lorsque l'angle de calage est de 45° a nécessité un
maillage de 41x161 mailles par sous-domaine ( respectivement par processeur).

La précision accrue du schéma ”prédicteur-correcteur” (P-C) nous a permis d’éta-
blir, pour une géométrie identique, mais un nombre de points réduit d’un facteur 4, une

comparaison avec la premiére résolution.

IV.3 Parametres de 'étude.

IV.3.1 Débit

Il est maintenu constant pour ’ensemble des essais. Son contréle est obtenu par la
technique de correction du gradient de pression présentée au chapitre II. Cette technique
a pour effet de maintenir un bruit permanent dans I’écoulement. Dans une étude portant
sur la détection d'instabilités, la présence de bruit pourrait sembler pénalisante. Les tur-
bomachines sont le lieu de phénomeénes acoustiques d’origines diverses qui se superposent
les uns sur les autres: bruit mécanique, fluctuations de pression, défauts géométriques....

En conclusion la régulation du débit ne va pas a l'encontre de l'étude de stabilité

globale que 'on meéne.

IV.3.2 Calage

Le calage est assujetti a I'inclinaison du maillage, on se limite aux angles suivant : 30°,
40° et 45°. Durant toute I'étude la solidité (rapport corde/pas) est maintenue constante

et égale a l'unité.

IV.3.3 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est imposé en fonction de la corde c et de la vitesse débitante
Us par le biais de la viscosité dynamique v telle que:
Ua.
R, = —£° (IV.1)
174

Tous les essais ont €té menés avec un nombre de Reynolds de 1000.
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Fi1G. IV.3 - Terminologie angulaire

IV.3.4 1Incidence

L’incidence o du fluide par rapport a 'aubage (voir fig IV.3) est donnée selon la méme
convention que Spalart [61]. Pour faire varier I'incidence on agit sur la valeur de &,.

ol

A
W,
A linstar de DAVOUDZADEH et al {13] on mene une étude analogue & celle de

SPALART. Les travaux de celui-ci le conduisent, en effet, a remarquer que plus I’angle de

o (1v.2)

calage est grand plus la grille décroche a un angle d’incidence faible. Selon ses résultats

la limite de stabilité de la grille est atteinte si:

/\—47° \Y
a+:2-— (I 3)

Vérifions au travers de nos propres essais si on peut confirmer une telle loi.

IV.3.5 Nature de la perturbation.

En l'absence de perturbation de grande amplitude, une machine peut décrocher si son
régime de fonctionnement est éloigné du régime nominal. Une perturbation accélére le
processus d’amplification [29] et réduit le nombre de tours de roue au cours desquels le
décrochage s'établit. Ce procédé a été exploité par TAKATA et NAGANO [62]. Ceux-ci
sollicitent leur modele au moyen de perturbations dont ils font varier la longueur d’onde.
Ici le nombre d’aubes est réduit, on peut donc supposer que la longueur d’onde de la
perturbation aura un réle secondaire quant au nombre de cellules observées. Le rdle joué
par la nature de la perturbation sera cependant examiné.

Deux types de perturbations sont donc imposées dans l'écoulement afin de contréler
d’une part si la perturbation s’amplifie aussi rapidement et d’autre part si le résultat final
est inchangé quelle que soit la nature de la perturbation initiale.

La premiere est une perturbation sinusoidale de la vitesse axiale a I'entrée du domaine

de calcul ( référencée "e” dans TAB IV.1). Il s’agit d’une condition aux limites temporaire,
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on la fait disparaitre selon une loi exponentielle dans le temps. La seconde consiste, lors
de l'initialisation, a diminuer la vitesse débitante dans l'un des canaux et respectivement

'augmenter dans un autre ( référencée perturbation de grille "g” dans TAB IV.1) .

IV.4 Analyse des résultats

IV.4.1 Synthese des essais

La synthése est présentée dans le tableau IV.1. Seuls les essais apportant des infor-
mations significatives y apparaissent. Ils sont répertoriés principalement en fonction de
'angle de calage A et de l'angle d’incidence a. On précise la valeur correspondante de @
dont les essais révelent I'importance dans le mécanisme d’apparition du décrochage.

Dans le cas ou la grille ne décroche pas, on qualifie la perturbation résiduelle d’oscil-

lation ou d’onde selon la régularité du signal qui la caractérise.

Essai | A a ® | Schéma | Canaux | @ | Cellules | maillage { Remarques
1 30° 15° 1,00 ALE S e - 161x41 | amortie
2 30° | 20,19° | 0,83 ALE S e - 161x41 | amortie
3 30° | 20,19° | 0,83 ALE 6 e - 251x41 | amortie
4 30° 1 22,43° | 0,76 ALE 6 e - 251x41 | oscillations
5 30° | 24,46° | 0,71 ALE 6 e - 251x41 | onde
6 30° | 26,30° | 0,66 ALE 6 e - 251x41 | onde
7 30° | 26,30° | 0,66 | ALE S e - 161x41 | onde
8 30° | 38,19° { 0,40 ALE S e - 161x41 | onde
9 30° | 38,19° | 0,40 P-C 6 g - 201x41 | onde
10 | 30° | 47,13°| 0,23 P-C 6 g 1 81x21 | Décrochage
11 40° | 33,78° | 0,29 P-C 6 g - 81x21 | onde
12 140°1|35,75° { 0,26 pP-C 6 g 1 $1x21 | Décrochage
13 | 40° | 36,09° | 0,24 P-C 6 g 2 81x21 | Décrochage
14 | 45° 25° 0,36 P-C 6 g - 81x21 | onde
15 {43} 27 (0,32 P-C 6 g - 81x21 | Décrochage
16 45° 28° 0,30 P-C 6 g 1 81x21 | Décrochage
17 | 45° 30° 0,26 ALE 6 el 2et 1l | 201x41 | Décrochage
18 145°| 30° 0,26 pP-C 6 e| 2et 1l | 81x21 | Décrochage
19 1454 30° (026 P-C 6 g 1 81x21 | Décrochage

»._ n . n

TaB. [V.1 - Synthése des essais. Notation : "e” pour perturbation d’entrée, "g” pour
perturbation de grille

IV.4.2 Analyse du phénomene au travers des essais.
IV.4.2.1 Déclenchement du décrochage.

Nous avons augmenté progressivement l’angle de calage et fait varier l'angle d’inci-

dence.
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Cas A = 30° Un suivi de particules nous a permis de mettre en évidence la nature de
I’écoulement pour les différents essais. On s’apergoit de cette maniére que ’écoulement
reste périodique ( D.1, D.2(a)) lorsque I'angle « est inférieur a 21 degrés (essais 1,2 et 3),
et ce quel que soit le nombre de canaux mis en jeu. Or & 26,30° (essais 6 et 7) ( D.2(b),
D.3(a)) on assiste & une déstabilisation de I’écoulement. Il n’est alors plus périodique
sans toutefois perdre de sa cohérence. On parvient toujours a distinguer les sillages d’une
aube par rapport & ceux de sa voisine. Au dela de 26,30° (essais 8, D.3(b)), les sillages
présentent de fortes dissymétries.

L’analyse des champs de vitesse ( (fig. D.4, D.5, D.6 , D.7 (b)) correspondant res-
pectivemnent aux essais (1,2,3,6,7,8,4) confirme les premiéres observations et renseigne sur
’évolution de I’écoulement & I’aval en fonction de l'incidence. L’essai 1 ( fig. (D.4)) corres-
pond au cas stationnaire. La structure de I’écoulement aval est parfaitement périodique.
Les essais 2 et 3 ( fig (D.5, D.6)) sont menés pour une méme incidence mais un nombre
de canaux différents. Ils semblent indiquer un comportement similaire de la grille dans les
deux cas. On observe toutefois de légeres différences trop faibles pour les imputer a I'in-
fluence du nombre de canaux. L’essai 4 (fig (D.7 (b)) marque une transition, I'écoulement
aval n’est plus périodique et on note que les tourbillons, induits par le contournement du
bord de fuite, refoulent dans le canal. Ce mécanisme persiste dans les essais 6 et 7 (fig.
D.5(b) , D.6(a)). Bien que le nombre de canaux mis en jeu lors de [essai 6 soit différent
de celui de l'essai 7, aucune différence n’est perceptible a la seule vue des champs de
vitesse. Enfin 'essai 8 est mené avec une forte incidence (fig.(D.6(b))). Les aubes sont

toutes décrochées sans que cela conduise pour autant au décrochage de grille.

Les iso-valeurs de la pression des essais (4,3,6) ( (fig. D.7(a) et D.8) mettent en évi-
dence la nette différence existant entre un écoulement stable (essai 3, fig. (D.8)(a)) et un
écoulement déstabilisé ( essais 4 et 6 respectivement fig. (D.7)(a) et fig. (D.8)(b)). Les cas
instables sont caractérisés par la présence de zones fortement dépressionnaires qut sont
localisées aux bords de fuite des aubes les plus décrochées. On note que I'influence de ces
zones peu s’étendre sur une demi corde amont. On pressent ici que I'amplification d’une

de ces zones peut conduire au blocage d'un canal.

Lors des essais menés avec uniquement 6 canaux (essais 3,4,5 et 6) respectivement
(fig. D.9 ,D.10,(D.11,D.12),(D.13,D.14)) nous avons conservé une trace de 1’évolution du
débit dans la roue tout au long du calcul ce qui permet de voir comment se propagent
les perturbations. On retrouve (essai 3, fig. D.9) le cas complétement stable, avec un
écoulement peu altéré au cours du temps.

Lorsque o est supérieur & 20°19 (essais 4,5 et 6) on observe de nets changements
dans le comportement de I’écoulement. Ainsi pour une incidence de 22°43 (essai 4, fig.
D.10) la grille est le lieu de petites fluctuations de type onde stationnaire. Ce phénomene

est confirmé par V'essai n° 5 (fig D.11, D.12) au cours duquel une onde stationnaire se



Analyse des résultats 95

superpose a |’écoulement sain. Au cours de l'essai n°6 (figD.13, D.14) I'écoulement est
marqué par une alternance d’ondes stationnaires et d’ondes progressives. On peut voir la
les prémisses d'un décrochage, mais dans aucun de ces quatre essais nous n’avons observé
de cas ol le débit devient localement négatif.

