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I-1 Présentâaion de lÀ cheninée solâirc

Il est clair que l'énqgie èst de panoùt æ qu'elle pemèr un ÿâiktrle ontoni er une des

causes du déÿeloppenenl d ùn pays. Ainsi, c'est, en parrie, su lcs æssoùces éneigériques

d'u !ays, que iepose son économiêi Poû hcilirer leur développenenr, cenaiN Etâis tonl
aplel à des souræs d'é.ergi., plùs ou moins polluùtes, lùdis quê d'aures, plus dôvelop!és,

soulâilent fâvoriser le déleloppement de iessuEs moiB pollueles, pü DeLù, dme
auEùentation ds n:sulrat néfstcs de lt1lei dê ÿft (causé ma.jornanêmenl pù l'émission
de su cdbonique ptr lcs sociétés el les véhjcules à esdr9, ou e.coæ des pollutions à
l'ozone. Ainsi, âlos que Gs énerghs pÊdominùles sonr le péûôle et le Dcléaire, la
Eherch€, tmt plbliqE que pri!ée, se louhe ve6 des énergies plus Énouvelables, sunoù
arec l'augmeniâtion brulale du lrix du pélole.

Léncigie solâire est ue sôuræ inépuisâùle, e! non pollMnte i elte présente, cn outrc,

I aamlaee de pouvoir élre ùtilisée sous des lomes dileMs, à des alplicadons mùltipleslt],
èussi bien à etude écn€lh, qu'à m échêlle inôvidu€lle, à laur€ coûûe à bàse tempéraim.
Cene sôurce est ærics @nsidérable. mais elle esi di+esée. à lâ fois dans le leDls. et dans

Iespùe: ce qui pose Ie problème de sâ caprârionj sa convesion ei son stockage. Les

explonatons dnectes d énergie solanr nenent en cu\re des capreun qui converûsnt le
Éronnemenr solaiE en.lEleur. El il eristê deu systènes pincipâux de convàsion, poù ce

fait r te sysrèftê ae @nvetsion lhenrique. come lâ sede. cenrales elaiEs à hâùic

tenpératurc (c€nhles à iou', cenhies solaires à collecleu$ cylindm-pmbôliqEs et fou$
solaire, [2], et le syslène de convorsion lhorcvollaique où on onvenil l'éneleie soiaiE en

L éneryie sohnc à üe emde inporrance pour les prcsrâlmes de rechenhes, des

études nodemes nontE qù'avec l'æsociaiion de deu qles d'expbnaiion d énqgie solaire,

on pèut crær un nouÿemenr d'an, sous lome de vènt aftiûcie], à pann de l énergie solaiæ,

Cei écoulene.t de l'air 6t utilhé pour enrainer ùne ou plùsieùB lurbines éoliemes et

!rcduiG de l'éneqic élecftique. Ccftc asociârion de deùx §les d exploialior dére{iè
solaiÈ se fair par ùn dispos itif appel é la cheniiée $laiE [3,4]. Ellc e$ consûuée de rrcis
cômposmtes principaleq lâ sre châude (le côllecteur solaiE). la cheminée qùi st ùie
lôngue strncnüe tu6ù1airc er la tuôine éolieMe. Fieue (l- l )

Ccs trois élétuenB esseniels onr été ldilierc dêpuis ùn temps inûéûoriat. mais lâ
.hcûinée solaiÉ les cômbine dâ.s un noureau sysrèhc de loncrionneæn{ le coltccteur csr

ouvert à la périphùic lou intmdun€ I air hàis qui sea châùilô pù Ies Éyons solaûes. sous

1eIIèt de *rq oùL lâ diférence de @rpéÉ1@ ente l'inlérieu cr l'exléneui prcduil un

Cmdient de lâ nNo ÿolmiquè de l'an iniernc qui s relève: unc iùrbine éolieme est mise

dâls la rnjectoire de l'écoulcncnt dc I'air pour mnvertn l'énercic cirérique en énerl:ie



mécùiqùe, et le géDéÉteùr, êntzîné lar lâ t(binê convefin l'éncreio nécùique en énelgie

Fisur€ Ll Priocipcde fonctionn.bcnt d€ Ia cheminée solairc

L! cheminée solane a été@nçuê la pÊdière rois en i93l pù un incénieur Allcnând,
Huns Cuther, et le premier poto§lre a éré ôo.çu par le Prolèsseü J-Schlâich dc Snùgan. û
1968. ApEs 12 ùr de cslcul el de théorie, el avæ des fonds fomis !d le ûinistèæ
Allenmd de la EcheEhe et de la lechnologje, la construciion a conûencé à Manandes

Gnvnon 150 17 au sud de Madrid). Une station ex!érineoiale d'une cheninée de l95n
d haureur er 10,, de dianèire â élé coEtiuite. entouiée pai un@llecteude 240,, de diamètu

er dd 2n d ÀauÉù. lour ùno prôduclion élèctiqùô de 5oÀlrja En 1983. L'ensemble d6
organes Èincipalx dc 1â cherninée solaiE esl en aftlioradon .onlinue, erâce aux étudB

ûenées su leu nqfoûance [6].

En 1933. Kris§ l7l a élabli uDe cheminée sôlairc, avec ùne püissùce dc l0lr/, È
c.llecleur. ùn dimèirc de 6m landis que la chcninée av.it 10,, de hâuicur, En 1985, un

frôdèle !'échêlle micrcscolique avec me chenrinée de 2, de huteùr e1 de:l.5c du Éj"onj

el un collecrenr de 9u I dc surfaæ, a été conslruilcrd Kùlùnl l8l èn Turqujc. Dn 1997. un

.rodèLe de daiionsr.tior d ure ch.lri c sùhi( x d!é clâbLi !e Prùoanir dShc II9l.n
Flôride. Ih o.t essâyé de préseûtd u absorbeùr inlermédiaiÉ a! liveu du couecleùr poùr

rugmenler 1ù i.nde,r.nl dc la puissaDce. En 200!, Vôn BârksrroD et G rnon [0] o

déÿeloppé ùne atrr.ch. unidineEionncllc découlcr.ent conrre$iblc pùurü1.ù Br roure§



les vadables dremodynâmiquês en fonction de : la haftùr de lâ cheminée, le fro11cnent dc

mù, les perles additiomelles. Fn 2003, ils ont ésalcneni efectué une Èchcrchc su 1â

éalisatio. dûè tubine d'une cheninée sohne 1111. a 2003. Bcmârd6 [8] a présnté ùnc

ùalyse themrique ei teobnique pour le systène dalinolâlion d'une cheûinée solaire- En

2005, Schlaicb []l a déc la conception dun système dâlimcniâtion comæiale d'ùnc

oheminée sotaire, il ! pÉsmté la théone. l'ea!é.ience pratique, et l'mâlyse é@rcûiqùe des

lous solaiEs. Un pBEra]me l3l. pou construiæ utre cenlrâle solairc de I 00rrr dâns un

désen, au raijæthm, hde, a été dEssé, naG puis a été dràé dû aù dângû potentiel de la

concuence nuciéaiE otle linde et le Pakistan, Denièment. le souvernenenr ausirâlim a

décidé de soutenir ùæ !rcposilion d'ue cheminée solaiæ de 200n r de pùisseæ arùl Me
hauteur d'envircn I 000u à la station de Tapio, Australie, avec lâ construcli on péwe en 20 0 7

13l.

les turbines dùs Ia cheû ée solaire sont toujou6 placées à la base de la cheninê oir

la viraÿ d écoulemmt d'air e$ plus élevée, pou Eànsfomer le 
'naximm 

d'énergie

cinéLique en énergie ûécoique, le géné eur e Éîné par la rurbine rransaome l'énclgie

mécMique en énergie éleclrique, le nombre de iùrbines urilisées esl soir une tuùine donl lcs

pales couÿÉnt la couDr lrdslersale de Ia cheminée, son de pelires iurbines dÈtribùées sur

toute la section de la cheminée [4]. Mais il e$!n$iposible d'arm.scr cntrc lc collectoùr et la

base de la cheminée u srd nombre de pedtes turbircs ave. des axes honzônlau à la
périphérie de la seclion du pasare. Le pelit poloty?e dms Mueùes, Espâeaej qui a Me
puissance de Jr(,,1 a ùne simple turbine axiale. poséc veûicalementj ave. qùârJe àubes, ellè

â des cùa.lén$iques mire l€s iurbines éolienne ei les tu6;nès à saz : elle a plus d aubes que

les turbines éôlietue, nâis nôn aulâm come les turbi,es à Blz : lcs aùbes de rctor sonl

€eiâbles, conûe ceu dês lùûines éoliemes, nrâis, commc dans la tuùine à saz,
l'écoùlement esl i.cl6- et la turbi.e de la cheninê solaiE peut aroir les aileltes de suidase
d'admissiotr radiates [1]. La fonction prnrciI)ale de ia tnbine est Ia converion efficace de

l éner-qie cnrédque du ûùide en énersie mécrnique sur ldc. Iiéccmmcnt. lâ ffbine éoliennc

poùr lès chemi.ées solan€s a éré étudiée en détail [2]. Elle sù..rnrosc dc r (i)des aùbagcs

d admhsior,lùi dometrt à la circùlatiotr d an une diEclion, (ii) la iuûiôù. d (iii) ù difÂscur.
Une équarion d effcacilé de nlbine a éré déÿelopp.i âvec les p!Érèlres sans dn èNions,
qùisont lâ deeE de nâciiôn X . le côcficicrt d i@ulèment C. lc coefficicnt de chùee g, cr

le coenicierr de tencdc prcsion g. lour chaclne des lrôis sôuÿsècriù.s de tùrbine. Cenê

équlion deficacité a élé alon enployée poùr lroùÿer un poid opliùum de conùclrion. Von

Blckstrom èl Gdnon []ll ont uiiLisé.oinûe exeûple uo chctuiùéc sohiie de 200MW dc

pùissdrce. el ont nonté cè qDi suil : {à) le dêsÉ opiinuû de rélcrion n €$ exp né.

,ro!!ânL que. car h pre$ion stâti.lùe à lâ sô iè dc difi8ù de lurbnre ei nnponanrc, he
ubine a\e. lc bas où aùcun ûôuveô1Ènl siràloiE dc sonie nialn une mcillem cficaciG.
Ceci expliqle lr nécesiré de pésentù lè momenr cinclique alec lc rcdressenr. (b) e$ayàn
d ôprimiser ùnè turbine pôür ùnc.hennréè solain péconçue mènc à ùn rcndeDent



rclltiÿencnt élcÿé, qui inplique ùe hâùre ÿ/ êt nn 6asl En conséqùmcè. lè turbinc

optimisée aüait ùe viresse de rcialioû lenrc, impliquùi des vate!§ de semBe élevées,

âccompa8nées d€s ütêsÉs inféricNs de circularion d'air qùe d4s le point de concelrion de

la cneninéc. Altmaliremenr, cæi signino u. sect€u æcru de sèclion rBNveNzle de trbine
Unc conirâi.le su une valeur minihm de d sl !rcposée. (c) l,opûnisâriôn de la lubine
poû des valem nxes de I et de I pbuve que I efiicacilé sralique roral de 859/0 ès possible.

sulpôsant qre ls coefiicienls dè pene de pæssion snr bæ à 0.03 dû aD b4 chauenenl
d angle d écoùlemcni pd des aubâges de Ia tuùine.

Lâ littéElue existarte sù la chmlrée $laiE n'eÿ pæ inrorranle poùr fohir
l'ensenble des qEctérisliques hydrodlmmiques des maclines uLitisées dæs de teh systèûes
de cônrÉ6ion. CenaiB .ulcùs ont obtenN poû le rendemenr de la lurbine les laleu§

ireres: e.ts, 8l% (Haaf et ai, r98r) [,3j, a0 80% (Mnler, r98?) I14], 80% (scllhih,
1995) l4l, 77.0. ?s.3 et 80.1% (Pasumarlhi et Shenf, 1998) [9] et 30% (von Backslrom er

l-2 Evolution des âpprochcs inverses

Au .oüs des dêmièEs années, l'évoluiion conjointe des moyens inlomariques et des

méthodes nudriqùes est à l orisnre de ciads pmgrès dans le dinensiônnemenr et l,anâtyse
des perfomances des turbomacnines. Cepeùdoi, ûalsré d€s prôerès constants er

Êûaquables. le ctra.ièE liidinensiomel. visqùeux er inslalionnaiE de I,écoutenenl tuene,
rend Ie prccessus de côn eption et de pÉrision des FerlbmÉnces tr* diltcile. Ainsi, ta

détenninarion de lâ eéomérie la nrieu adaprê aux besoins de t utitisareu rêste toujoù$ ue
quesdon d'actualjté. Depuis Îoùjoun,le pdncipal souci des connructeN esi dè dûposer, pour
la co.ceptiôn, de héthodes Bpides, ûaùles et sumsânùenr précises. Deüx appDches sonr

apFliqùées des le cadre de l! concepdoù d une noùlelle machine : le problènre dnecr et le

Le problèûe direct concernc I'éÿâlM on des perfomances d ue machine exÀrùG.
Pour ùè géômér edonnée.ils'agitdedéfinnqùehsotriicscbampsdepressiôneLdeÿiresse
régissanltes écoulemenrs intcmes er, pù lâ suite, quclles soû les pertomù.er stobales. tes
connùreB urilisent fÉqucmmenr la nérhûde dûecrc pou la conællion de rcùlelles

achnres. Copier des pomles exishlês. les ûodifiq cn sùivant dcs lois expérinentales ou

roù snnplemnt en ft.difibl quèlqus dimeosions suiÿant des rèCles géômétriqùes, rend plùs

iacile er iapide lâ conùeplion ct la fabric0lion dùne noùvellè mrcline. tf,s ptublù rùs

âppamissent qùùd là màchnre,li'nension.éè ne Épond pas cxacrenent aux besonr dc

i'uiilisâieùL c'edà dne lôBque la tomF n esl pa\ aussi lerfornranre qùe prô!.



Pd conlrc dds Ic cadrc de la conùeplior d me nouvelle mchine. le problème iNese
æpré*nte la démùche nomalc dc dimensiomemcrt. Ellè pemel au ooncelteu, à pârtn d'ù
cdrier des chùges élabli, de spécifier à prio un celtain nomb€ d'éléhens des cha,ps de

vitessê et de pression. Une sammc de mélhod* numériqus qui !a du modèle snn!üié
jùsqù à des nodèles iiès âvdcés pêmel de déleminer h séométric des protus qùi pdlen!
reâlisa ces disrrlburiods. On préænrerâ ùlrérleureûènr d'excellenrcs procéduB de

dinftsiomemenr délnies à pânir de lâ combinaison dès dilléEnies mélhods ùalr,r&ù*

L€ présent lJâvail rente dm le cadrc dc la conception des tubomacùnres et comiste à

développer we « démarche itrléCiaie » pour le dineGiomot er l'oplimisation d'ùc tùbino
installée dars une cheminée slane. Noie tÉyail tesl cenh: sù 16 ditrérentes étapes de la

démarche qui s'inilialise par me apprccne quasi lridnnensionnel §2J/ lroposé pd Wu en

1952 [5] décomposanl lécoulemal lddinensiomel en deux écoulenenh bidiûemiomels
coullés : l'm conslilué de ll@ulenenl aube À aube et ]'aùtr€ de l'æoulement nôndie!.

Diférents types de ùéthodes inleses oùt été pùbliés dùs le passé lar pl6ieu$
auteus lùni elles, où en cile d'âbord les néùodes irodognphiqus 116l qui consislcit à

câlculer la lome des profils en analysdt l'écouleDenl dans un llan on Fhysi.lue aptelé plan

de I hodosaphe (rlan lomé par les comloseies I/r ci r:| de la vnss) La ûise en cuE de

ceuè nréthôde est lourde et trà délicaÉ. de sone que l'on perd souÿenllc cont6lc sùla loi
d'épaissèur de l aube ide plû I extension de cene méthode pour tailer l écoùlcment 3D esi

imposible. Ainsi, poù rent compre de l æpec1 tidinensiotret de lé.ouleûe.q èt

morrmmt ue approche qusi-lridinensiomclle S2-sl dê celui-ci- d autres mélhodes

tuÿe^es ôni aé déleloppées 071lt3l l9l. Elhs imp.sn! toutes,la dhtribulion des ÿitsses

r'erràlaloissùl'extradosetsurl'ituradosdcl'aube.Cependût.enpocédantainsi,ces
anprochès perdè le contrôle de l é!ai$eù de l aube ijxée pe le construcleur. en oblemnt

des polils non ph)siques el iréâliebles (!l!Ills son ftp minces on son, dans cenains cas,

âvec une épaisseur négaliÿe ayânt une fome de queue dc poison). Pour rcnédici â ccs

poblènes de lemetuÉ de pônts d aub*. Meauze [20] a délclolpé unc méthode semi

inÿe8e qui d&emine Iû géoûétde de l aube respecranr, coftc fois-ci. 1â loi d épâisseùr

nomale imposée par le onstrocieur. et ce en imposânr la disûibùtio. de lilessê

r'ùniquenenr sur t une ds fac* dc l anbe. pù cxetuple I'exlûdos oir le prcblème de

décollemcnr de couchc linitcâ le n,N de isquc dc se nanifester Cepcndnnr. iln'en deneùre

,âs ûoins que ce ecù. d'âpÈùhes, \oulinrcons.der la loi d éldsseurde l'âLbe iDysé p,r
l. consructeu. pe.deû coûplèlemèllle cônlrôl. dc lâlorme dc l'inirados, ànriquè ùÈlùi de

lr délii1ion ln sonxne. .e qui er c! crure d:Lor .cs rrDr..l,r:. r: rô,r Èr co,r:l tnn,5 ad
linircs concùmùt la losition coûede du ptublàne nrv.rse. à sNoir qu'elles inrposùL 1â

..ôserülion de llu\, non lr,s à lnv$.|aque l]aie d'élé{enls 6s.ciés à lx loÈ sur

l'exùâdos et I'inùâdos, mâis à lraÿ$ chaque lace de l'aube (exûrdos oi, nnrado, rrjsc



séprémenl, el âuquel c6 elles Do Fluvenl ptus conrôler leù fomes éÿolùiivès.

Qüùt âux mélhôdes nmériques ùrilkées poû ealysd l.é@ulemeû seton l,apliochc
S.?Jr, en généml qualre lechniqües diflérentes onr éré adoprôes, à savon ùe nélhode de
courbùe des lisnes de couEnr l2ll. ou ùe méthode de difércdce finies [22], ou d,éléhats
finis [23], ou nDabment une ûéthodc pseùdo nrsiaiiô.naiE [24]. Dans ces âpprcches la
résolution du lroblème de chdp est obrènue pù discrérisalion nmeiquc des équdons de
bæe dâns l'espace physiquê caiesien ou cytindrique. posel aiNi ùn poblème de pÉcision
de la solution finale not3lme.r dæs le 6 où lcs géonérries des paois sonrcourbes. Dms ce
seN. liapproche qle noùs proFosons ioi urilse un schénra au difércnces finies Eposdl su
me fomukion lensorielle nolemùr I introdùctiôn dù sysrème de coordotuês
curilisn.s qùl éloue tes sùrfaæs ftonrièEs des pdois : ce qui pemer de bier contrôlq le
bilan de conseNadon de msse où de qudriré de moùvement dms loùi te chamD assumi
ainsi l obtontion d'une solùlion de bome qu.liié.

I-3 But et déroulenent de l,étude

Lobjectif princilial dè .orre étude esl de déveloFpè. ùn nodète sinrplc lou la
prélision des cùactérhriqùes deilicacné er dc lbncriomenrsnr, qu.ti noùs aide dùs
Ioptimisationde Ia con.eplion d ùne lùbine i.sÉllée dms ue ctreDinée solane. Enürnisant
une médrode de câlcul rese cniluideparfait al:ln dc!.uvon utiliserlanorion de rôurbjUons
liés pour schénariser les lubes de lâ lÙbine. posédmr tes cuciérisriques rcqunes (neileu
rcnde ent, lcnes ninrunr. Et nomrer h faGabilié de ccilc approchc à ftvers uDe

arllicadon rôùre la.ricutièæ €t bien pÉche qùi esr le couptale avec t æab,se de
l'écoùleme.t inleme dms me chehinée solane à difréienis noftbres Raylêigh, simulé prle
code coemercial FLUENI.

le préscnt tÉrâil e dniséenci.qchapjlres:

Le premier cÀâpire ês1une inrroducùon géréRle. Le deùxième conskte e. une rewe
biblioCûphique concenùt l! monéfisâtio. des écou]effenls internes des les tuibo,rachircs.
Apiès âvoir expôsé les équations sénérâlcs réCissaDr .es écort.nents, on présenre te nodèlc
qusi-rridime.sioDnel déconposùt t,écouleneni rridincnsion.el en deua écoulcmDls
bidinÈnsioùrels,I'un aube à aube er laurrc méiidien. ainsique tês néthodes de Ésolution dc
cès dcnies. Nous préserxons ùnn qùelques mérhodes ùnidinrensionnelles et qùelqùes
dé finili ons généûles conce rnant les tu ùô mach ines.

LeiroÈième chapnE seoconsaqéâ1. descriprion dn cal cul méridicn .s, inveEe (cas

oùlâséomédedel-xubèesl incônnuedupmblèmc)



Le qdrième clEpihe! rou prÉsenlor d,!ùo.d le tudèt @ibéMti$e er Médqù.
rle l'é@rn@.nt inIæ &s ue chùiaée elaire, arec @ iDiro{iucliôn u Ie od€
IMériqE ünisé (TLUENT). Atu de pésrÈ qEIqB Èsùltaij d6 cbmps de vires* d de
êhpûàrE d'u mdèl€ siEple d'ùe chdiréë $laiÉ b€é sù 16 dincroios glob€16 dù
prebtype de M,@st æ qui mE petd de doisir lÂ Eire déridiæ où s insrallée
la tûbine. Pùis a préedot les éslrâls dü crnols2 invæ aor üsqusr!.n uritisâ.i le
@de de c€lcü §2 écris etr iùgag. PORTRÀN, EIfitr o, au w an.tnqion g&éEle.



Chaprtreil

NÏodénisatflom des éaou[ememt§

flmtermes em tunhomaahtmes



Illntroduction

Nous présentùons dds ce chapire ùne description &s méthodes Ies ptùs utiüsês poùr

la conceptiôn er le prcjei des rubomacninrs sve ue considé6tion spéciale poùr

les nélhodes qGiEidimeEiôtuelles, domaine dans l€qnel s,orie em I e$e iet dù pÉenr

On pÉsntem tout dabod ue appioche gé.'iâle du prccessus de conæprion des

Îuùomachines en idiqmt ls diil6ents spes de nodétisârions uritisées. On dérlilera,
ensuile, cette démùche qli Essemble, en ses élapes Cénélales, à léÿotùtion qua suôie ta

démhe de ûodélisaiion dês tubomæhin4 au com du tmps. À!ês un bEf alerçù des

éqmtiôc sénérales qùi régi$ènt Ies æôùlments int€ms d rübomarhines, les diEtjre s

§1]* dc solLniors et leun hypolhèses snnptilcâlrtces, on présente€ tes ditïé.entes néthodes

spéciliqùenrent adelées à I anallse de ces éco ènents par ordÉ de comltexité cmissdte :

les mérhodes ùidimensiomeltes, bidimesionnell6, qMsi-nidimesiomelles er

ftidiûeNionnelles. Dds cene partie du chalift, on pôneB uDe ânenüon panicùtièe aur
héûôdes qui ont sefli de bde au présenr eÿail: nor€ âfierdon s,esr !ôdée su ]es matyss
uidimersioûeues (léquariôn dEuler des rùrbomùhines! lequitibE râdial simplifié el lâ
théorie des disques ælualeu) ainsi que sùr cerrâines mérnodcs bidûnensiomeltes er qE!
tridimdsiomelles. On pÉæniera le modèle qusi-lridinensiomet SrS, proposé par \vu en

1952 [1s] décomposùl ltcoulement ûi'jiDensiomel en deux écoulèûenr bidinmsiomels
couplés r lùn.onsritué de l'écouleaenl âubè à ùbe er l,auft de l,écoùtenenr méddien.

L écoutement âube à aube solt du câdie dc noirc tavail, raison pour Iaquclie on n,en foumia
qu'une brève desciprion alon quc l'ion ponera notE inléÉl sur I {ouierenl méridiên

Modélisaion des é@ulemûts inrem6 en rübôûæhines

U.l P.ojeI dcs tùrboDacùùEs

De très in9ôrlants pogrès onr éré accohplis d,ns Ic domajne de la concepriô. dês

turbomachines ces demières années et l'évemâilds ùânodes er des.nrils à ta disposiiion dù

coùcepteur a subi ùn imponmi développenenl. Pâùri roùtès ces possibilnés. les ingénieùs

chùeés de ces tâch6 doivênt sâvoir choisir l,oulil lo njax adâptô à chaque étapc dù pmjer.

lâ plupân dcs indaLies ont leù4 prcpres sché86 de conception, lcùB edes ou teu6



mélhodes de calcù1. Pù exenlle, dæ la série pùbliée pr l,A6AxD (Advisory Croup tor
Aercspace Resedch ard Dêletopmor) en 1989 1251, plusiem aùteum ônr d&rir .tes

nélhodes avæcées et exhaùstiÿes lou le pojer de divers §les des rurb.harhines:
comp@$eus (Stow, Meâué), rübio4 (Bry, Homonziâdis), aùbases bidimensiô.ners
(St!rken), pou ncn.irù que quelqueÿus. DâunÊ F.r., Howàd d al. t26l Èésenrenr re
Eéthode poû la conception aérodyndique et ûùmique des rùôines. No.iina t2?l ûonr.e
ùe descripiion snnihire pou Iâ conceÉion de conpresseuB æ.rnfuses induslicls. !a
hédrodologie de conccprion des ruboolciines délend de l,alptication, de lâ géomérrie ei dù
donaile induûiel d'apllicaiion ; !e @méquent il n,€xistc pæ d,approche miûée,

U.e démæne tuédrodotogiqùe sénérale !eû cependùt être retenue concemânr la
conception des rurbomchines, elte esr pÉseniée en ngùe lt.l. La spécitcarion des

pùmèiÈs globau Galier d6 chrgê, comprcnd Ie débi! l,élévalion de pEssion, le
rcndehent soùhaité, Ies dimensions stobales de la ûachine ou l,espace dhponibte pôur ta
loeq. Iès carâcréisriqùes dn lluide de rravâil êr le lype de machine a foncrion dc lâ lâche qui

lui es destinée. Pâfri d'autres p@màEs qùi sont aùssi acquis âu débur dù prcjer on peur

coNidére.les bases dè doùées contetunt les géonrétries des lionls,les corélations Fou Ie
calcul des pènes sur tes aubages d les fllsques. les tuitcs pd jeux radiau er les nodèles pour
te câloul des angles de déflexion

râ FrenrièÈ érale du catcùt .onsisreia en une analyse stobâte Gile à l,âide de Dodètes

simplinés de q,pe ùnidimenstoùel p.rr&r eénéüleDenr su le rùbe ,le couret noyen er

ulilisânt l'équation dEuler des rnboûachines coûbinée âveo les lois de léquilibE radiat

simpliné (Nosucra et âl I28l). Dùs cenc éiâpc, nous ferons appet à de nombreuses

co,réhiio.s détnismt les ânsles de déflcxio. (Rey t29l) d tes peri§ (Bakn Fol) en srilhs
dlubes. Lês résuliâh les llus inpônùrs de ccfte pÈmièE é1a!e sdont les ceâcrérhriques

Clobates en ioncrion dù débir el sùno une pEnière alproximalion de Ia eéôréde de ia
machine (ùoralmenr Iès prc1ils des palcs) qui setuna à iniliatiser les autres éraDes d. râ

CHAPNRE II Modélisation d€s écoulcnenb intemès e. rlbômâ.hine(



Môde isarion d6 écouleDeDts inreoes etr lubomachinès

Spécifi cation de pâÉmètB
(cahier d6 charg6)

Ànllys€globale
.Coftélaliôd dê pênes er déaexjon en Fitt6 dàubes

»Déteminalion des .âÉctéisriquà globâ16 etr fonction du débù

Ànâlyse qùasi 3D
.Coùpla8e d6 ésôlùtions !ùbe à aû6e et h&idietue
.Résolution dn prcblème inveme 2D
.Couch* liniies / Conétarions dc penês

Analys€3D
.Code EuhrotrNavieÈSroks
.Calcul d* couùlÈs limncs/é.oùlemènsscôndaiÈs

»Déle.minÂlionde5 caradéÀrlqusElôbals,pedes, reidemcnr,

Srruclurelle et Thermique

,iisu re lI.1 Proi el d 6 rurboùâ chin€s

Il existe deu apprcch6 diféienles pour la sélærion des pofih des pals: le problème

diEci et le problèDe nrreme. Ils peuvc.i ête déùils ai.si :

ProblèDc direct ($!lÿs), L* profih des Dsles so.r générés par des tecbniques

séométriquês do.l ùe loi d'évôlution de la ligne Doyeme (tôi de canbruE) cr utrc loi

d'é!aisseu.. Des séri6 de Brilles âinsi coDstrunes arec ces pronls sofl eùulte mal)sées

plr ,jes néthôdes tnôriq@s, numéiqu* où diErinenlales pour idùtifiq les ptus

pcrfomùtes et déteminer leùs clEdérisiiques aEodlhhiqùs détailléB [3 U.



