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Résumé :

Le présent travail constitue une investigation numérique sur I'écoulement en trois
dimensions dans un compresseur centrifuge, ou on montre 1’affection des performances par
deux parametres géométriques, I'angle 3, a la sortie et la section a I’entrée du compresseur
centrifuge. L'étude est faite selon une approche aérodynamique en régime turbulent mais
aussi en approche thermodynamique en vue de les comparer. Vu la présence de la couche
limite, une attention particuliére est donnée aux maillages, on propose une technique qui
permet de spécifier la densité du maillage proche de la paroi. On mettra la lumiere aussi
sur léventuelle présence des domaines amont et aval, respectivement la conduite a 1’entrée
et la volute. Enfin on termine par une validation des résultats par ce de la littérature.

Mots clef: Compresseur centrifuge, turbocompresseurs, aérodynamique, modélisation

numérique, turbulence.

Abstract:

This work is a numerical investigation in three dimensions of a centrifugal
compressor, with which it shows the influence of two geometric parameters on
performances, it is the blades angle on the outlet side and the inlet area of the compressor.
The study is performed under a turbulent aerodynamic approach but also thermodynamic
approach in light of the comparison. According to the presence of the boundary layer, a
special attention is given to the meshes; we propose a technique to specify the mesh
density near the wall. It will also mention the possible presence of areas upstream and
downstream, respectively the entry pipe and the volute; we end this bay a validation.

Key word: Centrifugal compressor, turbochargers, aerodynamics, turbulence numerical

modelisation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ce travail entre dans le cadre des recherches tvisaprédire et a améliorer les
performances des turbomachines, plus précisémenblapresseurs centrifuges. Ces derniers
suscitent de grands intéréts de la part de la caraaté scientifique mais aussi des industriels
en raison de leur vaste champ d'utilisation, notamimdans le domaine des transports
(voitures, avions). Dans le présent mémoire, il egasestion d’expliciter les phénomeénes
inhérents a l'aérodynamique interne des compresseu’analyser les performances en
utilisant I'approche thermodynamique mais aussi amgroche par simulation numérique de
type RANS. Des analyses paramétriques quant awtseffeométriques (angle de calage,
rapport des sections, ajout de volute....) sur lepaances, viennent compléter I'étude qui
concerne un modéle de compresseur centrifuge deemmey puissance destiné a la

suralimentation d’'un moteur de camion.

Le manuscrit se compose de cing chapitres, umednttion générale et une conclusion

générale.

Le premier chapitre consiste en une étude biblgrpue des travaux antérieurs sur le
domaine des compresseurs centrifuges. En raistandieersité des approches utilisées pour
I'analyse de I'aérodynamique interne, on a jugédrtamt de classer les travaux selon trois
catégories, une catégorie de travaux a caractéabytmue ou l'approche utilisée est
essentiellement thermodynamique en mode « fluid&ipa et une seconde catégorie, ou
les équations de Navier-Stockes sont résolues ngueénent par le biais de codes de calcul
et une derniere catégorie dédiée aux travaux erpétaux. L'intérét de I'approche « par
simulation » est mis en relief par la présentatiopnnombre de travaux durant les vingt

derniéres années.

Pour s’'initier au domaine des compresseurs cege#u une théorie pas «trés
exhaustive » sur les écoulements internes estmiggEsedans le deuxiéme chapitre. L'aspect
technologique des compresseurs centrifuges est jpiesenté ainsi que les définitions de

ces performances.
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Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse a ptésdes principales relations utilisées
pour le calcul des performances selon I'approckenibdynamique (équations d’Euler). Les
équations de Navier-Stockes sont ensuite écrites dia repéere tridimensionnel sous formes
instantanées puis moyenneées, en accord avec fasttges qui accompagnent les modeéles

de turbulence.

Dans le quatrieme chapitre, on présente le préetnant (pre-processing) nécessaire au
maillage du domaine de calcul. En effet, en raisenla complexité géomeétrique des
éléments de la roue et de la contrainte liee aaptation du maillage a chaque analyse
paramétrique de la géométrie, nous avons jugé itamod octroyer tout un chapitre a ce
volet. Les caractéristiques du maillage en proclaeoip sont explicitées grace au
développement d’'un programme (en Matlab), qui digpp pour chague domaine de calcul

(roue seule, roue avec volute) en s’appuyant sugédgations de la couche limite.

Dans le cinquieme chapitre, les détails des mafiagt des conditions aux limites
utilisées dans la simulation sont présentés. Orsepté aussi les courbes des principales
performances en fonction des débits tout en seramféa des travaux a caractéres
expérimental et numérique. La comparaison entre al@sroches thermodynamique et
aérodynamique est faite pour différentes situatigies a I'analyse paramétrique des effets
de I'angle de calage, des rapports de section kdjdat de volute.

Enfin, une conclusion générale quant a la sensibiles performances aux parametres
géometriques, est dressée en fin du manuscrit aoniin ensemble de volets de
perspectives, que nous comptons explorer pour weeatéelle continuation du présent

travail.
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Chapitre | Etude bibliographique

[.1 Introduction :

Durant les vingt derniéres années, nombreux travaintéressent a I'étude des
écoulements dans les compresseurs centrifuges,vonte jour. En raison de la
diversification des champs d’application de ce tgpecompresseurs, notamment dans le
domaine du transport aérien et terrestre, les wravant pris de 'ampleur a partir de
I'année 2000. Le développement recensé de domaira ohécanique des fluides (CFD),
fait que la grande proportion des productions gifigne est dédiée a al simulation
(figure.1l). Les analyses expérimentales pour panibiles (roues) ont aussi augmenté
grace aux techniques de vélocimétrie, cependanétledes d’interactions roue-diffuseur
suscité moins d'importance. Ainsi que les approcheslytiques dédier essentiellement

aux calculs des performances théoriques.
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Figure(l.1): Nombre d’articles dédiés aux comprasseentrifuge [28].
Dans ce chapitre notre recherche bibliographiqe metsentée selon I'ordre suivant :
* Travaux expérimentaux.
« Travaux analytiques.

* Travaux de simulation.
[.2. Travaux antérieurs expérimentaux :

Ali Pinarbasiet al [16] se sont intéressés a quantifier la turbulesicBeffet de
I'angle de calages, a la sortie du compresseur centrifuge a l'aidérigle anémomeétrie a
fil chaud pour les trois directions de I'espaces beibes du diffuseur aval sont calées pour
avoir une influence significative sur le débit déiespace amont a I'entrée du compresseur
figure (1.2). Les résultats donnent un apercu deéxamismes de la turbulence et sa
responsabilité des pertes et montre que pour laeslaions avec le mode (RANS) y

compris les modéles standard d'une ou deux éqsail@e peut-étre pas suffisant pour ces
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modeles de les capter avec précision a la sortieothopresseur méme pour les petits

tourbions.

I-Impeller 2-Pulley Driven by motor 3-Screens 4-Honeycomp S-Inlet Duck 6-Seal 7-Diffuser

Figure (1.2) : Mesure de la turbulence a la salfticompresseur centrifuge [16].

Gary J. Skoch et al. [63] ont fait une expérimgatasur un compresseur centrifuge
a haute vitesse, au centre de recherche NASA. litesi& ont a proposé une solution pour
annuler la production du phénomene de pompage lesufaibles débits. Il s’agit de
I'apport de I'air injecté circonférentiellement @ $ortie du compresseur en direction d’'un
écoulement passant par le carter figure (1.3), wad/empécher le retour, en I'occurrence
le pompage. L'étude était pour voir I'influence ldangle de l'injection, le débit injecté, le
nombre des injecteurs et I'angle entre les injgsteComme résultat, l'air injecté de

I'extérieur a rendu la stabilité au compresseur.

Tube Pitot

Figure (1.3): Installation d’injection de I'air @donférentielle [63].

J. Galindo et al. [61] ont fait une étude expérmale sur la conduite menant au
compresseur centrifuge pour la suralimentationestggns, vue la rotation du fluide qui se

produit a I'entrée du compresseur qui produit a team la dégradation des performances
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du compresseur, les auteurs suggerent une techpmouwecréer la pré-rotation par un
diffuseur centrifuge a I'entrée figure (1.4), paméliorer les performances du compresseur

et minimiser la production du pompage.

Figure (1.4) : Dispositif de pré rotatif du fluidel’entrée du compresseur centrifuge [61].
[.3. Travaux antérieurs analytiques :

H. Pourfarzaneh et .a[10] se sont intéressés a une méthode de modefisat
usuelle, et applicable dans les processus de cbmeeette méthode peut quasiment
prédire les caractéristiques du compresseur. Tagfedans des conditions de conception,
I'erreur augmente avec les débits et la vitesseglultats ne sont pas fiables en ces points.

Dans cet axe les hauteurs reconnaissent que lpuodye peut étre utilisée dans
une étape d’avant-projet un éventuel dimensionngnmemnis ne peut en aucun cas préedire
le comportement de I'écoulement. Wei Jiang et &R] [ont développé un modele
analytique, qu’ils appellent «banc d’essai virtwelPour les calculs des compresseurs
centrifuges basé sur la loi de newton et sur lene principe de la thermodynamique,
tenant en compte aussi les pertes relatives atlaende la géométrie (perte de charge
singuliere). Dans cette étude les pertes du corsguesont les pertes par frottement et les
pertes par incidence. lls utilisent un modele madégue pour le calcul des

caractéristiques de n'importe compresseur cengifug
I.4. Travaux antérieurs de simulation :

Florin lancu et al [39] présentent les effets de la conception et cadéte
géométrique des roues du compresseur centrifugelesws performances. Aprés la
réalisation d’'une roue, I'amélioration des perfanoes ne peut étre obtenue que par une
meilleure finition de la surface. Quant a la sintiola, la définition géométrique (tolérances
d’interpolation) est trés importante et surtoubdence de l'organisation des filets, qui
génere les surfaces de la roue pour le modéle dgéquoee et compris les erreurs de la
construction (réalisation) des roues a un impaetctisur les performances ¢a était d’apres
des études expérimentales. L’auteur a utilisé deocteles géométriques pour les roues, un

a élément droits figure (1.5.a) et la deuxieme gérabitrairement par un outil (CAD)

3
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figure (1.5.b). Il a fait la simulation en 3D av&SM, les résultats numériques montrent
I'affecterent les performances calculés causes$epdéfaut du modele géométrique et de la

réalisation de des compresseurs.

L’'aube a ligne droit

L'aube avec CA

Figure (1.5): Modéles utilisés pour la constructamla roue [39].

A. Yammine et al. [18] ont fait 'étude de I'éceahent en amont d’'un compresseur
centrifuge, dans le but est d’étudier I'influenasdlistorsions aérodynamiques a I'entrée
de la roue, sur le comportement du turbocompresisguire (1.6). Cela était différentes

géométries a I'entrée du compresseur figure (I€.&pure (1.6.b).

(a) Entrée a 90° double coude (b) Entrée a 90° simple

Figure (1.6): Conduites menant a I'entrée du corspear [18].

Les résultats obtenus pour les deux cas spmésentés sur la figure (1.6.b). Ont
montré la translation de la cartographie du conga@sou le cas du tube directe est mieux
efficace celui de le double coude. Par consequiésuniti éviter les complications de I'acces

de I'air au compresseur centrifuge.
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Figure (1.7) : Influence de la géométrie a I'entdéar [18].
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Abraham Engeda et al. [49] dans leurs investigati® simulent I'écoulement
numeériguement en 3D pour différents types de cieslua I'entré du compresseur
centrifuge, en prenant une conduite droite avecamvergent a I'entré. Une conduite
coudé 90° avec convergent a l'entré et une conduitelé 90° avec convergent menée
avec des chicanes au virage pour stabiliser I'écoaht a I'entré figure(l.8). Selon les
auteurs ce types de géométries provoquent desspditeidence au nivaux de la roue.
Dans la simulation qu’ils ont menée, toute la r@8@0°) est modélisée, la turbulence est
modélisée par une approximation a deux équatioggsken avec les lois des parois, les

auteures confirme la performance de la conduitgedainsi que la conduite coudée menée

des chicanes.

\
M
a

Vares based on the formula

[ hpdd o1 gl Bersd mlei) ) b2 o ez wiane mseried mosdel)

{cj sp_oqua_bp
Figure (1.8) : Diverses formes pour la géométriedtrée du compresseur [49].

Y. K. P. Shum et al. [50pnt étudié I'effet de l'interaction roue-diffusesur les
performances d'un étage de compresseur centrifugdilssant trois géometries avec trois
cas possible : sans diffuseur, avec diffuseur 232 jeu et & 5.4% de jeu d’un jeu total de
figure (1.9), I'étude est faite en trois dimensiamngec I'approche (RANS). La conclusion

des auteurs ne stipule que le jeu roue-diffusettement sur la pression le long du plan

moyen.
7 =
action =
6 {?
,_g . : P sans diffuseur /
g B — 8.29% jeu /
g . —— B.4% ieu
s /
g3 /
: e
2
2 //
!
//
1 ¢ 20 20 60 | 80 100

% de distance méridienne

Figure (1.9) : Courbes de la pression totale pafférdnts jeux le long du passage [50].
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Kui Jiao et al [38] se sont intéressé a etudier numériguementri@desen double
voies d’'un compresseur centrifuge, la simulati@itdbcalisé de I'entré jusqu'a sortie de la
volute. Il se trouve que cette double sorties apformances différentes au niveau de
chaque sorties, hautes performance et basse parioew figure(l.10). Une approche
(RANS) est utilisée avec un model k-epsilon en carapt avec le cas conventionnel a une
volute les résultats obtenus montrent un rendemdlent pour les deux volutes. Il le sera

encore plus pour les faibles régimes de fonctiorerrau une des deux volutes est fermée.

90

BO[

o2
" Single volute A\

vaneless
701
Single volute
vaned

Both vaneless_<)

(Case 1)

60

Efficiency (%)

50

L _. Both vaned
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3 [ ol | 1 I | -
8.15 021 024 027 03 033 036
Corrected Mass Flow Rate (kg/s)

" Volute 2

Figure (1.10) : Compresseur centrifuge a doubleiteo]38].

Mahdi Nili et al. [15] étudient numériquement l'iménce du rapport des sections a
la sortie du compresseur centrifuge et le jeu Bexité sur les parameétres de
performances. Le rapport de la section a la sdei¢a roue est modifié par la largeur de
sortie radiale d'une valeur initiale de 4,1 mm & waleur finale de 5,1 mm. Pour les
rapports des sections de 0,792 a 0,965 figure)(lLl&s résultats de cette simulation au
calculé ont montré que le taux de compressionegnatin sommet a un rapport de surface
de 0,792 alors que le rendement maximal a uneivplas élevée est avec l'aire de 0,878.

Aussi l'augmentation du jeu entraine une diminutierendement.

—A
'
H ,r-B

BASELINE IMPELLER !!=C

————  IMPELLER WITH (i
ADDITIONAL STOCK -|“

;

/

——
¥

2 mm

- SPLITTER
’ r f=—8.0mm— LEADING

EDGE i
| 10 mm | I
2.0 mm AXIS OF

' 4 ROTATION

Figure (1.11) : Les rapports des sections a ldes{itb].
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M. Marconcini et al. [41] étudient I'influencesd ailettes secondaires (splitter) sur
I'écoulement sortant de la roue d'un compresseuntrifege a haute pression et son
interaction avec le diffuseur. Les résultats septilque les aubes secondaires équilibrent
I’écoulement entre les aubes de la roue et élinilzerecirculation, figure(l.12).

VANE CONSIDERED
IN FIGURES (a)-{))

Figure (1.10) : Stabilisation de I'écoulement pes hubes secondaires (splitter) [41].
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[1.1. Généralités sur les turbomachines:
[1.1.1 Classification des turbomachines

De nombreux criteres servent a classer les turbloimes, les plus importants solds
suivants [29]:

-la nature du fluide,

-la fonction de la machine,

-le trajet du fluide par rapport a I'axe de la maeh

[1.1.2. Selon la nature du fluide :

Le fluide peut étre compressible ou incompressible fluide compressible subit des

variations dans sa masse volumiqe dont il faut tenir compte surtout si elles sont

importantes. Le fluide incompressible ne subitsgue aucune variation dans sa masse

volumique p.