Les essais S et 9 ont été menés a la fois avec le schéma "prédicteur-correcteur” et le
schéma A.L.E. Dans les deux cas (fig. D.3,D.6,D.16, D.15) on observe une onde d’am-
plitude supérieure a celle des essais précédents sans toutefois observer d’amplification
suffisante pour aller vers la formation de cellules.

Ces essais n’ont pas abouti a I'obtention de cellule de décrochage malgré des incidences
déja fortes. Les essais a calage supérieur étalent plus concluants et nous ont incité a penser
que la valeur de ®, toujours supérieure a 0,4, était beaucoup trop importante pour ce type
de configuration. Cette hypothése est vérifiée en diminuant ¢ d’un facteur 2, l'incidence
est alors de 47,13°. Aprés 24 tours de roue, la grille décroche et une cellule (débit négatif)
(fig. D.17) se forme (fig. D.18). On évalue sa vitesse de rotation a 0,3 fois celle de la
roue. Si l'on se refére aux travaux expérimentaux on peut parler de grand décrochage, la
cellule correspond & une zone de recirculation dont I'étendue engloble plusieurs canaux.
On remarque (fig. D.18) que I'ecoulement "refoule” largement dans les canaux 4 et 5 et la
cellule semble alimentée par 'aval et par du fluide provenant des canaux 2 et 3. Seuls les
canaux 1 et 6 débitent vers la sortie contrairement a ce que laisse penser le graphe (fig.
D.17).

Dans les campagnes d’essais suivantes on s’appuie sur ces premiers constats, on cherche

a préciser le mécanisme d’amplification et a établir une loi de décrochage de la grille.

Cas A = 40° Ce cas a été traité par DAVOUDZADEH et al [13] pour des angles d’inci-
dence qui n’exédent pas 21°. Seule une onde que les auteurs identifient a du décollement
tournant a été observée. Au moyen du schéma "prédicteur-correcteur” on étudie le com-
portement de la grille pour une incidence supérieure a 30°.

Il résulte des différents essais (11 & 13) ( annexes E.1 ,E.2,E.3), qu’au dela d’un angle
d’incidence de 35,75° (essai 12, fig. E.2) I’écoulement se déstabilise et la perturbation
prend une forme cellulaire. La cellule englobe alors une zone dont I'amplitude couvre deux
canaux interaubes et & l'intérieur desquels le fluide "refoule” de l'aval vers I'amont. Ce
régime est atteint apres une longue période, équivalente a 39 tours de roue, durant laquelle
la perturbation est entretenue. Nous avons poussé nos investigations jusqu’a 'incidence de
36,09° (essai 13). L’instabilité se produit également tardivement : apres 34 tours de roue
(fig. E.3). Les prémisses (perturbation amplifiée) sont d’amplitude plus importante que
pour le cas & 33,75° avec par moment (Siémetour, liercanal) et ('ZSiémetour, liercanal)
des changements de signe du débit (zones de refoulement). Le phénomeéne se stabilise sous
la forme de deux cellules, diamétralement opposées, qui occupent chacune ’espace d’un
canal interaube (fig. E.1 ). Le champ de vitesse et le champ de pression semblent indiquer
que les deux cellules sont d’amplitude et donc de vitesse de déplacement différentes. Il
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s’agit en fait d'un résultat instantané, et une analyse de I'historique de I’évolution du débit
dans les canaux (fig. E.3) conclut que les cellules se déplacent en moyenne, sur plusieurs
tours de roue, a vitesse constante. Par contre la traversée d’un canal par 'une des deux
cellules donne lieu a un ralentissement de celle-ci durant lequel les cellules paraissent se

rapprocher l'une de l'autre.

Une fois le décrochage établi nous avons cherché a en sortir. Pour cela I'angle d’inci-
dence est réduit et les calculs sont poursuivis durant plusieurs tours de roue aprés chaque
réduction angulaire. La grille sort du décrochage pour I'angle o égal a 33,78° (fig.E.4).
La grille est donc sujette a un phénomene d’hystérésis d’environ 2° ce qui correspond au
passage d'un débit réduit ® de 0,24 a 0,29. Le phénomeéne d’hystérésis est couramment
observé dans les mesures expérimentales. Il €tait par ailleurs déja présent dans les résul-
tats de TAKATA et NAGANO ([62]). Ce phénomene est avant tout la manifestation d’un
comportement non-linéaire, c’est pourquoi le modéle de TAKATA et NAGANO suffit
pour en montrer ’existence.

Les résultats obtenus confirment que DAVOUDZADEH et al [13] ne pouvaient observer
de grand décrochage avec d’aussi faibles incidences. Les résultats obtenus démontrent des
bonnes capacités du modele a prendre en compte de fortes recirculations.

Ces essais soulignent 'importance du parametre ¢ devant la différence angulaire entre
le calage et 'angle du fluide. Il semble que le type de grille que 'on étudie est susceptible
d’amplifier des perturbations lorsque @ est proche de 0,3. Ces observations sont confirmées

par les essais menés avec un calage A de 45°.

Cas A =45° Ce cas a fait l'objet d’une étude plus approfondie que celle menée lors des
essais précédents. On y compare notamment le schéma ALE avec le schéma "prédicteur-
correcteur” pour une configuration de I’écoulement et un type de perturbation similaire .
Pour rechercher les limites de stabilité de la grille lorsque a varie, on fait usage du schéma
du second ordre en temps.

Pour a égal a 25° (essai 14 fig. F.1, F.2) la perturbation est entretenue sous la forme
d’une onde réguliere de débit qui se propage dans la grille dans laquelle le débit reste
positif. Elle prend forme rapidement et reste stable sur plus de 22 tours. Sa régularité
nous a conduit a ne pas poursuivre les calculs plus au dela.

La limite au dela de laquelle le débit devient localement négatif est atteinte pour une
valeur de a comprise entre 27° (essal 15 fig.F.3) et 28° (essai 16 fig.F.4) soit lorsque @
tend vers 0,31. En effet, pour un angle d’incidence de 27° la perturbation est amplifiée,
entretenue durant 17 tours puis s’atténue ensuite brutalement, tandis que pour 28°, I’'onde
est parfaitement stabilisée.

Une augmentation de 1 degré de l'incidence suffit donc a faire décrocher rapidement la
grille. En I’espace de 8 tours, une cellule de grande amplitude se forme et subsiste jusqu’a

I'interruption du calcul.
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Les essais (17,18,19) traitent la méme configuration: a = 30°, A = 45°. Ils aboutissent
tous les trois & du décrochage tournant a une seule cellule quel que soit le schéma mis en
ceuvre et qu’elle que soit la perturbation initiale. Notons que ce cas a été étudié par un
autre auteur (SPALART) qui conclut également a un cas instable de type grand décro-

chage.

Par les essais (17,18) on compare le comportement des deux schémas pour une pertur-
bation identique (en entrée de domaine de calcul). Les deux schémas donnent des résultats
globalement comparables (fig F.5, F.6, F.7, F.8). L'écoulement passe par une phase de
décrochage & deux cellules. Celle-ci débute au 13¥™€ tour pour le schéma A.L.E et au
1518me 4o, pour le schéma du second ordre. Enfin les cellules coalescent au g7ieme pour
former une cellule unique avec les deux schémas.

Une différence subsiste cependant : les valeurs extrémes que prend le débit dans les ca-
naux sont, en valeurs absolues, plus grandes dans le cas A.L.E que dans le cas "prédicteur-
correcteur”. On trouve une différence de 10% sur les valeurs "maxi” et une différence de
25% sur les valeurs "mini”. |l est probable que cela est imputable d’une part & un maillage
plus grossier d’un facteur 4 pour le schéma du second ordre. D’autre part il ne nous a pas
été possible de respecter a l'identique toutes les caractéristiques de la géométrie. Notam-
ment, la zone aval est plus grande dans le cas traité par la technique ALE. La condition
de pression statique uniforme en sortie de domaine peut donc influencer plus fortement
I'écoulement.

Enfin pour la méme géométrie angulaire nous avons remplacé la perturbation d’entrée
par une perturbation de grille (essai 19). La transition est trés rapide, on passe en régime
décroché , mono cellulaire, en l'espace de 7 tours de roue , (F.9). L’amplitude de I'onde
est toutefois légérement supérieure (2% sur les valeurs "maxi” du débit) dans le cas
d’une perturbation d’entrée. L’allure des champs de vitesse et des champs de pression
sont comparables (figures F.11 , F.10 ). Les valeurs instantanées de la pression donnent
cependant 4% de différence sur les valeurs "maxi” et 8% de différence sur les valeurs
"mini” Sur le seul examen de ces essais nous ne pouvons expliquer ces différences.

Par contre a la lumiére de ces essais il devient indiscutable que 'apparition du décro-

chage dans cette grille de plaques planes est conditionnée par la valeur de ®.

IV.4.2.2 Nombre des cellules.

Au cours de nos essais nous n’avons observé qu’un unique cas de décrochage établi
comportant deux cellules. Cela est suffisant pour affirmer que le nombre de cellules est
indépendant du type de perturbation. La présente étude confirme donc les remarques de
NEUHOFF et GRAHL [51] concernant le rapport étroit entre le nombre de cellules ainsi
que leur vitesse de rotation et la rotationnalité du fluide a 'amont de la grille. La résolution

des équations de Navier Stokes a pour principal avantage de limiter les hypotheses sur
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la nature de I'écoulement aux seules conditions aux limites. On évite ainsi les problemes
qu’ont rencontrés TAKATA et NAGANO et ORNER [54] qui supposent [’écoulement
potentiel a I’amont et aboutissent ainsi 2 un nombre de cellules égal au nombre de lobes

de la perturbation initiale.