Modélisation des écoulehents intmcs cn 1ùbonâ.ni.6

?roblèmc inÿ€nè (diûcNionncment). Cette tecirique pemel au concclteù de

spécifier les distributions dcs viresses ou p@sion sù les sùifacs dês prcnh à onstaie.
D4 néthodes nménqæs ûès poùsé€s lernetlenl de déreminer la eéoDérrle des lioits
qui Éalisenl ces disüibùtioû (wilkinson 1967 [32], Leÿis ]982 [33] et t99l ll4l, Luù

1992 I35l). Daulres mélhods sinplitées pemenent a!æ ceriain€s @nfiaintes imposæs

sü la géométrie Oa eÀenple ue fmille fixe de prcfils), d'obtenir la séonéûie la ni
adâptée au condilions d'eni!ée e1 de sortie iûposées au dépan.

Si les médrodes inveses seDblenl olIrir la solution idéale pour obtenir les cùacléristiques

sounâiiéos. elles lrésentmt plùsieuN inconvénients. roiment, il n'.qGte Das toùious ù
profil conesponddl à loutê dÈtibulion imaginable et. d'aule pai. sllle exhte, la solutiôn

n'iesl p6 roujous réalisie ou srructurelleme stable (wilkinson 1967 p2l).1l sr inporlmt de

noter qùe ies deu apliocÀes leuÿdt êtÉ urilisês dms le cadr de la conceptiotr de

nuboDælines, mis que les néthodes direcles doiÿeft être ntilisées dùs ûe boucle ili6live
donl la séonétrie Ecnercbée e§ oblenùe pù des ûélioralions successilcs de cntères

La deuxièmc phæe. plùs élolùée dms certê proBression, est Eprésentée pù l'ealyse

diie qusitlidinensiomelle i le présnt lrâvail sinsc t plus paniculiè€mem dùs ce

domaine. C6 néthodcs onr cn conmù lidée de décoDlose! lécoulemenl ûidimensiomel

qui se produit à linlâieu de la nâchine a deux écouleDents bidinensiômels couplésl

lécoulement aube à aube et l'écoulment méridie.. Pour æs deu §!s de Mlcul il oxisle

plùsieus néthôdes de modélùation el de Ésolulion. On n'en vem qe quelques-ùes pami

les principales. A cete éÉpe dc la corception, il eslfre,tùent de fâne âppel aux nrélhodes ou

co.élalioff poLù pEndE en compte les elleN des couches Iinns, æouleme.§ secondaires.

tuites dm l€sjeùx et penes visqueufs.

Dans le proc6sùs de conceplion d6 iùrboûach s, l'étâpe la plus évotuée et la llus
coûptexe celle qui demândc lc plus de moyens, aBsi bien matériels q u i.tel lec$els. est stus

donie lùâlyse iridimensionnelle- cêtle panie consiiue lâ phase finatc de iâ.ôn.eprion

hrd6ulique ou aémdÿnmrique prcpMent dile, elle est nomllement ac.onplic à l,aidc dc

codes de c.l.ùlrsoilanl les aqudons dèNàvieFstokes dtusr.ur lc domanre co.cemé. Ces

codes domeû ùn tperçù dc l'évolution ei de I cffet des coùctrcs limiies. dês écoulmêns

secondâires ô!dùs écoùlenentsdes IesjeuxÉdiaux Lês effels i nsrariomaiEs p cu vcni aussi

êrre pis è. comple pù dcs logicicls spé.iâlemenl conçus pour æfle râche. Le pdncipal



Modélistiôndes &oulemÈnrs mtemes en tub.mchines

Il faü nold qùe dms chaque phase du pbje! 16 pamèrss géométriqùs peuvenr êne

môdinés jusqù'à ce que les objeciifs soien! aireints. De mêne, it est $uv€nl possible er

parlois néccsaie, de eÿenn sur les étapes déjà âcconplies pour etrccruer les noditcations

Nous pésiemN ensuite ll$emble des équations eénérales dc ta nécùique ds
fluides sùlesquellès sont basées lès équations ÉÂissel lécornemenrdans tes tùbônachines

IL2.l Eqùiriorde cortinùiié el équation dyDaniquc (N.!iê.-Stokes)

Les 1016 diIfeEtrticlles dc l'équation dc continùné d l,équarion de ænseruaiion des

qutu1né§ de moweme leùlenr êtÉ obtenues à pânir dcs retadons intégdles su ùn lolume

de controle et rEr lâppiicadon du tléorème de Ia diverÊo.ce. Si te fluide @.sidéri esi

II.2 Eqùations génér,l€s de bnse

L.s éq@li@s utilisées pour Ésoùdre les écôùlenents d@ lcs turboûacbines dédÿeni.

généraleaeni d€s équdlions de NavieFstok6 et sonr aæônpâe.ées d,hylothèses

sinplitcâlrices, æsociées à des cônsidéraiions sù lâ séomélrin les bilans énei!ériques où la

sépuation des viteses en ue vâleur moyenne er unc pa ie fluctuùre. En dèhos du ÊpèE

âbsolu, Ies équalioDs peuvenl aussi s'cx!!iûe des le repère rclalit en lemes dc 1â fonction

de coùûl où en@É des ÿariables exlrinant sa coùbure-

Ésullal de ccüe étape est une connaissdæ dâliuæ de l,écôulemenr à l,intùjeu de lâ

m&hine qui pemellÉ de corlrôler ses cdæléristiqües er de reatiser d év@tueles

nodiûcaiion, .te I! séométiie, ll est éyidenr que æs codes r.ès toulds nc soit pd adaprés aux

pBnièies étape de la @ncepiion. Néamoins. æs losiciels onL évotué aussi bien daB le
dômiDe de la conviüalité el facililé d'ùtilisation que dæs le doaaine alsoriihnique. pd

conséqùenr, ils rrouÿe.t une place de plus m plB i6por1ùle des les érales mont de la

L€ demièE élape aÿer de pæser au 6sais indispensables pour le dévetoppened de

toure nouvelle Dachine, consiste à calcùler ei à conrriler ses cmd*isliques strucrùEltes et

themiques. Bia entodü, cetre étlpe échâppe complèrenent à l,objoctif dù pésenr rBÿall.



CHÀPIîRE II Môdélhalion des é@ülemênts inlemes €n lùlômelrinæ

nesronio el la pesùleur est 1â seùle lôrce de rolme âCissr sù te doruine considéÉ

(Schlichtine, 1979 136l), Ès équariotr Égisset t,écoutemenr p@venl êre expdmés atui:

uÙ*v.çûl=o (tr. t)

PD,

o

ou @ est le fônctiôn de dhsipadon, reFréscnhnr léquivalenr

mécùique liée À la dissipârion lisqueue el tes efons de cisailemfit

0r,

Ies lemes l, 2, et 3 de l'éqMLion L2 EB:senlenl l,accétémtion iorale, convætile, et

loclle. Le refte 4 repésenre la force de liession, lc temê 5 la foM de la pesantcü, tes

temes 6 et ? les effets ÿisqueu, où normalemed la viscosiré de dilatation esr coNidéÉe

come nulle (c'est à diÉ 2= a/] d'après lhy?orlrèse de Srokes). ùne discussion déraillée

des temes visqueux peut êlre rouvée dùs tes tia!âu de $1ire. ?our les écoulehe s

lminanes insonpressiblcs, la densité d la vhcosné soni süpposées constmtes dùs Ies

équaiions Il,l el II.2. Ces értuaiiôns Eprésenrenr un cnsemble comFler de qualre éqdions
poù qùairê in@nnues. à savoir, la pr$ion et les irois compostes de lè viressc. pôù des

écoulemenls non visqueux. les deùx dehiê* temres dds léquation rr2 sonr nuls. Dms Ia
plùp3rt des écoulenEtrts int€mes, le cinquiène rerne de l'équarion û.2, ps, est néelisé.

=,fr t o1 r. il= v. * - 
{1, ly,. ^al.,, ^ ^,1(.2) (! (4) (5) t6) (:7)

(rr.à

Llqualion d'éneigie est 6rsée sur llqualion rhemodlnmiqùe, eIe s,lrilise sous la

o!!=4*ÿttÿr:*a

*=1,,

=,1,(o^)",(i^)'.{T)',"|#.*,)

(* . *)' . (+ . *_)J. 
^(*. * . !:)'

t5



Le pEmier remc dè gauche dè I'éqùâiion IL3 EpÉsenle la vùiation denrhalpie i

Dr"/2 et @ $nt i6laù de ravâll ds etrons de pression et dc cielneoenr, v(rÿî) le

iranslen de chaleu par conduction dùs le fluide ou * est le coefrcidt de conductivité

Poü des écoulenùts comprësibls, le rresloir et la eénéElior d éneBie sont couplés

à la d)miquc dù mouÿenent du iluide, el donc léquation dénergi€ (Eq. ll.3) doit être

Ésolue en même lemls que les équalioa 'le continuilé ei dê quantité do Douvedeni. En

ouire, ue éqùation @mplémentaire assæiet h dcnsiié à la FÊsion €t à I! tempûature est

néoessâne. Pour un sz idéal, l'équalion d Aat Èst domée pa

Mo&lktion dès ècoulemenls inhmes etr tubonLÀincs

(r1.4)

Lês équtior JLI à IL4 lôumissnl six équariôns (dans I é€oulene

poüsixincôMùes: i, p, 2, r.

Les âturions de quantilé de nou!@cni soDs lbrne conswâlivè pèuvènt êre dériÿées

.n coûbinânt ll1 ct IL2 Pôut dômêr. pù exemple, léquâiiôn dc qmLiÉ dc ùoulcmenl

suivânl Iabscisse x (suDposet l'hyFothèsc dc Stoko9:

P=

II.2.2 Equrrions soùs fornc consedrtile

Dùs beaùcoup de cas (telle que la Ésolution numérique des équtions de Navier

Sloker, les équrions exprimées en lems dc vûiables 'côn$natives" soni très utiles. Ces

varilbles telles que p, pr, p,. Pv. Ph.. pe.qni i.clænt la aasse volmiqùe Jappellenl

vùiables cotuèôativs.Quand dcs lariablesrcoNe adves sont utiliséès dlrs ur schéna de

diréÈnôes liniès, les équatio.s discrétisées conseryent dune fâçô. FlE péôÈe la hâsse. lâ

qumliré de ôouvcEenr el l'éneleie Cæi pcut êlre ùn avanlage dans des écoulemenis

hype$ôniqùes, pâe que les équations soG fômre conservative sâlisfo.! les Èlrlions de

Ranline-Hù-qoniot et produitunt Iès côndiliôns tôrecles de sâut à tnv€E lcs cho.s. Un autie

average èsr qE la loinc de dialûaces Innes de ces équations pcü ênc inier!rerée en rani

qùo loh intésmlcs sur le volure deentrôle dès naillcs de calculGnsch, 1990llTl).



Môdélisalion d.s &ôulmenG intm* ên inrt mâcnines

. a. . às; 
" fiV. , ». iGv.v") ';Gv.v,)

àl àv 2 'l

=P&' ùlru ; -jtdbY) (rr.5,

à 'ôv' ôv" al t9L lLll
ù1, Ë ;) 1. ô,v,\ è, , .è, 

_

Léqùtion de Iénergie (1i,3) peut éeâlem€nt êlre dprinée @ imes d enthalpi. 1ô1,1e

er de vaiables @nwaliÿes. Une telle forne 6t qrrêD@ell ùtil€ des Ia dyn@ique des

tDides et les rubômcnines daB les sitElions oùL les cnùgdats d'mrhâlpie iorale soni

laibles (!d qmple, dâs le cæ d'u r€dEseu). Léqùaion de q@lite de nouvuot peut

Dn
Pj;-Y '-e, t os v+lv-1,lt

En @mbinml æue équlion aÿæ ILI et IL4. on obliol :

L{H.\ àDoff-ff' ae't 'i(wr)-t'(, 'v)

^ÿec 
H=h+ut,l2=n+\ù'1+,'+ÿ:/2. cene éqùarion peur êre ænbinæ avec

Yll v pvu -ff ' 
a.v -\m) n.Q,.t)

Ainsi, los éqMlio6 @trenâtives peuyeni êlre ælitcs come suil (vôn ley€Et et

îarlor,l983, poü ùe dénEdon détailléc de cs éqùatiom [38]) i

à àF ar a; tln æ æl - 0r 6)

oii 4, ,, a, C, I, I, q, et § sont dômées pe
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o=

P4
PV,I'
plr,L

PÇ+P

pl,,

Pv'

p\
pY,4

Pç'P
pÿ,Y,

pÿ,

P\Y,

z llr. av" a41

,(*.#)
"(4-pL)

-9,+@t

0
( ôv av.)46'Ë)
2 ( av. ov" ôv\

'),Ër à")
9"+41

0
( èv_ av\

Pl ù*Ë)
( At/, èv.\t'\;. a")

-i4Ë-;. d,)
4+@,

lrË

,p*

,tr;

s = Q.cx,r*,,ce,'æ.v,,oati 'cc.4l

ol 0,, 9,, e 9,, rclt aes raw de hesfsrt ile chaleu d o,, o,, ut o. *nt t"" lem"s

t3



CIIAPITRE II Modélisâtion des écoùlm€nls iûtmes en iurbonæûinês

.,=u,,ff i,,.(g.y.tS
*,r(ft,4*).,"(*.4)

*,=r,n.% 1,r.11.%.!)ô, I'\û O! àEt

',"(*.**).,r(#.a*)
,,=,,,,#-i,,.(*-*.ÿ)

.,r(*.*)."r(*.*,)

p""= pu p= ph, pI -p

1L2.3 Eqùrtiotrs simplifiée d€ boùlenent

Les équlions qui éehmr l'écoulenenl peùvenl svql être sibptiliées lou fouir
d.s fomes plus êlpropriæs pôû lê tÉilenenr ælyliqæ ou .umédqùe. Cerlaines de ces

simplitcalions seront d&nks Dù Iâ sùile.

II.2.3.1 Equatiotrs d'Eüler

Poù les écoùlenets non visqueu (r= 0),ltqutior I1.2 61cômue cômne téquation

0r.7)

où a représentc ls folces dtemes de volum€, omûe par exemplc t, aæélérê,tion de la

pesmleùr ou les foEs d aubass dds UlÿTothèse de s]mélie axiale dùs les rübomachines,

Cêtle h)?othse est pleioenent justifiê dffi beucoùp de 6 d,jmporr&ce pe ta

sépdâtiôn dÊs æoülmenls etr dcu zon6 : ue zone dite visqu€use pÈs d€s pejs où les

Dî l.- -,- àÿ 1 ,
e Dl = 7lv 

elt/+ ôt+l=-ÿp+pF

t9



Modélisliot des écoülemots inlems ên tùrlhmæhineq

eûets dus ad gÉdienis de vilessd sonl inponùls el ue ænê dite sine donl ls êffels

visqueu sont négligeables (fiCue II.2). Dd la ane üsq@ue, ce $nt l€s équalioB NâlieF

Stokes qü égisot l'écoüldent, sowat $u ùe fome sinplinée adaptée âu rappod des

échelles lonsitûdinals et kansveBal6 qùi cmctérisê.t les couches linites. Des la zoæ

saine, ôn peul ùlilis* les équalioN dEuler alec ù importârt eai. o sinpliciré et rnps de

Fisùre Il.2 Modèle d. l'écoùl€metrt à trois mtr€s

I1.2.3,2 Eqùrlions dê I'é.oulênê.1 in.ompûsiblê

Dùs beaucoùp d'écoulemcnrs, Ie nùide 6l incompressiblê êt les êûdienls de vncosité

som fâiblês, lf,s remes lisqueux des équaiiors dê qunlité de moulemenl !eu\!nl alos êrc

simplifiés el l'éqùalion d'ôergic nlst pæ priæ o conpte. Dùs ce derniE as, l,éq@tion de

conlinuité est donnê ta :

V'f=0

et 1 équalion d€ quùtilé de bouverciq négliee&t les ejlels de la ptuterr. par:

(rrr)



Môdélietion d* éoùlêmente inbhes en turlôm3cùinæ

p; = -\tP + tÿ'v (rr.9)

(u.12)

(Ir t)

Un aùre niv@u dâppexihation esl @.stitué pù l€ piiocile diûo!âtiotualité,

à = i ' i = O. pou te vecreu ütlsæ dont le turariomel est aùI. on æmonrie que la virese

dédve du potentiel scalaiÉ C :

t'=ÿi GLlo)

En sùbslitel cette éqùalion dùs léqution de cmrinüiré et eû élininùl p dtu
l'équalon de qùdlite de mouvmeni, on oblient:

tl+y:\2) (r ll)

{tui ûène à l'équalion suvæte {hns ùn sysl@e cafiésien :

II.233 ÉqùltioN lia*s À l'é@ùlebênt Dotcntiel

(- 
^a:y- 

+(- \ai>" +Q- M:ÿ- -2M,^a"0"
_2M,M4_ 2MyM4,

ap= -paV +

=0

et a est la viiess du son des L nilieu. C€tiÈ éqùâtior st hrTrbôliquê poù les éeùlemenls

supe$oniques êt dlipüqùes ,oü des écoùl@enrs sub$niques. B€aùcoùp d'aüll€s

simplincaüons peùvent ét€ Àites (La}lhnindayea 1995 [39]), notamnenr si l!é@ulemenr

e$ inconpÉssible, I éqMrion ll.l I se Eduit à:

M,=:
1

,.=I, ,"=2,
é,=v,, 4,=\,

Lécou1d@l EpÉsqté pù æs éq@tions a été, hi$oriqùeûdÎ, le chmp le llu
lârgement exploré dlns l. donaine de la méwique d€ f]üdæ. lÉs solùtio.s de I écoùlemetrl

aulôù d'ue aile davion, dds uè SnUe d'aùbe et l'é@uletunt arloù d'autres ærps prcfilés
,1



Modélisarion des écoùlements intemes en tubomûôhiies

ont pu êrle obtenus. KamDacletti l40l fomissent ue couvertN lrès bome de ce doruine

poüles cs de côns holés.

I1,2.3.,1 Equ,tioos ù lemes dc loncrion d. côurini

Dâns l'écouleûent poleniiel slaliomie et bidineûiôûel, lequatôn d'Euler Peul êtE

sinplifiée en définnsa une louÿelle lonclion en liaison aveo le càam! de viiesses. La

foncrion dè couGnt pou l'écoulenenl statiomaiÉ el bidinrensiomelpèù eûe dénnie!d:

all =Lr

En adoptanl ces équalio.s, ô. satisfail antomatiquement I'équalion de côntinuilé,

Si lécoulemenl est incompEsible, léquariôn précédente peut êire simpiiûée poùr

(ù.r o

L Les écouleûe ns no n ÿisq ueu el inco m pressibies bidimèmiomels

2, Ecoulerenrs comDrcssiblês nôn vis.lùeu et nrclllioonels bidimensiômels (a = 0)

qui csl léquâiion de Laplæe pouvot êlre résolue sü nn domaine pù dive&s leclùlques

sredaid. Dms ùn écoulenenl bidiûemiotr.t, il est avmlaseùx de iésoudÈ ure équation âux

dénvées pânieues colme II.l3 en y plutôl que de resôùdre du équalions en ( et (
Ccne approche esl donc ldeeûenl répandue pour les écoulenrents bidiûensionneh.

Lapproche loncrion de coùrùl peut ésalement êtle uliliséc dlns l'ædle des écoulemcnh

visqueux. Les équalions en fonction de coùmt sônl largement Epandues dùs Ès domain6

=\

l. C ouches I inr ites bi di mensiomelles

22



lI3 Equ.lions pârliculièr€s pour lcs lùrbonlchines

D üe ræièc généEle. les écoùlenenls dhs les tubonachines sonl fiidimensiomels,

inslaliomâiEs, ÿisqueu, turbulens elcompre$ibles.

Pami les llpDcbes sinplilicalric*. on toùe l'h}Tdnès d Euler sulpostut un nombE

iitui drubag6. CetÉ h}?odrèse est équivalente à lhr?othèse de srmérrie diâle de

l é.oulemenL à mndnion d'être âccônpâg.ée d'u chmp de fores d aubases équivalent.

Dcpnh lonClemps. les concepleu$ ont tEité l'éoùl€nat tidiûensionnel coDplex€

dans les Dachines come la sùpelrosition d'un cenain noabre d'é.oulments

bidinensiomek. La première lomalisalion de cene idée ê én: prcposée pd wü û l9s2 I l5l.

Ccci a pemh ue déffiche sidpünéè du ûaæ d6 pales où des techniques de sélection de

profils. \vu a dénonlré quen combiiùt les dit!Éotes composmtes ds équtions

dynamiqucs qui réChsol i'écoulement, ôn peul oblenir des systèmes d équdo$ pour les

deux qpes de surfaces délmies en 6suE ILl. Celte décomposiiion esi à longine de deux

!9es d'écoulenents: Itcouleme 'méridien" er Iécoulcme.l aûe à aùbe . C'esl aitri qùe

ùes deux qes dès sudaces Sr el Sr sonl appelées, Es!ætiÿement. sufaces aùbe à aùbe et

sudaccs méridicnncs. On l)eDt délinir un notrbre ârbilrane de surfaces de chaqno §?e, mais

les méthodes 16 llus ntiliees considèrent ùe sede sùrfaæ iéidieme nroyeme. Cetle

simpiificalion équilaùl à n*li8er les diflérenæs indnires pa la pioximiG dès pales su les

sudaces aube à âubo (figrc IL4). Némoi.s, la nélhode poposée pe Hirsch et Wau ee [41]

prend er comlte ccs difléences lai les moyemes uimulales des équatiôns d}tmiques.

Môdélkâriôn d* écôulemenis inbmec en n i.m,chineq
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CIIAPIIRE II Modélieli@ des écoulements inttues o iubomachines

Fisù.€ IL3 Sùrhc.s dc counntâù seù drune turbonlchin.

\llnimdion me, d'rnmLqrÀirD)

c3rü slmürEe oDoffrd)

Fistrrê IL4 Sürfâces dc coumnt3D au scin d,ùn. turbonacùine



Modélielioo des écoulements intemcs en rubôn .hines

En figæ IL5, on a repéent!: ue de æs surfæes Sr soùs lhr"orhèso de srnétie
axiale. On a repésoté ici I'intersecron de 1a sùface avæ les pales et les lisnes de @urht
moÿemes. En outre, on peur âppÉctu les leûeuu représnlanr 1ê ÿiresæ absolue d'ùe
parricule de iluide t et ss composmres ,i , % er Z I la aitese relative (datr le re!.re rclalif

roùmnt avec la mchine à vitese egulaie ol ,r/ et s6 cônpos.iies t /,, ,,/4 er 4i er ta

4, = 4 + ta. Otr Deut dnsi écriÈ les Eialions suivanres :

= ty.,

=|f,,

(r1.16)

,*/t=y (r.r7)'v_
a a I æpésntenr Ies diÉctions âbsôlues el Elalives de la vilesse

ü = o x / . Un ptrmàE d'inportùce capirate appùâil su ôetÈ fisùæ

(li.l,
[,

=!"
v^

FisurcILs DéIinilion des pammèlres de l'écoùlenentdans üne lurboDachine

2i



Môdélisaiion des écouleûe s inlenes €n tùbomchines

Chaque surÀ.! de

prcfils. L'écoulemnl qüi

qui irùsfome ie sysième

couùt i ereÉeÉ la c,ilÈ en

se développe sù cnaque surfæ

fomei @ gilh cirulâir de

sr peur àE éItldié à l'âide de la

(rr. r8)

0r re)

de coôrdomées (,, rd) o ( 4, ,) el qui pemer de menû la gritle

à laErille plùe de lâ ÊgùE L6.

+"
-/

Fieüre II.6Ixlinilion d.s parânètB de lré.oùlemcnt dâns le pl,n aùbe à aube

imnsforné

Lécoulemcnr ûiaimeDsiomel conplci peùl dorc êrJe nodélûé pa une série de silles
planes bidlmensiomeues, chaôune @ûè$ondet à ùe surface Sj disyhéùiquc, plus ou

I
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CHAPITRE II Ntodclisalion des ccôù emenls intemes etr tubonachhes

noins régulièrênenl dilnbùées dms l'espâce ùulaire. Nomalemenl, sir à dix sectioB

seroni sufiisùres pour Eprescnlor corrcctemenl l'éconlemenr des ue mchine cl6siqrc.

I-'avaûlase de celte aplrocùe simplinê résido dds le flil que l'éqution d Euler leul
êtie aplliquéê à châque section de faÇon indépendante poù déteminer les l.iansies de vitessè

à lentÉe el à la sorrie de châque sætiôn. h iâche d! concepteur cotrÈte à sélectiom{ I!
fomÉ du profilpoui obtenir h déllexion Équhe entre l'ansle É à l enr,re er ltuele 4 à la

sonie $ü en linitlnt les pen6 dtnergie par ioltement.