[1.1.3. Selon la fonction de la machine :

Il s’agit de transformer I'’énergie d’un fluide eneggie mécanique ou réciproquement.
Si la transformation se fait de I'énergie mécanigneénergie hydraulique (énergie fluide), la
machine est ditenotrice. Une pompe, un ventilateur, un compresseur,..., famtie de ce
type de machine. Si la transformation se fait dadrgie hydraulique en énergie mécanique,
la machine est diteéceptrice. Une turbine hydraulique, éolienne,...sont des exesngéece
type de machine. Dans le a#isne double transformation d’énergie une machine motrice
et une réceptrice sont couplées par le fluideutard, telles que les transmissions hydraulique
(coupleur hydraulique, transformateur hydrauliqgeecduple).
Selon le trajet du fluide par rapport a 'axe denlachine, en général, on distingue :

* Les machines radiales (centrifuges) :

Le filet de courant traversant la machine est pedjpeilaire a I'axe.

&

Figure (11.1). Roue motrice radiale.
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* Les machines axiales :

Le filet de courant traversant la machine est peEeah I'axe de la machine.

_..+,,_ﬂ+._
=

e L

Figure (11.2) : Roue motrice axiale.
» Les machines hélico centrifuges ou hélicoidales :
Les filets de courant sont situés sur des surfdeagvolution dont la méridienne est inclinée

par rapport a I'axe.

Figure (11.3) : Roue motrice hélicoidale.

Une turbomachine est constituée essentiellemét [2
e D'une roue qui permet I'échange d'énergie mécamintie le fluide et I'arbre.
» D'’un stator qui comprend les brides d’aspiratiodetefoulement; il englobe la roue.
* De paliers qui supportent I'arbre de transmission.
* De butées contre-butée assurant le positionneduwerdtor dans le stator et encaissent
les forces axiales.

» Des dispositifs d’étanchéité qui limitent les fsitdu fluide pendant le travail.
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[I.2. Historique :

Le compresseur centrifuge est apparu en 1902 enignelans les turbocompresseurs
pour la suralimentation des moteurs a combustide@rne. Le premier turbocompresseur
entrainé par des gaz d’échappement était concu96b. l1La figure (Il.5) représente un
prototype de turbocompresseur proposé par J.Buch®&5 pour les engins diesel. La société
Geénéral électrique a repris le travail en 1914 rpayremiere fois a été exploiter par Renault
pour les moteur d’avion, vingt ans plus tard aursades années 1930-1940, les travaux
s’intensifient en Europe et aux états unis. llatsdéveloppés pour les avions militaires
pondant la guerre mondiale. En 1962, la société/@het a commencé a les commercialiser,
mais on a réalisé qu’utiliser un turbo compresseigmentera la consommation du carburant.
Apres la crise pétroliere en 1973 les turbocompassdeviennent plus commercialisés pour
des engins diesel, ensuite un grand investissesiest lancé. Le turbocompresseur a été
d’abord utilisé sur les moteurs industriels et pdagticulierement surs les moteurs marins. La
suralimentation des moteurs de véhicules routiers’est imposée sur les moteurs de camion
gue depuis une cinquantaine d’annéspuis 1980, le turbocompresseur a accompagné le
développement des moteurs Diesel pour automobilds\eait prochainement s’imposer de
plus en plus sur les moteurs a allumage commadalés le cadre de la réduction de
consommation de ces moteurs [31], [57].

p ol | s
i

G|

Lol o

Figure (11.5) : Prototype du turbocompresseur dietd 905 [31].
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I1.3. Le compresseur centrifuge:

Le compresseur centrifuge peut étre centrifugexal ansuite centrifuge ; il produit
de l'air comprimé pour la combustion, la climatisat la propulsion...etc. Dans le
compresseur centrifuge, une haute pression estrgutieopour donner de I'énergie cinétique
au fluide. Les vitesses sont relativement élevéed arrive qu'a de telles vitesse ; le
compresseur s'étouffe et arrive méme jusqu'a laecdes aubes, ceci di au nombre de Mack

('onde de choc), quand il approche l'unité, c’'ese zone a éviter.

Un autre phénomeéne se produit pour les faibléssses qu’il s’agit du pompage,
I'effet de la compressibilité est pris en consitiéraa chague point du compresseur.

Le fluide qui traverse la roue du compresseue &li donne de I'énergie en lui
communiquant une vitesse de sortie relativememntéélésubsonique) dépendant du taux de
compression recherché. Dans un compresseur cgetriftn « rouet » composé d’aubages
(voir figure (11.7)) aspire I'air axialement et kefoule radialement aprés I'avoir acceéléré et
comprimé, grace a l'effet de la force centrifugdaevitesse de rotation. Cet air est ensuite
redressé dans un aubage fixe qui transforme urie parl’énergie cimérique en pression. Un
collecteur récupere cet air comprimé figure (ll.B¢ compresseur présente 'avantage de
fournir un taux de compression, en un étage swpéeecelui d’'un compresseur axial a 5

étages, de l'autre coté son encombrement radiahesrtant.

Presslen de refoulement fhai)

3008
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Figure (11.6) : Type de compresseur en fonctiorébpit et de la pression [26].
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Les compresseurs centrifuges sont capables deifaar®00 a 35 000 m3/h de débit.
On les retrouve dés que la capacité nécessairssk@a00 m3/h. Au dela de 35 000 m3/h, ce
sont les compresseurs a flux axiales qui preneerglais.

- lls sont particulierement adaptés et efficacesgtiquement lorsque la demande est
relativement constante et élevée, figure. (11.6).

- Leur consommation spécifique a pleine chargellesentre 100 et 125 h/m3. Entre
ces concurrents, les compresseurs axiaux, les essgurs alternatifs, les compresseurs a vis,

le compresseur centrifuge est la solution dansodebneuses situations.
I1.4 Les organes mécaniques d’'un compresseur centri fuge:

Comme tout systeme mécanique, le compresseur fogetrse compose de certains
éléments mécaniques pour achever sa tache. Cesnderpont généralement en alliage

d’aluminium. Dans ce qui suit, il sera représentividuellement chacun de ces organes.
[1.4.1. La partie amont d’'un compresseur:

La partie amont a pour rdle d’'amener I'écoulemesgy’a la roue. On distingue en
générale des éléments aussi divers telle que viemes de prérotation axial a I'entrée, un

plenum d’alimentation.
11.4.2. Le rotor (roue) :

La roue est I'élément fondamental du compresseurelte assure I'échange de travalil,
il s’agit en effet du seul élément mobile de I'é@aba roue de la figure (I.7) comporte ce que
I'on appelle une zone inductrice, c’est-a-dire tpgepales commencent dans un sens axial et

finissent par la direction radiale.

Figure (11.7) : Différentes formede la roue du compresseur centrifuge.

La figure (11.7) présente diverses formes géoiméss de roues de compresseurs
centrifuges. On remarque notamment les différeeoé®s ces roues en terme de nombre de

aubes, de hauteur des aubages et d'angle de lagsortie. La complexité de ce type de

12
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géométrie pleinement tridimensionnelle nécessitgrdduction de surfaces de référence, qui
rendent I'analyse des écoulements plus accestibdesurfaces méridiennes sont obtenues par
projection sur le plan générant le volume de laerqules surfaces aube-a-aube sont
généralement représentées par une transformatioiorote au plan moyen et les coupes

orthogonales qui peuvent étre considérées comns-plames.
11.4.3. Le diffuseur:

A la sortie du rotor, la pression statique de lidement augmente, mais une partie de
la pression totale apportée par la roue est présenis forme d’énergie cinétique. Le réle du
diffuseur est alors de ralentir cet écoulemenyrig(l1.8), car les pertes dans les conduits en
aval dépendent fortement du nombre de Mach de Uléatent. Ce ralentissement permet
aussi la conversion d’une partie de I'énergie aijuet en énergie pression statique [19].

Aubage fixe

Figure (11.8) : Diffuseur radial d’'un compresseentrifuge.
11.4.4. La volute :

Le réle principal de la volute est de collectercélement radial & la sortie du
diffuseur, pour le restituer au systeme par un adridbulaire, par le biais d’une évolution de
la section de passage. L’écoulement dans la vekttsouvent modeélisé (hypothese de fluide
incompressible) par des spirales logarithmiquess mae partie du fluide effectue la giration
compléte et se juxtapose a I'’écoulement principahigeau du bec (zone de commencement
de la spirale), figure (11.9).

13
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Figure (11.9) : Le compresseur centrifuge.

Si la roue se met en rotation, elle donne un d&ltét sortie, I'air est ensuite collecté
par la volute figure (11.10.b), ou bien par un gyst qui change la direction suivant I'axe de

rotation pour le cas des turboréacteurs, figuré@la).

Diffuseur Changeur de direction

Entrée

Figure (11.10) : Le compresseur centrifuge en élétsiséparés.

[1.5. L’exploitation industrielle des compresseurs centrifuges :

11.5.1. La climatisation :

Les conditions tres variables auxquelles un avieut pétre soumis dans les différentes
zones de son domaine de vol, soulignent le rélmagndial du pack de climatisation. En effet,
suivant l'altitude et les conditions météorologigum le lieu géographique, la température
peut varier entre et —50°C et +40°C et la prespieum descendre jusqu’a 250 mbar (10 000
m). Ainsi, pour assurer des conditions “viables’nsldes aéronefs par exemple, il est

nécessaire de réguler la température et la pressicabine, figure (11.11).
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Figure (11.11) : Vue schématique du groupe de dmmtiiement d’air dans un avion [19].
11.5.2. Les turboréacteurs et 'aviation:

Dans le domaine de I'aéronautique, les compresseemtrifuges occupent un role
important dans certaines situations, vue leur thncompression plus élevé que cing étages
axiaux, ou on les utilise pour les turbopropulseaoar entrainer un rotor vertical tel qu’un
hélicoptere figure (11.9.a).

La figure (11.9.b) représente une propulsion pas dompresseurs centrifuges entrainés
par une source d'énergie mécanique. Ces comprassent orientables et peuvent assurer le

décollage vertical des appareils.
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Figure (11.12) : Les compresseurs centrifuges earautique [58].

[1.5.3. Les turbocompresseurs de suralimentation :

Les turbocompresseurs sont destinés a récupérererdi@ auprés des gaz
d’échappement en vue de forcer a haute densité d’admission dans engin thermique
supérieur a la densité ambiante. Cela permet ugeneniation relative a la portion de
carburant dans le méme volume (cylindrée), ce qupligue une augmentation de la
puissance fournie par I'engin. La figure (11.13) mx@ le cycle de fonctionnement d’un engin
a combustion a aspiration naturelle en superpositavec un cycle mené d'un
turbocompresseur figure (I11.15), on remarque biea g cycle suralimenté fonctionne avec
des pression élevées, ce qui donne une puissapégeaue, le point O est le début de la phase

d’admission, de la phase de détente qui sera lpstenile du moteur.

A

4!
~ 7 Aspiration ambiant
— Suraliment

Processus :

0-1 : admission
1-2 : compression
2-4 : combustion
4-5: détent

v

Figure (11.13) : Comparaison entre le cycle idéahdnoteur a aspiration ambiante et celui

d’'un moteur suralimenté.
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Tout a commence le jour ou on avait besoin despnise supplémentaire sans toucher
a la taille des engins. En phase d’'aspiratioriy Ba dilate, ce qui diminue sa densité et
diminue sa masse entrante dans la chambre de ctarbésjuation (1.20). L'idée c’était

d’introduire un diapositif qui permet d’augmenkzdensité de I'air dans le méme volume.

p=oT (11.20)
Selon équation (I11.6) la pression a un impacte aflirsur la densité, alors un
compresseur a était proposé. En réalité cela n'antgmpas le rendement du moteur mais
donne la possibilité aux engins de céder de laspoe supplémentaire sans toucher au
volume d’engin. Ce processus est appelé suraliient&Comme dans toute turbomachine, la

compression a un travail a consommer.

Volute turbine

Volute compresseur

Turbine
Arbre de connexion
Roue compresseur

Figure (I1.14) : Le turbocompresseur.

Dans un moteur, les composantes qui assur@oni@nuité du fonctionnement sont la
pompe a eau, la pompe a huile, l'alternateur,..2&ms un premier temps, le compresseur a
éteé relié directement avec I'arbre central, touhgwe les autres composantes, figure (1.14) .
Cette méthode a eu un succes pour les engins acess¢ les moteurs d’avions, mais
actuellement elle n’est est plus utilisée a caeseaventuelles risques d’extinctions temps en
temps.

La compression de l'air entrant nécessite un cosseue le plus souvent centrifuge a
cause de son fort taux de compression. Un compressatrifuge remplace trois étages de

compresseur axial dans le monde industriel, il Bebget du paragraphe suivant.
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I1.6. Triangle des vitesses et degré de réaction :

Les particules fluides pénetrent dans la rogeyé (11.16), par un passage axial de la
section définie pa{Sr,-S,) ensuite radial, avec une vitesse inclinée d’un angle; par
rapport a la vitesse périphériqu]p et en sortent par une surface cylindrique de rayosavec

une vitesse absolge inclinée d’'un anglex, par rapport a la vitesse périphérigige

Les états du mouvement a I'entrée et ldesde la roue tournant a une vitesse angulaire

constante., sont représentés par les triangles des vitedmss décomposons la vitesse

absolueélsur le bord d’attaque en vitesse périphéridﬂ{e: r, et en vitesse relativ&l,
tangente au premier élément de l'aube. La comp®saétidienne de la vitesse absohip
sera désignée par le symbd}aﬂ et la composante périphérique ﬁér. De la méme fagon,
nous décomposons la vitesse absod@é la sortie de la roue, pour obtenir les vitesses

U,=r,w et W, tangente au dernier élément de l'aube. La comp®saaridienne de la

vitesse absolue a la sortie sera désigné€ paet la composante périphérique Ggy .

IR
=

=
U,

A A

a) l'entrée

r'y ry
<]

b) de sortie

Figure (11.15) : Triangle des vitesses a I'entréa & sortie de la roue du compresseur.
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Les anglesa; et a, formés respectivement par les vecteL(f§e(t Uﬂ2 ),(Cf2 etUﬂ2 ),

sont appelés angles des vitesses absolues regpeetiva I'entrée et a la sortie, tandis que les

angles S, et Brformés respectivement par les vecteMs ét— LIl )et (\/\H/2 et -U 2), sont les
angles des vitesses relatives respectivement deetr de sortie de la roue. Les angigst

Poconstituent en méme temps les angles de I'aubel'quappelle habituellement angle a

I'entrée de l'aubage et angle a la sortie de Igaibsspectivement [29].
Degré de réaction :

Ce phénoméne ce passe dans toutes les turbomadhestsdéfini pala réaction des
aubes sur le fluide, réellement qu’il ne quitte g@sr’aube selon I'angle du calage, on appelle
sa le degré de réaction et cela concerne la vitetsitve et la vitesse de rotation. On défini le

degré de rection par :

(11.5)

La figure Fig. (11.16) montre l'influence du phénéne de la réaction en changeant
'anglef,, le de degré de réaction est toujours inférielluraté, selon d’autres relations il est

fortement reliée au nombre des aubes, les rechdrébaques et expérimentale aménent nous

amener a la formule de Stanitz pour les turbomashaentrifuges [25]. On écrit :

_ 063(7
z

o=1 (11.6)

Le triangle de vitesse indique qu&,, s’approche deJ, au fur et a mesure que le

degré de réaction s’approche de l'unité. Augmeleterombre d’aubes, c’est augmentes aussi
le degré de réaction ; un degré de rection de @@ pn compresseur centrifuge correspond a
19 a 21 aubes.