IV.4.2.3 Propagation des cellules.

Nous examinons le mécanisme de propagation des cellules au travers de l'essai 17.

Ainsi entre le 171€M€ ¢ | 95i€me tour, deux cellules se propagent d’un canal & un autre
(fig G.1 (a),(b),(c),(d) , G.2(a),(b),(c),(d) ). Par le calcul on dispose d’une interprétation
de la propagation d’une des deux cellules. Tout d’abord la cellule (n°1) occupe les canaux
2 et 3 (fig G.1 (a)). Le débit important régnant alors dans le canal n°4 va retarder le
décrochage de 'aube n°4. Par contre en 'espace de un dixiéme de tour le canal n°2
se remplit et l'aube n°2 devient fortement chargée. Le canal n°3 est alors bloqué par
I'apport d’énergie du tourbillon de bord de fuite de I’aube n°3. Au méme instant ['aube n°4
décroche, et le fluide amont est dévié, la cellule reprend alors son amplitude maximale. Les
blocages successifs des canaux lors de la propagation de la cellule précisent le mécanisme
pergu dans la premiére campagne d’essais.

Le blocage d’un canal survient a la faveur de I’enroulement d’un tourbillon de bord de
fuite qui n’est pas évacué assez rapidement. L’écoulement sain est alors dévié en amont du
canal qui fonctionne déja avec un débit réduit contribuant ainsi au remplissage du canal
par ’aval. L’ensemble de I’écoulement bascule alors vers un nouvel état qui comprend des
zones fortement tourbillonnaires suffisamment cohérentes pour ressembler a des cellules.

On compare (G.8,G.9) I'allure de la contrepression entre ’entrée et la sortie de la roue.
De part leur allure les deux courbes présentent des similitudes. Toutefois les extrema sont
assez différents. On trouve au moins deux raisons a la surévaluation de l'intensité du pic.
D’une part I’étude est bidimensionnelle et la vorticité de I’écoulement confinée dans le
plan est trés certainement surévaluée par rapport au 3D. D’autre part le nombre d’aubes
est réduit par rapport & une machine réelle. La cellule occupe un espace différent de
celui qu’elle occuperait dans une grille de plus grande dimension. Notamment le nombre
de canaux englobés par la cellule excéderait sans doute deux. La vorticité locale serait
donc moindre. Notons que E. OUTA et KATO [55] rencontrent des problemes similaires

lorsqu’ils comparent leurs résultats aux études expérimentales.

IV.4.2.4 Coalescence de deux cellules.

L’essai 17 nous donne la possibilité de commenter brievement le processus de coales-
cence de deux cellules. Le calcul donne une différence de taille entre les deux cellules dés le
déclenchement du phénomene. La plus petite cellule se trouve englobée dans la zone d’in-
fluence de la plus grande qui plus rapide finit par la rattraper (fig G.3 (2),(b),(c),(d),(e)
,G.4 (a),(b),(c),(d),(e)). Les figures ( G.5, G.6, G.7 ) montrent un apergu de I’écoulement
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entre le début et la fin de la coalescence. Les lignes d’emission fig ( G.5) et ( fig G.7) ne
laissent pas de place au doute. Il existe une zone de grande amplitude qui englobe deux
aubes fig ( G.3) et pour finir trois aubes fig G.7). Finalement la cellule unique se stabilise
et se propage a vitesse constante dans la roue.

Ce mécanisme est confirmé lors de I'essai 18 au travers de la figure (F.8) qui retrace
Phistorique du débit dans les canaux. Le début de la phase de coalescence est marquée
par une variation de l'inclinaison des iso-valeurs qui traduit une augmentation de la vi-
tesse de propagation d’une des deux cellules. La stabilisation de I’écoulement (iso-valeurs

paralleles) annonce le début de la phase unicellulaire.

IV.4.2.5 Zone d’influence des cellules.

Dans chacun des cas traités l'influence d’une cellule se fait ressentir loin en amont.
Par ailleurs, la cellule est délimitée par une frontiere tres nette que I’écoulement sain ne
traverse pas. On est tenté de faire un parallele avec les observations de MATHIOUDAKIS
[48] qui observe qu’une ligne de courant contourne la cellule.

La figure G.7 souligne I’étendue de la zone "morte” contournée par le fluide sain et est
comparable avec les résultats de SPALART (I.15 (b)). Les iso-pression correspondantes
indiquent que la zone décrochée influence I'écoulement sur pres de deux cordes a 'amont
de la roue. Il est donc vraisemblable que les conditions aux limites d’entrée pourraient
empécher la formation des cellules. En effet le forgage de la vitesse aurait alors pour
conséquence de géner la surdéviation amont provoquée par le blocage de I'un des canaux

et donc de contenir ’écoulement dans son état stable.

IV.4.2.6 Vitesse de rotation des cellules.

Les cellules semblent se déplacer d’un canal a l'autre dans le sens de 'incidence du
fluide. Au cours de nos essais nous observons une constance de la vitesse de rotation des
cellules quand le phénomene est établi. On évalue celle-ci a 0,3 fois la vitesse relative de
la roue quel que soit le nombre de cellules mises en jeu. La vitesse d’une cellule n’est donc
apparemment pas directement liée a la taille de celle-ci. Nos travaux trouvent place dans
la classification fournie par PAMPREEN [57] & partir d’une syntheése de différents travaux
expérimentaux. En effet le grand décrochage apparait a faible débit réduit et les cellules
sont alors au nombre de une a deux. Les résultats obtenus sont donc cohérents avec la

bibliographie.

IV.4.3 Conclusion des essais

Nous avons reporté les résultats de nos calculs ainsi que ceux de DAVOUDZADEH et al
[13] sur un diagramme identique a celui de SPALART [61] (figure IV.4 ). Nous conservons
la méme notation que ce dernier soit: A pour “attached flow”, R pour “Rotating stall”, D

pour “Deep stall” auxquelles nous ajoutons la notion de “Waves” : W. Nous distinguons le
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Fi1G. IV.4 - Comportement de grille en fonction de ’incidence du fluide.Notations: A
pour “Attached flow”, R pour “Rotating stall”, D pour “Deep stall”, W pour “Waves’

phénomene de décrochage tournant du phénomene d’ondes tournantes. Par ce diagramme
SPALART donne de maniére il est vrai trés simplifiée une limite (ligne en pointillés sur
figure IV.4 ) en deca de laquelle on n’observe pas de décrochage tournant. Dans notre
cas on obtient une certaine correspondance avec le schéma. Nous avons inclu une seconde
ligne, le long de laquelle le parametre ® prend pour valeur 0,26. Elle fixe les limites

d’apparition des cellules que donnent notre modele et n'est pas en contradiction avec

I’étude de SPALART.

IV.5 Conclusion

Par cette étude bidimensionnelle nous avons montré que les deux modeles mis en ceuvre
sont capables de simuler le décrochage tournant dans une grille de plaque planes. Compte
tenu de la géométrie étudiée on peut dire que les résultats concordent plutot bien avec les
observations expérimentales d’origines diverses. Les grandeurs principales sont retrouvées.
Le modeéle est notamment capable de donner des vitesses de rotation cohérentes avec la
forme de décrochage obtenue longtemps apres la disparition de la perturbation initiale.

Elle montre la nécessité de disposer d'un domaine numérique suffisamment important
a I’amont de la roue. Par ailleurs on peut estimer que la méthode de raccordement est bien
adaptée au traitement de géométries complexes. Elle ouvre ainsi la voie a une résolution
tridimensionnelle du méme cas d’étude.

Au cours du chapitre suivant on se propose de vérifier si les mécanismes d’apparition,
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de formation ou encore de propagation des cellules sont retrouvés lorsque la grille est

dotée d’une envergure limitée.
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Chapitre V

APPLICATIONS
TRIDIMENSIONNELLES

V.1 Introduction

Au cours du chapitre 1V, le schéma "prédicteur-correcteur” a été utilisé en version
"2D empilée”, cette fois le schéma est mis en ceuvre dans sa version tridimensionnelle.

Dans une premiére partie, la compatibilité des opérateurs est vérifiée dans le cadre
d’une application mono-domaine simple typiquement tridimensionnelle.

Pour la résolution en pression nous faisons appel a des hypotheses simplificatrices qui
réduisent les temps de calcul du modele tout en permettant le passage a des géometries
de type canal inter-aubes a section rectangulaire et maillage incliné.

L’objet de la seconde partie est de présenter les résultats obtenus lorsqu’on prend
en compte une grille de plaques planes dotée d’une envergure. Une comparaison avec la

modélisation bidimensionnelle est proposée.

V.2 Application mono-domaine

V.2.1 Introduction

L’étude porte sur l'interaction d’un écoulement principal d'eau et d’un jet latéral
issu d’une fente mince. Cette étude a été menée au L.M.L par J.N BLANCHARD et Y.
BRUNET. Nous ne détaillerons pas ici la topologie de I'écoulement, ce n’est pas le propos
de la présente étude et renvoyons le lecteur & [3].

L’objectif est de vérifier que le modele est suceptible de simuler des instabilités de
cisaillement au méme titre qu’il peut simuler des instabilités dues a la présence d’obstacles
dans I’écoulement.

On semble s’éloigner ici du contexte principal qui est ['étude des instabilités dans les
turbomachines. On peut cependant observer que des études sur les jets ont été menées dans
le cadre du refroidissement des aubages de turbines ou 'accent est mis sur la turbulence

de grandes échelles plus que sur les instabilités.
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Par ailleurs l'injection latérale a été utilisée pour controler I'apparition du décrochage
tournant ou pour sortir du décrochage tournant DAY [16]: c’est ce qui justifie la présente
application.

Apres avoir décrit brievement le dispositif expérimental, nous précisons les conditions
aux limites spécifiques a l'application. Une simplification du modeéle pression est ensuite

proposée. Enfin on présente les résultats obtenus.

V.2.2 Conditions d’essail.