En t8ure IL7, on monlE le plân ntridien pemetllnt de définir le rayon dc coubùe

dcs lignes de courùt méiidiemes /,, et son ûgle de conicné d. D'aùre pân, on inirodùil, sur

1â ûêne tisùÊ. lépaisseur rclûlive des tubes de coumt 6 qui avec la Élâtion

Ab"r"v^" = pb r\= cte,,ise de l'éqMtion de conlinuité (le pEnier teme corêlond aù
valeùs à l'inniie monr, pemel de coDpléler les elcùls inpliqùés pù lâ ransromarion

liigure ll.7 Déliùilioù dcs parâmètres de l'écoulenet drns Ic phn néri.lien

Les éqùations du mouvenent régissanl les écouleùcnls rùbule s en trbonehines

soni fonenen1 non liftaiEs el lâ plupin des solutions âmlÿiqùes dispônibles sonr pou. des



écoulements lês sinples. k Ésotulion inpliquc p1ùsicu6 hypothèses selo. Ie tlpe de

6æhine, la géoûélie ds aubâges el les condirions d'écoulement. Les premièEs tentatives

poùr résoudE nlmériqucmcnr ces éqûions sont appmes !6 lâ nn des eiées 60 (Coopq

el Dosch, 1966 [,1]l). Lmlyse tidinensionnelle cl6sique esl basée su uo Ésolulion

iérarive des é,tuiions disymétriqE de lécoùrèneni méndien et des romulaiions aube à

aube Golùiion en Clilles d'anbcs). Ls lechdqùs sùivùtês peulmt ture cldsées come des

solurions dislméftiqus:

Môdélisalion des écôuleûmts intemes û iubonæhines

. L équilibre Édiâl sinplifi é

. Théorie dês disquês âctuâteLùs

.lcuatioff noyemês et Ieus solùlioru

les solutions non hrmélriqrcs sod sénéElcmenl clâssées arns:

Dans le ûblèân 11.1, on olontc ùn ($mé des ditréEns modèles et rypes de solulions

urilGés pour les écoulenenls en ùrbomachines. 
^vec 

une police plus foncée, on a distingué

les méthodcs qui ônt seni de bâse aù p.ésenl lravâil.

. Mérhode des lignes el surfaces de portance

tMéthôds qusi-iridinensionnelles

.Soluriom nmériques des équalions ùidinensionnell€s (Eulêrer Nâviè.Stô[e,

Les solutio$ disynretriqùes sônl employécs poù lrédne globalcnent lcs varialions

radiales des propriélés de l'écoulsûcnl, Ces solutioB sonl slJictemenl ÿalables bnr en anort

el en alal des pales, mâis cenaines hyporhèses, come celle d Euler, pehetett de les utiliser

à I intérieu de la zone aùbée. Une aois que les valeus locales des pûanèlles dê 1 é.ouleûent

sônl .ômues, les modèles aubc à aube peuÿenl êlre uilisés lour privon lcs lariations

uiûutalcs dc la vilesse ct de la pÉssion. Ceue techniqùe de cônbinei les iiéorics

is)béiriques avec l! théorle dcs eiilles d'aubcs cst linitée nomalcncnt au tùbonâchines

axiales. Les théones de lignes de portece et de sùifâces de porlance sonl principaleme.i

uLilisées pour Iealysc diale. notanmen des hélices propuhiles. Ces deux méthôdes softnt

dr cJoro!..o'. m\d ! pû!oLérL.nr ele. ne .'ô, p".ê\pô"e.



CHAPTTRE N Môdê isùon des 
':roulnmt5 mremes eû rubomachin6

E
à 2

E
3

Équilibre ndilt 3iBDIifié [ERS)

Tùiorics dcs disqus âcrùrlêurs 1D,2I)

Equalions noy€u6 dans le canrl Q3D

I isnes el§{laæs d.ponânce (,nr.hines
otr1.ncs: éôlic.nôr l[li.es. crc )

]l QI)

\l!:lLLdc c cou.bLNds lnne\ de..u,Nnl rD/QlD

Métùodês qussitridideosiorncllcs Q3D

SoLLrLn» noméùtù. d.s équlliôôs
tidirncô:ntrôcll.!iPore.ri.l,ltrLr.l

Tâ blerù Il. i. Résubé des typ€s d e résoludor .t hypothès es s inp titicârrices

IL3l Soluaions axisyùétiques

L'é@ulenent ù mont êt loin en aval des pales, ùe tuis is efers dü sillaee esrôûpés,

sl natuællenent dislmélriqù€ el les équtions issues de cehê 6,To1hès€ y sont exâclcs, Par

conûe, lécouleûent à llntérieùr dc lâ zône aùbée peùr être, slon ia géômtrie er les

camctérisliques de h machine, fonemenl non disrhétrique Néâmoins, cer iDconvénient

peùt êûe smonÉ âvêc l'b?orhèse d'Eùler lortmt su u nombre i.nni d'âubae* qui imàe
l écoulenent à ùne co.nsmdon ùisymériique et qui don &re acconpasre dc lTnrrcduction

d\m châtrp de forces équivâlanl aux forces d'aubâges.

les éqùarions qùi Égkscn l'acoulement dislDélriquc. non vis.lùèux d stâriôn.âjrè

dâns un système de cooidôméèscylindriques (A/ô, =t=, = 0 ) sontdomé6 ptr:

lu,'.»!r.,y=, (rr20)

)9



ModéIsali@ des é@uleneds itrhmes 6 ùboDachiæs

q@tiE de nowment radiâle:

ôY àY àY vl tàD
(fl211ôt 'ù- 'az t pAr

qunilé de 60ù\@or tânsentielle:

*.,,*-"*.Y='" \\L»)

qmtié de nouv@enr diâle:

ôu. ôv- ôt t ù
- -v - -4- - ---,F: rfl.2lrd pd '

Les composdles dr ÿec1êü définisset te chônp de vonicné so.r domj.s pal

, lL -_!- àv. , l ôt..,,
5- ar' '-à. ù r td'eI

'. tls foEs 4, 4 et 4 sont des lores dc ÿolme des forc6 visqueM ssociées àr
' pens ou les forcs du chanp équivalenr au foss d aùbâge de I'hrlotnèse d'Elnü.

II-3.2 Eqùâtions dam l€ r€père relatif

il 6t soùvent pl6 utile, pou æ qui @!æme l'érude des nüboûæhin6, dexprjner les

rqE'.ors EeissMr i'É.ou dê1r en rem6 de h eirese reL ne ,j d ss @nposù(s ,./,.

,i/, €i /,/_, æ qui Fior à l* dpriner d@ le Épèe relâril Etr noùÿùeni relatii

I équrion de conlinuilé &vienl :

n.Q'r)=o (x.24)

En intoduisl la viiesse Elarive dm léquation dEdo (n.7), et après u certain

nonrbÉ de tuanipularions, on ôbtient:

L-r;.o,.w*zo,,i=-o,',o"ti,û.25j



CIIÀPITRE II Modélisalior des écoùlmh intehes d rùboructi.es

où I el .t repEsente.t æslecliveûent la rempéÉtùe et l'entropie pou les écoùltunls
compr€ssibles, e1 la q@tiré

t =h+ 2 --

esl appdée rcihalpie. Il s'âvèE qu'elle est appmximtivened @nstæte le Iôns 16 lignes dê

l'conv.mr &si de Eppelerla rehnôD dêûrism' l'en'hâllie i

r,-14* lras

L'équation (II.25), soü ælte fomq €§ @mæ @lrm l'éqlation de Cloæo ou fome

éærséliqùe de I'équation dynmiqæ, tf, leme iS, ga,e,ulu-"ot négtigé o îùide

incompesible, esl ossocié aùx lefi$ générarriæs dbnhopie et aux æhanees de châleur aÿec

En néBlieeml lâ pemieù, lê ieq€ de rores de volme peùt êrre srrpdé en lors
d'aubâes et foE6 .È disipalion:

En l'absaæ de d&olltmls ou de régines fodement désadapés

d aubase $tu peoerdiculâires à Ia viresse Elaliÿe :

aL26)

<t.21)

soùvenl modéliÿis pù dcs conélatioû

Elative et de sens oppoæ :

\,= r,i ltl

D'aùlE par! Ics forcs d€ dissipation sonr

iûpliquanr sa prcpoiliomolité aù câré de lâ ütessè

\.w -a

([.28)

Lâ prcjecrion de léquâtion dln@iq@ (1125) d@ b re?ère cylindrique (/,r,2) aiEi
que @lle de contituné Deùvent ébe ausi écrites sous fôme @trenativc:

ll



Modélisalion dês éeùlenals itri.ftes e natD!@hines

ào tat9r | èGFl ôG r
ôt r à r ôA à? ,'' (rr 29)

La pEnièE ligne de c* vecreN æspond à léqlarion de oondnité, lcs lrois liges
sùiÿùtess les prcjections de l équarion drmique dm lbrdre ,. . et A.

Ir-3.3 §olùtioft quâsi-tridimcnsionnellB

c.H.vu (1952) [15]) a pésenté le vélitalle cmcrère Eidjmensiomet de 1,é@ulener

dùs en anicle de Éfé!€nce et a pioposé lê eûé&û nuénq@ Maqublehat $lnisdqué

illùstré m îguÉ II8. L€@ulme tridineosioeel est prcposé con@ la super?osition d'u
certain nonbe décôulemenh bidinmsioeels nodélisés suiv@l is sufâæs de coÙmt Sr €t

§r.

,t*.1 ,r;t:l ,li;ts "]r;t
lo*,) low.w.) | o*"*. I ]

, | ;ri,,," :j,) " l'l;" ;,tu'l
I o I Lp[c q*,p-"a]l



M.néllsatiôn des émùlmenrs intemes en tnh.mæhines

..'i -

I

Figùre II.8 Surlices de courana 51 et S: (d'âDrès Wu, 1952).

L€s sudaces S: suivenl lâ déflexiôn princip3le Froroquée par la couùuË des prcth de

palcs cl lar lcus chdges aéiodylmiqùcs .sociées. A caùe de la diltéÉne de pesion

srarique enrre |extrados de lB pale I et I intÉdos de lâ pale 2, la coLùburc de cÀa,tne süfaæ de

couEnt Sr est diilérente ce qui exise lùtilisâtiôn de plusieùB surfaces pour oblenir ue
ftodélisarion nrécise. Lcs sùrlaccs Sl sôn dirérentes des surlaces de Éÿolulion que lôn a

.onsidéé dmr le cs simple déjà p€senié. Dùs le nôdèle tle Wu,les surflces Sr doiÿent êlÈ

ûllées poù lemettie lcs vûialions induiics pd lcs dilïéIe es surfâces Sr. Les surfaces Sr et

sr présentéês, Èpése.lent me sélèciio. des surfâces de coumt qùi xaveEent la zone âubée.

En résolvâni les éqmlions du ùoùÿemenl. dans cctlè Eille, on obriendra dcs estimations

anréliorées sùcccsnqrenl des sufa.es SL û Sr Fermetut le coùplaEe drnàniqùe des

parânttcs dc lécoulenent. L'rpp.oche itèLative pour oblenir une bonne eÿnnaiion de

Iéùôulcnrenl tidi.leffionnel a été élablie dune nmière l.ès conrplètc par ÿù, dans un aniclc

rigourcux. trcs en avance sur sùn renps. Ce concepl dcneuÉ,encoÊaujôurdhui, conùre ue
préseniâiion cxrrêmeD.nt uLilc dcs équalions de base qui njgissent lécoulenenl en



lurbomachines ei a constitué un rcDarqüable csai dc môdélisarion nmérique btm avant lâ

disponibilité d'ordinateus suafistu l puismh.

k aremier *!éma inlomatique najeur baé sr les &aÿau de Wu, a élé Dubtié pd
Mùsh (1966) [a,1] conæmml l'écoù]emeni néridien disyméftiqùe su Ia surfaæ Sr dire

moyeme. Daùns fômulations albmatives des équlions onl éré déÿelopE:6 a!æ
notâmmcnr,la nélhode i',l.ime Marchiq, de Deiion 0982) [as] qüi a ouvendes poispecrives

ÿeB l'mâ\§e ûidituensionnelle des é@ulcbcnrs conpressibles dm les @des prari'tues de

conccprion. Pôus ( l99l ) [46] a éré etr nesE d adaprei celle mérhode poù érudier l€ uittase

des sudaces de coüùl S I des des griles très uillées de rùbines. En dehoB de cc schéna el

de plusieuG aurres pùbliés, les soci,lés indusrdelles onr déÿeloppé leù6 propres codes

d mlrse méndieme ou opté pour des @des comerciau.

Modclisation des &oulm€nE intcmes ên lurbomclines

Il3..l Ecoulcmcnlauùe ir aube

Bien quil Jasisse de solùrio.s pmprcnè.t bidimensionnelles, eltes sonr ciiées ici ce
cll.s..dnuentun des socles Iondmrenhnx pour les soluiio.s qusi-ridimeBioùreUes.

Nous avôns vu que lo6que liécoulùent est incompressible et inolarjomel,

l'écoulemenl aule à lube est Ési par ls éqùations sùiranres qui corelondent à l,écoulement

Les ôôndiiions au linires à sarisûire pd ces équations soût qùe Ia viiesse et 1â pression

à I'in6ni anonr coûespondcnr aux ÿaltus de I'écôulenenr IibE non perruLé (pù conséqænq

V,, Vj on d,, é, sôm spécifiés ên amoDo et que les sùtEes dcs pales sônr tles liBres de

Los tuédrodes disponibles pour EsoùdÈ Iéùoùlemcnt lolenùel tuÿeMnr une erilÈ
dâubes (t,oblànc Jiroù on pou. con@voi, unc Cille daùbes suslÎlble de salisfairc une

disriburion domée dc pression Giôblàne inlerse) peùvent ôrc bnèvenrent olassées corme



Modélisâriôr des é€üenônrs intemes en tuhômchines

l. Mélhodc de la arunsrorbârion confore: Des celre mérhode, t,écoulemenr

autoùr d!ùe CnlÈ d auù€s est obtenù pd trasfomation de I écoulemeû âunrù d,un

crlindE; éoulemenr parfaitemeit connu.

2. Mélhôdè d6 sinsularités: C'esr une ûérhode dâppoche oir ta palc est rnplacéc
pd u enscmble de sineularités come des souces. des puils ou des touibiltms..

3. Médrod€ Nun&iqùe: Dâns cette néihôdo, les équaiio.s snt Ésolues

numériquencnt sùù nâillâge en utiliut u shéma de ætaxarion. tâ t*b.iqæ
des diiléEnces tnies ou la néthode des éléûents fnis sôni utilisæs

.1, Méthod. glob,l.: Da.s la méthode déveloûée par \r/islicenù 0965) t4?1. ta

dévialion entre la ligne ûoyeme des proth ei la lisne dc coùo1 nô'rnDe esl

obtcnuo ehpniqÙmqt en utilisdrt des données âube à aube expérime al6. Les

effets dus à lâ cmbrue et à lépahseur des prcth sonl déterninés à plnn dunc

dntribùtion dc pBsion dotuée.

5, Mérlode de i'hodosrlpte: Drns.cftc hérhode, on rurènc i,écoulehenlen srille
d'aubcs à une Jiaclion de I écouleDrent polenliel source-!ùiis. Cexe ôelhode toûbée

en désrétudc médle une anention paniculière dans Ie cadE dc lavùt pnjet Ccs
une des rares néL\ôdes inrcAes qui conrlôlc, au slade dc tâ conception, Ie cimp de

vnesses en tout point d ur écoulenent bidinènsiomel incompossible : écoùtemeni

inteFaùbages ou entæ pùois solides. Sor handicap najeur esi qD,elte esr inopaæle

dms les zores à fon sradicnt piocnes du bol(i d'atlaque ù du bord de tuire.

paniculièrcmenr inFônùtes !u denEuranl (Wehs 1996 I48l).

Les ûélùodès décrites cinessus peuvent êbê ùlilir€s poui la oncepdon dm !ôfl ou

pour Iù ysê dê l'écoulement autour d'un profl domé (lroblème dneor). la néthode dc

siireulÙnés csi Iunc des rechniquès les plus lareemenl Épùdùcs en ûison dc sâ précisiôn èt

de la lacihé avcc laquelle elle peùt êtE proaruüné. dtus les oidinaleuB aclucls. tmi les

pincipaux tâvaux de rétèreme on .itùa : Scholz (1965) [49], Coselo§ (1984) Dl]l.



Modclisarion des ecoulelms inrcmes ft lùbomachirs

II-3.s Solùlions tridimemiorneles

lj sinùlation numériqùe d6 écoulements (en eglais CED, pour Computltional llüd
Drmic, a stimulé une allDche mifiée allml de lealyse à la cômeplion dcs

tutuonracbines. La pûtique de raiter les $rbines hydmuliques et à vapcur, ponpes, et

comlres.eu6 à 8u el drautres lurbomchines sépaEment â lâhsé sa place à une âlpthe
plus inléeÈe. C€s développements so.t facilités pû u dénoDinaleur commun: les équti6
qui les régisenr sont les ûêûes pour loutes les tùbomachines, avæ en plus des équatioN de

conponemenr suppléme^tâires urilisées poùr bânipùler 16 qs spéciaùx (pd exenpk.

écoulemens bilhasiques). Les ænditions aux limites rcnconnÉes des les iùrbomùhines snt
pami les plus complexes conceûant le doûainc de la simùlâiion nMérique des écouleme,ls.

Lappdilion de la simulation NmériqE des écoulemals des les @ées 70 â fômi

une inpulsion inFôdânle pour ésoudrc les équations d Eutd et de Nari*-Stokes Écisst
écouletuens exiÙncs el intemes. Le pllsrès pi.ciFâl â été ütérieùrement âcconPli da6 le

développenent des iechniqucs numénques, de lâ Cénéûdon de naillâge, de la nodélisalion

de lanùbulcnce, de l'application des condniôns aùx lnnnes, pft eiposlrrcftcnenl des dotués

er de l dchire.nrc dcs ordinatèuN. Lâ plupad des Èclùiques ùrilisæs pour ia Ésolution des

équations de NavicFstoles peurenl êtE cLa$ées en diif&lces nDies, su àcès ou lolunes

fiùh. élénerrs finis ù nélhod€s specrales. Seùlenênt les deux PftnièEs techniques mi
lùeemmt ré!ùducs dans le doûaiûe des turbonactines. Les recnniques de calcuL nmûique

fomhsnr ue méthode efiioæe pour lealyse ei la conæpiion de turbonachines.

Lurilisarion de la CfD pd les consmcEùn de tuùomachines a aueDenté sensiblemênt

pendânt la déc€mie pa$ée. lyul pôù Es tatun cyclc de dweloPpenenl pluscoundè 1eu6

piôduirs. combinée alec des nesurcs, la CFD foumn ù oulil conplénentaire pour Iâ

simulation. lâ conceplion, lôpliûislion et, d'une mmièÉ piimordialc, i'analyse des

écoulcncft ridnneûioûch mnplexes jùsqu ici imccessiblë à l'nl8énieù. Dm beaucoùp

de cas. h snnulation nmédquc des écoulenents foLmit le seul nroycn pour âccéder ex
infontulions déraillics du champ étudié, cù lès essais réels des lurbonachines. lacc des

nresures déIlllléesdùs les cânâu touûanls sontdifllciles, oûleux ei.dans beaucoù! de 6.

Les élémen6 esse.ticls poùr une ésolulion pÉ.he ei eficâcc dc ficoulemeni peu!ênl

ê1È rÉc! nÉ§..m'nê suil:

l6



Modélisation des écoulements intemes en tubomctrinês

6. Développenenr eflicace du code el ds alsorirtnnes, y cômpds la ÿætorisarion

7. ArchiteclùE d. l'ordinâteu, y conpris le tIàneDenr paa ète

8. Emlùâtion des læbniqùes dc câlcul td érdomge er validation expériDenrale

l. &ualiôns Ési$ùi lécoulenenl. y complis les éqùatons de ltuspon de

luùuleM (avec vâlidation des appslinations faiÉs)

2. Application des coftiilioB aux liEites âppropriéG

3. Résoludon et odhogonalilé âdéqute du Daillage

,r. Modélisâlion de lalùrbulencc

5. Teclmiq@ numérique I dhsiparion aniûcielte opritoâte, discÉrisalion pEcise, bon

hislorieme de converseDce el évalution âppropriée

Lcs reclùiques de alcùl lùgenenr Épandues dans la padque cn marière de ùrbomachnres

peuveôl étre classifiées come suù:

1, Solr€uN ron visqueù\ (Eule, pourimulemenls bidinensionnels

2. Techniqus quasi-Ùidinensiomelles

3. Calcul de couches hniles y conpis Ies techniques nxésnles de quanriié de

4. Techniqucs de Nâvierÿokes FaaÈolisées / space ma(hine

5. Soluiio6 d'Eula el de Naüerstokes complères poù des écouteneDrs

coûPÉssibles et incônpEssibles

Adler(1980) [51]. McNally d So.liôt (1981) [52]_ onr pÉscûé d6 lnictes de s]dhèse

dc cès nérhodcs de câlùul pour les écoùlenenls èr lLùbônachines. Lakn inarâyâna (19s6)

I5il a passé en rcwè ies nôdèles de turbùtencd adaprés. t-es sujeh conccmùr la rûnsition cn

Cénéral et lapplicaùon aux turbomacnnr€s cn padicülieij ônt éré résués pr NâAimha

(1985) I54l er Mayle (1991) 155j, Èspecdvemml Bien que ta rodérieiion de lâ tansition

soit iûponùre poù la sinùtarion dc l'écoulem r. I âal âctuel des û»oaissùæs sr æ suje!

J7



CIIAIIIRE II Modétisation des é.oulements inlmcs cn tubmâchines

est iGuftseL pou réâ1is6 ùe bonne pÉvision dc la tresnion poü tes rübines les

conpressew et les ponp€s.

Dæs le donâine dù projet des rùbomachinei Ies équations de Navier-Slokes sont

employées 
'lans 

les élapes finales de la conception !où contr.ôler les problènes éÿûiuels (!ar

exenplej sépdation lùinaiE et turbulenle, zonB de sradienl de presion adwrse,

localisalion dbndes {je choc, jeux mdiâux et auires pefl€, ; ih onr aùssi conmencé à hôùver

h"pl.re.0nrcsù edæ L. pren ie.e. drape de "@n.epnon.

tI-3.6 Solütions u dimensionnelles

Les mélhodes unidinemiomeues tuavaillent sù une ügne de couer ûoyeme, sù ù
tùbe dè coumnr ou su ù mÿôn noyen de Ia nachie, ce qüi permer de dénnir ùn rravail

représentâtir des perfonmces slobâlcs. Dans lâ é!lié. il €§ évident que tes perômeces

seronl détcûinées non seùlemenr ptu Ia sedion nôledE mis égalemenr pd ta moyeme de

loul l écoulement dù moyo au carter Bier e endu, I é.oulenenr iéel est fidineEiomel et,

en fait, erninrehe complexe. Nédnoini les relatioB uidideNiometles padmem à

déqne a$ezbien l'écouleme nrÈme pour êlre à longnre d,ùe erbde panie des méthodes

lrès Épeducs dms firdustde. Aÿec en ôulre I avadase no, négligeâble de sa sn püôiré

ILJ.6.l Equrfions drEulÙ pour l§ turbom,chincs

Lune des prcmières et des plus inporrantes rclations ùnidnnensionnclles qui à éré nise

en évidence est I équtiôn d Euler des tuùomachnres. Elle e tmduir pù l,équadon sùivmie

appliclble sur ùne lienc dc couu (lilure il.r) :

(n l0)

uù 4 cÿ lenrhaipie lurdlc:



Ceue equatio, peùi êrre dériÿée en conbinet liéquatiôn de consedarion de la qùmtilé
de moùveûent rctatiômel er la consetuarion de I énetgiè pour un volume de @nûôle.

ModéÙsation dcs é@ulonents intems ên turbohachines

Léquarion dEuler des ubohâchines exprine sus ùe âurre fome la onswâtion.
IonC d'une liÊne de coùûl el poùr lout l,espâcc fluide contenu ,l@ la mac[i.e. de

rothalpie aomée p( la quanriié :

(I] ]r)

Cette prop.iéié â éré in[oduire !ôu la pemière fois par wù en 1955 [15]. Si

lécoulemenl esr isqueux. la rothâlpie se æNNeÉ appmximalivemenr car les puissæces

introdunes poù Ies forces de cisaitlehmr sont en gé.éral très faibtes, nais on ne pcur !âs diE
poùr aurant sil Jasir diù écoùteneni no! pemùfti où coôlEssible a!æ æhbBes de

cnâleur. Clsl le cs, notalmenr, des écouldenh dm les jcux Édiaùx ou da6 tes machines

lhemiqu6. lrmtu, I 993 [56] a érudié I âtDariôn de iianspon de la rcrhatpie dds tes c4 res

!l us corp lels et fouûil une desùiptio n déraillée de tous se s remres.

Ltqutiôn d'Euier lellc qu'èlle esi mônrée ici esr unidimensiomele dar Ia nes@ oir
elie èst appliableàlimiiédenassedenuidequi suit la lisne désigDée pe lc lube de coùmt
élémcfiaiÈ iltusrré su la igur lI9. ta pojecrion ùimuialè de ce ûbe de coDrùr
i.nniÉsiDal sù le plan (2,/) conduit â ta défi.itiôn d'unc faûile de risnes de couanl
ûéddiemes dont Ie noyeu er le cârrci sont des lignes de .ôurant linites. II est clâi. qu,une

équation dEùler peùt ê&ê urilisée pour châque ligne de cour&lméridieme pendar le $ade
de onception d'unc turboûâchine er que æs équarions poduircnt ùe s!æitcalion précise

du chùgemcni de liteses ldsendelGsde %, à %r quiesr reqùis p.u pa$.r d,u.e presion

roiale ri, à p.:.!équadordEulcre$donccenhlèaustadedelâconcedionerserauijti§é.

à plùsieum repriæs dæ ce méhoiie



CITAPITRf II Modélistion des æoulmenh iniemes en tùbônæhines

Figxre ll.9 Lign(s dc courlDtd.bsle repère rbsotu

Poùr les écoùleûenrs inmmpressibles, la rcthalpie leul érrc expimée sous la fome

l'inlroduclion de la ÿilcse

L)14 :r' uv".

Fcmet a6si d'cxpriner la

(tr.32)

rothalpie en loDclion dc la

(rr.33)

r =!!

,2

Les diveses dénnidons de la rorùalpiè, sêrunont llB ùd poùr

prcssion à pârtir des chânps cinémaliques d6 écoulene.ts inMes.



CHAPNRE A Modélielion d6 éorndenrs intmês ên turàômschins

IL3.6.2 Equiübre rtdiâl sidplifiô

Lâ fisre ll.10 iliushe iâ défomarion dcs tignes d€ côù&t d!tu ]a l,?ÿe!sée de Ia

mchine. Après ue certaine disrùe pd ûpporr à ta oue, la EdUe ou les pales, ta

onposmie ndiale de lê ütesÉ lmüle et l'on æ troùve dûs les condirioB dê I équitibre

râdial sinplité 6û*ponddr à l'éqülibre €ntE le gradient de p@siôn Ediat d/,1r et ta

fôrce cenldpètô liæ à Iâ rotalion du fluide,

On préserterâ ici la drône de I'equilibE ladial poùr les écollêm{ll in@Epæssibtes.