—
« Uz >
< —5 »
< Cuw2
—
C_W’ ACy
dl 2 alad
- —»
= — P
W2 | Cp T
RS
B2/ 3 g
p . - C,
. e
\\ ”4

Figure (11.16) : L’influence de la réaction surtieangle des vitesses [25].
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L’évaluation de la performance d'un compresseus&dimite généralement pas a un
seul point de fonctionnement, on la caractériséraers une cartographie figure. (11.17) du
compresseur figure des caractéristiques taux depm@msion en fonction du débit corrigé a
vitesse de rotation corrigée constante, auxqueltesuperpose souvent les contours d’iso-
rendement.

La limite pour les faibles débits est le pompage,sg¢ caractérise par une instabilité
de I'écoulement (parfois jusqu’a inversion du dglatcompagnée d’'oscillations de pression
de grande amplitude, pouvant a terme détériorardahine. Aux forts débits, la limite est le

blocage, qui correspond a I'apparition d’une sectonique dans I'étage.

40 Rendement
L -7 jsentropique
35| £ y g o
; 3 0.72

© 1085

Taux

S TN3500
3000 Rotation
corrigée

1 | J
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Débit corrigé

Figure (11.17) : L'influence de la réaction surtfeangle de vitesses [25].

Ces deux limites permettent d’introduire une autnesure importante de la
performance : la plage de fonctionnement. qui $@itléomme suit:

TMblocage — Mpompage
Plage = = i b=
Mneminal (| l. 04)
[1.7. Courbes caractéristiques et limite d’utilisation d’ un compresseur centrifuge

D’une facon générale, les courbes caractéristigiues compresseur sont représentées

en portant en abscisse le débit massiquest en ordonnée le taux de compress,ion'is

e
pour une vitesse de rotation donnée.

Les performances sont présentées dans un champpdeéksion sur lequel sont
indiquées les courbes iso-vitesses du compredsswourbes iso-rendement et les limites de
fonctionnement, figure (11.18).
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Comme dans la figurent(11.18). L'utilisation de gats réduites permet de garder la
carte compresseur invariante par rapport aux conditd’entrée du fluide. La valeur de débit
réduit est souvent rapportée a des conditions atdadpropres a chaque constructeur, et a la
forme indiquée ci-dessous (débit-masse) : Les valde pression sont indiquées sous la
forme de rapports de compression dans lesquelsdkesirs considérées sont des valeurs
absolues et les pressions sont des pressionsstotas vitesses de rotation sont exprimées

aussi en valeurs réduites.

B
- il
=5

234

2,24

3x10? q,..\fr!
pbl'

or—o

Z 4 6 B W 12 14 16 18 g po/®

Air:y = 1,403
To = 268 K (15°C)
Pu = 1,013 bar

Figure (11.18) : Carte d'un compresseur centrif{@fg.
Limites d’utilisation d’'un compresseur:

Par principe, le compresseur est relié a deux w&seaux pressions différentes,
I'aspiration (basse pression) et le refoulementifg@ression). Le pompage d’un compresseur
se produit lorsque le réseau a haute pressionfduleenent se vide dans les réseaux a basse
pression par un débit a contre courant dans le cesapur. Ce phénomene qui peut avoir
plusieurs causes, provoque une instabilité momeéetaes réseaux d’aération (cas ou le gaz
est l'air). Quand le réseau de refoulement estissuffment vidé dans I'aspiration, le
compresseur retrouve des conditions de fonctionnernug permettant de rétablir le débit
dans la bonne direction, jusqu'a ce qu’'un nouvegtiecd’instabilité recommence. Ces
grandes fluctuations de deébit provoquent donc lepdmpage, en réseau de la nature
oscillatoire violent du phénoméne de va-et-vienddbit. Chaque inversion de sens du débit

d’air représente un choc voilent a la chaine ciri#&uma du compresseur, et pour
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lalimentation électrigue du moteur principal. Lenstructeurs prévoient donc des
coefficients, soit immédiatement, soit progressigatnpar fatigue des éléments soumis aux
chocs répétés. Conséquences : ruptures d’ailettedes compresseurs, force vibrations
radiales et destruction des pales, usure prématiegemoteurs électriques, éclatements de
tuyauteries du réseau d’aération. Pour éviter éstrdctions, les constructeurs prévoient des
capteurs de pompage ou de retour de débit, quietndfalimentation générale du moteur
principal. Ainsi, le pompage est moins long etp&xces mécaniques sont moins sollicitées.
Mais, ces capteurs n’anticipent pas le probleme.

En allant vers les faibles débits d’air, la pente ld courbe iso-vitesse, d’abord
négative, passe par une valeur nulle, puis deyesttive tout en donnant lieu a de faibles
variations de pression pouvant étre acceptablesiies fonctionnements transitoires.

Lorsque ces fluctuations de pression deviennent troportantes, elles peuvent
remonter jusqu’a I'entrée du compresseur et crésridstabilités qui se traduisent par des
claquements tres bruyants. Ce phénomene est appaigage et il convient de ne pas
fonctionner dans ces conditions. La courbe caratigwe d’'un compresseur centrifuge

présente la limite de pompage sous la forme d'igme lde pompage, figure (11.19).

Limite de
Limite de /—\\ vitesse
—

pompage

’
/
7
y
fr P
A Débit
r S~ maximal
/ N
] <
'

Rapport de compression

N *~. Risques
~ a
N d'etouffeme

Débit d'air (kg/s)

Figure (11.19) : Limites d'utilisation d’'un compresur [56].

Vers les débits d'air élevés, les iso-vitessesaitutapidement, le compresseur atteint
une limite de fonctionnement provoquée par le ldecsonique de I'écoulement dans tout ou

une partie des canaux d’air. D’une fagon pratique.
[1.8. Influence de I'ange du calage des aubes sur les per  formances du compresseur:

Les aubes d’'un compresseur ont différents calaigetiné vers I'avanf3, <90, incliné

vers l'arriere3,>900u radiale, =90, figure (l1.20).
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Incliné vers l'avant Incliné vers l'arriere Radial
£ <90° 8 =90° £8=90°

Figure (11.20) : Calage des aubes du compressetriftge.

Les aubes inclinées vers l'avant causent beaudeugression et provoque moins du
débit. Les aubes radiales sont encore moins ratastajue les aubes inclinées vers l'avant,
par contre les inclinées vers l'arriere sont plagfises au passage du débit que I'élévation de
pression celles figure (I1.21). Mais un avantagecgucaractérise par moins de consommation

de la puissance ce qui implique un rendement noeilRour les aubes inclinées vers l'arriere.

P Incliné avant

Radial

Incliné arriere

m
Figure (11.21) : Taux de compression en fonctiordébit massique.

Tableau (I.4) : Comparaison entre un compresseaub@s inclinées en arriere et un autre a
aubes radiales [55].

Bs u:%t_lz“ Mis U, Tos= % Application
2
<320 my/s
125°+135° | 0.6+0.7 0.8+0.85 Compresseurs et
250 m/s en 1.5=2 les soufflantes
industrielles
moyenne (terrestres)
Compresseurs
<620 m/s 3.5+6 d’aviation et
90° 0.85+0.94 | 0.75+0.80 400 m/s en 4 en transportable (les
moyenne moyenne petites tu.rbines él
gaz)
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[1.9. I'influence de la section d’entrée sur les pe  rformances du compresseur:

Il est évident que la section d’entrée du commessentrifuge peut causer des pertes
par turbulence sur les performances. Plus la sede&vient importante, plus l'effet de la
turbulence devient significatif, autrement dit,st'ée domaine de la zone d’action de la roue

qui contribue a cette dissipation.

Sortie

Figure (11.22) : Les rapports des sections a l'@atlu compresseur.
[1.10. Le point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement F est I'état de fonatiement qui s’adapte avec le réseau.
Le point F d'un compresseur figure (I1.20), s’obtiepar intersection de sa courbe
caractéristique avec celle du réseau. Le mieuguste point de fonctionnement soit le plus

proche possible du point de rendement optimal dedehine, [1].

La conduitt

Point d’arrivé:

L'entrée

v
> “

=
3

Figure (11.23): Compresseur dans une installation.

La forme de la courbe caractéristique pour compresgepond de la géométrie de la
conduite. Lorsqu’il s’agit de compresseurs cengyés, elle est constamment croissante en
écart de pressioAp en allant des débits élevés aux plus faibles.dioiiss’agit, par contre,
de ventilateurs hélicoidaux, la courbe caract@ustipasse par un maximum a grand débit-
massique au voisinage du point de rendement opfiguak(11.20). La courbe caractéristique

du réseau (dans la méme représentation écart gdrenta la forme d’'une parabole passant
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par I'unité des coordonnées figure(ll.24). Dansds le plus fréquent ou la turbomachine est

utilisé pour vaincre la hauteur et une perte degehd1].

Caractéristique de la roue
Caractéristique du réseau

Figure (11.24) : Point du fonctionnement.
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Chapitre lll Equations gouvernantes

l.1. Introduction :

Les équations qui régissent les problemes de nepoamies fluides sont les équations
mathématiques différentielles en trois dimensiond’@currence les équations de Navier-
Stockes dites approche aérodynamique. Ces équationide seul moyen mathématique qui
peut décrire un fluide dans son mouvement, mduitl bien noter que résoudre ces équations
nécessite généralement une puissance informatiojossale. Mais pour certains situations
ces équations pourraient étres simplifiees pour dingension qu’il s’agit de I'approche
analytique avec plein de supposions et hypothéskegue la négligence de la turbulence et
d’autre processus. Dans ce chapitre on abordedstiéns analytigues en une dimension
suivie par les équations différentielles en 3 disi@ms ensuite la modélisation de la

turbulence.
l1l.2. Equations analytiques pour un étage de compr  esseur centrifuge:
[11.2.1 Grandeurs totales et statiques :

Dans une transformation adiabatique, en basantdor des gaz parfais, I'évolution

du systéme est donné par :
a
T, |71
P, = pl(iJ (1.01)
Tl
D’une maniére similaire, la température statiquesst mesurée dans le courant fluide et
la température totaleT, est mesurée avec I'échauffement par I'énergie icjuét
figure(l11.01):
C2
2C

p

T, =T,+ (11.02)

01

Ps

S >
Figure (111.01) : Relation entre grandeur statigui¢otale.
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Le travail fourni ou récupéré d'une turbomachinefl@de compressible peut étre
retrouveé par le premier principe de la thermodympm®j le bilan d’énergie est donné par :
Q-W =ri(h, +Ec, +Ep,) - (hEc, +Ep,)] (11.03)
ou :
Q : La chaleur entrante au systeme,
W : Travail résultant du systeme,
m : Le débit massique,
h : L'enthalpie spécifique,
Ec : L'énergie cinétique.
L’enthalpie totale est donnée par :
h, =h+Ec (11.04)
En négligeant les pertes en énergie potentiellalfle pour un fluide a faible masse
volumique) en supposant une transformation adiqbedti
-W =m(hy, - hy,) (111.05)
Pour l'air et les gaz d’échappement ils sont abéréis comme des gaz parfait, ils
obéissent a une loi d’état de types :
pv=RT (111.06)

ou: R=8.314 est la constante des gaz parfaitcheseurs massiques sont définies comme

C :(@j et CV:(a—uj
P\oT o aT ),

Pour un gaz parfait, les chaleurs spécifigue®pation de la température [56]:

suit :

c,(Mm _ dn(T) et C,(T) _ du(™) alors dh(T)=C_(T)dT
dT T
L’équation (I11.05) devient :
-W =mC,(Ty, - Tyy) (11.07)

L’indice (o) indique l'état total, le second principe de larthedynamique montre que

I'entropie pour un processus réversible est donnée:

gs = IQ (111.08)
T
Pour le cas irréversible s’exprime:
ds > C{F—Q (11.09)
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Pour les transformations adiabatiques I'entropienehangée.
I11.2.2 Effet de la compressibilité :

Le nombre caractéristique des fluides compressieééde nombre de Mach, qui est

défini par le rapport des forces d’'inertie surftages de compressibilité :

_ forces d'inertie _C (111.10)
forcesdecompressildité  /)RT '
Les grandeurs total sont donnée par:
2
En utilisant T, =T + ,h=C,Tetc =R :
n utilisant T, 2C, ol et C, = on aura
Ty (y _1) 2

0 =1+ M .11
T 2 ( )

d’'une maniere similaire on pourra obtenir des esgion :

[&jz[lJ,ﬂM 2)“{” (11.12)

P 2

P i . :
en replacanto = T et C dans I'équation (l11.12) on obtient :

(&]:(u@wﬁ)(;) (111.13)

0

La température varie localement
[11.2.3 Equation analytique pour la partie “roue”

Pour un débit massique constant a travers la machmécrit :
m= pSC (11.14)

A I'entrée du compresseur on définie la vitesseltesC, par :

_9 _m

=N = .15
=5 s (111.15)
La vitesse d’entrainemefut, est donnée par :
U, =Rw (11.16)

R, : Le rayon a I'entré.
Le triangle se forme par la vitesse relatidgmesurée par un observateur sur la roue :
C,=U,+W, (11.17)

a la sortie on a également :
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U, =Rw (11.18)
R, : Le rayon a I'sortie.
C,=U, +W, (111.19)
La théorie d’Euler montre que le couple appliqguénacorps en rotation est égale a la

dérivée temporelle du moment des quantités de eroant [25], figure (111.2).

Figure (I11.02) : Le couple exercé par une quardéénouvement [25].

Selon la figure (111.2), on exprime le couple méicae par :
- d L -
Couzach OOM (11.20)
Les guantités de mouvements situées a l'intériedadoue sont constantes le bilan net
s’écrit :

C0u=%z m(C,R,siny, ~CRsiny;)

Cou=m(C,,R,-C,,R) (11.21)
La puissance absorbé est donné par :

P=Cla

P=m(C,U,-C,J,) (11.22)

Pour le cas adiabatique une autre expressionmédaance peut étre déterminée, en

utilisant I'équation (111.03) pour un écoulementaohtiquedQ =0 :
2
on, = dh = d(CpT +%J
CZ

P= mA(CpT +7J (1.23)

La puissance isentropique prend la forme :
y-1
P= mTOl[r y —1} (111.24)

Ou la puissance réelle est donnée par :
P=mC,(T,, ~To) (111.25)
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[11.2.4 Le rendement isentropique du compresseur :

La définition du rendemenp, du compresseur est le rapport de la puissanceypmur

compression adiabatique par le travail réel néaessaobtenir la méme pression. Selon le
deuxiéme principe de la thermodynamique figure3)lI

Vvisemropque
= .26
o= (111.26)

réel

On exprime le rendement total:

orr L (11.27)
hoz - h01

Pour un fluide parfait s’écrit:

Ny =02 " To1 (111.28)
Tozs —To

S Ll
Figure (111.03) : Phase de compression réelleattiopique.

Le rendement peut étre exprimé par le rapporedestions (111.24) et (111.25) :

y-1
Tm[ﬂ v —1}
n=— 7r—= (11.29)
Cp(TOZ _T01)

[11.2.5 Pertes de charges dans la roue :
Elle est due aux frottements de I'air sur les aul@esioyeu et le carter, causée par la
vitesse relativeV on écrit :

—2

| W
Ah=k, —— 111.30
"D 2 ( )
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[11.3 Approche aérodynamique pour un étage de compr  esseur centrifuge:

Les pales, le moyeu et le carter d’'une roue de cesspur centrifuge définissent des
canaux supposeés guider I'écoulement. Cependarigitemphénomeénes se produisent qui
empéchent le fluide d’étre parfaitement canali€j.[1

L’'approche aérodynamique est I'établissement daaténs de Navier-stocks en tenant
en compte des frottements du fluide sur les pabis freinage par le sciage des couches
fluide dd a la viscosité ainsi que la turbulenceé wu phénoméne naturelle inévitable qui
engendre tout fluide en mouvement et quelle reptésdes pertes aléatoires difficile a

prédire dans certains cas.
[11.3.1 Equation de continuité :

L’équation de continuité, traduit le principe declanservation de masse. La masses du
fluide contenue dans un volume donné, pendent lliéom doit étre égale a la somme des

masses de fluide qui y entrent figure (111.04) [54]

Masse de fluide qui sort du Débit du fluide qui sort du
volume de contrble a travers la + volume de controle par |

surface de contré unité du temr

A + B —

Figure (111.04) : La conservation de la masse [3].