V.2.2.1 Dispositif expérimental

1
N
60 mm

L / N fente : 20mm*2mm

FiG. V.1 - Dispositif experimental. Travaur de J.N Blanchard et Y. Brunet

Un jet vertical issue d’une fente mince d’épaisseur, e et de largeur égale au tiers de la
largeur D de la veine est en interaction avec I’écoulement principal (fig. V.1).

L’écoulement est caractérisé par le rapport d’injection « , donné comme le rapport de
la vitesse débitante du jet U, sur la vitesse débitante de ’écoulement transversal Uy, et

le nombre de Reynolds baseé sur la vitesse débitante horizontale:

UnD
v
L’observation montre que l'écoulement est sujet a 'apparition d’instabilités qui sur-

R, = (V.1)

viennent lorsque ’on dépasse a la fois un nombre de Reynolds critique et un rapport
d’injection critique, les deux critéres étant interdépendants.
Dans les paragraphes suivants nous détaillons les hypothéses retenues pour mener a

bien la modélisation.

V.2.2.2 Hypotheéses géométriques

Le domaine de calcul est de longueur inférieure & celle du domaine physique (voir fig
(V.1)).

Le maillage est constitué d’un empilement de parallelépipedes rectangles a pas régulier.
On se place ainsi dans le cas limite d’une inclinaison nulle du maillage présenté dans le

chapitre II. La fente trés mince est discrétisée sur 2 mailles suivant I'épaisseur.
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V.2.3 Conditions aux limites spécifiques.
V.2.3.1 Entrée sortie

On impose une pression statique uniforme en sortie de domaine. La pression en entrée
est évaluée par le technique de correction de débit déja présentée. Le profil de la vitesse

en entrée est rectangulaire.

V.2.3.2 Fente

Le profil de vitesse est rectangulaire suivant la largeur de la fente. Dans la fente,
nous avons considéré une condition de gradient de pression nulle suivant la direction de
'injection, comme pour les points de la paroi. Elle ne fait donc pas I'objet d’un traitement

particulier.

y y
ol Eu,
=
= U
= > Bl
X z
Plan x,y Plany.z

FI1G. V.2 - Récapitulatif des conditions auz limites (vitesse).

V.2.4 Résolution de la pression

Dans le modele bidimensionnel les fonctions ¥; sont résolues directement et stockées
intégralement. La résolution directe est beaucoup trop lourde dans le cas tridimensionnel.
Dans le méme temps on cherche a réduire les couts de stockage des données.

On utilise ici les propriétés de symeétrie de translation du probleme. On se ramene a
un probléme un plan qui sera le plan aubes a aubes dans le cas de l'application de grille
d’aubes. La direction de l'envergure ({) est traitée par une décomposition de Fourier
réduite au cosinus, qui respectent des conditions de Neumann nulles aux limites.

On reprend les notations introduites dans le chapitre II (Eq. III.27) et on recherche

une solution ¢¥; qui permet une séparation des variables telle que:

¥ = Fi(&,m)-Hi(¢) (V.2)
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Dans ce cas H; est connue:

1

Hi(¢) = ——-hu(() (V.3)
We,
et
2
A = H A Fr+ FO T
) ¢ (V.4)

L otH
A2 gz !

Le probléme & résoudre pour chaque fonction 1; est le suivant:

AenFi — W Fi = =} fe.gn (2 lintérieur du domaine)
5? =0 (sur les parois) (V.5)
F.=90 (en entrée et en sortie)
Seules les fonctions F; sont stockées, les fonctions ¥; sont recomposées lors du report
dans la résolution des grandes échelles.
La méthode est valable dans tous les cas ou le probleme admet une symétrie de trans-
lation tels que dans le cas d’une grille de plaques planes. Associée avec la méthode des
singularités tronquées elle conserve les mémes propriétés de convergence que dans le cas

général (cf chapitre III).

V.2.5 Résultats

Nous nous sommes intéressés a I'étude de 'écoulement lorsque le nombre de Reynolds
est de 500. On présente en annexes (H.1,H.2,H.3), une confrontation des résultats obte-
nus avec ’expérience . Le nombre de structures prédit est inférieur a celui de ’expérience.
Une augmentation du nombre des points de maillage améliore la précision des résultats
(H.2,H.3). Dans un plan perpendiculaire & la direction de I’écoulement principal (H.4,H.5)
on compare le champ de vitesse donné par le calcul a la photographie d’un suivi de parti-
cules obtenue lors de ’expérience. Les écoulements secondaires dis au contournement du
jet par I’écoulement principal sont reproduits mais la taille des structures contrarotatives

est surestimée par le calcul.

V.2.6 Conclusion

On a introduit au cours de cette étude une optimisation de la résolution spectrale pour
la pression. Elle permet d’alléger les calculs et le stockage des données.

De par les hypotheses (fig (V.2) que I'on impose et le maillage utilisé, on ne peut accé-
der ici qu'a la stabilité globale des grandes structures, les structures fines de ’écoulement

sont exclues.
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Au travers des résultats obtenus on vérifie les capacités du schéma a rendre compte
de structures instables dont ’amplification est assujettie a la tridimensionnalité de 1’écou-

lement. On vérifie par ailleurs que ces instabilités tridimensionnelles sont convectées de

fagon cohérente jusqu’a la sortie du domaine.
Le schéma semble remplir les conditions nécessaires a la simulation du phénomene de

décrochage tournant dans le cas d’une grille d’aubes tridimensionnelle.

V.3 Résolution multi-domaine dans une grille
d’aubes tridimensionnelle.

CIARSTATEE

Plan de coupe transverse

Plaques
Planes

z
X
y Parois laterales

Fic. V.3 - Grille de plaques planes 3D

Au cours du chapitre précédent, une étude de sensibilité aux différents parametres de
’écoulement a mis en évidence des solutions d’ondes progressives de grandes amplitudes
que l'on a identifiées & du décrochage tournant. Le blocage des canaux a alors été attribué

a une amplification excessive des enroulements tourbillonnaires dis au contournement du

bord de fuite.
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Le domaine d’étude est cette fois composé d’un empilement de plaques planes dont
Uenvergure est limitée par deux parois latérales (fig. V.3). Dans ce cas une incidence
minime du fluide par rapport a 'aubage est suffisante pour voir la naissance d’écoulements
secondaires. En outre le canal est maintenant sensible aux forces de Coriolis.

On peut se demander si dans ces conditions les mécanismes d’apparition et de propa-
gation observés dans le cas 2D sont transposables au cas 3D. L'objet de I’étude consiste
donc a établir une comparaison avec ’étude présentée au chapitre précédent. " accent est

mis sur |'étude de 'influence des échanges tridimensionnels de quantité de mouvement.

V.3.1 Déroulements des essais.

La solidité est maintenue constante égale a 'unité et les canaux sont au nombre de 6.
=]
On meéne des essais dans un stator puis dans un rotor. On étudie le cas d’un calage a 30°

et plus particulierement celui d’un calage a 45°.

V.3.1.1 Essais dans un stator

Cas d’un calage de 30° On présente un essai mené avec un calage de 30° pour une
incidence de 38, 73°. Ce cas est donné stable par la modélisation 2D. A 'amont on impose
une répartition linéaire de la vitesse tangentielle ce qui introduit un cisaillement. Dans ce
cas la paroi A est assimilée & |""arbre” et la paroi B au "carter”

La périodicité de I'écoulement est rompue par une perturbation de grille (cf chapitre

V).

Cas d’un calage de 45° Le cas du calage de 45° et d’une incidence de 30° est traité
plus en détail. On fait ici le choix de forcer la solution plutét que de laisser le phénomene
s'établir de lui méme. Le calcul est initialisé avec le champ de vitesse et le champ de
pression issus d’un calcul 2D en phase de décrochage établi.

Afin de déterminer dans quelle mesure le phénomeéne se dissipe ou se maintient, on

fait varier 'incidence, le nombre de Reynolds local et l'envergure.

V.3.1.2 ZEssais dans un rotor

Au cours de cette étape on anime une grille inclinée a 45° d’une vitesse de rotation.
En vue d’évaluer la contribution des effets de Coriolis. On meéne une campagne d’essais
au cours de laquelle on augmente la rotation tout en maintenant 'incidence.

Comme dans le cas d'un stator a 43° on initialise le calcul avec avec une solution issue
d’un calcul 2D.
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V.3.2 Résultats des essalis.
V.3.2.1 Etude dans un stator

Calage A = 30° . On se place dans le cas d’une solidité et d’une envergure unitaire, les
canaux sont donc de section carrée.

La vitesse azimutale a ’entrée du domaine est donnée par l'expression :

W,(¢) = Vo[;)l— + <], ¢ varie entre 0 et 1 le long de I'envergure (V.6)

Ce cas a été traité lors de I’essai 9 de I’étude bidimensionnelle (figure D.16) et peut
donner lieu & une comparaison des champs de pression et des champs de vitesse.

On représente figures (1.1, 1.2,1.3) 'allure du champ de pression et du champ de vitesse
dans la grille, respectivement prés de la paroi A ("arbre”), a mi-envergure, et pres de la
paroi B ("carter”). Les vitesses débitantes et les écoulements transverses sont décrits a
mi-envergure ainsi qu’en sortie d’aubage sur les figures (I.4, [.3). On obtient une image
tridimensionnelle de [’écoulement.

Comme dans le cas 2D [’écoulement est globalement périodique. Par contre I'écoule-
ment 3D est trés perturbé dans les canaux ainsi que dans les sillages. Cela est principa-
lement di a la forte vorticité du fluide dans I’aubage (1.4, 1.5).

L’évolution du débit dans les canaux au cours du temps est donnée par la figure 1.6
que l'on compare au résultat issu de I’étude 2D empilée figure D.15. Dans les deux cas
il existe une onde progressive persistante mais de faible amplitude. En occurence I'onde
prévue par le calcul 3D est de moindre amplitude que celle donnée par le calcul 2D. On
retrouve cette différence d’amplitude en comparant les extrema de la pression. Les valeurs
absolues maximales sont obtenues dans la région proche du ”carter” mais sont de 30%
inférieures a celles de ’étude 2D.