Pour son l6itm6t dm les cæ compEssibles on se Éférera pù exmple à Horlock (19?3)

[57]. Lôin ds pales, pour un écoùlemenl staiiomâiÉ aÿec des surfaces de coùùr
cylinddqùes (A/A= 0) 1a vitesse B,liale est nùlle, Ies équtions tr,21,23 so.r simplifiées

@BidéEblemot et I'éqution d€ qmti!é de ûoùven€nl e$ domée soùs la fome :

4*

v;
(rr,r1)

Figùr€ U.10 Evolution d.syiaBcs dâN une nachine ùi,te êt équitibre mdi.t



CHA?ITRE ]I ModêlÉatioo des é.ôulenents imemes en tuùon&hines

Ceue demièæ Elation .sr comùe comme ltqution d'équilibre radial sinplifié. ?où u
écoulehent ùifome el homosène à I aval, on peùr utiliser Iê consemtion dc la rclhalpie :

n srbr.rùd I tê."Te d" pr".ion i." I de rIL1l). or ob'ie téqJ-ôr ditre..,i e te.

dt,' - d,vt) -v; -l- 4\
dt dl

d(t v)
(rIl5)

""=f,*1'1*l,1-t- (1.16)

Dm Ie cadre du pojer d'unc tùbonâchine, la disribulion dc la vilesse tùCentiellc %

en soriie de rôæ est I ù des pdamèÎres que lo @ncepleu peut ituposer êu dépâ.L llusieus

fomes sonl ùtilisé6 À cet eîe! pâmi lesquelles l'me des plus sénénles est domée pù :

Celte éqùation peùl être Ésolue pou Iue &s conposanles { où % si lautre

composùte est comue en fonclion de /. Lê résùlEt ainsi oblenu compo e ue constanle

d intisalion qui seE fix& en loncrion du débit elobat €t de I équalion de æntinùié. Si i est

coûue. léqution elédeüe doil êùe Ésolue à l'aide de néthodes nmûiques de §!e
Rulse-Kutta. pa emple. Dlns le cas qui nous i érèsse, c'est % quiesl donnée pa leslois

de dénexion en Eriltes ou pù daufts calcuh aube à Nbe et l'équalion d'équilibE radial

sinpliné peut êrrc n s.lrc ealytiquement. do]]ml :

r =!

t/a(ù= k,+

'lrcis fomes clasiqù€s sont réDertoriées :

l.

Dans cetrc co,fismtion de voiex. l'intéÉl

axiale. le san dé,Ersie ou h3ùieùt de fluide.

(lLl7)

réside dm lâ simplicùé puisqùe la lirèsse

le invail iûpiné et la cir aiiôn sont

,r.l

,,=l , t



CHAIITRE II Moddlisalioô ds éorl]ements inremes en tubonachiG

2. ÿonex forcé: *, = É, = O

.]. \ orrc\con§tûùr: t=tr=o

Peu urinê, seprernre côhme Æ

Su'la rg@ 
'..1,. 

on no ,ûe ,e. mn Npcs,je \oder !.à.demen, oe. n6

Figure II.II Distriburio$ derire$es pour tes typ.s de ÿorr€x 16 ptùs coûânts.

En quêre des meitteures perfonmccs, lcs conceplcus de turbohachines utitisent des

lois intemédiaiEs cn coebinùl les ûois lypes de voiex précédennent dæriis. Des

ùnifomes cn fondion d! myon. La plupan des nælnnes ont été @nÇues sùÿùt ce co.cept
qul conlinue è êire utilisé encore aujoùrd,hui pd de nombreu coDÿrucreN. L€ vitsc
tùsenrielle laie en @hôn inverse du rayoD et les pales $nt @nçues lou alreindre cet
objætii ll ùondùir toùreaois à des dél exions tiès inporlùtes près du noyeù j t€s pales

rc\LlJnk. §on.r.ê.wi.lee. e qk,qLetoi.oin.,e.aréJ.iler

Aplelé de cene façon cî lâ ÿirese ,, suit lâ néne toi que cellê d ur solide rigide m
rctâtion. Ln norpnolosie des pâles est noùs lo,luée (vriltâge Edun). De cere conneùârjon
résulte en eati:niré de pals u sysrèûe roubilomairc er u silage nes inpon ts à cue
de Iâ variation radiâle de cncuhtion, Ce rnqj o,esr pas très sùvat ùrilisé er son chmp
dalpiicâlion est Eseryé âux nachines mono-étagees et dorament au hélices de saÿasc

v. =JiË.\,ÿrk""* *
solution intemédiane aux deux précédenles.

2\(a-qr



CHAPITRE ]I Môdélisâtion des ô@ùl€menis inlemes en tuôomæhines

1I.3,6.3 Théoricdes disques âcrùâleùrs

La rhéorie des disq6 actuteus lomit ù. noyen sinple por mélioEr lanalyse

issue de l'équilibe Édial en pcmettùl un diveloplenenl proeressif du proûl de ÿitôsse

anale à lEvers la mâchinê où la grille daub6 come illustlé sur lâ liglfe II.12, la ûéûode

a été exlausivcmcni docmenl& pd Ha\4bome el Horl@k ( I 962) [s9], Mùble ( l96a) [60].

Lewis er Hill (1971) [34]. On pÉsentera ici h inéorie des disques actuaieùs linaiEs due

Dds ce nodèle mâlhénariqùc. la gille drub* est sùbslituée pd ùn plæ de

dhcondnuité lonmé disque actuateu (fisurês lI 12 et ll.l3). Les.hMgenents de pression

quise ptuduismLen @ve6ùr les pâles sonr supposés come élad corcenliés da.s ce Flù,
de nême que poù la déflexion de l'écoulemenl CB nodèles leuvenl êtres clssés en deux

l. ThéoriB liné,ires: Les pertubaliô.s o@dionnées p l4 pales sônl supposées

faibles. Ha\i,inome el I.lorlô.k ont développé û nodèle poùr lt@ulement

ircoûpresiblc de rome cÿûdriqùe. revis er Hiil (1911) ll4l ônt étudié les erers

dus à I'empilement langentiel des pales. Des stntùèses ont été publiées pù Mlrble

(1964) f60l etHorlock(19?7) [5?]

synthèses concemes les mélhods d équilibE radial ont élé pubüé* !ù Eorlock (1973) [57]

et pü smirh (1966) [58].

2. Théori6 ror litréaires: L'Mâlye lhéoriqùê dê lécoulèûent en lrnbomachines.

présenra de ldces lerruùarions, a éte Éalisæ pù Oares (19?2) [61] er M{ble

(t964) 1621_



CHAITTRE Ii Modétisation des éoulmùr. intehes en tùbomachines

T

I

^ea

^a/1

Figure II.12 Evolùtion Àiùlê dês caracténÿiqùcs dans lâ tbéorie des dÀqùcs ncrurieùB

Figùre ll.l3 ÿùe tridiùensiorneltc du dhqrc nctuareur

Dms le modèle qùe I'or préscntè. la lnesse tanscdieue ,, ainsi qùe ia pression sralique

, pésentent u saut a pæsâge du disque- tudis quc ies vn6scs axiale er râdiêle mrient de

laçon onrinue, Les n ?othèes rcteoues dam cefte ùéorie sorn t6 suivantes :



Môdéliston dês &ôùlmenl§ intmês €n lùibmâôhinè§

1. L'éæùlen€nl .sr stâtiomir€ et uis}îétiique

2. L! viiess Édiale esl faible panoul

3. L écoulemot st en équilibrê hdiâl à l'eonl el à I âvâl loin des pales

4. tévolution est adièbadque et évmible

On peùt décomposer 16 vness* à l'do et à l'âval, sous la forne d'ùe pânie

consrele et d he Dertuùation pduiie par l'djon ds pal€s l

Y,O 
')= 

LQr)
r"(, à=Y-(')+ \G.\
t/O ,)= t/-(r) + ÿ.(u)

Llndice æ indiqùe l* vâl€us pris loin des pâlês.Ia 1êm6 ,., ,,, ,, Êriésênlent

Ies pen!ùations dues âu dhqüe. On peùl dénonlrer, ompie renù ds irypotÀèses faites qùe

lcs portlrbations sont de cmctèE polenliel pouvdt srécnE :

domet pou I'éq@tion de coniinüilé:

à1ô t,1t ,c'ô --:i+--+ i = v'd= 0

Celtê éqüâlion peut ê1re résolne pù sépdtion de mriables en poposmt

, , ftr,"1 tr.-1 11rlvrl.=r1_- . P I
l'l

où Ie sisne plùs s'ulilise pour lâ solutiôn à I'moff er le signe môins lou 1a solùlion à l aval

ôiÀ 61la hauleur dc pale (,=i /,).t pâEnètre& €sl le pmi6 7-éio de la foûction de

Besel de pÉmiàe spèce qui peut êire âppmché pâr z :

V+V V -V, ,+.,v_:z;_.-tt .,.1 ,!.18r



Les indices I et 2 indiqucnl les rsleun à Ianont er à t,avat, Espedùl l,éqùation

d'équitibrc üdial. Cetre équârion esr domæ ên tsùr rr.i4. Oir l,on peùt Enarqùer qu,à ue
distânce supéncùe à 1,5(/" - r ) tes vâlèùs des penxÉâtiôns sonl négtgeables. On se seNna

de cefte piopdété pour imposÙ les conditions âux tinrires en machin6 dides. Un âutre

asFect inlorret à notcr esl que ]es lites6 sur lè disrtùe acrualeù pietuenr poü vateu les

noyemes dcs ÿileses à I'i.nni anont et à t,innni aval de la tuue.

CHAIITRE II Modélisâtiotr des écôulèûê s inlemes en iùbônachines

Figure ll.l4 V,riariotr !\iâle de h penurbrriotr iDduirc aur Ia \irê$e débnarre

II.3,7 Equrtior moy€nnées en azimur

En misotr des eredes dinicrnés Enconrrôcs dans Ia !ésotution des équations du
moùvèûen! de i'éneigiê et d,é1a1, plusiem sinptitcaliotu onr été proposées lour la
Ésolutiôn d e l'&ou lemeni ûéidien l-,ue d6 lectrniques les Dlùs Epide s co ûs is re à résôudre_

pour un écoulencni "moyên en aznnù (pbpriérés motetues en p). tes équârions d,une

laç.n slobale. Dms ccne tecbniquc. les ftuarions dù n
moyeme dans Ie plù âùbe à.ube éliùinùr les êrnes en n/i, Létimjnation dc cèue

variùle indépendantc sinrplifi e considémbleûenr ls équadons.

l



Modélisation des é€odemm& i emes en tùbôtuchiEs

L\De des pEmiàs approch6 61 due à Smith (1966) [58], qùi a adôpté c.ttc t chnique

d6 noymes poù dévelôppe. eê fome appmximlive de l'éqution de léqùilibæ Édùl.

lÉs *teosions successiÿs rÈ æ conæpt $nt dues à Ilorlock et Mæh (1971) [62], à HiEcb

et \M@e 0 976) [41], set!ê et Keftbock (1981) [63], Jemioru et stoÿ 0 985, t 986) 1641.
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cuAPtTtf trl Calculbitd en 52 oon üsqueu\

III-1 Introdùction

Poù ân lyser l'&ouleDenl dùs ü rotor ôù des u sraror d,me Luùonæljn€. l,étudê
est soù!ût eflectuée en deux étlpes S2-Sl , côbne t,avair sùCgéré \vu []51. Dm ta
première étâlej les toubilloN liés ct libies siûùlùt ts aub6 sonl érrtés, d,ùe fâçon
iromoeènê dùs le sens uinutal, ltcôùleaenr dellent donc uisyméirique er peur êire lrané
hiquement daN le plan méridien 52 i ce qui rcus permet dintiôdùiæ une fonction de

coura ÿpou cecréris le chMp de t'écoulement. L éqùation de coBemtio. de næse se
tmuve ainsi !éritée auronatiquement. L'eilet dépaiseu des aubes ploduisùr 1â slricliôn de
I écoulmenr e$ pris en ænpte par la modincadon dù tenseu nétrique dos l'éq@iion de
continuiié. Par aiileuB compie tenu de laxislmélrie de léroulement, le vecieur chan!
iotati.mel Ô = i x i peui être complètenenl déteminé uiqueneft pâr d€u fonclio.s

scalaiEs que sonl, due part, sa @nposdlc æinutale O, , ot d?ure pân par le moment
cinéiique r,, déûnistut ses deux composutes méridiemes. Ce qùi réduir le no6bre
di.comEs du problène aü nonbæ de deù au lGu de tiois. Pôü le prcblème inverse
(géoûétrie de laùbe inmtrùel la distribution du monenl cinérique ,/,/ e$ liée à Ia

rélaniton de touôillôru li6 quc doiÿenr eneendrer les aubes. La résolurion dù problèDe
conduit À la déteminalion dc la lome approximaivè de lâ sùrlâce noyenne des aubes Pour
le problèbe dire.t,la g@ûérie des aubes est introdune conme domée iniiiale,la condiiion
de elissement du tuide sur les aubcs lcrmer de déteminer iléütivemenl Ia Ép3ftition du
tuômeft cnrâique, ciest la difféEncc majcurc entrc le loblème invcsc er le prôblème dircct.

r,,r érMt dénni, la con!.smro ùinùlâle (), du rotaliomel esl déreminé. pe la condirion
déquilibre ûaNve6ale moyeu cafter qui décoüle de l'équarion de nDuvemenr. Quanr à la
6nclion dc coùraDI caracrérisânl lécoùlenenr. son équlion qui Ia régir, eÿ ôbre.uè à panir
de Ia relâtiôn liet la viresse méridieme et la composaDle uimurale du ioiariomet. Ceue
Ésolulion couplée du cndp de vitesse et du rotatiomel condùi! en problème inrese, à la
délcminaiiôn dês su.faces de couEt axislnél ques ainsi que la géométrie approcÀée du

Dùs ce châpihe, apres avoh fomulé toutes les équations lôndmenriles qui Ésissenl
le calcùl de l'écoulenent méridien, on élabliE ]a Elation e re Ia Éparrition du moneni
cinétique et le mode de trmsfd d'éneteie. puh on domem l'équation qui régil la fonction de

couanlÿpou Ies deu problèmes. La resolution couplée du châmp de vilesse et dù
rôlatiomel cônduit, en pDblème inreBe, à la géomélrie des na@es de coudr de réÿoiution
ainsi que ia forme aplrochée du squelenej el qui seont des dorDées poù lc prcbtène iNese
Sl. et en lioblène diÈc! à lâ déteminariôn des lerfomrces de la tubomachine aB dive$

Les équaiions régissdr le pmblème sônt écriles dâns ù sysrème de coordoùées

curyilienes({')épousant ics ftontières

dans lâ ÉsolLtriotr nurndique. Dds ce

du domaine, æ qui plmer dâvoir plus de précisior

repèE cùrliligæ, les sùla.ès {' = 
"r. 

epour.nr t",
aes snon, a tes suraes 4r - cte éloùænt le moteu

ellÈ en éÉale à A qui désisnc la pôsnion a.Jrukne

bods darlaqne erde tuite des oron
cl le cùtè, de l! machinc. Quaôt à

azimutalc.l-a lsue (1ll 7) nDrm comDem cÿ bâtile naillâse({',6')a.,. t" pt-,nOriaten



CITAPTTIE III Calcul néridift 52 non üsquer

III-2 Equâtions de bâse

D6-le rctàe ùé o Iâ m(hiD. !êpft ahsolu dm ks æn6 hor grilk ou s@r, dEpmEtât.I, tréâa 1006 dâs Ie§ giles). conpkkoude ladrqburion airmetrique àê!ôubruoN liès tr libFs simulùt tes aubs. lt.odneûL S2 d$,eï sLtiom;e d
d,smerioue r!1_-l = o ,'àê

II[-2-l Eqùation de conainüité

Conpte renù des h}?othèss, h cùdirion de consflalioD de mse sïoir @me suit :

(- 
-)ÿ-tÿ 0

1 - , (III-D

I o''-o qâldouho6edre

,/ lû ütesæ absoirc, ,/ la ütess rclarive du nùide pù slport au @père Iié au ro1ol ,

ÿ=i,..,î,=d. (rn-2)

ori a admer ùre valeu algé!.iqùê pù coDvenrior le systène de coordomées cytinùiques
est conslitué de façon dircte suiwt l,oldre zr,r

UI-2-2 Eqùation de nouÿenenr

En désig@rpd Ô iercta onnei de t , ltquation de Eouymat s,écrfi :

'; *î,= *a,*ÿ

P,L-?L

(n-3)

(rtr4)

Gn-5)

!!

!4

forces voluiques lelrésnhnl rspecdÿement
à la üscosilé du fluide. On introdùit I qthalpie

5t
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(rr.6)î'. a.

Dm le cs n:el (nomb'€ d'aubs 6ni), lâ prcsencè des aubes crée une dépÉssion sur
l'er1mdos el uDe surpre$ion su I inhados de cùaque pale. Cetrc diaférence de pression se
lradùit dms l6pæe inler-aubes par un srâdiùl dc presion dm la direciion eimulalè

suilant !,quidomen la déÿialion néæsaiE à l'æoulemenl. Un scténa dislmétrique ne v!
rehn que le .iÿèau de piession moymé dæs I espace inteFaùbes, et il est âlôft biôn clân
qùuD gôdienr ùiûulal ne peut plus exister dms ce schémâ. Ii 6t nécessaûe de lrâdùire
leffon exercé par les pales sù le nüde ptr I'inlroduclion dûè aoFe des pales qui deviùt
nne force volrique. Cette force èsl suprose dirlgée suiÿd Ia diÈclion nomale âù
sqùelene d$ pal6. Il en résulte quelle doit ête nonrale à la vites Èlative dæs llspace
eiUe, et nomrle à h ritesse âbsolue dm lespace EdUe dù stâtor l

.t/:0

(xr-r)

(rn4)

L'approche inÿ€.se est déve lop!éc dâns I e cad E dc ,ui dc non ÿi sqùcux ann dc pon von
ùtiliscr lâ notion de rouùiuôns liés pou schénaliser les aubes. Comne, en réalité, lô fluide
n csl jafrais larfait, il est nécessaiÈ d introdune un scbéma de peftes où l'on haduil les êllets

ÿisqùeux snr ls lubes pd une fôre volmiquo '/p selon lè ûodèle de Hodock t621, qui

consislc à écnE qn. ryp est un vecteu colinéâne et de seN opposé au vecteur vitese Ll

qui rcprései& eir ,/ ou I seloù quil ÿasil dun rotor ou dun stator, Ribaud er Soliâno l2ll
ont proposé poù I, t'e*p.ession suimr",

Aÿec d : t(2îlNp - ôa è). oir ôd. a Nr sonr nspætivemenr le noûbre d âubs er I élaisÿu

dcs sections des lubcs. 4 ùn côeliicioi de frolÉnenl cotutant et âjùsablè èn lonctiôn .lu
nonrbE dc Rcy.olds de lécôuleûenr er dc la rùsosité dcs aubès.

Conmc le coetrcient')est ,n coeficient slobal. il n6t p6 d.nc bièn adapié au cs de

nDchine ffulliclages oir la séorrélric difir€ dune srille à lâutre, Pa conséquenr, il JaÿèÉ

nécesâne d. subninrcr !u cdeûiclcnt4 un aur.c laoeur <le penes bÉucôuF Flus significaiia

O. inloduir alod un rendemenr rrpour chacune des eiues fomani Ià macbnre Gdlle rc1or ou
stator)i brsé sur les expériences.
Si I'on néEliÂe les penes, la roùalpie 1 ct I ênthalpie /, e conserusl Esp.ciilcmcni sur unc
ligrc dc cou@r à rmÿers le rctor et le slator. Nous nontrÙoos ci après qùe f incorporation dù

Ft

r, (cttr\ iL-t=-\,co'pl 
rû
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schéna de peftes conduit à ùne désradaliotr dc la Dlhalpie des le rctor el & I effnalpie dâs
le slllor, qli sera liée à la vüiâtion du nrom{i cin&iqùe ou sein de k enle coBidé!æ, e!

moyemmi l'inircdùclion dù coeinci€nt dc rendement , .

Lexpresionde Ia en foncrion du rcndenont,7 sottienl en pDjera1tles équâlio.s.le
qùùtilé de monvcmen! et sur ùne liglle de aùet el selon qu'il s'asit d\ltr rcloi oudù
slatoi. Toùi lc délail de ce déleloDpement se t$ül€ eo mexe A. Ainsi on a :

!!=

la=

pr,uùlù

ÿckJli

ù-li.!,! =

(r-»ür[7.

(, r)i;rlÿ.

tv.

0n-9)

tn'l0)

!n prenlnr Ie pôdui1 scâlaie de l'éqù.iion de mouvenent d une pen pù 1â litesse ,/
pour un rctor. d aulre !d pù Ia viese I pour un salor ou hore grille, el en lùet onple
deséqùations, (I17 8 9 l0),on oblient:

,1. (r- v,a, r] -., (lll.ll)

v, 11- u[1u.vra,r] .t ro, (1n-r2l

(m t,

Ces équaions lcmetent, comre nous le vemns plus en délail ùlté euÈmen a mise

à jour dè,ry et de 1âu coüs du calcul itâaril A nolù que si I'on suppose'l = I, on â Ia = 0

Le second menbE des équtions précédentes iûplique la coNeNation de,,l sur une li8ne de
couranl dans lesFace libre et dans l'espace §ator el ja onseflation dc I sur ue li8le de

courml relative dm le rctor, Âù cù ou 17 e§ inposée inJéneur à l, les équalions pÉcédentes
nôntrem qu il y a ue dégradâdot de 1 daN le tutor et de 1, dôs le slatôr liée à la vdarion

dc (/ÿ,). cefu désEdùrion de /ôu.le,eesr cn:ée p€r la fo{e de,lissiFarion e iuclona
intlduiie dms l'équê1iot de nouvenenl. A noter quc les pe ês, ên piô61èhe inve6è, sôni
pises en cotrptc uniqùment dans les zones eriles mlor et srdtôr, pâr côntre on suppose qurèr

ane hoN grille 1 ct ,9 se.ônsefleni.

III-2-lC.ndiliôns rù! liBites

Le dônâine d'élude est indiiué pù la nÂure (ll16). tes condilions anx limites. rclalives âu
probl ème .1ôridicn, so nt les suivæles :

!.!. =
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. à I'infini monl, on slrrosê .olnus le débii iæsiqüê êt l'enthâbiè ,ar ; dè pl§
l'écoulement est sulposé ial et unifome. Ccôi nous conduiû à inposei !.e condition de

lr?e Dlrlchld sù la fonction de couret v
, .,). Les püois moreu êtcàrl6semntdcs iqncsdecouranl \

. à l'infiii aÿâl, l'&oùlùenl est supposé redeÿcnu paEUèle donc soit dial où radial
(fu/a,: 0) . où 7 61 1â dnediôn dc la normalo cxtérieùe à la sectiôn de sodie de

. aù bord danaque, on inpose me condition dadaptslion, c'es1-à-dire que la üles sù
I extrados / y esl ésale à celle sù I inirados r . cellc ci sen lradùne pe une pcntc Nu€

de le fonclion de iépaniüon de chece ( 4 = o ) o,i s est I'abscissc cwilignc le lô.g due

Ii$e de coutu! et qü €sr Iiê à la disfibldon du nonrmt cinétiquc (/r» en zone

. aù bord de tuite, on iralose ùo condiiiotr de Kutra-Joukorsky qui Eyienl à y imposer
ùe chdse locale nulle Ce qùi se trâdüit conne poù ta condition d'âdâplalioù o bord

daddq, c.pn rnet,r .m rede a lor -.rn ærmü.io dech r3e + 0 ,

Lcs lroG premièts coùdiio$ sercni lradùites, comDe nous le verons ultérieuÈie , pôu te

calculde lafonclion de coÙmr V.Ellesserorrdunepartdu§peDirichlctsùrùepaniede
lâ frcntière du doûaine (sLr les pùois mo}'eu, cafter et l'infini amonL). èt d âute pert dù tvpe

Neumann sur l'âùrF partie (à li.fiii â!41). Qùanl à lâ condition limile À iûposd sù le

mônent.inérique r'ÿ, . elle,iépend,lc lx natuE,lu prcblène lmné. à sa\oir sil Jagil dü
troblème irveNe ou dir.ct :

Problèrre inÿerse : En problème inveNe, oir la géométiê de I âube est incomue à !ion, Ia

dhiriburion du Domeûl cinéique r]4 ,liée à Ia Épanniotrdes toubillons liésque dôil
ensendrer l aube, est inpoÉe.

Problène dircct : En problèûe direcl oir lâ séomél e d.l'aube est connue, on doii uliliser lâ

condnion de eiissement pou délem1iner le nonènt cinéliqùe r% de fâCon itéiatilc.

III-3 système d. coordo!ûécs curÿiligùes

Dans lc bui d'avôir plus de prccision dans la Eelution du problème el de faciliter

lécdturc des co.dili.ns au linites, un synèûc de coôdomees cu"itiges (6'{:'ér)
épusant les frônlièÉs dù domaine de calcul êsl i.lroduil. Ce syslàne de coordonnées est

clbisidelellcsorlequelessùdæs{r =cre cpoutnt le moyeu eL lè câner !è lam&hinc, ci

que les sùfæes ir = cle élouscur letr b.rds d altaqùe êr de tuite tles e.illes qui sèrcnt rlos
pdfanement ælrésentés. Q@t à ç- , cllc est ésâlc à , qui désigne h losition dÉulairc
dinùtâle. Toùtes les iqulions Égûsdt le Froblène sonl écites dans un systèûe do

coordomées cùrÿilignes {' , 4' 
"an 

a".u,n"n. t",,:q*tions soùs lorûe conscflalives. æ
qùi pcrme! par conséquenq d oblenir ùne solution numùiqùè dê bonne qualité

5.1
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Ilt-J-1 Nitnce d€ trro.fodârioû dc système

Désisnons par (( 
| = 

' , E' = a . Ç3 = t nohe systène de coordonnées cr,indri ques

iniriar nùni desabse covùimiq1ü, &, ü;, er pa ((' , -ç'= 
d. E) È vjê,"d"

coordomées l,Filisnes introduii avec sâ bse cordete ( er Ô = L' , er )' !a
Fansaormiion du systène ((') ar systtme (l') esr wacterisee pa la narrhe dc pssaee

de labase ( i.ü,4 ) àhbe ( 7r,è,è I aont l"s 
"ompo.-t"" 

,oor ,

"-=4!

Les composmtes covdimtes Ga); au tenscur nenique aa.s le svslome (4)

§obticnnent à parrt des conpôsantes colaiidles (g")t du enseuûélriqùedes le

sysrenr ((') pa u fomute:

L éqùâlion (lll.14) rmdùil I invâriece de

au ctroix du systene de côôrdoùées. Sachùt

dé&minées !ù diEéÉnces tnies à partir du Daillase cudiligne

1' 
"o*t.,t* "r 

{3 comrmt.. pa tes relations:

- da- ÀG-l 
^(E')di = a:i = 

^(6,) 
=T

(n 11)

la nomc d ùn ÿècteù quelconque Ftu rapport

que la longueùr d'un élénent dè vecleu df

1&, = ae =î",&= a: + f û'1+ d? = 4-4'@*).
Les conposdtes du tenseu nrélJiq," k")r 5611aq,,,e., atoa p"'

/ r o,r\
\9*)r = o r t)

\0 0 r//

Noronsquè, ùquete sysièùe cylindrique ( est un svsGtuc orrhosonol alo^ lous

GÀ! on n+ 1, som nùls. ainsi les coûFosarcs G,); .'lo".,t, 
"o.pr" 

t"nu dc

j rrnc deEvotulonri]=u) sous rr r.me.-?[

(
kr:
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Le détemimt de G»r 6t éEal à:

) ei l= é= e,G,,B, _ à,)

Qùmt au conpo$tes contlaEi*r.. (d,r ao t"* -er,ique elles se dédùisenl&s

æmpôsûtes covaiates {e/e ,u u 
'"lutioo 

:

co(g,) _ Co(s! )
E*!

III-3-2 Equation d. .oniùoité drft Ie systèn€ cuniligl€

Dam llspæe enlle, l€laiseùr des aub6 podùit uoe stnction de la se.1ion de passge

dù ilùide qui, conpte tenu d€ la coNedâlion de débit, dltrâîûe ue auem ration de la vilesse

de p6sage. On trldùit ce lhénonène m nodiûùt le lenseù néhiqùe, uiqùemet dans

I éqûlion de @ntinuité Gn 1), de l3 mmièÉ suiÿere:

s,.!, -n,= <

peut écriÉ sous ue fode mlricielle:

,#ÿ.
ô4 aË' '

,#u

,#ÿ
-êz-02
a4' æ'

,#,

QIJ.] 