A et B sont des conventions pour les deux termas @eafigure(111.04).

On considere un fluide représenté par des lignesodeant figure (I11.05), pour un
volume fermé qui entoure une portion de fluidesst défini par le volume de contrdle v, la
surface de contréle S est définie par la surfacende qui limite le volume de contréle
figure(111.05).

Figure (I11.05) : Passage d’'un fluide a traversvotume de contrdle [3].

On exprime le terme A par :

Azmpmg (11.31)
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Figure (I11.06) : Théoréme de la divergence.

. 0 o ,
La variation de ce volume en tem13{_s est exprimee comme suit :

9
_ajypmg (11.32)

En supposant que le volume de contréle est fixesggace et les borne d’intégration

sont constantes, I'opérateur de la dérivation dlariegrale figure (I11.06) :
0p
A=|||==dQ 11.33
% ES

Considérant maintenait le terme B, qui représentebit du fluide qui sort du volume

de contrble par unité du temps

B=HpN7EfrdS (111.34)
S
Reprenant dans I'égalité A+B=0 selon la figure.Qd) on aura:
0p T
IyEdQﬂ;‘[pWEﬂdS—O (111.35)

Le théoréme de Gauss annonce que le flux d'un chaeuojoriel a travers une surface

fermée S est égal a lintégrale de sa divergences da volume v limité par la surface

ferméel[3]:
jjpmmus:mmpm?dg (111.36)
S Q
Remplacant I'équation (l11.36) dans I'équation (3B) :
d .
jg{fa—fdQ+I£IDdeQ=O (111.37)
0p 7o =
jmam/pw}dg-o (111.38)

Puisque le volume est arbitraire dans I'espace,tdane dans [I'intégrale est

nécessairement nul qui donne finalement I'équal®ontinuité:

‘Z_‘t’mpm?:o (11.39)
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[11.3.2. Equations de la conservation de mouvement

En se basant sur la deuxieme loi de Newton :
> F=mk (111.40)

Les équations résultantes de I'équation (lll.40htsappelées les équations de la
conservation de mouvement. Les forces peuvendétmolume par gravitation ou a distance,

ou de surface tel que le sciage des couches fligdas l'effet de la viscosité elles sont
données par :

2 2 2
GO0, O b fO7u 0% O (I11.41)
0x ay 0z 0X ox~ o0y° o0z
2 2 2
Q0P O OV 0P, [NV O OV (11.42)
ox ay 0z ay ox° ody° o0z
2 2 2
GOPN 0w 0P Op , fOTwW OTW 07w, g (111.43)
0x oy 0z 0z ox~ oy° o0z

Ces dernieres sont les équations de Navier-Stamks ®rme conservative, pour un

fluide newtonien, compressible, visqueux et enmégstationnaire.

[11.3.3. Equation de conservation de I'énergie :

La variation de I'énergie est due aux effets quiyest la changer au sein de I'élément
fluide, que ¢a soit la pression, le frottementd&action chimique, I'énergie cinétique et le
travail de dissipation est conservée figure (I1).07

Le 1% principe de la thermodynamique est illustré danfetmule :

AU =AQ+AW (I11.44)
L’énergig entrante Le flu,x’qui passe Le travail transformé en énergie du
dans I'élément — | parl'éléement | au forces de surface et de volume.

Figure (111.07) : Le principe de la conservationl@mergie.

: : dur,, our, dur
d =div(k dn+ Xy Py Xy
iv(ohy) = div(k ChradT) { ™ ™ ™

+ XX + ZX + XX + yx
0x 0Xx 0x 0x 0Xx 0X

ovr GVTyX+6vr owr, ~Owr awrzx} (111.45)

C’était I'équation d’énergie pour un fluide newtenj compressible, visqueux et en
régime stationnaire.
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[11.3.4. Approche d’Euler pour un étage de compress  eur centrifuge:

C’est une approche simplifiée de I'approche présgatragraphe(lll.2), mais dans ce
cas seulement la dynamique et le thermique sostqmj les pertes par frottement ou par
sciage des couches fluides sous l'effet de la gis&Eanoléculaire, la turbulence est supposée
négligée.

[11.3.4.1. L’équation de continuité :

Rappelons I'équation (111.33) :

%—'f+D,0W7=O (111.46)

I11.3.4.2. Equations de quantité de mouvement d’'Eu  ler:

uO O 0 - 9P (111.47)
0X oy 0z 0X

uOR O WOV~ _%p (111.48)
0X oy 0z ay

oo, \,9PN \\OPN | _ _ 0P (111.49)
0x ay 0z 0z

Ces derniéres sont les équations de mouvementedctine forme conservative pour

un fluide newtonien, compressible, non visqueusretégime stationnaire.
111.3.4.3. Equations de I'énergie :

L’équation suivante est I'équation de I'énergiestauforme :

div(ph,u) = div(k [ gradT) (111.50)
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[11.4 Approche numérique et modélisation de la turb  ulence
Introduction :

De nos jours, I'énorme nécessité de I'informasan le fonctionnement d’'un systéme
dépasse I'échelle ordinaire ou le calcul d’'un paenintrinséque est relativement délicat
voir inaccessible et moins informant, que soit expéntal ou analytique. A ce stade, a défaut
d’expérience le calcul numérigue domine dans touess situations méme les plus
compliquées figure (111.10) car les solutions ahiglyes sont impossibles dans la majorité des

cas.

Théorie

@Iytique

Expérimentation Simulation

Plus préci

Y

Moins d’exactitude

Y

Figure (111.08) : Validité du calcul numérique papport 'analytique.
[11.4.1 Les niveaux de simulations pour la résoluti  on des équations Navier stokes:

Jusqu'a présent, il existe trois approximationsipies, suivant la faisabilité, le temps
de calcul et la puissance de la machine. En preti@ar 'approche statistique (moyen)

globale est I'approximation la plus faisable enigratde colt et de temps du calcul.

La simulation a grande échelle consiste a sépagtaard échelle (moyenne statistique) et
en petit échelle modélisé ce qui ajoute une étagmplédmentaire de calcule plus que
'approche statistique figure (I11.21). La simulai directe se base essentiellement sur le
raffinage du maillage sans aucune modeélisation addéutbulence, en conséquence, elle

nécessite une puissance colossale en ce qui celesrmachines de calcul.
[11.4.1.1 Simulation a grandes échelles :

La simulation a grandes échelle (Large-Eddy SinmiatES), consiste a résoudre
explicitement la dynamique des grandes échellese(les énergétiques dépendantes de la
géométrie de I'écoulement). Tandis que linfluendes échelles plus petites (ayant un
caractére plus universel) est modélisée. La métlestlalonc basée sur la séparation entre
grande et petite échelles par le biais d’'un fikragatiotemporelle, ce qui engendre un surplus
de calcul [36].
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[11.4.1.2 Simulation numérique directe:

Résoudre les équations de Navier-Stokes avec w@uesjgn maximale, nécessite de
prendre en compte toutes les échelles de temps let @space de la solution. D’un point de
vue numérique, cela signifie que les échelles aleatiet temporelles de la discrétisation
doivent étre au moins fines que les plus petitdselézs caractéristiques dynamiquement
actives de la solution. Mais cela n'est pas tréfscaafe pour les écoulements a forte

turbulence[36].
111.4.1.3 L’approximation statistique :

La modélisation statistique peut étre considéréange le niveau de description le
plus grossier, il s’agit de calculer directemene wolution moyennée figure (I11.09). Ceci
implique que toutes les échelles de la turbulence modélisées. Cette approche est appelée
(RANS) et tres utilisée dans les applications imdeltes a cause de son faible colt de calcul
et de I'adéquation entre le niveau d’approximagbres résultats escomptés. Par contre, elle
ne permet pas de mettre en évidence les évéenemagnts qui peuvent se produire dans

certain cas (instabilité aérodynamique, transpoet@etique...).

AZ
— Grandeur moyenne

— Grandeur fluctuante

Figure (I11.09) : La description statistique d’ucogéllement turbulent.

Dans cette approximation moyenne, pour une grangdwsique ¢ qui peut

représente une température, une vitesse ou ure@rek valeur moyennée de cette grandeur

en échelle transitoire est exprimée comme suit :
- oM
=— t)dt .51
o= j p() (I11.51)

Ou théoriqguemeni\t est considéré théoriqguement comme infini.
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Ou encore en introduisant :

p=¢+¢' (111.49)
Ou:

¢ : Grandeur réelle.

5 : Grandeur moyenne.

@' : Fluctuation.

Par définition la moyenne des fluctuations estenull
R
"= —|¢'()dt=0 [11.50
¢ = j #'(1) (111.50)

Avant de dériver les équations moyennées de NaSi@ses d'un écoulement
turbulent, rappelons d’abord les relations de lspsaelient les grandeurs moyennes a leurs

fluctuations :

—_ A F__ 09 0 T T A s A
§=0,5=0,2-99 4ry=p+¥, py=pW+py
0s 0s
Pour faire apparaitre I'effet de la turbulence remplace les grandeurs réelles par les
parameétres moyens comme suit :

ou_oU dp_oP C WW=UV+UV, GW=UW+UW , H=h+h'.

Pour un écoulement stationnaire compressible, eisxjuet sans source interne
d’énergie, sous forme tensorielle on a

Equation de la continuité :
OplU =0 (1.51)

Equation de guantité de mouvement :

Lopu” opuv dpuw |
div(ouu ) = -2 + div(ugraduy +| 224 4 9PUV. | OpUW (I11.52)
0x 0X ay 0z
PP 2 — ]
div(ovu ) = =22 + div(ugradv) +| 2PYYV.  9PV" , OpV'W (111.53)
oy 0x oy 0z
- —— 2
div(pWu ) = —‘Z—P + div(ugradw) +| 9PUW , 0PWV'  dpw (111.54)
Z

0X oy 0z

Le terme,oq'_u’j représente les tensions fluctuantes ou de Reynolds
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Equation de I'énerqie :

T W 1h12
dpuh +a,0v'h +0,0Wh

[11.55
0x oy 0z ( )

div(oH U ) = -pdivu+div(k grad T) -

Le termeu’h’ représente le flux fluctuant de I'enthalpie massiq
Les termes de fluctuations représentent tdames inconnus, alors la fermeture du
probléme fait appelle a la notion de la modélisatite la turbulence, elle sera I'objet des

paragraphes qui vont suivre.
I11.4.1.4 Spectre de I'énergie cinétique de turbul  ence :

La figure (Ill.10) ci-dessous montre le tracé dhectre de I'énergie cinétique de
turbulenceE(K,t) en fonction du nombre d’ondd§ . Le nombre d’'onde est inversement
proportionnel a la taille du tourbillon. En d’awtreéermes, la figure (111.10) représente
'énergie cinétique turbulente contenue dans lagbitbons de différentes tailles appelé
cascade de Kolmogorov. On distingue principalenterig zones différentes, comme stipulé

sur la figure.

Modélisée en RANS
Calculée en DNS

E®) Calculée en LES ModElisée en LES

Zone
inertielle

:E::mc de

issipation

» K

Figure (111.10) : Spectre de I'énergie cinétiquetddulence [59].

Une premiére zone |: a gauche correspondant daileles nombre d’onde et des
grandes échelles de tourbillons. Dans cette zanwlebillons sont porteurs de la plus grande

partie de I'énergie et sont insensible a la vidéosi

Une deuxieme zone lll : & droite figure (Ill.10reespondant a des grands nombre
d’'ondes et par conséquent a de faibles échellésukillons. Dans cette zone les plus petits

tourbillons dissipatifs sont fortement influencés [a viscosité.

Entre les deux zones, appelée zone inertiellepemigante elle aussi des grandes
échelles que des petites. L'étendu de cette zan@reportionnel au nombre de Reynolds de
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'écoulement. Elle est d'autant plus large que [H#édence entre la taille des grands
tourbillons et les petits est grande. La taille gks gros tourbillons est déterminée par les
limites géométriques du domaine de I'écoulemermtisatjue celle des plus petits est fonction
de la viscosité cinématique et du taux de dissipatPour une situation d’équilibre le transfert
de I'énergie des grandes échelles vers les petistségal au taux de dissipation de
chaleur[59].

[11.5. Modéles de turbulence :

L’élaboration d’'un modéle a pour but de résoudrprtebleme de cloture du systeme
d’équations de Navires-Stockes, c'est-a-dire, rdbs termes de fluctuations au probleme
initial avec des constantes qui seront détermidépartir des expériences de références. Il
existe plusieurs modeles selon des hypothesedoet Isecapacité de capter les détails et les
phénomenes (frottement sur les parois, recirculatietc.). Un écoulement turbulent est
caractérisé par son irrégularité a la fois en teat@n espace, la simulation est tres délicate. Il
est tres sensible aux perturbations, méme faibédes-ci ayant tendance a s'amplifier du fait
de la faible viscosité, d'ou la difficulté d'uneégiction détaillée de la dynamique de
'écoulement. L'analyse de tels écoulements sed&ainaniére statistique (calcul de quantités
moyennes), de fait de la présence de structurdailtks trés différentes interagissent entre
elles augmentent aussi le taux de dissipation &hergie. La turbulence posséde aussi un
caractere diffusif qui augmente le taux de mélagtge diffusion des especes chimiques et de

la température.
[11.5.1 Modeles de turbulence a deux equations :

Dans la mécanique des fluides, les écoulements p@sigue toujours turbulents,
caractérisés par un mouvement aléatoires des gaedifiuides. Jusqu'a présent, les méthodes
numeriques demeurent incapables de résoudre direnteles équations de Navier-Stockes
pour un écoulement turbulent pour des situatioakstés.

Afin d’éviter ce probléme, il est nécessité de déwper des hypothéses pour exprimer
les termes représentants la turbulence dans legiéqgsi régissant le mouvement moyen (telle

que la viscosité dynamique de turbulepcd en fonction des quantités définissants

I'écoulement moyen. Ces équations sont appeléeglemde turbulence.

Les modéles de turbulence sont définis comme étantensemble d’équations
algébriques et différentielles basées sur le cdraepa couche limite turbulente.

Apres avoir introduit la notion de la couche limiRrandtl [1875-1953] a développé le

premier modeéle qui reste a nos jours le plus sirdpke modeles. Il est basé sur I'hypothese
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de la longueur du mélange, quelques années phlisataselon le méme raisonnement d’autres
modeles plus complexes ont été développés, dorieantt des relations directes entre les
termes de turbulence et ceux de I'’écoulement moyen.

Une premiére proposition a été énoncée par Boessifi842-1929] qui a donné une

relation entre les vitesses de fluctuation (lestreames de Reynolds) , la viscosité de
turbulence i, qui, contrairement a la viscosité dynamique ddpge I'écoulement et non

du fluide. Ce concept est appelé (Eddy Viscosityd®limg) on écrit :

__PUY, o, , 9V,
r. =— 0. + —l +— 111.56
i 3 1j IUT[ an aXI ( )

5ij : Le symbole de chroenekeﬁﬁ =1 pur i=j), autrement dit pour une dimension prise

r, =,0vt%—L; (111.57)

En décomposant et en analysant la dimension dest¢asité turbulente, celle-ci est
composée d’'une longueur dite de mélange figurel(l)let d’une vitesse soit:
v, =1, u' (11.58)
Couche accélérée

+ + t++
++* 4

p— \_l_
— __—

[ «—— -
Couche décélérée

Figure (111.11) : Notion de la longueur de mélange.

Dans le cas d’'infiniment petit, la drivée et largtaur sont quasiment les mémes :

u_ou (111.59)
ln 0y
En remplacant dans I'équation (111.58) on trouvera

210U (111.60)
oy

e =1

Dans ce concept, les modeéles de turbulence sa#édan 3 catégories figure(lll.12):
* Modéles a zéro équation,
* Modéles a une équation,

* Modéles a deux équations.
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{ Modele azéro equation

Modéle a une équation #°
Spalart-Allmaras

! Modéle i deux équations i
!

Augmentation du
K-z temps et du cotit
Modéle i deux équations de calcul

F-co

Figure (111.12) : Classement des modéles de turmde=n cout et en temps [34].