Il est assez difficile de conclure sur cet essai et le doute persiste puisque les effets
tridimensionnels calculés semblent avoir un role plus dissipatif que ne le laisse entendre
'expérience.

Ces premiéres constatations nous ont incité a approfondir notre étude dans le cas d’un

calage a 45°.

Calage A =453° . Le calcul est initialisé avec la solution établie de ’essai n°19 (chapitre
IV, calage A = 45° et incidence 30°) que l'on empile uniformément suivant la direction
(¢) de ’envergure.

Dans un premier temps, on se place dans le cas de canaux interaubes a section carrée
avec un nombre de Reynolds R, de 1000 a I'instar de la résolution 2D. On passe d’une
incidence de 30° & une incidence de 33,7° et dans les deux cas on observe (fig 1.7, 1.8) un
amortissement de 'onde initiale. Toutefois la période d’amortissement semble d’autant

plus longue que !'incidence est forte. Dans le cas d’une incidence de 30° (fig. 1.7) I'onde
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s’amortit au bout de 13 tours alors que pour une incidence de 33,7° (fig. 1.7) 'onde n’est
pas encore complétement amortie a cette méme date.

On trace d’une part les iso-pression et le champ de vitesse dans le plan de grille pour
une incidence de 33, 7° (proche de la parois A fig. (1.9), a mi-envergure fig.(1.10), proche de
la parois B fig. (I.11) ), et d’autre part les iso-vitesse débitante et les composantes trans-
verses (fig 1.12,1.13,1.14)) . La grille est trés nettement décrochée en raison de la forte
incidence, en revanche la cellule de décrochage tournant est totalement dissipée. L'écou-
lement dans les canaux est affecté d’une forte vorticité. On remarque (fig 1.12,1.13,1.14))
la présence d’écoulements secondaires, ceux-ci contribuent vraisemblablement a dissiper
I’énergie des tourbillons de bords de fuite qui alimentent les cellules (chapitre IV). Une pre-
miere conclusion consiste a incriminer les contraintes visqueuses qui s’exercent sur !'arbre
et sur le carter. Elles sont ici prépondérantes du fait du confinement et du nombre de
Reynolds relativement faible. A cela s’ajoute une surévaluation de la taille des structures
en raison du faible nombre de mailles.

On est conduit a mener une étude d’influence des forces de frottement induites par les
parois limitant ’envergure de la grille.

On étudie l'influence du freinage di aux parois. Pour cela l'intensité des contraintes
visqueuses est controlée en modifiant la viscosité suivant 'envergure (notée: v, ). Pour ac-
centuer 'influence de ces parois on se rapproche de I’étude bidimendionnelle "2D empilée”
en limitant dans un premier temps a trois noeuds le nombre de points suivant ['enver-
gure et en remplagant la condition de glissement par une condition d’adhérence. Afin de
conserver suivant la direction de 'envergure le méme pas de maillage que celui du cas a
section carrée, on réduit l’envergure dans le méme rapport que le nombre de maille. La
section passe de |'unité a 0,1.

On présente trois essais pour lesquels v, prend pour valeurs: 5.107%,1.107%,1.1073,
tandis que la viscosité dans les deux autres directions est de 1.1073. Le premier de ces
trois essais aboutit a une dissipation de toutes les structures rotationnelles de I’écoulement.
La grille n’est plus décrochée malgré une incidence de 30° (fig. J.1). De méme toutes les
fluctuations de débit sont amorties (fig J.2). Dans ce cas le nombre de Reynolds local est de
200, le cisaillement di a la présence des parois contribue donc a laminariser I’écoulement.
L’essai suivant est mené avec un nombre de Reynolds local de 1000, soit le méme que
celui du plan de grille. L’onde associée au décrochage tournant (fig J.3 ) est amortie mais
plus lentement. Dans le troisieme essai le Reynolds local est de 10000. Cette fois la cellule
n’est pas amortie (J.4) et reste cohérente(fig. J.5) On note que les valeurs minimales de
la pression sont en valeur absolue inférieures de 40% a celles obtenues par le calcul 2D
(fig. F.11), ceci en raison de 'adhérence aux parois.

Ces essais confirment nos premiéres conclusions. Les forces de viscosité semblent jouer
ici un réle plus important que dans le cas d’une grille bidimensionnelle. Une mauvaise
évaluation de la taille des structures dans la direction de l'envergure a pour effet principal

de diffuser ’énercie du fluide qui refoule vers 'amont. Dans ces conditions chacune des
O
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aubes est décrochée et I’écoulement n’étant pas suffisamment bloqué reste périodique.
Ces premiéres conclusions sont confirmées lorsque 'on augmente l'envergure de 0,1 a
0,2 tout en conservant une valeur v, de 1.107°. La solution semble converger vers une onde
progressive (fig. J.6) d’amplitude moindre que celle observée au cours de ’étude 2D. Les
figures représentant le champ de vitesse et le champ de pression dans le plan de grille (fig.
J.7) et dans le plan transverse (fig. J.8) mettent en évidence un mécanisme de blocage
assez différent de celui déja observé. En effet on ne pergoit pas d’écoulement refoulant
bien que deux des canaux soient bloqués. Cette fois les zones a débit réduit s’apparentent
a des zones de fluide mort limitées a ['amont comme a ’aval de la grille par un écoulement

fortement dévié qui ne débite qu’au travers une partie limitée du domaine.

V.3.2.2 Etude dans un rotor.Contribution de ’accélération de Coriolis.

Pour introduire les termes de Coriolis on introduit la rotation w, par l'intermédiaire

d’un rayon moyen R, tel que:

(V.7)

La géométrie est celle d’une grille dont le pas et le calage sont unitaire, I’envergure
est fixée a 0,5. On agit sur w, par 'intermédiaire de R, et on controle les contraintes
visqueuses comme lors les essais précédents.

Le premier essai est mené pour un rayon R, de 10 (ce qui correspond sensiblement 2
63 aubes) et une viscosité v, de 1.1073. Dans ce cas la viscosité trés forte rend la solution
périodique (fig. K.1) en 'espace de 7 tours roue. L’allure des iso-vitesse débitante (fig.
K.2(a), K.2 (b)) confirme cette premiére constation et montre que ’écoulement differe
trés peu d'un canal a 'autre. Notons que la grille débite plus dans la région proche de
"’arbre” (fig. K.2(a), K.3), que dans la région proche du "carter” (fig. K.4, K.5). Cette
dissymétrie de I'écoulement n’ayant été observée que dans le cas d’un écoulement cisaillé
on attribue celle-ci a la prise en compte des termes de Coriolis. La contribution de ceux-ci
est cependant trop faible devant la contribution des effets visqueux et la solution d’onde
progressive introduite lors de l'initialisation est complétement dissipée et remplacée par
une solution analogue a du décrochage annulaire.

Pour un rayon R, de 12,4 et une viscosité v, fixée a 5.107* la solution obtenue n’est
plus périodique (fig. K.6). En revanche, on observe des fluctuations de débit dont ’am-
plitude est faible en regard de celle de la solution 2D introduite lors de l'initialisation. La
dissymeétrie observée lors de l'essai précédant est moins marquée (fig. K.7(a), K.§8). On
distingue par contre des canaux plus fortement bloqués que d’autres. La encore le blocage
a lieu plutot dans la zone proche du carter. Ces observations semblent en accord avec les
études expérimentales mais demandent confirmation sur une géométrie plus conforme a
la réalité. On vérifie dans le plan de grille (fig. K.§, K.9,K.10) que le blocage des canaux

se fait a la faveur d’une forte déviation de |’écoulement & 'amont comme a l’'aval de la
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grille. Comme dans le cas d’une envergure de 0,2 I’écoulement ne refoule pas dans ’aubage
et contrairement a ['étude 2D 'écoulement dans les canaux bloqués semble ne pas étre
alimenté par du fluide en provenance de ['aval.

Enfin on poursuit le calcul précédent en maintenant v, fixée a 5.10™* mais en diminuant
R, qui prend la valeur 6,20, ce qui double le poids des termes de Coriolis. La solution
obtenue reste non périodique (fig. K.11) mais I'onde apparente est plus faible en ampli-
tude. Par contre la dissymétrie de ’écoulement est beaucoup plus marqueée et les figures
(K.12(a), K.12(b)) montrent que la grille est fortement décrochée dans la zone proche du
"carter”, sur toute sa hauteur et jusqu'a la sortie de 'aubage (fig. K.13(a),K.13(b)).

Les figures dans le plan grille (fig. K.14, K.15,K.16) completent ces premieres consta-
tions. On remarque notamment que dans la zone proche du "carter” (fig. K.16) le canal
n® 3 fait 'objet d’un contournement ce qui semble en accord avec la figure (fig. K.11) qui
annonce un déficit de débit dans ce canal au méme instant. Notons que ce dernier phéno-
mene va en s’atténuant & mesure que 'on diminue R, (qui passe 2 4,6). La cellule est alors
complétement évacuée et laisse place & du décrochage annulaire (fig. K.13(a),K.13(b)).

On est ici en présence d’un phénomene assez différent de ce qui a été observe dans le cas
d’une grille 2D. Les zones de 'écoulement que I’on identifie a des cellules sont beaucoup
moins bien délimitées et semblent plutdt localisées pres d’une paroi au détriment de
I'autre. Par ailleurs I’analyse de la déstabilisation de I'écoulement au travers d’un suivi du
débit au cours du temps trouve ici ses limites. En effet lorsqu’il existe des zones & débit
réduit celles-ci ne bloquent que partiellement le canal. Il est donc tout a fait naturel de
ne pas retrouver les grandes variations de débit de I'étude 2D. Une solution pour pallier
cet inconvénient serait d’examiner 'historique du débit local pres des parois par analogie

avec les expériences récentes visant au contrdle du décrochage tournant {chapitre I).