'

(IÛJO@n, = @à1 + lbù1 læ), + ld41

= &r'.4t)'z + e1E"'1 + sÿ@j)'1

(, ô0.
l

'N"

ôo{eprésent€ lépaiscur dôs aub* dm la dnædo! ô , I k pas de

f,. Èu dobrru(_on d* ptle.. Pd idenl"cc.ion. 'eùl'c 
_crc â'

tenseur méftique, et a@ lâ muvellê valeù qæ l'on mt@ P'i :
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b=t]]
Pe Ia suir€, on notoa ! h *tù de

À pnn]tr dè â1= ? Ainsi, €onpl€ tenu

cwiligne, déiâiuæ en enqe.,I, l'équation

Les @m!ôsdtes côvùiâins

=G)3 ?=eiz @-1,

gcdcdée èÿæ e1=,? et g ælle obierE
de la dirergdæ du @reu .latu u Epè@

de @ffinùiG @I-1) séûit dans le sysène ('

(III.] D

0n-r9)

=0

Où U désigne ,' si otr esl d&s llspæ sraror où hô4 gdlle, et irl si on esr d@s l'es!æ

robr. Nororr ole l" 'eîeo. dé18 -':'- O n'rppMirp6 das I'equüon de@ï,ruiFci-

dess ompt€ tenù dê ln lothèse de l';synéhie de I'&ouleme méndien. Ce qui pmêr
de déânirme fonctionde@uet ÿ p@l

u = -L9!-
lÈ dË'

3L

se deusùt a pm r des cmpotrles conürldùtes ÿ

U, = etu

Relation qui se déveloDpe a:

I f atlÈüt a\làLrt1
lÈl ü' èË' I

I

I u = e.L.t

\u' = s,u

IlIn.3 CoDpmantq de l. vit*e ùns l'esp.ce pùysiqùe

Etr appliquæl lâ Elaton dù prcduir scalairo en @mlostes covdiates, (nppotéc e.
mexe -.{) à m væteur paallèle è a,onâ

và vaùtua'ùo- v-f = v-t|.vt- tw).d'-|t/),È..

57
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el ompte lenù de ltqùalion (lII-15), où &x -l on déduir dorc:

vo + t,r @-20)

LêrrciÈciion de l'éqution cinémtiqùe (Itr-2) Élian ÿ à tr dms le ÉpèÉ ( g' 
) doùe:

(rrl2r)
v= tÿ'

ptr oméqùent on déduit:

w"=$= v,=ut', (1]t-22J

IÀrèlàiion U v- Uit pmel de dédune l3 vitesse néndime ah6olæ /", qùi est a6si

éeâle à Iâ vitese néridieme Élèriÿe r. @nptet u de l'équlion (m-21), qui sloivent:

(v.)1 = (w.)'1 = ra? + YP Gn 23)

Ount à la vilcsse résùh.nle absolùe, elle es1 ésale à:

tÿ, = Uà, + v,ÿr = (v.), + 14

ti vitess résùlbnre relâ1iÿe est éCale â:

l ù l' = (w.)' + tÿ,ÿn = Qà' + ÿ4

rrr-3-l Exp*sion d€ i'? 
"id" 

d, ,i d,,, r" 
"y"rène 

opiligoe

oas le systene €'. d séc;r:

o=oG,=(v' \rG,

Compte tenu de la Étaüon déInisst le rotaliomel d'un veoteù dm ù EpèÉ cNilisne
(mde -.1) er d€ l'hr?orhèse d'disynérri€, I équaion s éùit:

à Lellr: j (!t J.l=l. t ov..-1,a\;.. .É )4' i "q;q
En inaoduisùr Ie nodô1 cinetiqæ /,. par I'inléûnediairc de l'Eùation Gn-20) otr obliol:
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(=Lo=

4U4
aË1

L-A.Lj 
aË,

ô(uoù
aél

(n 24)

La relalioo défnissa! Ie prcduir ÿecroriei d4s ùe bæe conlllwianie (amflc,r),

d,ù= aVa, t orqttai +{sar attP)é

+ Eto)vn -a'1 Ë
Léqùâiion (Itr-24) monrE que les deu €omtosan€s ouariantes o'et o'sont

eùtièrement détenriné€s pù le chanrp,/,, . Id onséquenl la délemination du chmp

'o.a.iomel ô. pa .e" ooi".ompo.,... .o'u,nt." o', Q- er Q,.e -me-e a ce'le de.a

seule composanæ comriante o':et dn champ de moment cinétiqùe 4r . ce qui pemet de

.éduire les incôtuues dù prcblèûe de llois à uniqùeDent deux. Ph/siquemenr, ccla sienite
que l'écoulemenl axitmétique peùr êrre déconposé dunc pan! en un écouhnst méddien
réCi pù Ie champ de noheni cinéiiqne ,/r/ , el d'au1ie Fdl. en un écouleûênt dâns le scns

uinùial A égi pd la @mposùte "ou*i-t" 
O':au chmp roaliomel, Lélolulion

dynanique du rctadomel est resiè plr l'équâtion de qlantilé de mouvenent.

III-3-5 Composârrede l'équrrion de mouÿercnt d.ns le sens lzimutal

Considérons, poù simpfin€r, le cas d'un Dûor. La compoe e covditute de Iéqution

de nroùvemà 0nJ) pmjetée su e séuit:

f-ct' w' <> »'t - ( fl=

1Iir - -dL "

Nous mppelons quc, dds I espace l.le.âùb€s,la coûposânrc âziDùtale dc la force de

dhsipaiion (r)1p 61 non nulie et qu'elle esl équilibée localenent pâr le gEdie.l aziûulal

de la rothalpie A/æ . bien qùe cete quuilé norennée seiotr d soil nulle (hyporhèse
ddisynétie) Soit, mpte lenude l'ôqualion (lll-24):

s9
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rntAt lt _ A: ÿ ) : __L + :! !1! + )! !)!

oùencorecompietùudeléquâiion(lll-24) i

,f9a' ÿ =

cesl l'équation régi$ùt l'éÿolùtion
cepcnder, il subsiste dats le ssônd nembÉ

jusqu'à présent el qùi sont : P ct lc temc dc

La condilion de glissmênt sur lês aubes tâdune par l'ônhoeomlilé du vsreur ütcssc

i 
^, 

*o.,.,*-, ; . rous p*mcr d écire:

$a = _+nr +ff

ux,25)

(1t-2é)

Qn-21)

ÿr 4!! , v,.41!la{ aq'

.^\voa . ,Àô\vaa' a4 -" ôr -

vt 
ô( v6à + ÿ]à(vtà il.dE' d{'

_ (Fù,

lràz

ÿ(uoà = 0

L'équadon (lil-27) Eaduit ta coNenalon du Donent cinérique r,/ le tons d'ùe
lignc dc coural dm lespaæ hors eritle. C est æne fuuariotr qu'on uiilise poE déterhiner
I/,r dms roü k champ hos Adlle au cous du calcul 52 direci.

III-3-6Co poslnte dc l'équation de monre entdsnsIesê"smdial

co m e le "v.rè re dccoo dorl.- q c.r .ho... derc'lc -o.e qu. t". t sre ( -
soicnt sedblenent leallèles âux lisnès de cônüD! la composade dè ltquation

noùveme selon e tiaduil physiquenrent la condnion dé,tDilibrê rEnsvesale alat

P.nrnn r.i.r .ene ..ndiii.n §?.rii'

,.rô(l,i . a1 (Frr \Fdlr-" æ1 -ôÉt p P
(r r2E

dynmique de O:dms llslace eille roro.,
de ælre équation deux temes non délmiùés

IFù3
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L'équadon (lll-28), résismr l &olutiôn dFmriqne de or,sr,cril donc après élinitulion

( FolL
oJremedeio,"o"pJe p .dnd.v."r !. -' omu.t,r,

Il-èL.J,').r à't"" r 't ''
lLôt- ^ 4 'É' â ,'

cete eluarion leut assi s'{de, cn remplâçar le leme de la lorce de dissipatioi târ
sôn e\pÈsiôn donnéc par I éqùation (lrl 9):

^) t ol 1t ' b' r ô(tr),lÈ u/or-4 , I t
,, ,, - l=l wrl!- . s'a s-ÿ!'LI' x/L aÈ, aa -)

ou tes remes I et f so.I remplaés pli hù expÊssion er foncrion de la foncdon de

côurùt ÿ domée pû léqùalion (xl-18). Le leme rr s dédüt e.suile en fonction de /
êt F pd l'éqDariôn 0ll'19).

CalNlmé dren 52 nonv sqùêu

.,.,, u" 6-l- 
'

La co irion de para[élisD de la force dc Fâle A à la nô-,ut. 7 a u s..ru*
sqùelete de l'âùbe, noùs pem€t d'ærirc:

(Fù3 : (.F)2 
= Q:ùl

lh111
et conpte tenù de l'équaliôn (II 25) dê Ia @mposete de I équalior de nouvemenl suivæl

.. GùI
e 

, on dédùit tDalement I exlression de p :

L'équârion régissùr o' dâtu lâ æne giille stâtor, so dCdun à pânir de celle dms la

zone crirre roror (rli-29) en reiplâpni i/ ci / pâr ÿ el H . d lt 11) ra ('t l).Cequi

_!J! + 4,, à(t.a 4 :tvat 
L l-rolÿ' a(, n! a<r n: ôi

," t, , | /.'v..' tro{tat )' tl)'I L

oir l er l'sont,cÙplacé.p,rleu.exprê*ioortrloRliùnd.l.,r.n.tônù..o!rùlr/

don.ée Fâr l'éqùèiion (Ul-18). Le lemrc ri se déduit ensuile en ronction ae /el lpa
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Dms Ia zm hos gilL le ielft d. lorce dê pale a, e1 dê disipaüon n'en$e pæ. pa

cotuéquent, lâ @nposmte de I'éqùtid de tuùhdt (nL5) selon ê sécnt

{e\atIl Çlvt=

ou ncoÉ conpto tenu de

oùL I esl domée pe l'équ

6)l

f aE ,, ô(uun 1
Lü' " àc' )

u'l(

L
v

([

o),II]

-gA

,(x

,,à
(û10

,,,=ÿl

III-4 problène inverse

III-4-1 Détemiutio. de la surlace lqùelett. d. Itlube

Admefto.s qùe Ia fofte .lù sqùeietie d'aûe sôn définie dans le s)srème 1' pa

0:|'1(11'11)+'te

La séonérrie de h gnle (rctû ou st,loO es inEiante pd turâri o,t*,g. btÿ aa'*..
l'ùe de ia nachine. Sachmt qæ la mmale ' du sqùelette est prpÈndicùlair à la ÿitesse

r€laiiÿe désigée pa r, nou éùivm:
n\ lti + blvl + kfrÀ = t)

n, k ÿÀ l\2nr_-b ÿ,t - gi

si ff - 4'e, tesigne un dcpltuered arbitrairc .u lâ :t naæ sq ieleû. qui oô:t err
oolgdo.remenr pe.prnJ ulai'", u n*,1" 1*" ri ,;"-.|,

Aîa.à = ntÉt+bÈx +a4 =o (ut-t2)

Poù les licaes dc doisement entrc le squelette er ùne sùlace de ooraonnæs Ér = cte, er
conple tenu de l'éq@tion (11-33), ôn pcut écdrc :

41= -, LrL- ü,iF= "-tt; ' - 4rr-rr)
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-tt [!!-È,,Arr ,, km J.t\rr r./

Dùs.eue elnÉ+,ôn,lx vdleLtrde 
(n'i' qr4'cr

_ô;, =
ôÉ'

de(l Foù une section g; 
l(ésélæriomée el qui Folmit être par exènple lâ lisne

d'enpilement Dans note applioation. on se nxe ùe laleur de l'inclinaison nulle au bord de
fune des aub€s, ce qui revlent à considéEr des laies dont le bord de tuiÈ est situé dans le ptan

mé dien. Ceci di! on peul aussi bien iôposer ue distibulion de P = d(Dt, bo(] de Iune
dæs la définition de 1a êéonérrie de l'aube,

ûI,l-2 Délerninâtion des raDDorh denorDâle

Dès que la sùIace du sq&lehe de I aube esl déteminée. il esl donc possible de calculer
,1/â m chaque noud (ai) en disoétisoi pùdifiéEnces Jinies l éqnalion (!t-33) come

Pi.r s eÉùôr ô r oô'ie L mcc du so'elrre' Lr u! s rrldce' - .. o"' .," p".,

(I-r4)

I peul êlle imposée côImc fonolion

lik) À.

(tn-t5)

(rn-l6l

(rrr l7)

Après avoir déieminer la irâce dù squelette sü

de déduire la valeur de '?r/4 en chlq,c næùd
(ur2):

'r.l,,1 æ.

11 lâû rentrquer qùe si la résolution dù chùp ÿesl efectuée avec lâ modincâtiôn iténlive

des su.faces de coordonnées {r = cÉ de rcue sone quc ccllcs-ci soient confondues âlec les

nâppes de courant v = cte. la compos e F tend veB zérc d Ia datcmination du sqùelerte

deviêm plus fâcilc. On peut alos ifiiE i

lll-d-3 DéÎ€rùinltion de l'inclinaison du sqùeletic Dar râDDorl âr Dla. rnéridicn

s1 t,!/-t* a t.n \ûû.r)4 tzL wr "t,

Convcnons qùe ',, Eprésenrc lc \cctcùr ùlitaûc de

oe meme 7, aesloe le vecleur ùnitane suivânt lo sens iansetrtiel de 7: son,

-,1".,.

_LL= :L
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a=Fi= (rrr 38)

Désignons pù ,l'inôlinaison de la lraæ du squelene sù la suface 4r

plm méddien. ti fisure (IIH) nonft une *ction d€ l'aùbe dms Ie plm
cosP esr déreminée pe.

(+)'J--:it
- ?;\ ô,

(rxro)*'p=1ff=

Figùre (IIII) : Trace dù squel€tte d,ns Ie plân (,,r)

III-4 4Dil.rninalion dr l'ép,i.\êurd0I ûubed.b\ l. s.nr,Timurrl

En prôblène inveree, ôn impos. en Cér:râl laloi{tépaisseù 4rr) dekubedansIe

sens nomal à son sqùeletle. Néqualion (lll-l?) intlique qu'il fâui 1râülosr qad en ô0.

atn de déte tu ine. la vdleù dê 3r? Foü prendre en compte I etret d e stricr ior dû à l'éFaisscur

des aub§. !a lisùe (lll 2) monrre u ainerence enrre Àar) er à?* on e..it,
t -lt',, \ôê )è1. r. I Llll-loL ,il 1.,

U",

r68"

e

Par conséquen! et en urilisani léqurion (lll l8), on a:
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€Lt

)ta'
Cohpte knu de lèqut on (Ul-39) |

III4.5 Misc à joùr d€ l'€nrùâbi€ II er de h rotù,lpi.

Les équliotr @-l t -12-11), peuvent s'écdre aù

lL=--!-.vt=l-,n(A,d* ti/l

A--

L, = ra.k+lt r)aluor):t,k

HiL = Ea.*+ 111- t)atvol'!,.k

,*.r,,=ffi=e, Er \E) (r[-42)

il
l;t l,-

(+)'.

r r,(?.vrz,a)__-L.
)it

I

'1u,1)

(u 4r)

(r[4)

(rx44)

En prcblème inÿerse, l€s lign6 de coordom+s 4r = cte sont môdifiées itérati@ent
de façon qu'elles soie.1 codondæs avec tes nalpes de colml, Ainsi en âppliqudt les

équarions (UI43 44 45). p6 à p6 de l'mont ves laÿâl sù chaque tigne 4r = ote, on
efætueâùcomducslaliléEtiflamiseàjoudeslaleusnodâlesdetlerdel :

(rnnt
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<t-

Figùre (I[-2) : Rclation €trÎre l,épaissur suivaDt ; êr ceue seloD n,

IlI-.1-6InDGitiondumome cinéliqür

On ûontre que Ia Épanidon du mônenr ci.étiqùe /,r dans uæ mppe de courel est
liée à la oirculalion prcduire pâr les toùbiltons liés eneendÉs par ies secrions daubes En
efle! si on coroidèrc un cftùn femé (aôcr'a) aùtour due section dâùbe, come le
shébâtise k fisuÈ (IIII) qui nontre la relalion enft ta rpannion de I/,r el l& cncubtion
lroduùe pr les toubillons liés, alor, conpte tenü dc la périodiciié des ciuns (6c) et (ad) ,

h circulaiion de Ia vilesse absolue t prise su ce
prhes sùr aô e1 sur ca et est égale à:

r.., = lî' ((v,n-., - (uêd*i d
= i(vel ,', (V'ô,, )

I ral"L'mc)c.ncd( ', d-j 'c. üal n!r!. ". rr d-.1orsq..om
on confond 74 âvec v, compre icnL de Ihypolhèse dc lhxislmér.ie de

n,êmemanièE. or .léduit h cncùhrion giôbale i'ÿ selon i

|, : +l\vtasr, tv,.,,,,1

cunm. il", rcpr;sorc ta cûcularioù lrodùiie Da. les bùrbillons liés s roùmnt
e.te le bôil d atlaquc et le Dojnt rcpére par son abschse cwililrne,, sur I. nâDpcdc coùimt

de nilcâu ÿ , xlô* elle dôit êùe ùne lrâclion dc h cnlul.iion elôbrte 
If : æ qtrinous

r,", = f,diÿ)

circuil femé se énun âur hnrr ntion§
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Ou s designe l'ab!.,sse cwihgne Eduire (z uai n qart i,auscis* cni,gne
loDgitudimle dD point sù lâ surÀce q = cre. pù détnirion {ê'r,) Eprésnre cetre Èærion
de cncüatio! eneenûée pù les loubitlo.s liés répariis à monr ae 

"_. 
I or e,ia"n qu 7

don êft uê fonction nomione missete de r poù 0<r<l ,

dfdsz 0, awa d0) - 0 et dt) = l.

En écriÿ@t la circutation loate su Ie pmûI, on obtienl la Elêrion :

\v.ds) rv dt - t "gd"-d,

? " q",t de. ic,en. re.p,"cr n ereh. te. conposdB roeen.ict.e\ de h üre*.
ÿ sur lexrRdos et su I iltrados de laube. Ce qùi nontrc que lâ chùge tocate sLù taube en

reliée àdtdr D ou le nom de foncrion de repânirion de chdge. x exisre une corélation enûê
l, geomêheoe laub.er lâ fome de tâ (on.tioDde.hùse ft),to..queleoorddaiâqùêer
ad"p'e.la chrg" loca.eJ *, ...eonuoo*/.0' 0. Si,io'. l) o-...".,,"**
d;1aqrere.ro.uéo,pri.Aùbo'ooer'.,eôôJresb,--ir.ond,.onJeLrrâ-o\o%t).
i..orvê, r d. i' po.n tc chùec tâ.hd"e I it.e.' e, -. coaoù- à r'll 0 (on îe nd qle
ânexc.lL-l, ,ox réali.ùur bonpol . or " 'nré,É 

, cEer ue g"om ie a)anr ù b;-d
d-tlcqle adÀoré aJ reÈire noDù.a1. L'exærience rô1k que rd æpMirio. de t; \ile * r I
I extr.dos de Iaube esr inJlùe.cé" p* h pe e/(s) . Lu *rôu"h..,.la tôme de cetre fonclion
pèmet d'oitinis efficaceûenr u projet pour évnq soit lappüition de lâ calitâtion. soir le
asq F de decollerà I de la ou,he,imi.e Dauùepd pou obtn,rbe Beonèri;d,auæcol,embt nor.é tabnm,,ôr rtrperielr oonùe qL'trcn i.rodù.re,;.e.âi, sEdieà6' non,." u,ær .. *^ r.dv6a cùdmnse pù o.vers n.\eau .e . ., e c..d.enr
nor.oer "ble er dereft ir oai r calcri drdr ere, Iue :ur me geomerie .ss F dr .ctcrt

inverse et Etouclæ de façôn appropriée.

Figure (III,3) : Relation €ntre
lôs tourbillons

//, ctl, circùldiotr produirê prr
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Au bord de tuitc d'me aube âlldt dù môyeù au cane. si l otr inpce h mene valeu de
( ÿdr) de bs en haur, il n y â plus d'échâppenenr de loubittons libÉs issus dù 6ord de tuire

de l'aùbe o a!-al de lâ ôùe flae ou mbil€. ?ù @nlre, si là valeü ae (%, asiglee au UorA
de tuite ÿaie le lône de la haureü de I'aùü.. il y a nn échalp€mûlde toübilloG libEs
come lindique la reuic (lli 5).

Ftùre (Itr4) | FoDctio! dc réplrliiior do ch,Ês./

riguft (III-5) : Lisn6 de cotrEnt êt lisn.s dcs ioùrbiltoB liô er libr6

63
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lll-4-7 Modificltion dr nonênl .itrélique en cas de pcriB

Âu cæ oiL le rendenml 4 d\rne sille est imposé difféMl de l, le eut dê lression
totale M souhairé nesl plus resp.cLé. II fâui donc nodircr le nomenl cnrédqne ÿ,r à

I âval, de mùière à lausmenler dùs le cæ d'ù roror, ou Ie dininuer dm le c6 dù stalor,
ânn de piéseflei le sùl de pression torâle désinj dms le prcjel. En parricùlicr. dùs Ie cæ
d'ù sûtor, ceci lmelrmit dc redmei 1écoulement Dùs le cs due Dachine mulliétâses,
ou coexistent à lâ fois des rôtô§ et dos slâtors scryanl à E Iiser de ernds taux de
coûpressiôn, il fâù! disingue( les t@h t$cs de coüsualioN d&ases possibles, à savoir ù
éllse compEsseu fomé dd seul rôtor sùiri d'un seùi stâtor où un él3se compreseü
consitué cene foh-ci de deux ro1o$ suiÿis dun stator; ou ûnalenmt ù q?e d'élaec
comlresseur lomé pd ù roior suivi de deux slato^.

Ce rrpe d'étase coreslond pù exenple celùi diùn conllesscùr ccnûituge lomé dun

rouet et dun djfflseu. oc.uper le mà\inm de pression statiqùe. Désignons pù ('r')r,
(rh), et Quù les vâleus de monetrts cinéüques nnposés initialement daN Ies zones

Especlne 1.2 €t 3 : en amont du rotor, à la sonie du rotor, ci en alal du stalor. Comment

odiner (rll'): par exenple pou Eése^rr Ie.,.1"* ('t"),, ('/'), 
"r 

t" sa* ae

T'..§iô' 'oLe 
'ê"'. Elupére J lJ .odie Jê pa-rq' .u.en n. Cû1J" ,r'iâl.r.n

imposéÈ pâr lc côns cteur el ccr,.sio1td a cdoulonsupposeqrilnyapasdepenesdrns
lou! I ét!ee? loù cela, on éÙil quc dùs le cæ sms perles, on â :

(^À1j , {^-rr;

= -aQ!Ova))1

(^,4:

0

Dùs Ie c6 âvec pefies on a:

(^ql = (141

=,,,o(^k%»i
- -û|al(rk); (.r\O j

r-â présc ârion dc (^r4idon, r", a"u, 
"n.tt',). ,.r. (.ÿ,)i

('W:

b) câs rotor, roror+ sritor

ac §?e d'étage corcspond
indlcteùr consùué de deux grilles el

+ (^rrl
+ (r1 r)o(^tll,))j

) + 0h - r).,((r%)3 (rlr,);)

nous pcnnet de calcuier 1. Doùrclle ralcù dc

(rtr)1+ nt )(.v)) +htL 1t!!\

p.r exenple cclui dun com!Ê$eu â:ial lomré dun
d'ùn redre$eùr. L'nrdùcteur, quc I'on place Eénéraleaent

69
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: l:luee dc .bse de compÉs-x cerritu,c. (r lonpô.r de dcu .o.ojs dor re.ôle

' 
ne p-ùour on adéqlde pô r k rcLer ,lJ prer:er ê.,ge Dtace âp.r te

red.esseu. Qudd au stâtor redressèur situé en avâl de ta deuième rcue nobit;. son Àle e{
de .edæ.$ eco 

'lemen. 
cn misrùr lJ rckriol oolnee pù t,,, orreu- pol. ê Duer aj@r

êtau$idoper rnersre.inériqueùpressionsraiiqùc

Désienoù ,* ('ÿr\, (tua)|, Gua),e\ ('ÿ,Lu,a"uo a" -o..o., "t,aio*.npo.{ in illem- od. l-. Æ0e. E.pe.'ire" O. t. . cr I : à t,mû.ê dJ prcTie, ôror, À

I'enriée du sècond rcror, à I'entréè du shtor er cn avat de celuiri, Co.."n.oa;i:.. (,v,)'

* ('% ), pou, p,0,"*e, r. ,u* a" p,"r,ion tor"r" (^4i .e"upe.. â la sonie de l,érâse qui lùi
est une Crodeù initialement imF6ée pa le consirucleur el coftspo.d au cas ou I'oi suppos
qu'il n ) ! !6 de peri€s des lout I'ét.ge? on nô.rrc facilenent que :

(ruo): : qlr1+ (.at - 1)(ruù + (n, - r)(,ÿ,), + (r, - 1)(//,)l

On remarqùe que slon pose ,2 = , r on Ènluve la fonùle côncemæt le preni* §?e
dérlse toror + sraroù poùr te etcul de (/v,)1, ir làùr Éjourer ici unè Elarion

ipprel.enË.re rcl/i ,e e,denmr.d.r o'ô' . en reïârq". r que te" -., , oe r/ÿal errc
lc\deu\ rcroÉ \onr DroDo.romchou. rcndejnenG:

(tvù; - (.iuùa Ah);- \ruo)i

cl Cas roto.+ srrrnr+ sr,rnr

Cc !-pè d'élagc coftspond pa exenp lc à cet ui dtn côtoprcsseur æ. r n tuge ibrmé d un
roùer. d un dilIuseu et prolonsé pd m .ùat tje Eroü qui replace coæ.remenr I æoùteoenl
;ler,red"ltc$,riÿù'.Lcôifr6erpemerù'Jerecupe.o.energ.ec.re.qu.,lodrte
odle,ouetpouorgapr'. laphroi!a q.F e,le cüd ôê ærorde.m,,"er lecoutemc.r
lrovenæt du coude alin d'aÿon ùe préotation adéqùate pour le roror du second étase.

Désignons pa(.ÿo)0, {rui)t. (ruaLet (.ÿ,),t., 
"ur"*, 

,:o .o..nr, 
"inériques 

iûpôsés
nriliâlenrnr dâns lcs zones Èspecrivcs o, t,2 èi 3: à lcnfée du rcbr,,i lrnré; du p;nier
$alor. à lentée du second slator ù en âÿal de celui-ci. De lâ même nmjère que

pr' eJ<. J 
'.1r 

po, o,erene. c eù' o. r.e. on o. " '^ra;â , .o-.e Jè r'e,cp. i, rdlr

tt,)j =
lrur) | + lh t )tua) a + (h - tt j) Qrl), + (tjt \ )( tvr) )

'tlmùÿê 
la fonnùlc côncêmri
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III-5 Câlcul du châmp v

!n cdactérisùr le ohmp d'écoùlenenr pd la fonctiôn de courdi r , l,équation de
ônrinj.ê e. .â'r,fd e éutom iqlene' - eqlarion rm '4, retia1r .a .ô, oo,ük zinuJt-

comm§ re5 ordnùic de Ia \ ..)e meridie,ne e..qittee poü L
ésolulion de 1â fon.tion de @ùrdt dms Ie cùmp, ceiie retaion s éc.ii:

0n-46)

pù leu. expEssion en lonclion

(n-19), el en sùbsiitumr æs

G\rr dt ,/=

En Êmplaç.nl les .ompoMles covdiùEs de ia ülesp 14

des conposantes contlaÿeiùtes ÿdoùée pa los rètâtions

dennèrcs pa ieu expre$ioû m fondion de ÿ, on ôbtienr

(r[ ]7)

C'esl léquarion égissdt la fonorion ,le coumt ÿdans le syslène (9, oii O:csl
déieminé par iâ condiliù déquilibre lmsleel 0n-29J0). et selon qùil sâgir
eslectilement d ù. otor, druD srator ou d une zone boB erille.