Critéres de choix de modéles :

Trois criteres qui déterminent d’'une maniére imgaiote le choix d’'un modele de turbulence :
* La nature physique du probléme.
» La précession des résultats attendus.

* Letemps de calcul.
[11.5.2 Le modele de turbulence de Wilcox k- w [Menter,1993]:

Pres de la paroi, les gradients sont forts. Lest®effisqueux sur les procédés de
transport sont grands. La représentation des posesdans une simulation numérique
souléve les problemes suivants :

» Comment expliquer des effets visqueux pres gratai?
« Comment résoudre la variation rapide des vargatlécoulement qui se produit dans
la région de couche ?

Les expériences et I'analyse mathématique ont prque la région proche de la paroi
peut étre subdivisée en deux couches. Dans lahedecplus secrétes, la prétendue "sous-
couche visqueuse," I'écoulement est presque laraimdila viscosité (moléculaire) joue un
réle dominant dans le transfert thermique.

Une des insuffisances bien connues du mo#éle est son incapacité a traiter les
parois. Certaines de ces difficultés peuvent étigt&s en employant le modéte » en le
rendant plus approprié qlee ¢ modélise pour des écoulements exigeant la régolatevée
de proche paroi, (Par exemple, transfert thermiqu&)tilisation du modele exigerait
également une résolution proche de la grille peefadgarai Cette condition ne peut pas étre
garantie dans la plupart des applications a tdateparois.

On écrit une équation de transport pour chacureeg@eux grandeurs, ici :
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— pour k, I'énergie cinétique turbulente,
— pouro, fréquence caractéristique de la turbulence. Eisg dew:Erepresente I'échelle

de temps caractéristique de la dissipation de lgaeinétique k. Un des avantageskdu
est la formulation et le traitement proche de leopdont les calculs sont plus précis. La
viscosité turbulente; s’exprime en fonction de k et:

M = ,0E (11.73)
7

L’énergie cinétique de turbulence s’écrit :

opk Uk _ 0 KWMJGK}_[,»[M (11.74)

ot ox, < ox, o, )X,

La fréquence caractéristique de la turbulesstelonnée par I'équation:

0/%0+apujw:0{(“;4}06«)}%0)%_51[,&; (111.75)
]

ot 0x, 0X; g, )ox k

Les différents coefficients et constantes appaaaissans ce modele sont les suivants :
a=5/9'=9/100,0, =2,0,=2

[11.5.4 Le modéle de turbulence k- w SST (amélioré) [Menter,1993]

Ce modele est une amélioration de la version peftéddu modélk-o standard, la

viscosité turbulente est modifiée comme :

- ak
Vy =————— .76
T ma{aw QF,) (1l.76)
L’énergie cinétique de turbulence obéir a I'équatio
Ko Kop _gkw+ o9k .77
™ +U; ox, P, - B kw+ ox, {(v +ava)aXJ} ( )
Les fréquences caractéristiques de la turbulermzit’
a_a)+uja_a)=afs2 —,50.)2 +i (I/ to, VT)a_w +
ot 0X; 0X; 0X;
+o1-F)o,, LK% (11.78)
W 0X; 0%
Avec les constant calculé comme suit:
2
F, = tanh max(z*i,Sozﬂj (n.79)
Bay yw
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P = min(rij oY, ,20,3*ka (111.80)
0x;
4
F, =tanh < min ma{ \/E ,520/} 4Uw2k2 (11.81)
Bay yw)CD,y
1okow, 1o
Ch, = 2 ———10 111.82
D, ma{ P%zw ax 0x 1 j ( )
9=gF, +p(1-F) (111.83)
Les constantes suivantes sont données par desexqes permet de calé le modéle :

3 * 9
B,= 5, =00828 = .0, = 0850}, =10, = 05,0, = 0856
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Chapitre IV Simulation et la génération du maillage

En raison des formes courbées, des parties fixe®kiles du compresseur centrifuge,
il est important d’octroyer une attention partiéeé au modele géométrique utilisé dans les
calculs CFD. Dans ce chapitre les démarches delatiom seront présentées, le modeéle
géomeétrique et les modalités nécessaires d’ardiver maillage adéquat.

IV.1. Modele géométrique pour le compresseur centr  ifuge :
IV.1.1. Géométrie de la roue :

Le compresseur sur lequel les calculs seront megtéeslui montée comme dispositif
de suralimentation pour un engin du transport (BEnaemi remorque, 1988, moyen

puissance), la roue est constituer de huit aubesape et huit aubes secondaire, disposée
selon le calag®, =60, B =454°. A I'entrée et & la sortie, une extension a &éablie

pour assurer un développement de I'écoulemenbegré la condition plus loin possible [67].

4555 12

Figure (IV.1) : Représentation géométrique soliddadroue du compresseur centrifuge.
IV.1.2. Dimensions géométriques de lavolut e:

La volute est technologiguement destinée a laectdn de lair sortant
circonférentielle de la roue et le rendre canaligére (IV.2), cette derniere représente le

propre passage du fluide.

44

Volume solide

o=1C

Figure (IV.2) : Représentation géométrique du vadhaide de la volute.
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IV.2.Le maillage des domaines :

La génération du maillage est une phase importatges la simulation des
turbomachines, vu l'influence de ce paramétre awolution. La géométrie doit étre préparée
préalablement, ceci et effectivement possible pboudil “Blade Generator” [21], ensuite

maillée grace a l'outil "ICEM” [21].
IV.2.1.Maillage hexaédrique (quadra/hexa) :

Le maillage structuré est simple a générée, iléeshomique en nombre d’éléments,
figure (IV.3), il présente un nombre inférieur deailes par rapport a un maillage non
structuré équivalent, il réduit les risques d’ersenumeériques car I'écoulement est aligné
avec le maillage. Mais il a quelques inconvénieritgst difficile & générer dans le cas d’'une
géométrie complexe, délicat pour obtenir une bognoalité de maillage pour certaines

géomeétries complexes.

i

'/; o
o
Mo,,...

= 3
IR
R

5 %
otase
Vo

Figure (IV.3) : Maillage hexaédrique de la roue.
IV.2.2 Maillage tétraédrique non structuré (tri/tét  ra) :

Les éléments de ce type de maillage sont génébéisagement sans aucune contrainte
guant a leur disposition. Il est avantageux enuiecgncerne les géométries complexes tout
en gardant une bonne qualité des éléments, figird)( Mais en contrepartie il est trés
gourmand en nombre de mailles comparativement allage structuré et engendre des
erreurs numeriques (fausse diffusion) qui peuveet@us importantes si on le compare avec

le maillage structuré.

i s

) A VAL

Figure (IV.4) : Maillage tétraédrique de la roue.
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I\V.2.3 Maillage hybride :

Ce malillage est généré par un mélange d’élémend#fédecnts types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiqgaegpyramidaux en 3D. Il combine entre les
avantages du maillage structuré et ceux du maihagestructuré techniques, figure (IV.5).

Il n'existe pas de reégle précise pour la créatium tel maillage cependant, il existe
différentes approches qui permettent d’obtenir gndle acceptable que nous pouvons
résumer ces regles par [34]:

* Maintenir une bonne qualité d’éléments.

e Assurer une bonne résolution dans les régionst @rfadient de la grandeur calculée.

» Assurer un bon lissage dans les zones de trangtite les parties a maillage fin et

les parties a maillage grossier.

* Minimiser le nombre total d’éléments (temps de alataisonnable).

Figure (IV.5) : Maillage hybride [34].
IV.2.4 Qualité d'un maillage :

La génération d’une bonne qualité de maillage ssemtielle pour I'obtention d’'un
résultat de calcul précis, robuste et significatie bonne qualité de maillage repose sur les
criteres suivants :

* Minimisation des éléments présentant des distossion
* Une bonne résolution dans les régions présentarfoingradient de la grandeur

calculée (couches limites, Ondes de choc ...etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impactla convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul. Uneneoqualité de maillage est synonyme
d’absence de grandes distorsions d’éléments, petie caison il existe un facteur de
distorsionFy [34].

C’est un calcul basé sur la déviation angulainee méthode applicable pour tout type

d’éléement. Notons que les grandes valeurs du facteudistorsion induisent des erreurs de
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calcul et ralentissent considérablement le proses®uconvergence. Quelques distorsions,
figure (IV.6) peuvent étre tolérées si elles satées dans des régions a faible gradient de la

grandeur calculée [34].

£X

Prisme distordu tétraédre déformé

Figure (IV.6) : Eléments distordus.

Fd - ma{emax_goygo_emin:l (IVOl)
90 90
Fq 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-0.9% 0.95-0.99 0.9910
Qualité R .
o excellent bon acceptable pauvre tres payvre  mauvais
délement

Tableau (IV.1) : Facteur de distorsion et qualéé dléments [34].

La valeur maximale de la distorsion tolérée pomrmnoaillage volumique doit étre
inférieure a 0.90. La valeur maximale de la distordolérée pour un maillage surfacique

structuré ou non, hexaédrique ou tétraédriqueédistinférieure a 0.75 [34].
IV.2.5 Lissage (rapport d’extension d’élément) :

Le changement dans la taille des éléments de maitdlaine zone maillée a une autre
doit étre graduel figure (IV.7), la variation detédlle des éléments de deux zones adjacentes
ne doit pas dépasser 20%, ou bien selon la forrauieante [34]. Cette opération est

considérée pour le traitement pres de la paroi.

1< M1 g1 (IV.02)
Ax

1<V g9 (IV.03)
Ay,
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4 ¢ ®
2
/
A yi+1 < /4
;
/
7 S— o
Ay, ?’
At
\ Y_}\ N v

1

Figure (IV.7) : Taille de deux éléments successifs.

IV.2.6 Nombre total d’éléments :

Un nombre important d’éléments de maillage permeissdoute d’améliorer la
précision des calculs, mais pénalise les ressounfesmatiques en terme de mémoire et
alourdit le systeme. En conséquence, un compromige erécision et temps de calcul
s’impose [34].

Des technigues existent pour économiser un cantairbre d’éléments :
 Utilisation des maillages non uniformes, en com@nt la bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou c’est nécessaire,

« Utilisation de la fonction adaptation de maillggwur raffiner uniguement sur des zones de

fort gradient.
IV.3.7 Mise en ceuvre de I'approche numérique :

La courbure de la géométrie et le mouvement ddioatadonnent a la turbulence le
contrble du comportement de I'écoulement interne. & fait il a été montré par la
figure(IV.8), figure(lV.9), qu'un attention partitar doit étres prise en compte proche de la
paroi en I'occurrence la structure du maillage.

L’épaisseur caractéristique de la couche limiteraiéau fur et mesure que le régime
d’écoulement augmente, le maillage prés de la psbprimordial non seulement pour bien

résoudre la couche limite.
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Figure (IV.9) : Calcul par traitement de la coudihdte.

IV.3. Génération de maillage au niveau de la couche limite :

L'un des facteurs les plus importants a l'efficdcitu modéle de turbulence, est la
bonne qualité du maillage a la couche limite fig(k&10), pour cela, un critére est suggeré
pour vérifier la qualité du maillage :

* Lataille du premier élément pres des parois.

* Le nombre Minimal d’éléments pres de la paroi.
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- |
>
»l
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3 g

1 l:)
L’écoulement Mauvaise résolution de la Bonne résolution de la
global couche limite couche limite

Figure (IV.10) : Maillage dans la couche limite.
IV.3.1 La taille du premier élément pres des parois

Pour déterminer la taille minimal&y du premier élément, il faut concevoir a une

grille avec laquelle la convergence sera assuraes te cas contraire il n’y aura pas de

convergence et elle sera délicat a atteindre somales fortes d’instabilités figure(IV.8).

Dans le cas général ou I'’écoulement est turbulendyy” est une grandeur résultante
de plusieurs parametres, il donne une informatianla consistance du maillage avec le
probléme physique, il doit satisfaire la conditmrnvante20< Ay* < 10021]:

L’estimation, deAy” sera en relation directe avec le nombre de Reynolds

Re = % (IV.04)

La corrélation de coefficient, du frottement est donné par :
¢, = 0025Re’ (IV.05)
Ou x est la distance totale du domaine. On définiAyé comme le Reynolds local suit :

pyt =YY% (IV.06)
vV

Avec Ay la taille du premier élément pres des parois.

2

¢, =2 ZJ‘TZ (IV.07)
Ou on élimineu, etc, par les equations (IV.07) et (1V.06).

Ay = LAy*+/80c, Rl (IV.08)

L

Il'y a une relation entr®e,_et Re, constant C de l'ordrRe, :

Re, =CRe (IvV.09)
Nous supposant que ce coefficieBt** =1 I'équation (IV.08) devient:

Ay = LAY* /80 Re 13 (IV.10)
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En raison de la dynamique tridimensionnelle dedidement dans la roue du
compresseur, une valeur moyenne de I'épaissewr daeuiche limite a était déterminer a partir
des grandeurs moyenne a I'entrée et la sortie deula En ce sens nous avons développé un
programme en Matlab permettant d’estimer la taille premier élément et le nombre des
eléments nécessaire pour couvrir I'épaisseur dedahe limite

Les informations a connaitre sur la couche linsigdon la marge des débits sont
'épaisseur de la couche limite, la taille du premglément, et le nombre nécessaire des
éléments pres de la paroi figure (IV.11), figuré.UI2) et figure (1V.13).

La figure (IV.11) représente la variation de I'é&gz@ur moyenne du premier €lément
pres des parois pour chaque débit. Selon la fi&paisseur de la couche limite diminue au
fur et a mesure que le débit augmente, I'écoulerdentent de plus en plus turbulent et il

s’éloigne de sa forme parabolique (de poiseuille).

0.55

05

04

| i |
0.05 01 015 0.2 0.25

débit massique [kg 5'1]

Epaisseur moyen de la couche limite

Figure (IV.11) : Variation de I'épaisseur moyenreela couche limite.

Le parametre le plus important pour la simulagshla taille du premier €lément prés

de la paroi qui il est proportionnel a I'épaissdara couche limite.

.
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-

[=1
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=
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=
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Taille moyen du premier élément

[=1

1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
débit massique [kg 5'1]

Figure (IV.12) : Taille du premier élément pour ety débits.

51



Chapitre IV Simulation et la génération du maillage

Avec division de I'épaisseur sur la taille dumprer élément, on obtient le nombre
nécessaire des éléments prés de la paroi pouricdangouche limite produite selon deux
méthodes, logarithmique et linéaire, ou on gagmaréément en nombre d’éléments pour

I'utilisation de la distribution logarithmique.

45 T T T T T T
—— N°constante

4_-"-""-"45 ------------- i""""“"'? --------- 4 N“Iogarithmique -"--45 ----------- ]

38
3

Nombre des éléments

-5 4.5 -4 35 -3 2.5 -2 -1.4
log(m) [kg s

Figure (IV.13) : Maillage et structure de la coudingte.

Dans processus du maillage, les éléments tétopdris’ajustent avec les éléments
prismatiques parce que les deux cellules ont urfacgicommune (triangle), selon la figure
(IV.14.d) (IV.14.e). L'élément prismatique a uneopriété d’avoir deux faces paralléle la

distanceAy entres ces deux face la taille du premier €lément.

e,
EEE]

(c) Maillage de la roue

(&) Maillage deda roue
L=9C°

B>90°

(e) L'ajustement
(d) assemblage des éléments

Figure (IV.14) : Maillage et ajustement des €lérment
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IV.4 Configuration du maillage pour différents angl

es G, :

Les géomeétries pour les trois angles de calageothpresseur, ont été maillées avec
trois maillages identiques, mais en trois configores differentes pour s’assurer de
indépendance de la solution du maillage. Ces igondtions sont résumées dans le
Tableau(lV.2).

Caractéristique y * du maillage :

Dans le cas des écoulements internes, la coutiite bccupe une partie considérable
de la zone d’écoulement libre. Pour cette raisdarmgoalcule le critére de vérification gt
c’est le seul moyen de montrer I'aptitude du mg#éla la convergence. Le tableau (IV.2)

illustre les caractéristigues moyennes de chaquikage

Tableau (1V.2) : Configuration du maillage pourféientes angles, .