V.3.3 Conclusion des essais.

Les essais menés dans un stator ont montré qu'une trop forte viscosité contribue a
dissiper I’énergie nécessaire a ['alimentation des cellules de décrochage tournant. A partir
de ces premieres conclusions, ’étude de la contribution des termes de Coriolis a été menée
dans un rotor. Des essals successifs ont mis en évidence un comportement de [’écoulement
qui semble 1ié aux valeurs de la vitesse de rotation. On trouve ainsi une limite inférieure
en dessous de laquelle le décrochage est annulaire. Lorsque ['on augmente la vitesse de
rotation 'écoulement devient alors dissymétrique et comporte une cellule qui n’occupe
qu’une partie limitée de ['énvergure. Pour une vitesse de rotation encore supérieure on
revient a du décrochage annulaire.

Les solutions obtenues alors ne se présentent plus sous la forme de structures bien
organisées comme dans le cas du modéle bidimensionnel. Face a de telles différences entre
les calculs 2D et les calculs 3D on ne peut qu’étre prudent dans [’analyse de nos résultats.

On mettra principalement en cause la faible définition du maillage qui contribue & suréva-
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luer I'importance des effets visqueux le long de l'envergure, d’ou la nécessité d’introduire
un modele de couche limite.

Dans le cas de I'injection nous avons été contraint a mettre en ceuvre des maillages
de 'ordre de la centaine de milliers de mailles et le double était encore insuffisant pour
rendre compte des structures fines de l'écoulement. DENTON [19] remarque que cette
limite est rapidement franchie lors de la simulation des écoulements visqueux. On attend

donc beaucoup d’un raffinement du maillage.

V.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre deux applications ont €té présentées. La premiere est une
application mono-domaine dont l'objet est la sirnulation de ’interaction de deux écoule-
ments d’eau dans le cas limite d’une fente bidimensionnelle. La seconde est une résolution
multi-domaines appliquée a I’étude du décrochage tournant dans une grille de plaques

lanes d’envergure limitée.
)

Les résultats obtenus, dans le cas de l'injection, sont en accord qualitatif avec 1’ex-
périence. On montre que l'augmentation du nombre de points du maillage apporte une
amélioration sensible de la solution. On peut légitimement penser qu'un raffinement de
maillage, tel qu’il puisse prendre en compte les structures fines de ’écoulement, abouti-
rait a une solution proche de ’expérience. Cette étude prouve que le modeéle permet la

simulation d’écoulements sujets a des instabilités tridimensionnelles.

La modélisation tridimensionnelle du décrochage tournant a été abordée sous deux
aspects. D’une part on mene dans un stator une étude de sensiblité a la viscosité, de
I'envergure et de I'incidence du fluide. Elle conclut que la présence d’écoulements secon-
daires contribue a uniformiser les structures de ’écoulement et donc & atténuer les écarts
constatés en 2D entre les canaux. Ainsi des cellules ont pu étre mises en évidence au cours
de cette premiére étape grace a une augmentation du nombre de Reynolds radial local.
D’autre part on traite le cas d’un rotor en introduisant des termes de Coriolis dont on
fait varier l'intensité. Les différents essais menés ont permis de délimiter des plages de
fonctionnement en fonction de la vitesse de rotation. On distingue notamment des plages
de fonctionnement comportant des cellules de décrochage tournant localisées prés d’une
parol et des plages de fonctionnement ol on se trouve plutot en présence de décrochage
annulaire. Ces premieéres investigations ne sont donc pas en contradiction avec les travaux

expérimentaux mais demandent confirmation sur une géométrie réelle.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION

Grace aux travaux expérimentaux, menés au cours de ces derniéres années, on a pu
conforter notre opinion sur les techniques a mettre en ceuvre pour une simulation du dé-

crochage tournant. Des objectifs ont éte fixés:

Le premier objectif était de prendre en compte des temps de calcul d’une durée équi-
valente a plusieurs tours de roue tout en accordant une priorité aux grandes échelles de
’écoulement. Pour cela on a mis en ceuvre deux schémas typiquement incompressibles

dont la stabilité assujettie a la vitesse de convection assure de grands pas de temps.

Le calcul de la pression passe par la résolution d’une équation de Poisson a chaque pas
de temps. Par ['association d’une méthode spectrale et d’une technique itérative équiva-
lente a une loi de pseudo-compressibilité, on a obtenu un algorithme de résolution rapide

de I’équation de Poisson.

Le deuxieme objectif était de modéliser 'ensemble de la roue. Une technique de résolu-

tion multi-domaine compatible avec I'utilisation d’une machine paralléle a été envisagée.

La difficulté résidait dans la résolution de ’équation de Poisson pour la pression dans
un domaine partitionné en sous-domaines Une méthode de raccordement a été dévelop-
pée. Elle rétablit la continuité de la pression apres la résolution dans les sous-domaines.
La méthode, au départ indépendante de la résolution locale, est couplée avec la technique
spectrale pour la résolution des grandes échelles. La technique itérative corrige les discon-

tinuités residuelles & grand nombre d’ondes.

Dans un cadre bidimensionnel, le cas d’une grille de plaques planes inclinées est trai-
tée dans des conditions d’essai favorables a l'apparition de cellules de décrochage. On
vérifie ainsi que la méthode multi-domaines mise en ceuvre est susceptible de simuler le
décrochage tournant malgré les forts gradients de pression das a la présence de cellules en
rotation dans ’écoulement. Plusieurs essals ont permis de mettre en évidence une limite

au dela de laquelle on observe du décrochage tournant structuré en cellules. Le décrochage
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tournant apparait dans la roue pour un coefficient de débit ® inférieur a 0,3. Un modele
de propagation des cellules est proposé. Il suppose un déplacement par blocages successifs
des canaux entrant dans la cellule, 'alimentation se faisant par ’aval.

Apres avoir présenté une application tridimensionelle mono-domaine on traite le cas
d’une grille de plaques planes dont l'envergure est limitée par deux parois. L'idée est
de vérifier si les mécanismes pergus au cours de l’étude bidimensionnelle sont toujours
valables.

La premiére partie de I’étude traite le cas d'un stator, dans le but d’évaluer le role joué
par la viscosité. Les essais concluent a I’existence d’un nombre de Reynolds radial critique
en dessous duquel, la viscosité uniformise les structures de I'écoulement empéchant du
meéme coup la formation ou {'entretien de cellules de décrochage tournant.

La seconde partie traite le cas d’un rotor et on étudie notamment la sensiblité de
I’écoulement aux forces de Coriolis. Les essais effectués avec une incidence forte conduisent
aux conclusions suivantes:

Alors que les effets secondaires ont tendance & uniformiser ’écoulement entre canaux,
les termes de Coriolis ont un effet inverse.

Lorsque la rotation est suffisamment importante on peut trouver une cellule d’ampli-
tude spatiale limitée, localisée prés du carter, celle-ci dégéneére en décrochage annulaire si
la vitesse de rotation augmente encore

Les débits dans les canaux varient moins que dans le cas 2D du fait de I'amplitude
faible de la cellule devant I'envergure. Localement, prés du carter les vitesses débitantes
ainsi que les valeurs extrémales de la pression sont d’amplitude moindre en 3D: 30%
inférieures pour les vitesses et jusqu'a 75% inférieures pour les dépressions.

Enfin le décrochage tournant semble apparaitre pour des incidences légérement plus
faibles que dans le cas 2D et on reléve encore la présence de cellules pour une incidence

de 27° alors que dans le cas 2D le seuil d’apparition est de 28°.

PERSPECTIVES

On distingue ici les perspectives concernant la méthode de résolution proprement dite
de celles concernant la simulation du décrochage tournant.

La technique de raccordement est tout particulierement adaptée a la simulation d’écou-
lements dans des domaines dont la géométrie présente une périodicité spatiale. L'étude de
I'écoulement dans une cavité inter-disques en fait partie. En effet, récemment les travaux
de A. MALESYS [46] ont révélé la présence d'un noyau de structures en rotation. Une
résolution supposant l'axisymétrie de 'écoulement ne peut mettre en évidence de telles
structures. Il convient donc de prendre en compte la cavité dans son ensemble. Le cha-
pitre III conclut positivement sur la mise en ceuvre de la technique de raccordement de la
pression dans le cadre d’un étage de pompe centrifuge. La technique est potentiellement

a méme d’étre utilisée en vue d'une étude des interactions rotor-stator sans hypotheses
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de périodicité de 'écoulement.

Le nombre de fonctions de la phase spectrale est lié au nombre de points du maillage
et par conséquent pénalise fortement la durée du calcul tridimensionnel. Une optimation
du code est donc nécessaire pour augmenter la rapidité du calcul tridimensionnel. La voie
de la parallélisation est maintenant ouverte, le passage sur des calculateurs paralleles plus
pﬁissants faisant appel a des gestionnaires de taches standardisés (PVM, MPI) ne présente

comme seule difficulté que ’adaptation des structures d’échanges dont on a fait usage au

cours de ce travail.

Enfin la suite logique de cette theése est la modélisation d’un étage complet en géo-
métrie réelle, 'objet étant bien sir une meilleure compréhension de 1’écoulement, mais
surtout de se donner un outil suffisamment rapide pour étre utilisé comme une aide au di-
mensionnement. Le passage a des géométries réelles suppose une augmentation du nombre

de Reynolds qui implique la mise en ceuvre d’un modele de turbulence.
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Annexe A

Résultats de convergences (a)
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Fic. A.l -

Convergence de la methode des singularités en fonction du type
membre. L inclinaison du domaine est nulle. Chacun des coefficients poids est

de second
optimise.