On Ésoùd cene éq@tjôn par un procesù itéElif qui consiste À évalùer le secônd

nentebrc. selon I! zone.o6idéée. avec t! avteur de ÿ(-r), et à câlcurei une nouvele valeùr
dc ÿ" en résolvmL léquarion alec ur secord ftnrbE esiné et à nâer âiisi jùsquà

La résolùtion du .tdp {'est eilectùée némdveûenr en bâlaylnl cotonno !ù cotonne
de I intun mont jusquâ I infni âÿal. Poùr .ela. on ü1ilÈe ue ieclùique de linéâns;don locâlc

qùi.onsisle à se llâcci sur chaque colome i= cLe, el â delcminù rouies tes.orrections ôÿ/
à altoner à burcs les lignes de .ouEnt I alio de satisfr.e l'é,]ùarioù n.datc de ÿsurtourc

III-Sl C.ndirion\,ù! limihs q,r I1

I-Âtur1nr. OI17) égisent t/es résôluc

ùmt dcslinnes Èr = cre d 4r = de-comn.le

a (e', ay\ a (e..;v \
E=\.E,i., -,n\Et-i

*(ri) "É(Ë#)-

$rùnnâilh!. ûé,idicrcu,ÿilisr (iL ir)

7t
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Su les pùois, or impose les onditiôm de slhsnent lraduils ici p{ ue condilion de

l r=
lo=

0

la valeû de ÿ sülecaner,notée ÿiÀ , esl intimement liée e débi mÀslqùô dù
nùidc à tEves la tuachine comu à pnori dæs nn Projct. Et ceci selon la fome :

. v. 214,=.n= 7.1,v*,
où I désisne Ie plr@èlie de fonctiomemnlde lâ macline lié au débi! et v'- Eprésenle

h vnesse débiunte noyemée dæs la sectiôn dc I'innni anonl. Quù1 à rc et ra ik désienent

ÈsFedilement lès Él.ns du moreu eldu mrter.
De plùs, come I écoulemenL à linnni @ont es sulposé diol, alc on a :

V^=c)
.e qùi pcnnei, compre lenudès équarions (IIIr3-19-2]). et de elier la Éleur du Prclil de

virese -a,iaieme [r"']_-inposée àcelie de la fonction de co"*r t'zl- , ct ceci corme

ainsi pù inrépÉliôn nunérique de l'éqMiion (lll-48),

l'élolution de ÿen fonclior de 4rcorespondat e ta ritese

(rn-43)

otr obtienr l'équrion Égisset

méndieûe iûposée cn i.fùn

A noter que si le proil de rilessê trétidieme es conslân! alos Iinligmiion dc

ldquârion (ll1-,18) donnê la sôlution de lécoul.ûent ùilomc âxislmélrique pour lequel la
foncrion de coüùl vaie cùnûc lc cmj dunyon.

A l nrllni â!a1, on suDDose que l'émulcnenl csl redcieu pàallèle er ainsi on obdenl
d.n. h ..ndnion Ltè Nenmanù :

[+].:,
III-5-2 DiscréÎisllion do l'équltion régÈsant ÿ/

Lx reclnrjqu. dc résoluln,n choisiè consisle à Esoudre te champ

bâlàJart colornre Fr côlonne de l'nrnni aûonl jusqùà I nrfiri av.l Ccitc
en plus côn.ue soùs lc nom dc SLOR(Succesive Line Ovcr Rel âtion).

râlcu6 nodales deÿ. on considèe un cncuit lcrmé élémcnlairc

t plE \ / v,,\
\..,3, /,,-,\;-t"i

l(i 112,k+ tt2),



CILAPITRE M Calcul néndien 52 non visqÙEu

U+tn,k+tD),(i+tt2,k-1D),(i 1t2,k+1D)) aun aaua(!*) Lésaliré de la
cncüâtion de la ritesse néridime aurour de ce cncùn, el du flux rorâtiomel Ie trâle1gi se

tvn:il,1+ tvn;l,ii = (f,sa| ),t (Lq 4e)

L'équarion 0i149) nlst â!rÈ qùe (ttt46) où (ü14?) rEduire en diftérences 6nies.

Poù résoudÈ le chmp ÿ on appliqùe uô iechnique de linéùisarion lôcale dont le Flincip€

PIâçôns nôùs sur ue colome i= cle. S i l'éq uâtion (Itr 49) n est pas sâli sfaire c,est À

0Il,50)

rprésenrat le résidtr évalué e ûud (ik) n'6t ps rout à foir nul, on chcrche À tuodiner

les ÿaleüs nodâlês de ÿseùlemnt sù Ia colome i. On cslole (ôV)+ la 
"oo."tion 

aed.é"
a]]n de Èduùe à æro lo Ésidu nedD sur route ta corome qui est obrenuc en résolvùt ie
système d'équâtion s!i!ù1:

6rv)it;i3+ 6L\ti.)t;i = Re4k)

ce syslème peut Jécrire sous i,lome sùivânre :

i?eir, = (tr4o2),, rq:":ii tvn:îi

At\k)61! tr t + Aqkôv 
^ 

+

poùr déreminer les mtrices AL, At et Al,
l'éqùation (ll1-19) et qui dome i'expssion de (

0[ 51)

on urilie l'é,tùation (Iil-18) combirée à

h)1r,a 6 6 (!i)"rz.r 
"o 

6o,"1ion 6*

r fir,,4: = 1+) È,irÿtjj=L

(v).,,, = +(ft) -i.rt/lilr

tÿlil.fii r lÿaILl

IÿlTl:fll * tÿlllll

tr),",.

leurs ÿariâli ôns e.taî. ées tlr Ie ch anscment dcs 1€leu6 nodrtes d e ÿ sù r lâ co iore i so



CHAPITREM Calcul mendien S2 non visqùeu

,/liiti

= (f)",*tôûl.i

= (,+'-,,.t
\J3

* orr.(t+',.,"

/- .. \
0 2s.l -(É:LL, r + (è=)E,i, I\,/8 ls )
rEll"- Llt",,-rflt-..
JE JC ,IC

o r,. [,+,-,,, -,+,-,,,)\Jé tË )
(Û-51) pour *vadd de 2 à *-- I

i, toul cn respectànt lâ condition de ÿ

),l

)

g!,
.ti'

'là
.4
'{È

'!t,,

9r

(

(

(,

ln Ésolutioû dtr srsl

1.. .o-."6on. (ôv)* ,,,
moyeu (Ël). er sur k cdre,

dt r.llill;

6rv.t;iÂ:.:t

ÀL,,"(k) :

AUh,(k)

ADk"G)

Àrù,\k)

Fisurc (III-6): Mâillxge dèl'ét,sc dnns l. rlân méridicn



CHAPITRE IIl câlcùl nèridietr $ noD üsqùcu

trI'6 Câlculdù coefficient de pressior et test dè câvitâtion

Le calcul de l'écodement pemer de dÉ.temin€r lès ÿEIem nodales de J, er de 1 dm
loùt le chmp. Dds les zones ho6 Crille e1ls æns gilles dù $âror, on utitie l€xpEssion
de 1J pou déteminer Ia pEsion q foncrion de lâ vire$e absôlùc. Dæs t'eslace sriile siator,
on va mo.tEr qûon peut déleminer l! difféFnce de la vilesse âbsolæ eôrn les deu faB
d'me aùbe d liaisôn âÿêc la wriation de t/, , pemettart ainsi de câl.uler la pression su t6
deu faces d'me aube de staloi, Dùs Ies zon* griues du rôtor on utitise I'expression dô,
poü déteminer 1â pEssion en fonclion de la vilesse Elâtive. Des llspace srille roror, lâ
diiÏ,irence de lâ vilesse Élative enft les deùx faces drùe âDbe 6t Iiée à la vdiation locale de
rI{ 

, pemetdr ainsi de déiemird la pÉ$ion sur les deu fa6 d'ùe aute de rôtor.

a) Espace hom grillê et $pace gdlle stitor :

Considérons lexpression qul rlie lâ pression er la vitess absôlùè lôcales. Dm cetc
expEssiôn, sup!ôso.s que les ÿaleus nodales de /, soimt déleminées pù la Ésoiùiion dr
ohmp ÿ . On peut se demùd6 qùlle seÉ en chaque loinr de l'espacej la limire supsieE
de la aitese absolùe qù'il ne fâut p6 dépasser pour que la pEssi@ locale resle sùpérieuE à la
pEssion de ÿâpeù du fluide. Imgituns que des l'.xpEssiù de ,ra, h pEssion locaie

afieigne la pÈsion aapeùr p, du fluide, on peùt alos déteminer la ÿitesse limiie loEIe en

Pe définition, le coeficiènl de pEssion est donné !d

Px\oPq)'1

Dùs cette expression, P et A EpEse ent

pÉssion releÿée sDr Ie 6tù à lâ stion d'en1Ée, p0

Esotution.le nodulo de la vitesse absôlùê e{ d..née

Des lespæe ho^ erille, en

prcssion locale et la vitcsc absalü

Dms I èspâce g.ille du
nrféricùrc d une !ube. on peut

Especliveûent lê pEssion locale et L
la d*ilé dù fluide de réféencè. Apiès

v = .[;,1^ ÿ . rs" ÿ^ t" . s. t, tÀ * f+vù'
patml de I expEssion de I1 qui est la relarion entrc la

sùs dihension, on déduit lG @eiTcÈnL de pÉsion ',

slaror,les vnescs r er v roteræs surtes t ccs sùÈricurc ct

AI



Calcui néndien 52 non ÿisqueu

!ù définidon ^, désisne r r, elle est l1nteNné d€ loùbiltons tiés e.ge!.trés
pe l'âubÈ. Pour ùnc ection dhube décoùpée pe ùe surfæc {' = cle, Ie flù de louibilons

Iiô cngendiés par u éléme r{r de Iaub€ esl déleminée Dtr l" nux a. d r.u"*r r"

rdnæ,à-ç) 
7. JGô4rôf Ë, or".oo..o*( JeU.v,,4 . r*.cinon" qu" t..

loûbillons liés répaftis d'ùe Deière honogène süivùi le sens périphénque sonl menés
sùr les sqùeletres ds aübs, on a la æladôn sùivanr :

o^" ,n ,lt'oj_ . ô Ao' 
ô.1co"/ v, ,i ''

Ccs expressions sere à déteminer la vitesse ahsolue locâte su Iexrrados et sur

t'inrradôs des aubes. si lâ coub. ({').srsine"u,-aes*a" 
ru 

"ou,6" 
t/r-Gr),1,a

ato6 riÿtue de cavnation. Ayml déteminé Ie nrodule de la ÿiresse absolDe loôale, on calcùle
ensuiie lâ Ép!ftilion 

'lù 
coclicie de pEsion sü laube. En p3net de I'exFession qui

donne la Élation €nae 1â pEssiotr locale et la vire$e absolùe, on déduil le coetrciot de

pEssion sù I'exhados el I'intrados aù poinr (i*+1,) lar:
\ci) k\, = 2q,tn2 t\Àt:,h,,

Das Ia zone grille dùn rolor. cônsidéons l,exlressio. de / quj Elie Ia pssion locâte
la vilesse relative locale. Dms cefte exprèssioo, supposons que 1es valeun n dales de .I soient
d&ùDinées p& la Ésolution du cham!, O. peu se denmder quelle sera en chaque poinr de
ia zone Crille, Iâ limite sùpéneùre de la vilese Elâiive quil ne faùl ps dépæser po; que tâ
pÉssion locâle €ste sùpédeuE à la pressioû ÿaleù P, du fluide. La timire su!érieuæ de ta
viless. Eladÿe es domée pù :

w.,= 2L +; +21

Ayaùl dét€miné le chan! ÿ , le môdutê de l! vitesse relari\r morreùée esl donnée

$ = {;"ÿ ', - )"" t" ',. . r"t, tl - r\,v, -.} t'

| .\.(.s ' e''' P1.1.-. ,.c der\ td\.,d,rne !b<
,- -., Ll

Denra,le que pour un srâror h dllitEnce de lnesse cnùe les rleux tâces de laubc csr



CIIAPITRE IiI Cdcd déndjù ÿ @n usq8ù

ow"-tw -w,Jc ô{t 
- 11àttuatiél

cosp \, à1' '

lE coefficient de ?6sior sü l'«ùados et l'intados en ù pôid (i f+ l2) €$ ôûé

(c» tbn - 2riHD - (ÿn)1ktn + taiktn

Coùâùst la valeu de la p6ion mpeù p' du flùide, on p€nt défi,n k niveâu d!
coelïcient de pEsion comlondtut d risqùe de la @ÿiLtion en é.rimi I

lc) = 2 ]:-' pr(@Rù'

Ce nivaù esl r€lon su le sEpbique qui ÉpÉsmte la riépùdtion d" 4 
"* 

t 
"ooro-

de lâute, A ltndrcit où le oefficienl dê pGsiôn lo@l est iDnirieu au ni,eau ae 
(Cp).,ity

am nsque de caviiation.

UI-7 Condition de KuttaJoukowsky

Cette conditiotr exlrin€ légalité ds pesions de pân et d,ùtre dù bord de tuite de la
pale, Ceci @rEspond à l'mùtarion de lâ chdge locale su léléneil dùe scriôn de la psle
6socié aù bord de tuile, t @effcienl de lâ chage local€ e$ dénni pdl

0-5(c);=P.-p'

e-P'-illwl wl)

III-8 Orsrniqmmm€ dù problème52 inverse
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CHÀPIME M Calcul méridieo S2 mn üsqueu

1. Irtod.dim des dcnÉes : l kirhE d'arbes, Effiie mrddierrE,
Dbit, Drsité,

2. Ilitialjsdicn tu rûilage,
J. lnùld-Elim de la fcrsior de d€ree el di rmrrÉn cidiql,e

tritiâïsalim du c"hllp de la fùclim de comnt \r,"

Chlcul du clErp de ütess€s (ccnpcMnes

co,"i tes É coiûalaiâdes)

Glqi de la gécnÉie du s$clde d mçpctt des

ni,l3

Cblcul ô chanp de la rü.trâlpie et de l'€rdralpie

(âoi dû dûm de lâ f.rEtiûr de c.lùr,t

C{rnErgarê OErgÛrEtù riinâ§
(ar) dôsccqreles

ligr€s iso \ÿ

CrldrldrclEmrrâtimÉl

Colphse a\€c le câlcü ÿ dilEct

CcüplâSe a\æc Ie calcd 51

78
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Câlcul .ùmériôe er Ésùlbts

lv-l Introductioû

Irs losioiels .È sinùlarion nuérique d ù nilieù fluide pd des néthod€s nmérique

peuvenl mainte.tut êne considéÉs orme de véritabl6 "expériencs nmériqùeJ' lorsque

les simulations so fajies aÿæ soin. L'avmlage ds expéiences nMériquea, 6r que routes

tes quætités physiques liées â l'écouleme.! (chdp de vnesse, tenpénnæs, conraintes,

...etc.) snt imédiltedenl disponibles. Dans une expéienoe l'obrention de æs qwrirés en

tous les poinls dü chmp ôù du conrour est $uvenl impo$ible ou rrès dimcile en pEiique.

Ausi elles soDt &onomiques ptr rappoit à l'expérihùtalion, er elles pmerônr la npidiré

d'exæution poù le développenent. Lc prcmie! rnvail à aooolrplir dms lâ réalisrion d ùne

sinulaiion nmériqu€ €st ia déiDilion d'un millas€ adlpÉ è l'écoulenenl. En pânicùlièr, le

DDillase doft être reseùé dùs lcs zones on l'on adend u siadienr de vilesse ou de

tempéiahE tès fon. Urc @rmissece a priori du chdp de vitesse et de reûpéBture ûée

d'expé ences sùr des écouleûents snnilaiEs est donc ù1ilê poùr l'érablissencni dù traillage,

Le nraillage peùl êlre Érfiné à panir des Ésullats o!Érù en identifiani les zones de

l'e. o'Ê ielt dm iesque les le.d t'l F cor\e, gê pâ panp:.erêr

Noùs allons uiiliser dans nolre première érude deux losicieh comrerciaùx nès uiitisé

dans i'induslrie r un maiUeul cambn el b losiciel de câlcul Fluent. Dms une sinulation

]rmôique, il csl !élérable dè tavailler sù des nonbcs, plutôt que sù des gtudeds

physiques dinensiomells. Dien qùe ceci pùaise conûaisnanr. celâ æsure de Douvoû

iràNposer plus faclleûdt les résulrars de cahd.

IV-2 Hypothèes simplificafrices et formulâtion mathématique

Nou cônsidérons que la séoménie de la cheûinée solaire esl conposæ de dêux

calnés cylindiiques ouverrs super!ôsées l'u.e sü I'lutre (la cheninéc er les coltedeus).1â

slméiie dc révôlutiôn dù cylindÉ fait que la solùlion esl bid nncns ioffel le (n e d élcn l qùe dc

r et z). Ann de sinplilier Ie modèle nùdrématique, Dous considéro.s quetqu* hy?oihèses ei

- Le !_lL de est nèrv(onien (aldrt unc Elâtiôn lnréaiE enæ le gradienr de rite$e el les

conhinÈs dc cisaillcDcnt).

- L'icouleDent e$ nûôm!rcseblc i lour des écoùleDcnc dc îùidè .ompressible à nônbÉ de

Marh relâli!ême.r Fetil (M<0.2 p.r cxenple) on sc Éùènc âu .âs d,écoutcmcnt de nuides
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Câl( ùl nuenqG e resultrB

t èoulemed lm,mie.r {xr.n.,"c r 
q= 

0 r

àt

- Le lravail indun pu bs forcès visqueùes et de pression esr négliseablc.

Le lrùsfert de chaleù pd myômènedt esr nésliseable.

Il . y a ps de souce de chaleui et de Éaction chimique.

' Toules les prcpriélés du îuide sonl consiûles sauf la mæse volwiqæ qui v&ie

linéaiÉûent aaec le sndient dè tèndratm selon L app@ximlion de BoBsinèsq :

h = A() - /1r -Ttl)
oir T esl la lenpéEnùe du îùide âu poinl domq To est la t€n!émlure de Eféren@, I

cst le coellicient de dilâlation rhflrique déûni pù:

/]=- I rÿ)' D"\.û ),

L écouletuent est Ési par des équariom de be expdmæl en coordomées
crlindriques, qùi sont respeclivemot 1éqùatior de continuné (lvl), Ies éqùariô.s de
NavÈr Srok6 (1V-2-3) (slo. la dire.rion r er 2 ièspecrivenenr) ei l'équiion d é.ergie (IV-
4).

'[:'"")
. l9L

(rv-r)

tv-2)

(rv i)À à . -làn .-
o- à: pô. i"

I
{"

Pour snnplifier lc pmblène. nous lrocédons à l adincnsiomeûenr des équarions

E uÿemeles.I- âdimcnsionalisationd\rn prcblèmc don.é cs rès utite tosqu,on veui érudicr

ù. phénonèDe élémcntairc aÿcc précision elle left.i de cohparer les résulkts les ùn! âvè.

les autres. ct dc sonn dcs nombres adinensiorùels qùi caEctéri*nl n. taônonrènè domé.

l'adinensionâlisation noùs pemrcl aussi d'estiûù l'ordre de difrculié de nôtre problèmc.

ellenousfotrdicunemesuredelinporl.ncctolrùedesdilléEôÎslcxncsnânslèséqûrioN



CIIÀPIIRE IV Calcü nurÉique e réfllrÀts

IÆ échellæ @.iqisliqu6 uriiiséë pou le p6sase dinosiomel À

sont le. siveles: @6tuh de rneseU4=3, louhnle de tôngùerH,"Ë
pE$ion?q (En chotisMr Po = pr€sio. drndiqæ - p U1),
tempé@ne Àî = 4 - 4 , tf,s ÿeiables adineBiômel4 srn donc :

. On inùodujr 16 grddlB âd'nesiomtles dux eluar ons sowem æ§, or obtimr
l ærriondeontùu ê'ry-5,.i6 eqûtiom de \âüe Srokes arv-6- â I selon t; di*di"" ,
e.zrc.p4ri\ùenr)erI'equariond'qersie(rv-81sos toreadin .iotu;.t§.

'- P" i4
f=L

(rv-5)

'i*" * = (rv-6)

ÿ*r,(v,"')* n w (rv-7)

-#.'{5."",1

Pr=L

lê pmèlres qui

u.ôt'+".dI _ÿ11.
Ar' à2'

caæÉrhcnt le problène $ni: le

s p 
^rH,

norrbre de R,lyleieh er k

(rv-8)

le nonbre de Rayleigb esr diEtûor Iié à tâ converio,! et Ic @nbr de piândt

rclréÈnte le Epporl cdrc la visosilé cûémnqùè el ta difxsirilé ùcûiquc. Lâ yis@siré

cinéûatique Épljsnte k difision dc Iâ litêse (qü dépcnd des torc* visqùeùss) alos que

Iâ ditrxsivilé rhemiqù€ est la capacité du îüde de conduiE de ta chakùr Avæ u pr doÉé,
il e.rposiblede'rr'oir J qElrype tie nt ioe noc atons aÊai.e

32



Calcul ùménque et rcsultJls

Dm te câs dê conaection nât@uô, le cladieni de ÈmpéEtm dms le ohmp de

sravite (dircction z), donc la conyection a lieù lôsque lâ pou$& d.AJciihède (de à ls

hause d€ lmpédtue) oÉe le noùvêûe du îüido. Cepmda! il fâùr que cere foræ

d Archimède soir â$ez gtude poü conher les forces visqueues qui s,opposenr aù

moùvême de la plnicde. De piN, si l'équiübE ûeûique esl an€int, it ..y a ptu de foe
d'AJchinède. La capâcité d'ùe panicule d mtrer en equilibE âÿec sor envtotuèmônr ltus
ou moim ralid@enl délend de sa dimrsiliié iÀemique (a). Le non!Ê de Rayleien Ra nôs
donne le rapFon en&e le temps poù que la clEleür ditirse er cclùi poù qùe ta parricule enire

en moulenent. ll y a une \aleu critique de Ra, qùi est celle ou le mouveûent donc It

loEqu'un flùide est en côniact arec une surface sotide donr la temp&ârure est plus

élcvée. l e traNfeit de châleu s efleotue pù convecrion. tou ccla ôn vâ dé fi nir te nombE de

Nnsselt qui nou doDe ùe indi@rion de la q@ntùé de châteu échmséê par con!@rion pù
üppon à celle échaDgée pe condütion (âu nivèâu des nolécùls de lâ marière sotide) j

l,t,.,t

^I,/ 
= 

!
R

De plus,si Nu eÿ coùù,le

Oo Nr^= ,L , .i, R est le nron du collecÉur

coeflcient de convccriôn leur êl,r déduil,

lV-3 Introd uction au logicicl FLUENT

Le logiciel ILUENT est u code induÿriet qui cômprond tr.is ê.tiré§

conplémenlâiÉs utilisées dlns Ie bùt ,le snnuler, à I'aide de ûodèles nathénadques, des

phénornènd phrsiques qui lont inc^,enn dtr rmslerr de ma$e, de qu rné de no!ÿenen!

ou d'énergic. (a) Un pre-processeùqui pemrer de généÈr un mâi ase, de défi.ir les fluides

enrraû eDjeù ainsi qùe les coDdiliûns iniriâles etaux tiniies. Il ,emet de discér Èe, I.étude

en câlculânt les smndeus recherchées en des poinis discrets dù donainc. (b) un ccuqui
pcmel d ilérer les c.lculs cl dc Ésordr âinsi les équaLjotu qui décn!ênr te phénomène

(équlion de Navier Srol,es. lnercie,...). G) ùn posr pro.eseur: qui pcûet de regrourer lcs

isuhas obleDus pôur les lGuliser.ll s'alit d'u.e iûcrlace smlhiqùê qui co.dirioùre li
îe\ioncnriqucquidôiretcpôr1écsurlesrésuh,soblenusàl,ksùedelasinutârion.



Calol nméridrc et É{,liâi§

fV-3-1 Cr.actéristiqtre ct doDaiæ d'appti.rtion

Le losidel FLUENT possède les cüæténsriqucs suivetes :

- La ésolurion dês équtions dc Naviersrolies d s des ÉrÈEsn
- le(hnio h d. !ôrm* 6d-pEc:ed' €.orôordrc.

- Mlillases srrudùrés où non, défomables, du 1 eele m 2D â l,noxâèdÈ o 3D

pemêttùl lnc comirùclion simlle, npide el auiomarisée.

- Maillaged)mique,elissoiêtdéfomable.

IGiilage aulo adêptdive à la solutiôn eéliotui la préckion des ænes à forrs

- Inleryolation âutonarique dè la solurion su Ie haitlase amné.

CoDÿergence acùiléréê pd sohéma de nuld grille.

- Nomheuses condiiions liûites poù écoùlements exhes el inieres.

- PtugumepùâIléliséeelv*rorisés

- E.ôulemenls statiomires oü ùansnoires, en 2D.2D disyléliques ou lD dars des

Céoûéries c onp lexe s.

- Icoùlenents laminaiEs ou tubulefis (nodèles K-eps, r.Nc ou RSM)

- 'fraNle s de chaleù côùplés par condùction, coNecrion et nÿonnemerx avec ou

sa.s soure de châleu intemes.

- Ecoulèncnrs incotnpressibles ou compressibl$ Gub$nique. xassoniqùc et

Mélanges d es!æes âÿec ou sans réaclioB chlûiques.

- Ecoulemenh diphsiques dirpesés (larticules. gounelenB, bulle),

- Ecoulencnts diphasisues .o. dÈFèrsés (s!2, liqùides, lits fluidhés)

' Ecouletuents en Êpères loumarts

- ÈcoulcnenislaminanesnonNewloniens.

i .e I bÉê..- ...!j,e.i d.p.de
- lcôùicncôrs avcc dcs résistuces (1llrEs. grilles. ûiLieu p.reDx...)

FI_UENT esr lalgènenL urilÈé dans le doùdine de ta ni@ique dcs luides, it penner de

modéliser rons les écouldncn§ ilüdes. conF.cssibtes on inconrJrcsibtes, inpliqu&t ,jcs

phéoomènes physiques comllexcs lels que la tLùbutc.ôe, tc lrùsfen rtremiquê ,les n:lcrions

chiûiques- Ies écollcncnts mùnilhdiques ct ùc, sur tes sNmét.ies ôô.rplercs i.d$ùiellcs. ta
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CIIAPITRE IV Calol nmérioe el résullât§

solulion Fl@t inclùt ésêlmcnt u envirômenot CAO (CoDcelrion Â$isrer pd Ordi.areu) et

u maiueù pùmékiquq lmettant de neitre en dæê les nodèles nuénqm où do s iniésEr

aux outils de conæption déjà exhrdts. Ies dohôines d'applicarion sonr nonbÉùx et vtrlés lels

An condniomé Glsufrase), produclion d éneGie Glectrcniqùe, idomadqùe).

lrnbomachins, chinle de ptucédés, êutomobiles, biotc.hnôlogie, labncadon dê nrarériaux.