Type d'éléments Maillages | Majllage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments 162442 223278 365366
Cellules tétraédriques 106765 155645 263677
Cellules prismes 53850 67230 100227
Cellules pyramides 1827 403 1462
Le nombre de couches 4 4 4

Ay moyen 0.0512 0.0512 0.0512
Calcul d'y* (moyeu, carter, aubes)/3| 63 <y' <69 39 <y"<108 53 <y" <132

Raffinement du maillage :

Le passage d’'un maillage a un autre était par smpla taille de I'élément maximal et

I'élément minimale, on obtient le maillage globaup de la roue en trois configurations

différentes figure (IV.15), méme procédure a éiksae pour les anglegs>90° et =90°, ou

la structure de la couche limite reste inchanggard (1V.16).

Maillage A> 90

Maillage 2 g>90°

Figure (IV.15) : Raffinage du maillage.

Maillage 34>90°
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Figure (IV.16) : Structure de la couche limite.
I\V.5 Maillage de la volute :

Les mémes démarches quant a la construction dlagesont utilisé dans le cas de la
volute. Les détalils figure sur le tableau (1V.3).

Tableau (1V.3) : Configuration du maillage de ldute compresseur.

Type d'éléments Maillages | Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments - 105467 63287 175743
Cellules tétraédriquess 103727 60587 133287
Cellules prismes 1500 2200 6771

Cellules pyramides 240 500 35685
Le nombre de couches 3 3 3

Ay moyen 0.153 0.153 0.153

Calcul d’y* (moyeu, carter, aubes)/3 | 53 <y'<102 28 <y" <171 42 <y*<132

Raffinement du maillage :

Le raffinement du maillage a était congu par ingrda taille des I'élément maximal

minimale, on obtient le maillage global pour la@an trois configurations différentes figure
(IV.17), ou la structure de la couche limite rastehangée.
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Figure (IV.17) : Raffinage du maillage pour la viglu
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IV.6. Préparation du maillage pour I'étude du rappo  rt des sections:

Dans le but d’aborder la partie de simulation dédiel’analyse paramétrique, en
'occurrence, linfluence de la section d’entréer des performances du compresseur
centrifuge, pour rendre le travaille comparablevanétudier le rapport entre la section de
sortie et la section d’entrée, dans ce but, quayéesnétries avec des sections difféerentes a
'entrée ont été réalisées, ils seront maillés tpais maillages différents. Le rapport des
sections est calculé par I'équation (IV.11) et rdéudan le tableau (1V.4) :

Rs = f (r1’ rz,b) — Section a la sort (|V.ll)

Sectionde passaga 'entré«

Sortie

Figure (IV.18) : Les rapports des sections a l'éatlu compresseur.

Les rapports de sections a I'entrée sont calaulgatir les données géométriques et
résume dans tableau (IV.4) :

Tableau (IV.4) : Les rapports des sections.

R, Rs1 Rs2 Rs3 Rs4

Rapport 1 0.6607 0.5155 0.4145

Pour le bon déroulement de la simulation, il esteiment recommander de déterminer
préalablement par calculer I'épaisseur, la taille plemier élément prés de la paroi et le
nombre des éléments nécessaires pour couvrir lzhedimite.

La zone susceptible d’avoir des problemes de ggewee est généralement les zones
de fort gradient tell que la couche limite et lesles de choc, il faut retrouver I'épaisseur de la
zone (couche) qui peut contenir le phénomene ensuitdétermine le nombre des éléments
selon les deux maniéres linéaire et logarithmidgeré (1V.10).

L’épaisseur de la couche limite augmente au ffdrmesure que la section du passage
compresseur centrifuge augmente et elle diminuduatet a mesure que le débit croit
figure(1V.19).
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Epaisseur de la couche limite [mm]
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Figure (IV.19) : Les épaisseurs de la couche.

La taille du premier élément pres de la paroi dams couche limite diminue avec

'augmentation du débit, elle diminue encore pluscala diminution de la section du passage

figure(1V.20).
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Figure (IV.20) : La taille du premier élément pdes parois.

Pour nos calculs on a choisi d'utiliser la méthtmimrithmique vu son avantage de

gagner en nombres des éléments figure(IV.21), ogbne a été calculé itérativement par :

(Nlog).,, =

Nombre des éléments

Figure (IV.21) : Le nombre des éléments constanisgarithmiques.
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(IV.12)

56



Chapitre IV

Simulation et la génération du maillage

Les tableaux suivants sont le résumeé de toutsolefsgurations nécessaires pour le

maillage des quartes géométries (rapports Rs)tavisanaillages pour chaque rapport.

Type d'éléments Maillages|  Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments | 90852 105642 215556
Cellules tétraédriques 63332 73642 150262
Cellules prismes 27355 31809 64904
Cellules pyramides 164 191 389
Le nombre de couches 4 4 4
Ay moyen 0.12 0.12 0.12
Calcul d'y* (moyeu, carter, aubes)/3| 34 <y'< 250 25 <y <180 53<y*<192

Tableau (IV.5) : Configuration des maillages dedae pour le rappo(Rst).

Type d'éléments Mai"ages_ Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments 152442 213278 365366
Cellules tétraédriques 106265 148674 254693
Cellules prismes 45900 64218 110013
Cellules pyramides 275 384 659
Le nombre de couches 4 4 4
Ay moyen 0.13 0.13 0.13
Calcul d'y* (moyeu, carter, aubes)/3| 35 <y’ <166 39 «y'<144 53 <y* <102

Tableau (IV.6) : Configuration des maillages dedae pour le rappo(R).

Type d'éléments Maillages|  Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments - 152342 253278 340316
Cellules tétraédriques 113236 176557 237231
Cellules prismes 48912 76263 102470
Cellules pyramides 293 457 614
Le nombre de couches 4 4 4

Ay moyen 0.14 0.14 0.14
Calcul d'y* (moyeu, carter, aubes)/3| 29 <y'<169 39 <«y'<108 53 <y*<132

Tableau (IV.7) : Configuration des maillages dedae pour le rappo(Rs3).

Type d'éléments Maillages  Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
N° Total d’éléments B 162442 220270 320066
Cellules tétraédriques 113236 153548 223115
Cellules prismes 48912 66324 96373
Cellules pyramides 293 397 S77
Le nombre de couches 4 4 4
Ay moyen 0.18 0.18 0.18
Calcul d’y* (moyeu, carter, aubes)/3| 10 <y*'<179 39 <«y"<320 50<y* <122

Tableau (IV.8) : Configuration des maillages dedae pour le rappo(Rs4).
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Figure (IV.22) : Maillage des géométries pour laargs rapports Rs.

IV.7. Indépendance de la solution du maillage :

Une convergence de la solution vers la valeur pjugsivoudrais dire une consistance
de la méthode numérique et la stabilité du schémaalcul figure (1V.23), si ces deux
condition sont assurées donc I'indépendance delldien vis-a-vis le nombre et le type de

cellules du maillage.

Equation différentiell
Consistanc < Ny Troncaturi
Equation discrétisée
+ )
; ~ Arrondis et
. Solution calculé > initiation
Stabilité \ /4
Solution exacte de I'Equation différentie
c / Solution excte de 'Equation discrétis ~ Erreur de
onvergence \ /V discrétisation
Solution exacte de I'Equation différentie

Figure (IV.23) : Organigramme de convergence$.[65

Dans une modélisation CFD, la solution doit étrdépendante de la densité du
maillage. Le raffinement du maillage peut se fatssi sous CFX en utilisant la fonction
«ADAPT», cette fonction adapte la grille de mai#a@ I'’écoulement en intervenant
particuliérement sur :

* Les zones a fort gradient (de vitesse, de presseaic.).
* les zones définissant les frontiéres des voluinaes.

* A l'intérieur de certaines zones.

58



Chapitre IV Simulation et la génération du maillage

Le but de I'adaptation de la grille a la solutiayus le solveur (CFX), est d’obtenir une
solution indépendante de la résolution et de lditgudu maillage, cela revient a dire que les
parametres de la solution deviennent insensibldmatid’'un certain nombre d’éléments.

Suivant la procédure suivi précédemment pour éaldedy, pour chaque débit, on a
un maillage précis pour chague nombre de Reyn&dsprincipe, on ne peut pas calculer
avec un seul maillage, le calcul des turbomachiméegssite un calcul sur une plage de débit,
par conséquence, on a autant de maillage qu’on @€l et chaque grille doit étre triplée
pour voir lI'influence du maillage. Ce n’est pas gibte de faire, par des tests successifs

autour de la valeur dAy [34].
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V.1 Modele géométrique :

La simulation concerne précisément les composatgdsase, le carter, aubes, moyeu

et la volute, ou il existe plusieurs dispositifaipe compresseur centrifuge figure (V.01).

Sortie

Domaine en rotatic

Parois stationnair

Entrec

Figure (V.01) : Modéle géométrique a simulé.

V.2 Hypotheses et conditions aux limites :
V.2.1 L’entrée de la roue :
La condition au limite a I'entrée est le débit mase du compresseur, spécifiée le

long d’'une direction, cella est imposé normale sudace d’entrée du compresseur:

m= pU j dA (V.01)
S
Ou: jdA est la surface du domaine d’entrée au maillageggelution, la quantitéoU est
S

supposé constante sur tout la surface d’entréatleraalcul.

V.2.2 La technique (Frozen rotor) :

C’est une technique purement numériq(D
pour imposer la condition de rotatian pour les /
turbomachines, dans un sens plus physique,
vitesse de rotation est donnée aux parois

mouvement. Mais avec une observation p

Y iy
minutieuse, on trouve que la variation de et Figure (v.02) : La condition numérique
«frozen rotor ».

linéaire par rapport au passage du fluide a traletarbomachine, il serait tres intéressant

d’'imposer initialement pour tout le domaine au lieu de la calculer pdwaquie itération.
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V.2.3. Les conditions aux limites :

Pression

- . : Vitesse de .
Débit massique statique Turbulence | rotation Température
[ka/s] (sortie) . statique [K]
[tr/min]
[Pa]
L'entrée [0.010 a 0.2043] / 5% 0 300
La sortie / 1 atm / 0 A retrouver
Les aubes / / / 0 adiabatique
Le moyeu / / / 0 adiabatique
Le carter / / / 0 adiabatique
/ / / 40000 /

Fluide (Frozen rotor)

Tableau (V.4) : Conditions aux limites pour la ralitecompresseur.

V.2.4. Organigramme et hiérarchie de calcul :

L’organigramme suivant est une hiérarchie de ritgdae calcul sur le code CFX.

Figure (V.03) : Hiérarchie du processus de calanl@FX [21].

Initialisation de la solution

'

Résolution du déplacement duillage

v

Résolution de la couche limite  [*

v

Résolution de I'hydrodynamiqg

v

Résolution de I'équation de I'énergi

11

v

Résolution de la turbulent

v

Critere de
convergence
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V.3 Validation du maillage

Du fait que les solutions de la simulation numégiaqe sont que des approximations,

'analyse de la qualité du maillage et son influmsar les résultats est un point fondamental

qui mérite une attention particuliére. Théoriquetnées erreurs liees au maillage doivent

disparaitre pour des mailles de plus en plus finegju’'a atteindre asymptotiquement des

valeurs indépendantes de la taille des mailles [Aitisi, pour analyser la qualité du maillage

et son influence sur la solution, trois maillages été testés pour CFX. L'étude est menée

dans des conditions d’opération nominales, engatseit des résidus minimaux de*1Gelon

la figure (V.15) la grille en rouge est la moingiaate par rapport aux deux autres, c’est avec

cette grille que les calculs seront lancer.

T T T T I I 118
! o—[15] —&— Maillage 1
ST L S S S A S L —w— Maillage 2
- : —— Maillage 1 ] A —®— WMaillage 3
T2 ! —¥— Maillage 2
1,26 mmeeeneos [ R R L S —#— Maillage 3 [ -
e e = e 2
12p---mmmee e RRRRREE RRRERREES B : s
H H H o
: : : : 2
148 femeeeeee I T Foooannooes : =
' ' ' ' ' [=3
' ' ' ' ' f=%
: : : : : =
(A SEEEEie RRRRERE  HER i R b b RRRRERE RRRREEREE s E
: : : : : @
108 | omeeeeeee AR s beeoeeas R PR
1 i i I I I i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 102
0.06 008 01 012 014 016 018 02 022
débit massique [kg>-1] débit massique [kg®-1]
Figure (V.04) : Validation de la grille pour la ®u Figyk.05) : Validation de la grille volute.
15 T 1.35 T T I
el : | | N i)
L S S S, —— Maillage 1 rapport 1 || c H : : H —8— WMaillage 1 rapport 0.6607
v Mall\agleappon 1 g 13 7””7”””‘: 7777777777777 3 7777777777777 ]‘””””””‘:”” ¥ ME\”EQEQ[EDDUI‘[ 0.6607 I
% Maillage 3 rapport 1 || @ . : —=#— Maillage 3 rapport 0.6607
| | R R S e - :
: : E ! ! : :
: 8 : : : : :
! i @ BT e [t e Sy [ A 7
! : © : : : =
! ! % ; : ; ; :
: : m 1o [ Frormemeeenednoe oo Foooe ]
| : = ; ; | : :
; : @ : : | : : 3
| | L I e A o P ]
0.9 i i i I I I I | | i i i
002 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
" . _ . 5
Débit massique [kg®-1] debit massique [kg-1]
Figure (V.06) : Validation du maillage pour le Rs=1. Figure (V.07) : Validation du maillegour le Rs=0.6607.
15 ‘ w 1.3 T T T T :
—o—[15] : : : P e
Y S N SO —®— Maillage 1 rapport 0 5155 || 5 : : : —®— Maillage 1 rapport 0.4145 ||
- —¥— Maillage 2 rapport 0.5155 ‘B i ! —%— Maillage 2 rapport 0.4145
—#— Maillage 3 rapport 0.5155 8 —&— Maillage 3 rapport 0.4145
; ! ' 1 a : SRR Al S At Aty
: : : E : : :
: : o : H : '
! - : =] ; ; H ;
B B T 1] T " """"-h-""""---t -------------
; : : © : : T :
; : : x ' ; ;
| | ' =) ; :
: : : T ' el ]
' h B - H H H |
; : : ; ] H H H H .
! ! ! : — ! ! ! ! !
. . . H LB R R R ShEC LR R ARRERRREb R
0.9 i i i i i i 1 1 1 1 | |
002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16

Débit massique [kg®-1]

Figure (V.08) : Validation du maillage pour le RSZ1B5.

Débit massique [kg®-1]

Figure (V.09) : Validation du majjapour le Rs=0.4145.
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V.4 Caractéristiques du compresseur centrifuge :
V.4.1 Caractéristiques propres de la roue du compssseur :

Au chapitre (Il), on a définie et décrit les pripaies caractéristiques physiques d’un
compresseur centrifuge. La figure (V.10) est ladadion partielle de la roue du compresseur
étudié, la courbe en rouge est le calcul CFX en bl la courbe du résultat selon [15]. Un
écart maximal de 12.5% est constaté entre ces dsukats, dd a la différence géométrique
entre les deux roues.

—®— M_Nili et al roue 30°[15]
—¥— Calcul CFX roue 30"

-
(5]
[ig]

Taux de compression

002 0.04 0.08 0.08 0.1 012 014 016
Débit massique [kg 3'1]

Figure (V.10) : Taux de compression de la roueauupresseur.

La figure (V.12) est la validation partielle dundement calculé, par celui de la
référence [15]. Le rendement calculé a bien paBulfe avec un d’écart, sachant bien que le
rendement d’un compresseur est calculé en fondigsntempératures et des pressions totales

ou on a considéré les parois adiabatiques ce fjueisur la courbe du rendement.