11S-Lap Pt

comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (pas d'inclinaison)
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Convergence de la méthode des singularités en fonction du type de second
membre. L’inclinaison du domaine est nulle. Les coefficients poids sont dépendant d’une
lot d’élotgnement f(r) du point central.
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Z

comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (pas d'inclinaison)
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Fic. A3 - Comparaison d'un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou de-

pendant d’une loi d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables
. L'inclinaison du domaine est nulle
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Fic. A4 - Comparaison d’un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou dé-

pendant d’une loi d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables
. Linclinatson du domaine est nulle



comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (inclinaison 30 deg
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FiGc. A.5 - Convergence de la méthode des singularites en fonction du type de second
membre. L'inclinaison du domaine est de 30°. Chacun des coefficients poids est optimise.

comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (inclinaison 30 deg)
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Fic. A.6 - Convergence de la méthode des singularités en fonction du type de second
membre. L’inclinaison du domaine est de 30°. Les coefficients poids sont dépendant d’une
lot d’éloignement f(r) du point central.
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comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (inclinaison 30 deg)
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Fic. A.7 - Comparaison d’un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou dé-

pendant d’une lot d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables

. Linclinaison du domaine est de 30°
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Fic. A8 -

Comparaison d'un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou dé-

pendant d’une loi d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables

. L'’'inclinaison du domaine est de 30°
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comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Trongquees (inclinaison 30 deg)
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FiG. A9 -

Convergence de la méthode des singularités en fonction du type
membre. L inclinaison du domaine est de 45°. Chacun des coefficients poids es

I1S-Lap Pl

comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (inclinaison 30 deg)
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Fic. A.10 -

de second
t optimise.

Convergence de la méthode des singularités en fonction du type de second
membre. L inclinaison du domaine est de 43°. Les coefficients poids sont dépendant d’une
lot d’éloignement f(r) du point central.
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comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronquees (inclinaison 30 deg)
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Fic. A.11 -

Comparaison d’un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou de-

pendant d’une loi d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables

. L’inclinaison du domaine est de 43°

comparaison du calcul Lap P = S : Singularite Tronguees (inclinaison 30 deg)
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Fic. A.12 -

Comparatson d’'un calcul mené avec des coefficients poids optimisés ou dé-

pendant d’une loi d’éloignement f(r) du point central. Les seconds membres sont variables

. Linclinaison du domaine est de 45°
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Calcul AD! de Lap P = S, comparaison pour divers seconds membres (inclinaison 0 deg)
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Fi1G. A.13 - Convergence de la méthode ADI en fonction du type de second membre.

L’inclinaison du

domaine est nulle

Calcul AD! de Lap P = S, comparaison pour divers seconds membres (inciinaison 30 deg)
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Fic. A.14 - Convergence de la méthode ADI en fonction du type de second membre.

Linclinaison du

domaine est de 30°
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Calcul AD! de Lap P = S, comparaison pour divers seconds membres (inclinaison 45 deg)
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Fic. A.15 - Convergence de la méthode ADI en fonction du type de second membre.
L inclinaison du domaine est de 45°

Comparaison des techniques ADI et singularites lors du calcul de Lap P = S ({inclinaison 0 deg)
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F1G. A.16 - Comparaison de la convergence de la méthode ADI avec celle de la méthode
des singularités pour des seconds membres identiques . L’inclinaison du domaine est nulle
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Comparaison des techniques AD! et singularites lors du calcul de Lap P = S (inclinaison 30 deg)
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FiG. A.17 - Comparaison de la convergence de la méthode ADI avec celle de la méthode
des singularités pour des seconds membres identiques. L’inclinaison du domaine est de

30°

Comparaison des techniques ADI et singularites lors du calcul de Lap P = S (inclinaison 45 deg)
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Fi1c. A18 - Comparaison de la convergence de la méthode ADI avec celle de la méthode
des singularités pour des seconds membres identiques.L inclinaison du domaine est de 45°
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Annexe B

Résultats de convergences (b)
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Convergence Lap P = S : suivant {a longueur d'onde de coupure et les singularites tronquees
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FiG. B.1- Association méthode spectrale et technique des singularités. Courbe I : coupure
a 20 mailles [ itération sur les singularités. Courbe 2: coupure a 10 mazilles [ itération
sur les singularités. Courbe 3: coupure a 5 mailles 1 itération sur les singularites.

Convergence Lap P = S : suivant la longueur d'onde de coupure et les singularites tronguees
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Fi1G. B.2- Association méthode spectrale et technique des singularités. Courbe [ : coupure
a 20 mailles 2 itérations sur les singularités. Courbe 2: coupure a 10 mailles 2 itérations
sur les singularités. Courbe 3 : coupure a 5 mailles 2 itérations sur les singularités.
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Convergence Lap P = S : suivant la longueur d'onde de coupure et les singularites tronquees
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F1G. B.3- Association methode spectrale et technique des singularites. Courbe 1 : coupure
a 20 mailles 3 itérations sur les singularités. Courbe 2: coupure a 10 mailles 3 itérations
sur les singularités. Courbe 3: coupure @ 9 mailles 3 itérations sur les singularites.

Convergence Lap P = S : suivant la longueur d'onde de coupure et les singularites tronquees
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FI1G. B4 - Association méthode spectrale et technique des singularités. Courbe I : coupure
a 20 mailles 4 iterations sur les singularités. Courbe 2: coupure @ 10 mailles 4 itérations
sur les singularités. Courbe 3: coupure & 5 mailles 4 itérations sur les singularités.
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1IS-Lap Pl

Convergence Lap P = S : suivant la fongueur d'onde de coupure et les singularites tronguees
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Fic. B.5 -

pure a 20 mailles | iterations sur les singularités. Courbe 2:

Association méthode spectrale et technique des singularités. Courbe I : cou-

coupure a 20 mailles 2

ttérations sur les singularités. Courbe 3 : coupure a 20 mailles 3 itérations sur les singula-
rités. Courbe 4 : coupure @ 20 mailles 4 itérations sur les singularités. Courbe 5 : coupure
a 10 mazilles 1 itérations sur les singularités. Courbe 6: coupure a 10 mailles 2 itérations

sur les singularites. Courbe 7: coupure a 10 mailles 3 itérations sur les singularités.
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2D

calcul multi-domaine

Fic. B.6 - Différentes étapes d’un
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FiGc. B.7 - Application de la méthode de raccordement pour une grille 2D inclinée.



138 Résultats de convergences (b)

FIG. B.8 - Application de la méthode de raccordement a un ensemble roue-diffuseur.
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Annexe D

CAS TEST 2D A

(a) (b)

Fic. D.1 - Lignes d’émission - Essais I et 2 - inclinaison aubage : 30° a : (a) 15° (b)
20.19° - Schéma A.L.E
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6 sous-domaines

2T

plaques planes

(2) (b)

Fi1c.D.2- lignes d’émission - Essais 3 et 6 - calage: 30° a:(a) 20.19° (b) 26.30° - Schéma
A.LE
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FiG. D.3 - Lignes d’émission - Essais 7 et 8 - inclinaison aubage : 30° « : (a) 26.30° (b)

38.19° - Schéma A.L.E
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1s0-pressions- Essai 3 et 6 - calage: 30° o : (a) 20.19° (b) 26.30°
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FiG. D.11 - Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation initiale -
essat 5 - (A =30°, a =24,46°)
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F1G. D.12 - Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation initiale -
essai 5 - iso-valeurs - (A = 30° , a = 24,46°)
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F1G. D.13 - Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation initiale -
essat 6 - (A =30°, a = 26,30°)
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F1G. D.14 - FEvolution du debit en fonction du temps aprés une perturbation initiale -
essai 6 — iso-valeurs - (A =30° , a = 26,30°)
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FEvolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation initiale-

schéma: PC - essai 9 - (A =30°, a = 38,73°)

Fig. D.15 -
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P-C - essat 9 - Perturba-
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Fi1G. D.17 -  Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation initiale cas
2d empile - essai 10 - (A = 30° , a = 47,13°)
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Annexe E

CAS TEST 2D B
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F1G. E.2 - Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation de grille -
essai 12 - schéma: P-C- (A =40° , a = 35,75°)

—~— Canaux

FiG. E3 -  Evolution du débit en fonction du temps aprés une perturbation de grille -
essai 13 - schéma: P-C- (A =40° , a = 36,09°)
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Fi1G. E4 - Fuvolution du débit en fonction du temps aprés diminution de ["incidence.
Hystéresis.- essai 11 - schéma: P-C- A =40° , o = 33,78°)
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Annexe F

CAS TEST 2D C
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FiGc. F.2- FEvolution du débit au cours du temps - essat 14 - schéma : P-C - Perturbation :
Grille (A =453° , a = 25°)

Fi1G. F.3- FEvolution du débit au cours du temps - essai 15 - schéma : P-C - Perturbation :
Grille (A = 45° , a = 27°)
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Fi1G. F.4 - Evolution du débit au cours du temps - essai 16 -schéma: P-C - Perturbation :
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0.000

FiG. F.6 - Evolution du débit au cours du temps - essai 18 - schéma : P-C - Perturbation :

30°) - Phase d’établissement.

Entrée (A =45° , a

FiG. F.7- FEvolution du débit au cours du temps - essai 18 - schéma : P-C - Perturbation :

453° | a = 30°) - Historique complet jusqu’au décrochage établi.

Entrée (A
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Annexe G

CAS TEST 2D D
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F1G. G.6 - Champ de vitesse (a) et iso-pression (b) - essai 17- schéma: ALE - Pertur-
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Fig. G.7 - iso-pression et ligne d’emission - essai 17- schéma:ALE - Perturbation :
Entrée (A =45, a = 30°)

17V

Fic. G.8- Pic de contrepression
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CAS TEST 3D: INJECTION

Annexe H

CAS TEST 3D : INJECTION
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o o e
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@Aﬁhea;ante )

Unsteady )
structl{\es\ — c .