âémnâuiiqùe, envnoMen! géophlsique, @enènt.

lV-3-2 Mélhod6 dê É3olùaion

Fluenl Fermcr de càoisir I une des deu Félùodes nùré.iques sDiÿ&tes : la néùode

de solyeù coùplé el la nelnode de solreur sépùé, DaN Is deux métnodes llùrt Ésù1les

équaliom intésrales r+issetcs, (éqùation dc contirùité, de qumtité de nôùÿden! êt de

I éneryie, et aùlres erudem scahnes ieller la ùbùlenæ). Dus les deux solveùs FlueDl

utilise ue tecbnique basée sr un volme de contôlc cetle tecbnique compro.d les étapes

I -Division du domaine à d6 volumes de conldle discret lar ùre inléeÉdon infomâijque.

2 JniéCradon des équatioDs rérhsanres sur des volMes de conlrôle in,lividuels pour

!ù ranedc\eqL. oLâ1116' ô'ê. è dr \rdD..dacj dtrre .i e..è. rF'on
3 -La linéùisâlion d6 équlions âlgébriqu.s diuétisé€s et Ia Ésolutiôn dù systèmè

d équdoN linéaircs poü avoir les val€ù^ des miâbles délendantes.

tes deu mélhodes ùtilisent le mêne process de disdétisation (ÿolune 6nie) ,ûâis

l'approche ùtithée pou lâ linéùisalio. ei la résolltion des équslions alsébiquB esl

diférente. llùenr urilise une lecaniqùe blsée sur !n ÿolme de contdle pour conrenn les

équalio.s iégisseles à dês éqùations aleébriqùes powmt êire résolues nùnéiqùmenl.

La discÉiisâiion dcs équaiions réeissùlcs pcù eft illuiræ simplenenl si on coNidère

l équarion de tânspôrt d'une quâdité s.âlane C dùs i'élât stâLiomaft, celle e{uâtior est

déûontÉe à la formc intceEle sur un volume de conùôle aùiraire coDme suil :

lp,t, ae =,tr"td,t,r , lsn ar (rv-r)



Calcul trménqæ ei êsulnls

p rta densité .ÿ : t vecreu ÿitess. ,.{ I ÿæteù d€

diflsron pouC , Sr : Lr kme de su ce p, uiÉ dê volue.

C€t1€ eqùati@ esi apDüqùée das chaqæ volme

sperîcie rr: CoeÊfi.imt de

de @nE6le ou *llule dæ le

I! ligue (Iv-l) ep!ésente u exemple de ÿolme de conhôle, lê discélislion de léqulion
(lv-9) dms les ælllls domées doùe :

é)"Ar+SrY (ry.r0)ÿ,.0,t=ÿr,w

l/ :Valeü{h I onvecté À û.ÿ6 Ia faæl-

ÿ/: Débii næiqæ à traveB lè fâæ /

(v0": crudù de vl nom.re â râ feê / (ÿo,:

/ : I€ volme dê lâ .ellùle

Fisùrc (IV-1) | ÿolùBc de côntrôh ùrilisé pour iùûstI.r ta discrétirltion de l,équltion .lc

tra$port

atùcni sioùke les valeuN discEles de h qwtilé d dùs les ænlres des ceuules (cl)

et cl). cependùt les valeùs de d/ des faces sonr erisées poù le leme dc onvection dâns

l'équadôn (iV-9), e1 doivêDi AÉ i nterpolées pâr les ÿaleu6 des centres des cel I ulcs.

IV-3-2 Procédùre de modélisâtiôn :



Câl.r! bmérique er éslnlak

Pou avoir ue modélisâliôn nméique avec le loeiciel

quelqùes étap€s (Is ont déjà *pliqués des L cnapite pécédot),

illùsire en Cé!éral la !@éde simplifiée poù la modélisalion

VsuahsatLonde ld solurion prè iminaire

Eigurc dV-2) : rrûcériurc d. todérilrhotr



Cslôùl nmérioue e1 Ésullds

IV-4 GéoBétrie dù problème

La géoméiri€ de nolre problène est b5æ sur 16 dinensi@s globals du proto§?e de

Mmæs (îsE (N-3)) ll3l. Foü cÉù le maillase, nou avom utilié le lociciel Gmbir.

tf, haiileù Gmbn est u pÉtrlitenent d lo8lciel de sindaiion. I p.m€t d€ généEr ù
naillaee struciùé d non shetl[é en @rdom&s cà.tesiemes! polaiEs, cylinddquês où

sis'îétiques, Il peûûéalhà des ûaillag6 @mplexes er deu ou aois dimersions avæ dss

mâilles de B?e Êctalgle ou lriesle.

Fisùre (w"3) : Les dimcnsiom globales de l, cùeninée solaire

Poùr cotrrùire ù. naillage, il esr bon de sui!É la déûdche sùiÿùic :

c) Définn les æ11ù16 corespondat âu cotdllions aù limites êt lux zoles de €alcul

R:122

88



CÈÀPIIRE IV C.l.d nùériqk ei resdbrs

ll majllaae physique est læmble des maillss eéndés poù remplir de petits

étéments la æne définÈ !d la géômé&ie. Ces élém6ls leulot loüs âvôir lâ mêmê fome i

cané ou rectangülâirc ponr des naillteBs canésiens !égnliùs. À4ais ils pelvent ausi êÎre

défomés pà Éppon à ue fome de dépân des le cæ du E6Ese o naillage caûésiôn

Fd exemple où pou u ûaillage cNnigre épou@l la fome de la pdoi-

Poü des naillages sttucrùés, on peùt fairè la liaison mtre la gémétn. el le millase.

Ausi. avet dc éaliser le mailtâ8e, il faùt spécilla !a éoil d ùe part la géomélrie adoptée

poLù détnir la zone à miuer, d'auft pân lès numércs des milles corGlondmt !u points

cùaclédstiques de la séoDéhie. Un n@ud Pota alos êtE EÉé d cès coordolné.s

pliysiaes x et y ou iàdi&s a et r:

I
I

Noùs âvons urilisé u maillaee de (8OOx25), colme le nontrc la ficue (lv 4),

rigure (lÿ 41 : tr nrtrilll!e ùrili!é (800\25)

8'





Càlcd Dhedque er rêsùlEt

Le maillage physique e$ ltÉmble d* @illes généées poù Mpli de pelirs

éléments lâ zone définie pù la séomélrie. C6 élémenls peùÿent lôu avoir h rene fomô j

cdé où reclangulâiF poù d6 miùages caltésims régùlie$. Mais ils peuvdt â6si êlre

défomés pù nplon à ùe fome de dépad dæ le c6 dùn raltnàge e nâiuage cartésièn

pd exemple ou poù û naillâge cuNiüene épouffl 1a fome de la p@i.

!où des millages sllù!!iés, @ peul faie la liâison mirè la géométie e! le nalllâCe.

Âussi, amt de Éâliser le nalllage. il faul spécifier pd écrit d'ùe pân la gômétrie âdoptée

poù dénnir ia zoDe à maillq, d'autÉ pùt les numércs des mâilles oftspondet au points

@ct&istiqùes de la eéomélrie. Un reud polm ê106 ên! Ep:ré pnr c6 @ordomées

physiquès x et y ou indices I el J.

Nous aÿons ùtilisé u nEillâee dc (800r2s). olme le nontre la tsm (IV-4).

!isurc (Iv-.l) : L. nraillase utilisé (8û0x25)
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Cslcd numénqG el ésLdLts

Ij pEmitre éiâpe concelmt le maillâCe, et de l'optimiscr, c cst-à-die obteni! la

mcilleù pÉcision possible d s le Ésullat (ùe eæur inIâieu ou ésâle à 2%). e ùtili@l
m nônbE totâl ninimM de n@uds On peur urilis.r !âi exmple des Ie 6 d'u
écouleûent dè fluide, Ie débn massique à lê sortie comme critère d ôptiûierion. Dæ nob€

cas de la cheninée solaire, on peut cal c uler ârec emlilude Ie d:bil à ls sortie de la cheminé.

en fonction de la virss à I enlré€ de h cnùinæ. Av€c lâ consflârion de msse ôn peuÎ

calcùler le débit mdsiqùe îréo.ique à la sonje {le la cheminée, et lc conpùer avec le dé6it

nrassique adimensiomel domer pr Iluent.

Lês condùions âux linites aditomioûells sonl des conditions dyImiqùes

Épésenlées par les vitesses u et y, et des condnioro themiques rèpÉsenléos pd Ia

Conditi.ns rùx li.riles à l enrÉe:

T=Ij

1=T!
=0

=0

b)

liniles au roi du coliecteü:

litunes à l'âxe de s)méllie:
ôT

.11
, !=0, =(l

ààrà1
àt dt â.

IV-5 Résûltats et discùssions

La dilTéÈnce de lempérairûè eltrc les deux côllccleùs de lâ cheùinée $laire. vùie

dans l intedalle de I à I 00 (K), donc il fânt simulr des ô6 qul s'approchent des câs Éels.

?our cclâ on va prendE d.s valeu{ sadslaisanrcs dù nohbE dc Ratleigh. par exemple i Râ =

l1t- Ro = taz. Ra-ta'.Ra:la'
Nous avons sinnùa 1ù ms d icouletoenr en .onrection nalurelle. poù li ralcü dc Ra=/1.

on reûârquê que la conve.sencc csl axcinte aprùs 1656 nérxrions firurc (lv 5). cllc oscillc

3nrô tr d.§ v,l.r'( in§âri§f^i.,nrê.



Calol nmÉdque el résultats

Fieùre 0v_5) . Évolution du résidu poù R =rd

Iv-s-l Lcs contoùrs deÿitesseeilca isothernes

Les fieùes cidessous ûonlrent les coDlom de lilesse el des tempéünæs, pour

dir'Ërcnis nombres de Rayleigh.

Figur. (ry-6): Lé isu{itcscs pour R,-/r6



cdcul ,n&ilue d ÉnnEE

! §*fi

!ffi

Figùrc ttv-7) : Lr! iso'vit§6 pou r nt= 107

riaure (Iv-8) : L6 bcvil66 poù Ra=1d
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CHAPITRE rv calcü nwérique er rtsultals

I rj;ir

§iiil
I nii*

Fieure (IV-9) : Le ho{ilesepoor RF]d

lH

'lil
Ë4'

t;;

Fisùre (tV-10) : L6 bothcrmB pour différcnb ùonùr* de Rtykigh



CHÀPITRE tV Calcùl nménque crr6nt h

D'â!Ès les ligm (IV_6, ?, 8, 9), on comtste que dânq le ms de convectiÔn ûlwlLe

iê ÿitosse dù flui{te est ouplé à @lu!ci, c'èst_à_diie qumd l€ noibre de Ravleign aug@ffe Ia

vitêsse d'écoulemenl âugm6t€ aNsi et le noEbæ de REmlds loc'le Le lhénonèE de

l'insrabilité ne e prodùit p6. Poù les isôtheûos (fisure (Iv l0)), on remarqÙe que poÙ la

vâleù de Ra=106, lâ statilietion en températue & l'âir dds les collêcleus appanit Mais

poù des val€urs de R» 106, ùe fone convectio. msiqæ tictalle dds 
'a 

me du

collecLeur, ce qul induit üe dispsitio, de la zÔne de snâtfmlion themrique' Lâ cÔNætion

esl devenue plus inportânte 6 l écoulcment deviql plÙs Épidc à des grmds !oÉ6Es de

On peut cônclue. que ?16 le nonbE de Ravleish augnentc, PlÙ l'écoulteDl devient

accéléÉ. Iè tnnsfen dc ctalet Pâ conveclion devimt plu iElortant

Dans le cas de la co.vcction ,alùelle. on n'a pd inposé une vitêsse à l'€drtê de la

cheninée solairc, donc on De peùl pas calculer u ttébit bæsique adiûensionnel à l-entrée dc

fâçon ûéorique. Le tâbleau (Iv_l) Eprésente les debi§ msiques adimensioÛcls à l'eni,ree

et à IB sodie de la cheminée calculés pdle losiciel riuenr.

t45771,3

55042t,1

l6?3639

.t§6t5t5 4812056

T,bleâù (IV_1) : Débits n$siqus tdineisiÛnnels

On Èmdqùe que l'ereu Élalive conmise entE le débir massique à l'entree et à Ia

sofiÈ de la chebinéc ne dép6se pas uDe !âle!r de i% pour lols les nonbæs dê Ravleigh

érudiés. Donc on peù dne quc note malllâge en opliûisC. Nous avÔns étudié lt rariâtion dÙ

débn nra$i.Lue ldnne.sio.nel à h sortic de La chdnléc sollirc o lonclion dü nonrbr' dc

Raylèigh. Comme le moniie k nsuÉ (lV_11), lâ courbc indiqrc que le débit 
'u€Eeniè

lo^qùe le Ràyleish aùcmenlc, il vaLie d'ûc mdière qPoncntielle 
'vec 

le nonbE de

Ral icish Ce dernier âu-!no1e avcc IaugnèDrâtioûdu sradient de lerpéûtÙr inposé'
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Calcd nmeriqæ cl rêsùltats

5

Fiqure (Wn 1) : vârirtion dù débit Ea$ique À différerts nombre de RÂyleish

D aliès t6 Ésultals pÉcédents, nous Emarquons |inportùce de lâ leine néridienne
das la cheminée solaire en leme des contonrs de ÿitesse (énersie ci.étique imporlele) et de

renpéEtuE. Celâ nous pemel de choisn h zone. ôir on iniègÊ la tutuinc juste à la litne
supérieure de Iajorclion coùbee.

Pôùr passs à la deuxièûe éûde nunérique. qui est la conception de la tuùinê el sôn

ùâlyse de foncliomemcnr, on a besoin de saÿoir quelqùes dômées tels que :

- Laséométriedelaveiienéidic r sous lome de naillage (.,
- Lê débn næsiqùc à I entrée de ia chennrée solaiE.
- . amÀ.evohmiquede ai'oû,J -o'e. o'! deFe

E1d'autes domées inposées, cdacttrismt Ia rùbine, tels qùe : lâ 1o1 d fuaiseù, la
vilesse de rctâtion de lâ mchine.

IV-6 Résultâts de câlcùl 52 iùÿerse

Lâ né1hôde décnr dans les p@gûp[es Frécédcnios Ghapihe III) a élé leslée pour
conceÿoir les @bages d'ue turbnre installée des ùe cheminée sôlaire, bâsée sur les

dineBions elobales dù prctot pe de Mânruaæs. ra ngure (M2) mônlÉ une we dc la
veinÈ tuéridieme ch.isic. dont le donaine de calcul .st comtosé dc dcur zones hos eitlc,
l unc à l enlrée du rclor et l lum à la sotie. Le liquidc considéré 6l de I an.I es dô.nées

imposéesso conmcsuir i
Débn (&t) 100 000
tuyondtnl.Je(,, ,1.81

Nonbre de pales 4
Meÿ vôlùùique (Iglxj) 1.0?
\.t . d.'ôErio' (rll') _'
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Câlcul n@énque el nÉslllls

Dms u pEnier leh!6! on ÿésût€ra 16 dsultas oblenù pd le calcul 52 inv@. O!
noD1IÊÉ l'efer de lê ÿeialion dù rmdùent 4 sù le calcd, oùL l'on vcra le net chaleemem

de la fome d6 âùbases calcdé€s pù l'ilverse loBqne les pertes vhqæùss sont priss d
compÉ dlB le calcul en leme de coelfrcieol de EndenetrÎ? .

Dms u sæond leDps, m pl:sentm l€s ésùlt is dù qlcul 52 inÿerse, poû ue
noùÿelle loi de charge / ihIosé!. Et poù difféÉôh vâlo6 de É.deûentr. afin de von
l eilet dù choix initial de la f@ctior de clîrgel

E fb. en demier, on mont@ les ésdrars du calcùl S2 invese, poù u domine de

calcul qui contient deux ane sine Ghtorùotor). AfD de ÿot l'etr€l de I'orient{ion de

l'écoùleûônt câusé !ù le srdor.

Donnine rle calcul
,3

I

T

Bord àe fidte

Bord d'oltaote

Figurc (lV-12) : Mailllgê néidie" dù donaine de cll.ul

lV-6-2 Effel des perles sur lê c,lcd 52 invo^o

O. inpose mo loi de chaleelcolme celle indiqEe sù 1â figuie (lv l3). c'est-à-diE
sou ûe lôme ùalÿiquc dom& par sir pdmètEs de fome (Sa ,Sr, .9., ,Sd, ,t€, ÿ) dont lès
trois piemiers paEnètrcs définssenl Ia bÉnche de parabole à lùgente horizo.iâle en S=S, (
condnion d'âdâpiârion du bord d atlâque), et les tois demiùs cæcréisenr l'autt b@cne de
pdabôle à lægentc hôrizonhle fl §=§/GoMilion de Kutlr'Joùkovski), et qui Eliée à la
preniéE pdabole. entÉ §c et§4 pùur sinple sesno dedroiic.
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CILA.PITRE TV Cdcd nmèriqE el résnl.E

§

ê
§
§
Ê

.oôtdo ,ee ùjf,idietuÈ

rigùre(IV-13): Fonction de charsê f iniridemetrt iûpoeée
drns le calcül 52 inÿerse

On supposc qüe 16 perles se poduisenl uniq@ent dms les zones e le el qu'èlles

sont exldnÀ en teme de rcndebenl ,supposé cÔtri.nl Dds le bul de délemriner l'cJret

d.. Dele.. en /ore s'lle, sù 13 lome or "qLe 
d' d Nbe' obrenle n' le'Jct' s2 r\ehe'

ce d;Èj d ek eT;toé nou. @e se'e de \âl.t dL rendemenr pn"es erm 0'7 et l0' er

conseFet re nàne loi de fonction de chargel c'esl_à_dùe ælle qui a seÙl à oblenn des

aubes aveô ùn bord d'attaqe adapté. lt vdialion du t.dment eniâîne Ùe aÙsndlation du

ûomcnt cinétique aù ho.d de tuiie de Ia D!e, æ qui modiîe toule la æ!âniion de lâ ciÛCe

Li eéoméhie obrenùe des âùbes poù quelqus sections dn Plar néridia esl péènni
dmbs fiàù6 Gvi 4-15-16_17), succesivem r pou les vêreùs du rendeoat (,=0 ?,0'8,

0.9, L0), ei les figues (W-18-19_20) lrésebtènt la fome des coù66 des pÉsioB Cp, sur

l'enÉdos ct f inmdosdèI aube.

Nous marqùons que les séonétnès poù chtuune de ses seclions ne diftrent pas

e o-"r"i. Don È. \dleF.lô .e. de rer oem1N. Mai. o 
' 
peL lo cr qle puJ r.L'e. e

\dex .e(;de,icnL nclr"ea' bo,. o'âr'âqucâ\*Jr ù-rc
inléieùr à æo. Cct mCle d arlaqlc va dininùd le lons du coordoméc méidien dc l'aube,

jusqù elle areinr lâ laleùr dê zéro au bôrd de luitc. réoulenrent de l'an àh sonic de bue
serâ donc aligté a\rec 1- e de lamcütre.



Cal.ul nmtrique et ésul&ls

*

§
(3

Coatulô"1üe étilic 'P

rigurc 0v-11): Cion'{lrtu dt5,ubes tour , =0,7

§
È
,:
3
'§

§

I

Coô a ée Etidie e

Fisurc (IV-]sl : Gdonitrh,lcs aubes pour ?=0.8
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Câlcùl Dmrique et É liàts

Ë
Ë

§

:
§
È

§

C@tulotùÉe ùÈtidieqÊ

liigxr€ (w-lb) : Céonérric des aubes pour r =0.9

È
.E

*

I

Caôtdo'ùëe nftidie,»E

Fiqùre(IV-l?):6éoDétriedcsaubcspotrr r=1.0

,9



Calcul nménque el ésülh1s

F sure rIV- 18, : Co(mci€nr J( pr€lrioD lour la Ktioû uol eu

§
!

§

.@t laùe »@dàw
o&td,tbr.u)

à

È.

+

§

tÿdb @ td?)

È

.t

:
s
ô

Figùre OvJ9r : Codtci.trl de nrcsiotr pour l. k$ion Rrtmle

Iisure(IV-20): Coeltcieat dc prcssioh Dourh seclion ca.rêr



CEAPITRI IV Câlcùl nméridùe er résùltals

Noù aÿons §?æ 16 onioN de prsion tu tâute à dillérents rmd ents. t s
tCæs (lv"2l -22-23-24) nontrat claiEmenl la diféænce de lê disiribution de pmsior @tre
l'extràdos et l'intudos d-" l',nhe

,_-o-.

;rii;l]

Hirifr;

E li!l]r

Fisure (w-21): Coelficientde pression sùrl'exlrâdos , =0.7

.À.

H
E
H

r

[igurc û!-22, : rocfficieDr de pRsi0n 3u.l itrrmdos ?.0.7



CEÀPITRE IV Calcul ÿmériqk d rtsiEB

.-t_.

I
L]

B

E

Fisure (IV-23) : Coeftcie de prêssior sùr l,extrados , =1.0

I

,_-t-,

T
Htlq

I

l:isurellv-24): (".lfi.:enr ilp t-e.ioû r'r l'' \r,,1ô! 4 L0

Nous avons ùssi lEcé les contous de vilesse à dilTirents rendenenh. Les figures (lv-
2t 26) nônlrcnt les iso-liresses cn nôdùle.



üIÀPTTRÈ IV câlcul .mériqæ er Ésüli.rs

.À

I
t*

I

II
Figùrc(M5): Contourc dc vtt6lc pour r =0.7

Ftùre (IV-26) : ContoùN d€ ü14€ pou ? =1.0

les contoùa de vùesse obrenüs,

d'âtEque su te moy€ù que sur le

la zone grillê. t Nque l! scûon

rou rcmarquotu qùe I! ÿiresse seB plus

@Gr. Sa s'€xplique pü la onsemlion de

de pùsage de l'air s! le carr€r sd plus

.À.

I
ts

r

r0l



calcul Àmsiqæ el résuirats

,J'

:

H

E

tI
FiÈüru (w-25) . CorroùB dG ÿibssc poür 4 =0.7

[iFrc(lv.!6): Contoun de vile$c lloùr r=1,0

les contou de vilsse obrenùs,

d'atlaqæ sù le noyeu que su le

la zo@ gri,le. tasqùe la @ctioû

nous Énaiquons que la viicse sa Plus

c{rer. sa s'expliquè pû la consemtion de

de Ddsage de l air su lè cartü ssa pl6

.À.

I
H

Hi

r0l



CEÀPITRE TV Câlcü n@érique et résultâLs

Les 6g16 (IV-27-28) indiqùdt les @ub6 Épe.tiÿq de la rclhalpie I et de
l'othalpiÊ l, obtenù€s te lone d'me lieres de @llml par dmple l. hoyeu de la nsbine.
Nou ÿériûoû q@, dæ le 6 ses pert6 (? =1,0),Isê cotr ôdulereroret11dmle
slÂtor €r dm la ae hon giilL. Tmdis qù'en 6 de pertes (, = 0.7 ). il y a dégadatior de I
dùs le mror et d. }J dm le srarôr on note égal€nent lâ cônsaato! d&s râ æne lbs giine
de â et de l indépe'damenl du cæ considéé (ôvec ou ws penes).

sûpe,t4( n= I 0)
6.{ Pùlelt \= 0 ,

§
§
ê

Fisr. (IV-2?) : Efict du rcndemênt sur Iâ courb. d. rorhâhi€

= 1.0)
= a?)

-.E

Fk!r. (lV-28) : Eflct dù rcndehert sur lâ .ourbe d'atùalpi€

r04



d. clhr!. lo.n. unù loùnr d .trb.. irdiqni!

j

l.isDr. (lV-291 : \rnuâlnrriôn lI) d.s xüh.r noùr r=0.,



cltA.PlTil lv Ctlcul nmédque el é$lkts

Iigure (IV,30) : Visualisatioù 3D d§ .ubcs daff h cùminée sotaire

Le tableaù sùivmi présenle les valèùs obleoues pour le .ocm.i.nl de couple noÉur
(Q: couple motcur), 1a dhsipâtiôn pd èIèts vhqueux âinsi que le coefiicied de puissàrce
(P : plisence de la machind.

0.311'12 0.11479 0.3t487 0.31495

000023 0.00015 0.00007 0.00000
0.)2017 0.25196 0.28i46 0.31495

En conciusion, nôùs roulonr dnc qùe lapftc en complc dcs clfets de pèfles dans lâ
conccption sôii hs imporrane pour le tacô dc laEüorétie des rubrses d\ne tuùomachine



Câlcd nnmé.ime et résùltÂts

Iv-6-3 Effer dc hl de charse imposée sù le .alcul irveKe

Pou voir l'efIet du choix de lâ lorciiotr de cùarye, lous aÿoB imrosé ùe auire lôi de
chùge, qu est s@ilaiÊ sü le moyeu qùe r Ie carter (fisue (IV-3t». & c€lcul inÿ6e
effectùé avec cêite noùyelle lôi de charge dome ue fome d'aùbes, indiqùée lal ls lgms
GVI2J3). Su les fislB (lV-34-35-36) snt r€plsentés la fo@ des mubes ds
pressioG Co sü l'€xrrâdos €r I irtmdos des &bôs. poE les valeus d€ rcndemert 4 =0,7 et I

Figùre (Iv-31) : D.ùièm€ foDction de charge imposée

Poùr lc câlcùl S2 ihÿerse

E

§
§
§
§
ô
3

Côôhto ée,üfid)? hê

t",
+,
ê,
§"

Frgure (lV 321 : S.crion d6 aubês rour ,=0.7

t07



CHAPITÀE IV Calcul nhérique et éerrais

*
È
:'!
'§

§
ô
3

*! -0.7

- 

rt=1.0
cootdo Ée héri.lioùe

§

.B

.§

3

Figtrr (IV-13) : §e.tio! des âùb6 poùr ,7 =I.O

Coa onÈe tpndie"re

I'igure (lÿ-31) : Cocficienr dc Drcsiûn rcurtâ scdion hu.rt!



CEÀPNRE IV Câlcd nm&ique et ésu Lt!$

.9
B

È.t
:
-g

(:

c@ft{ntu@ ùlidiêM

rigurc (Iv-35) : Cocflicierr de pression poür h sc.tion cenrrale

§
è
.!
§

- 

l=1_0

caoùloûüe t1ëtidieùE

fieur.rl\.3u' : coorrrcieûr dePr6\ioo pourhlcctron carrcr



CIIAPITRE IV Cal.ul nùériquô er Èsulièls

lÆ figres (w-37-38) ûonhenl
l'aùbe, poü le rendrent ,=0-7. Airoi

tes corto$ de !rcssion sü l'extrados el l'inrrados de
que les 6Eùs (IV-3940) pÉsentent 16 i$-ü!esses.

Fisure (w-37) : Coclricient de pMsion sur,!€ .ados,=0.7

.À.

I I::::

i:'::.
H lilj
F: r:::-

E ii;gi

.-fr-.

Eii:Ëi
Etiii'
-tl;:;;;
Ft:i:
H r:ij
E ii:È:

rigùÉ (Iv-38) : Coefiicicntde prssiotr sùr l,crtrâdos r=0.7

0



Calûll Méiôue el ésrlLis

._l_.