T T T I T
; ; —&— M_Nili et al roue 90°[15]
—4— Calcul CFX roue 90°

Le rendement

0 |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Deébit massique [kg 5'1]

Figure (V.12) : Rendement de la roue du compresseur
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La figure (V.13) est la validation partielle de paissance calculée en CFX, par la

puissance obtenue par la référence [15] évaludgtapement :

5000 T T

—®— M_Nili et al roue 30°[15]

8000 |- ----------- - e P —¥— Calcul CFX roue 90° ||

7000

6000

P
== T = |
== R = |
o= T = |

La puissance [VV]
]
=
=

2000

1000

Débit massique [kg 5'1]

Figure (V.13) : Puissance de la roue du compresseur

Une erreur moyenne de 20.6% a été commis, la gnisset conclue d'aprées les
pressions qui ont aussi un écart considérablelur&alest relativement respectée. Selon la
courbe, il ne faut pas exclure que le compresseuntrituge étudié consomme plus de

puissance que celui de la référence [15].

V.4.2. Influence de I'angle de vitesse relativaur les performances :
La figure (V.4) montre l'influence de I'angle detasse relativef3, sur le taux de

compression. L’angle 120° donne un meilleur tauxcdmpression que les autres angles a
cause des forces aérodynamiques exercée par les qubsont plus importantes, ou I'aubage
a tendance d’élever la pression plus que les detigsaangles.

T T T T T
' : : —— Calcul CF¥ roue :<90° ||
: : : —¥— Calcul CFX roue £:=90°
= PTTTTTTTTTIee —4— Calcul CFX raue 822907

1 L |
0.04 006 008 01 012 014 016
Débit massique [kg 3'1]

Figure (V.14) : L'influence de I'anglgd, sur le taux de compression par CFX.
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Conformément aux résultats obtenues figure (V.1&)itesse relativg3,=120° a une
degré de réaction important contre I'écoulement, censéquence, il résulte un faible
rendement, ou le vitesse relatiy=90° donne un meilleur rendement par rapport airea

vitesse relatives pour les compresseur centrifage diffuseur a la sortie.

T T T T T

' : : —8— Calcul CF¥ roue £;<90°
—¥— Calcul CF¥ roue 5;=90°
—— Calcul CF¥ roue 5:290° H

—
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

4
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Le rendement
(] [ [
e Ry R = v
| m [ma] m [in] m

0.65

05 i i { J L

Débit massique [kg 5'1]
Figure (V.15) : Influence de I'angle de vitessatisle £, sur le rendement par CFX.

Le compresseur centrifuge consomme du la puissargaise du vitesse relative de
I'angle B, les angles 3, >90° sont fortement déconseillées, les anghks 90° sont les plus
favorables pour des meilleurs performances, finalgnfangle £, =90° est le meilleurs

vitesse relative pour les compresseurs centrifagas diffuseur a la sortie.

10000 T I ! T T

: : : —— Calcul CFX roue 8:<50°
—¥— Calcul CF¥ roue 5:=90° [
—4— Calcul CF¥ roue 222907 ||

9000 |- -- === === == e

8000 —

7000
6000
&000

4000 —

La puissance [W]

3000 —
2000

1000 -
0.04 0.06 0.0 0.1 0.12 0.14 0.16

Débit massique [kg 3'1]

Figure (V.16) : Influence de I'anglg, sur la puissance par CFX.
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V.4.3 Calcul de I'ensemble roue - volute:
V.4.3.1 Caractéristique du taux de compressiof(Im) :

Etudier la roue avec la volute est le cas le phadiste de la simulation, c’est le but de
cette partie, les calculs ont été validées pagtiiint avec une expérimentation [15], a cause

d’'une déférence relative entres les géométriesléesdigure(V.17).

1.3 T T T T T
: : : : —&— Roue+vaolute EXP M.Mili et al[15]
—¥— Roue+vaolute calcul CFX

) W SRS SN S ——

Taux de compression

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Débit massique [kg 9'1]

Figure (V.17) : Taux de compression de I'ensembiefvolute.

Pour le cas de la roue, une erreur maximale deegt%ommise pour les faibles débits
au cours du calcul, pareils pour 'ensemble roué#eo Si c’est cette erreur existe, elle peut
avoir deux interprétations possible : la premiesel&@ mauvaise structure du maillage surtout
la couche limite ou on a contourné la non convergela deuxieme est par le fait que c’est
validation n’est pas une validation compléte. Claicseulement la roue est physiquement
insuffisant, la combinaison avec la volute dévaile phénoméne de recirculation di a la

nature de la géométrie et non a la turbulencardigVv.18).

Velocity
(Streamline 2)

l 3.044e+002

r2.292e+002

r 1.540e+002

Zone de forte
recirculation

r 7.884e+001

I 3.667e+000

[m s~-1]

Figure (V.18) : Lignes de courant pour 'ensemiolee-volute.
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En sortant de la roue, il y a une distance deess#ment d’écoulement avant
d’atteindre la zone ou le fluide se collecte defue pertinemment la validité des résultats.

V.4.3.2 Caractéristique du rendement (M) :

La figure (V.19), est une validation partielle ause expéerimentation, erreur de 27%
est commise au cours du calcul, le rendement deuka est élevé par rapport a celle de [15].
Cela est dO a deux facteurs capitaux, le premidiéeaux hypotheses fixées au départ, telles
parois adiabatique et aucune perte de chaleur sadiien que pour un compresseur le
rendement est calculé en fonction des températusegeuxieme facteur est I'angle vitesse
relative de deux roues sont différentes.

T I I I
T O R SR —&— Raue+volute EXP M.Mili et al[15] H
: : : —%— Roue+volute calcul CFX

Rendement

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016
Débit massique [kg 5'1]

Figure (V.19) : Rendement de I'ensemble roue-volute
V.4.3.3 Caractéristique de la puissancd®(m) :

Avec une erreur maximale de 11%, on remarqudegudeux courbes de la roue et de
'ensemble roue-volute coincident 'une avec l'autest c’est parce que c’est la roue qui
consomme de la puissance et non la volute. On Eunméme puissance consommeée.
L’interprétation de I'écart reste toujours valabkdle concerne le maillage ou bien la
différence de I'angle de vitesse relative des auBesi est montré par figure(V.20) en ce qui

concerne l'influence I'angle de vitesse relatiggsur les performances du compresseur.
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I I I
: : . ' —#— Roue+Volute EXP M_Nili et al[15]
3500 f—-------- 1meeoees Foemeeees R e —— Roue+Volute calcul CFX I

4000 T T L

3000

2500

2000

1500

La puissance [V

—
=
=
(=]

500

Débit massique [kg 5'1]
Figure (V.20) : Courbes de puissance de I'ensemale-volute.
Effet sur I'étude de I'ensemble (Roue-volute) etal (roue) seule :

Etudier la roue seule est une possibilité seule¢tig&orique (en simulation) en réalité
on ne peut pas faire la mesure a la sortie et avoresultat, mais si on le fait, dans ce cas les
résultats obtenus auront une symétrie c’est cosif@eroue était chargée uniformément dans
toutes les directions.

Quant a I'emplacement de la volute, c’est une ettmtalement différente ou la
symétrie est brisée a cause de I'emboitement deul@ par une géométrie non symétrique,
parce que le fluide sera collecté circonférentieenvers une seule sortie, figure (V3.21).

Pressure
(Contour 1)

1.285e+005
1.252e+005
1.219e+005
1.186e+005
1.134e+005
1.121e+005
1.088e+005
1.055e+005
1.022e+005
9.830e+004 |
9.561e+004 B8
9.232e+004 |
8.902e+004
8.573e+004
8.244e+004
7.915e+004
7.586e+004

Figure (V.21) : Comparaison entre les deux configans d’étude.

L’air suit toujours la voie la plus facile (un fagradient de vitesse), autrement dit, il
fuit par le passage le plus proche de la sorti¢adeolute, figure (V.21). Ce qui veut dire
étudier la roue seule, reste toujours insuffisamajs emboiter la roue est le cas le plus

physiquement correct.
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La volute est un composant essentiel a la soditadoue pour la collection de l'air,
elle influe énormément en aval de roue. Ainsi que le domaiderdré du compresseur
centrifuge. On a ajouté une conduite de longueQrrath la figure (V.22) pour comprendre la
nature de I'’écoulement. Il a un fort rotationnelaia vitesse angulaire de la roue, et une autre
perte de puissance pour faire la rotation a I'enttest pour cela que plusieurs études de
recherche ont été effectuées, concernant surtodiffleseur a I'entrée et leur angle vitesse
relative figure(V.22).

Velocity
(Streamine 1)

2.298e+002
1.723e+002
1.149e+002
5.745e4001

0.000e+000
Im sA-1]

Figure (V.22) : La distorsion de I'écoulement ati€e du compresseur.
Comparaison entre les deux études avec et sans uelu

Les deux études ont un aspect relativement diffedlgétude avec volute refléte le
sens réel du fonctionnement du compresseur ouuléownt est collecté et canalisé, quant a
I'étude sans volute, elle reste toujours dans whiecmité. La volute représente une charge
hydraulique pour le compresseur, que la roue daitore pour amener l'air a sa destination,
ce qui affecte les performances du compressdastglie la chute du taux de compression, et

le rendement globale du compresseur, figure (Ve28y.23)

16 | | | | | : : :
; —&#— Roue calcul CFY
c L N e proee —— Roue+Yalute calcul CFX ]
7]
7]
@
=
(=1
£
(=]
1)
[11]
T
>
e T B M MU SRS SRR i
(0]
= : : : : : : : :
e R ] S ReeE i B e R .
- i i i i | | | |
0 0.02 0.04 0.08 0.0s 01 012 0.14 0.16 0.18

Débit massique [kg 9'1]

Figure (V.23) : Taux de compression calculé.
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12— ------------- ------------- ----- —8— Roue calcul CFX 4
' ' ' ' —— Roue+volute calcul CRX

Taux de compression

002 004 0.08 008 01 012 0.14 016
Debit massique [kg 5'1]

Figure (V.24) : Rendements global calculé.

V.5.Comparaison entre I'approche thermodynamique et'approche aérodynamique:

Il s’est avéré d’apres la simulation que les régsiltie 'approche aérodynamique sont
toujours moins en grandeur que les résultats thaynmamique figure (IV.25), a cause des
considérations prises en compte par le modele wéandque, telle que l'effet de la
turbulence, ou le modele calcul point par pointgisda grille du calcul) les pertes de toute
sorte telle que les pertes par frottements, padémce et visqueuses le long des parois dans

tout le passage du fluide a travers le compresseur.

1.3 T T
: : : : & Thermadynamique
i| —®— agrodynaminue
c ' ;
Q
] S i~ A S .
0
@
=
£
R T S -
O 1 1 1 1 i 1
4]
T
5 =
L e e .
'_
11 i | | i i i .
0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16

Débit massique [kg 3'1]

Figure (IV.25) : Le taux de compression obtenursés deux approches.

Par contre I'approche thermodynamique ne prendcepaonsidération les effets de la
viscosité et les frottements, en conséquence cegspseront ajoutées aux grandeurs
calculées, est c’est de cette raison que les cedneemodynamiques sont toujours en dessous
figure (V.22) et figure (V.25).
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Le rendement

045

00— Thermodynamigue
| —®— adrodynamigue

0.04

0.068 0.03 01

012 0.14 0.16

Débit massique [kg 3'1]

Figure (V.26) : Les rendements obtenus selon lag dpproches.

4000

-------------------------------------------------------

—4— Approche aérodynamique

—&— Approche thermodynamique |

0.06 0.08 0.1

0.14 0.16 0.18

Débit massique [kg 5'1]

Figure (V.27) : Les puissances obtenues selondaes dpproches.

V.6. Influence du rapport de sections a I'entrée deompresseur :

La section a I'entrée du compresseur centrifugeeparametre géometrique de base,

il est intéressant de voir l'influence sur les periances, dans le but quatre géométries

différentes ont été prises pour I'étude de l'eftet rapport de sections a I'entrée du

compresseur centrifuge, ces rapport sont resumeésleaableau (V.1) :

R

S

Rs1

Rs2

Rs3

Rs4

Rapport

1

0.6607

0.5155

0.4145

Tableau (V.1) : Rapports de sections utilisées.

71



Chapitre V Résultats et discussion

R, = 06607 R, =0.5155 R
Figure (V.28) : Géométries de la roue pour divepports Rs.

Les résultats de simulation montrent I'avantagesyport R, =1 que dentant a cause

de la minimisation de la section qui signifie unenidution de la turbulence, ou minimiser la
section c’est augmenter les vitesses par consédaerduche limite devient plus en plus

mince ca était prouvé au chapitre (IV) par les ltéssidu programme élaboré.

Selon les résultats obtenuéss rapportsRr, et R, ont faible taux de compression, un

rendement moyen et une faible consommation de gnissmécanique, ceci pourrais étre
explicable par I'effet de la turbulence dans lespae du fluide figure (V.32), ou I'énergie

cinétique turbulente produise.

135 ! ! ! T !

T T
—=— Rgl ——Rsl
O Rs? Il

L St TRE SRR LRI SR EERE T SRR beeeeanne —8— Rs3 |

Taux de compression

1.1 05
002 0.04 0.06 0.06 01 012 0.14 018 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 018

Débit massique [kg s’w] Débit massique [kg s'w]
Figure (V.29) : Courbes du taux de compression Figure (V.30) : Courbes de rendement pour
pour divers rapports. divers rapports.

Quant a la puissand®, =1 consomme plus de puissance pour les hauts débitses
de remplacer celle qui est perdu aux parois pétefreent, leR,est tres économique pour les

hauts débits a cause de la section large les rmetitss sur les parois sont minime
Figure.(V.31).
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3500

a5}
=
=
=

[}
45}
=
=

La puissance [W]
=4
=

35}
=
=

1000 -

|
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Débit massique [kg 5'1]

Figure (V.31) : Les courbes de puissance pour gikaguports.

Dans un compresseur, la section de passage léaphesest celle a I'entrée et puis que
c’est sur laquelle que cette étude se fait. Peurapport R, on remarque une forte
turbulence se produit, elle est due au diametreawidiue qui a augmenté. D’apres la figure
(V.32), d’'apres le graphe de taux de compressiorvait la pression décroit face au autres
cas. Le rapporirR, est moins affecté mais la turbulence reste propatphs la zone de

passage de la roue du compresseur. Le rafppocaractérise la diminution de la section ou la

turbulence se réduit et se penche vers les parais d'apres les courbes elle reste toujours

moins efficace que pour le rappat, pour les faible debits.
Le rapport R; a un excellent résultat en ce qui concerne lesopeances ; la

turbulence se réduit au niveau des parois, ce sfude a 'augmentation de la vitesse de

I'’écoulement.

Turbulence Kinetic Energy
“Yalume Rendering *

l 2.814e+002

[ 2.188e+002

I‘ 1.457e+002

[ 7.285e+001

I 0.000e+000

[m*2 5%-2]
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Plus que la section a I'entrée augmente, plusefafe la turbulence concerne la zone
intérieure de I'écoulement. Plus la section d’'emtdd compresseur diminue, plus que la

turbulence s’intensifie prés de la paroi.
V.7. Détermination de la limite sonique :

Ce phénomene se produit des que le débit atte®dm3@ kg/s, autrement un Mach
égale a l'unité, la procédure pour retrouver cenpest d'aller plus loin vers les débits en
croissance. On teste a chaque calcul la valeurmad&idu nombre de Mach ; pour notre cas

le domaine le plus vulnérable est la sortie delerdu compresseur figure (V.32).

Mach Number
(Contour 1)

9.357e-001

- 1.169e-001
5.845e-002
1.000e-015

Zone sonique

Figure (V.33): Contour du nombre de Mach.

Sur la courbe caractéristique, la limite du blocageique est une limite d’utilisation
gue I'on ne doit pas dépasser. Pour les conditbtess données de notre cas, on fait référence
a la vitesse de rotation ; cette limite est sché&®atpar le point vert qui désigne I'état critique

de fonctionnement, figure (V.33) .