=

1 cm

—

7 of a crest

)—wef:-’ e e . e -

Fic. H.1-

Ezperience. Lignes d’emission. cas R, = 500, = 4.5
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Ilcm

Fic. H2 - Calcul .Lignes d’emission. Maillage : 116000 points . cas R. = 500, = 4.5

Fic. H3 - Calcul. Lignes d’emission. Maillage : 210000 points . cas R, = 500, = 4.5



178 CAS TEST 3D: INJECTION

F1G. H4 - FEzpérience. Ecoulements secondaires. cas R, = 300, = 4.3

v ! s -
N 0 7 ;.
-~ \ i -
i 1
. ~ '
7 ! A '
. ‘ '
i i .
N . .
N ! N - .
. N
-~ A

Fic. H5 - Calcul. Ecoulements secondaires. cas R, = 500, = 4.5
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Annexe 1

CAS TEST 3D GRILLE A
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Cas 3D - Stator avec cisaillement- Champ de vitesse et 1so0-pression - schéma :

Fic. 1.1 -

Grille - proche parois A (7arbre”) (A = 30° , o = 38,73°)

P-C - Perturbation
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Cas 3D- Stator avec cisaillement - Champ de vitesse et iso-pression - schéma :

P-C - Perturbation :Grille - proche parois B ("carter”) (A =30° , a = 38,73°)

Fic. 1.3 -
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30°, o = 38,73°)

Cas 3D - Stator avec cisaillement - iso vitesses debitantes et champ de vitesse
P-C - Perturbation :Grille - mi-corde - (A

transverse - schéma :

Fic. 1.4 -
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Fic. 1.5 - Cas 3D - Stator avec cisaillement - iso vitesses débitantes et champ de
vitesse transverse - schéma: P-C - Perturbation :Grille - sortie des canauz - (A = 30°

a=38,73°)
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Fi1G. 1.6 - Cas 3D - Stator avec cisaillement - Evolution du débit en fonction du temps
aprés une perturbation initiale - schéma: P-C (A =30°, a = 38,73°)

F1G. 1.7 - Cas 3D - Stator sans cisaillement - Evolution du débit en fonction du temps
- Initialisation : Cellule 2D (essat 19) - schéma: P-C - (A =453° , a = 30°)
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F1G. 1.8 - Cas 3D - Stator sans cisaillement - Evolution du débit en fonction du temps
- Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - schéma: P-C - (A =45° , a = 33,7°)
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™

o vitesses débitantes et champ de

vitesse transverse - schéma : P-C - Initialisation : Cellule 2D (essat 19) - entrée d’aubage

- (A =45, a=133,7)
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Cas 3D - Stator sans cisaillement - @

Fia, 1.12 -
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Cas 3D - Stator sans cisaillement - iso vitesses débitantes et champ de vitesse

transverse - schéma: P-C - [nitialisation : Cellule 2D (essai 19) - mi-corde - (A = 45° ,

a=33,7°)

Fic. 113 -
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2w iso volaurs
-3.34100
-3.34100
-2.53142
1.821353
—-1 . 44204
-0 .232453
7.712512-02
J.o432091 7
P 21550
1.975083
Z2.333233
3.11545
3.87304
L.25483
5. 01442
S.77800

FiG. .14 - Cas 3D - Stator sans cisaillement - iso vitesses débitantes et champ de
vitesse transverse - schéma : P-C - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - sortie d’aubage
-(A=45, a=33,7°)
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Annexe J

CAS TEST 3D GRILLE B
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0,1 - Champ de vitesse et iso-pression - [nitialisation :

Cas 3D- Envergure :

Fig. J.1 -

30°)

Cellule 2D (essai 19) - v, =35.107* - (A =45° , a



Fic. J.2 - Cas 3D - Fnvergure: 0,1 - Fvolution du débit en fonction du temps - Initia-

lisation : Cellule 2D (essai 19) - v, = 5.107% - (A =45° , a = 30°)

~— Canaux

Fic. J.3 - Cas 3D - Envergure: 0,1 - Evolution du débit en fonction du temps - [nitia-

lisation : Cellule 2D (essai 19) - v, = 1.107% - (A =45 , a = 30°)
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Fic. J.4 - Cas 3D - Envergure: 0,1 - Evolution du debit en fonction du temps - Initia-
lisation : Cellule 2D (essai 19) - v, = 1.107° - (A =45° , a = 30°)
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Fic. J.6 - Cas 3D - Fnvergure: 0,2 - Fvolution du débit en fonction du temps - Initia-
lisation : Cellule 2D (essai 19) - v, = 1.107° - (A =45° , a = 30°)
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150 valeurs

o iso vcleurs O

& _2.30800 # ~7.48300E-02

& ~2.53670 ‘ ~7.43900E-02

L -1.99410 0.308934

f’ _].45]50 \, 0‘592758

& ~0.908900 i 0.884670

5 -0. 366300 ;%g 1.26849
0.176330 g 55232

i 0.718900 i 1.34423

B 1.25130 ¢! 222805

i | 80410 £ 2.31133

" 2. 34870 §§ 2 .80379

: 2.8393% £ 3.18752

;:'_g 343130 ,; 3.57144

bl 3.97450 i 5.76335

i 4.51710 g 4.14718

3 5.53100 i 433100

N
[y 4
U e AT T u_;,,:_:,

-

it
e

(a) (b)

F1G. J.8- Cas 3D - Envergure : 0,2 - iso vitesses débitantes et champ de vitesse transverse
- schéma : P-C - [nitialisation : Cellule 2D (essai 19) - (a) mi-corde, (b) une corde apres
la sortie de l'aubage - (A =45° , a =33,7°)
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Annexe K

CAS TEST 3D GRILLE C
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Fic. K.1 - Cas 3D - Fnvergure: 0,5 - R, = 10 - v, = 1.1073
fonction du temps - [nitialisation : Cellule 2D (essai 19) -

- FEvolution du débit en
(A = 45°

, a0 =30°)



valeurs 2‘,7 ) 150 unleurs
-1.89200 SRR ~2.34190
-1.89200 ERERE & -2.34100
-1.23050 ~2.13550
-0.569000 -1.45300
-0.233250 107725
0.423250 -0.331730
1.03475 5413750
1.41550 0. 736500
2.07720 153200
2.7335% 2.27752
3 056923 7.53025
5.73075 5.
439225 4
4.72300 4,
5.33450 5.
5.04500 5.

Fic. K.2- Cas 3D - Envergure: 0,5 - R, = 10 - v, = 1.1072 - iso vitesse débitante et
champ de vitesse transverse - schéma: P-C - [nitialisation : Cellule 2D (essai 19) - (a)
mi-corde, (b} une 1/2 corde aprés la sortie de l'aubage - (A = 45° , o = 30°)
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Fic. K6 - Cas 8D - Envergure: 0,5 - R, = 12,5 - v, = 5.107* - Fvolution du débit en
fonction du temps - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - (A =45° , a = 30°)
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iso valeurs 30 waleurs

-2.38300 -2.47500
-2.35500 -2.47500
-1.45257 -1.50350
-0.520333 -3.732000
-3.415688-02 -0.23958250
0.893157 0.5752%0
1.83050 1.445875
2.295687 1.83250
3.22300 2./5200

4 15133 3.582550
4.82750 4.05125
5.55333 433275
B5.45217 5.338423
5.95333 5240730
7.33057 711130
3.32300 7.93300

e e

(a) (b)

Fic. K.7- Cas 3D - Envergure: 0,5 - R, = 12,5 - v, = 5.107* - iso vitesse débitante et
champ de vitesse transverse - schéma: P-C - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - (a)
mi-corde, (b) une 1/2 corde aprés la sortie de I’aubage - (A = 45° , a = 30°)
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CAS TEST 3D GRILLE C

Fic. K.11 - Cas 3D - Envergure: 0,5 - R, = 6,2 - v, = 3.107% - Evolution du débit en
fonction du temps - [nitialisation : Cellule 2D (essai 19) - (A =45° , a = 30°)



130 valaurs y isny wvaleurs
~1.06220 3.56400
-1.08000 06400
-0.363333 15475
3.3523333 .24550
0.676257 . 790375

1.37:53 0.118375
2.0%5600 .027635
2.41333 .$3225
3.10300 2.39158
3.80237 35073
4. 152350 75533
4. BE57 LRGBS
3.55933 .57338
5.33547 .0235¢C
5.53133 L33775
7.27a800 7.34700

() (b)

Fic. K.12 Cas 3D - Envergure: 0,5 - R, = 6,2 - v, = 5.107* - is0 vitesse débitante et
champ de vitesse transverse - schéma: P-C - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - (a)
entrée daubage, (b) a mi-corde - (A =45° , a = 30°)
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27.‘ iso volaurs iso vaieurs
~4.30400 -0.534000
~4.30402 -0.534300
~5.543587 S .73353E-02
~2.395335 0.743157
~1.31557 1.0949%

-0 5589333 1735594
~1.393308-03 2.47312
0472657 2.82392

P 42300 531330
2.33333 ! 429733
2.35100 Ll 433033
5.315353 ; 3.21435
s 772187 3.93534
5.24953 5.22133
520457 537542
715000 7. 55300

(2)

(b)

Fic. K.13 - Cas 3D - Envergure: 0,5 - R, = 6,2 - v, = 5.107% - is0 vitesse débitante et
champ de vitesse transverse - schéma : P-C - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - sortie
d’aubage - (a) mi-corde, (b) une corde aprés la sortie de l'aubage - (A = 45° , a =30°)
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CAS TEST 3D GRILLE C

iso valeurs

-3.00900 -4.13100
-3.00300 -4.13100
“2 .1 292 =5. 28550
=1 556835 -2.33000
-1.16379 = .G94225
-0.432708 -1.06675
0.5035575 <0 191250
0.571417 0.24550
1.20/50 1.12200
2. 14458 V98759
2:51183 243925
J.247 5. 55075
3 98579 t.13625
4.35133 4.52400
5.03732 5.43950
5.32400 5.57530

Fic. K.17 - Cas 3D - Enverqure: 0,5 - R, = 4,6 - v, = 5.107* - iso vitesse débitante et
champ de vitesse transverse - schéma: P-C - Initialisation : Cellule 2D (essai 19) - (a)
entrée ddubage, (b) a mi-corde - (A = 45° , a = 30°)