Er*ï

Eiir;
E rrr:

Eiiift
/Au.t ,

Figùrc 0v-39r: Conloùrs dètir6!ê toùr ?=0.7

1

Ei#:
E 1;a:,

HlËx

E riil;

Figure (lv-40): Conrours dcrir6!ê poùr 4=1.0

ltl



Cdcùl nùmérioæ et résü1als

le tabl€u suivmt pÉsntc
(Q i couple ûoreu), la dissilarion
(P : puissùce de la mcÀin4.

Ls \Él€us oblenùes pôù le @rficient de couple noteu
qu€ l€ @Èfficient de Duisse

0.1
a.Jt41t

0.00023

0.8

0.31479

0.000t5
0.25196

0.9
0.31487

0.00007

1.0

4.31495

0.00000

E. conôlùsion. noü poüvons dire qùe le cholx d me loi de chdse /imposée est Eès
.mpond pou lq lo0cepr.on de. Jæmt, , de -ub. . or.qte on .npo.e tr.e roo,aie
réplnnion de chüge. le calcul 52 inle6e doone des pmnls d'aubes fon lhysiqn.§ ei
iréâlGâbles (!rcfils soit lrop ninces ôu $n, dans cenains 6, ârel ue fomre de queue d€

Foisson), D'o'l la néce$ite d'ioposer ue Épanftion de cldge opliûisæ, qui prcduit ue
dhtlibulion de pEssion shtique sùr l'aùhe pemetlânt d'évner soil Ia fomation dc arirarion,
soit le décollcmenr de la couchc limite au régine nominal.

IV-6-, Effêr dê l'.rienhriôn de

Poùr von 1 eièt de 1â diftctiôn de i'écoulcmeni sur le calôul 52 imcme. nous alons
inléÊré dans le domaine de calcul une zone crjll. fixe Glalor). IiI:uÉ (wrl I ).

.ofie grille ktator)

f,tsure (lV-11) : Doriinc dc cârrul r!cc un st o.



Câlcul nmério.e d Én,li,i§

LÆ stator dùs ue tùbine âplelé disûibuteur, il èsl sftué cn monl de la me nôbile
toior. Le nôlc piincipal d'ü disübùteù 6t d oricnlèr l,æoùlement de l,air vm te oror
âva ue dnecdor. Ausi il provoque une eiBrion de l,é.oùlemcnt, pour ælâ it tmstome
ue partie de ténersie de prc$ion statique disponible sou fome d,énereie ci!élique. Cerre
énergie esi ensuite Écu!éréê âu niveau de Ia bue mobile (roroo,

lou aswr ue home direclion dc I'âir sonùi du shror it e§ .éssne de
rr n.mi.er d \c.rion oe p6rge de l'. ' 

j È"v.§ le§ duoe, oe M o.. porj .eta. mL. avo,,
choisis ù noûbÊ de palcs éeâl à 12.

le catcùl 52 inÿerse êffectuæ avæ la Ioi de chdse (fisùe rv l3)) er pou ùe valeu
de Endc.renl , =0.7, dome ùe lomè d aube tour le stârôr oorme te mo.re I! fisæ (lv-
,12).

è

§

t

FiAUrè (lv-421 : CloDétrie dcs oubcs pour te (aror

Nous.ônrlrquons que l inclin.isô. des lubes de sâor ù roùres lcs secri.4 (ûoteu.
cenùale, canc, cs irès pelirdsparftppo àI'inclinâisondcsaub*dercror.^recues;nic
axiald (l angle d inclinaÈon éeâl à zém au bord de tuirè) ce qni doùc dc I,an u.ednediôn
piraailc rcnl.xirle vcô I. tu10..

Les nguÉs (IV-41-44) nôntrcm lcs aùbes de saror er de rctor âvcc une vue de facc cr
ùnc vrc lD das lachc inée sôli;e Eÿeùriremen.

Coordoltnée éàdieùE



CIIAPIîRE IV Cslolnma que el ésLdB

Figüre (M3) : Vue de frce des aubes de shtor ët d€ rotor

._J_,

tieùre (lv-14): \ iôualis,rion 3D d.s nuhe\ 'lesr.ror0r d, 
'oror



Crlol nùmérioùc.t rcq,li"is

La figùe (TV-45) montrc ue coopmisn sù le noyeu du rcror enr@ la fome d'aube
obtenùe sms stâtor e1 lê ôme ôbtenùe aaæ sutor, poù ùe laleur de Endenal ? =0.7.

t
E
'n

.§

§I
8

coordol ulée ù eridient E

xisùrc (lv-45): ConparaisoD d6 séonélries des rübes du roto. pôur r=0.7

Noùs iemârqùo.s qù il , a 6e diférênæ d@ l'inclimison des aubs entre les deux
cæ. L'intégÉtion de sÂtor dùs Ie donaine de €lcll chnge l onmtâtio. de laû qui ahâqùè
le rctor, donc le Doneût cinélique vâ chùser. C€ quil ésulre ure moditcarion sur

l-e lableau sùivan présenie les vâleùts oblenùes pour le coefrcienr de couple mô1eur
(Q: couple boieù), 1â disipâtiôn pd ealèa ÿisqùeux ainsi que le coeftcient de puissmcc
(]] puissânæ de la nehine) dûns Ès deux zon*silles Giâiôr ei rôror).

c"

0.1

024905

0.00291

10.4180

0.15384



CTIÀP1TXE IV Calculnhèdque er résult ts

rv-6"5 Pré.ên&rior dq résulrlt§ nùnériques

_ Noùs allons psær 6 Êwe qüelqEs ésrlitsh nhénqæs obrdùs pe Ia méüode de
calcul §? invee prce@née sù Pstiur4 MIfi 3_40 cEZ :

... Le lst de conversaæ est poné sùl'é..n ê re la slutioD à l.érâpe , et la $lùtiô. à

Av( M mllage lz./r moræ,elEt ru rul rcùe de t8l]x25 poin§, nous avôh
obkDl xe $.urion pF.rr apfè.,,-ikr!.ion: fl un.mpr apu /,a

L'meû obtenùe su l,inclimiso! des êubes est ésal€ àlo-r. Oumd.u €æu^
obh rsiu techarp ù ei telhùp fsol etrs $n. evJuee Esp€f:vemen, a:

)v' v''' .ro- " [.,6.'l -(t-"o'l"l.,r-

Pd ailleùs, ponr æs@r ia mnveresce du qlcùl itéEtif§2 inveNe, il esl néc6saiE
de sou Elù{ le chmp otariomel 1f8O: pd ù facteu de soù Elùation qæ l,on

(,,6", I = Gn, I -,, ltrso, I _ {rro, )-'l

I: co$lante de sous reldadon a, €st âùgmentéc progresivèmenl de ,.rJjusqù,à l
pa pd de Arj et touEs les J séquenæs.

Pou Ia nême mison qæ précédemd! ta Ésotutior du cnmp r dùs l,équarion
all4,'es err(@ avæ ùn turud.so6reldation que t'01a opd nhÉ ègate é r -.

lt6



eomalusflom gémérane



L'objectif Drinoipâl de noee étude esr de développer ùn nodèle simple Poû lâ
pévision des Éâ.télisriqù€s def6ecité el ds fonctiommen! qu'il nou âide dtu
l'optimisâtion de la onoeption d ue tubine insiallé€ dæ ue cheni!æ solaûe.

Dùet celis étude, nôu avo.s nis au poinl ùê démhe sénéÉle d optimisiio!
dm la concêption el I'malrs de fonctiomèmot d'me tùhire. Cene déIl@h€ æl
coi po§ee en ds ebpes de ülcrl numê'ques. or oF, "l e ÔiférDls ol.ils el meuode .

I a premièÉ eul'e e'r re mab'e rmenq' ê ôês t tMp( dc \if,se d oe re4 p"EnE
dôs ue cheninée solaire bsée su les dinemions globales dù potoq?e de Mar@ùes.
Nôus âvôns étudié l'écoùlm€nt lanimiE et inconpÉsiblè dæ à ,â vdialion de la Imse
\o.rm.qr.selol"elero'Attncdc,.on.ê.'io'ncElre' pre 

"\diârio1d'nohbr'de
Rarlei-n (P /06, /, . ld. rd ,. no. u,o.' 

""u"q". 
quc plùs'. rcîb,e de Ra)1. rh

augmente, le débn nrdsique ausnenG ausi donc lês litesses sermt Plus gIedes (éreryie

c étique devienr plùs idlonùte). Les contoùs de ÿite$e et de ienÉâtue dæs lajoncrion
.dtrhie. mùs doim ue idéè sù le chôix de la veiDe néddiennè ôrl on vent inté$ei la

tuùine. Cetrê zone 6t située jlsÎê à 1â linite supéneæ de Ia jonctioû @ùbée
CetÉ prùnière élape es! raâlisé. à l'aide du code de caloui ItUE\I6 1.22. Ce logiciel

est I'u des greds codes cômerciau en CFD (Conpuiadonsl Fluid D)hmics} Une

conpùaison des débits mæsiquB âdimensiomeh à l'effiée et à la sorrie de lê chedinæ
solaûe, â é1é fâilc pou ortinker le maillage chohie, c'est à dne ôbtènii me neilleure

trécision posible dms les résutÎlLs. s ulilislnt u nombE ioral nininw dc næuds.

Quelques domées Ésùltanlos s€Imt ùtilisées pour lâ deuiène élapes concemn la

conctption de la lurbine. Îeh que. la Céohéhie de Ia veine néndi@q le débit hdsique à

l'eùirée de la cheninée sokne etla Fæse voluniqùe de l air düs Iâzone considérée.

Ponr déte.niner lâ géonétie dês âubes de turboûachinc, il v . difiéren§ rypes de

nédrodes de calcul inÿeEe. ?mis elles, on en cile d'abod les néthôdes nodosEpliqucs, et

des approchôs inÿeBcs Sr'§l (qùasi-lididensiotrelle), qui tetir comFle de l asiect

lridinEnsioùrel de l é@ulement.
Ce némoiE déc i ùne âlproche b4ie su le calcul dtÉmique dù rotatiomel coÙPlé

au calcul de la liteso qùi consinc d'une pd à déleminer te otâlioûel Fd le biais de

ciruns de conlrôle femés pemett nt de rieux conhôler son flolution tout en dsumt que

sa divergence dans tout le cÀmp esr identiqùement nulle dæ le mdre on l'écoulmdt 6t
considété ôonûe incomptssible i el d ûulre Part à câlculer le cham! de vitesse en

introduisùi üe foncliôn de colmt t/ qui lemet de gdddr lâ ÿériûcâtion auttrtutique de

l équation de cônseflation de mNc dar Îoùi lc champ. el donl l'équlion la Ésissdl est

obr;nuù cn utilher la relatioù e re la vitesse et le rorâlioæl âinsi déleminé. Une des

cdætérlstiquos de cette apptuche €st sa souplesse pou ftner êusi bien le prcblèûe inle6e
que diE.r. Ains., or l'" rri,'sée poùr derern'E L CéonPùi. des aLDe' de L 'ub De P1

ri.{d' ep'obtles.? r.e^'c' 0u'deD"' :rafinoeDôLroiiùr.Is, !10'ior deroùbllor'
liés pour sihéniather les aubes. I-es principalx alalaecs de I'approche iNerse résidenl sur la
posiiion coftc1ê des côndiiions àu liûites à inposù §ur le§ prôtls d'ânbes, et leuvenl se

Rcspccl de la loi d'éDaÈseùde l'aube cxiEée pd lâ stùctùE
- Conlrôlê de la déviation. liê au niveau d écbùgè éne4élique souhaité, oonplo tenu

de l imposition du tuoncnlcinétique en entée eL en sôrlie de Ia roue

- Posibililé d oFrimiser Ic 1rdçagc des aubaees Four dp.ndE à dcs sPécific.lions

F .ir§.c'. q'-lr ".EsJ.J-":cJ''ôr.d 1ô' .1'L'11oLd ior...o1''' e

; ."ôu"Flnk,.erntlimpo".ono'ue epd 'rioo ,.leqùâ'c du nor err

cinédque dds la zone srillcs. Cetè opéGlion cs rmduc possible movemanl u.
æirri; conplasc cntÉ les soluliôns invè6e er direcle pour comaltrc le niÿeau du



gmdiol tri$vdal dù nomat ciletiqæ indis!.Dsble à imposd ann d av@ ùe

?osibnité d'étuditr @ distinction d6 nâchin* diâles. Edial6 ou ni,t s.
losibilié de eaild le @ de prles intetâbiEs lûssu'on désie allécer la uçha8e

Tenir conpt€ d* pdtes e niveau dæ êubags !où délemin* leù trârqge tout er
conse ùt le sùr de pÉssiotr îotlle soùnaité.

r. calcùl S? lnwse e§eciué avec cet1e âlptuche doDe ùe fome d'êube tulitrée au
bord d'attaqæ, pou ditréEûrs deurs de Mdemenls (?=0.7. 0.8, 0,9, 1,0), et poù deu loi
de chdge iDposé*. Au bod de tuile l'&oulenùt de l'aû s@ alie!é lveo I'de de lâ
tùbiDe, L intéerâtion d'be æne Cille flye (siatô, dm le domine d€ slcûI, dome d.l'an
ue diÉclion pùfair€ment diâle vea le rclor. C. qui chæge la épadilion du ûommi
cinetique sù le rolor, er résülre ù€ géom&rie d'aube bio âdaprée.

Les ésulhls obtenE jusqu'à préænt sont rs æouaeeets de faiF ontinùd ce
mvail de cotueprion e1 de fonctiouemen! par des ûsures fts lréches corcedùl les
dimemions de la oheDiÀt $laùe et s! lubie. Nous 6!ércns que se s€rs u proto§le
Âlgérien, qni E nous pemetlr€ de faiE I'é$de eà?&imentale en pùallèle @ I'étude
nunéique, âan dc louvoii co$trùiie ùe cneminée solaiE Àgdie.

I19
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ânnexe A

Opérateurs usuels dans un repère Çuviligne

10ù16 æs génér,lités sù les coodoûécs cwili$es en1 détaillés d&s le mûùel de
Luu [66], où sont déÿeloppées i6 erpe$ios explicit6 qu détmi$ent, des b Epèie
cwiliene. tou 16 opérâteüs ùlilisés dos @ rÉÿail, et qE nou ÉppeloG brièÿ@enl ici

al-n de pou\oirécrire lon6les êquâror loroo{El6 des le . rseme. rnitisne l').

Dérivée covadante ou gradient d'une fonction scalairc

cônsidérotr ùne fonction scalaire C( 44 
, 6 ,*1u,1o" 6" C due à la Eiarion .È n1

l6M= 6tG,)' / !€utrecm

o\M+6tt1) - o(n - +6é - 6M.ÿo

orr Ievecteu ÿC défini pd ses @mposmtes comriùtes est appelé Ie sEdimt de d :

eû = lLlt = ÿ,ô7'
a1'

L'opéÉteu ÿ, âppliqué à u scalaiE rèpésente la dérivalion pônielle pd mploil à

Ë) :a("Yüt.

Divergence allun vecteur

Aux lemes dù caloul 1ônso;el, la tlirers*ce de ' st obleûue pt la @nlracion du
vr- v.î ',onpculecÙe:

u i' v,rt'- è/, 
'r;,vtJ1^

or otr peut nonlrer que I'opéraiion de conlraction de f indice hâùl avec l\û ds indiæs
bas appliqùéeâu s)dbole de chrislollel dome :

-, laE'- Eat
La dildænæ d un vecteur Dcul ête dono écilc :
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j.1 = tL* LlEv*

= 1 a(l?\t)
,!e ôé'

Rotâtionnel d'un vecteur

Endésiclelld o lerûIrtiomel de 
',onpeüécdÊl

d=v*7

Au lffis dù c.lorl m"onel, le vecEû mlslioml O .n appele \edtu adioiri dc

" obhi pù le prcduh 6nræté du kNu de Léra{hiü â '/ dæ le ERù " v . on

d:,.Iv?l

Produit vectoriel

o"* *"æuo ? 
"ti déIi,i" p* Z'= ùè' dÿ= Æ, onr Ieù lrôdun*torier

i,"i = (uz, * trz, n oz3) \ (\^r1+ fa, + \r è1)

_«)ÿ-üt )Gz,'ê3)+«j/ Lt ta)(A "it)
+(L/ ÿ - LP ÿ)(é1,7,)

* -(7)-n", ,.=(ft).|# ,,u- *4.,v|
I t \'l a,, av,1
\,IE ) Lôé' ôÉ J

l.1rj )È, \
rl Êautnorerque \É' h é' h t ntnDasnulocéûéral,
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ü, onsir que: ?'*?/= 
',tr? , È ptudùit ÿ€cbner dwiet âl@:

7r,1,= f,c(t, f tt t2)71 +,fe<ü tr -ùt\? +{dü1, ütr)ë

Produit scalaire

Lê lrodùit scalaiE de deux vecteN peü s éûiÈ de façoû diEâtoÈ à I'aide de leüs
mmlosmles conravaiût$ ei æveiânês :

î.i -ui.-t4' s,uw
- ul . Lrê:- uir,
- Lt?,. 11ê' - uv.

= UÊr . uÈ = ljTuj

Dedvée contravaiaflte

Jùquà miltemût, or nh mBidéIé qùe lâ dérivée coEimte des qù@lilês

knsonelks I top.treu v . puisque <lar. cere opmùo1 18m a{"')/4' qr lon Peul

iiâdùte pù ù.e *pêsion de différaces 6des, du fâilq@ le mailase 4' êst loùjoùs

déûni dùs I'eslace pÀysiqùe. ?E @nfre! le millâge 6r , ne peüt êlre toujoN Eacé, æ qü

ne veur ps dr que lbpéBreu v' qui coffient a( )46, n"*in" p*, qma on en a
besoin dM I'a!alÿe, on pdl æriE :

v(,4):c.v,,(4)
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annexe B

Résumé du ca1cul numéiique à f'aide du fogicief
FT,I]ENT

l)
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supêrsôni./1.itrâr

rerâ.ivê ro .'rja.enr celr zon€?
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to adjacent cetl zone?

r€ratrÿe Lô adjâcêit celr zone?

t30



ouânrity

lateliarr air {f1uid)

ksln3
cp lspecific aeat) i/kq-k

r/n-k
kgla s
kglksnôl constànt

rh€rnal Ex!ânsion coerficient l/k

i.

132



annexe c
Cycle thermodynamique de la cheminée solaire

Le lonclionnemeùr dc lâ clÈminée solâne exige la présen.e dr l xir, qui rransporre Ia

chaleur obtenue dûns lcolleclùnrà pârrir des rayons solaircs \crs l ense nr blc des dislo si tifs qui

so.t capables d exploilÙ cctc anereic thcnnique, et Ia lnnsformant en énorsie cinétique. L'an
son dù la cheùinée, cè qui peûnet d'ùtrodune l air fEis aù .ôllccteu !ou. subir le clcle
suivart. Dô.. l ân peut êùe considéé cônme un nùide de lbnctiomenent d'un cycle d'ùe
macntu thermôdynmique. L ùâllsê nu cycle du fluide de fôn.riooneBent de lâ cheninée

solaiÈ se fait soùs les n}?othôses sùiv..ics [9]:
. Le flùide de lonctiomenent est l'âir *c e1 est considéré come u eu

pârfàili

. Le flu de chaleur dlns Ie sysème est le sain nel pd I'air;

. Le débn nssiqùe de l âir est conslal

. Les condiiions arbosphéiques à l'enlrée et à la softie sônl conshres;

. La diféÈnce de pression 
^!! 

dos le ollecieù st iulle (elie est Ésliseable

dèrùl celleenlÈ l'enrée.1 la sonie dechqninéc).

Les ditrérenles tmslormrions du cycle ùéôriqùe de la cheûinée solaiE sonr :

. l2r CotupÉssion ise olique daDs l'atmosphère (Augmenralion de la
prcssion ct de la lem!éralxre des l'armosFhèrè re6 le barl

r 2-3 : Echaùfenent isobde drN le côllecleur nai les üyons solanesi

. i I .: De'enre \en.rcpiq kd-. lâuroine:

. ' -.1: De ei e i er rop tLe 'i.l. cternir e..

Lè Clcle réel ûonke les pdtes engendrées dos les diEérents orgmcs de la cheninie
sobne. On utilise ce cycie pour déteminer les ellicænés de ces oBanes el !ù la suite

détenainer Ia pùissarce élcctriqrcqù. iâchenini. solaûe eut poduüè Lê fieure (C-l) illLrtre
les difércnh processus du cycle éel de la cheminéc solaie.

La chenrinée convcrtii l'éne€ie
el en énergie lorerdelle, Lâ dilléience

len!éÉture e316ine un nouvenenl d'air.

L'eflicæilé de la chemhée esl défnie pd

la pni ssece solaiE râpponée âu collecteu

=?4

coltecleù en énereie cinétique

caùsê pd I'auemenraion de

(c-t)

(§-2)
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a = P,*" =; .,\r,-r)- ;.",.M"

I

(c-l)

(c 4)

(c"5)

(c-6)

(c-7)

La pùissoce (3-4) n'esl pas explonée etr ioure s loralité, il y ô ùe qMtié Pr exigée lou
éleler l'èir vds le baùt de la chmi!é€. [3]

p.,=;.c,.\r*r,)
p.",, = i.",.(r* t) = i.dt

L'équrioû de coGûâtiôn d'éærgie 6t : [37]

dh =ôW +q _ s.tz
Poù ta iresfomalion (3st 4) on ê aw = 0 et æ = 0, âlos la Élatiôn (c-6) devient :

' dh =-sdt êc,.tlT =-9.12

tt = c.A'- "u(r, r,)
r-i.",{r, r)- À.",.(r., r,)=À.dn

r, 
",," = À. 

",.(r - ù À. 
",.(r 

* - r')
=i.",k, r) i.",\r-r,) (c e)

En remp,açânr dâns lês &uations (C-3) d (C-9) h proportiotr c =Tr / Tr=1r / !, dono

l eiicacité de la chminée sêa l

Ld.hne de l eûrbÂlpie de lsr ei h Ène qreel'e d. l-2 [.]l Donc d âlrès k Ela,ion (c 1 l

(c.81

Fisw (CJ) : Cycle !æl de la cbeminée solaiE



I
I

L

t-

',a
lâ Élâlion de t'équiio! (C-r.

M= c.^z = cJr,-r)

1..

(cn r)

(cn2)

(c-t,

(cn,

=.,.r,i, -1,]= r-t=

(c-r0)

(c- r6)

I

i..

',-,v;

La puissùce utile peut ê1É é.nÈ

ê v.= .h.s H..4{21

P..,. tt .Q. L-H'.p,,, A. tt .c,.^r , (( ra)
cr î)

^ P."P,.i=aî@.ÿ ./1 - ry-= v, e.
Aloa, la diilérence de pression lorâle qui est podune aûe l'entr-ée ei la sorlie de chèûinée 6t :

^rr^P^ = P.à,.8.h,-

L. .ollecreù @nÿenn les ûyoN solaies incidents sur sa

On pôut exp nrer l'emcæilé du @,1@t€ù pù Ie Bpport sùiveil

0 c$ la qùÀûné de chaleur ralFonæ âù collecteu pù les iâyons solaires

o= ù r 
^1.,

,, est Ie débil nassique de I'air

,)i,
o



n= pd_ÿqÀ"
Dorc l'eff@ié du coll€cteù deviml I

Pù.Y-A-.rAî»
't*- À*G

A=a'AdrE-L.LT"Ad
Ii Eiali@ de taûréDûe 

^?" 
pà't ê!r @idâée come $ir [9]

LT" = - LT"

" =",--rAIe

(cl7)

(c-18)

r

(cn9)

Donc lâ pnismce û&sfomée aù srîéÉltu est :

Ex.Eple d'âpôli@tion numérituc:

L! tubine @nvenit l'é!6sie cinriqù. d'écoùLmût d'âû a aadsie eéqniqùq el le

(c-20)

(Ç21)

(c-»)

(c-23)

(c-24)

(c-25)

(c-26)

eéné!ê1eù entraùé pû la turline @nv€rtrt l'én6gie Dé.ù&ue en én6giê él*tique,

ta chute rle presiù dds la tuitioe est d@ ii6 la diféenæ de pEssion totâlê. [9]
2Ap*=:Ap-,

Alds la luissæ bdinale Élpodéê à la tùbine $l I

2
Pû.*= 14P.,-f"4.

En EEdaçet la rElali@ (Gl5) de ôp- , d trNe :

: rtrr-.)P*-=.p*.s.H,l==lY"À.

zt|-tAd I E.E.

. Eauteù de ctdiDée : I,. = 191 n;

r DimètrE .le couecleu: D-l=224nr



Eclaimût slâiÉ : E-looo V,iD1

Radmat.È ÈtriiE: ,,,- 0-7;

Effi@ié d'r ol€oteE : ?d = 0.5j

Cù.lw s?éoifiqù€ d'âir : c, = 1005 J,'(&h

TmpéÉtNelia e Îi =f.= 25"ci

Acc€lémtiu d. gmÿité : g - 9.81 n#-

= 2/3.0,1.0,5.9,Aÿ (t005.298). 194.46736. 1 000-70Mw

L

I

a

v
I
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Résuhé: Des méthodes nùnériques qui vont dù llûs simllifié aù plùs complexe
sont utilisées poù l'ùalrse. L'ulilisâlion d'ù code de CFD teh qùe tlüent pour
l'ùâlyse des chmls de viresse et de lempéÉture dans ùne cheminée sotaie. nôus
pemet d'ôbtenir des résultats très précis. Ce§ deûiers onr mont ées I'impoflece de
i'énergie cinéiiqùe daN la jonction coubée. et l intérê1 de choisi. une ÿeine
néiidienne poùr in1égrd lâ turbire. Pour déteminer la fome géom,itrique d6 aubes
de la turbine po$édmt les cara.térhtiquG requiscs. e! utilisol une méthode qùâsr
lridiûensionnel. Cefte mél.hode est bæé€ sùr approche de calcùl invqse, en lrâirant
l'écoulemenl dans te plan mliidien (lroblème ,t2) en fluide lefair alin de poùÿoir
uriliser la norion de tourbillons liés pôùr s.héûâtise. l€s aubes. Le câlcùl 52 inverse a
été faite pour diffélentes valeuB du rendements. poùr aÿoi. ùne optimhation da$ la
conception e1 le fôncliomement de la turbirc.

Mots clés : Conception, Calcùl inÿe6e, Conversion d'éne.Eie Turbomachine_

Abstrncl: Numerical Drethods $,hich go nore simplified to most comptex are ùsed
1or the analysis. The use of a code of CFD sùch as rlùenr lor the ùrâtlsis of the
, e o. I) üa .he rerperarüie rierd. §o."r c.hime) po(er pt.. r. o oqs u ;o ohkir l
req !.ecise resulls, These laner shô§cd lùe iinpolttuce ofthe kinelic en*$ in rlre
cu cd iunctiôn, md the interest lo choose a ne dian vein ro integÉre rhe turbine. To
detemine the seometrical shape ol ûe rùrbnre blades haÿjng ihc reqùned
claracrerisdcs. $e a.e ustug a q0âsi three-dinensional method. This mertrod is bâsed
on lhe inÿe6e computadon app.orcn. by &eât g Lhe floç in the rneridian plan (S2
probh'n) ù perfoct flùid in order to be able ro use lùe corcept ôf dependent srÿirl§ ro
schein.rize tlte 1ùblne blades. inlerse conlutâriotr ,52 calcùlatio! was made for
Mrious vâlùcs ofthe tùrbin€ efficiency. to have an oplimizalion in rhe design and the
perloûnance of rhe tu.bine.

Ke, $ords: Conceprion. l.ve6e(ompurdi ôn. I re,eycorreFiol,