T T T T T T T T
R S S S | %L Point du blocage sonique [
[ ; : : : : : : :
2 ' :
w
w
@
e
o
£
O
o
@
©
=
3J
m
H : : : : : : : :
e R R R S R
06 | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

Débit massique [kg 5'1]

Figure (V.33) : Limite du blocage sonique du conspeair centrifuge.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

En accord avec les résultats que nous avons obhtiérslsveére que les performances du
compresseur centrifuge sont fortement dépendanes phrametres géométriques, plus
précisément de I'angle de calage et de l'aire deetdion d’entrée de la roue. Dans ce contexte,

on remarque que les angles de vitesse relativeienfé a 90° 3, <9¢) offrent de bonnes

performances, ainsi que des rapports de sectiasiaants I'unité Rs=1).

Les performances du compresseur centrifuge en edsda volute paraissent plus
importantes que lorsqu’une volute est adjointe eolee, malgré que les résultats soient en bon
accord avec des travaux antérieurs. En raison iffeultiés liées a la mesure de la vitesse a la
sortie de la roue, les volutes permettent d’élaignen aval » la réelle sortie de roue, la mesure,
bien qu’elles sont considérées comme des chargdsadligues menant a faire chuter le
rendement. Ceci est confirmé dans nos résultatzipeile rendement passe de 92% pour volute

a 76%avec l'installation d’'une volute.

D’autre part, méme si I'étude thermodynamique sene quelque fois utile pour la
prédiction des performances « maximales » du cosspte centrifuge, elle révéle bien ses
limites quant a la prise en compte des pertesrp#tefment ou par turbulence. Par la méme, la
simulation nous a permis d’explorer la plage degsdébits massiques, voir d’atteindre la limite

sonique.
Per spectives :

En raison des fortes instabilités aérodynamiquess das écoulements internes aux
compresseurs centrifuges, dues a la disparitéideaux énergétiques des structures turbulentes,
il serait intéressant de quantifier les transfeztdre les grosses et les petites structures
tourbillonnaires de I'écoulement. Ceci n'étant évigent pas offert pas les méthodes de type
RANS, ou seul I'écoulement moyen est capté. A dé&it,enous proposons d'utiliser des
approches par filtrage des équations de NavierkBtofde type L.E.S), tout en étant conscient de
importance des moyens de calcul requis. Dansotgexte, il serait aussi intéressant d’explorer
les fines structures en proche paroi afin de détenndes criteres de décollement de la couche

limite, dans le but de les corréler aux pertesatéopmances globales.
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Conclusion générale et perspectives

Sur un volet technologique on prévoit d'investintéraction entre I'’écoulement amont
juste avant I'entrée de la roue, dans le but dédud’influence du profile de la géométrie en

amont sur les performances.

On pourra étendre ce travail dans le cadre d'untodat vers une recherche
expérimentale ou on pourra valider les résultatmériques. Par ailleurs, une installation
expérimentale dans notre faculté est le moyen igéalexcellence qui permet au chercheur

d’aller plus loin dans ses investigations.
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Annexe 1

Présentation du code ANSYS-CFX

Al.1 Le code ANSYS-CFX:

Le code ANSYS-CFX est programme commerciale aveerface graphique d'un

programme source en C, c’est un outil de calculaige a simuler les problémes physiques en

mécanique des fluides ainsi que la mécanique detesoou bien l'interaction. La CFD sur

ANSYS-CFX est utilisé dans plusieurs domaines ggrieries et applications tel que :

Environnent: Dispersion des polluants dans air ou I'eau.
Energies:turbomachines.

Moteurs industrielles: Modélisation de la combustion, aérodynamique veitu
Sécurité sanitaire: Etude de la combustion et des fumés.

Médicale: les écoulements du sang dans les vaines.

Conception: Ventilation des batiments.

Electronique: Transfer de chaleur des circuits électroniques.

Processus industrielleMixage des vaisseaux, réacteur chimique.

Figure(Al.1) : Interface commerciale d’ANSY S-CEXL].

Al.2 Propriétés du code :

Composantes Base de_ Version Data
programmation

Turbogrid C++ 11.0 2007
Blades générator C++ 11.0 2006
Pre- CFX C++ 11.0 2007
CFX-solver C++ 3.3.4 2006
CFX -post C++ 11.0 2006
ICEM C++ 10.1 2003

Tableaux (Al.1) : Propriété générale de code AN®EFX.
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Al1.3 Préparation de la géométrie :

C’est par la composante du code “Blades generajatdon puisse générer une seul aube
avec toutes ses dimension et angle de calage engans une boite du dialogue
Figure(Al1.2), qui contient des modeéles prés (porapmpresseur, ventilateur...etc.), ce dernier

fait une interpolation surfacique des données [Eig\L.3).

70} ANSYS Workbench

1§, COMPRESSOR_60 [Project] £ COMPRESSOR [BladeGen] X

Fl= Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View ‘Window Help
D@ nEsms v AP HABBLAA[+~§ NSV R
v | o | B A
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Figure(Al1.3) : Boite du dialogue pour l'interpolati
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Al.4 Le maillage :

Le maillage a était réalisé par la composanteENC en important la géométrie ensuite
on définie les conditions aux limite géométriquemetie vienne I'étape de fixer les taille des
éléments en l'occurrence le nombre des élémentsi ajjue les type des éléments

figure(Al.4).Aprés le calcul du maillage, il espexté vers le pre-cfx pour étre calculer.

# Al*Environment 11.0 : ROUE

Fle Edt View Info Seitngs ‘Windows Help =l

=- ﬂ@@‘ #) (X | Geomety | Mesh | Blocking | EditMesh | Fioperties | Constiints | Loads | Selve Options | Output | CatdD | Postprocessing

BOREE QR #VETEESERXEN X |

Create Part )

Part [FARTA v] -

Create Part

Sl

— Create Part by Selection

Entiies ®

I st Beometiy Names.

-l

ES
CUAVE_BLADES
CURVE_DOMAIN
FLUIDE

HU
O INLET

Min: -43.9984 -43.9981 40
Mar: 43.9949 43 9992 211432005

Selecting geometry.
Denities

I Lo Save| Clea|

Figure(Al.4) : Spécification des conditions auxités.

4} AI*Environment 11.0 : ROUE

Fie Edt View Info Setings Windows Help b=
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BERRKE R
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[ R
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Beea%
|~ Global Element Scale Fa:lnl*‘
Scaefectr 0

I~ Display
~Global Element Seed Size _i\

Max slement [30000000875

I~ Display

~Curvature Proximity Based Refinement
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Minsedmt [T
™ Disglay
Elerentsn cop I~
Fiefienent [T =

I lanors Wall Thickness

Apply Distiss

Tota slemerts (511421 =]
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Max 433343 4399822 11436005 =l
™ Log Save| Clear

Figure(Al1.5) : Spécification des criteres topolagig pour le maillage.
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Al.5 Le Pre-cfx :

Cest l'étape de définition des valeurs numériques connexion physiques
Tableau(A1.2) pour les conditions aux limites fixg@gécédemment, il vient encore le passage
au lancement du calcul.

%% 800 5958800 xEAEA SO0 @, A HE

F : m %-[[S[Q@&F % 20l %]

1@ Mesh |View 1 v

ROUE_2DL3.cfx5

VOLUTE COMPRESSOR_5DL25.cfx5
N n

Figure(Al1.6) : Spécification du nombre et du typadaments.

Caractéristiques CFX-5

Domaine de simulation RoUR COMPIEE <16 GENENR
+ Volute

Maillage du conduit Non-structuré

Maillage de la Roue Non-structuré

Maillage de la Volute Non-structuré

Condition d'Entrée Débit massique

Interface (Roue/Volute) Frozen-rotor

Condition de Sortie I[\IA(S\;S%e 2GR MEESEE

Modeéle de turbulence Kk —w

Schéma numérique Second Ordre

Résidu Moyenné (RSM) 10*

Tableau (A1.2) : Condition fixé sur Pre-cfx.
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Al.6 Le cfx-solver :

Le pre-cxf génére un fichier de définition quiasér par le cxf-solver, proprement c’est

la résolution des équations discrétisées, on pawutspivre I'évolution du calcul en matiere de
précession ou de convergence.

B CFX-Solver Manager (on MAAMMEUR-724BC8)

File Edit Workspace Tools Monitors

11%% [+ % 50|Ro E5% @ > M| o] X||Workspece [Run vhel volute tube 03737 001 =]
Momentum and Mass |neamamer | Turbulence (k0) | wall scale | 1| out File =l
000 | Static Enthalpy [ -5 28E:04 | 1.44Ev01 | =
| Total Enthalpy | 7.64E+03 | 1.7SE+04 |
| Vall Scale | -1001E-0s | 1.16E-04 |
| Vall Distance | 1.00E-20 | 1 48E-02 |
| i CPU Requirenents of Nuserical Selution i
Subsystem Name Discretization Linear Solution
(secs “total) (secs “total)
Vall Scale €.97E«01 0.1 %  §.98Es01 0.1 %
Momentum and Mass 2.4SE+04 44.4 % 3.52E+03 6.4 %
106002 | 1% Heat Tran 7026E403 13.2 % 2.43Es03 4.5 %
TurbKE and TurbFreq 8.25E403 15.0 % 6.27Es03 114 %
Subsysten Sumnary SOIE 72.6 % 1.23Ee04 22.4 %
z Variable Updates 2486403 4.5 %
= File Reading 9.3E-01 0.0 %
2 Miscellansous 2.83E+02 0.5 %
2 1.0e-003 m———
3 Total 5 526404
2
| Job Information |
106004 o Host conputer: MAMMMEUR-724BC8
Job finished: Thu Dec 23 04:21:13 2010
Total CPU tine: §.521E+04 seconds
or: ( 0 15 20 11.250 )
( Days. Hours: Minutes: Seconds )
Total vall clack tine: 6.543E+04 seconds
or: ( 18 11 30.000 )
L] ( Days Hours: Minutes: Seconds )
End of solution stage
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been ]
to DNl These en I
Al | fichier\I_The_Big_event\vhel volute_tubs\CF¥_vhel_volute_tuben03?— |
. ; ; . ; : - : | 37\whel_valute_tube_03737_001 zes I
0 200 400 600 800
Accumulated Time Step
— R - S o ET S This run of the ANSYS CFX Selver has finished

[Run Complete

Tableau (A1.2) : Courbe de convergence et rapposimulation.
Al.7 Le cfx-post :

Le cfx-solver génére un fichier de résultats, aeegiel tout sera visualisé et tracer les
courbes, les contours ou tout détail sera susdeqtibtre nécessaire a calculé et sur cette base
gue ces résultats seront discutées.

8 CFX-Post: D:\1 These en fichier\1_The_Big_eventiwhel_volute_tube\CFX_whel_volute_tube\03737\whel_volute_tube_03737_001.res
Fie Edt Session nsert Tools Help
[B%%a| 0 o]|Buctn- [2BEE s HFF[*EBERNE]ODL/AEER
outne [ variables | quanttate | Toois | Turbo | | %S+ @ae]s [Tl
O % interface Side 1 || viewi~

o
[ le
@ Mesh Regions Pressure
=@ User Locations and Plots (wall tube)
i O @ Contour 1
= 1.966e4005

| &% Default Transtorm
@ [}} Defautt Legend View 1

| FO@ Panet
¢ -0 @ Plane2 5
| ﬂJ

1.628e+005

Details of wall tube

Colour | Render | view |

Mode [Variable -

Variable

Range Global -
Min 61437.4 [Pa]
Max 196558 [Pa]

Pressure

-l

@ Hybrid  Consenvative

Colour Scale  [Linear -
Colour Map [ Rainbow 7]

honly reset | _oeteuts |{| 35 viewer [Tome viewsr ] comt v Commentviewer | raportvinar |

Tableau (A1.2) : Visualisation des résultats.
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Annexe 2

A2.1. Principe de la méthode des volumes finis:

Le code de calcul qu'on a utilisé est basé suréshode des volumes finis, qui tien en
compte du domaine spatial du volume fini de coetréh utilisant le maillage approprié. Les
équations gouvernantes sont intégré sur chaqueneotle contréle en I'occurrence les équations
de conservation de masse, de quantité de mouverdiéngrgie et les fractions massiques des
espece associées a d’'autres scalaires dépenddatsatere de I'écoulement, ils sont conservés
en forme sur chaque volume de contrdle, la figingessous montre un ensemble d’élément. La

partie hachurée contenant le centre des élémefs, [

surface de centre d’élement

L'élément

1a surface du volume finie
neoud

Figure (A2.01) : Surface de contrdle [21].

Chaque nceud est entouré par la surface de cqonteite surface définie le volume de
contrdle en chaque direction. Toutes les infornmeticecueillies sont emmagasinées aux nceuds
des éléments formant le volume de controle, cormndda forme moyennée des équations de
conservation de la masse :

OpU, =0 (A2.01)
L’équation de la quantité de mouvement s’écrit:
ap:JUi __oP_ 0 L ou, L oY, (A2.02)
X; ox  0X ox; 0%
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opUp_ 9 r, o9 (A2.03)
0X. axj axj ,

J

Ces équations sont intégrées dans le volume dedtenet le théoreme de divergence de

GAUSS est appliqué pour convertir la somme desmetiintégraux en surface intégrale :

J'pE[]denj =0 (A2.04)
U, 90U,
_[pUJ.Uidnj = —_[ pdn, +.£,ueTf [axl +0)<,-JJdnj (A2.05)
_ 09
{ pJ gein, = {ﬂeﬁ [aijdnj (A2.06)

OuV et s sont respectivement le volume et la surface dé@ende l'integration etin; est
la normale & la surface orientée. Le volume inlégeprésente la source des termes
d’accumulation et la surface d’intégrale représéamsommation des flux.

La premiere étape a la solution numérique deubéign différentielle exacte a pour but
de créer un systeme algébrique linéaire, qui deptai la conversion de chaque terme en forme
discréte. Considérant 'exemple ci-dessous d’'umél# isolé [21].

n2

Integration Point

Element Face Center

Figure (A2.02) : Cellule isolé d’un maillage 2D J21

Notons par (ip) le point d’'intégration, la discsdtiion des équations devient :

Z(,ol]]JjAnj)ip =0 (A2.07)

ip
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: ox

% i, (@) = Zp[ueﬁ (g)ffJAnj ]ip (A2.09)

Ou At est le pas du tempan, est |a discrétisation en espace de la surfacetéggem est

> iy (o), == (pan ), +Z[ueﬂ (‘;:(’Haul}mj} (A2.08)

le débit passant, la surface de contrdle et duwelde contréle ou [21] :
i, =(otU an)) (A2.10)
A2.2. Schéma de résolution :

Le probleme major des schémas de discrétisatiodaeptédiction de la direction de
I’écoulement (numériquement). La valeur physiguecatulée par les points voisins a plusieurs

maniéres, explicitement et implicitement. Il y aslthéma centré équation (A2.12) et le schéma
en arriere equation(A2.11) :

aui U-u_ _

+C =0
ot Ax (A2.11)
ou u.,—u
i + c 1+1 -1 — 0
P A (A2.12)

Pour maitriser le déroulement de la simulationxist certain nombre qui donnent des
informations moyennes sur cellules locales et Iétwon du calcul ou avec lesquelles on

commande la convergence, si le maillage a certaéfsllances ou completement inadéquate.
Nombre de courant :

Cr :ﬁ (A2.13)
AXx
Nombre de Neumann :
LA
Ne="— A2.14
A ( )
Nombre de Peclet :
AX
pe= "X
Y7

(A2.15)
Le nombre de Peclet est I'un des nombres le plflisaint sur le déroulement du calcul,
parce qu’'il rassemble en méme temps les deux nanNeamann et Courant.

* Pure diffusion Pe=0).

Pure convectioniPe = ).
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Pe=0

Direction Pe =
—_— -

b

Figure (A2.03) : Le schéma transportif [62].

A2.3.1 Le schéma upwind :

Le schéma upwind a des caractéristiques qu'ilspkimis d’étre trés utile dans des
situation ou on a un domaine fortement courbé,spaconservatA2ité due a consistance de

I'expression pour calculer les flux a travers ledllutes, la transportivité précédemment
mentionneée:

Equation de bilan de flux pondérés:
appp = awdy + AePg
Equation coefficients de pondération :

ap = aw + ag + (F, — F,)

(A2.16)

(A2.17)

(a) (b)
Figure (A2.04) : Schémas de différenciation [62].




